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Introducere

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

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

e agricultura,

e supravegherea,

o fotografierea aeriana,

o detectarea scurgerilor de gaz,

o detectarea incendiilor,

e monitorizarea mediului ambiant,

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

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

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

e accesarea locurilor cu acces dificil,

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

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

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

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

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

I. Tehnologia dronelor

Arhitectura dronelor,

Tehnici de pilotare,

Avionica dronelor,

Prelucrarea datelor mdsurdtorilor,

Echipamente pentru mdsurdtori si monitorizare,

Mentenanta dronelor,

I1. Dreptsi elemente de reglementare a dronelor

1. Aplicatii civile.

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

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

Coordonatorii


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

Abrevieri si Acronime

ADM: Aeronautical Decision-Making

AC: Advisory circular

ACR: Airman certification representative
ACS: Airman certification standards

AEPL: Aviation English language proficiency
AFS: Flight standards service

AGL: (Height) Above Ground Level

AIM: Aeronautical information manual

AIP: Aeronautical information publication
AKTC: Airman knowledge testing center

AS: Air Speed

ASL: (Height) Above Sea Level

ASOS: Automated surface observation system
ATC: Air Traffic Control

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

CRM: Crew resource management

CRP: Chief remote pilot

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

FAA: Federal aviation administration

GCS: Ground Control Station

GNSS: Global Navigation Satellite System
GPS: Global positioning system

GS: Ground Speed

HOME: Punctul de lansare

ICAQ: International Civil Aviation Organization
IFR: Instrument flight rules

IMC: Instrument meteorological conditions
IMU: Inertial Measurement Unit

Lilo: Lithium lon (Batteries)

LiPo: Lithium Polymer (Batteries)

LOS: Line of Sight

LSC: Learning statement code

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

NAS: National airspace system
NOTAM: Notices to airmen

NSA: National security areas

PIC: pilot in command

POI: Point of Interest

RF: Radio Frequencies

RPAS: Remotely Piloted Aircraft System
RPE: Remote pilot examiner

RTL: Return to Launch (HOME)

SAQ: Safety alert for operators

SMS: Safety management system

TAF: Terminal area forecast

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

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

VLOS: Visual line of sight

VMC: Visual meteorological conditions
WP: WayPoint



Educatie pentru Drone. Suport de curs

§1. Arhitectura dronelor

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

1.1. Terminologia si categoriile RPAS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Categoriile RPAS

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

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

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

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

1.2. Elementele componente ale dronelor

1. Fortele care actioneaza asupra dronei in zbor

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

Clasificarea dronelor multirotor

Partea mecanica

Motoare

Regulator de turatie (ESC)

Alte elemente

Controler de zbor

CORS I RCIRI=RCO

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

Elementele de baza ale unei drone sunt:

e cadrul (corpul aeronavei),

e motoare,

12
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e controler de zbor,

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

e elice,

e acumulatoare,

e transmititor/receptor RC,

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

Unele componente pot fi realizate utilizand o imprimanta 3D.

1. Fortele care actioneaza asupra dronei in zbor

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

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

Portanta

_ Tractiune Rezistenta la inaintai
T Y

Unghi de atact\::.:': ?‘_“:\ﬁ\

_ A i e

D'-.rec‘-‘a i

Greutate Axa de ruliu Axa de tangaj

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

asupra unui profil aerodinamic a aeronavei

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

13



Modulul Tehnologia Dronelor

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

Vedeti miscarea de ruliu:

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

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

Vedeti miscarea de tangaj:

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

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

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

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

2.1. UAV-urile cu aripi fixe

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

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

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

Caracteristicile dronelor cu aripi fixe

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

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

e Aripile genereaza portanta UAV-ului.

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

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

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

Fig. 1.1.4. Forma dronelor cu aripi fixe

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

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

15



Modulul Tehnologia Dronelor

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

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

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

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

2.2. UAV-urile cu aripi rotative

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

Capacitatea de a stationa in aer si de a efectua manevre face UAV-urile cu
aripi rotative sd fie potrivite pentru diverse aplicatii, cum ar fi inspectiile,

16



Educatie pentru Drone. Suport de curs

unde este necesard manevrarea de precizie Tnalta. Acest tip de UAV necesita
procese de intretinere si reparatie mai lungi si mai complicate.

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

3. Clasificarea dronelor multirotor

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

Clasificarea dronelor multirotor

Existd o gama larga de setari pentru multirotori:

e 3rotoare (tricopter),

e 4 rotoare (quadrotor, quadrocopter, quadcopter),

e 6 rotoare (hexacopter),

e 8 rotoare (octocopter).

e 12 sau 16 rotoare.

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

Fig. 1.1.5. Tricopter

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

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

Quadrotor

_ =
@

v ~

Fig. 1.1.6. Quadrotor

In prezent, quadrotorii sunt cele mai folosite drone in domeniul civil. Un
quadrotor are patru motoare/elice si patru brate de sprijin, fiecare conectat la
un motor (Fig. 1.1.6). Doua elice se rotesc in sensul acelor de ceasornic si

18



Educatie pentru Drone. Suport de curs

celelalte doud in sens invers acelor de ceasornic, deci momentul unghiular al
fiecarei elice este anulat de elicea care se roteste in directia opusa (Fig. 1.1.7).
Controlul axei de giratie (Yaw control) se face prin accelerarea sau
incetinirea motoarelor. Partea frontala a UAV-ului se afld intre doud brate
(configuratie X) (Fig. 1.1.8) sau de-a lungul unui brat (configuratie +). De
obicei, quadrotorul ramane in aer timp de aproximativ 15-20 de minute.

.\_‘

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

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

QUAD X

Fig. 1.1.8. Quadrotor. Configurasia X

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

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

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

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

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

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

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

Fig.1.1.11. Octocopter

CHINS
TANE

ocrox

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

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

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

& &

X8

Fig. 1.1.13. Octocopter. Configurasia X8

4. Partea mecanica

Corpul (cadrul) aeronavei

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

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

Principalele caracteristici ale cadrului aeronavei:

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

e centrul de masa (locatia si limitele);

e dimensiuni:

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

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

Materiale utilizate pentru fabricarea UAV-urilor:

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

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

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

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

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

Unelte de aterizare (landing gear)

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

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

e asigurarea spatiului liber intre acumulator/gimbal si pamant;

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

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

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

Fig. 1.16. Unelte de aterizare
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Carcasa (Shell)

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

Amortizoare (Dampers)

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

LED-uri (diode cu emisie luminoasi)

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

Incircitura utili (Payload)

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

Elice

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

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

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

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

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

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

J—) .
—{c)

PN
e )

PITCH

Fig. 1.1.17. Pasul elicei

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

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

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

( Relative Wind)

Dy
(_Horizontal Plane )

( Earth )

([ Nadir )

Fig. 1.1.18. Unghiul de atac
28



Educatie pentru Drone. Suport de curs

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

\J

Fig. 1.1.19. Elice pliabile

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

5. Motoare

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

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

Brushed DC Motor Brushless DC motor

SC/Battery

Fig. 1.1.20. Motoare cu perii i fara perii

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

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

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

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

Avantajele motoarelor fara perii:

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

e durata de viata este observabil mai mare;

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

Vedeyi cum functioneaza motorul fara perii:

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

OUTRUNNER COMPONENTS

N &Y
\StalorTeeth 5 ",

Stator Stack
entire object)

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

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

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

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

3) Q - seria quadrotorului;

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

5) 12N — numarul de bobine in stator;

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

2212Q 850KV 12N14P

Motor or Rotor

K Revolutions
Diameter

per Volt

Number of ~ Number of

Electromagnets Permanent

in Stator Magnets in
Rotor

Motor or Rotor
Height

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

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

Valoarea rpm este calculata cu ajutorul formulei:

rpm = KV - U(V).

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

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

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

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

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

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

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

Unitati de masura pentru forta sunt:

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

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

6. Regulator de turatie (ESC)

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

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

e compatibilitate cu controlerul de zbor;

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

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

I Esc=——m.

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

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

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

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

u
Power cables
Servo cable

Fig.1. 1.24. Conectarea motoarelor CW si CCW

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

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

BEC vs UBEC

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

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

UPTO
65/25.2V
BATTERY

PACK

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

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

o regulator de turatie se supraincalzeste mai putin;

e randamentul este mai mare;

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

e (reutatea redusa a regulatoarelor;

e pretul mai mic.

7. Alte elemente

Gimbal

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

Fig. 1.1.26. Giroscop si gimbal

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

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

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

Acumulator

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Caracteristici suplimentare:

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

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

=9

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

First person view (FPV)

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

.- N
Fig. 1

8. Controler de zbor

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

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

Fig. 1.1.30. Controler de zbor
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1.3. Bazele aerodinamicii

=

Definitii de baza

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

3. Dinamica fluidelor. Principiul lui Bernoulli

4. Manevrarea aeronavei. Stabilitatea statica si dinamica

Aerodinamica este o ramura a mecanicii fluidelor, care studiaza:

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

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

1. Definitii de baza

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

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

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

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

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

—

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

dt

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

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

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

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

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

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

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

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

, unde p=mv este impulsul

schimbare a impulsului corpului in timp.

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

'321 = _ﬁlz-

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

Profil deviat in sus

Minge deviata in sus

Flux deviat in jos \

Profil aerodinamic

Motor impins in fata Minge care se roteste

Flux impins in spate

Motor cu reactie

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

Momente si cupluri de rotatie:

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

M =[r-F].

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

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

Valoarea numerica a momentului fortei:

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

Torque

direction
N

Fig. 1.1.32. Momentrul forei si regula burghiului drept

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

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

46



Educatie pentru Drone. Suport de curs

tind sd roteasca elice in sensul invers acelor de ceasornic, produciand un cuplu

efectiv, in pofida absentei unei forte efective.
Fi

Fig. 1.1.33. Cuplu

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

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

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

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

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

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

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

Longitudinal
axis

Lateral
axis

*

Center of
gravity

Vertical
axis

Fig. 1.1.34. Axele de referinta ale aeronavei

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

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

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

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

Centrul de greutate vs centrul de masa

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

#_Zi:miri
rc_j,

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

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

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

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

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

Componentele unui avion (Fig. 1.1.35):

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

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

Horizontal Stabilizer
Control Pitch

Rudder

Change Yaw
(Side-to-Side)

Elevator
Change Pitch
(Up-Deown)

Wing
Generate Lift
Flaps
Change Lift and Drag
Aileron

Change Roll
{Rotate Body)

Jet Engine

Generate Thrust

Spoiler
Change Lift and Drag

Cockpit {Rotate Body)

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

Fig. 1.1.35. Componentele unui avion

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

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

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

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

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

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

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

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

e Aripa (Eng. Wing) — genereaza portanta;

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

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

e

Reaction Action
€ >
Reaction e
€ =
Action

Fig. 1.1.36. Principiul actiunii si reaciunii
in dinamica fluidelor

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

Reamintim ca fortele care actioneaza asupra aeronavei in zbor sunt:

¢ Forta de portanta (Lift) —in sus;

e Forta de tractiune (Thrust) — inainte;

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

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

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

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

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

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

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

Presiunea scazuta de pe suprafata superioara

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

Presiunea ridicata de pe suprafata inferioara

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

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

Principiul lui Bernoulli

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4. Manevrarea aeronavei. Stabilitatea statica si dinamica

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

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

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

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

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

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

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

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

Thrust = drag
No net moments

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

o '/]/'/

o

Sl b —————— l R Statically unstable

s divergent
Equilibrium 3 .
Disturbed moments
increase disturbed
condition

(b) Statically unstable airplane.

No moments - airplane
holds disturbed

—' condition J

Equilibrium Disturbed
(c) Neutral static stability.

Fig. 1.1.41. Stabilitatea statica

O aeronava are stabilitatea staticd longitudinald daca la aparitia unui factor
perturbator (de exemplu, variatia incidentei aripii) care roteste aeronava in
jurul axei de tangaj, apare, fara interventia pilotului, un moment stabilizator ce
readuce aeronava in pozitia initiald (Fig. 1.1.41). In timpul zborului planat cu
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viteza constantd, momentul fortei de portanti a aripii fatd de centrul de
greutate al aeronavei este echilibrat de momentul fortei de portanti a
ampenajului (stabilizatorului) orizontal fata de acelasi centru de greutate.

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

Weight

Fig. 1.1.42. Mecanica echilibrarii unghiului de ruliu

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

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

& W

1. Prezentarea generala a metodelor de lansare si aterizare

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

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

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

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

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

Metodele tipice de lansare includ:

e Lansare de pe sine;

o Lansare asistatd de rachets;

e [ansare aeriana;
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Lansare manuala;

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

2. Lansarea si recuperarea UAV-ului cu aripi rotative

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

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

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

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

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

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

o Coarda de bungee;

e Lansatoarele hidraulice;

o Lansatoarele pneumatice.

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

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

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

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

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

Fh

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

Avantaje:

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

o Poate fi pregitit in prealabil;

o Instalare minima necesara.

Dezavantaje:

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

o Consideratii de siguranta;

e Costuri recurente considerabile.
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Coarda de bungee:

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

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

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

e Concept simplu;

o Efect redus asupra mediului;

e Cost redus.

Dezavantaje:

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

e Viteza finala dificil de estimat.

Lansatoarele hidraulice

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

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

Avantaje:

e Intregul proces de lansare poate fi dirijat;

o Lansarea este repetabila si poate fi resetata rapid,;

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

Dezavantaje:

o Cost initial Tnalt;

e Amprentd maritd asupra navei/vehicului-suport.

Lansatoarele pneumatice

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

Avantaje:

e Intregul proces de lansare poate fi dirijat;

o Design verificat;

e Costuri recurente reduse;

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

o Timp indelungat necesar pentru presurizare;

e Amprentd maritd asupra navei/vehicului-suport;

o Costuri initiale Tnalte.

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

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

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

Fig. 1.1.47. UAV-ul Exdrone ridicat de parasutd

Avantaje:

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

e Metoda verificatd (parasailing recreational);

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

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

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

Recuperarea UAV-ului cu aripi fixe

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

e Recuperarea cu plasa (Eng. Net recovery)

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

e Macaraua cu carlig (Eng. Skyhook)

e Mineca de vant (Eng. Windsock)

e Recuperare cu parasuta (Eng. Parasail recovery)

Recuperarea cu plasdi (Net recovery)

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

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

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

Avantaje:

e Metoda simpla;

e Recuperare la ,,zero-distanta”.

Dezavantaje:

e Necesitd mult personal,

e Amprentd maritd asupra navei-suport;

e Timp indelungat de montare-demontare;

¢ Risc de deterioare a UAV-ului.

Frdanghia de fixare (Arresting line, arresting gear)

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

Fig. 1.1.49. Frdnghia de fixare

Avantaje:

e Recuperare rapida:

e Recuperare la ,,zero-distanta”.

Dezavantaje:

e Aterizare dura;

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

Macaraua cu carlig (Skyhook)

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

complet destinat UAV-ului Scan Eagle.
T 1

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

Avantaje:

e Numar mic de personal necesar;

e Recuperare la ,,zero-distanta”;

o Design verificat.

Dezavantaje:

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

e Metoda de recuperare foarte dura.

72



Educatie pentru Drone. Suport de curs

Maneca de vint

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

=< e —

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

Avantaje:

e Recuperare rapida,

e Cost redus;

e Masa redusa.

Dezavantaje:

e Limiteaza tipul de propulsie al UAV-ului;

73



Modulul Tehnologia Dronelor

e Amprentd marita asupra navei-Suport;

e Metoda nu a fost implementata 1n practica.

Recuperarea cu parasuta (Eng. Parasail recovery)

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

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

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

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

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

Apoi rezultatele sunt sumate si se determina ponderea fiecarui criteriu in

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

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

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

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

Greutatea: Greutatea sistemului de lansare.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

| BUILDING
= HEIGHT, H
el PP ’

ROUGHNESS HEIGHT, Z,

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

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

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

0 179.2 1.792 1.724 13.33

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

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

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

a Temperature
12 km ‘ -56°C . \

Airplane Travelling at the Speed of Sound
1056 km/h

Airplane Travelling at the Speed of Sound

-, Temperature 1216 km/h

Sea level ‘\‘ 150C
\

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

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

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

80



Educatie pentru Drone. Suport de curs

MDCRS (Meteorological Data, Collection and Reporting System), TAMDAR
(Tropospheric Airborne Meteorological Data Reporting), UAV Forecast
(https://www.uavforecast.com).

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

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

e Densitatea altitudinii;

e Temperatura;

¢ Vizibilitatea;

e Umiditatea si saturatia;

e Vantul.

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

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

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

Densitatea altitudinii

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

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

Temperatura

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

Vizibilitatea

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

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

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

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

Véantul

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

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

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

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

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

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

Fig. 1.1.57. Forfecarea vantului

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ve-apps-for-drone-pilots/

10.

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

. Tehnici de pilotare

Howbh e

Sisteme de redundanta

Planificarea si gestionarea zborurilor

Luarea deciziilor aesronautice

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

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

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

1. Sisteme de redundanta

Redundanta, Securitatea Operarii, Sisteme de Urgenta

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

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

Sisteme IMU (Accelerometru, Giroscop)
Sisteme GNSS

Comunicatii Radio de Control

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

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

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

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

+ Pierderea semnalului GNSS

* Pierderea datelor IMU

* Scaderea tensiunii in sistemul energetic

» Pierderea unitatii de propulsie

« altele

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Planificarea si operarea zborurilor

Proceduri de planificare si operare ale zborurilor

1. Planificarea si pregitirea zborurilor

a. Determinarea scopurilor si obiectivelor ale zborurilor

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

134

d. Permisiuni si pregatiri

2. Proceduri la fata locului si verificari inainte de decolare

a. Survolarea zonei de operare

b. Planificarea zborului in zona si identificarea alternativelor

c. Briefingul echipajului

d. Identificarea si marcarea zonei de securitate

e. Verificari inainte de decolare

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

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

Zona desfasurarii zborurilor

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Managementul Riscurilor

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

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

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

Conditiile pentru luarea deciziei de a anula zborul, ,,NO GO”, pot aparea la
orice stadiu al procesului de pregitire sau efectuare a zborurilor. Incapa-



Educatie pentru Drone. Suport de curs

bilitatea de a realiza si a se autosesiza poate duce la dezvoltarea celor mai
sumbre scenarii cu incidente si accidente aviatice.

Pasii de zbor

Pregatire

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

Decolare

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

Desfasurarea zborului

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

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

Aterizarea

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

Actiuni dupa zbor

Inchiderea turei de zbor

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

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

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

Decizii Aeronautice

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

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

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

Pasii spre luarea unii decizii rezonabile sunt:

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

« Invitarea tehnicilor de modificare a comportamentului

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

» Dezvoltarea abilitatilor de evaluare a riscurilor

« Utilizarea tuturor resurselor

Managementul Riscurilor

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

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

Este important de retinut principiile fundamentale ale managementului
riscurilor:

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

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

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

* Se integreaza managementul riscurilor in toate nivelele de planificare si
executare a zborurilor.
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Fig. 1.2.1. Managementul riscurilor

Atenuarea Riscurilor

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

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

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

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

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

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

Constientizarea situationala

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

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

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

Piedici pentru mentinerea unui nivel adecvat de constientizare situationala

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

Bibliografie selectiva:

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

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

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

N

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A=clv

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

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

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

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

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

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

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

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

1. Senzori pasivi

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

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

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

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

+ greutatea camerei in raport cu incarcatura utila a UAV;

» formatul foarte mic al imaginii din camera;

« multe caracteristici non-metrice ale camerelor ieftine;

* lentile si rezolutie;

* intervale fotografice;

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

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

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

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

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

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

- Radar;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.2. Echipamente de mésurare si monitorizare

Principiul scandrii multispectrale

Este unul dintre cele mai frecvent folosite principii pentru cd duce la obtinerea
unor imagini de buna calitate la nivelul rezolutiei spectrale si spatiale. Principiul
perfectionat 1n ultimele trei decenii se bazeaza pe faptul ca, in natura, orice obiect
sau fenomen emite radiatii electromagnetice, in functie de proprietatile fizice si
chimice, prin intermediul carora acestea pot fi Inregistrate, descrise si analizate.

ULTRAVIOLET |VIZIBIL INFRAROSU
Infrarosu Reflectat L‘_ Infrarosu Termal |
fom = suuineae =] iy = —>‘
100 93 H0 Hp0 COp' €O, Hpo O3 co,
N \ H20
i \
HH
]
58 s
A HE 1
3 & §g(8 £2
0 S8l =23
Lungimea de unda 0.5 1.0 15 20 30 40 50 10 15 20 30 um
— Scanere i
: Foto‘graﬁllc I:olo'i" In:':u’ol."ll
X o Scanere in
P42484 7 |randsat mss — intrarosu
pe satelit
LR Y B4 H Landsat T™, ETM+ po
|—— sPoT Pancromatic
FHB 4 scaner Muttispectral sPoT
1. 2. 3. 5. 6.7.8.
HHH H HH senzoru | JERS-1 OPS (Japonia)
|————] Landsat ETM+ Pancromatic (Banda 8)
INFRAROSU MICROUNDE ""::)
= g ] :/ SIR ci\l B
/
100 Hzo
o
]
2 ®
S Xl el
Sz s| 8 ] 3
£ HIEB AR -
2 ijli|2)|a
e e D o e o o T T T T T —
Lungimea de unda 500 um 01cm 05cm 1.0cm 50cm 10cm 50 cm

Fig. 1.3.1. Comportamentul atmosferic al radiagiilor electromagnetice
si aplicatii de teledetectie (Sabins, 1997)
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Aceste aplicatii presupun cunoasterea exactd, din cercetari de laborator, a
radiatiilor electromagnetice emise de diferite corpuri sau medii in vederea
proiectarii, construirii si utilizarii unor senzori speciali care ar Inregistra radiatiile
sub forma de imagine.

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

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

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

1
45-.52pm

Visible  Visible Near Thermal
Blue Green Red Infrared Infrared Infrared infrared

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fig. 1.3.4. Imagine multispectrala
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Folosind camere infrarosu la colectarea imaginilor cu intervale regulate, supra-
puse si aliniate, imaginile obtinute pot fi prelucrate utilizind unele programe de
filtrare spectrald pentru capatarea indicelui NDVI (Indice Normalizat de
Diferentiere a Vegetatiei)

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

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

SRS
Radlator Radiometer Front-End (RFE)

* Correlated Noise Diode (CND)

Feed Hom

Coupler
* Diplexer
(10f2)

OrthoMode
Transducer (OMT)

Thermal Isolator

Fig. 1.3.6. Radiometru

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

5

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

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

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

Fig. 1.3.8. Caracteristica spectrald a vegetatiei sandtoase

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

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

A

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

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

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

Figura. 1.3.10. Camere de tip InGaAs

115



Modulul Tehnologia Dronelor

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

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

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

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

- mineralele 1n explorarea minelor,

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

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

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

Radiometria hiperspectrala

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

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

116



Educatie pentru Drone. Suport de curs

Fig. 1.3.12. Imagine hiperspectrald

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

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

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

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

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

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

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

117



Modulul Tehnolog_;ia Dronelor

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

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

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

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

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

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

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

re ectea wave

Sender/ |> Object
Receiver

ori mal wave

L
. dlstance r

Fig. 1.3.14. Principiul functionarii sistemului radar

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Informatii despre principiile LIDAR apar dinainte de descoperirea laserului. Din

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

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

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

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

Fig. 1.3.18. Principiul functionarii sistemului LIDAR
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a)
b)
c)
d)
€)

f)

9
h)
i)
)
k)
)

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

m) Generarea curbelor de nivel.

a)

b)

d)

Caracteristici ale tehnologiei LIDAR:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Principiul scanarii termice

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

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

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

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

a

Fig. 1.3.19. Imagine in infrarosu termal (TIR)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

executd cu ajutorul unor aparate fotoaeriene speciale (camere aerofotogrammet-

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

scoartei terestre, aparatele fotoaeriene destinate furnizarii de fotograme (adica

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

1 - camera;

2 - obiectivul;

3 - caseta;

4 - dispozitivul de comandd;

5 - sistemul de transmisie;

6 — motorul electric;

7 - suportul;

8 - rama cadrului aplicat;

9 -placa de presare;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

130



Educatie pentru Drone. Suport de curs

rezultat captarea simultana a sapte benzi de informatii. Spre deosebire de
imaginile de forma patrata sau dreptunghiulara inregistrate de camerele aeriene
bazate pe film, camera aeriana digitald ADS40 capteaza benzi de imagini cu
siruri liniare de senzori.

Fig. 1.3.21. Camera aeriana digitala ADS40
* Pe de o parte, imaginile pancromatice sunt inregistrate cu trei linii de
senzori, respectiv: cei din prima linie sunt inclinati in fata, cei din linia de
mijloc sunt in pozitie verticala, iar cei din linia a treia sunt inclinati in spate.
* Pe de alta parte, imaginile in banda infrarosu apropiat se Inregistreaza cu
un sir liniar de senzori in pozitie nadirala, in timp ce in benzile rosu, verde si
albastru — cu siruri liniare de senzori amplasate 1n fata, in directia zborului.

Fig. 1.3.22. Sistemul optic “tricroid”
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Fig. 1.3.23. Caracteristicile geometrice ale senzorului digital triliniar

Astfel, imaginile care se obtin cu scanerul digital , triliniar” ADS40 (Fig.1.3.23)
au o geometrie absolut diferitd de imaginile obtinute cu camere bazate pe film,
acoperind suprafata de teren in proportie de 100% cu fiecare din cele trei benzi
(Fig.1.3.24a), ceea ce nu intalnim in cazul camerelor clasice (Fig.1.3.24b), intrucat
acestea acopera 50% de trei ori si 50% numai de doua ori.

Fig. 1.3.24. Obtinerea imaginilor
a) Camera digitala bazatd pe principiul perspectivei de linie
b) Camera clasica bazata pe principiul perspectivei central
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Componentele camerei ADS 40
Sistemul camerei digitale ADS40 (Airborne Digital Senzor), instalat pe platfor-
ma aeropurtata, este format (Fig.1.3.25.) din urmatoarele componente principale:

- Interfata operator (Operator Interface — OI40) si suportul interfetei (Interface
Stand — 1S40);

- Partea superioarad a camerei care protejeaza sistemul senzorial si face legatura
electronica cu computerul de la bordul avionului (Sensor Head — SH40);

- Partea inferioard a camerei care protejeazd sistemul optic “tricroid”,
descompunénd lumina incidenta (Fig.1.3.22) in componentele ei de bazi (rosu,
verde si albastru), folosind o serie de filtre (Digital Optic — DO64), la care se
adauga un girostabilizator (PAV30);

- Memoria in masd a calculatorului (Mass Memory — MM40) si unitatea de
control (Control Unit — CU40).

Fig. 1.3.25. Componentele camerei ADS40

Tabelul 1.3.1
Datele tehnice

Caracteristicile electronice

- Cadrul dinamic 12 biti

- Rezolutia radiometrica 8 biti

- Modalitate de normalizare 8 bit linear

- Factorul de compresie 2,5-25

- Intervalul de inregistrare >1.2 m/sec.(800 Hz)
- Domeniul spectral Pan, RVA, IRA
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Banda Lungimea (nm)
Pan (trapezoidal) 465-680 (A=50%)
Rosu (rectangular) 610-660

Verde (rectangular) 535-585

Albastru (rectangular) 430-490
Infrarosu apropiat — IRA (dreptunghiular)  |835-885

Interfata mecanica

Sensor Head (SH40) Greutate: 66 kg
Diametru: 59 cm
Inaltime: 74 cm
Suportul: PAV30
Control Unit (CU40) Greutate: 43 kg
Diametru: 45 cm
Iniltime: 34 cm
Mass Memory (MM40) Greutate portabila: 18 kg
Capacitate reincarcabila
harddisk: 540 GB
Operator Interface (O140) Greutate: Montare: 14 kg
1S40
IMU/GPS (Applanix System) IMU integrat in SH40;

GPS si POS integrate in CU40

Functionarea Sistemului ADS 40

a) Inregistrarile Pan gi MSS

Senzorii pancromatici din configuratia camerei digitale ADS40, care se utilizea-
74, de fapt, In exploatarea fotogrammetrica, constau din doud siruri liniare CCD de
12.000 pixeli (cu @ 6,50 um.), fiecare amplasat decalat unul fatd de altul cu
jumatate de pixel (cu @ 3,25 um.), solutie care asigurd imagini mult mai detailate.

De asemenea, 1n planul focal se mai gisesc, asa cum s-a mentionat, pe langa
sirurile liniare de senzori pancromatici (orientati spre partea din fatd, in pozitie
nadirald si orientati spre pozitia din spate), si patru siruri suplimentare cu 12.000
pixeli fiecare, pentru obtinerea informatiilor multispectrale (MSS).
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Sirurile liniare de senzori pentru Inregistrari pancromatice sunt pusi in legatura
cu un sistem optic ce are un camp de vedere transversal pe traseul de zbor de 64°,
care furnizeaza lagimea benzii si acoperirea suprafetei scanate.

Factorul limitativ la senzorii de acest tip este timpul de citire a informatiilor
furnizate de sirurile liniare ale acestora si viteza avionului deasupra solului,
elemente care trebuie sincronizate, cum se procedeazd, de altfel, si in cazul
camerelor de aerofotografiere cu film pentru a evita trenarea imaginii. Viteza de
citire a liniilor de senzori CCD este astfel sincronizata cu viteza de zbor a avionului,
incat produce pixeli patrati.

Astfel, un detaliu de dimensiuni mici pe teren va avea un impact asupra
radiatiilor receptionate la cel putin patru pozitii de pixeli — un pixel in fiecare din
cele doua siruri ale unei perechi si la doua momente diferite de timp pentru fiecare
din cei doi pixeli. Rezultatul este o imagine cu o rezolutie mai 1naltd furnizata de
sirurile dispuse decalat decat daca s-ar fi utilizat un singur sir de 12 000 elemente.

b) Filtrele de interferenta

Filtrele cu care este echipatd camera digitalda aeriand ADS40 furnizeaza
senzitivitate (cu rol de senzori) benzilor multispectrale; acestea au fost astfel
selectionate, incat si furnizeze informatiile necesare pentru redarea corecta a
culorilor i interpretarea imaginilor. La selectionarea filtrelor s-au avut in vedere, de
asemenea, restrictiile cauzate de absorbtia atmosferica.

Camera digitala ADS40 dispune de o instalatie electronica sofisticata care furni-
zeaza §i transmite datele inregistrate si comprimate de la toate canalele calcula-
torului de la bord. Unitatea de masuratori inertiale ale POS este un sistem special
proiectat pentru determinarea pozitiei si orientarii, montat rigid in planul focal.

Calculatorul instalat pe platforma aeriand include un sistem separat de memorie
in masd. Un asemenea sistem de memorie este necesar, intrucat camera digitala
aeriand ADS40 genereaza pana la 100 GB de date pe ora de zbor.

¢) Sistemul optic tricroid si senzorul digital triliniar (Fig. 1.3.22,13.23.)

Sistemul optic digital DO64 consta dintr-un ansamblu de lentile telecentrice. Un
detaliu care trebuie remarcat este faptul ca toate razele de lumina intalnesc planul
focal in unghiuri drepte, ceea ce permite filtrelor de interferenta sd ofere per-
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formantele mentionate. Lungimea distantei focale a sistemului optic este de 62,77
mm, iar cAmpul de vedere sau largimea fasciculului (traseul transversal) este de 64°.

Planul focal poate cuprinde cinci grupuri de cate trei siruri liniare CCD,
respectiv 15 siruri liniare. In prezent, camera digitald aeriani ADS40 utilizeazi
numai 10 siruri liniare, adicd trei perechi de siruri liniare pentru imagini
pancromatice si patru siruri (a cate un rand) pentru benzile multispectrale. Asa cum
S-a mai mentionat, sirurile liniare au 12.000 de elemente (pixeli) si dimensiunile
unui pixel sunt de 6,5 um/6,5 um. Sirurile in perechile pancromatice sunt si ele
deplasate unul fata de altul cu jumatate de pixel, respectiv cu 3,25 pm.

d) Unitatile CU40 si MM40 (Fig. 1.3.25)

Unitatea de control CU40 este un PC robust de naltd performantd, in care este
instalat Windows XP cu extensie in timp real. Aceasta unitate are legatura prin fibra
opticd cu partea superioara a senzorului — SH40, si include subsistemul integrat
Applanix POS, Position & Altitude Computer, si un receptor GPS, de asemenea
integrat. Iesirea datelor are loc cu o medie de 45 MB/sec. la sistemul de memorie in
masda MM40, constituit dintr-un sir detasabil, robust, de sase hard-diskuri de inalta
performantd, cu o capacitate de stocare de 0,5 TB. Volumul enorm de date de la
senzori si imagini, precum si de la CU40, sunt dirijate direct spre Memoria in Masa
(MM40). Astfel, toate datele de la misiunea de zbor sunt stocate in MM40,
memorie care este transferata apoi din avion dupa aterizare si conectatd la o statie
fotogrammetrica de prelucrare la sol.

e) Sistemul FCMS

Pentru a fi complet operationala, camera ADS40 este insotitd de un
software special pentru rezolvarea tuturor aspectelor de rutind, denumit
Sistem de management al zborului si de control al functiondrii senzorilor
(Flight & Senzor Control Management System — FCMS). Operatorul
comunicd cu acest program prin intermediul Ol40. De asemenea, pilotul are
prevazut un display (Pilot Indicator — PI40). Sarcina operatorului este insa
simplificatd de configuratia predefinita a FCMS-ului, iar navigarea se face cu
ajutorul unui meniu-arbore.
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Fig. 1.3.26. Principiul fotografierii aeriene: a) analogice (camera Wild RC-
30, film color normal); b) digitale (camera Leica ADS-40, grile de senzori
multispectrali, trei moduri de lucru)

~

Natural Color

False Color Infrared

Fig. 1.3.27 Tipuri de imaginiale camerei Leica ADS-40

137



Modulul Tehnolog_;ia Dronelor

Camerele ultracompacte si ugoare s-au dovedit a fi, pentru profesionisti si ama-
tori, senzori ideali pentru inregistrarea fotografiilor digitale si a imaginilor de inalta
rezolutie.

Odata cu adaugarea echipamentelor de vizualizare pe ecrane, zborurile pot fi
Monitorizate in timp real, chiar si pe un ecran inteligent (dispozitive cum ar fi
telefoanele si computerele).

Gimbal and Camera
control hardware
and firmware —__

. anti-vibration
_,___ mount

Camera ——
Gimbal J—

Fig. 1.3.28. Modele de camere pentru UAV

Actualele implementari ale UAV-urilor pot transmite video live cétre utilizatorul
final, dar acestea au trei dezavantaje semnificative:
1) costul apelurilor video,
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2) inregistrari video in exces,

3) dificultatea de a gasi informatii.

Unele sisteme UAV utilizeaza acum si smartphone-uri i computere compacte
in loc de instrumente traditionale de vizualizare pe ecran pentru observarea
suprafetei.

Imaginile de nalta rezolutie (de exemplu, 12+ Mp) ofera imagini detaliate de
culoare si filtre de la zboruri de joasa si medie altitudine pe platforme precum DJI
Phantom 1, Phantom 2 si 3D Robotics IRIS.

Folosind instrumentele si metodele traditionale de procesare a imaginilor
digitale (de exemplu, AgiSoft, MosaicMill, 2d3 sau Pix4D), imaginile rezultate pot
fi apoi interpretate si analizate manual sau pe ecran sau pot extrase fi informatii
utilizand abordari semi-automate.

De asemenea, pot fi create imagini ortofoto tridimensionale si modele digitale
de teren (DTM).

Platformele mari pot, desigur, sd poarte incarcaturi mari si chiar mai multe
camere. In plus, capacitatea de a transporta o sarcina utild mare inseamni ca poate fi
folosita cea mai buna suspensie cardanica, precum si mulii alti senzori.

3.4 Proprietatile fotografiei aeriene

Fotogrammetrie (engl. photogrammetry) — de la photos — lumina si
metron — masurd, original germ. photogrammetrie — domeniu al tehnicii sau
stiinta, dupa unii autori (Albota, Zegheru, 2009, Vorovencii, 2010), care utili-
zeaza imaginile aeriene (si terestre) ale obiectelor in scopul reconstituirii geo-
metriei acestora si pozitiei lor in spatiu, in vederea masurarii lor si reprezen-
tarii grafice si cartografice cit mai precise.

Obiectivul constd in inversarea procesului de fotografiere (adica
reconstructia spatiului-obiect din spatiul imaginii).

Rezultatele pot fi: harti topografice/planimetrice/tematice, modele 3D,
coordonatele punctelor obiectului-tinta.
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Planimetri

Modele

bl N
i s g
Reprezentare cartograficd

Fig. 1.3.29. Modele de harti

Fotogrammetria digitala (HEIPKE 1995) este ramura fotogrammetriei care
studiaza tehnologiile de achizitie, stocare, prelucrare si analiza a imaginilor digitale
(2D si 3D) utilizand informatii geometrice, radiometrice si semantice ale spatiului-
obiect.

Prelucrarile imaginilor in cazul utilizarii statiilor fotogrammetrice digitale sunt
complexe si necesita hardware si software specializate, precum si sisteme de
masurare performante. Aplicatiile informatice au la bazd procedurile
fotogrammetrice analitice si realizeaza cu succes integrarea deplina in mediul GIS.

Procesele interactive ce au loc Intr-un sistem de tip statie fotogrammetrica
digitald sunt concepute astfel incat datele obtinute din prelucrarea imaginilor sa
conveargd in seturi de date structurate topologic si care sunt compatibile cu
analizele spatiale ce se efectueaza in mediul GIS. Una dintre cele mai importante
aplicatii ce necesitd integrarea datelor de tip vector sau raster In mediul GIS este
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utilizarea datelor multitemporale pentru analizarea modificarilor aparute la obiectele
sau fenomenele studiate, cu scopul de a actualiza datele raster sau vector existente.

Statia de lucru digitald, privitd ca un sistem complex de hardware si software,
are capacitatea de a realiza vizualizarea stereoscopica (tridimensionald) si asigura
posibilitatea masuratorilor precise in coordonate tridimensionale (X, Y, Z).

In mediul GIS este necesara afisarea datelor si prelucrarea vectorilor in format
3D, ceea ce reuseste sa realizeze fotogrammetria digitala.

In epoca electronicii, administrarea si distribuirea datelor si imaginilor este o ope-
ratiune extrem de complexa. Cu ajutorul tehnicilor si aparaturii fotogrammetrice di-
gitale se colecteaza date compatibile cu sistemul de tip GIS, care gestioneaza datele
de tip geoimagini (imagini georeferentiate, modele digitale ale terenului, rastere di-
gitizate etc.), de la culegerea lor pana la exploatarea, stocarea si distribuirea acestora.

Procesul de prelucrare a imaginilor fotogrammetrice incepe cu determinarea
centrului fiecarei fotograme (orientarea interioard), orientarea fotogramelor intre ele
prin procedee de corelatie automatd §i semiautomatd (orientarea relativa) si
determinarea pozitiei si orientarii absolute in spatiu a fiecarei fotograme (orientarea
absolutd). Dupa aceste etape se creeaza modele stereoscopice orientate (perechi de
fotograme orientate) care pot fi astfel exploatate independent.

| baza |

imagini

centrii de proiectie ...y §

f= distanta focala
P = punctul obiect

P'=reprezentarea lui P in
imaginea stanga

P'=reprezentarealui P in
imaginea dreapta

C = centrul de proiectie

z
suprafata teren = spatiul obiect
¥ sistemul de coordonate al
. obiectului (teren)

Fig. 1.3.30. Geometria unui stereomodel orientat

planul epipolar
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Modificand inaltimea in punctul P (situat pe suprafata) se obtine o deplasare
liniara ale punctelor (P’ — stdnga i P’ — dreapta) din imagini, in interiorul
planului epipolar

SISTEMUL FOTOGRAMMETRIC
DIGITAL

UNITATEA DE UNITATEA DE
ACHIZITIE DATE RESTITUTIE

Fig. 1.3.31. Sistemul fotogrammetric digital

Dati fiind necesitatea unui numar mare de puncte in procesul de determinare a
orientarii absolute, pentru proiecte fotogrammetrice mari, trebuie efectuatd o
indesire a punctelor initiale corespondente teren-imagine, astfel incat fiecare model
stereoscopic sa contind puncte cu coordonate in sistemul fotogramei si in sistemul
terenului. Aceasta operatie se executd automat sau semiautomat in procesul numit
aerotriangulatie.

Ca rezultat al aerotriangulatiei se obtin parametrii de orientare exterioara a
fotogramelor si se poate continua cu operatiile de extragere a informatiilor prin
procedeul de restitutie.

Restitutia (vectorizarea) este metoda prin care parcurgerea in modelele
stereoscopice a detaliilor liniare cu ajutorul unui cursor special genereaza
harta digitald a zonei respective in format vectorial, editabild apoi cu softuri
CAD de cartografie automati. In acelasi fel se extrag puncte necesare
modelarii 3D sau se deseneaza curbe de nivel pentru reprezentarea reliefului.

Aerofotografierea digitala multipld este o tehnicd nou dezvoltata mai
intdi pentru localitati, insd avantajele sale au impus-o in numeroase alte
aplicatii si in afara mediului urban. Ideea este bazatd pe combinarea imagini-
lor verticale cu imaginile oblice si gestionarea acestora cu softuri specializate
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care sa permita efectuarea masuratorilor metrice chiar si pe imaginile oblice
si, mai mult, sd poata fi integrate 1n aplicatii GIS. O astfel de tehnologie mai
este cunoscutd sub numele de pictometrie. Astfel de sisteme se bazeaza pe
inregistrarea simultana cu 8 sau 12 camere dispuse astfel incat sa preia simultan
imagini in toate directiile, dupa caz, imagini oblice cu unghi mare de inclinare
(atunci cand linia orizontului se vede in imagine) sau unghi mic de inclinare
(linia orizontului nu apare in imagine). Tehnologia se bazeaza pe determinarea
precisa a vectorilor axelor de vizare si a centrelor de fotografiere si combinarea
imaginilor, astfel incat determinarile metrice, mai ales n altitudine, devin mult
mai precise decat In fotogrammetria clasicd (unghiurile de intersectie pentru
determinarea punctelor sunt mai mari, iar directiile — mai multe).

Dezvoltarea fotogrammetriei este strans legatd de dezvoltarea in domeniul
fotografiei si al aviatiei. Acum aproape 100 de ani, fotografiile erau realizate pe
placi de sticla fotosensibile sau pe materiale fotosensibile de tip film (negativ
sau pozitiv). In principiu, camerele de fotografiere fotogrammetrice (numite si
camere fotografice metrice) functioneaza ca si cele obignuite, nonmetrice,
pentru amatori. Diferentele rezultd din cerintele calitative pe care primele
trebuie sa le indeplineasca.

in afard de precizia inalta opticd si mecanici, camerele de aerofotografiere
utilizeaza formate mari de filme. Daca o camera de amator utilizeaza un format
de 24 mm X 36 mm, camerele de aerofotografiere normale utilizeaza formate
de 23 cm X 23cm. Acest lucru este necesar pentru a asigura receptarea unei
bune rezolutii a terenului in fotografii. In consecinta, valoarea lungimii distantei
focale difera in cazul camerelor cu deschidere cu ,,unghi marit” de cea a
camerelor ,,normale” sau a celor cu ,teleobiectiv’. Mai des utilizata a fost
camera de aerofotografiere cu unghi de deschidere marit si avand distanta
focala de 153 mm, spre deosebire de o camerd cu deschidere normald cu
distanta focala de 305 mm.

Mai mult, sistemul de lentile al camerelor de aerofotografiere este construit
unitar cu corpul camerei. Pentru a asigura o buna stabilitate si o buna corectie a
erorilor datorate lentilelor, nu este posibild nici o modificare a lentilelor sau
,»zoom”. Distanta focala este fixd, iar camera are un declansator central automat.
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Unitatea de achizitie a datelor transforma imaginea in format numeric, astfel
incat fiecarei valori radiometrice (discrete) sd 1 se asocieze valoarea corectd a
coordonatelor 2D de referinta, trecand prin coordonatele pixel si corectand erorile
sistematice (distorsiunile optice, calibrarea etc.).

Unitatea de restitutie permite operatorului s manevreze imaginile digitale si sa
efectueze operatii fotogrammetrice (orientarea interioard, orientarile relativa si
absoluta, cartografierea, etc.).

Imaginile digitale utilizate In fotogrammetria digitald pot fi obtinute prin doua
metode:

- prin achizitie directd, cu ajutorul camerelor de fotografiere digitale;
- prin achizitie indirecta, utilizind fotogramele clasice care sunt digitizate prin
procedeul de scanare.

Fotogramele clasice sunt realizate cu ajutorul camerelor de fotografiere
analogice, au ca suport filmul fotografic (negativ si pozitiv, alb-negru sau color) sub
forma de rold si au dimensiuni de 23 cm X 23 cm, iar In cazul fotogramelor
satelitare — 12” X 18”. Rezolutia geometrica a acestor imagini este de 15 pm/pixel,
iar acuratetea pozitiondrii in aerotriangulatie este de 2 um. Rezolutia radiometrica
este de 10 sau 15 biti (intern sau 8 biti la datele iesire).

Imaginile satelitare si aeriene sunt reprezentdri obiective si instantanece ale
realitatii terenului, raportate precis la repere spatio-temporale. Aceasta trasatura le
conferd proprietati diferite in raport cu harta sau planul si le recomanda drept una
dintre cele mai utile si mai sigure surse de informatii cu localizare spatiald sau
informatii geografice. Cu toate acestea, integrarea lor in diverse aplicatii necesita
cunoasterea proprietatilor lor, a avantajelor si limitarilor ce rezultd din folosirea lor.

1. Scara imaginilor

Scara imaginilor reprezinta raportul de micsorare a unui element din teren care
apare in cuprinsul imaginii. Scara imaginilor este o caracteristica individuala, astfel
incat fiecare imagine, fie satelitara, fie acriana, poseda o scara proprie ce se impune
a fi determinata in multe cazuri.

Scara unei imagini este un raport al cdrui numitor nu este un numar rotund.
Explicatia trebuie legata de formula de mai jos, pe care o aplicim unei fotograme
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aeriene (acrofotograma obtinutd cu o camera cu film). Relatia se poate adapta usor
chiar si imaginilor satelitare, prin eliminarea ultimului raport.
1/n=d/D=1/H

unde, n este numitorul scarii hartii; d este dimensiunea in imagine a unui detaliu din
teren (m); D este dimensiunea in teren a detaliului din imagine (m); f este distanta
focald a obiectivului camerei de fotografiere aeriand, specificatd in cartea tehnica
(mm); H este plafonul de zbor de la care a fost preluatd imaginea, specificat la
fiecare fotograma aeriana.

Cea mai simpla modalitate de a explica scara unei imagini este reprezentarea
grafica a proiectiei centrale specifica fotogramelor aeriene (Fig.1.3.32) obtinute pe
film cu o camerd speciald (principiu conventional). Proiectia centrald este
caracteristica fotogramelor aeriene si are ca punct de perspectiva focarul (B sau C in
Fig.1.3.32 a si b). Razele de proiectie corespund razelor de lumina reflectate de
obiectele din teren, care trec prin focar si ajung la suprafata materialului
fotosensibil, la nivelul caruia are loc reactia fotochimica. Prin developare si alte
prelucrari de laborator rezulta fotograma aeriana.

rroe e

Fig.1.3.32. (a) Proiectia centrald a unei fotograme aeriene verticale.
Imaginea suprafetei de teren A este proiectata prin lentilele camerei de
fotografiere B, rezultind imaginea aeriana sau fotograma micsorata C. (b)
Relatia de calcul a scarii imaginii, pe baza raporturilor dintre laturile a doua
triunghiuri asemenea (AB este D din formula, DE este d din formula)
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Scara unei imagini este insd o notiune mai complexd, in conditiile in care
punctele si obiectele din imagine sunt situate in realitate la altitudini diferite, desi pe
planul imaginii ele apar la acelasi nivel. Rezultd cd obiectele mai apropiate de
camera sau de senzor, de pilda, cele de pe indltimi, au scara mai mare decat cele
mai indepartate, situate, de pilda, in vai sau depresiuni. Acestd deformare mai e
numita si efect topografic si poate fi corectatd prin modificarea proiectiei centrale si
inlocuirea ei cu cea ortografica.

In formula scarii, valoarea plafonului de zbor (H) se va modifica in functie de
fragmentarea terenului, care determind o valoare diferitd pentru fiecare punct in
functie de altitudine. Rezulta c 1n imaginea de teledetectie initiald, neprelucrata,
scara poate fi calculatd pentru fiecare punct. Valoarea ce fine seama de plafonul
afisat pe altimetrul de pe marginea fotogramei este mai mult orientativa si are un
caracter general. In Fig.1.3.32 b, se prezinta un exemplu de calcul a scarii unei
imagini aeriene, in valoare medie, prin diferentierea din plafonul de zbor, raportat la
nivelul marii a altitudinii medii a terenului din imagine.

Asemeni hartilor, si imaginile de teledetectie se pot grupa dupa criteriul scarii,
desi 1n acest caz, rezolutia este cea care face diferenta mai evidentd. Dupa Sabins
(1997), imaginile se Tmpart in trei categorii:

imagini la scara mare (>1:50 000, de ex., fotogramele aeriene, imaginile
satelitare de rezolutie mare si medie)

imagini la scara medie (intre 1:50 000-1:500 000, de ex., o parte a imaginilor
satelitare de rezolutie medie i micd)

imagini la scara mica (<1:500 000, de ex., imagini de la satelitii meteorologici
geostationart).

2. Rezolutia imaginilor

Rezolutia este una dintre cele mai insemnate caracteristici ale unei imagini,
deoarece aceasta permite identificarea unui obiect de catre analistul care utilizeaza
imaginea in diferite scopuri. Din acest punct de vedere, rezolutia se poate clasifica
in rezolutie spatiala, spectrala si temporala.

Rezolutia spatiala reprezinta dimensiunea liniara a celui mai mic obiect din teren
prezent intr-o imagine. Ea poate fi consideratd si ca latimea liniei care separa doua
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obiecte invecinate de mici dimensiuni dintr-o imagine, de pilda, un automobil si o
cladire. La imaginile digitale, rezolutia spatiala corespunde dimensiunii in teren a
laturii unui pixel, cel mai mic element ce alcatuieste imaginea respectiva.

Puterea de rezolutie sau de rezolvare exprimad performanta unuei camere
de aerofotografiere, a unui senzor, in general, de a permite obtinerea
imaginilor de cea mai bunad calitate. Aceasta se precizeazd in manualul
intrumentului si este mai mare decat rezolutia spatiala. Se exprima in numar
de perechi de linii albe si negre pe cm sau mm in imaginea-test obtinuta in
vederea calibrarii instrumentului (aducerii acestuia la specificatiile lui
tehnice).

Rezolutia spectrald reprezinta intervalul spectral sau intervalul de lungime
de undi in limitele ciruia s-a realizat inregistrarea unei imagini. In cazul
imaginilor multispectrale, rezolutia spectrala se exprima, in egala masura, prin
numarul de benzi sau intervale spectrale in care s-au obtinut in mod simultan
imagini ale aceleiasi suprafete de teren (de ex., scena satelitard). Aceasta
permite identificarea unui obiect sau fenomen din teren prin intermediul
radiatiei electromagnetice reflectate in limitele unei ferestre atmosferice.
Astfel unele obiecte din teren mai mici decat rezolutia spatiald a imaginii se
pot identifica datorita rezolutiei spectrale care determind o mare valoare a
reflectantei specifice acestui obiect. Este cazul unui drum ce traverseaza un
teren agricol cultivat.

Rezolutia spectrala depinde de doua elemente, de comportamentul spectral
al obiectelor raportat la lungimea de unda a radiatiei electromagnetice si de
sensibilitatea senzorului (sau a filmului la imaginile fotografice) in raport cu
diferite intervale spectrale. In legiturd cu aceastd trisiturd a imaginilor se
definesc doua notiuni.

Reflectanta reprezinta procentul din radiatia solara incidentd pe care un
corp relativ omogen fizic si chimic il reflectd in atmosfera. Depinde de
proprietatile corpului si de intervalul spectral la care se raporteaza. Pe baza
reflectantei, in raport cu lungimile de unda ale spectrului electromagnetic, se
genereazd o reprezentare graficd numitd si curbd spectrala. Aceasta este
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specifica fiecarui obiect din teren i exprima variatia reflectantei in raport cu
lungimea de unda a radiatiei reflectate. Imaginile de mare rezolutie spectrald
utilizeaza curbele spectrale in contextul obtinerii lor prin scanare
multispectrald sau radiometrie

O altd notiune folositd in definirea rezolutiei spectrale este radianta.
Aceasta corespunde valorii cantitative a energiei radiate sau emise in spatiu de
un obiect relativ omogen fizic si chimic. Este exprimatd in unitati de energie
raportate la unghi solid, suprafatd si lungime de unda (W-sr'-m2nm™?).
Fiecarui obiect din imagine 1i corespunde un anumit nivel al radiantei, care
este exprimat in imagini printr-o anumita stralucire. Aceasta se afla in relatie
de dependenta liniara cu reflectanta, exprimata, la randul ei, prin numarul
digital sau valoarea spectrald, ce vor fi definite mai tarziu. Rezulta cd datele
din imaginea de teledetectic sunt exprimate spectral prin radiantd si
reflectanta.

Rezolutia temporald localizeaza in timp caracteristicile imaginii de
teledetectie si reprezintda momentul de timp bine precizat (an, luna, ziua, ord)
in care a fost inregistratd o imagine. Acesta este precizat impreuna cu datele
auxiliare care insotesc imaginea, indiferent de formatul analogic (pe hartie sau
pelicula transparenta) ori digital.

Un alt mod de a defini rezolutia temporald il reprezinta intervalul de timp
in limitele caruia un sistem de teledetectie a inregistrat imagini sau acoperirea
temporala a arhivei de imagini. Acest element este deosebit de util, deoarece
imaginile multitemporale obtinute Tn mai multe momente de timp permit
urmdrirea unui fenomen natural.

Rezolutia temporala explicd, in egald masurd, prezenta sau absenta unui element
din imagine la un moment dat. De exemplu, aparitia unor autostrazi intr-0 imagine a
unei regiuni.

3. Amprenta spectrala

Amprenta spectrala reprezinta expresia cromatica (nuanta la imaginile color sau
ton de culoare la cele alb-negru) a proprietatilor spectrale ale unui obiect relativ
omogen ce apare intr-0 imagine.

148



Educatie pentru Drone. Suport de curs

Pentru a infelege mai usor aceastd notiune de baza in teledetectie, vom folosi
exemplul vegetatiei in timpul priméverii sau al verii. in Figura 1.3.33, copacul si
frunza reprezinta elemente ce apar in imaginea de teledetectie. Copacul si frunza
primesc radiatia solara incidenta sub forma de radiatii vizibile si infrarogii. Acestea
sunt absorbite de clorofila (radiatia albastra si rosie), astfel Incat vegetatia reflecta in
atmosfera radiatiile verzi (vizibile) si infrarosii. Acest comportament defineste
insdsi amprenta spectrald a corpurilor, explicatd cel mai concret prin intermediul
curbelor spectrale.

In aceste conditii, imaginile in verde si infrarosu apropiat sunt utile la
interpretarea vegetatiei, in timp ce imaginile in benzile albastru si rosu sunt mai
putin utilizate in acest scop.

Din punctul de vedere al amprentelor spectrale, imaginile de teledetectic se
clasifica in doua tipuri: imagini alb-negru sau asa numitele imagini in tonuri de
culoare sau imagini in scara de gri si imagini color.

IR

Fig. 1.3.33. Comportamentul spectral ce defineste amprenta spectrald a

vegetatiei (dupa CCRS, Canada)

Imaginile alb-negru prezinta amprentele spectrale sub forma de treceri de la alb
la negru, numite si tonuri de culoare (ce definesc scara de gri). Acestea sunt de doua
tipuri: imagini intr-o singura banda spectrald, sau imagini spectrozonale — imagini
alb-negru care au fost inregistrate intr-un interval spectral ingust apartinind unui
singur segment al spectrului electromagnetic (de ex., benzile spectrale ale unei
imagini multispectrale ca infrarosul apropiat, verde etc.); imagini pancromatice sunt
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imagini alb-negru, inregistrate intr-un interval mai larg de lungimi de unda din
spectrul electromagnetic, ce cuprinde, de reguld, o mare parte din spectrul vizibil si
chiar o parte a regiunii infrarosii apropiate. De reguld, imaginile pancromatice se
obtin fie pe film, fie cu ajutorul scannerelor multispectrale. In al doilea caz,
imaginile pancromatice se obtin simultan cu imaginile in diferite benzi spectrale
(spectrozonale). Imaginea pancromatica obtinuta astfel are o rezolutie spatiald mai
mare decat cea a imaginilor Inregistrate 1n diferitele benzi spectrale. Aceasta ofera
un mare avantaj in perfectionarea imaginilor prin procesare digitala (procedeul
image sharpening, ce permite imbunatatirea rezolutiei unei combinatii de benzi

Fig. 1.3.34. Fotograma aeriand alb-negru, micsoratd, de tip pancromatic,
reprezentdnd o zond costierd. Sunt evidente elementele de morfodinamica
litorald, batimetria, plajele, vegetatia de pddure si pajisti si chiar o serie de
deplasari in masa pe versant, in conditiile amprentelor spectrale ce
corespund vizibilului si infrarosului apropiat
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Imaginile satelitare si fotogramele aeriene sunt, initial, imagini alb-negru,
cu exceptia fotogramelor obtinute pe filmul color. Imaginea color rezulta doar
prin procesarea la computer prin diferiti algoritmi, de la simpla combinatie de
benzi pana la analiza componentelor principale si perfectionarea rezolutiei.

Analiza si interpretarea generala a imaginilor alb-negru de teledetectie
trebuie sd inceapa prin cunoasterea semnificatiei §i naturii amprentelor
spectrale in functie de tipul imaginii, de modul ei de obtinere. Tonurile de
culoare au semnificatii diferite. De exemplu, o imagine in banda infrarosu
apropiat aratd, in esentd, comportamentul spectral al corpurilor in acest
interval (de ex., vegetatia in plin sezon apare prin pixeli cu tonuri deschise
datorita clorofilei). Aceeasi imagine in infrarosul termal aratd vegetatia in
tonuri inchise, deoarece temperatura acestui element este mai joasa decat cea
a unui drum sau a unei cladiri. In imaginea radar, pixelii in tonuri deschise
corespund unei reflexii puternice a microundelor la nivelul obiectelor expuse
catre senzor, iar cei Intunecati corespund elementelor ascunse. Exista imagini
in care datele asociate amprentelor spectrale sunt exprimate prin radiantd
(stralucire), dar si imagini obtinute dupa prelucrare sau dupa efectuarea unor
operatii de matematica spectrald, ce sunt caracterizate prin valori de indici sau
chiar diversi parametri (de ex., temperatura corpurilor, derivata matematic din
imaginea lor 1n infrarosul termal).

Imaginile color se grupeaza in imagini in culori naturale, imagini in care
amprenta spectrala a obiectelor este exprimata prin culori apropiate de cele pe
care le percepe omul (de ex., padurea — verde, apa — albastru-verzui,
drumurile si constructiile Tn cenusiu deschis), si imagini fals color sau imagini
in culori conventionale ce rezulta la inlocuirea culorilor naturale cu alte culori
pe care ochiul uman nu le percepe in realitate, dar care aduc informatii
suplimentare (de ex., vegetatia ce apare rosie). Amprenta spectrald a aceluiasi
obiect omogen nu este identica 1n orice imagine fals color pentru ca imaginile
acestea rezultd din cele mai diverse combinatii de benzi spectrale, in continutul
carora obiectele apar diferit In functie de reflectanta lor.
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3.5. Tipurile de imagine

1. Imaginile analogice

Fotografia clasicd, alb-negru si color, obtinutd pe materiale fotosensibile
obisnuite, care cuprinde mai ales zona vizibila a spectrului, se numeste fotogra-
fie conventionala. Necesitatile teledetectiei au dezvoltat fotografia necon-
ventionala, respectiv, spectrozonala, multispectrala, fals color si color compus.

Fotografia alb-negru si color

Obiectivul unei camere fotografice capteaza imaginea unui obiect, mai mica
decat acesta, rasturnatd, inversatd stanga-dreapta, dar pentru a fi pastrata,
aceasta imagine trebuie s fie inregistratda pe un material fotosensibil. Energia
luminoasa actioneaza asupra substantelor fotosensibile din continutul emulsiei
fotografice intr-o masura determinata de intensitatea si durata iluminarii.

Fotografia alb-negru

Prin impresionarea materialului fotosensibil se formeaza o imagine latenta,
invizibila, care poate fi facuta vizibila la tratarea chimica, prin reducerea sarii de
argint in argint metalic. In acest fel se obtine o imagine negativd a obiectului,
care contine diferite nuante de cenusiu, culorile naturale fiind transformate in
tonuri de gri. Pentru a pastra imaginea obtinutd, se recurge la o noud tratare
chimica in procesul de fixare.

Emulsiile fotografice pentru filmele obisnuite sunt sensibile pentru anumite
portiuni ale spectrului din zona vizibilului. Pentru filmul aerian alb-negru,
limitele sunt cuprinse intre 0,360 pum si 0,720 um, iar la filmele aeriene
infrarosii, limita superioara ajunge la 0,900 pm.

Fotografia color

Datorita faptului ca ochiul omenesc poate sa distingd cateva zeci de mii de
culori si doar cateva sute de tonuri de gri, imaginea fotografica in culoare poate
oferi o cantitate mai mare de informatie cu privire la obiectul sau fenomenul in-
registrat. Sesizarea culorilor este explicata pe baza teoriei tricromatice a vederii,
care sustine ca perceperea unei culori se compune din perceperea a trei culori
fundamentale in proportii diferite. Cele trei culori ale spectrului sunt:
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albastru-violet (0,400 — 0,490 um)

verde (0,490-0,585 um)

rosu (0,585-0,750 pum)

Se considera ca retina ochiului poseda elemente senzoriale sensibile la cele
trei zone, ea putand sintetiza orice culoare daca este excitata simultan de cele
trei culori corespunzatoare. Prin suprapunerea a doua culori de baza se obtin
culorile complementare: galben, purpuriu §i azuriu, iar prin suprapunerea
celor 3 culori de bazi se realizeaza sinteza aditivd a luminii, obtinandu-se
culoarea alba.

Fotografia aeriana color depinde, in mare masura, de starea atmosferica.
Starea atmosferica se apreciazd vizual cu ajutorul scarii de vizibilitate
(elaborata de Optical Standard Atmosphere). In acest scop, se au in vedere 4
trepte, stabilite in raport cu distanta pe orizontald pana la care obiectele pot fi
corect identificate:

- Treapta 6, vizibilitate 4-10 km = vil atmosferic moderat

- Treapta 7, vizibilitate 10-20 km = val luminos

- Treapta 8, vizibilitate 20-50 km = aproape senin

- Treapta 9, vizibilitate peste 50 km = senin

Fotografia spectrozonala si multispectrala

Din nevoia de a scoate 1n evidentd anumite elemente calitative continute in
plus de o imagine fotografica fatd de o imagine conventionald, s-a urmarit
producerea de materiale fotosensibile, sensibilizate pentru anumite zone bine
delimitate ale spectrului vizibil sau din imediata sa vecinitate sau au fost
utilizate filtre in procesul fotografierii. Inregistrarile fotografice pentru una
sau mai multe zone inguste apartindnd domeniului vizibil, celui ultraviolet
apropiat sau celui infrarosu apropiat constituie ceea ce se numeste fotografia
spectrozonala si fotografia multispectrala.

Cu ajutorul emulsiilor fotosensibile se fac in prezent inregistrari in zona
0,750-0,950 um a regiunii de infrarosu apropiat. Fotografiile se realizeaza in
alb-negru sau color.
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Fotografia spectrozonala selectioneazd anumite obiecte sau fenomene,
precum si unele caracteristici ale acestora, fiind un instrument pretios la
indemana celor care folosesc inregistrarile fotografice de teledetectie pentru
diferite utilitati.

De obicei, se executd fotografii multispectrale, aeriene sau din spatiul
cosmic, folosind grupaje de mai multe camere fotografice cu filme si filtre
diferite sau camere fotografice multispectrale speciale. Inregistrarile
multispectrale se realizeaza si cu dispozitivele de baleiere multispectrala,
obtinandu-se inregistrari digitale care se convertesc in imagini fotografice.
Asa sunt satelitii de teledetectie Landsat 1 si 2, care fragmenteaza domeniul
0,5-1,1 um al spectrului in patru zone: 0,5-0,6 pm, 0,6-0,7 pm pentru
domeniul vizibil (verde-galben si rosu) si 0,7-0,8 um si 0,8-1,1 um pentru
domeniul infrarosu apropiat.

Apollo 9 a realizat cu patru camere multispectrale Inregistrari in benzile
0,510-0,890 um (color I.R.), 0,470-0,610 um (alb-negru), 0,680-0,890 (alb-
negru IR) si 0,590-0,715 pum (alb-negru).

Imaginile multispectrale stau la baza realizarii fotografiilor color compus.

Fotografia fals color si color compus

Fotografia fals color se realizeaza din fotografia alb-negru conventionala,
coloratd in mod artificial prin procese chimice de laborator cu intentia de a
evidentia anumite elemente de continut. Tot in aceasta categorie intra si fotog-
rafia color infrarosu. Cele trei straturi ale filmului color infrarosu sunt sensibi-
lizate pentru radiatiile infrarosu, rosu si verde. Radiatiile albastre sunt eli-
minate cu un filtru galben, astfel ca valul atmosferic si chiar ceata nu mai rep-
rezintd un impediment pentru inregistrarile pe acest film. Din aceastd cauza,
culorile din natura apar altfel redate, verdele apare albastru, rosul apare prin
verde, iar infrarosul apropiat apare prin rosu. Spre exemplu, vegetatia verde,
sanatoasa reflectd mult mai puternic in portiunea infrarosie decat in cea verde
a spectrului, astfel aparand pe fotografie in rosu intens. Atunci cind frunzele
sunt atacate de daunatori, ele apar pe fotografie in rosu deschis spre alb.
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Fotografia color compus este obtinutd la combinarea fotografiilor
multispectrale. Se folosesc, de obicei, combinatiile a cate trei imagini
spectrale ale inregistrarilor Landsat MSS, pentru benzile 0,5-0,6 um, 0,6-0,7
um si 0,8-1,1 um sau 0,7-0,8 pum.

Aceste fotografii fac posibila o mai buna cunoastere a fenomenelor din
naturd, marirea continutului informational al imaginilor si interpretarea mai
cuprinzatoare.

2. Imaginile digitale

Radiatia electromagnetica receptionatd de la o suprafatd prin intermediul
unui sistem optic sau electronic produce o imagine bidimensionala. Aceasta
imagine poate fi convertitd direct intr-un semnal electric analogic de catre un
senzor sau poate fi inregistrata fotografic si convertita ulterior.

Imaginile receptionate de captatorii satelitari pot ajunge la sol fie prin
aducerea filmelor si benzilor magnetice de catre echipajul aflat la bord sau
prin aducerea directd a satelitului sau doar a capsulei cu aceste materiale
(metoda utilizatd mai ales de rusi), fie prin transformarea imaginii in semnal
electric si apoi in semnal radio si emis catre statiile terestre. Imaginile luate de
captatorii analogici sunt baleiate, scanate la nivelul platformei satelitare,
transformate in semnale electrice si apoi 1n semnal radio. Imaginile
receptionate de captatorii digitali sunt preluate ca semnale electrice,
numerizate direct si transformate in semnale radio. Transmiterea la sol prin
sistem radio este utilizatd de satelifii LANDSAT, NOAA, SPOT si
METEOSAT.

La sol, informatiile sunt primite de catre statii de receptie care
inregistreaza si prelucreaza in mod continuu datele. Transmisia si receptia
datelor se face in sistem analogic sau digital. Semnalele electrice, reprezentate
printr-un curent electric cu tensiune variabild, sunt numite semnale analogice.
Avand o structura continud, ele nu se preteaza la prelucrarea computerizata,
fiind necesar ca semnalele electrice sa fie convertite Tn semnale numerice.
Pentru aceasta, curentul electric este sectionat in segmente egale, cit mai
subtiri. Fiecare segment primeste un numar ce reprezinta valoarea tensiunii
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medii a segmentului respectiv. Segmentarea si numerizarea se face cu o
anumitd cadentd, ce corespunde unei anumite lungimi de baleiaj, adica unei
mici parcele a suprafetei terestre. Aceastd suprafata este desemnata in functie
de marimea rezolutiei spatiale. Ea reprezintd un punct al imaginii cu o
anumitd valoare radiometrica. Acest punct este numit pixel (picture element),
element ce reprezintd cea mai mica parte dintr-0 imagine. Valoarea unui pixel
se numeste nivel de gri si reprezintd masura stralucirii unei portiuni de teren
intr-un anumit canal spectral. Stralucirea este proportionala cu cantitatea de
lumina sau caldurd emisd de portiunea de teren inregistrata, aceasta fiind
dependenta de tipul de ocupare a terenului respectiv. Considerand pixelul un
patrat, marimea laturii d a acestuia se numeste rezolutie. Pentru identificarea
pozitiei pixelului, se foloseste un sistem rectangular de axe, notate cu X si Y.
Se creeaza in acest fel o grila de linii si de coloane, facind ca fiecare pixel sa
poata fi identificat cu usurinta.

Fiecare senzor (receptor) este caracterizat de o anumitd sensibilitate
spectrald, ceea ce insemna ca raspunsul sau depinde de lungimea de unda a
radiatiei receptionate. Raspunsul total al senzorului la radiatia
electromagneticd primitd de la o scena este dat de sensibilitatea senzorului si
intensitatea radiatiei receptionate, ambele exprimate ca functie a lungimii de
unda.

Atunci cand o imagine este digitizatd (sau discretizatd), se realizeaza un
proces de esantionare prin care se extrage din imagine un set de valori
numerice egale. Aceste esantioane sunt nivele de gri, masurate intr-o retea
regulata (rectangulard) de puncte (punctul fiind adimensional, se masoara, de
fapt, nivelul de gri mediu pentru o anumitad zond, vecinatate, in jurul
punctului). In continuare, valorile obtinute sunt cuantificate la un set de valori
egal distribuite. Astfel, scara de gri a fost impartitd in K+1 intervale egale si
cuprinde un numar de 256 valori posibile (intre 0 si 255).

Bibliografie selectivi:

1. Mihai B., Savulescu, 1., Sandric, 1. (2006) Apports de la méthode de
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Test de autoevaluare:

1. Descrieti sensorii pasivi (optici: panchromatici, multispectral,

hiperspectral).

Descrieti sensorii activi

Principiile functionarii Sistemului LIDAR

Principiile functiondrii Sistemului Radar

Sistemele de control la sol

Intrebari de autoevaluare

Diferenta Intre sensorii activi si cei pasivi?

Cum functioneaza scannerele multispectrale?

Ce aplicatii au radiometrele?
. Cum poate fi interpretatd o imagine obtinuta prin scanarea termica.
. Ce asemanari si deosebiri exista intre sistemele de teledetectie activa?
. Ce aplicatii ale lidarului sunt importante pentru studiul reliefului?
. Cum poate fi interpretata geografic o imagine radar?

© ® N ok wDN

e =
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§4. Avionica dronelor

Introducere in avionica

Avionica este un termen, cuvant-valizd, care exprimd totalitatea
sistemelelor electrice si electronice utilizate pe aeronave, sateliti artificiali si
nave spatiale. Sistemele de avionica includ aparatura de navigatie, afisajul si
gestionarea de sisteme multiple, precum si sutele de sisteme care sunt montate
pe aeronava pentru a efectua functii individuale. Cuvdntul ,,avionica” a
apdrut pentru prima datd in anii 1940, in timpul celui de-al Doilea Rézboi
Mondial.

Lumea se schimba rapid cu aparitia noilor tehnologii: tranzistorul, cir-
cuitul integrat, ecranele plate, computerele pe chipuri, memoria solidi etc.

Evolutiile majore ale electronicii in aviatie incepand cu anul 1930 le putem
vedea reprezentate schematic in Fig.1.4.1.

Analogue Electronic Engine Controls

+ Part-digital Electronic Engine Control

Engine / s~ Full Authority Digital Engine Control
Control '

Analogue Primary/Mechanical Backup

~ Digital Secondary Control
EEoeEEEeoseeEEmen e - e - s e s Digital Primary/Mechanical Backup

' 4

Flight

— e
Control Digital Primary

No Mechanical
Backup

1950 1960 1970 1980 1990 2000
} ; } : B

Fig. 1.4.1. Evolutiile electronice majore in aviatie din 1930
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4.1. Subsistemele avionice

Subsistemele avionice sunt Tmpartite in mai multe categorii, cum ar fi:

Comunicatiile sunt sistemele de comunicatii ale avionului, care constau
dintr-un interfon intre membrii echipajului si una sau mai multe conexiuni de
voce si date in doud directii. in Fig.1.4.2 putem vedea unul din primele

Comunicatii

Controlul zborului

Controlul motorului

Managementul zborului

Monitorizarea si controlul subsistemelor
Evitarea coliziunii

Identificarea conditiilor meteo.

Fig. 1.4.2. Sistem primar de comunicare

sisteme de comunicare.

Fig.1.4.3. Aparat pentru monotorizarea §i controlul zborului
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Controlul zborului — acesta consta din sistemul de augmentare a
stabilitatii si din autopilot. Primul aratd corpul aeronavei si controleaza
oscilatiile sale, iar cel din urma ofera functii precum determinarea pozitiei i a
altitudinii. Clapele, lamelele si spoilerele sunt controlate electronic.

Controlul motorului — acesta reprezinta controlul electronic al tractiunii
motorului, adesea numit ,,managementul acceleratiei”. Aparatele de ardere si
arborii de impingere pot fi controlate manual, probabil, printr-un sistem de
control prin impingere.

Closest Point of Approach
(CPA)

DESCEND, DESCEND
-

|
|
|
|
|
|
|
|
|
- | 0
'ﬂ‘a ““““ R s,
\ |
|
|
|
|

CLIMB, CLIMB

Forbidden maneuver
|
|
|
|

Fig. 1.4.2. Cel mai apropiat punct de abordare (CPA)

Managementul zborului — acest subsistem stocheaza coordonatele
punctelor de parcurs si calculeazd semnalele de directie pentru a zbura spre
ele. Calculeaza profilurile de urcare si de coborare care pot fi urmate cu sau
fara constrangeri in momentul in care se traverseaza punctele si altitudinile
desemnate.

Monitorizarea si controlul subsistemelor — in acest subsistem sunt
afisate defectiunile tuturor subsistemelor, precum si actiunile recomandate
pentru rezolvarea problemelor aparute. Acest subsistem include legaturile
logice si software-ul pentru reconfigurarea automatid a defectiunilor in
subsisteme la momentul critic.
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Evitarea coliziunii — acest subsistem prezice coliziunile iminente cu alte
aeronave sau cu solul si recomanda o manevra de evitare.

Identificarea conditiilor meteo — acest subsistem detecteaza conditiile
meteo din fata aeronavei, astfel incat traseul de zbor sa poata fi modificat
pentru a evita furtunile si zonele cu forfecare puternica a vantului.

Subsisteme avionice cu destinatie speciala

Subsistemele avionice cu destinatie speciald constau din urmatoarele
categorii:

*  Radarele infrarosii si senzorii

*  Gestionarea armelor:

a) Controlul focului

b) Gestiunea rezervelor

*  Contramadsuri electronice

»  Planificarea misiunii

+  Coordonarea zborului

Radar infrarosu si senzorii — acestia pot avea propriile lor afisaje si
comenzi sau pot partaja dispozitive multifunctionale.

Gestionarea armelor consta din:

Controlul focului — calculeaza unghiul de atac pentru arme si rachete
nedirijate Indreptate spre alte aeronave si obiecte terestre.

Gestiunea stocurilor — initiaza si lanseaza arme ghidate, rachete si bombe.

Contramiasuri electronice — acest subsistem detecteazd emisiile
radiatiilor electromagnetice provenite de la corpuri inamice si pot, de
asemenea, genera semnale de bruiaj.

Planificarea misiunii — aceasta se efectueaza inainte de zbor si se face, de
obicei, Tn mod computerizat la baza aeriand, unde se pregatesc planurile de
zbor pentru o Intreagd escadrild. Trasarea planificarii pe teren necesita harti de
teren si detectarea in timp real a radarelor inamice.

Coordonarea zborului — acest subsistem mentine zborul in conditii
meteorologice normale. El constd din semnale luminoase, transpondere si
legaturi de comunicatii, dar este inlocuit, ntr-o oarecare masura, de GPS.
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Arhitectura sistemelor avionice
Arhitectura sistemelor avionice sta la baza interconectivitatii electronice a

bordului si include urmatoarele categorii:
e Monitoare

Controale

e Separarea sigurantei

e Calculul

a) Centralizat

b) Descentralizat

e Magistrale de date

e Mediul Inconjurétor.

Monitoare — ele prezinta informatii de la avionica la piloti. Informatia
consta in date de navigatie verticale si orizontale, date de control al zborului.
Afisajele aratd starea tuturor subsistemelor, inclusiv a defectiunilor acestora.
Afigajele sunt alcatuite din manometre speciale, ecrane speciale din sticla,
afisaje din sticla multifunctionala si generatoare de simboluri de sustinere.

Controale — acestea sunt mijloacele de introducere a informatiilor de la
piloti la avionica. Controalele de zbor constau, in mod traditional, din pedalele
de carme si din mansa sau stickul de comanda. Aparatele de zbor (avioanele)
utilizeaza tot mai frecvent controale de mana cu doua sau trei axe. Controalele
subsistemului constau din butoane si comutatoare montate pe panou.

Separarea sigurantei — consta din aeronavele de tip fly-by-wire care
impart avionica intr-un sistem de control al zborului extrem de redundant
pentru sigurantd, un sistem redundant de gestionare a zborurilor cu misiune
redundantd si un sistem de Iintretinere neredundant, care colecteaza si
inregistreaza datele.

Calculul — este 0 metoda de prelucrare a datelor senzorilor care se imparte
in doua categorii:

Centralizat: datele provenite de la toti senzorii sunt colectate intr-o banda
de computerele centrale in care se stocheaza datele din mai multe subsisteme.
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Descentralizate: fiecare subsistem traditional isi pastreaza integritatea,
adica senzorii de navigatie alimenteaza un calculator de navigatie, senzorii
sistemului de control al zborului alimenteaz un calculator de zbor.

Magistrale de date — sunt niste cai de cupru sau fibra optica intre senzori,
calculatoare, dispozitive de actionare, afisaje etc.

Mediul inconjuritor — constd din echipamentele avionice care constituie
obiectul unor tranzitii de electricitate generate de aeronave, ale caror efecte
sunt reduse prin filtrare si baterii. Echipamentele sunt, de asemenea, supuse
unor perturbatii generate din exterior de la emitatoare radio si lumini.

4.2. Senzorii si servomotoarele dronelor

Introducere

Sistem de control in bucla inchisa Planta de control

CONTROLLED SYSTEM

CONTROLLER ACTUATOR

SENSORS

Fig. 1.4.5. Sistemul de control al dronei

Senzorii si servomotoarele sunt doud componente critice ale fiecarui sis-
tem de control in bucla inchisa.

in cadrul sistemului se folosesc mai multe tipuri de senzori, dintre care:

e Senzori liniari/rotativi (liniar/traductor diferential variabil rotativ, co-
dificator optic, tahometru electric, senzor magnetic, giroscop);

e Senzori de acceleratie (accelerometru seismic, accelerometru piezo-
electric);

¢ Forta, cuplul si senzorul de presiune (senzor de tensiune, dinamomet-
re/celule de sarcind, celule de sarcind piezoelectrice, senzor tactil, senzor de
tensiune cu ultrasunete);
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o Senzori de debit (tub Pitot, placa cu orificiu, duza de debit, tuburi Ven-
turi, rotametru, debitmetru cu turbind, debitmetru electromagnetic);

¢ Senzori de temperatura (termocupluri, termistoare, diode termice, ter-
motranzistoare, termorezistoare electrice (TE sau RTD));

e Senzori de proximitate (inductantd, curent turbionar, efect Hall, foto-
electric, capacitate);

e Senzori de lumina (fotorezistoare, fotodiode, tranzistoare foto, con-
ductori foto);

o Senzori din materiale inteligente (fibra optica ca senzor de tensiune,
senzor de forta etc.);

e Micro si nanosenzori (senzor de imagine micro CCD, senzor micro-
ultrasonic, senzor microtactil);

Totodata ei se Impart in patru categorii:

e Senzori pasivi — puterea necesara pentru a produce semnalul este
asigurata de fenomenul fizic sesizat.

e Senzori activi — necesita sursa externd de alimentare.

e Senzori analogi — produc semnale ce sunt proportionale cu parametrul
senzorului; necesita conversie analog-digitala Tnainte de a fi conectat la
controlerul digital.

e Senzori digitali — produc semnale digitale ce pot fi conectate direct la
controlerul digital.

010101010101
T -

Fig. 1.4.6. Senzori
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4.3. Servomotoarele

Servomotoarele sunt ,,sistemul muscular” care acceptd o comanda de
control si produce o schimbare in sistemul fizic, generand forta, miscarea,
caldura, fluxul etc.

Servomotorul si sistemul fizic sunt conectate prin urmatoarele mecanisme:
rulment cu dinti, angrenaj, curea, surub de plumb si piulita, piston §i legaturi.

Tipul dispozitivelor de actionare este:

o electric (diode, tiristor, releu de stare solida);

o electromecanice (motoare de curent continuu/ curent alternativ, motor
pas cu pas);

o electromagnetic (dispozitive de tip solenoid, electromagneti, releu);

e pneumatic, hidraulic (cilindru, motor hidraulic, motor de aer, supape);

o dispozitive de actionare inteligente (piezoelectric, electrostrictiv,
magnetostrictiv, forma de aliaj cu memorie);

4.4. Tehnologia mems

Sistemul micro-electromecanic (MEMS — Microelectromechanical
systems) este combinatia sinergica dintre microelectronica si structuri
mecanice de dimensiuni mici sau micromasini, care formeaza impreund un
sistem electro-mecanic.

Marimea, performantele si costurile senzorilor inertiali pot varia cu cateva
ordine de marime, functie de tehnologia de producere pe care o utilizeaza.

in prezent, accentul in dezvoltarea acestor senzori este pus pe tehnologia
MEMS sau “micro-electromechanical systems”. Aceastd tehnicd foloseste
mecanisme de dimensiuni de ordinul micronilor, capabile si execute miscari
foarte precise. Adesea aceste mecanisme sunt actionate fie de forte electro-
magnetice, fie de energie chimica sau luminoasa [1]. MEMSurile sunt sisteme
integrate foarte mici (de ordinul micronilor sau milimetrilor) avind in
componenta elemente mecanice si electrice. Fabricarea lor este aseménatoare
Cu cea a circuitelor integrate, dar sunt proiectate in maniera in care pot fi
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exploatate atat proprietatile electrice, cat si cele mecanice ale semiconductoru-
lui siliciu. Pe langa structurile miniaturizate componente, gasi si microsenzori
si microactuatori responsabili pentru conversia unui semnal mecanic intr-unul
electric (cel mai frecvent). Tehnologia MEMS 1isi atinge potentialul odata cu
imbinarea componentelor sale laolaltd cu circuite integrate. In timp ce
electronicele sunt fabricate folosind secventele procesului circuitelor integrate
(CI) (de exemplu, CMOS, bipolar, etc), componentele micromecanice sunt
fabricate folosind procese "microtehnologice" compatibile care indeparteaza
in mod selectiv parti din placuta de siliciu sau adauga noi straturi structurale
pentru a forma dispozitive mecanice si electromecanice.
Componentele sistemelor MEMS sunt mentionate in Fig.1.4.7.

Structuri
miniaturizate

Componente
microelectronice

Micro-
actuatoare

Fig. 1.4.7. Componente MEMS

Perspectiva MEMS prin  care  microsenzorii,  microactuatorii,
microelectronicele si alte tehnologii, ar putea fi inglobate intr-un singur
microchip, reprezintd viitorul acestui domeniu al tehnologiei MEMS. Acest
lucru va permite dezvoltarea produselor inteligente sporind capacitatea de
calcul a microelectronicelor. In Fig.1.4.8. este prezentati o plicuti MEMS
realizata practic.
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Combinatia dintre microelectronica si structurile micromecanice inseamna
cd circuitele electrice si componentele sunt integrate In dispozitivul mecanic,
permitandu-i sa functioneze ca senzor sau actuator. In Fig.1.4.9. este prezentat
un model de aplicare a senzorului MEMS.

Stationary
fingers

Anchor pad I 4 Spring

Fig. 1.4.9. Senzor MEMS de schimbare a tensiunii cu degete inter-cifre,
navetd, ancora §i arc
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Nanotehnologia este des asimilatd cu tehnologia MEMS, dar ea reprezinta
abilitatea de a manipula materia la nivel atomic sau molecular pentru a face
ceva util, la scard nanodimensionald. Avantajele dispozitivelor nano-
dimensionale fatd de MEMS implica beneficii derivate in special din legile de
scalare. Desi MEMS si nanotehnologia sunt uneori citate ca tehnologiile
separate si distincte, in realitate distinctia dintre cele doua nu este atit de
clara. De fapt, aceste doud tehnologii sunt extrem de dependente una de alta
[2]. In prezent, cea mai
importantd in aplicatiile

MEMS este abilitatea de
Al Eenslinins e 3 face un dispozitiv de di-
A AR ne e SRR mensiuni - microscopice,

T AT ATIIV i A BOCENEENET AN NS sau de a crea un nou dis-
AT AT TRV Y . : .
: : 1 pozitiv, care nu ar func-

Fig. 1.4.10. Suprafata acoperita de senzori tiona dacd ar avea dimen-

MEMS de caldurd siuni de cativa centimetri,
dar care functioneaza bine

la scara micro [2]. Tehnologia MEMS este deseori utilizatd pentru a produce
senzori, in special accelerometre si giroscoape, asa cum este si cazul de fata,
oferind acestor avantajele unor costuri scizute, dimensiuni reduse si toleranta
ridicata la socuri, dar cu performante mai slabe.

Fig. 1.4.11. Reactor microcatalitic pe bazad de MEMS
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In Fig. 1.4.10. si 1.4.11. sunt vizualizate modele si domenii de utilizare a
senzorilor MEMS.

Microsenzori

Microsenzorii se bazeaza, de obicei,
fie pe masurarea tensiunii mecanice, fie
pe masurarea deplasarii mecanice, fie
pe masurarea frecventei unei rezonante
structurale.

Pe langad structurile miniaturizate

componente, gasi $i microsenzori $i

microactuatori  responsabili  pentru Fig. 1.4.12. Microsenzor
conversia unui semnal mecanic Intr-
unul electric.

In Fig. 1.4.12. avem o comparatic a marimii dintre o monetd si un
microsenzor.

Microdispozitiv de actionare

Dispozitivele de actionare electrostatice pot fi considerate, de asemenea,
un tip de capacitate variabila, deoarece functioneaza intr-un mod analogic cu
servomotoare electromagnetice cu reductantd variabila.

Dispozitivul de actionare electromagnetic este bazat pe un conductor care
transportd curent intr-un camp magnetic.

Accelerometru

Generic, acceletometrele sunt aparate cu care se masoara acceleratiile, in
special la vehiculele aeriene sau, mai specific, un transductor electromecanic
de masurat structurile vibrante. Sistemele inertiale de navigatie se bazeaza pe
masurarea acceleratiei in scopul obtinerii vitezei si pozitiei vehiculului in
urma integrarii matematice succesive. Accelerometrele masoard atit forta
inertiala, cat si componenta gravitationald. Principiul lor de functionare se
bazeaza pe o structurd de masa ce se deplaseaza liber in interiorul unei carcase
de-a lungul axelor de sensibilitate ale accelerometrului, structurd prinsa cu
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arcuri. Corpul senzorului (cunoscut in literatura ca ,,pickoff”’) masoara pozitia
masei inertiale relativ cu carcasa accelerometului. Atunci cand este aplicata o
forta de tractiune ce modificdi acceleratia, masa inertiala va continua
deplasarea cu aceeasi viteza, in timp ce carcasa se va deplasa compriméand
unul dintre arcuri si diltdndu-l pe celdlalt. Pozitia rezultatd a masei este
proportionald cu acceleratia aplicatd carcasei, exceptie facand acceleratia
gravitationala ce actioneazad direct asupra masei inerfiale (si nu prin
intermediul arcurilor). Astfel, se poate trage concluzia ca accelerometrele sunt
capabile si masoare acceleratia negravitationald (ceea ce se datorezd unei
forte specifice imprimate dispozitivului).

Stationar Acceleratie

AT AL IA A LA LA AT LA AR LA A AR AR R AR A AR AR AR

/.

N N
? N
Axe de § 3
= N
sensibilitate N N
N N
N N
N N
N N
N N
N L AILEASIIISS N
ATLLLLLRLLLLLRL RS S S AR ARLRLRLLL RO
Carcasa
Masa Corp senzor
inertiala P Arc Deplasare

Fig. 1.4.13. Structura unui accelerometru clasic

Structura prezentata in Fig. 1.4.13. dupa [3] este incompletd deorece masa
inertiald trebuie sa aiba suport si pe axele perpendiculare, pe axele de
sensibilitate ale accelerometrului, necesara fiind si amortizarea oscilatiilor
masei, Insd acest principiu de functionare sta la baza tuturor accelerometrelor.
Accelerometrele folosite in sistemele de tip ,,strapdown” pot fi:

e tip pendul (mecanice);

e tip rezonant;

e tip MEMS.

Accelerometrele tip pendul sunt compuse dintr-o masd suspendatd cu
ajutorul unor arcuri, ca in Fig.1.4.13. Deplasareca masei este masuratd prin
intermediul unui senzor (,,pickoff”) de deplasare, care oferd la iesire un
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semnal proportional cu forta F aplicatd masei. Pentru a calcula acceleratia
propriu-zisa este utilizat al II-lea principiu fundamental al mecanicii,

-

F=m=xd.
Accelerometrele de tip rezonant pot fi, la rAndul lor, impartite in functie de
suprafata rezonanta folosita :
¢ unde acustice de suparafatd (SAW — surface acoustic wave);
vibrante;
e ce utilizeaza siliconul;

e ce utilizeaza cuartul.

Spre exemplu, accelerometrul de tip SAW, ilustrat mai jos in Fig.1.4.14.
dupa [5], contine o grinda Incastratd Tn consola care rezoneaza la o anumita
frecventa. Un capat al grinzii este fixat de carcasa, in timp ce cel de-al doilea
capat are atasatd masa inertiala.

Elemente de
'rezonanta

s

|
-
Grinda

Niasa inertiala

Fig.1.4.14. Componenta accelerometrului de tip SAW

Atunci cand este aplicatd o acceleratie pe directia axelor, grinda incepe sa
se Indoaie. Comprimarea grinzii reprezintd scdderea frecventei, In timp de
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dilatarea (intinderea) reprezinta cresterea frecventei. Astfel, masurand frec-
venta cu care rezoneaza grinda, se poate determina forta ce actioneza de-a lun-
gul axelor de sensibilitate ale accelerometrului. Performantele obtinute pot fi
imbunatatite daca se foloseste o pereche de grinzi astfel incat, in timp ce una se
comprimi, cealaltd se dilati. In aceastd situatie se pot folosi fie una, fie doud

mase inertiale. Un astfel de accelerometru este prezentat in Fig.1.4.15. dupa [3].
Brat pendul Axe de sensibilitate
\

N
AOOOOONNNNNNNNS &
3

Grinzi §
vibrante §

L

.

Articulatie /Cazul cu 2 grinzi
(pivot) si 2 mase inertiale

|

Carcasa Masa inertiala

Fig. 1.4.15. Varianta a accelerometrului cu doud grinzi

Accelerometrele de tip MEMS folosesc aceleasi principii ca si cele anterioa-
re, diferita fiind tehnologia de producere. Contin tot un chip de silicon pe care
sunt montate senzorul si structura sensibild. Sunt fabricate in totalitate din
silicon si sunt compuse din doud parti: masa inertiald ce este suspendatd prin
intermediul cate unui arc montat la fiecare capat si o pereche de electrozi sen-
sibili care sunt capabili sd detecteze miscarea masei inertiale relativ cu plat-
forma de silicon. Atunci cand chipul este supus unei acceleratii, masa inertiala
se deplaseaza relativ cu chipul si cu restul structurilor fixe din componenta
accelerometrului. Amplitudinea miscérii depinde de acceleratia imprimata,
rigiditatea arcurilor gi masa. Atunci cand se detecteza o deviatie a masei, se
induce o diferenta de potential intre aceasta si structurile sensibile ale chipului.

Aceasta structura prezentata mai sus se dubleaza sau tripleaza in functie de
numarul de axe ale accelerometrului, pe fiecare dintre axe fiind posibila
determinarea unei acceleratii.
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Nanotehnologiile

Nanotehnologie este un termen colectiv pentru dezvoltariile tehnologice la
scard nanometricd. In sens larg, nanotehnologia reprezinta orice tehnologie al
carei rezultat finit e de ordin nanometric: particule fine, sinteza chimi-
ca, microlitografie avansata s.a.m.d. Intr-un sens restrans, nanotehnologia repre-
zinta orice tehnologie ce se bazeaza pe abilitatea de a construi structuri comp-
lexe respectand specificatii la nivel atomic, folosindu-se sinteza mecanica.
Structurile nanometrice nu numai ca sunt foarte mici, ajungandu-se chiar pana
la scara atomica, dar ele poseda unele proprietati total deosebite si neasteptate,
in comparatie cu aceeasi substanta luata la nivel macroscopic.

Nanotehnologiile variaza de la cele mai mici dispozitive la scard microsco-
picd pana la asamblarea moleculelor individuale pentru formarea dispoziti-
velor moleculare.

Formele de transductie fizica electromecanica:

* transductia cu componente multiple — utilizeaza comportmanetul de tip
»actiune la distantd” intre mai multe corpuri;

 transductia pe baza de deformare sau transductia in stare solida — utili-
zeaza fenomene caracteristice mecanicii materialelor, cum ar fi tranzitia
fazelor de agregare in materiale cristaline sau alinierea dipolilor moleculari.

Caracteristicile importante ale tehnologiei microdispozitivelor de actionare
si microsenzorilor sunt repetabilitatea, abilitatea de a le fabrica la scara redu-
sd, imunitatea la influentele externe, largimea de banda suficientd, si, daca e
posibila, liniaritatea.

» Caracteristicile importante specifice microdispozitivelor de actionare
sunt forta maxima posibil de atins, deplasarea, puterea, largimea de banda
(viteza de raspuns) si eficienta.

» Caracteristicile importante specifice microsenzorilor sunt rezolutia
Inalta §i absenta devierilor si a histerezisului.

Microdispozitivele de actionare electromagnetice

Majoritatea transductiei electromagnetice e bazatd pe un conductor purti-
tor de curent plasat intr-un cAmp magnetic, descris de ecuatia Lorentz:

dF = I1dlxB,
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unde: F — forta ce actioneaza asupra conductorului; | — curentul in conductor;
| — lungimea conductorului; B — densitatea fluxului magnetic.

Densitatea fluxului magnetic e o variabila intensiva, asa ca (pentru un anumit
material) nu se schimbi odatd cu modificarea scarii. Insi modificarea scarii
curentului nu e la fel de simpla. Rezistenta unui cablu este reprezentata de relatia:

R=2
A

unde: p — resistivitatea cablului; | — lungimea cablului; A — suprafata sectiunii
transversale;

in Fig.1.4.16 putem vedea abordarile de tip Lorentz ale microdispozitivelor de
actionare ce utilizeaza microbobine obtinute prin microprelucrarea suprafetei.

Interactiunea dintre bobina prin care circuld curent electric si electromag-
netul stationar face clapa sa se miste in sus sau in jos, 1n functie de directia de
circulatie a curentului in microbobina.

Microsenzorii sunt bazati pe masurarea deformarii mecanice, a deplasarii
mecanice sau a frecventei unei rezonate structurale.

Senzorii de tip rezonantd masoard frecventa in locul amplitudinii §i sunt
mai putin susceptibili la zgomot, furnizdnd astfel masuratori cu o rezolutie
mai Tnalta.

Lorentz-type approaches to microactuation utilize surface micromachined

micro-coils
Surince micrammchired
Microcoll array for planar posisioning of a micracail for aleciramegnetic actuatsen
permansni mitromagner
macsncail Map i
'
7 L}
F '
7
A
sty :V( |
snchomagnat /
Cantilewered microcoll flap ¢ X

The Interaction between the energized coll and the stationary electromagnet
deflects the Map upward or dowrward, depending on the directian of current
through the microcall.

Fig. 1.4.16. Abordarile de tip Lorentz ale microdispozitivelor de actionare
utilizeaza microbobine obtinute prin microprelucrarea suprafetei
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Masuratorile deformdrii mecanice se bazeazid in principal pe efectul
piezorezistiv, iar cele ale deplasarii mecanice — pe efectul capacitiv. Senzorii
de rezonanta necesitd atit o sursa de excitatie structurala, cat si o metoda de
detectie a frecventei de rezonanta.

Mai multe combinatii de tipuri de transductie sunt folosite In acest scop,
incluzand excitatia electrostatica, detectia capacitiva, excitatia si detectia
magneticd, excitatia termica si detectia optici. In Fig.1.4.17 putem vedea
diferite tipuri de microsenzori.

Numerosi microsenzori sunt
bazati pe masurarea deformarii.
Principala metodd de masurare a
deformarii se efectueaza prin inter-
mediul tensometrelor piezorezisti-
ve, care este o forma de masurare
analogica.

Tensometrele  piezorezistive,
Numite si tensometre cu fir semi-

conductor, isi schimba rezistenta
atunci cand sunt supuse unei de-

formiri mecanice. Materialele

Fig. 1.4.17. Microsenzori piezoelectrice pot fi si ele utilizate

la masurarea deformarii. De exemplu, defromarea mecanica induce o sarcina
electrica intr-un fragment de ceramica piezoelectrica.

A disk ls spun at a constant high rate about its primary axis,
%0 that when the disk is rotated about an axis not colinear with the primary (or
pin) axis, a torque resuits In an orthogonal direction that Is proportional to
the angular velocity.

wors incorporate & ined suspended prool mass that i
on

™\

‘ /'/':' b / T &
,.»'/ EIRYAIETRY
) o} : (¢}
\ \ /)
N 4 VNG _

—-_— 4« =

Fig.1.4.18. Modele: a) microsenzor al presiunii,
b) microaccelerometru, ¢) microgiroscoape
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Microsenzorii de presiune (Fig.1.4.18a) incorporeazd o diafragma
microprelucratd din silicon care e supusd presiunii unui fluid, cauzand
dilatarea diafragmei. Cei mai simpli dintre acesti senzori utilizeaza
piezorezistori montafi pe partea posterioarda a diafragmei la masurarea
deformarii, care e o functie a presiunii.

Microaccelerometrele (Fig. 1.4.18b) incorporeazd o masa seismicd (masa
de proba) microprelucratd suspendatd care e supusd unei forte inertiale in
raspuns la o acceleratie, facand ca structurile de suport sa se miste (sa
devieze). Devierea poate fi masuratd utilizand tensometre piezorezistive
montate pe structurile de suport.

Microsenzorii de forta fabricati din silicon functioneazd in mod
asemanator cu microsenzorii de presiune si microaccelerometrele. Diverse
forme ale acestor senzori pot masura forte incepand cu ordinul
micronewtonilor si pana la ordinul newtonilor.

In cazul microgiroscoapelor (Fig. 1.4.18c), un disc se roteste cu o vitezi
constanta Tnaltd imprejurul axei sale primare astfel incat, la rotirea discului in
jurul unei axe necoliniare cu cea primara, va aparea un moment al fortei intr-0
directie ortogonala, de marime proportionald cu viteza unghiulara.

Microsenzorii de detectie a vitezei unghiulare sunt de tip vibrator,
incorporand efecte de tip Coriolis, spre deosebire de senzorii de marime
obignuitd, ce utilizeazd mecanica giroscoapelor bazate pe detreminarea
momentului unghiular. Acceleratia de tip Coriolis este provocata de translatia
liniard intr-un sistem de coordonate ce se roteste in raport cu un sistem de
referinta inertial.

Senzorii

Senzori sistemelor de date aeriene

Un sistem de date aeriene constd din senzori aerodinamici i
termodinamici s§i  elementele electronice asociate. Senzorii masoara
caracteristicile aerului dimprejurul vehiculului si convertesc aceste informatii
in semnale electrice (prin intermediul senzorilor), care sunt mai apoi procesate
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pentru a calcula parametrii de zbor. Parametrii de zbor tipici calculati de
vehiculele aeriene:

» viteza calibrata;

* viteza reald;

* numarul mach;

* presiunea statica a fluxului liber;

 presiunea altitudinii;

« altitudinea baro-corectata;

* densitatea aerului;

» temperatura fluxului de aer liber;

 unghiul de atac;

* unghiul de glisada.

In trecut, sistemele de date aeriene erau bazate pe instrumente pneumatice.

Calculele erau efectuate de mecanisme neliniare cu resort incorporate in
foale proiectate Tn mod special, care se dilatau sau se contractau in functie de
presiunea detectatd, astfel miscand acele de pe cadranele instrumentelor de
zbor Fig. 1.4.19.

in prezent, toate calculele si administrarea datelor sunt efectuate in mod
digital cu ajutorul microprocesoarelor.

Vertical
Speed
Airspeed Indicator
Indicator  (VSI) Altimeter

Heater Switch |
\ : é ’ Static Port

Pitot

Pressure
Chamber Alternate Static Source

Fig. 1.4.19. Sisteme clasice de date obtinute cu ajutorul aerul
pe instrumente pneumatice
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Toti parametrii de zbor relevanti sunt derivati prin calcule de la marimile
presiunii, temperaturii si directiei fluxurilor de aer dimprejurul vehiculului.

Presiunile si temperaturile fluxurilor de aer liber trebuie sa fie cunoscute
pentru a calcula temperatura statica a aerului, altitudinea, viteza si numarul
Mach.

Presiunea totala trebuie sa fie masurata la deschizatura anterioara a tubului
Pitot, care se extinde direct in fluxul de aer.

Presiunea staticd este presiunea absolutd a aerului nemiscat din jurul
aeronavei.

Pentru a obtine o mostra de aer static intr-un vehicul In miscare, se fac una
sau mai multe gauri (porturi statice) intr-o placa de pe suprafata fuzelajului
sau in tubul Pitot care se extinde 1n fluxul de aer liber.

Multi-
Function
Probe

Differential
Pressure

Mounting
Plate

Absolute
Pressure Card

CPU Card

Power Supply
Card

EMI Card

Lightnin
%Z‘ard - 4 Electrical
Connector

Fig. 1.4.20. Model de senzor al sistemelor de date aeriene

Termenii presiune totald, presiune de stagnare, presiune Pitot se refera la
presiunea inregistrata intr-un tub care e deschis la un capat si inchis la celalalt.
Aceste tuburi trebuie incalzite electric pentru a Tmpiedica formarea ghetii.
Tevile aeronavelor, numite tevi pneumatice, transmit presiunea inregistrata
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spre transductorii asociati cu calculul parametrilor de zbor si cu indicatorii de

viteza.
Helical Wound Heater (900° F) Total
7/ Pressure (Pt)
= > st
Pressure (Ps)
Static Hole

Condensation
Drain Hole

Water Dam Forces
Water Qut Drain Hole

Fig. 1.4.21. Model al tubului Pitot

Presiunea dinamica ¢ se masoara cu un traducator de presiune diferential:
dc = Pt — D,
unde: p;— presiunea totala; p — presiunea statica.
Presiunea dinamica este deseori folosita in calculele aerodinamice datorita
simplitatii sale:
q= %pVZ,
unde: p— densitatea aerului; V — viteza reala;
Viteza calibrata V. e viteza ce ar rezulta din valoarea masurata a presiunii
dinamice ¢ daci vehiculul s-ar afla la nivelul marii.
Viteza indicatd V; reprezinta viteza inregistratd de un instrument care nu a
fost ajustat sd ia in calcul erorile statice Pitot si altele.
Viteza echivalenti V. este un parametru teoretic:

V=V 2

unde: p — densitatea aerului; V — viteza reala.

Sondia de determinare a temperaturii aerului

Pentru a calcula viteza reald e necesar sa se cunoasca temperatura aerului
din exterior (temperatura staticd Ts). Acestd marime mai e folositd si la
calcularea densitatii aerului, care e necesara pentru fintirea precisd a
sistemului de control al armelor.
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Sonda de temperatura Fig.1.4.22 este instalatd in asa mod incat sa fie
orientatd in directia curentului de aer local. Sonda comprima aerul ce vine in
contact cu ea pana cand aerul capata viteza zero, astfel cauzand aparitia unei
temperaturi ,.totale” sau ,,de stagnare” la termometru. Pentru a evita decalajul

de timp la masurarea temperaturii, un orificiu de ,scurgere” in partea
posterioara a sondei permite schimbarea rapida a aerului.

Fig. 1.4.22. Sonda de temperature
Temperatura masurata de fapt de termometru este Tn:

T, = T[1+ 0.2nM?],
unde: M — numarul Mach local; # — factorul de recuperare a sondei;

st
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Fig. 1.4.23. Termometru
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De obicei, termometrul (Fig. 1.4.23) consta dintr-o bobind mica a carui fir
isi modificd rezistenta in functiec de temperaturd. Variatia rezistentei e
detectatd de un circuit in punte (bridge circuit), ale carui excitatii si procesare
de senal sunt localizate intr-o cutie de conditionare a semnalelor sau intr-un
computer.

Unghiul de atac si unghiul de glisada

Unghiul de atac a platformei (Fig. 1.4.24) este unghiul din planul normal
vertical de simetrie a vehiculului sub care directia relativa a vantului
intersecteaza o linie de referinta longitudinala arbitrara a fuzelajului.

Platform Angle of Attack e
Zenfh
Angie of A .k = b
@ o AINAC — = I
4 ."I T — L:: . 3
i__-_____________._--"' :l "'\--._'____"_‘____ Horzpantdl Piand
Hadatvge Wing _.' 3 "-._____ )
[ Earif
P
4

Fig. 1.4.24. Unghiul de atac al platformei

De obicei, linia de referinta este axa X a vehiculului, linia ortogonala ce
uneste centrul de gravitate cu aripa dreapta este axa y, iar axa z este orientata
in jos pentru a completa un sistem de coordonate pentru ména dreapta.

Unghiul de atac « si cel de glisada S pot fi definite cu ajutorul proiectiilor

vitezei pe axele Vy, Vy si V..
(i)
a = arctan | —
|74

X

v,
B = arctan (V—y)

X
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Fig. 1.4.25. Dispozitivul de masurare a unghiului de curgere
(a aerului) cu paletd rotativa

Dispozitivul de masurare a unghiului de curgere (a aerului) cu paleta
rotativa (Fig.1.4.25) este metoda folosita cel mai frecvent la masurarea
unghiurilor de atac si de glisada.

Magnetometrele

Compenenta de detectie a unui magnetometru e caracterizatd de urmatorii
parametri:

* Masuratoarea e mai putin influentatd de campul magnetic static rezidual
al obiectului. Acest fapt este valabil pentru componentele variabile ale cam-
pului magnetic produse de curentul ce circuld prin obiect sau de actiunile
efectuate de aparatele din Incarcatura utild a obiectului.

* Cutia electronica a magnetometrului poate fi plasata intr-o pozitie libera
din interiorul obiectului pentru a permite manifestarea moderatd a
influentelor temperaturii.

* Riscul de magnetizare nedoritd a partii superioare a senzorului in
timpul integrarii, testarii si operarii poate fi minimizat.

Campul magnetic al pamantului

Campul magnetic al Pamantului (Fig. 1.4.26) este generat de o ,bara
magnetica” (dipol) orientata la un unghi de 11° de axa de rotatie i situatd la o
distanta de cateva sute de kilometri de la centrul Pamantului.
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The Earth’'s Magnetic Field

N

Fig. 1.4.26. Campul magnetic al pamantului

Intensitatea campului magnetic variazd de la 0,3 gauss in apropiere de
Ecuator pani la 0.6 gauss langa poli. in orice punct, inclinatia este egald cu
devierea campului magnetic de la orizontald (inclinatia este egald cu 0° la
Ecuatorul magnetic si cu 90° la poli).

Campul magnetic poate fi determinat prin misurarea inclinatiei. Inclinatia
campului magnetic al Paimantului este de 90° la Polul Magnetic Nord si de -
90° la Polul Magnetic Sud. Cei doi poli se migca independent unul de altul si
nu sunt direct opusi unul altuia pe glob.

Reperele de orientare autonome mai putin costisitoare, mai putin precise si
de dimensiuni mai mici ale aeronavelor — busolele — depind de campul
magnetic al Pamantului.

Fig. 1.4.27. Busold magnetica clasica
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Cele mai simple busole (Fig. 1.4.27) masoara orientarea unui magnet per-
Mmanent aproape liber (,,acul” busolei) atasat la un corp flotabil ce pluteste intr-
un lichid. Corpul flotabil este de tip pendul pentru a pastra magnetul in pozitie
orizontald in timpul zborului neaccelerat. Corpul flotabil are indicatori de
orientare care sunt vizibili printr-un cadran.

Sense Winding

AT
"

Approximately /[ g—
LCIANO

14z ox n cod

Drive Winding I l

Fig. 1.4.28. Compasul fluxului magnetic

Busola Fluxgate (Fig. 1.4.28, 1.4.29) consta dintr-un toroid bobinat cu un
conductor electric, excitat de un curent cu frecventa de aproximativ 1 kHz.
Doud bobine ortogonale de detectie afiseazd rezultatele masuratorii la un
curent cu frecventa de 2 kHz.

I8

47V 400Hz oA NG L
Fig. 1.4.29. Busola Fluxgate

Acestea masoara componentele By si By ale campului magnetic al
Pamantului in sistemul de coordonate al toroidului. Busolele Fluxgate erau cel
mai frecvent utilizate magnetometre aeriene. Doud sau mai multe porti
ortogonale de inductie magnetica constituie un magnetometru cu trei axe.
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Busolele Fluxgate operate la distanta, care produc un semnal de iesire in
format analogic, au trei bobine, valoarea fluxului magnetic in fiecare bobina
fiind proportional cu componenta campului magnetic terestru de-a lungul axei
bobinei. Fluxul din fiecare bobina este modulat cu ajutorul unui camp electric
de curent alternativ produs de bobina de excitatie.

Acest cAmp cauzeaza saturarea miezului magnetic al bobinei la o frecventa
de doua ori mai mare decat frecventa de excitatie. Firul triplu-bobinat este
conectat la statorul sincro-receptorului. O combinatie tipica compusi dintr-un
senzor magnetic la distanta si un sincro-receptor va avea erori atat de 1 ciclu,
cat si de doua cicluri pe rotatie, fiecare cu marimea de 0,2°.

Giroscopul

Giroscoapele masoara rotatiile Intr-un sistem de referintd inertial.
Avantajul acestora in raport cu alti senzori de pozitie consta in faptul ca
giroscoapele sunt independente de sursele externe.

Giroscoapele sunt utile la stabilizarea rotatiei unui vehicul si la acoperirea
intervalelor de timp fard masurdtori directe ale pozitiei. Valoarea
masurdtorilor este afisatd sau 1Tn forma cresterii unghiulare inregistrate in
raport cu masurarea precedenta sau ca viteza unghiulara reala.

Pentru a determina pozitia cu ajutorul giroscopului e necesard o valoare
initiala a pozitiei. Aceastd valoare poate fi propagatd utilizind masuratorile
giroscopului.

Pozitia mai poate fi calculata si printr-o combinatie dintre masuratorile
directe ale pozitiei si valorile inregistrate de giroscop, obtinand asa-numitele
,,solutii mixte”.

Giroscopul mecanic. Masurarea vitezei cu ajutorul giroscopului mecanic
e bazata pe efectul giroscopic: un corp axisimetric rigid e pus in rotatie si, in
consecintd, are un moment cinetic.

Momentul cinetic este 0 marime inertiala, influentatd doar de momentul fortei:

M = Hg,
unde: M — momentul fortei ce actioneazd asupra masei in rotatie;, Hy —
momentul cinetic al masei aflate in rotatie.
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Daca nu actioneaza vreun moment al fortei, momentul cinetic ramadne
constant ca marime. Vectorul momentului cinetic creaza o referinta inertiald.
Unghiurile de pozitie in raport cu axa momentului cinetic pot fi masurate
direct cu ajutorul unei structuri cu articulatie cardanica lipsita de moment al
fortei.

Pentru efectuarea masuratorilor pe o singura axa, giroscopul consta dintr-
un rotor suspendat in mod elastic intr-un cadru. Cadrul poate fi inclinat.

Gyro measurement axis

Rotation impulse
vector e

Damper R
L~ Declination measurement
Fig. 1.4.30. Giroscop mecanic

Daca giroscopul este rotit in jurul axei sale de masurare, atunci se
genereazd momentul de precesie, rezultind o declinatie a axei moemtului
cinetic. Unghiul de declinatie este proportional cu viteza unghiulara.

Giroscopul tip laser inelar (Ring Laser Gyroscope — RLG), ilustrat in
Fig. 1.4.31 dupa [3], are la baza acelasi principiu Sagnac, dar se considera ca
fasciculul de lumina este directionat cu ajutorul unor oglinzi pentru a forma
bucla inchisa. Existd o cavitate activa a laserului ce are cel putin trei canale
sub forma unui triunghi echilateral, care sunt umplute cu un amestec de gaz
He-Ne. Sursa laser genereza doud fascicule coerente ce se propaga in sensuri
opuse. Anodul si catodul sunt folosite pentru a crea o diferenta de potential al
amestecului gazos, generand un camp electric. Pentru a putea masura si viteze
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unghiulare foarte mici, RLG-urile au implementate si o roatd oscilantd
(,,dither wheel”) [6].

Dﬂet(orqs Oglinda

Oglinda cu / ] Cavitate laser

Oglinzi cu putere mare de reflectare

Fig. 1.4.31. Structura unui RLG

In timpul rotatiei, fasciculul orientat impotriva directiei de rotatie are o
lungime de unda usor redusa, pe cand fasciculul orientat in directia de rotatie
are o lungime de unda usor marita.

Prin decuplarea si suprapunearea partiala a ambelor fascicule luminoase,
detectorul poate masura un ritm/puls a carui frecventa este proportionald cu
viteza de rotatie.

Giroscopul cu fibri optica (Fiber Optic Gyroscope — FOG (Fig. 1.4.32))
este un giroscop pasiv (solid) cu laser ce consta dintr-o bobina fabricatd din
fibra optica monomodald, in care fasciculele laser sunt cuplate din exterior.
Lumina laser este divizatd in doud fascicule de o oglindd semipermeabila si
este directionata spre capetele opuse ale aceleiasi fibre.

Light source

Fiber coil
100-1000 meters.

50/50 Coupler ™)

Detector

Fig. 1.4.32. Componentele unui FOG
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Fasciculele circuld prin fibra in directii opuse. La miscarea de rotatie a
giroscopului, fasciculele au nevoie de intervaluri de timp usor diferite pentru a
circula aceeasi distantd. Ambele fascicule sunt apoi suprapuse de oglinda
semipermeabila. Diferentele de faza rezultate de viteza unghiulard cauzeaza o
atenuare sau o amplificare fasciculului suprapus.

Giroscopul MEMS contine elemente vibrante ce masoara efectul Coriolis.
Acestea pot fi corzi, grinzi, roti, inele sau cilindre vibrante. Ele sunt capabile
sa detecteze acceleratia Coriolis atunci cand giroscopul se roteste. Cel mai
simplu exemplu il reprezintd o masa inertiala ce incepe sa vibreze de-a lungul
axei pe care se deplasezd. Cand giroscopul este rotit, se induce o a doua
vibratie pe axa perpendiculara cu elementul, datorata acceleratiei Coriolis ca
in Fig. 1.4.33 dupa [5].

Sense Axis

\ Drive Axis

Fig. 1.4.33. Acceleratia Coriolis

Acuratetea si precizia datelor oferite In prezent de giroscoapele MEMS
este inferioard celor optice, dar ele ofera avantajele oferite de tehnologia
MEMS, si anume cost, dimensiune, putere consumata.

Sistemele de actionare

Sistemele de actionare electrice

Dacé un conductor se misca printr-un camp manetic, un curent va fi indus
in conductor. In acest caz, deplasarea conductorului prin cdmp provoaci
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circulatia curentului. Dimpotriva, daca un curent dintr-o sursd externd trece
printr-un conductor aflat intr-un cAmp magnetic, conductorul tinde sa se miste
de-a lungul campului, adica circulatia curentului cauzeaza deplasarea
conductorului (Fig. 1.4.34a).

o

When electric current
passes through a coil in

a magnetic field, the Motion
magnetic force
produces a torque
which turns the
DC motor 5
Field ‘

Magnetic force /‘
Electric g
current suppied 1) F=ILB d
externally through l {| 8 perpsndciar
A opmmstalor Current

magnetic field

Fig. 1.4.34. Servomotoare electrice, a) Motoare cu curent direct,
b) Regula mainii drepte a lui Fleming

Pentru a determina directia de deplasare a conductorului, se foloseste
regula mainii drepte: intindeti degetul mare, aratatorul si degetul mijlociu ale
mainii drepte asa incit acestea si fie perpendiculare. Intoarceti mana asa ca
aratatorul sa indice directia fluxului magnetic, iar degetul mijlociu — directia
curentului din conductor. Degetul mare va indica directia in care se va deplasa
conductorul (Fig. 1.4.34b).

Sistemele de actionare din materiale inteligente

Sistemele de actionare din materiale inteligente fac parte, de obicei, din
structura de sustinere. Aceasta se realizeaza prin incorporarea intr-o distributie
uniforma a dispozitivelor de actionare in structura de sustinere, care poate fi
folositd pentru a atenua vibratiile, zgomotul, sau pentru a schimba forma.

Sistemele de actionare din materiale inteligente se bazeazd pe:

+ aliaje cu memoria formei

» materiale piezoelectrice (PZT)

* materiale magnetostrictive

« fluide electroreologice

» polimeri cu schimb ionic.
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Fig. 1.4.35. Aliajele cu memoria formei

Aliajele cu memoria formei (Shape Memory Alloys — SMA) (Fig. 1.4.35)
sunt aliaje din nichel si titaniu care sufera o tranzitie de faza atunci cand sunt
supuse unui camp termic.

Sistemele de actionare PZT

Sistemele de actionare PZT (Fig. 1.4.36) sunt, in esentd, piezocristale cu
pelicule conductoare 1n partea superioara si inferioard. Atunci cand peliculele
conductoare sunt supuse unui curent electric, cristalul se dilata in directia
transversala.

Atunci cand polaritatea curentului se inverseaza, cristalul se contracta,
astfel fiind posibila actionarea in doua directii.

— Flectric fisld l

Polarization *

Shrink Expand
Fig. 1.4.36. Sistemele de actionare PZT

Interactiunea dintre comportamentul mecanic si cel electric al materialelor
piezoelectrice poate fi exprimata astfel:
T =ctES —eE,
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unde: T — tensiunea mecanici; c® — coeficientul elastic intr-un cAmp electric
constant; S — deformarea mecanicd; e — permitivitatea dielectrici; E —
intensitatea cAmpului electric.

Cele douad portiuni piezoelectrice sunt excitate de curent cu polaritate
opusa pentru a crea vibratii transversale ale partii suspendate. Sistemele de
actionare de acest tip ofera o largime de unda inalta (de obicei, 010 kHz) cu
deplasare redusa.

Fig. 1.4.37. Portiuni piezoelectrice

Materialele magnetostrictive

Materialele magnetostrictive (Fig. 1.4.38) sunt aliaje de terbiu, disprosiu
si fier care pot genera o deformare mecanicd de pand la 2000 microstrain
atunci cand sunt supuse unui cdmp magnetic. Ele sunt disponibile in forma de
tije, placi, saibe si praf.

Call Magnetostrictive rod
WTaYINN AT
r-=="="="="=========-== - =, Magnetic
- =T Field

SN R A AN

Fig. 1.4.38. Materialele magnetostrictive

Dispozitivele de actionare magnetostrictive de forma tijelor sunt, de obicei,
inconjurate de o bobind magneticd. La excitarea bobinei, tija se dilata
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proportional cu intensitatea campului magnetic generat. Relatia
magnetomecanica se exprima astfel:
e=SHg +dH,
unde: & — deformarea; S" — capacitatea de delatare (compliance) intr-un cAmp
magnetic constant; o — tensiunea; d — constanta de magnetostrictie; H —
intensitatea campului magnetic.
Polimerii cu schimb ionic
Polimerii cu schimb ionic exploateaza fenomenul de electro-osmoza al
polimerilor ionici naturali pentru a-1 aplica in sistemele de actionare. Atunci
cand reteaua reticulatd polielectroliticd a polimerilor este supusa unui curent
electric, grupurile ionizabile capatd o sarcind electrica, astfel generdnd o
deformare mecanica. Acest tip de dispozitive de actionare a fost folosit la
dezvoltarea muschilor si membrelor artificiale. Principalul lor avantaj este
capacitatea lor de a produce o deformare destul de mare la excitarea cu un
curent relativ mic.
Bibliografie:
4. Budiu M. Decembrie 2000. Discuri micro-electro-mecanice.
Manole C., lonescu D. Micromotoare realizate in tehnologie MEMS.
6. Groves D. Paul. 2008. Principles of GNSS, inertial and multisensor integrated
navigation systems. p. 3-159. Artech House.
7. Woodman J. Oliver. August 2007. An introduction to inertial navigation. Tehnical
Report nr.696, p. 5-21. University of Cambridge
8. Nasiri S. A critical review of MEMS gyroscopes technology and
commercialization status. InvenSense. California

o

4.5. Sistemul de navigatie prin satelit

Introducere

Asezarea geografica este stabilitd prin coordonate geografice, si anume,
prin latitudine si longitudine — date care ne ajuta la stabilirea pozitiei unui
punct de pe globul pamantesc, globul fiind impartit in 360° latitudine si 180°
longitudine Fig. 1.4.39.
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A=07 | A=180°

A=90° A=-180° AZp0°

©=-90°
Fig. 1.4.39. Stabilirea pozitiei unui punct de pe globul pamdntesc

Reteaua liniilor meridianelor si latitudinilor care se intesecteaza sub un
unghi de 90° este un sistem imaginar care imparte suprafata globulului cu
scopul usurarii orientarii. Ecuatorul apartine liniilor de latitudine, fiind linia
cea mai lunga ce Tmparte globul in doua emisfere — cea de nord si cea de sud,
care sunt agezate perpendicular (90°) pe raza globului terestru, Ecuatorul fiind
linia care delimiteazd emisfera nordici de cea sudicd. Meridianele
intersecteaza liniile de latitudine sub un unghi de 90° si unesc cei doi poli ai
pamantului. Meridianul care trece prin obsevatorul astronomic din localitatea
Greenwich, Marea Britanie, este considerat meridianul zero, de aici se
determind dacad longitudinea este esticd sau vestica, in functie de pozitia
meridianului fatd de meridianul zero si prelungirea acestui meridian. Pe plan
international faptul cd meridianul O trece prin Greenwich, pamantul fiind
cosiderat de forma sferica, mai precis, de forma unui geoid.

Sistemul de Pozitionare Globala GPS (Global Positioning System)
Incercarea de a determina unde ne aflim si spre ce ne indreptim este,
probabil, una din cele mai vechi framantari ale omului. Navigatia si
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pozitionarea sunt cruciale pentru multe activitati. Odata cu trecerea anilor, o
serie de tehnologii au incercat sa simplifice aceste sarcina, dar toate prezentau
unele dezavantaje. In cele din urma, Departamentul de Apirare al S.U.A a
decis ca armata trebuie sa detina un sistem de pozitionare globala superprecis.
Rezultatul este Sistemul de Pozitionare Globala, un sistem care a schimbat
navigatia pentru totdeauna.

Ce este GPS?

Sistemul de Pozitionare Globala (GPS) este un sistem de radio-navigatie
globala format dintr-o ,,constelatie” de 24 de sateliti si statiile lor de la sol Fig.
1.4.40.

Fig.1.4.40. Constelatie de 24 de sateliti

GPS-ul foloseste satelitii ca puncte de referintd pentru a calcula pozitiile cu
0 acuratete de ordinul metrilor, dar cu variante avansate de GPS se pot face
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masuratori cu o precizie de ordinul centimetrilor. Intr-un fel, e ca si cum s-ar
aloca o adresa unica fiecarui metru patrat al planetei. Receptoarele GPS au
fost miniaturizate pana la nivelul a cateva circuite integrate, astfel devenind si
foarte economice. Aceasta face tehnologia foarte accesibila practic tuturor. La
ora actuald, tehnologia GPS 1isi gédseste locul in masini, vapoare, avioane,
echipamente de constructii, masini agricole, pana si computere portabile etc.

Funcsionarea GPS-ului
GPS sau Global Positioning Sistem este un sistem de pozitionare in spatiu
cu ajutorul satelitilor si este alcatuit din trei sectoare Fig 1.4.41.
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Fig. 1.4.41. Sistem de pozitionare globala

Cum functioneazi GPS-ul?

1. Baza GPS-ului este ,.triangulatia” de la sateliti.

2. Pentru a triangula, un receptor GPS masoara distanta folosind timpul de
propagare a undelor radio.

3. Pentru a masura timpul de propagare, GPS-ul are nevoie de o
cronometrare precisa care poate fi obtinuta cu ajutorul unor trucuri.
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4. Pe langa distanta, este nevoie sd se cunoascad exact unde se afla satelitii
in spatiu. Orbitele aflate la mare altitudine si o monitorizare atentd sunt
secretul.

5. In sfarsit, trebuie corectat semnalul radio de orice erori aparute la
propagarea prin atmosfera.

Vom explica fiecare din aceste puncte in urmatoarele cinci sectiuni.

Poate parea improbabil, dar ideea din spatele GPS-ului este de a folosi
satelitii din spatiu ca puncte de referintd pentru localizarea la sol. In asa mod,
printr-o masurare foarte exacta a distantei de la trei sateliti, putem ,triangula”
pozitia oriunde pe paméant. Pentru inceput, sd analizdim cum masurarea
distantei de la cei trei satelifi poate determina pozitionarea in spatiu. Din
punct de vedere geometric:

Sa presupunem cd am masurat distanta de la un satelit si aflam ca aceasta
este de 17,702784 km. Stiind ca ne aflam la 17,702784 km de un satelit, fixam
toate posibilele locatii in care ne putem afla in Univers la suprafata unei sfere
cu raza de 17,702784 km, al cirei centru este satelitul. In continuare, vom
masura distanta pana la cel de-al doilea satelit si vom afla cd este de
19,312128 km. Aceasta ne spune ca nu suntem doar pe prima sfera, ci suntem
si pe o sferd cu raza de 19,312128 km si centrul in al doilea satelit. Cu alte
cuvinte, suntem pe un cerc, undeva unde se intersecteaza cele doua sfere.

Daca 1n acest moment facem o masuratoare de la al treilea satelit si aflam
ca suntem la o distanta de 20,921472 km de el, astfel fixand pozitia si mai
bine, reducand-o pana la doud puncte, acolo unde sfera cu raza de 20,921472
km taie cercul care este rezultatul intersectiei primelor doud sfere. Deci prin
masurarea distantei de la trei sateliti putem fixa pozitia la doar doud puncte in
spatiu.

Pentru a decide care dintre ele este pozitia corectd, putem face o a patra
masuratoare. Dar, de obicei, unul din cele doud puncte este o solutie
incompletd (ori este prea aproape de pamant, ori se deplaseazd cu o viteza
imposibild) si poate fi refuzat fara o masuratoare. A patra masuratoare devine
foarte utila pentru alte cauze. In continuare vom vedea cum sistemul masoara
distanta pana la sateliti.
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Triangulatia — in trigonometrie si geometrie, triangulatia este un mod de
determinare a pozitiei unui punct prin masurarea unghiurilor dintre aceasta si
alte doua puncte de referinta a caror pozifie este cunoscuta §i care constituie o
baza fixd, in locul masurarii directe a distantei spre punct (trilateratie).
Punctul apoi se fixeaza ca al treilea varf al unui triunghi cu o laturd si doua
unghiuri cunoscute.

1. Pozitia este determinata prin masurarea distantei pana la sateliti.

2. Matematic, avem nevoie de distanta pana la patru sateliti pentru a
determina pozifia exacta.

3. Trei distante sunt de ajuns dacad refuzdm solutiile nesigure sau folosim
unele trucuri.

4. Mai este nevoie de o masuratoare pentru cazuri tehnice.

Am vazut in ultima sectiune ca pozitia este calculatd prin masurarea
distantei pana la cel putin trei sateliti. Dar cum poti masura distanta catre un
obiect care pluteste in spatiu? O facem calculand cat timp ii ia semnalului
trimis de la satelit sd ajunga la receptor. Din punct de vedere matematic, este
asemanator cu vechea problema: ,,Daca o masina calatoreste cu 60 km/h timp
de doud ore, cat de departe ajunge?”. Viteza (60 km/h) x timpul (2 h) =
Distanta (120 km). In cazul GPS-ului, masurim un semnal radio, deci viteza
va fi egald cu viteza luminii (299 792 458 m/s). Problema este masurarea
timpului de propagare. Cronometrarea este foarte problematica. in primul
rand, timpii sunt foarte mici. Dacd satelitul este chiar deasupra, timpul de
propagare va fi de circa 0,06 secunde. Deci vom avea nevoie de niste ceasuri
foarte precise. Presupunand ca avem ceasuri precise, cum masuram timpul de
propagare? Pentru a explica vom folosi urmatoarea analogie:

Presupunand ca existd o cale de a face doi sateliti si receptorul sa emita o
melodie exact la ora 12.00. Daca sunetul ar ajunge la noi din spatiu (ceea ce
este ridicol, bineinteles) si stand langa receptor vom auzi doud versiuni ale
melodiei, una de la receptor si una de la satelit. Aceste doud versiuni vor fi
desincronizate. Versiunea care vine de la satelit va fi intarziatd, pentru ca
semnalul trebuie sd parcurgd mai mult de 11.000 mile. Dacd dorim sa aflam
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cu cat intarzie versiunea de la satelit, va trebui sa intdrziem semnalul de la
receptor pana la o sincronizare perfectd. Valoarea este trimisa Tnapoi §i
versiunea receptorului este egald cu timpul de programare a versiunii
satelitului. Deci multiplicim acest timp cu viteza luminii si obtinem distanta
pana la satelit.

In general, cam asa functioneazi GPS-ul. Numai ci, in loc de acea
melodie, satelitii si receptoarele folosesc asa-numitul ,,Pseudorandom Code”,
care este, probabil, mai usor de emis decat acea melodie. Pseudorandom
Code-ul PRC (PRN-Pseudo Random Noise Code) este o parte fundamentala a
GPS-ului. Din punct de vedere fizic, este un cod digital foarte complicat, cu
alte cuvinte, este o secventd complicatd de pulsuri 1 si 0. Sunt cateva motive
care explica aceastd complexitate. Mai intai, constructia complexa asigura ca
receptorul nu se va sincroniza accidental cu alte semnale. Tiparul este atat de
complex Incét este aproape imposibil ca un semnal ratacit sa aibd aceeasi
forma.

Fiecare satelit are propriul PRC unic, ceea ce garanteaza ca receptorul nu
va capta accidental semnalul altui satelit. Deci toti satelitti pot folosi aceeasi
frecventd farda a se bruia reciproc, ceea ce face si mai dificild bruierea
sistemului de catre o fortd ostila. De fapt, PRC-ul ofera Departamentului de
Aparare al S.U.A o cale de a controla accesul la sistem. Dar exista si o alta
cauza pentru complexitatea PRC-ului, fiind cruciala pentru a face tehnologia
GPS economa. Codul face posibila folosirea ,.teoriei informatiei” pentru a
~amplifica” semnalul GPS. De aceea, receptoarele GPS nu au nevoie de
antene mari de satelit pentru a receptiona semnalele GPS.

Asta Tnseamnd ca si satelitul, si receptorul genereaza codurile in acelasi
timp. Dar cum ne asiguram ca sunt perfect sincronizate?

Masurarea distantei

1. Distanta pana la un satelit este determinatd prin masurarea timpului in
care semnalul ajunge la noi de la satelit.

2. Pentru a face madsurarea, presupunem ca si satelitul, si receptorul
genereaza acelasi Pseudorandom Code exact in acelasi timp.

199



Modulul Tehnologia Dronelor

3. Comparand cat de tarziu apare PRC-ul satelitului fatd de codul
receptorului, determinam de cat timp a avut nevoie ca sa ajunga la noi.

4. Multiplicam timpul de propagare cu viteza luminii i obtinem distanta.

Dacd masurarea timpului de propagare a semnalului radio este secretul
bunei functionari a GPS-ului, ceasurile trebuie sa fie cu adevarat precise,
pentru ca o eroare de o miime de secunda, la viteza luminii Inseamna aproape
200 mile eroare. Din punct de vedere al satelitilor, cronometrarea este aproape
perfecta pentru cd acestia detin ceasuri atomice, care sunt incredibil de
precise.

Dar ce se intampla cu receptoarele de la sol? Atat satelitul, cat si receptorul
trebuie sa-si poatd sincroniza cu precizie PRC-ul pentru a face sistemul sa
functioneze. Daca receptoarele ar avea nevoie de ceasuri atomice, GPS-ul ar fi
o tehnologie pe care nu si-ar putea-o permite nimeni. Din fericire, proiectantii
GPS-ului au avut ideea excelentd care ne permite sa avem ceasuri mai putin
precise in receptoare. Secretul unei sincronizari perfecte este efectuarea unei
masuratori suplimentare la satelit. Adicd, dacd trei masuratori perfecte pot
localiza un punct in spatiul 3-D, atunci patru masuratori imperfecte pot face
acelasi lucru.

Masuratoarea suplimentara rezolvd problema erorilor de sincronizare.
Daca ceasurile receptoarelor ar fi perfecte, atunci toate domeniile satelitilor s-
ar intersecta intr-un singur punct (care este, practic, pozitia noastrd). Dar cu
ceasuri imperfecte, 0 a patra masuratoare, efectuata ca o verificare, nu se va
intersecta cu primele trei.

Deci computerul receptorului va realiza cd existd o discrepantd intre
masuratori, acestea nefiind perfect sincronizate cu timpul universal. Pentru ca
orice eroare de la timpul universal va afecta masuratorile, receptorul cauta un
factor de corectie care poate reduce erorile de sincronizare pana cand se
intersecteaza Intr-un singur punct. Aceasta corectie face ca ceasul receptorului
sd se sincronizeze cu timpul universal, obtinand astfel precizie atomica. Din
moment ce aceastd corectic se aplicd si la restul masurdtorilor, avem o
pozitionare precisda. O consecintd a acestui principiu este cd orice GPS
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rezonabil va avea nevoie de patru canale pentru a face patru masuratori
simultan. Cu acest Pseudorandom Code si o masuratoare suplimentara care ne
fac perfect sincronizarea timpului universal, avem toate cele necesare pentru a
masura distanta pana la un satelit din spatiu. Dar pentru a realiza triangulatia
nu este de ajuns sd stim distanta, mai trebuie sa stim exact unde se afla
satelitii. Aceasta o vom face in urmatoarea sectiune.

Sincronizarea perfecta

1. Sincronizarea perfecta este cheia masurarii distantei pana la sateliti.

2. Satelitii sunt extrem de precisi pentru ca detin ceasuri atomice.

3. Ceasurile receptoarelor nu trebuic sa fie atat de precise pentru ca o
masuratoare suplimentara la satelit poate elimina erorile.

In prezentarea de mai sus am presupus ci stim unde se afld satelitii pentru
a-i putea folosi ca puncte de referinta. Dar cum putem sti cu exactitate unde se
afla dacd acestia se rotesc in spatiu la o altitudine de 17,702784 km?
Altitudinea de 17,702784 km este un beneficiu in acest caz, pentru cad este
situat cu mult in afara atmosferei. Asta inseamnd ca va orbita conform unor
formule matematice simple. La sol, fiecare computer de pe receptor este
programat sa cunoascd pozitia exactd a fiecarui satelit in spatiu In orice
moment. Orbitele de bazd sunt foarte exacte, dar pentru asigurarea unei
precizii perfecte, satelifii GPS sunt monitorizati in mod constant de catre
Departamentul de Aparare al S.U.A. Se folosesc radare foarte precise pentru a
verifica altitudinea, pozitia si viteza fiecarui satelit. Erorile pe care le verifica
si corecteazd sunt numite erori efemere — efemeride, pentru cd afecteaza
orbita satelitilor si nu sunt de lunga duratd. Aceste erori sunt cauzate de pulsul
gravitational al lunii si soarelui si de presiunea radiatiei solare asupra
satelitilor. Erorile sunt foarte mici, dar daca se doreste o mare precizie,
acestea trebuie luate in calcul. Odata ce Departamentul de Aparare al S.U.A. a
masurat pozitia exacta a satelitului, acesta transmite informatia la satelit.
Atunci satelitul include pozitia corectatd in semnalele de sincronizare pe care
le transmite. Asadar, semnalul GPS este mai mult decat un Pseudorandom
Code folosit pentru sincronizare. El contine, de asemenea, un mesaj de
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navigatie cu corectii. Cu o sincronizare perfectd si cu pozitia exacta a
satelitului, ar parea ca suntem gata sa facem un calcul perfect al pozitiei.

Pozitiile satelitilor
1. Pentru a folosi satelitii ca puncte de referintd pentru masuratori, trebuie sa

stim exact unde se afla.

2. Satelitii GPS se afla la mare altitudine si sunt bine ,,fixati” pe orbita.
3. Variatiile minore ale orbitei sunt masurate de catre Departamentul de

Aparare al S.U.A.

4. Informatiile continand eroarea sunt transmise la sateliti pentru a fi incluse
in semnalul de sincronizare.

Pana acum am tratat calculele efectuate de catre GPS intr-un mod foarte
abstract, ca si cum totul s-ar petrece in vid. Dar in realitate existd mai multe
surse de erori. Pentru a obtine tot ce e mai bun de la sistem, un bun receptor
GPS trebuie si tina seama de o varietate de posibile erori. Dar sa vedem ce se
poate intimpla: Pentru inceput, una din presupunerile pe care le folosim in
prezentare nu este in Intregime corecta. Am spus ca vom calcula distanta pana
la un satelit multiplicand timpul de propagare al semnalului cu viteza luminii.
Dar viteza luminii este constantd doar in vid.

Trecand printre particulele incarcate ale ionosferei si apoi prin vaporii de
apd din troposfera, semnalul GPS este incetinit putin, aceasta creand acelasi
fel de erori ca niste ceasuri imprecise. Exista mai multe metode de a minimiza
asemenea erori. De exemplu, putem estima ce intirziere va aparea intr-0 Zi
obignuitd. Aceasta se realizeaza prin modelare la calculator, care e foarte utila,
dar conditiile atmosferice sunt rareori la fel. Alta cale de a rezolva aceste erori
induse de atmosfera ar fi de a compara vitezele relative a doua semnale diferi-
te. Aceasta masurare de tip frecventd duald este foarte sofisticata si este posi-
bila doar cu receptoare avansate. Problemele nu se termina atunci cand sem-
nalul GPS ajunge la sol. Semnalul se poate ,,Jovi” de multe piedici locale pana
ajunge la receptor. Aceasta este numita eroare multibanda si este similara cu
efectul de ,,fantoma” intalnit la receptoarele TV. Receptoarele bune folosesc
tehnici sofisticate de respingere a semnalului pentru a minimiza problema.
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Probleme legate de satelit:

Desi satelitii sunt foarte sofisticati, acestia sunt dispusi la unele mici erori
in sistem. Ceasurile atomice pe care le folosesc sunt foarte, foarte precise dar
nu sunt perfecte. Pot aparea mici discrepante care duc la erori de masurare.
Desi pozitiile satelitilor sunt constant monitorizate, ele nu pot fi urmarite in
fiecare secunda. Bazele geometriei pot scoate n evidenta aceste erori dupa un
principiu numit ,,Geometric Dilution of Precision” sau GDOP. De obicei, sunt
mai multi sateliti disponibili decat are nevoie un receptor pentru a fixa o
pozitie, asa ca receptorul alege doar cativa si 1i ignord pe restul. Daca alege
satelitii care sunt mai aproape unul de celdlalt in spatiu, cercurile care
definesc o pozitie se vor intersecta in unghiuri mai mult decat superficiale.

Daca alege satelifi care sunt mai indepartati, cercurile se intersecteaza la
unghiuri aproape corecte, ceea ce va minimiza zona erorilor. Receptoarele
bune determina care dintre sateliti va da cea mai mica eroare GDOP.

Corectarea erorilor

1. Atmosfera si ionosfera Pamantului cauzeaza intarzieri ale semnalului
GPS, care se traduc prin erori de pozitionare.

2. Unele erori pot fi rezolvate folosind matematica si modelarea.

3. Configuratia satelitilor 1n spatiu poate afecta erorile.

4. GPS-ul diferential poate elimina aproape toate erorile.

Erorile GPS-ului si solutionarea lor. Determinarea erorilor in cadrul
sistemului de pozitionare globala.

La folosirea sistemelor de pozitionare globald in scopuri geodezice,
pozitionarea relativd ramane in continuare cea mai precisd metoda de
masurare, indiferent dacd se masoara faza codurilor sau faza undei purtétoare.
Céand precizia solicitatd este de cativa centimetri sau chiar subcentimetrica,
doar pozitionarea relativd cu masuratori pe unda purtdtoare poate fi luatd in
considerare. Erorile care apar la pozitionarea relativa pot fi impartite in doua
grupe semnificative:

- erori care pot fi reduse substantial in procesul de prelucrare a datelor,
care au fost inregistrate concomitent in doud statii diferite, dar reziduurile
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influenteaza puternic rezultatul in functie de distanta dintre cele doua statii. In
aceasta categorie de erori sunt incluse erorile pozitiilor orbitale ale satelitilor
si erorile de refractie din timpul propagarii semnalului pe traseul satelit-
antena;

- erori proprii fiecarei statii, care, de reguld, nu pot fi eliminate prin
pozitionare relativa. Cele mai frecvente erori din aceastd categorie sunt cele
de reflexie a semnalelor din jurul statiei (multipath).

In situatia in care se folosesc in mdsuritori antene de acelasi tip, erorile
datorate excentricitatii centrului de faza al antenelor pot apartine primei grupe
de erori. Dacd antenele sunt de tipuri diferite, erorile generate de
excentricitatea centrelor de faza apartin celei de-a doua categorii de erori.

Intr-o pozitionare relativa sunt implicate intotdeauna cel putin doua
receptoare, care masoara simultan distanta spre aceeasi constelatie satelitara.
Abaterea intre ceasurile celor doud receptoare nu depaseste astazi 2 ms, astfel
incat masuratorile din cele doua statii pot fi considerate simultane, momentele
de inregistrare fiind sincronizate cu o abatere maxima de + 1 ms la o secunda.
Sofware-urile comerciale de prelucrare a observatiilor satelitare opereaza in
marea lor majoritate dupa modul diferential.

Erorile orbitelor satelitilor

rorile orbitelor satelitilor sunt erori care nu apartin procesului de masurare,
dar efemeridele satelitilor intrand In procesul de prelucrare, erorile acestora
influenteaza rezultatul prelucrarii, inclusiv rezultatul final — coordonatele
punctelor. In practica curenti sunt folosite aproape exclusiv efemeridele
transmise (efemeride broadcast) cuprinse in mesajul de navigatie. La stadiul
actual de dezvoltare al sistemelor satelitare se estimeaza cd in efemeridele
transmise, erorile de pozitie ale satelitilor pe orbita nu depasesc & 3 m.

Erori datorate refractiei troposferice si ionosferice

Troposfera: stratul de la suprafata Pamantului pana la cca. 50 km inaltime;
este un mediu nedispersiv pentru microunde, iar efectul ei asupra propagarii
semnalelor satelitare este in mare masura controlat de modelele atmosferice.
In pozitionarea relativa, prin algoritmul de prelucrare diferential, reziduurile
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efectului acestei refractii nu depéaseste cativa metri, chiar pentru baze foarte
lungi.

lonosfera: este definitd ca fiind domeniul din partea superioara a
atmosferei, In care au loc ionozari puternice, care influenteaza timpul de
propagare a undelor electromagnetice. In conformitate cu aceastd localizare,
ionosfera se intinde de la 50 km deasupra Pamantului i ajunge pana la cateva
sute de km. Densitatea maxima de electroni este atinsa la inal{imile cuprinse
intre 250-500 km (Wanninger, 2000). lonosfera este un mediu dispersiv
pentru microunde, cum sunt cele emise de satelitii sistemelor de pozitionare
globala, in sensul ca timpul de propagare este dependent de frecventa
semnalului care strabate ionosfera. Cu cat frecventa semnalului este mai mare,
cu atat influenta ionoseferei este mai redusa.

Ionosfera neperturbata

Doua proprietdti ale ionesferei neperturbate influenteaza rezultatele
pozitiondrii relative:

- continutul absolut de electroni;

- gradientii orizontali zonali ai continutului de electroni.

Continutul absolut de electroni influenteazd ca o eroare sistematica
masuratorile din doud statii de Inregistrare de la sol, intrucat unghiul de
elevatie sub care este observat un satelit in cele doua statii este diferit. Unui
unghi de elevatie mai mare 1i corespunde un drum prin ionosfera mai scurt i,
in consecintd, efectul refractiei ionosferice este mai redus. Erorile care apar in
masuratori sunt proportionale cu lungimea bazei si cu continutul de electroni
din ionosfera. Efectul continutului de electroni pe verticala punctului este cel
mai puternic in zonele ecuatoriale, In perioadele de activitate solara maxima.
in zonele de latitudine medie — cazul R. Moldovei — acest efect nu depaseste
1-2 cm pentru lungimi ale bazelor de 10 km.

Gradientii orizontali zonali de mare intindere in ionosfera pe directia Est-
Vest sunt generati de miscarea diurnda a Pamantului. Gradientii orizontali
zonali de mare intindere in ionosfera pe directia Nord-Sud sunt generati de
variatia continutului de electroni in functie de latitudine si sunt mult mai
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puternici. Acest efect este resimtit in zonele ecuatoriale, unde influenta este
deosebit de puternicd. In zonele de latitudine medie si situatii extreme, inf-
luenta gradientilor se estimeaza la cativa cm pentru baze cu lungimi de 10 km.

Ionosfera perturbata

Perturbatiile ionosferice sunt neomogenitati locale sau regionale ale
continutului de electroni in ionosfera. In zone de latitudine medie, cea mai
mare influentd o au perturbatiile ionosferice migratoare de nivel mediu
(Medium Scale Travelling lonospheric Disturbances — MSTID). Aceste
perturbatii sunt structuri ondulatorii ale distributiei electronilor in ionosfera si
au perioada de 12 pana la 60 de minute si o viteza de 100-300 m/s. Lungimea
de unda a acestor structuri ajunge la cateva sute de km.

GPS diferential — DGPS

GPS-ul este cel mai precis sistem radio de navigatie dezvoltat vreodata.
Pentru multe aplicatii este destul de precis. Totusi, o echipa de ingineri a venit
cu ideea unui GPS diferential, practic, o cale de a corecta inexactitatile din
sistemul GPS, imbunatatind precizia acestuia. GPS-ul diferential, sau DGPS,
poate face masuratori cu erori de cativa metri pentru aplicatii mobile si chiar
mai bine pentru cele stationare. Aceastd Tmbunatatire a preciziei are un efect
profund asupra importantei GPS-ului ca resursd. Cu ea, GPS-ul devine mai
mult decat un sistem de navigatie pentru vapoare si avioane in jurul lumii. El
devine un sistem de masurare universal, capabil de a pozitiona obiecte la o
scald extrem de precisd. GPS-ul diferential presupune cooperarea a doud
receptoare, unul stationar si celalalt In miscare, efectuand masuratori ale
pozitiei. Receptorul stationar este cheia. Acesta leagd toate masuratorile
satelitilor de un punct local solid de referintd. S& vedem cum functioneaza:

Amintim ca receptoarele GPS folosesc semnale de sincronizare de la cel
putin patru sateliti pentru a stabili o pozitie. Fiecare din aceste semnale de
sincronizare vor avea unele erori sau intarzieri, in functie de obstacolele pe
care le-au intdlnit in calatoria lor spre sol. Pentru ca fiecare din semnalele care
contribuie la calculul pozitiei au unele erori, calcul va contine si el aceste
erori. Din fericire, scara perpendiculard a sistemului GPS ne vine in ajutor.
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Satelitii sunt situati att de departe in spatiu incat micile distante pe care le
parcurgem pe pamant sunt insignifiante. Deci, daca doud receptoare sunt
apropiate unul de celalalt, s spunem, la cateva sute de kilometri, semnalele
care ajung la ele au calatorit practic prin aceeasi parte a atmosferei si deci vor
avea aceleasi erori. Aceasta este ideea din spatele GPS-ului diferential: avem
un receptor care masoara erorile de sincronizare si care transmite informatiile
corectate la celalalt receptor ce e in miscare. In acest mod pot fi eliminate
catre Departamentul de Apdrare al S.U.A. Ideea este simpla. Se plaseaza
receptorul de referintd intr-un punct care este foarte precis supravegheat si se
tine acolo. Acest receptor-referinta receptioneaza acelati semnal GPS ca si
receptorul aflat in miscare, dar, in loc sa functioneze ca un receptor GPS
normal, el lucreazd exact invers. in loc sid foloseasci semnalele de
sincronizare pentru a-si calcula pozitia, el isi foloseste pozifia cunoscuta
pentru a calcula sincronizarea, afland care trebuie sa fie timpul de propagare a
semnalului GPS si compara unde se afla. Diferenta este un factor de corectie a
erorii. Dupd aceasta, receptorul transmite informatia referitoare la eroare catre
receptorul aflat in miscare pentru a corecta masuratorile. Din moment ce
receptorul-referintad nu are cum sa stie care dintre satelitii disponibili sunt
folositi de receptorul aflat in miscare pentru a calcula pozitia, receptorul-
referinta trece 1n revista toti satelitii disponibili si le calculeaza erorile. Dupa
aceea, codeaza informatia intr-un format standard si 1l transmite catre
receptorul aflat in miscare. Acesta primeste lista completd cu erori si aplica
corectia pentru satelitii pe care 1i foloseste. Dar In momentul de fata, exista
destule agentii publice care transmit aceste corectii, chiar gratis.

Aplicatii cu GPS

Vom prezenta citeva exemple de aplicatii cu GPS. Aceste aplicatii se
impart 1n cinci categorii:

1. Localizarea — determinarea unei pozitii

2. Navigatia — deplasarea de la o locatie la alta

3. Urmadrirea — monitorizarea deplasérii oamenilor si obiectelor
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4. Maparea — crearea hartilor
5. Sincronizarea — prezentarea unei sincronizari precise.

In Fig. 1.4.42. este prezentat unde poate fi aplicata tehnologia GPS.
GEODEZIE

NAVIGATIE

MARITIMA CADASTRU
SIFLUVIALA S,

MASURATORI
DE}?TR‘III‘E CINEMATICE
SI GIS RO
MASURATORI HIDROGRAFIE
INGINERESTI
NAVIGATIE
AERIANA

Fig. 1.4.42. Aplicatiile GPS-Ului in lume
Bibliografie selectivi:
1. Panafieu, B., Les essais de recepteurs GPS; L'onde Electrique, 1994, p. 3-8.
2. Recepteurs GPS; Le Haut-Parleur; aug. 1993; p. 28-31.

Test de autoevaluare
Definiti notiunea de avionica
Enumerati subsistemele avionice.
Enumerati subsistemele avionici cu destinatie speciala
Enumerati si definiti senzorii si servomotoarele dronelor
Definiti si argumentati plusurile si minusurile tehnologiei
mems.
Descrieti si caracterizati tipurile de giroscopuri.
Descrieti sistemele de navigatie prin satelit.
8. Descrieti modul de functionare a GPS-ului.

92 5= (S NS =

No
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§5. Prelucrarea datelor masuratorilor
5.1. Metode de aerofotografiere

Inregistrarea fotografica a terenului in vederea obtinerii unor fotograme
care sa corespunda scopului urmarit se poate face prin mai multe metode de
aerofotografiere.

Dupa pozitia axei de fotografiere, aerofotografierea poate fi : verticala,
inclinata (perspectiva) si orizontala.

Aerofotografierea verticala se obtine atunci cand axa de fotografiere nu are
abateri mai mari de 3° de la verticala punctului in care s-a facut
acrofotografiereca. Fotogramele obtinute se numesc fotograme nadirale, care,
datorita deformatiilor perspective mici, sunt utilizate pe larg in lucrarile de
intocmire a planurilor la scard mare. In anumite limite se poate considera ca
scara pe fotograma nadirala este constanta pe intreaga ei suprafata .

Aerofotografierea inclinatd (in cazul careia axa de fotografiere face un
unghi mai mare de 3° cu verticala) are avantajul ca permite Inregistrarea unei
suprafete mai mari de teren, in schimb, are dezavantajul ca, pe masura
cresterii unghiului de inclinare, scara detaliilor de pe fotograma variaza in
limite tot mai mari .

Aerofotografierea orizontald se foloseste pentru inregistrarea liniei
orizontului.

Dupa numairul de aerofotograme inregistrate si dupd dispunerea lor se
deosebesc: aerofotografierea obiectelor si detaliilor izolate, acrofotografierea
in sir (banda) de fotograme si aerofotografierea pe suprafata.

Aerofotografierea obiectelor izolate (poduri, intersectii a unor strazi
principale, statii de cale ferata etc.) consta in inregistrarea pe 2-4 fotografii a
suprafetei de teren pe care se afla constructia de interes.

Aecrofotografierea in sir (bandd) de fotograme constd in Inregistrarea unei
portiuni de teren inguste si lungi pe un sir continuu de fotografii aeriene (de-a
lungul unui curs de apa, al unei strazi principale etc.). Pentru a asigura
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inregistrarea pe fotograme a intregii fasii de teren ce urmeaza a fi studiata,
precum si pentru a face posibilda observarea stereoscopica a modelului
terenului, fotografierea se executa in asa fel incat intre fotogramele sirului
(benzii) sa fie o acoperire longitudinala de 60% (pentru teren ses). in cazul in
care terenul este fragmentat, avand diferente de nivel mari, acoperirea
longitudinala necesara p se calculeaza cu ajutorul formulei:

pY% = 100(0,6 + 3)
H

unde: h — diferenta de indlfime maxima intre punctele terenului; H — inaltimea
de fotografiere fata de un plan de nivel mediu al terenului.

0

TR Sy et Pr

Fig. 1.5.1. Aerofotografierea de suprafata
a) Metode de aerofotografiere dupad pozitia axei de fotografiere
b) Aerofotografierea in sir de fotograme (banda)
¢) Aerofotografierea inclinata (comparatie cu aerofotografierea verticala)
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Dupa fotografiere, acoperirea reald p obtinutd intre fotograme se determina cu

ajutorul formulei:
p% =100
L

unde: Ix — dimensiunea, in cm, a fotogramei in sensul de zbor; Px — lungimea
in sensul de zbor a zonei in care doua fotograme adiacente au imagini comune.

Aerofotografierea pe suprafata este folositd atunci cand suprafata care trebuie
fotografiatd are o latime mai mare decét poate fi cuprinsa intr-o singurd trecere in
zbor a avionului. Dacd latimea zonei este mare, fotografierea se face pe mai multe
siruri (benzi) paralele, avand intre ele acoperiri transversale de 30%.

.
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Fig. 1.5.2. Acoperirea transversala

Acoperirea transversala (Fig.1.5.2) obtinutd dupa fotografiere se calculeaza
masurand pe fotograme (in cm) acoperirea Py realizata intre fotogramele sirurilor
adiacente si folosind formula:

s -100

q% =

-
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unde: Iy este dimensiunea in cm a fotogramei in sens transversal directiei de zbor
(de regula, ly = 1).

Dupa marimea scarii de fotografiere, metodele de aerofotografiere pot fi: la
scara mare (scara de fotografiere mai mare de 1 : 10 000), la scara medie (scara de
fotografiere cuprinsa intre 1 : 10 000 si 1 : 30 000) si la o scard mica (scara de
fotografiere mai mica de 1 : 30 000).

Scara de fotografiere se alege in functie de o serie de factori, cum ar fi: scara
planului care trebuie Intocmit, precizia dorita, necesitatea desciftrarii pe fotograme a
unor detalii de dimensiuni mici etc.

Dependenta dintre scara de fotografiere My si scara planului mp este data de

relatia:
m; = C.J'n:T}
Odata cu perfectionarea continud a opticii aparatelor fotoaeriene, factorul ¢
a crescut de la 100-130 la 200.
Tinand seama de cerintele privind precizia necesard pentru masuratori, precum
si de necesitatea de a putea descifra pe fotograme imaginile unor obiecte de
dimensiuni mici, scarile de aerofotografiere sunt cele din Tab. 1.5.1.

Tabelul 1.5.1.
Scarile de aerofotografiere

Scara planului Scara de fotografiere Lunglm'ea maxima
a benzilor in km
1:1.000 1:3.000 - 1:5.000 3
1:2.000 1:4.000 - 1:7.000 5
1:5.000 1:8.000 - 1:10.000 15
1:10.000 1:12.000 - 1:15.000 25
1:25.000 1:20.000 - 1:30.000 35
1:50.000 1:30.000 - 1:40.000 45
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Dupa timpul cénd se executd, metodele de aerofotografiere pot fi de zi sau de
noapte. Aerofotografierea In scopul Intocmirii planurilor si hartilor se executd
numai ziua, intre orele 11-14, timp in care dimensiunile umbrelor sunt reduse.

Dupa intervalul spectral folosit, aerofotografierea se poate face cu materiale
fotografice (emulsii) sensibile la razele cu lungimi de unda X = 400... 770 mm din
zona vizibila (ortocromatice, pancromatice, color etc.), cu emulsii sensibile la razele
cu lungimi de undd X = 800 ... 1 800 mm din zona infrarosie (materiale infra
cromatice) si cu emulsii mixte, sensibile atat la razele vizibile cat si la cele infrarosii
(materiale fotografice spectrozonale).

5.2. Pregitirea zborului de aerofotografiere

Ridicareca  fotogrammetrici  incepe cu  proiectarea  lucrarilor
fotogrammetrice ce urmeaza a se executa. Proiectantul trebuie sd cunoasca
suprafata ce urmeaza a fi reprezentatd, care se delimiteaza pe o hartd la scara
1:100 000 sau 1:50 000. Totodata, trebuie sa cunoasca scopul ridicarii, modul
de exploatare a fotogramelor si precizia de atins pentru a putea intocmi
proiectul de aerofotografiere, care trebuie sa precizeze: camera
fotogrammetrica (distanta focala, formatul fotogramelor), scara fotogramelor
(In functie de natura rezultatului, scara planului, performantele ansamblului
camerei, precizia ce se urmareste), inaltimea de zbor deasupra terenului (se
calculeaza in functie de distanta focala f a camerei si de scara fotogramelor),
traseele de zbor trasate pe harta (se ia distanta dintre ele de cca. 66 % din L
pentru a se asigura o acoperire transversala intre benzi de 33 %), acoperirea
longitudinald a fotogramelor, adica de-a lungul benzii (se ia Tn marime de
33% pentru exploatarea fotogramelor pe cupluri independente si de 66%
pentru stereocupluri in serie), bineinteles, natura filmului (pancromatic pentru
scopuri metrice obisnuite) si timpul de expunere maxim pentru ca sa nu se
produci trenarea imaginii in conditiile date (viteza de zbor).

Scara de fotografiere se alege conform Tabelului 1.5.1.

Acoperirile pot fi preluate din Tabelul 1.5.2.
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Cifrele de la numarator reprezintd acoperirea longitudinald, iar cele de la
numitor, acoperirea transversala.
Tabelul 1.5.2.
Acoperirile longitudinale si transversale pe planul mediu al terenului

H 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800

800 63 | 66 | 69 | 73 | 78
35 | 40 | 46 | 53 | 62

1000 62 | 64 | 67 | 70 | 73 | 77
34 | 38 | 42 | 48 | 53 | 60

1500 61 | 63 | 64 | 66 | 68 | 70 | 74
32 | 35 | 38 | 41 | 44 | 48 | 55

2 000 61 | 62 | 63 | 64 | 66 | 67 | 70 | 73 | 77
32 | 34 | 36 | 38 | 40 | 42 | 48 | 53 | 60

3000 61 | 61 | 62 | 63 | 64 | 64 | 66 | 68 | 70 | 74
31 132 |34 |35 |36 |38 | 41| 44 | 48 | 55

4 000 61 | 61 [ 62 | 62 | 63 | 63 | 64 | 66 | 67 | 70 | 73
31 | 32 | 33 |34 | 35| 36 |38 | 40 | 42 | 48 | 53

60 | 61 | 61 | 61 | 62 | 62 | 63 | 64 | 64 | 66 | 68
6 000 31 | 31 | 32|32 |33 |34 |3 |36 |38 | 41| 44

Timpul de zbor necesar pentru fotografierea unei suprafete de lungime a si
lagime c se calculeaza conform formulei:

a(N+1)

T

t=

unde: N este numarul de benzi necesare pentru a acoperi suprafata, stabilit in
functie de latimea C; V este viteza de zbor a avionului, in km/h.

Aerofotografierea unei suprafete terestre in scopuri de cartografiere se executa
pe baza unui proiect tehnic de zbor fotogrammetric, care include datele privind
scopul lucrarii, caracteristicile acestei lucrari, elementele calculate referitoare la
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zbor si fotografiere, aparatura si materialele ce vor fi folosite, eficienta economica a
solutiilor stabilite etc.

Pentru proiectarea si executarea zborurilor fotogrammetrice este necesar sa se
cunoasca conditiile meteorologice si optico-atmosferice favorabile inregistrarilor de
buna calitate, datele initiale de prelucrare si sa se dispuna de materialele cartografice
existente In zona.

Realizarile tehnice in domeniile navigatiei aeriene si acrofotografierii permit ca
in prezent sa se execute zboruri pentru fotografierea in scopuri de cercetare si
recunoastere pe orice timp, in orice anotimp si la orice ord din zi §i noapte. Daca,
insd, fotografierea se efectueaza pentru cartografierea unor suprafete, atunci trebuie
respectate o serie de conditii ce reduc considerabil numarul zilelor de fotografiere si
al orelor optime de zbor pentru inregistrare. Astfel, din cauza unor fenomene
meteorologice (innorarea si transparenta variabild a atmosferei), numarul zilelor
favorabile din perioada lipsita de zipada scade sub o cincime, iar in acestea, durata
medie a zilei de fotografiere este de 3-4 ore.

Formatiunile de nori care fac imposibila fotografierea sunt cei de naturd
verticala (cumulus, cumulonimbus) si o parte din norii din stratul mijlociu
(altocumulus, altostratus), deoarece se dezvolta la indltimi mici (300-500 m). in
cazul in care norii sunt situati mai sus decat avionul, pe fotograme apar umbrele
norilor sub forma unor pete de diferite forme. Totusi, norii cirrus si stratus aflati la
mari Tnaltimi, nu impiedica fotografierea, ba mai mult, in unele cazuri cand trebuie
sa se evite umbrele puternice ale obiectelor din teren (cladirile din orase, vaile sau
rapele adanci etc.), o innorare Tnalta si continud imbunatateste calitatea imaginii.

in meteorologie innorarea se evalueaza dupa un sistem de zece grade: 0 — cerul
senin, 5 — cerul acoperit pe jumatate si 10 — cerul acoperit complet. La evaluare se
tine seama, de obicei, numai de partea de mijloc a cerului, adica 45° in jurul
zenitului, Intrucat la orizont este foarte greu sa apreciem corect innorarea.

in majoritatea cazurilor, norii cumulus fac fotografierea anevoioasi sau
imposibila. Acestia incep sa apara la orizont dimineata (in jurul orelor 8-10), cresc
foarte repede, atingind valoarea maxima intre orele 13-15, dupa care dispar. Acest
fenomen apare mai ales in regiunile paduroase si industriale si mai pufin 1n
regiunile din jurul marilor.
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In conditii meteorologice favorabile (lipsa norilor, vantului etc), trebuie sa facem
o apreciere si asupra conditiilor optico-atmosferice ale timpului. Cel mai raspandit
procedeu de apreciere a acestor conditii este procedeul observatiei vizuale a
vizibilitatii diferitelor obiecte terestre si a vizibilitatatii orizontului, asa-numita
vizibilitate orizontald. Prin vizibilitate se intelege distanta pana la care se pot
distinge obiectele observate. Aprecierea conditiilor de vizibilitate din avion se face
pentru a determina daca in conditiile respective Inregistrarea va fi de buna calitate si
pentru a stabili caracteristicile filtrelor care vor fi folosite.

In timpul zborului, conditiile optico-atmosferice se determind prin vizibilitatea
verticala a reperelor, care se apreciaza astfel: vizibilitate foarte buna — atunci cand
se disting reperele pana la orizont (75° de la nadir); vizibilitate buna — pana la 60°
de nadir, respective, pana la dublul indltimii de fotografiere; vizibilitate
satisfacatoare — pana la 45° sau pana la o distantd egald cu Inaltimea zborului; si
vizibilitatea pana la 30° de la nadir sau pana la jumatatea inaltimii de fotografiere.
in ultimul caz, fotografierea nu este posibild, deoarece imaginea nu este de buni
calitate si nu este posibila orientarea vizuald in spatiu.

Din cele expuse, reiese ca fotografierea pentru cartografiere se poate face numai
dupa doua ore de la rasaritul soarelui, terminandu-se cu trei ore Tnaintea apusului.

Hartile folosite in lucrarile de aerofotografiere se impart in harti pentru zbor si
harti pentru fotografiere. Hartile pentru zbor sunt folosite pentru orientarea generala,
iar cele pentru fotografiere se folosesc de catre pilot si navigator pentru orientarea
de detaliu. Cateodata, din lipsa de harti la scard convenabild, se pot trece toate
elementele pe o singura hartd. Ca harti pentru aerofotografiere se folosesc harti
topografice la diferite scari, in functie de scara la care se executa fotografierea.
Pentru orientarea generald si cea 1n detaliu, in timpul fotografierii se aleg repere
terestre de orientare. Reperele de orientare terestre sunt elementele de pe suprafata
terenului ce se fotografiaza care sunt reprezentate pe harta si care se pot identifica
din avion pe teren.

Pentru a se putea folosi cu usurintd, punctele de orientare trebuie sa fie vizibile
de la distante mari, pozitia acestora pe harta sa corespunda precis cu pozitia lor reala
din teren, configuratia acestora sd ramand neschimbatd in decursul timpului, iar
dimensiunile acestora sa permita observarea lor de la inaltimea de fotografiere.
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Pentru a se putea observa in timpul zborului, latimea minima a reperelor de

orientare trebuie sa satisfaca relatia:
L >wyh,

in care y este acuitatea vizuald a observatorului in radiani si h este indltimea
de zbor la fotografiere. Valoarea minima a lui y, in conditii optime de
vizibilitate, este y =60"/p" in care p" = 206207.

Ca repere de orientare terestre se pot alege: centre populate compacte, intersectii
de sosele sau cai ferate, rauri, constructii mari izolate etc.

Dispunerea reperelor de orientare in zona de fotografiat este prezentatd in

Fig.1.5.3.

Reper de iesire 1

- 1S
Reper de infrare

Reper de orientare

Ahitude

Fig. 1.5.3. Dispunerea reperelor de orientare in zond
Precizia de determinare si identificare depinde de scara hartii; cu cat
aceasta este mai mare cu atat punctele se pot marca mai precis pe harta. Mai
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avantajoasa pentru aerofotografiere este harta la care distanta dintre itinerare
reprezentatd la scara este cuprinsa intre 1-2 cm.

Pe harta generala de zbor se trec limitele suprafetei de fotografiat (indicandu-se
ordinea de acoperire), limitele sectoarelor separate de fotografiere, acrodromurile si
terenurile de aterizare ce se gasesc in sectoarele de zbor, zonele interzise pentru
zboruri §i nregistrare si valoarea declinatiei magnetice.

Pe hartile folosite la fotografiere se traseaza limitele sectorului de fotografiat (cu
linii rosii groase), limitele trapezelor si itinerarele de ridicare (cu linii rosii subtiri).
Directiile itinerarelor de zbor in limitele sectorului de fotografiat se traseaza
continuu, intrerupandu-se la intersectiile cu reperele importante din teren, iar n
afara zonei de fotografiat, se prelungesc punctat pe o distantd de 5-10 km. in afard
de acestea, pe marginea hartii se aratd numarul de fotograme necesare pentru
controlul intervalului de asteptare, directia magnetica de drum si indlfimea de
fotografiere.

Fig.1.5.4. Variante/modele de proiect de zbor otogrammetric
(harti digitale Topoflight)
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Inainte de proiectarea si calcularea elementelor necesare aerofotoridicarii, tre-
buie studiate conditiile fizico-geografice, climatice, meteorologice si particularitatile
regiunii de inregistrat.

Studierea caracteristicilor reliefului face posibild determinarea influentei si a
marimii corectiilor de relief aplicate acoperirii longitudinale si transversale a
fotogramelor, a limitelor diferitelor sectiunii de fotografiat si a altitudinii medii a
sectoarelor fatd de nivelul marii.

Caracteristicile climatice ale zonei permit stabilirea timpului probabil de
incepere si terminare a perioadei de fotografiere, in vederea fixarii numarului de
avioane necesare pentru inregistrarea suprafetei respective.

Datele meteorologice indica directia predominanta a vantului la sol si la inalfime
(pe luni), temperatura medie lunard a anului respectiv, numarul de zile cu
precipitatii atmosferice, nebulozitatea si numarul de zile senine si noroase. Cu
aceste date se stabileste numarul probabil de zile bune pentru fotografiere in cursul
unei luni si durata medie a zilei de fotografiere.

O importantd mare o are §i studierea materialului cartografic (harti, planuri,
scheme) din zona ce urmeaza a fi fotografiati. Aceste date sunt necesare pentru
intocmirea graficd a proiectului si pentru planificarea zborurilor suplimentare
necesare recunoasterilor zonelor de fotografiat.

Sunt necesare, de asemenea, date despre terenurile potrivite pentru aterizare In
regiunea de lucru si departarea acestora fata de sectoarele de fotografiat.

Pentru obtinerea datelor initiale se vor utiliza si diferite date statistice referitoare
la regiunea de fotografiat.

Dispunand de datele initiale prezentate, poate fie efectuat calculul elementelor
principale ale proiectului si Intocmit proiectului de zbor fotogrammetric. Dupa
aprobare, proiectul devine documentul principal de lucru al expeditiei
fotogrammetrice.

Calculele pentru proiectul tehnic servesc ca baza pentru executarea lucrarilor
aero-fotogrammetrice.

Elementele fotogrammetrice ale proiectului de zbor se calculeaza in functie de o
pozitie ideala a navei in timpul zborului. Prin aceasta se intelege ca se pastreaza
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totdeauna inalfimea de fotografiere (h), iar nava se mentine pe itinerarul de zbor
intr-o pozitie riguros orizontala. In realitate insd, din cauza conditiilor atmosferice,
itinerarele se mentin cu o anumita precizie, instrumentele de bord au anumite erori,
iar terenul, in general, prezintd diferente de nivel. Ca atare, trebuie sd cercetam
precizia Inregistrarilor, in functie de variatia unor elemente de aeronavigatie si a
reliefului.

Navigatia aeriana pentru fotografiere se deosebeste de navigatia obisnuita
prin precizia cu care trebuie executata.

Calcularea precisd a itinerarelor §i executarea corectd a zborului dupa
drumul calculat asigurd atdt obtinerea unor benzi in linie dreaptd, cat si
paralelismul 1intre acestea. Realizarea aspectelor semnalate asigura
satisfacerea celei mai dificile conditii impuse de fotogrammetrie, adica
acoperirea transversala necesara (Ay).

Acoperirea transversald intre benzile adiacente de zbor va avea valoarea
nominald de minim 30% + 5%, astfel incat sd poata facilita obtinerea de
ortofotoimagini de calitate.

Aecrofotografierea se poate realiza cand unghiul de elevatie al Soarelui este
mai mare de 25°. Aerofotografierea poate avea loc doar in conditii de
vizibilitate care nu vor afecta in mare masurd redarea culorilor naturale.
Detaliile relevante nu trebuie pierdute din cauza voalului atmosferic sau a
prafului. Imaginile fotogrammetrice nu trebuie sa prezinte nori, umbre
accentuate sau fum.

Aparatele de navigatie aeriand nu asigura precizia necesara unghiului de
drum si mentinerea lui in zbor. In practica lucrarilor, corectarea drumului
executat instrumental se face cu ajutorul reperelor terestre de orientare. Se vor
analiza erorile ce se fac in zbor, fard a se tine seama de controlul pe repere
terestre.

Dupa executarea zborului de aerofotografiere se trece la verificarea
aerofotogramelor obtinute, operatie care se referd la: calitatea imaginilor
fotografice, acoperirile longitudinale si transversale, rectiliniaritatea benzii,
unghiurile de deriva, unghiurile de inclinare ale fotogramelor, numarul de
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fotografii realizate pentru suprafata datd si abaterea Inaltimii medii de
fotografiere fata de valoarea indicata in proiect.

Abaterea inaltimii medii de fotografiere intre fotograme in raport cu
valoarea indicatd In proiect duce la diferente mari de scard. Dupa marimea
abaterii indltimii medii de fotografiere fatd de valoarea proiectatd H, zborul se
apreciaza ca: foarte bun, cand abaterea nu intrece 3% H; bun, cand abaterea este
cuprinsa intre 3 si 5% H; satisfacator, cand abaterea este mai mare de 5% H.

5.3. Captarea de imagini cu UAV-UL

Pornind de la necesitatea unor costuri reduse pentru implementare si intretinere,
a luat nastere o tehnologie mai eficientd, nu numai din punct de vedere economic, ci
si calitativ.

UAV-ul poate fi vazut deci ca un supliment sau inlocuitor al fotogrammetriei
terestre si al domeniilor anexe, precum topografia sau cadastrul.

Comparativ cu alte tehnologii, UAV-ul asigura o acoperire foarte mare intr-un
timp scurt (100 ha/ora) si cu un diapazon de distributiec a preciziei cuprins intre
valori centimetrice si metrice, in functie de produsul dorit.

Precizie

10° -

103 4

10%

S —

t Suprafata
1 10 102 103 10° [m]

Fig.1.5.5. Compararea tehnologiei UAV
cu alte tehnologii dupd precizia datelor

221



Modulul Tehnologia Dronelor

Fotogrammetria UAV poate fi perceputd ca fiind o noua unealtd sau ramura a
fotogrammetriei clasice. UAV deschide noi perspective in domeniul inregistrarilor
realizate de la distante mici si mijlocii, dar, de asemenea, face introducerea i catre
noi alternative.
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Fig.1.5.6.Compararea tehnologiei UAV cu alte tehnologii

Odatd cu evolutia tehnicii, a crescut necesitatea informatiilor cat mai
precise obtinute intr-un timp scurt de pe o suprafata cat mai mare.

Cu ajutorul tehnologiei UAV, se pot obtine aceste date chiar si din zone
care Tnainte erau considerate periculoase sau inaccesibile.

Avem capacitatea de a efectua masuratori de la o distantd sigurd fara
pericolul acidentelor sau producerii de pagube.

Hexacopterul poate ajunge acolo unde niciun alt instrument de masurare
nu poate ajunge cu usurintd, preluand o multitudine de tipuri de date, in acest
fel se reduc timpul si costurile de executie.

Dintr-un singur zbor, tehnologia UAV poate furniza date pentru o
suprafatd de peste 30 km patrati, in functie de rezolutia cerutad si de
caracteristicile si forma zonei studiate.
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Cu o procesare mai rapida comparativ cu metodele clasice se pot obtine
produse variate.

Uav information »
Gl cocioir
& @ Center UAY odul tion ~

Bat | 158V

[ Peeserti
Asca 25 S10m 70

Standby ComeaTr DoSurvey

Fig.1.5.7. Caracteristicile zborului

In urma rezultatelor unui studiu realizat in prima jumétate a lunii august 2016 de
DroneDeploy, Mike Winn, co-fondator si CEO al companiei, constata: ,,Pentru a
acoperi o suprafatd mai extinsa, majoritatea utilizatorilor de drone mai degraba s-ar
opri de mai multe ori, pentru a schimba bateriile unui quadcopter (sau pentru
reincarcare), decat sa asambleze si sa pregateasca inainte de zbor o drona cu aripa
fixa”. Conform noului studiu (Commercial Drone Industry Trends), efectuat de
DroneDeploy din San Francisco, California, dronele cu aripa fixa (fixed-wing) nu
sunt foarte solicitate pe piatd. Dronele quadcopter sunt, de departe, mult mai
vandute si mai utilizate, pentru aproape orice activitate sau domeniu. Informatia
care arata procentul de utilizare a dronelor cu aripa fixa in comparatie cu cele multi-
rotor ,,nu este o veste tocmai bund pentru cei care produc numai acest model de
drone, dar reprezintd un ajutor pentru factorii de decizie”. Poate fi cauza sau
motivarea pentru care majoritatea producatorilor de drone fixed-wing pentru uz
comercial sau industrial dezvolta, produc si comercializeaza si UAV-uri quadcopter
sau alte modele multi-rotor. In general, o droni cu aripa fixa zboari pe o distantd
mai lungd si acoperd o suprafatd mai mare la o singurd incarcare a bateriei decat
cele multi-rotor, dar din studiu reiese ca sunt utilizate in doar 6 procente din totalul
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zborurilor in scop comercial. Companii precum SenseFly (Cheseaux-sur-Lausanne,
Elvetia, companie ce apartine grupului Parrot SA, Paris, Franta), pentru dronele
eBee AG si eBee SQ, 3D Robotics (Berkeley, California) pentru Aero-M, sau
PrecisionHawk Inc. (Raleigh, Carolina de Nord) pentru Lancaster 5, lucreaza la
imbunatatirea indicilor de performantd, printre care rezistenfa mecanica si
anduranta. Dronele cu aripi fixe pot fi programate inainte de lansare:

a) sa zboare pe un anumit traseu predeterminat

b) sa survoleze suprafete destul de intinse

C) sa capteze imagini intr-un anumit interval de timp al zborului

d) sa capteze imagini de la o altitudine prestabilita.

Imaginea de inaltd rezolutie a Intregii suprafete controlate obtinutd de operator
cu ajutorul softului instalat prin asamblarea fotografiilor, a imaginilor capturate, le
face utile in:

a) inspectia constructiilor sau a altor structuri

b) wverificarea liniilor de cale ferata sau a cailor rutiere

C) topografiere si cartografiere

d) inspectia minelor de suprafata si siturilor arheologice

e) monitorizarea infrastructurii de inalta tensiune

f) inspectia conductelor de petrol sau gaz

g) monitorizarea terenurilor sau culturilor agricole etc.

In acelasi timp, producatorii de UAV quadcopter sunt angajati in dezvoltarea

unor tehnologii care si permitd o decolare mai rapida si controlul mai usor al
zborului de catre operatori. Dronele multi-rotor sunt preferate aproape peste tot
datoritd manevrabilitatii lor superioare. in functie de sarcina utild cu care sunt
echipate (camere foto si/sau video, senzori acustici, optici si/sau de migcare, camere
termale si/sau cu infrarosu, scanere etc.), dronele quadcopter pot prelua imagini in
timp real. Traseul de parcurs poate fi programat in prealabil, ca si la dronele cu aripi
fixe.

De regula, sunt utilizate pentru a obtine imagini ale obiectivelor aflate in spatii
mai greu accesibile sau cu grad de pericol inalt si in operatiuni de scurta duratd
(instalatii de gaz, centrale nucleare, zone de conflict si/sau aglomerari de persoane,
monitorizarea faunei, instantanee si/sau transmisiuni foto/video 1n direct etc.). La
ambele modele se pot adauga echipamente care sa furnizeze imagini 3D de calitate.
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In ultimul an, cel mai frecvent folosite drone din punctul de vedere al componentei
hard au fost DJI (Shenzhen, Guangdong, China), SenseFly, 3DRobotics, AgEagle
(AgEagle Aerial Systems Inc., Neodesha, Kansas) si Parrot. Camerele cele mai
populare de pe piata au fost DJI, Canon (Tokio), Sony (Minato, Tokio), GoPro (San
Mateo, California) si Mapir (Peau Productions, Inc., San Diego, California).

Aplicatiile ajutad organizatii comerciale din industrie, agricultura sau din sfera
serviciilor la cartografiere, masurarea traficului, securitate si supraveghere,
monitorizarea culturilor si sanatatii plantelor, propagarea insecticidelor si multe
altele.

Procesul de captare a imaginilor este ilustrat In continuare.

Flight Planning
+ Fight Map
+ Specifications

Image Acquisition + GCPs

+ Camera Calibration
+ Sparse Cloud Generation
+ Dense Cloud Generation
+ Mesh
+ Texture

Orthoimage, DSM and 3D Model
Generation

Fig.1.5.8. Fluxul de lucru general al cartografierii UAV
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Flight Planning

= Fight Map
= Specifications

&

Image Acquisition
+ GCPs

Photogrammetric
Processing

Orthoimage, DSM

and 3D Model
Generation

Fig.1.5.9. Fluxul de lucru, planificarea misiunii

Image Acquisition
Flight Planning

" O O O B

&

Image Acquisition
+ GCPs GCPs

— Ground control point
: 54.79099, -107.12528

Photogrammetric
Processing

Orthoimage, DSM

and 3D Model Aoourately surveyed ground oontrol points are used to georefersnose ortho-
Generation mosieo maps produoed from UAV imegery.

Figura 1.5.10. Fluxul de lucru, calitatea imaginilor §i punctele de control
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Proiectare GCP (Pucte de control la sol)

GCP este orice punct a carui pozitie este cunoscuta in spatial-obiect, in sistemul
de coordonate de referinta si ale céror imagini pot fi identificate in mod sigur in
fotografii.

GCP-urile trebuie sa fie:

« clare si clar marcate pe toate fotografiile

* plasate in locuri favorabile in fotografii.

Artificial GCPs Natural GCPs

HLE I
B

Artificial photogrammetric target.

x 4

ay (b)y ic)

Other common artificial targets.

Fig. 1.5.11. Pucte de control la sol
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5.4. Elaborarea planului ORTOFOTO

Ortofotoplanul color in format digital este un produs aerofotogrammetric la o
anumita scara care reprezinta fotografic o portiune a suprafetei terestre. Realizat
dintr-un mozaic de ortofotoimagini suprapuse partial longitudinal si transversal,
ortofotoplanul este, de fapt, o harta foto care oferd informatii vizuale precise asupra
unei suprafete de teren intra-/extravilan.

Fiind compus din fotograme aeriene asamblate §i corectate geometric, un
ortofotoplan are caracteristici cantitative precise. Se pot masura cu acuratete
suprafete, unghiuri, distante, perimetre.

In acest capitol va fi descris procesul de prelucrare a imaginilor utilizand sowtul
Pix4D. Pentru a putea utiliza softul Pix4D e necesar a parcurge pasii descrisi in
continuare.

1. inregistrare

Creati un cont Pix4D:

Urmati linkul sau copiati-l In bara de adrese a browserului:
https://cloud.pix4d.com/signup/

1.1 Completati pagina de inregistrare a noului utilizatorilor:

Pix Store support Sattings

Switzerland

Fig.1.5.12. Fereastra de inregistrare
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1.2 Apasati CREATE ACCOUNT (Crearea contului nou).

1.3 Un e-mail de confirmare va fi trimis la adresa de e-mail. Deschideti-1 si
faceti clic pe inscriptia Confirmati adresa de e-mail.

1.4 Contul dvs. Pix4D a fost creat si confirmat.

2. Activare

Daca licenta nu este inca legatd de contul dvs. in timpul procesului de
achizitie online, activarea licentei va ofera garantia ca sunteti proprietarul
licentei. Mai intai, verificati contul dvs. Pix4D. Daci nu, creati un cont Pix4D,
asa cum este descris in sectiunea inregistrare.

Procedura de activare a licentei:

2.1 Faceti clic pe linkul Activation Instructions (Instructiuni de activare)
din License Certificate (certificatul de licenta), pe care l-ati primit cand ati
achizitionat o licentd Pix4D sau urmati linkul: https://cloud.pix4d.com/licen-
se-redeem/

2.2 Introduceti cheia de licenta in randul de mai jos (Fig 1.5.13).

2.3 Faceti clic pe Redeem (Activare) si licenta va fi legata de contul dvs.

g
Pixn

Redeem Pix4D license / Coupon code

Please introduce the license key you have received in the PDF file or the coupon code on the flyer.

License key / Coupon code

Fig.1.5.13. Activarea licentei
3. Setari de computer recomandate
Mai jos sunt setdrile minime s§i recomandate ale computerului si ale
sistemului.
3.1. Minime
Windows 7, 8, 10, Server 2008, Server 2012, 64 bit.
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Orice procesor (recomandat Intel i5/ i7/ Xeon).

Orice nucleu de procesor compatibil cu OpenGL 3.2. (placd grafica
integrata Intel HD 4000 sau mai mare).

Proiecte mici (mai putin de 100 de imagini la 14 MP): 4 GB RAM, 10 GB
spatiu liber pe hard disk.

Proiecte medii (de la 100 pina la 500 imagini la 14 MP): 8 GB RAM, 20
GB spatiu liber pe hard disk.

Proiecte mari (de la 500 la 2000 imagini la 14 MP): 16 GB RAM, 40 GB
spatiu liber pe hard disk.

Proiecte foarte mari (de la 2000 imagini lal4 MP): 16 GB RAM, 80 GB
spatiu liber pe hard disk.

3.2. Recomandate

a) Windows 7, 8, 10 64 bit.
Procesor cu patru sau sase nuclee Intel i7/Xeon.

Nucleul CPU GeForce, compatibil cu OpenGL 3.2 si 2 GB RAM.

Hard disk: SSD.

Proiecte mici (mai putin de 100 imagini la 14 MP): 8 GB RAM, 15 GB
spatiu liber pe hard disk.

Proiecte medii (de la 100 la 500 imagini la 14 MP): 16 GB RAM, 30 GB
spatiu liber pe hard disk.

Proiecte mari (mai mult de 500 imagini la 14 MP): 32 GB RAM, 60 GB
spatiu liber pe hard disk.

Proiecte foarte mari (mai mult de 2000 imagini la 14 MP): 64 GB RAM,
120 GB spatiu liber pe hard disk.

4. Descarcare si instalare software

Doua versiuni sunt disponibile pentru descarcare 1n orice moment:

e Desktop Pix4D: aceasta versiune este destinatd procesarii.

e Pix4D Desktop Preview: Aceasta versiune are cele mai recente

functii, dar nu este destinata procesarii.
4.1. Descarcare

Pentru a descérca software-ul:
1. Urmati link-ul: https://cloud.pix4d.com/download/.

230



Educatie pentru Drone. Suport de curs

2. Descarcati Desktop Pix4D sau Pix4D Desktop Preview.

4.2. Instalare

Dupa descarcarea software-ului, instalati-1 dupa cum urmeaza:

1. Faceti dublu clic pe fisierul descarcat. Aceasta va porni expertul de
configurare Pix4Dmapper.

2. (Optional): Daca apare o fereastra pop-up Open File - Security Warning,
(Fisier Deschidere - avertizare de securitate), faceti clic pe Run (Executare).

Open File - Security Warning X

The publisher could not be verified. Are you sure that you want to run this
software?

Name: D:\Downloads\Pix4Dmapper.msi
Publisher: Pix4D SA

Type: Windows Installer Package

From: D:\Downloads\Pix4Dmapper.msi

Run l | Cancel

Always ask before opening this file

publisher. You should only run software from publishers you trust.

@ This file does not have a valid digital signature that verifies its
How can | decide what software to run?

Fig.1.5.14. Fereastra pop-up Open File - Security Warning

4.3. In fereastra pop-up de instalare Pix4Dmapper Setup, in fereastra
Welcome to the Pix4Dmapper Setup Wizard, faceti clic pe Next.

4.4. (Optional) Faceti clic pe Browse pentru a modifica calea de destinatie
a instalarii si faceti clic pe Next >.
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— 3

f
|

ﬁ Pix4Ddesktop Setup
Select Installation Folder /
This is the folder where Pix4Ddesktop will be installed. p, xﬁ ."

To install in this folder, dick Next™. To install to a different folder, enter it below or dick

"Browse™.

Folder:
IC: YProgram Files\Pix4Dmapper\

| cancel

I[Cnext= 1]

Advanced Installer
[ < Back

Figura 1.5.15.Fereastra Pix4Dmapper Setup

4.5. Apasati Install
#5 PixdDdesktop Setup
Ready to Install
The Setup Wizard is ready to begin the Pix4Ddesktop installation pl x]}ﬁ ,"

Click “Install” to begin the installation. If you want to review or change any of your
installation settings, dick Back”. Click "Cancel” to exit the wizard.

Advanced Installer
| <Back |[Winsal | | cancel

Fig.1.5.16. Fereastra Pix4Dmapper Setup
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4.6. (Optional) In fereastra de informatii a software-ului: ,, Do you want to
allow the following program to install software on this computer?” (,,Permiteti
acestui program sa efectueze modificari pe acest computer?”’), Faceti clic pe
Yes (Da).

4.7. Faceti clic pe Finish (Finalizare).

4.8. Dupa finalizarea instalarii, apare o comanda rapidd pe desktop si
programul se deschide automat.

4.9. Cand deschideti pentru prima oara software-ul, se va deschide o
fereastra Pix4D Desktop Login:

' PixdDdesktop Login X

;_d
Pix:0

2, [Emai |

] IPassword |

Don't have an account? Sign up not

Redeem license key

’A Proxy... H Help \

Fig.1.5.17. Fereastra de logare

5. Crearea unui proiect nou

Aceasta sectiune descrie pas cu pas procesul de creare a unui nou proiect.
Un pachet de date de proba poate fi descarcat de pe Pix4D Knowledge Base.

Pentru a crea un nou proiect:

5.1. Lansati Pix4Dmapper.
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5.2. In bara de meniu, faceti clic pe Project > New Project

Project Process

& Open Project

Close Project

@ SaveProject

Exit

I3 MNew Project..

L Pix4Dmapper Pro
View Help

Recent Projects

&> Download Project Files...

Upload Project Files...

Image Properties Editor...
GCP/MTP Manager...
Select Output Coordinate System...

Save Project As...

Split into Subprojects...

Ctri+N
Ctrl+0

Ctrl=S
Ctrl+Shift+5S

Ctrl+Q

Fig.1.5.18. Crearea proiectului nou
5.3. Expertul de instalare pentru noul proiect se deschide:

(51 Mew Project

Thus wzard cremtes o new

praject.
Choase & name, a deeciory location and & Eppe for pour rew praject.

*

tame:  []

Croate In: [Dx

] e s Einfimt Prpoct Lscton

Froject Type

B e Prapect

(Z Progect Merged from Exisang Projects
3 Wew Progect with Camera Rsgs.

o

aldater

Back =

Fig.1.5.19

. Setarea noului proiect
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5.4. In coloana Name: introduceti numele proiectului.

5.5. (Optional) In fereastra Create in: faceti clic pe Browse... In fereastra
pop-up Selectare proiect, selectati folderul unde vor fi salvate proiectul si
rezultatele si faceti clic pe Selectare dosar.

Atentie: Asigurati-va ca:

e Numele proiectului nu contine caractere speciale.

e  Numele caii catre proiect nu utilizeaza caractere speciale.

e  Numele proiectului si numele céii impreund nu contin mai mult de
128 de caractere.

5.6. (Optional) Selectati caseta de selectare Use As Default Project

Location (Utilizare implicita pentru a salva toate proiectele noi in folderul
selectat).

5.7. In coloana Project Type (Tipul proiectului), lasati proiectul nou
selectat implicit.

5.8. Faceti clic pe Next.

6. Importati imagini

In fereastra Selectati imagini:

6.1. Faceti clic pe Add Images... (Adaugati imagini) pentru a adauga
Imagint.

|55 Mew Project
Select Images

€ Atleast 3images in JPG or TIFF format are required.

Oimages selected.  |Add Images...| |Add Directories...| |Add videos... | |Remove Selected| | Clear List

ock
Fig. 1.5.20. Importul de imagini
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6.2. In fereastra de selectare a imaginilor selectati folderul in care sunt
stocate imaginile, selectati imaginile de importat (puteti selecta mai multe
imagini simultan) si faceti clic pe Open (Deschide).

6.3. Faceti clic pe Next.

7. Setari imagine

Expertul pentru noul proiect afiseazd fereastra Proprietati imagine, care
contine 3 sectiuni:

Geolocatia imaginii:

Seteaza sistemul de coordonate la care se refera localizarea imaginii.

Importd/exportd coordonatele si, optional, orientarea imaginilor si/sau
precizia coordonatelor. Seteaza precizia localizarii imaginii.

Camera modelului selectat: Seteaza si configureazd modelul camerei
asociate imaginilor.

Tabelul de imagini: Afiseaza imaginile selectate, precum si grupul, pozi-
tia, precizia pozitiei §i orientarea fiecarei imagini §i daca imaginea este acti-
vata sau nu (o imagine activata va fi luata in considerare pentru procesare).

>

[£5 Mew Project
Image Properties

Image Geolocation
Coordinate Systam
© @ st Word Geodetc System 1564 Coordinate Syatem: WGS 84

Geolocation and Orientation

© Geolocated Images: 127 out of 127 Cear | [ FromextF | | FromFie.. | | ToFie... |

Geolocation Accuracy: @ Standard O Low O Custom

Selected Camera Model

@ © CanonIXUS220HS_4.3_4000x3000 (RGE) Edit.

N e
IMG_1146JPG  groupl 4665611625 6.54326042 784,961 5.000 10.000

IMG_1147JPG  groupl 4665603320 6.54233450 780934 5.000 10.000

IMG_1148JPG  groupl 4665609420 6.54155796 781793 5.000 10.000

IMG_11490PG  groupl 4665608730 6.54070200 780951 5.000 10.000

IMG_1150JPG  groupl 4665613830 6.53083380 780.771 5.000 10.000

IMG_1151JPG  groupl 4665617870 6.53898330 779702 5.000 10.000
IMG_1152JPG  groupl 4665620580 6.53813720 781081 5.000 10.000
IMG_1153JPG  groupl 4665624120 6.53729250 781454 5.000 10.000
IMG_1152JPG  groupl 4665627930 6.53641060 780.826 5.000 10.000
IMG_1155JPG  groupl 4665633030 6.53554340 778.801 5.000 10.000 .
< >

[ Back || mext || cancel

Fig. 1.5.21. Setari pentru imagini
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Inainte de a face clic pe Urmitorul, exista trei pasi suplimentari:

a. (Optional) Selectarea sistemului de coordonate al imaginii

Daca este specificata localizarea imaginii intr-un alt sistem de coordonate
decat WGS84 (implicit), faceti clic pe Edit... sub sistemul de coordonate si
selectati sistemul de coordonate al imaginilor.

b. (Optional, dar recomandat) Importa geografia si orientarea imaginii

Daca sunt stocate informatii despre geolocatia (pozitia) imaginii in EXIF,
acestea vor fi incarcate automat.

Nota: informatiile despre localizarea geograficd pot fi, de asemenea,
importate dintr-un fisier, pentru a face acest lucru, faceti clic pe From the
file... (Din fisier ...).

Nota:

e  Software-ul utilizeaza campul de date cu EXIF pentru a determina
ordinea in care au fost realizate fotografiile.

e Pasul 1. Procesarea initiald este mai rapidd in cazul proiectelor cu
localizarea geograficd a imaginilor. In caz de suprapunere insuficients,

geolocalizarea imaginilor ajutd la calibrarea acestora.
c. (Optional) Editati modelul de camera selectat.

- S

Fig. 1.5.22. Imagini transferate
Pentru a incepe procesarea In Pix4Dmapper, trebuie sa selectati un model

de camera. Parametrii acestui model depind de camera cu care au fost

realizate fotografiile. Majoritatea camerelor 1si pastreazd numele in
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metadatele imaginii in format EXIF. Acest camp este utilizat pentru a lega
modelul camerei de fotografiat de fotografiile realizate cu aceasta.

Sectiunea Modelul camerei selectate din fereastra Proprietiiti imagine
afiseaza modelul camerei selectate. Modelul camerei poate fi:

O Valabil: Un marcaj verde indica faptul cd modelul aparatului foto este
valabil. Modelul de camera este valabil daca este prezent in baza de date a
modelelor de camere Pix4Dmapper sau cu conditia sd existe suficiente
informatii in datele de imagine EXIF pentru a crea un nou model de camera
care va fi stocat in baza de date a camerelor utilizatorului. Dacd modelul
camerei este extras din datele EXIF, se recomandd sad verificati parametrii
modelului camerei si, daca este necesar, sa ii modificati.

%) Invalid: Un X rosu indicd faptul ca aparatul foto nu este valid. O
astfel de camera nu este In baza de date a modelelor de camere Pix4Dmapper
sau informatiile in format EXIF ale imaginilor nu sunt suficiente. In acest caz,
modelul aparatului foto trebuie setat manual.

B PidDmapper Pro - o X

Project Process View MapView Help
@8 BH 0 R @ Q st AT

View

rayCloud

=

Volumes

o

Mosaic
Editor

Index BN
Calaulator

o

Processing

Processing
Optons

WGSEA - (46.65646786, 6.53630607) WGS84/ UTM zone 2N - ( 31150932, 5170160.196) [m]

Fig. 1.5.23. Vizualizarea punctelor imagine
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8. Etapele procesarii

8.1. Prelucrarea initiala

In aceasta etapa, imaginile si datele sursa suplimentare, cum ar fi punctele
de referinta, sunt utilizate pentru urmatoarele sarcini:

e inlaturarea punctelor de legitura: identificati caracteristicile specifice
imaginilor ca puncte de legatura.

o Identificarea punctelor de legatura: gasirea imaginilor care au aceleasi
puncte de legatura si identificarea acestora.

e  Optimizarea modelului camerei: calibrarea parametrilor interni
(distanta focala etc.) si externi (orientare etc.).

e  Geolocatia GPS/GCP: efectuati pozitionarea modelului cu
informatiile disponibile despre pozitionarea geografica.

In acest stadiu, se creeaza puncte de legitura automate. Acestea reprezintd
baza etapelor ulterioare de procesare.

Prpies 8
'V Selection
Defedpart

I Asterofinages it 3
B Copiedfostoofn]: 603345, 3BT548, W.3

Fig. 1.5.24. Imagini cu pucte la sol comune
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8.2. Nor de puncte

In acest stadiu, pe baza punctelor automate de legiturd, va fi efectuatd
indesirea punctelor, in care punctele suplimentare de legdturd sunt create pe
baza punctelor de legaturd automate, alcatuind un nor dens de puncte.

Poject Process View rayCloud Help

o

=

1
'S
I
I

Map Vew

Display Propetes
[ & Mesh Misson 00030467 sl

WGSB4 / UTM zone 14N - 603281.26, 339372760, 301.83

Fig. 1.5.25. Crearea norului de puncte

8.3. Modelul de suprafata digitala, ortofoto si index

in acest stadiu se creeaza:

e  Modelul de suprafata digitala (DSM): Crearea unui DMS va permite
sa calculati volumele, ortofotoplanurile si hartile de reflexie.

e  Ortophotomap: Crearea unei har{i ortofoto se bazeaza pe
ortotransformare. Aceastd metoda elimina distorsiunea imaginilor de proiectie
centrala.

e Harta de reflexie: Scopul este de a crea o hartd in care valoarea
fiecarui pixel arata cu acuratete reflexia obiectului.

o Index: Creati o hartd index pe care se calculeazd culoarea fiecarui
pixel folosind o formula care combina diferitele intervale ale hartii de reflexie.
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8.4. Puncte pivot (de control)

Aceastd metoda este utilizatd atunci cand imaginile geografice si punctele
de control sunt situate in sisteme de coordonate cunoscute, care pot fi
selectate in baza de date a sistemelor de coordonate Pix4Dmapper. Aceste
doua sisteme nu trebuie sa fie identice. Pix4Dmapper poate efectua conversia

dintre sisteme de coordonate cunoscute. Acesta este cel mai frecvent intalnit
caz, permitandu-va sa marcati puncte de ancorare pe imagini cu interventia
minima a utilizatorului. Totusi aceastd metodd nu este potrivitd pentru
procesarea acceleratd, in care diferitele etape de procesare Incep automat una
dupa alta si nu necesitad nici o interventie a utilizatorului.

Puncte de control la sol (GCP)

* Distributie buna in setul de date

* Vizibile pe mai multe imagini

* 5-8 puncte sunt suficient pentru pana la 1000 de imagini
* Raportul de calitate aratd eroarea de reproiectare.
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Obtinerea GCP-urilor

* Metode traditionale de
analiza

* RTK dispozitiv GPS

Mai putin exacta

» Google Earth

* Aplicatia smartphone

+ Dispozitiv GPS portabil

Fig. 1.5.28. Obfinerea GCP-urilor

Instructiuni

1. Obtineti coordonatele prin masuratori ale punctelor de control in camp
sau din alte surse.

2. Adaugati/importati puncte de reper utilizind Managerul punctelor de
reper/indesire fara a le marca.

3. In bara de meniu, faceti clic pe Vizualizare> Editare. Panoul de
procesare va aparea in partea de jos a ferestrei principale.

4. Selectati: 1. Procesarea initiald si dezactivarea etapelor; 2. Punctul nor si
suprafata si 3. DMS, ortofoto si index.
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5. Faceti clic pe Start.

P ofpaforka V11 [[12. []3 ‘ 1 08 My i

Fig. 1.5.29. Panoul de procesare

6. Cand procesarea initiala este completd, marcati punctele de control in
rayCloud. In bara laterald din stdnga, in sectiunea Straturi, faceti clic pe
Punctele de indesire, apoi pe Puncte de control/puncte de indesire
manuale. Apare o listd cu punctele de control. Selectati un punct de control in
stratul de puncte de control/indesire manuald: bara laterala din dreapta
afiseaza proprietatile punctului de ancorare si lista de imagini unde este
vizibil. Selectati locatia exactd a punctului de referintd in cel putin doud
imagini facand clic-stinga pe mouse. Cand crucea verde este in locul potrivit
pentru majoritatea imaginilor, faceti clic pe Aplicati.

7. Faceti clic pe Procesare> Re-optimizare.

8. (Optional) Pentru a recrea un raport de calitate, faceti clic pe
Prelucrare> Crearea unui raport de calitate.

ST 5, AR, 0013

Fig. 1.5.30. Punctul de control la sol
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Executind calibrarea imaginilor se elaboreaza mozaicul (Fig. 1.5.31), care
este baza planurilor ortofoto.

Mozaicul se prelucreazd de asemenea pand se obtine un plan perfect
(Fig.1.5.32).

Fig. 1.5.32. Mozaic prelucrat (ORTOPHOTO)
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Ortofotoplanul produs din lucrarile de aerofotografiere este o imagine aeriana
corectatd geometric (ortorectificatd), creand o reprezentare a terenului la scard

uniforma, ceea ce permite masurarea reala a distantelor.
\Sglh i | N

Fig. 1.5.3. Ian Ortophoto‘

Acesta raspunde unor probleme din domeniile civil gi militar, precum si
din cartografie, arhitecturd, industrie, arheologie, hidrologie, constructii,
infrastructura, agriculturd, silvicultura, arheologie, cadastru, geologie,
pedologie.

Utilizarea directa a unui ortofotoplan:

- Elaborarea Planurilor Urbanistice (Plan Urbanistic General — P.U.G., Plan
Urbanistic Zonal — P.U.Z, Plan Urbanistic de Detaliu — P.U.D.)

- Monitorizarea ariilor protejate

- Monitorizarea zonelor inundate si greu accesibile,

- Monitorizarea alunecarilor de teren,
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- Proiectarea retelelor edilitare,

- Proiectarea retelelor de transport,
- Imbunatatiri funciare ,

- Harti tematice,

— Modelul 3D al constructiilor,

- Modelul digital al terenului

5.5. Elaborare modelelor 3D

Utilizand tehnologia de achizitic a imaginilor aeriene cu ajutorul dronei
(UAV) este posibild inregistrarea unei cantitati de informatii topografice, prin
fotografiere aeriand foarte densa si la o rezolutie 1nalta.

Ulterior achizitiei aerofotografiilor, utilizand softul Pix4D, sunt generate
puncte de cota capabile de a reda fidel suprafata terenului. Metoda permite
abordarea facila a terenurilor greu sau imposibil de accesat prin metode
terestre. Astfel pot fi create/efectuate:

- Modele 3D ale asezarilor de dimensiuni reduse
- Modelul digital al terenului (DTM, DEM, DSM)
-  Planuri de situatie cu curbe de nivel

- Cartarea zonelor afectate de dezastre

- Date suport pentru planificare teritoriald

- Cartare costiera

- Imagini aeriene ortorectificate

- Monitorizarea alunecarilor de teren

Spre deosebire de metodele clasice de achizitie a imaginilor aeriene
(elicopter, avion, balon), utilizarea dronei permite o flexibilitate inaltd in
abordarea proiectului, avind, totodata, si costuri mult reduse. Metoda este
deosebit de eficientd la abordarea siturilor de dimensiuni mici si medii — de
zeci si sute de hectare.

Cea mai recentd intrebuintare a modelului 3D, la nivel de reprezentare ur-
bana, permite conservarea, pe baza informatiilor existente, a unui ,,oras vechi”
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a carui arhitectura sau monumente istorice dorim sa le pastram neatinse.
Modelul 3D, 1n acest caz, poate ajuta la pastrarea in timp a imaginii din trecut
a orasului.

Modelul este o copie fideld a realitatii din teren, iar orasul 3D ,,virtual”
poate fi la doar cateva click-uri distantd, chiar si pentru utilizatorii mai putin
experimentati. Prin selectarea tuturor punctelor de interes (monumente
istorice, muzee sau alte obiective cu potential turistic), se poate contura rapid
traseul pe care dorim sa-l exploram.

Produsul final tridimensional poate fi publicat si pe Internet, servind sco-
purilor turistice si de orientare, functionand ca o harta interactiva. Orice turist
dornic de a vedea locatiile de interes din acea regiune va putea accesa baza de
date pentru a vizualiza obiectivele.

Avantaje reale. Modelul tridimensional poate fi utilizat si in cazul
prezentarilor in scopuri publicitare. Ele se pot adresa unui public foarte larg,
fiind accesibile si usor intelese de toata lumea, gratie forei impactului vizual.
Modelul astfel obtinut are un nivel inalt al calitatii informatiei si al
comunicarii, iar constructiile si detaliile selectate sunt modele reale ce pot fi
vizionate §i asimilate cu usurinta.

Aceastad varianta de interogare a datelor prezintd multiple oportunitati de
manipulare a informatiilor stocate; metoda ofera, in acelasi timp, posibilitatea
de a organiza transferul datelor de diferite formate.

Sistemele actuale inlesnesc generarea modelului 3D, model ce poate fi
apoi manipulat cu usurintd, vizualizat, analizat §i modificat conform cerintelor
si exigentelor. Proiectarea pe un model 3D este mai rapida decét proiectarea
traditionald 2D. Avantajul este cd, prin vizualizarea modelului, se elimina
dificila sarcina de a gandi ,,tridimensional” avand in fata doar planurile clasice
(bidimensionale) de proiectare.

Modelul 3D s-a impus si se va impune in diferite domenii de activitate, n-
lesnind procesele de proiectare, de interogare a setului de date si de analiza a
produselor. Argumentele care pledeazd in favoarea lui sunt: posibilitatea de a
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proiecta imaginile reale in format 3D, vizualizarea relatiilor spatiale din
cadrul cladirilor, modelarea diverselor optiuni de proiectare, respectarea
preciziei impuse de client.

Existd mai multe moduri de a obtine informatiile afisate intr-o harta
digitald de teren. Adesea, aceste date sunt obtinute folosind echipamente de
teledetectie, mai degraba decat metode de masurare directd. Satelifii radar sunt
adesea utilizati pentru a crea modele ale suprafetelor mari de teren. Acesti
sateliti au adesea o rezolutie de aproximativ zece metri, insa DTM-urile create
cu drone topografice prin obtinerea de perechi de imagini din unghiuri diferite
luate dintr-un avion sau satelit pot fi folosite pentru a deduce terenul.

Aceastd informatie poate fi apoi transformatd intr-o hartd a conturului
digital sau intr-un model de teren, care transforma datele brute intr-un format
ce permite utilizatorului sa ,,vizualizeze” peisajul intr-o maniera virtuala.

In timp ce hartile de contur pot conecta puncte de iniltimi egale, dar nu
ofera date pentru punctele intermediare, DTM-urile pot furniza informatii de
altitudine continud pe intregul model. in plus, spre deosebire de hartile de
contur, care sunt bidimensionale, o harta digitald de teren oferda imagini 3D.
Softurile specifice permit utilizatorului sa manipuleze harta pentru a vizualiza
toate zonele si unghiurile terenului.

Tehnica de modelare 3D are la baza procedeele si rezultatele obtinute prin
fotografiere aeriand i fotogrametrie aeriand. Aceastd metoda constd in
realizarea de modele 3D a obiectivelor vizate, indifererent ce forma au
acestea, fie cd vorbim de o suprafata de teren, un deal, o arie de excavatie, un
sit arheologic, un monument, un element de infrastructura sau orice altceva.

Cu ajutorul dronei se realizeaza un zbor automat In conformitate cu un
plan de zbor bine definit §i realizeaza o succesiune de fotografii aeriene cu
ajutorul carora, prin prelucrarea imaginilor cu un software specializat, se vor
obtine modele digitale 3D ale obiectivului ales.

Odata cu obtinerea modelului final, acesta poate fi materializat cu o
imprimanta 3D, obtinadndu-se astfel un model 3D fizic, la dimensiuni reduse.
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Fig. 1.5.34. Model 3D al constructiei

Aceasta tehnicd de modelare 3D se poate utiliza in cazul unor prezentari de
obiective turistice cum ar fi hoteluri, pensiuni sau alte locatii de interes. De
asemenea, in vederea promovarii principiilor ,,Cartei de la Londra”, tehnica de
modelare 3D poate fi utilizatd pentru crearea unor imagini tridimensionale ale
obiectelor de patrimoniu cultural. Ulterior, acestea pot fi folosite in actiunile de
cercetare, comunicare sau promovare.

O alta temd 1n care aceastd tehnica 1si gaseste aplicare poate fi si evaluarea unor
suprafete de teren si a potentialului de risc la inundatii, prin crearea modelelor
digitale de indltime ale terenului (ale cotelor) si/sau prin studiului efectelor de
eroziune, in cazul studiului realizat pentru o albie de rau sau a vecinatatii acesteia.

Utilitatea tehnicii de modelare 3D cu ajutorul dronelor se regaseste 1n:

- Topografie, cartografie si fotogrametrie
- Studiul siturilor arheologice si al monumentelor de patrimoniu
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- Monitorizare in agricultura
- Monitorizare 1n silvicultura
- Monitorizarea mediului etc.
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Fig.1.5.35. Model 3D Cadastru

Fig.1.5.36.Model 3D Topografie
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I

Test de autoevaluare:
Descrieti procesul de aerofotografiere.
Enumerati cele mai raspindite produse software pentru
prelucrarea imaginilor.
Setari de computer recomandate.
Crearea proiectului nou.
Descrieti procesul de import si calibrare a imaginilior.
Descrieti procesul de elaboratre a ORTOPHOTO planului.
Definiti norul de puncta si importanta lui.
Definicti Modelul de suprafata digitala, ortofoto si index.

. Puncte de control la sol (GCP) — importanta lor.
. Definiti georeferentierea.
. Ce este scara unei imagini si care este diferenta in raport cu cea a

hartilor?
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§1. Evolutia cadrului normativ aferent aparatelor de zbor fara pilot

Este binecunoscut faptul ca stiinta este in permanentd dezvoltare, iar
aparitia de noi tehnologii are loc cu o0 viteza inimaginabila. Observam cum
devin realitate proiecte care, cu cateva decenii in urma, pareau a fi desprinse
din filme science-fiction. Cele mai mari evolutii le putem observa in
dezvoltarea utilajelor industriale, tehnologiilor militare, dezvoltarea de roboti
si inteligenta artificiala.

Un exemplu elocvent al ascensiunii de dezvoltare a tehnologiilor il
reprezintd aparitia aparatelor de zbor farad pilot, sau, cum este obisnuit sa fie
numite acestea — a Dronelor.

Dezvoltarea acestor dispozitive a inceput mai mult ,,din apa decit in zbor”
si are originea inca de la sfirsitul secolului XIX, atunci cand Nicola Tesla a
construit si demonstrat prima mini-corabie pilotata radio, fapt ce nu a ramas
fara atentia oamenilor de stiinta din acea perioada si ce a constituit un prim
pas in dezvoltarea de mai departe a tehnologiilor controlate de la distanta.

Fiind inspirat de succesul Fratilor Wright, care au reusit pentru prima data
in istoria aeronauticii sd efectueze un zbor dirijat cu un aparat de zbor cu
motor, inginerul militar american Charles F. Kettering propune in anul 1910
dezvoltarea unui aparat de zbor controlat nu de factorul uman, ci de un
mecanism de ceasornic. In pofida faptului ci proiectul pirea greu de imaginat
pentru acele timpuri, constructorul a reusit si obtina finantare din parte
armatei SUA. Cu toate acestea, dupa un sir de esecuri proiectul a fost retras,
nefiind utilizat nici macar in Primul Razboi Mondial.

Respectiv, anul 1933 reprezintd perioada in care se considera ca a avut loc
aparitia a ceea ce in prezent este cunoscut ca aparat de zbor fara pilot. Anume
in acest an inginerii britanici au construit primul aparat de zbor fara pilot care
putea decola si ateriza si putea fi utilizat de mai multe ori. Ulterior au urmat
inventii similare si ale altor mari puteri din acele timpuri (SUA, URSS,
Germania), acestea fiind pe larg utilizate in cel de-al Doilea Rizboi Mondial.!

1 The Johns Hopkins APL Technical Digest can be accessed electronically at
www.jhuapl.edu/techdigest.
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Cu toate ca Dronele au aparut si S-au dezvoltat in sectorul militar,
utilizarea acestora 1n circuitul civil nu poate fi neglijata, iar n ultima perioada
capata o raspindire din ce in ce mai largd. Asadar, numarul acestora este intr-0
perioada de continua crestere. Dronele civile au aparut abia mai aproape de
anul 2000, deosebindu-se semnificativ de cele militare. Din momentul
aparitiei aparatelor de zbor fara pilot acestea au cunoscut o popularitate
ascendenta.

In acest sens, atestim o crestere considerabild a numirului de utiliziri a
Dronelor civile in diverse activitati, precum:

e Cartografierea si topografierea teritoriului

e Operatiuni de cautare-salvare

e Agricultura

o Aerofotografiere

o Inspectarea retelelor de comunicatii (conducte, magistrale, fire, etc.).

Avantajul utilizarii aparatelor de zbor fara pilot in raport cu alte dispozitive
consta in faptul ca acestea permit economisirea resurselor financiare si pot fi
utilizate in locuri greu accesibile, acolo unde factorul uman este imposibil de
implicat (calamitati naturale, incendii, zone cu relief greu accesibil, etc.).

Cu toate ca utilizarea Dronelor 1n activitati de genul respectiv aduce foarte
multe beneficii, una din problemele majore care exista la moment, atat la nivel
international, cit si regional, si national, consta in faptul ca nu exista un cadru
normativ clar care ar incadra in campul legal operatiunile aeriene cu astfel de
dispozitive.

La momentul actual sunt intreprinse masuri de reglementare a domeniului
vizat de catre institutii internationale, cum ar fi Organizatia Internationala a
Auviatiei Civile, Agentia Europeana de Siguranta a Aviatiei, precum si la nivel
national de catre majoritatea statelor in care fenomenul utilizarii Dronelor
devine tot mai raspindit.

Preocuparile statelor de a reglementa utilizarea Dronelor au la baza
intentia de a asigura siguranta tertelor persoane care ar putea avea de suferit
de pe urma utilizarii acestora, prin masuri de asigurare a sigurantei zborurilor
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aeronavelor civile si securitagii aeronautice, vietii si sanatatii persoanelor,
vietii private, etc. Pe de altd parte, este necesar de creat conditii favorabile
pentru utilizatorii de drone, pentru cid aceastd tehnologie, pe care o putem
numi pe buna dreptate un dispozitiv al viitorului, aduce numeroase beneficii
utilizatorilor si nu ar trebui si nu poata fi folositd sau si fie permisd cu
restrictii sau cerinte prea dure.

Pentru aceasta, la elaborarea cadrului normativ pe domeniul respectiv,
organele abilitate tin cont de numeroase criterii, printre care: dimensiunile
aparatelor de zbor fard pilot, zonele spatiului aerian in care se utilizeaza,
teritoriul deasupra carora se efectueaza zborul etc., iar cerintele propriu-zise
trebuie sa fie direct proportionale riscurilor pe care le prezintd Dronele.

In aceastd ordine de idei, in acest suport de curs am analizat principalele
abordari la nivel international privind procesul de elaborare a cadrului
normativ pentru utilizarea aparatelor de zbor fara pilot.

Asadar, necesitatea de a reglementa activitatea cu aparate de zbor fara pilot
la bord (;, Drone”) reprezinta o preocupare atat la nivel national, cat si la nivel
european si international.

Scopul reglementarii activitatii aparatelor de zbor fara pilot nu este de a
interzice operarea acestora, ci, dimpotriva, de a asigura un mediu favorabil
pentru utilizarea acestora, in contextul in care pe de o parte statele au obligatia
de a garanta siguranta zborurilor aeronavelor civile care transportd pasageri,
marfuri §i, respectiv, implicd vieti omenesti, iar pe de altd parte, pentru a nu
aduce atingere altor drepturi civile ale oamenilor, cum sunt dreptul la viata
privata, siguranta personala, etc.

1. La nivel international, Organizatia Aviatiei Civile Internationale a
intreprins un sir de actiuni pentru a integra ,,Dronele” in cadrul normativ
existent, printre care efectuarea amendamentelor la anexele Conventiei
privind aviatia civila internationala (Anexa Il — Regulile aerului, Anexa VII —
Nationalitatea aeronavelor §i cerinte de inmatriculare, etc.). De asemenea, a
fost elaborat un document separat (Documentul 10019 — Manualul privind
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aeronavele civile fara pilot la bord) care stabileste cerintele tehnice pentru
operarea aeronavelor civile pilotate de la distanta.

Conform Concluziei OACI exprimate in cadrul Conferintei privind impac-
tul aparatelor de zbor asupra securitatii aeronautice, care a avut loc la Larnaca,
Cipru, In octombrie 2016, pentru a integra Dronele in campul legal, este
necesara modificarea tuturor Anexelor Conventiei de la Chicago, in vederea
includerii cerintelor specifice acestei noi categorii de aeronave.

2. La nivelul Uniunii Europene, Agentia Europeana pentru Siguranta
Aviatiei (EASA) a initiat procesul de elaborare a unui Regulament pentru
reglementarea operatiunilor cu aeronave fara pilot. Conform continutului
Prototype Regulation, precum si Opiniei Tehnice emise de EASA, dronele vor
fi clasificate in 3 categorii, in functie de riscurile pe care acestea le pot
produce, iar cerintele pentru operarea acestora vor fi direct proportionale
riscurilor (risk-based operation). Acest act a fost avizat pozitiv de statele
membre UE si urma si fie aprobat la finele anului 2017. Insi, din motiv ca
Regulamentul de baza (Easa Basic Regulation 2012) stabileste normele
comune in domeniul aviatiei, prevederile acestuia urmeaza a fi mai intai
racordate, iar ulterior se va trece la aprobarea nemijlocitd a Regulamentului
special pe domeniul dronelor.?

Modificarea EASA Basic Regulation a intrat deja In vigoare, iar aprobarea
Prototype Regulation este planificatd pentru anul 2019. Mai mult decét atat,
conform intelegerilor care au avut loc intre Parlamentul European si Consiliul
de Ministri al UE, au fost inlaturate toate divergentele existente la subiectul
respectiv si urmeaza luarea deciziei privind modificarea si aprobarea actelor
mentionate supra.

In partea ce tine de abordarea pe care o au statele membre UE vis-a-vis de
subiectul vizat, nu existd uniformitate la capitolul dat, motiv din care
institutiile europene sunt preocupate de reglementarea la nivelul UE, tinand
cont de faptul ca piata este unica si standardele, la fel, urmeaza a fi aceleasi.

2 https://www.easa.europa.eu/easa-and-you/civil-drones-rpas
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Spre exemplu, la moment in Roménia, pentru utilizarea unui aparat de zbor
fara pilot in spatiul aerian national, acesta urmeaza a fi identificat (inregistrat),
pentru categoriile mai mari de 15 kg este nevoie de permis de zbor national
(certificat de navigabilitate), operatorul trebuie sd posede asigurare de
raspundere civila fata de terti, iar zborul urmeaza a fi coordonat cu Ministerul
Apararii Nationale.?

Principiile esentiale asupra carora UE isi concentreaza activitatea au fost
exprimate in cadrul Declaratiei de la Riga (6 martie 2015), acestea fiind: 1)
Dronele urmeaza a fi tratate ca modelel noi de aeronave cu norme
proporgionale riscului operatiunii desfasurate, 2) este necesara dezvoltarea
tehnologiilor pentru utilizarea in sigurantd a acestora §i integrarea in spatiul
aerian, 3) operatorul este total responsabil de operare si consecinge si 4) este
necesard acceptarea publicului pentru utilizarea lor."

Suplimentar, Declaratia de la Helsinki (22noiembrie 2017) introduce
notiunea de U-Space (clasa a spatiului aerian destinata utilizarii aparatelor de
zbor fara pilot) si atrage atentia asupra obligatiilor statelor de a asigura dreptul
la siguranta si viata privati a omului, precum si protectia mediului
inconjuritor”.

3. Referitor la situatia la zi in Republica Moldova, cadrul normativ
aplicabil raporturilor juridice de utilizare a aparatelor de zbor fara pilot consta
din:

1) Legeanr. 143 din 21.06.2012 privind controlul spatiului aerian

2) Ordinul AAC nr. 10/GEN din 04.05.2016 Cu privire la stabilirea
zonelor de interdictie a aparatelor de zbor fard pilot pe teritoriul Republicii
Moldova.

Avand in vedere faptul cd Ordinul AAC nr. 10/GEN face parte din
categoria actelor normative departamentale, iar acesta nu poate produce efecte

3 http://www.caa.ro/supervizare/operare-uav-uas

4 https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/modes/air/news/doc/2015-03-06-
drones/2015-03-06-riga-declaration-drones.pdf

5 https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/2017-drones-declaration-helsinki.pdf
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juridice asupra altor autoritati publice care ar putea fi implicate in stoparea
fenomenului de utilizare abuziva a aparatelor de zbor fard pilot (cum ar fi
MALI, Ministerul Apararii, SIS, etc.), eficienta acestuia este discutabila.

Din acest motiv, in luna iulie 2017 AAC a elaborat un proiect de Regula-
ment, care a fost transmis pentru avizare expertilor tehnici din cadrul EASA.
Conform opiniei exprimate de catre experti, proiectul nu corespunde in
totalitate conceptiei abordate de catre institutiile europene si, de aceea,
urmeaza si aibd loc consultari suplimentare referitor la continutul draftului
respectiv.

Totodata, aprobarea recentd a Codului aerian al Republicii Moldova a creat
cadrul si premisele necesare pentru reglementarea problemei in cauza si,
respectiv, initierea procedurilor de elaborarea a actului normativ propriu-zis,
care va reglementa regimul aparatelor de zbor fara pilot in Republica
Moldova. Conform Codului, cerintele pentru utilizarea dronelor vor fi stabilite
de Guvern, permitand distribuirea atributiilor intre mai multe institutii,
inclusiv institutii de ocrotire a normelor de drept, ceea ce va face actul
normativ respectiv functional si eficient.

Suplimentar, mentionam ca AAC a avizat proiectul de Lege privind
regimul mijloacelor video in care, la art. 19, este reglementata utilizarea
mijloacelor video prin intermediul aparatelor de zbor farda pilot. Conform
prevederilor respective, inregistrarea video prin intermediul dronelor este
posibild doar cu permisiunea Centrului National pentru Protectia Datelor cu
Caracter Personal si cu avizul pozitiv al AAC.

Obligativitatea obtinerii avizului din partea AAC pentru utilizarea apara-
telor de zbor fara pilot are drept scop asigurarea mentinerii unui nivel Tnalt al
sigurantei zborurilor aeronavelor civile si protejarea aeroporturilor inter-
nationale de eventuale riscuri ce pot surveni ca urmare a utilizarii neautorizate
a aeronavelor fara pilot. Prevederile incluse in proiectul respectiv au drept
scop completarea atributiilor AAC in calitate de autoritate publica de
supraveghere si control in domeniul aviatiei civile stabilite in Codul aerian si
nu contravin abordarilor existente in materie de subiect la nivel international.
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Suplimentar, concluzionez asupra faptului ca vehiculele aeriene fara pilot,
,dronele”, reprezintd una din cele mai importante inovatii din domeniul
tehnologiilor din ultima perioadad. Dacé pana de curand, dronele erau utilizate
doar in teatrele de razboi, observam ca, in ultima perioada, acestea devin
omniprezente. De la agriculturd si arheologie pana la jurnalism, dronele
promit s transforme numeroase domenii in deceniile urmatoare, marcand o
schimbare fara precedent n viata noastra de zi cu zi.

Avand In vedere oportunitdtile pe care le oferd utilizarea Dronelor,
observam o crestere a aplicabilitatii acestora in diferite domenii si ramuri ale
economiei, ceea ce, bineinteles, aduce beneficii utilizatorilor. Insi fird o
reglementare clard si echilibrata, ele creeaza un sir de neclaritati si ridica mai
multe semne de Intrebare din partea persoanelor ale caror drepturile ar putea fi
lezate prin utilizarea abuziva a acestor aparate.

Asadar, dupa cum observam, inclusiv din materialele analizate in studiul
respectiv, una din preocuparile institutiilor abilitate cu atributii de reglemen-
tare din cadrul majoritatii statelor in care fenomenul utilizarii Dronelor ia
amploare este elaborarea si edificarea unui cadru normativ, care, pe de o par-
te, ar crea premise si conditii favorabile pentru utilizarea Dronelor in diverse
operatiuni, iar pe de alta parte, ar proteja tertele persoane de diverse ingerinte.

Urmare a celor expuse anterior, constatam faptul ca ingrijorarea statelor si
comunitatii civile in privinta utilizarii dronelor nu este lipsita de sens.
Multitudinea de activitati in care pot fi utilizate actualele drone, specificul
particular al planificdrii si efectuarii misiunilor de zbor, caracterul dual
(utilizare atat civild, cat si militard) al noilor tehnologii, au, in cazul
institutiilor guvernamentale cu atributii Tn domeniu, caracterul unui examen
de maturitate si fac din supravegherea activitdtilor de zbor in care sunt
implicate aceste noi echipamente de zbor o adevarata ,,piatra de incercare”.

Astfel, in contextul constientizarii riscurilor implicate de utilizarea
necontrolatd a noilor tehnologii, devine din ce In ce mai acutd problema
stabilirii unor cerinte de certificare a echipamentelor, licentiere a personalului,
limitelor de operare etc. care si permitd comunitdtii civile s monitorizeze
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nivelul de sigurantd (asemandtor sistemului implementat in cazul ,,aviatiei
clasice”) al operatiunilor aeriene din aceasta zona.

Suplimentar, normele urmeaza sa stabileasca cerinte pentru dotarea cu
tehnologie de protectie, care s opreasca zborul in zone interzise (,,No fly
zone”), cum sunt aeroporturile, centralele nucleare, instalatiile energetice etc.,
precum si instructiuni pentru operator.

De asemenea, pentru ca persoanele antrenate in utilizarea Dronelor sa
poatd cunoaste care sunt regulile minime pentru utilizarea acestora, sunt
necesare masuri care sa asigure ca operatorii de Drone sa fie instruiti despre
Ce au si ce nu au voie sa faca (,,dos and don’ts”).

Functionalitatea si viabilitatea normelor ce reglementeaza utilizarea Dro-
nelor se datoreazd mecanismului de atragere la raspundere contraventionald
sau penala a persoanei care a incdlcat norma, in functie de caracterul faptei si
urmarilor prejudiciabile care au survenit.

Asadar, scopul final pe care il urmaresc statele prin elaborarea de cerinte
pentru utilizarea Dronelor nu constd in impiedicarea sau stagnarea dezvoltarii
ramurii respective, ci in asigurarea, pe de o parte, a desfasurarii operatiunilor
cu aeronave fara pilot in diverse domenii, iar pe de altd parte, garantarea vietii
si sanatatii oamenilor, proprietatii si vietii private, securitatii statale si, nu in
ultimul rand, a sigurantei zborurilor si securitatii aeronautice.

260



Educatie pentru Drone. Suport de curs

§2. Politici si drept intemational in domeniul aviatiei Civile
Introducere

Sectorul aviatiei civile se destinge prin reglementdri complexe care au
drept scop asigurarea unui nivel inalt al sigurantei zborurilor. In aceasti
industrie sunt implicati o gama larga de actori localizati in toate colturile
lumii, domeniul aviatiei fiind unul international in aproape toate aspectele, si,
mai ales, in aspectele ce tin de reglementare. Companiile aeriene care executa
zboruri dintr-un stat in altul sunt companii internationale prin definitie. Mai
mult decat atat, aceste companii creecaza asa-numitele aliante aeriene. Cele
mai mari aliante sunt Oneworld (American Airlines, British Airways, lberia,
SriLankan Airlines, Japan Airlines, Qatar Airways, S7 Airlines etc.), Sky
Team (Aeroflot, Alitalia, China Airlines, Czech Airlines, Tarom etc.) si Star
Alliance (Austrian Airlines, United Airlines, Lufthansa, Air Canada, Thai
Airways Company, SAS Group etc.). De asemenea, cu referinta la
managementul controlului de trafic aerian, existd organizatii internationale din
care fac parte mai multe state (Eurocontrol, ASECNA). Un alt aspect
international, dupa cum este mentionat si mai sus, tine de reglementérile
internationale, si anume, standardele si practicile Organizatiei Internationale a
Auviatiei Civile (ICAO).

Actorii din domeniu

e  Aeroporturile si aerodromurile — Aerodromul este orice suprafata
delimitata (inclusiv orice cladiri, instalatii si echipamente) pe pamint sau pe
apa ori aflatd pe o structura fixd, structurda fixa off-shore sau structura
plutitoare, destinatd a fi utilizatd fie integral, fie partial in scopul aterizarii,
decolarii si miscarii pe suprafata a aeronavelor. Aeroportul este un ansamblu
constituit din aerodrom, aerogara si alte instalatii destinate primirii si
expedierii aeronavelor, deservirii transporturilor aeriene.

e  Controlorii de trafic aerian (ATC) — serviciu furnizat pentru:
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a) a impiedica coliziunile dintre aeronave, iar in zona de manevra, intre
aeronave §i obstacole;

b) a accelera si a mentine un flux ordonat al traficului aerian;

e  Agenti aeronautici — orice persoana fizica sau juridica certificata sa
desfagoare activitati in domeniul aviatiei civile, cu exceptia personalului
aeronautic (companii aeriene, agenti de handling, securitatea aeroportului etc.)

Un zbor regulat

In continuare sunt enumerate etapele unui zbor:

1. Pana la zbor (pre-flight) — echipaj, planul de zbor, calculul combusti-
bilului etc.

2. Verificari, introducerea planului de zbor, alimentarea etc. (aircraft at the
gate).

3. Taxi-out (ATC, checklist).

4. Decolare (Take-off).

5. Cresterea altitudinii si zborul propriu-zis (Climb and flight).

6. Descresterea altitudinii, apropiere, aterizare (Descent, approach,
landing).

7. Procesele auxiliare (training, ATC, mentenanta etc.).

Reglementirile in domeniul aviatiei civile

Domeniul aviatiei civile este reglementat de mai multe organizatii si
organisme internationale, printre care ICAO, EASA, ECAC,
EUROCONTROL. De asemenea, in ceea ce tine nemijlocit de aparatele de
zbor fara pilot la bord, a fost creat un grup de lucru compus din experti ai
organizatiilor sus-mentionate, precum si din partea Autoritatilor Aeronautice
Civile din mai multe state.

Organizatia internationala a aviatiei civile este 0 agentie specializata a
ONU, infiintata de 52 de state in 1944 pentru a gestiona administrarea si
guvernarea Conventiei privind aviatia civild internationala (Conventia de la
Chicago, semnata pe 7 decembrie 1944).

OACI colaboreaza cu 192 de state membre si cu industria pentru a ajunge
la un consens privind standardele si practicile recomandate (SARPs) in
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domeniul aviatiei civile internationale, precum si politicile in sprijinul unui
sector al aviatiei civile sigur, eficient, durabil din punct de vedere economic si
responsabil de mediul inconjurator. Aceste SARPs-uri si politici sunt utilizate
de statele membre OACI pentru a se asigura cd operatiunile si regulamentele
statelor respective privind aviatia civild se conformeazia normelor globale,
ceea ce permite ca peste 100.000 de zboruri zilnice in reteaua globald a
aviatiei sa fie operate in siguranta si in fiecare regiune a lumii.

OACI are sediul central la Montreal si 7 oficii regionale: Bangkok, Cairo,
Dakar, Lima, Mexico, Nairobi si Paris. Structura OACI este compusa din
Asamblee (care este formata din cele 192 de state si se intruneste nu mai putin
decét o data la 3 ani), Consiliu (format din 36 de state cu mandate de 3 ani si
alese de Asamblee), Comisia de navigatie aeriana (compusa din 19 membri
care nu reprezintd interesele statelor care 1i nominalizeazd) si Secretariatul
general (constituit din 5 birouri — Navigatie aeriana; Transport aerian;
Cooperare tehnica; Juridic; Relatii externe, administratie si servicii). Misiunea
OACI este asigurarea efficienta si ordonata a evolutiei, in siguranta, a aviatiei
civile internationale.

In domeniul aparatelor de zbor fara pilot, OACI a luat pana la momentul
actual unele masuri, printre care: Documentul OACI 10019 — Manual on
Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS), ICAO UAS toolkit, precum si
ICAO RPAS Concept of Operations.

Conferinta Europeani a Aviatiei Civile este 0 organizatie interguverna-
mentala (ICAO si Consiliul Europei), fondata in 1955, pentru armonizarea
politicilor si bunelor practici in domeniul aviatiei civile intre statele membre.
Initial, era alcétuitd din 19 state membre, iar la momentul actual din CEAC
fac parte 44 de state, printre care si Moldova. Misiunea CEAC este de a
dezvolta un sistem european de transport aerian sigur, eficient si durabil.
Sediul organizatiei se afla la Paris.

Agentia Europeana de Siguranti a Aviatiei (EASA) a fost infiintata in
anul 2002, are sediul la Cologne si cuprinde 28 de state membre UE, plus alte
4 state — Islanda, Liechtenstein, Elvetia, Norvegia. Are peste 800 de angajati
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si un buget de 161 milioane de euro (in anul 2018). De asemenea, are
reprezentante permanente in Washington, Montreal, Beijing si Singapore.
Misiunea de baza a agentiei este garantarea sigurantei si a protectiei mediului
in domeniul aviatiei civile in Europa. Principalele sarcini ale agentiei includ:

e armonizarea reglementarilor si certificarea;

e dezvoltarea pietei unice a UE in domeniul aviatiei;

e claborarea normelor tehnice in domeniul aviatiei;

o certificarea de tip a aeronavelor si componentelor;

e aprobarea intreprinderilor care se ocupa cu proiectarea, fabricarea si
intretinerea produselor aeronautice;

e supravegherea in materie de siguranta si acordarea de sprijin tarilor din UE
(de exemplu, cu privire la operatiunile aeriene, gestionarea traficului aerian);

e promovarea standardelor europene si internationale in materie de
siguranta;

e colaborarea cu partile interesate la nivel international pentru imbunata-
tirea sigurantei in Europa (de exemplu, in vederea elaborarii ,,listei UE pentru
siguranta aeriana”, care include operatorii interzisi in UE).

In domeniul operarii zborurilor cu aecronavele fara pilot la bord, EASA are
si va avea un rol important, deoarece se va aborda o reglementare unica in
spatiul UE. Adoptarea reglementarilor EASA de cétre Comisia Europeana era
asteptata la finele anului 2018.

Organizatia Europeana pentru Siguranta Navigatiei Aeriene (Euro-
control) este 0 organizatie interguvernamentald la care au aderat 41 de state,
printre care si Republica Moldova. Organizatia are sediul la Bruxelles si s-a
angajat sa construiascd Cerul Unic European (Single European Sky) pentru
imbunatatirea performantei managementului de gestionare a traficului
spatiului aerian (mai mult de 10 milioane de zboruri pe an) necesar pentru
zborurile al caror numar este in continud crestere in secolul 21. Printre
serviciile prestate de EUROCONTROL se regasesc:

e managementul fluxului si capacitatii traficului aerian

e colectarea taxelor pentru navigatie aeriana
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e analiza datelor referitoare la traficul aerian si intarzieri.

Joint Authorities for Rulemaking on Unmanned Systems (JARUS)
este un grup de lucru creat din expertii ce reprezinta Autoritatile Aeronautice
Civile din 59 de state, precum si reprezentanti EASA si EUROCONTROL.
Misiunea JARUS este recomandarea unui set unic de cerinte tehnice, de sigu-
ranta si operationale pentru certificarea si integrarea in siguranta a aparatelor
de zbor fard pilot in spatiul aerian/aerodromuri. in ultimii sase ani, grupul
respectiv de lucru a emis urmatoarele documente: CS-LURS (Certification
Specification for Light Unmanned Rotorcraft Systems); RPAS C2 Link (re-
quired Communication Performance concept); FCL (Flight Crew Licensing)
Recommendations; AMC (Acceptable Means of Compliance) RPAS.1309;
RPAS “Required C2 Performance (RLP) concept”’; Recommendations on the
use of Controller Pilot data Link Communications (CPDLC); CS-LUAS
(Certification Specification for Light Unmanned Aircraft Systems); Guidance
Material to FCL Recommendations; Guidelines on Specific Operations Risk
Assessment (SORA); Operations Category A; JARUS Glossary.

Autoritatea competenta promoveaza si asigura transportul eficient i in
siguranta al pasagerilor si marfurilor. Aceasta functioneaza in cadrul mediului
de reglementare international si furnizeaza o comunicare activd cu agentii
aeronautici. Sarcinile de baza ale autoritatii competente, in cazul Republicii
Moldova — Autoritatea Aeronautica Civili a RM, sunt: implementarea
reglementarilor ICAO si EASA; licentierea si certificarea; monitorizarea
agentilor aeronautici (inspectare, audituri etc.). Intru exercitarea atributiilor
sale, AAC dispune de urmatoarele mijloace:

e putere juridica (autorizare/revocare, elaborarea reglementarilor,
sanctionare etc.)

e organizatie

e personal calificat.
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§3. Respectarea legislatiei pentru operarea dronelor in tirile din
Uniunea Europeana

Astazi dronele capata un rol tot mai important in domeniul civil. Tinem sa
mentionam ca dronele de uz civil se deosebesc de dronele militare, acestea au
capacitatea de a zbura cateva zeci de minute si sunt manevrate de la sol si de
la distanta. La moment, dronele au reusit sa-si facd loc in activitatile
cotidiene. Acestea pot fi achizitionate fara dificultate, deoarece se gasesc in
foarte multe magazine la care are acces publicul larg, la preturi atractive, care
se datoreaza concurentei dintre producatori. Existd mai multe tipuri de drone,
iar acestea variaza in functie de performantele pe care le pot atinge si de
caracteristicile tehnice: capacitatile camerei foto, distanta de zbor sau
autonomia bateriei.

Dronele civile sunt controlate wireless prin intermediul unei telecomenzi sau a
unor aplicatii instalate pe smartphone cu sistem de operare Android sau iOS.

in momentul de fati, in Republica Moldova nu avem o statistica privind
numarul de drone care survoleaza spatiul aerian, intrucat domeniul nu este
reglementat, iar persoanele care poseda o astfel de aeronava nu sunt obligate
sa declare detinerea unei drone. Totusi, intrucat evolutia si utilizarea dronelor
este un subiect actual abordat si de Uniunea Europeana (UE), Autoritatea
Aeronautica Civild din Republica Moldova (AAC), impreuna cu alte autoritati
responsabile, pregiteste deja un proiect de lege care va reglementa acest
domeniu si in tara noastra.

In prezent, conform datelor AAC, drona este cel mai ciutat gadget din tara.
Tinand cont de aceste date, trebuie si fim constienti cd tehnologia nu este
foarte sigurd, in special atunci cand nu exista un cod de reglementéri, de aceea
utilizarea dronelor poate sd presupund anumite riscuri. Riscurile utilizarii unei
drone sunt urmatoarele: riscuri pentru securitatea nationald; siguranta
traficului (riscul unei coliziuni cu o aeronava); prabusirea dronei intr-un spagiu
public aglomerat; imixtiune in viata privata; asasinarea unor persoane. Un alt
risc major este reprezentat de lipsa unei reglementari privind categoria de
varsta impusa prin lege pentru operarea dronelor.
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Autoritatea pentru siguranta aviatiei propune reguli pentru utilizarea
dronelor de dimensiuni mici. Odata cu cresterea cererii pentru drone, pentru
uz recreativ sau comercial, autoritatile europene de reglementare au cautat
mijloace pentru a se asigura ca acestea pot fi folosite in sigurantd, permitand
in acelasi timp dezvoltarea industriei. Autoritatea Europeana pentru Siguranta
Aviatiei (EASA) a propus reguli pentru operarea dronelor de mici dimensiuni,
care includ obligativitatea unei tehnologii de geoprotectie, care sa le impiedice
sa intre in zone interzise si o listd cu ceea ce utilizatorul are sau nu are voie sa
faca cu ele, inclusd in ambalaj. Pe ambalaj, in functie de clasa dronei, va fi
indicat pentru operator unde o poate folosi si de ce competente are nevoie.

Propunerile EASA prevad: e obligatoriu ca dronele sa poata fi identificate
de la distanta, ca acestea sa fie dotate cu tehnologie de geoprotectie, pentru a
nu patrunde 1n zone protejate, cum sunt aeroporturile sau centralele nucleare,
iar proprietarii de drone cu o greutate de peste 250 de grame trebuie si
inregistreze dispozitivul. EASA sperd ca aceste masuri ar putea rezolva
problemele legate de confidentialitate, precum si riscurile de securitate.

Atunci cand ne planificim sa mergem intr-0 vacanta ori sa fotografiem si
filmam intr-0 tara din Uniunea Europeana, ar fi bine sa stim unde e permis sa
operam o drona si care sunt conditiile pentru tara respectiva. Vom vedea ca
tarile din vestul Europei sunt mult mai atente in ce priveste utilizarea dro-
nelor, iar nerespectarea legislatiei locale ar putea sa atragad probleme nedorite.

Apar 0 multime de intrebari de genul: este inregistrata drona, daca da, in ce
tara este inregistratd, are certificat de inmatriculare, este valabil acest certificat
si in alta tard, care sunt conditiile in care putem zbura cu drona in tarile UE etc.

Sa vedem care sunt regulile stabilite la nivelul UE. Inainte de asta, iati
cateva reguli stabilite la nivelul intregii Uniunii Europene, valabile (cele care
nu se exclud, cum ar fi distanzele) in completarea celor specifice fiecarei tiri’:

o Este recomandat ca drona si fie inmatriculata in tara de provenienta,
indiferent de scopul zborului.

6 Dragos Asaftei, Legislatie: Care sunt conditiile in care poti zbura cu drona in tirile UE?
https://www.dragosasaftei.ro/legislatie-zbor-drona-ue/
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e Drona trebuie sa zboare intotdeauna in raza vizuala a operatorului.

e Este interzis zborul in zona aeroporturilor si heliporturilor.

e Este necesara o aprobare in prealabil pentru zborurile comerciale.

e Este interzis zborul deasupra multimilor de oameni, proprietatilor
private si autovehiculelor. Trebuie mentinuta o distanta de minim 50 de metri
fata de ele.

e Nu este permis zborul la o inaltime de mai mult de 150 de metri de la
locul decolarii.

Austria’

e Este necesar un permis de zbor eliberat de autoritatile austriece. O alta
varianta este trecerea unui examen despre legislatia locala in privinta zborurilor.

e Drona trebuie sd aibd un certificat de inmatriculare valabil. Toate
dronele cu o greutate mai mare de 250 de grame si care pot zbura la o inaltime
de peste 30 de metri trebuie inmatriculate.

e Dronele cu greutate mai mica de 5 kilograme (deci majoritatea celor
obisnuite) pot zbura in afara localitatilor fara o aprobare in prealabil.

e Indltimea maximi de zbor este de 150 de metri, iar drona trebuie
mentinuta tot timpul in raza vizuala.

Belgia®

e Activitatile comerciale cu drone nu sunt permise pe teritoriul Belgiei.

e Se permite pilotarea unei drone inregistrata intr-o altad tara decat Belgia.
Nu este nevoie de atestat de pilot.

o Fara atestat, se pot pilota doar drone cu o greutate de sub 5 kilograme si
la o inaltime de maxim 45 de metri.

e Este interzis zborul deasupra multimilor de oameni. Trebuie mentinuta
in permanenta o distantda de 50 de metri fata de persoane si proprietati private.

Bulgaria

e Nu exista o legislatie clar definita. Se aplica regulile principale de zbor
adoptate la nivelul Uniunii Europene.

7 Austria - https://www.austrocontrol.at:80/drohnen
8 Belgia - https://mobilit.oelgium.be/fr/transport_aerien/drones/terrains_des_drones
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Croatia’

e Nu este necesar un certificat/permis de zbor pentru zborurile
necomerciale.

e Fara aprobare, zborul este permis doar in zonele nelocuite din afara
oragelor.

e Se poate zbura deasupra multimilor de oameni doar daca pilotul detine
aprobare si o asigurare in caz de accident.

e Drona trebuie sa fie intotdeauna la distante de peste 150 de metri fata
de multimi de oameni.

e Drona nu trebuie sa zboare la o distanta mai mare de 500 de metri de
operator.

Cipru®

e Se permite zborul la distante mai mari de 1 kilometru fata de zonele
locuite si la peste 500 de metri fata de grupurile mari de oameni.

e Dronele necomerciale pot zbura la o naltime maxima de 50 de metri.

e Pentru dronele cu o greutate mai mica de 3 kilograme nu este necesar
permis de zbor si certificat de inmatriculare.

Cehia™

e Dronele folosite in scop personal nu trebuie inregistrate daca nu au o
greutate mai mare de 20 de kilograme.

e Pentru joburi comerciale, este nevoie de un permis de zbor.

e Drona trebuie sa zboare la peste 150 de metri de cladiri, 50 de metri de
oameni si 5,5 kilometri de aeroporturi si heliporturi.

e Este interzis zborul la peste 100 de metri inaltime.

Danemarca

e Drona trebuie sa fie Tnmatriculata i1n Danemarca ori in alta tara.

9 Croatia - https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2014_10_128_2433.html

10 Cipru - https://uavcoach.com/drone-laws-in-cyprus/

11 Cehia - http://www.atlasnavigator.com/government/civil-aviation-authority-czech-
republic.html
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e Nu se permite zborul la peste 100 de metri inaltime si cu viteze mai
mari de 50 km/h.

e Se permite zborul cu drona la peste 5 kilometri distantd de bazele
militare, aeroporturi si heliporturi.

Estonia™

e Nu este nevoie de permis de zbor daca se ridicd drona la mai putin de
150 de metri inaltime si zborul este efectuat in afara localitatilor.

Finlanda™

e Se permite zborul cu drona fara o aprobare speciala.

o Iniltimea maximi de zbor este de 150 de metri, iar drona trebuie sa
ramana in raza vizuala.

e Cu drone mai mici de 3 kilograme se poate zbura si in localitati.

e Se permite zborul atat ziua, cat si noaptea.

Franta'
Este interzis zborul peste multimile de oameni.
Inaltimea maxima de zbor este de 150 de metri.
Drona trebuie mentinuta intotdeauna in raza vizuala.
Nu este voie sa se zboare cu drona in localitati si zone locuite, ori in
jurul aeroporturilor sau proprietatilor private.

Germania™

e Dacd se zboara cu o drond mai grea de 2 kilograme, este nevoie de
permis de pilot sau trebuie sa fie sustinut un examen prin care se
demonstreaza cunoasterea legislatiei locale.

e Dacd drona are mai mult de 5 kilograme, este nevoie de un permis
special de zbor de la autoritatile federale.

12 Estonia - https://www.riigiteataja.ee/en/eli/ee/Riigikogu/act/528032014001/consolide
13 Finlanda - https:/translate.google.ro/translate?hl=ro&sl=fi&tl=en&u=http%3A%2F%2F-
www.finlex.fi%2Ffi%2F laki%2Falkup%2F2014%2F20140864

14 Franta - https://il.wp.com/www.mlvdrone.fr/wp-content/uploads/2015/02/Notice_drones_-
2016_GB_VFF_new_web_Page_2.png

15 Germania - http://mww. loc.gov/law/foreign-news/article/germany-new-rules-for-operation-
of-drones-and-model-aircraft/
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e Orice drona cu greutate de peste 250 de grame trebuie sa aiba atasate pe
ea (printr-un sticker) urmatoarele date: numele proprietarului si adresa lui.

e Nu se poate zbura cu drona la peste 100 de metri altitudine, peste
multimi de oameni sau zone rezidentiale, peste si in preajma aeroporturilor,
heliporturilor, unitatilor militare si a altor institutii aseméanatoare.

e Trebuie sa fie pastrata o distanta mai mare de 100 de metri de multimile
de oameni si de cladiri.

Grecia'®

e Este nevoie de aprobare speciald de zbor doar daca drona se ridica la
mai mult de 50 de metri inalime si scopul nu e unul comercial.

e Pentru zboruri la inaltimi mai mari de 50 de metri trebuie si fie
completat un formular special.

e Dronele mai mari de 7 kilograme trebuie inregistrate la autoritatile
specifice.

o Nu se permit zboruri la distante mai mici de 3 kilometri de aeroporturi.

Ungaria'’

e Chiar si pentru dronele mai mici de 2 kilograme este necesara
inregistrarea online ca pilot si sustinerea unui test.

e Pentru dronele mai grele de 2 kilograme este necesara inmatricularea.

Irlanda™®

e Toate dronele cu o greutate mai mare de 1 kilogram trebuie sa fie
inregistrate.

o Este interzis zborul in preajma aeroporturilor, peste multimi de oameni
si in apropierea unitatilor militare.

e Nu se permite ridicarea dronei la peste 120 de metri inaltime si nu se
permite indepartarea cu mai mult de 300 de metri de operator.

e Nu se permite apropierea cu drona la mai mult de 30 de metri de
oameni ori vehicule.

16 Grecia - https://dagr.hcaa.gr/docs/HCAA%20UAS%20Regulation.pdf

17 Ungaria - http://mww.cms-lawnow.com/ealerts/2017/02/hungary-new-drone-
regulations?_ga=2.72096346.851188713.1501497557-1951906600.1501497557
18 |rlanda - https://www.iaa.ie/general-aviation/drones
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e Nu se permite zborul cu drona in localitati si zone locuite.

Italia®

e Pentru a zbura cu drone mai usoare de 25 de kilograme este nevoie de
licenta de pilot sau de un atestat emis de autoritatile italiene.

e Nu se permite operarea dronei la mai mult de 150 de metri altitudine si
trebuie tinuta la o distanta de minim 50 de metri de oameni si cladiri.

o Se permite zborul dronei la peste 8 kilometri distanta de aeroporturi.

Letonia®®

e Atunci cand este pilotatd drona trebuie si fie purtati o vesta
reflectorizanta, in asa fel incat operatorul s fie vazut de la distanta.

o Se poate opera drona la maximum 120 de metri altitudine.

e Dronele de sub 25 de kilograme pot fi operate fard un permis sau un
certificat.

o Nu se permite pilotarea dronei pe timpul noptii.

Lituania

e Se permite pilotarea dronei mai grea de 25 de kilograme doar cu
acordul autoritatilor locale.

e Nu se permite ridicarea dronei la mai mult de 120 de metri si nu se
permite indepartarea la mai mult de 1 kilometru de operator.

e Trebuie ca drona sa fie mentinutd la o distantd mai mare de 1,8
kilometri de aeroporturi.

e Trebuie ca drona si fie mentinuta in raza vizuala.

¢ Este interzis sa fie efectuat zborul cu drona la distante mai mici de 50
de metri de oameni si vehicule.

Luxemburg

o Este necesar un certificat pentru orice fel de zbor (personal ori
comercial). Pretul pentru obtinerea lui este de aproximativ 620 de euro.

19 Jtalia - https://www.enac.gov.it/repository/ContentManagement/information/N1220929004/-
Reg%20SAPR%20english_022014.pdf

20 |_etonia - http://www.loc.gov/law/foreign-news/article/latvia-new-regulations-on-drone-
operation/
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o Este interzis zborul cu drona la naltimi mai mari de 50 de metri. Nu se
permite zborul peste oameni ori deasupra localitatilor.

e Drona trebuie sa aiba functie automata de Return to Home.

e Operatorul trebuie sa aiba asigurare de zbor pentru drona.

Malta*

o Este interzis zborul la peste 120 de metri altitudine.

e Nu se poate zbura cu drona peste oameni, vehicule, proprietati, aeropor-
turi si unitati militare.

e Zborurile comerciale au nevoie de aprobare speciala.

Marea Britanie*

e Dronele pot zbura pana la maxim 120 de metri altitudine si 500 de
metri distanta de operator.

e Toate dronele cu o greutate mai mare de 250 de grame trebuie inre-
gistrate. Operatorul trebuie si sustind un test care sa demonstreze cunoasterea
regulilor care se aplica dronelor.

e Autoritatile sunt foarte atente la zborul dronelor dupa ce au avut loc
mai multe incidente care au periclitat siguranta unor avioane de pasageri si a
unor elicoptere.

Norvegia®

e Dacd se zboard cu o drond de pana la 2,5 kilograme, trebuie sa se
anunte fiecare zbor la autoritatea locala.

e Drona poate fi Tniltata pana la 120 de metri altitudine si trebuie sa fie
mentinuta in raza vizuala.

e Drona trebuie sa aiba functie de iIntoarcere automatd la locul de
decolare in cazul in care se pierde comunicatia cu telecomanda.

Olanda®

21 Malta -

http://www justiceservices.gov.mt/DownloadDocument.aspx?app=lom&itemid=11331&I=1
22 Marea Britanie - https://www.caa.co.uk/Consumers/Unmanned-aircraft-and-drones/

23 Norvegia - https://luftfartstilsynet.no/en/drones/commercial-use-of-drones/about-
dronesrpas/regulations-of-drones/
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e Este nevoie de licenta de pilot, drona trebuie sa fie inregistratd si e
necesar sa se obtind aprobare pentru fiecare zbor.

o In timpul zborului trebuie si fie mentinuti o distantd mai mare de 50 de
metri de oameni, cladiri si vehicule.

e Drona nu poate fi operata la peste 120 de metri inaltime si la peste 500
de metri distanta de operator.

Polonia®

e Este necesar sa se inregistreze dronele cu greutate mai mare de 25 de
kilograme.

e Regulile de mai jos se aplica dronelor cu greutate de peste 600 de
grame.

o Iniltimea maxima de zbor este de 100 de metri.

o Este permis zborul la peste 30 de metri distanta de oameni, drumuri,
zone locuite, linii de Tnalta tensiune.

e Este recomandat ca pe drone sa fie inscris numele si adresa
proprietarului.

Portugalia®

e Fiecare zbor trebuie anuntat pe o adresa de email: ais@anac.pt. Daca se
obtine permisiune, aceasta trebuie expediata pe o alta adresa de email:
images.aereas@aan.pt.

e Drona se poate inilta pana la 120 de metri altitudine si trebuie sa fie
mentinuta in raza vizuala.

e Este interzis zborul cu drona deasupra parcurilor nationale,
aeroporturilor, bazelor militare, spitalelor, centrelor educationale, inchisorilor.

Roménia®’

24 Olanda - https://translate.google.ro/translate?h|=ro&s|=da&tl=en&u=https%3A%2F%2F -
www.drone-nieuws.nl%2Fdrone-wetgeving-en-regelgeving-in-nederland.html

25 Polonia - https://www.loc.gov/law/help/regulation-of-drones/poland.php

26 Portugalia - https://translate.google.ro/translate?hl=ro&sl=pt&tl=en&u=http%3A%2F%2-
Fwww.voanaboa.pt%2Fvoa-na-boa

27 Romania - https://www.dragosasaftei.ro/ghid-inmatricularea-unei-drone-romania/
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e Certificatul de Inregistrare nu are termen de valabilitate.

e Trebuie inregistrate toate dronele cu masa mai mare de 500 de grame.

e Este necesar un permis national de zbor doar pentru dronele cu greutate
cuprinsa intre 15 si 50 de kilograme.

e Pentru dronele cu greutate mai mare de 20 de kilograme, este necesara
si 0 asigurare pentru daune produse 1n caz de accident.

o . Pilotii” (operatorii) dronelor nu au nevoie de niciun fel de permis.

e Zborul peste Delta Dunarii trebuie sa aiba aprobare de la Administratia
Rezervatiei Biosfera ,,Delta Dunarii”, iar pentru aceasta trebuie achitata o taxa
de 50 de lei.

e Autorizarea fiecarui zbor se va face prin anunt telefonic la Centrul de
Operatiuni Aeriene al Ministerului Apararii: tel. 021.315.01.05.

e Zborul intravilan ori peste zone dens populate sau multimi de oameni
este permis doar cu aprobarea Ministerului Apararii sau a unei cereri trimise
la AACR, atat timp cat decolarea/aterizarea se fac in zona extravilana.
Raspunsul poate oferi autorizatia necesara de zbor pentru activitati foto-video
in spatiul intravilan.

Slovenia®®

e Este interzisa pilotarea dronei la mai mult de 500 de metri distantd de
operator si la 150 de metri inaltime.

o Nu se permite folosirea dronei pentru zboruri comerciale.

« Slovacia

e Legislatia spune ca operatorul trebuie sda sustind un test inainte sa
piloteze o drona.

e Pentru joburi comerciale este nevoie de permisiune de la Ministerul
Apararii, taxa de inregistrare in sistem fiind de 600 de euro.

Spania®®

o Se permite zborul cu dronele obisnuite in afara oraselor si la inaltimi de
cel mult 120 de metri.

28 Slovenia - https://www.caa.si
29 Spania - https://www.mariscal-abogados.com/flight-restrictions-of-drones-in-spain/
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e Este interzis zborul pe timpul noptii.

e Nu se permite zborul in apropierea aeroporturilor, heliporturilor si a
unitatilor militare.

e Drona trebuie sa fie tot timpul in raza vizuala a operatorului.

Suedia®

e Se permite indltarea dronei la cel mult 100 de metri altitudine si trebuie
s ramana in raza vizuald a operatorului.

e Pentru scopuri personale nu este necesar sa se Inregistreze drona sau sa
fie anuntat zborul.

In concluzie, putem mentiona ci, pentru siguranta personali si cea a
dronei, este foarte important sa verificam legislatia in vigoare din tara in care
vrem sa operam o drona.

In acelasi timp, trebuie si mentiondm ca in Conventia de la Riga privind
utilizarea dronelor de catre persoane civile, se cere tarilor UE si adopte legi
specifice pentru fiecare tara, tindnd cont de caracteristica dronelor, acestea
fiind grupate in clase diferite, in functie de greutate. Pana in prezent, statele
(Germania — ianuarie 2017, Portugalia — decembrie 2016, Franta — septembrie
2016, Italia — iulie 2016) care au adoptat deja asemenea acte normative de
comun acord au specificat cd nu cer inregistrarea dronelor usoare §i nici
autorizatie de survol pentru acestea.*

Totodatad, mai putem concluziona cd nici in Uniunea Europeand, in
momentul de fata, subiectul dronelor inca nu este reglementat in multe {ari,
termenul limita de reglementare fiind anul 2020. Cu toate ca unele tari din UE
incearca sa reglementeze independent utilizarea dronelor la nivel national,
totusi cele mai indicate si relevante reglementdri urmeaza sa fie elaborate in
cadrul normativ la nivel international pe parcursul urmatorilor ani.

30 Suedia - https://transportstyrelsen.se/globalassets/global/ luftfart/ luftfartyg/the-swedish-uas-
regulation-tsfs-2009-88.pdf

31 Riga declaration on remotely piloted aircraft (drones) ,,Framing the future of aviation”, Riga
- 06 March 2015 - https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/iles/modes/air/news/doc/2015-
03-06-drones/2015-03-06-riga-declaration-drones.pdf
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Bibliografie selectiva:

1. Riga declaration on remotely piloted aircraft (drones) ,,Framing the future
of aviation”, Riga - 06 March 2015 — https://ec.europa.eu/transport/-
sites/transport/iles/modes/air/news/doc/2015-03-06-drones/2015-03-06-
riga-declaration-drones.pdf

2. Dragos Asaftei, Legislatie: Care sunt conditiile in care poti zbura cu drona
in tarile UE? https://www.dragosasaftei.ro/legislatie-zbor-drona-ue/

3. Austria — https://www.austrocontrol.at:80/drohnen

4. Belgia — https://mobilit.belgium.be/fr/transport_aerien/drones/ter-
rains_des_drones

5. Croatia — https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2014 10 128 -
2433.html

6. Cipru — https://uavcoach.com/drone-laws-in-cyprus/

7. Cehia — http://www.atlasnavigator.com/government/civil-aviation-
authority-czech-republic.html

8. Estonia — https://www.riigiteataja.ee/en/eli/ee/Riigikogu/act/-
528032014001/consolide

9. Finlanda - https://translate.google.ro/translate?hl=ro&sl=fi&tl=en&u=http-
%3A%2F%2Fwww.finlex.fi%2Ffi%2Flaki%2Falkup%2F2014%2F20140864

10.Franta — https://i1.wp.com/www.mlvdrone.fr/wp-content/uploads/-
2015/02/Notice_drones 2016 _GB_VFF _new web Page 2.png

11.Germania — http://www.loc.gov/law/foreign-news/article/germany-new-
rules-for-operation-of-drones-and-model-aircraft/

12.Grecia — https://dagr.hcaa.gr/docs/HCAA%20UAS%20Regulation.pdf

13.Ungaria — http://www.cms-lawnow.com/ealerts/2017/02/hungary-new-dro-
ne-regulations? ga=2.72096346.851188713.1501497557-1951906600.-
1501497557

14.Irlanda — https://www.iaa.ie/general-aviation/drones

15.Italia — https://www.enac.gov.it/repository/ContentManagement/informa-
tion/N1220929004/Req%20SAPR%20english_022014.pdf

16.Letonia — http://www.loc.gov/law/foreign-news/article/latvia-new-
regulations-on-drone-operation/
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17.Malta — http://www.justiceservices.gov.mt/DownloadDocument.aspx?-
app=lom&itemid=11331&I=1

18.Marea Britanie — https://www.caa.co.uk/Consumers/Unmanned-aircraft-
and-drones/

19.Norvegia — https:/luftfartstilsynet.no/en/drones/commercial-use-of-
drones/about-dronesrpas/requlations-of-drones/

20.0landa — https://translate.google.ro/translate?hl=ro&sl=da&tl=en&u=-
https%3A%2F%2Fwww.drone-nieuws.nl%2Fdrone-wetgeving-en-
regelgeving-in-nederland.html

21.Polonia — https://www.loc.gov/law/help/regulation-of-drones/poland.php

22.Portugalia — https://translate.google.ro/translate?hl=ro&sl=pt&tl=en&u=-
http%3 A%2F%2 Fwww.voanaboa.pt%2Fvoa-na-boa

23.Romania — https://www.dragosasaftei.ro/ghid-inmatricularea-unei-drone-
romania/

24.Slovenia — https://www.caa.si

25.Spania — https://www.mariscal-abogados.com/flight-restrictions-of-drones-
in-spain/

26.Suedia — https://transportstyrelsen.se/globalassets/global/luftfart/luft-
fartyg/the-swedish-uas-requlation-tsfs-2009-88. pdf

Test de autoevaluare

1. Definiti notiunea de aparat de zbor fara pilot si aparat de zbor
fara pilot de stat. Enumerati trasaturile distinctive ale acestor
doua categorii.

2. Definiti grupul de lucru format din expertii Autoritatilor
aeronautice civile nationale (56 de tari), EASA,
EUROCONTROL si care este misiunea acestuia?

3. Care sunt atributiile Autoritatii Aeronautice civile in Republica
Moldova?

4. Numiti organizatiile si organismele internationale care
reglementeaza domeniul aviatiei civile.
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§1. Aplicarea dronelor in agricultura

Dronele aeriene devin tot mai populare in fermele din America. Cererea
pentru datele pe care le pot oferi sistemele aeriene fara pilot creste, la fel ca si
numarul de companii care le pot oferi. Desi FAA (Federal Aviation
Administration) impune restrictii privind utilizarea dronelor in scop
comercial, piata lor atrage tot mai multi dolari, iar spagiul aerian este tot mai
aglomerat in fiecare zi. Daca sunteti in cautarea unei drone pentru a acoperi o
ferma, este important sa identificati exact care sunt obiectivele dvs. inainte de
a o cumpdra, astfel incat sd puteti gasi platforma care se aliniaza cel mai bine
necesititilor dvs. In cele din urmi, aceste drone necesiti o investitie
semnificativa de timp si bani.

Cu baza in Toulouse, Franta, Delair-Tech ofera pachete specifice
industriei, care pot fi dotate cu una dintre dronele (UAV-urile) lor, DT-18 sau
DT-26. La achizitionarea fiecarei drone este inclus un program de formare cu
durata de cinci zile. Pachetul Crop Mapper este cel mai potrivit pentru
proiectele care acopera 0 suprafata mare. Pachetul vine standard contine
software-ul de control al zborului Solapp (Delair) si software-ul de procesare
a imaginii Pix4D mapper (in septembrie 2014 Delair-Tech a anuntat
parteneriatul cu Pix4D si lansarea a sapte noi pachete de sistem UAV).
Pix4Dmapper, recunoscut pentru acuratete, eficienta si inovatie, este singurul
program de procesarea imaginilor inregistrate de UAV-uri care ofera o solutie
automata cu instrumente integrate si se poate folosi usor cu SIG (Geographic
Information System) si editare CAD (Computer-aided design).

Compania HoneyComb din Oregon oferd o solutie de stocare all-in-one
hardware/software/date cu echipamentul lor AgDrone. Drona in sine poate fi
echipata cu o serie de senzori, inclusiv imagine termica, stereo-scopica si
multispectrala NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). AgDrone
UAS furnizeaza informatii pentru agricultori pentru o varietate larga de
probleme, inclusiv cultura, probleme de irigare, planificarea si evaluarea
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daunelor. Toate datele colectate de AgDrone sunt stocate pe serverele
HoneyComb si pot fi accesate de pe orice calculator, dar pachetul include si o
tableta care pune la dispozitie efectiv datele achizitionate. Zborurile autonome
pot fi reprezentate grafic si salvate direct pe tableta, fara a avea nevoie de
vreun alt echipament hard suplimentar. AgEagle (Neodesha, KS, USA) este
un UAV echipat cu un invelis compozit de fibra de sticla si panza din fibra de
carbon deasupra unei placi din policarbonat. Este un vehicul aerian care poate
zbura in conditii de vant de pana la 20 de mile pe ora. Pachetul standard
complet AgEagle include aeronava, lansatorul, camera, software-ul si
formarea (pregatirea) corespunzatoare.

Un alt exemplu este drona Bee Ag, de la senseFly, care e o versiune a po-
pularei platforme eBee, personalizata pentru a acoperi o ferma. Drona
standard este dotata cu o camera infrarosu dar, optional, da utilizatorilor po-
sibilitatea de a crea harti termice 3D ale unui camp. Planificarea si controlul
zborului cu software-ul eMotion de la senseFly (pentru PC-uri si tablete
Windows) permite utilizatorilor sa planifice si sd simuleze un zbor inainte de
decolare si apoi sa monitorizeze zborul, fiind posibila modificarea traseului in
timp ce drona este in aer. Soft-ul eMotion este, de asemenea, compatibil cu
Google Earth. Lancaster Mark Ill, de la PrecisionHawk, un model mic de
UAYV autonom cu aripi fixe, cantirind doar 1.3 kg, este capabil de colectarea,
cu extrem de mare rezolutie, a datelor de teledetectie. Achizitionarea unui
Lancaster include o pregatire gratuita online de 30 de minute, dar Precision-
Hawk ofera optiuni pentru formare pe unul din site-urile lor sau pot veni la
utilizator. Pachetul include senzori LIDAR (tehnologie de teledectectie care
masoara distanta ilumindnd o tintd cu un laser si analizand lumina reflectata)
si imagistica Hyperspectral, impreuna cu cea termica/vizuald/multispectrala,
in functie de nevoile utilizatorului. PrecisionHawk promoveaza, de asemenea,
»creierul” Lancaster — 0 inteligenta artificiald de baza care detecteaza conditii-
le meteorologice, pentru a crea propriul traseu optim de zbor in timp real si
evalueaza datele receptionate de la senzori, eliminand necesitatea unui al
doilea zbor.
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Compania Aerial Technology International, un furnizor cu istoric pe piata
UAS, s-a implicat si ea in lumea agriculturii si a inceput si vanda drone
personalizate multirotor, care pot fi configurate cu toate camerele si senzorii
standard. Desi dronele multirotor nu au aceeasi viata extinsa a bateriei ca un
model cu aripi fixe, ele sunt mult mai agile si pot zbura foarte aproape de sol
(acestea, de asemenea, tind sa fie mult mai ieftine). in plus, ATI ofera o
consultatie gratuita cu fiecare cerere pe care o primeste, astfel incat sa puteti fi
sigur ca drona oferita este optimizata pentru nevoile dumneavoastra. O alta
solutie multirotor de pe piata este Quad Indago a companiei Farm
Intelligence. Aceasta drond combina pilotul automat Kestrel 3 (Procerus
Kastrel Autopilot) de la Lockheed Martin si un puternic laptop ca statie la sol.
De asemenea, sistemul standard include propriul Dual Band Sensor, capabil sa
captureze imagini din domeniul infrarosu apropiat (NIR) si cel vizibil (RGB-
HD) intr-un singur pas. Eticheta de pret pe Indago ar putea fi putin
intimidanta, dar este, cu siguranta, unul dintre cele mai avansate quadcoptere
ce se pot cumpara.

Drone profesionale Parrot Disco-PRO AG si Parrot Bluegrass, dedicate
agriculturii, sunt disponibile in Romania, potrivit unui anunt al importatorului
oficial Falcon Electronics. Dronele pot fi folosite pentru supravegherea
culturilor mari (cereale, leguminoase, rapita, floarea soarelui etc), a livezilor si
viilor, pentru colectarea de informatii despre starea plantatiilor si analizarea
lor. ,,Toate aceste date le permit producatorilor agricoli sa evalueze rapid
situatia din teren pentru a aplica tratamentele adecvate si pentru a reduce
pagubele cauzate de boli sau daundtori”, potrivit unui comunicat al Falcon
Electronics.Parrot Bluegrass, cel mai nou produs din gama de drone
profesionale dedicate agriculturii are o camerd frontald, un senzor
multispectral Parrot Sequoia si GPS incorporat. Camera frontala ajuta
fermierii sd monitorizeze vizual culturile, iar senzorul Parrot Sequoia 1i ajuta
sa detecteze orice problema privind starea acestora. Parrot Bluegrass a fost
proiectat in special pentru a survola plantatiile de pe terenuri deluroase (livezi,
vii, alte culturi n pantd), avand o acoperire de pana la 30 de hectare, la un
zbor cu altitudinea de 70 de metri si o autonomie de 25 de minute.
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Fig.3.1.1. Parrot Bluegras (stanga) si Parrot Discb-PRO AG

Parrot Disco-PRO AG, unul dintre primele modele de drone dedicate
agriculturii lansate de Parrot, beneficiaza, de asemenea, de o camera frontala,
un senzor multispectral Parrot Sequoia si GPS incorporat. Parrot Disco-PRO
AG poate acoperi pana la 80 de hectare, la o altitudine de 120 m si are o
autonomie de pand la 30 de minute. Drona este proiectatd pentru a survola si
analiza culturile agricole vaste de la campie (grau, porumb, rapita etc).

Informatiile inregistrate de drone pe teren sunt prelucrate si stocate in
cloud, pe platforma AIRINOV FIRST+, iar fermierii primesc harti specifice
cu informatii despre sanatatea culturilor.

Asocitia nonguvernamentala Unmanned Vehicle Systems International, ce
reprezintd producdtorii si utilizatorii de drone si alte echipamente robotizate,
prezice ca, in cele din urma, 80% din piata comerciala de drone va fi destinata
utilizarii in agricultura. Pentru o vreme indelungata agricultura era considerata
0 ramurd traditionald a economiei. Schimbarile in sector au avut loc lent,
intrucét ciclurile tehnologice sunt foarte lungi, iar marja profitului, avand in
vedere intensitatea resurselor, e destul de mica. Tehnologiile moderne au
schimbat insa pentru totdeauna fata agriculturii. De altfel, in sec. XXI folo-
sirea dronelor este la fel de fireasca si indispensabila cum a fost mecanizarea
in sec XX. In continuare vom enumera trei cele mai evidente motive pentru
care dronele au sansa de a deveni atat de populare printre agricultori.

1. Dronele asiguri supravegherea eficienta a culturilor

Aparatele de zbor fard pilot la bord vin in ajutorul fermierilor la
supravegherea culturilor extinse. Astazi, acestea sunt monitorizate prin
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intermediul satelitilor, avioanelor cu echipaj uman sau intr-un simplu raid pe
camp. Pentru aceasta insa e nevoie de timp si bani, mai ales ca adunarea si
prelucrarea indelungatd a datelor nu le permite fermierilor sa intervind in timp
util, fnainte ca intreaga culturd si fie compromisa. Dronele sunt capabile sa
colecteze si sa proceseze un volum mare de informatii care pot aduce beneficii
importante recoltei.

Fig.3.1.2. Supravegherea culturilor

2. Dronele simplifica utilizarea altor tehnologii de varf in agricultura

Aparatele de zbor pot fi echipate cu camere infrarosu, senzori de inaltime,
sisteme de introducere a ingrasamintelor si de polenizare, precum si multe alte
tehnologii de colectare a datelor despre starea plantelor sau de localizare a
turmei s.a.m.d. Compatibilitatea buna cu alte tehnologii utile din domeniu
simplifica si ieftineste trecerea la agricultura de precizie, care permite
reducerea costurilor si majorarea productiei prin optimizarea utilizarii
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resurselor si consumabilelor. De asemenea, dronele pot fi prevazute cu camere
foto si video pentru a monitoriza starea de sanatate a plantelor din locurile mai
putin accesibile din cAdmp sau a supraveghea turma pe durata pascutului (Fig.
3.1.3).

3. Dronele — un instrument universal de colectare a datelor

De obicei, fermierii analizeaza indeaproape starea de sanatate a plantelor
dupa cultivare si la recoltarea lor. Dronele fac posibila monitorizarea
culturilor pe tot parcursul ciclului de viata, astfel ca, odata semnalizate
problemele, agricultorii sa intervind inainte ca intreaga culturd si fie
compromisa. Datoritd aparatelor de zbor fard pilot la bord, agricultorii sunt
scutiti de plimbarile lungi si obositoare pe care ar trebui sa le faca pe camp
inarmati cu instrumente speciale de masurare. Dronele au un inalt potential de
a optimiza productia agricold, insd avantajul lor principal constd in
simplificarea accesului la alte tehnologii, ceea ce permite atat fermierilor, cat
si holdingurilor mari sa cultive mai mult si sa-si reduca cheltuielile.

Agricultura inteligentd: dronele agricole transforma agricultura traditio-
nald. Dronele agricole fac rapid trecerea de la sistemul militar la agricultura,
in vederea acordarii sprijinului necesar fermierilor la supravegherea culturilor
extinse, revolutie care contribuie la economisirea unor sume impresionante,
precum si la tranzitia agriculturii traditionale spre agricultura inteligenta. in
timp ce o buna parte a publicului 1si concentreaza atentia la utilizarea recenta
a dronelor in domeniul comertului electronic, conform declaratiilor recente
facute de retailerul online Amazon, care doreste implementarea livrarii
produselor comandate prin intermediul dornelor comerciale, se preconizeaza
ca o mare portiune din dronele viitorului vor intra in posesia agricultorilor,
urmand sa domine spatiul de deasupra terenurilor agricole. Popularitatea tot
mai mare a dronelor agricole are ca si cauza cresterea gradului de
tehnologizare a agriculturii, extinderea culturilor, precum si comasarea
terenurilor la care se va ajunge in viitorul apropiat, agricultura traditionala
lasand locul agriculturii inteligente a viitorului. Dronele agricole reprezinta
cerinta de baza pentru implementarea agriculturii inteligente.
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Fig.3.1.4 Investigarea plantagiilor multianuale
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In context utilizdrii dronelor in agriculturd, se estimeazi cd folosirea
dronelor comerciale in Statele Unite ale Americii va duce la aparitia a mai
mult de 100.000 de locuri de munca si la un venit de aproape o jumatate de
miliard de dolari, rezultat ca venit din impozitele generate pana in 2025, un
mare aport la aceasti suma rezultand din folosirea dronelor in agricultura. in
statul lowa, cel mai mare cultivator de porumb si cel de-al doilea cultivator de
soia din SUA, s-ar putea inregistra o marire a numarului de noi locuri de
munca cu 1.200 si un venit de 950 milioane de dolari In urmatorii zece ani
prin folosirea dronelor in agricultura.

N

Fi.3..5.PreIucrara cu rb|C|de

Dronele in agriculturd: aplicafii nelimitate pentru eficientizarea i
modernizarea agriculturii. ,,Aplicatiile dronelor in agricultura sunt nelimitate,
chiar in aceste timpuri”, a afirmat Kevin Price, fost profesor la Kansas State
University care a parasit universitatea pentru a se aldtura companiei
RoboFlight din Denver, care vinde drone agricole si, totodata, analizeaza
datele colectate de acestea cu privire la culturile de porumb, soia, precum si
alte culturi de camp.
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Fig.3.1.6. Monitorizarea cresterii porumbului

Kevin Price arata ca, prin intermediul dronelor agricole, cultivatorii ,,vor
putea vedea evolutia culturilor si vor fi in masurd s monitorizeze culturile
agricole pe care le detin in moduri in care nu era posibil pana la introducerea
acestor drone. In urmitorii 10 ani, aproape fiecare ferma va fi dotatd cu o
drona agricola, care va sprijini esential cultivatorii”. Astazi, satelitii, avioanele
cu echipaj uman, precum si observarea directa reprezintd principalele
modalitati folosite de agricultori pentru monitorizarea culturilor detinute.
Aceste metode, de multe ori, pot consuma mult timp sau se pot dovedi
incomplete in ceea ce priveste colectarea datelor, care pot necesita perioade
lungi de timp pentru procesare si analiza. Prin urmare, poate fi dificil sau
chiar imposibil pentru un agricultor sa reactioneze la aparitia unei probleme in
cultura pe care o detine, cum ar fi cazul unui focar de daunatori, inainte de a fi
prea tarziu si intreaga culturd sia fie compromisd sau costurile pentru
interventie sa fie prea mari. Dronele, ale caror costuri variaza intre 2.000 si
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aproximativ 160.000 de dolari pentru un dispozitiv de tip militar, sunt
echipate cu camere cu infrarosu, senzori si alte tehnologii controlate de un
pilot situat pe teren.Cheltuielile de achizitionare a unei drone agricole pot
parea mari la prima vedere, dar datele pe care le colecteaza acestea pot servi
la identificarea problemelor privind diferitele insecte in culturile agricole, a
lipsei de apa in sol, la evaluarea randamentului culturilor sau depistarea unor
daunatori, aducand beneficii mult mai mari, raportate la perioade mai mari de
timp, 1n ceea ce reprezintd recuperarea investitiilor facute de agricultori.

Totodata, agricultorii pot utiliza dronele agricole pentru a implementa
utilizarea inteligentd a pesticidelor, erbicidelor, Ingrasamintelor folosind
aplicatiile tehnologice pentru a asigura cu precizie necesarul de substante
nutritive pentru cultura agricold in toate etapele de dezvoltare, precum si
necesarul de protectie a culturii, economisind banii cultivatorilor prin
reducerea risipei. Brent Johnson, cultivator de porumb si soia in Calhoun
County, in centrul statului Iowa, a achizitionat o drona in 2013 pentru suma
de 30.000 dolari, care a fost deja rascumparatd prin economiile aduse de
utilizarea dronei agricole in implementarea unei agriculturi inteligente la
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exploatarea celor 350 de hectare pe care le detine. Brent Johnson spune ca,
folosind o drond agricold, acopera aproximativ 3,5 hectare pe ora, ceea ce 1i
permite sd adune informatii prefioase pentru studierea randamentului
culturilor, a modului in care sunt afectate de modificarile climatice, precum si
la identificarea vulnerabilitatilor culturilor de porumb. Aceste informatii care
vor fi folosite ulterior la planificarea culturilor viitoare, atunci cand va decide
ce tip de culturi va planta pe suprafetele pe care le exploateaza. ,,Sunt mereu
in cautarea unor avantaje, a datelor care ne lipsesc pentru a face lucrurile mai
bine”, a spus Johnson, care detine, de asemenea, o companie ce studiaza
modul de implementare a unei agriculturi de precizie — agricultura inteligenta.

Solutiile pentru o agriculturi inteligenta — agricultura viitorului

Agricultorii  pot alege solutia aplicata de Brent Johnson, adica
achizitionarea propriilor drone agricole, sau pot si apeleze la companiile care
ofera servicii de consultanta specializate n aceastd nisa a pietei. Un avantaj
major in ceea ce priveste angajarea companiilor de consultantd in locul
achizitionarii dronelor de catre fermieri il reprezinta si faptul ca astfel se
scurteaza timpul necesar pentru obtinerea avizelor in vederea operarii acestor
drone, micsordndu-se complexitatea procesului de coordonare a zborului,
care, in caz contrar, poate duce la marirea costurilor. Compania RoboFlight,
care detine un departament ce colecteazd date necesare pentru agricultori
privind topografia terenului, este orientatd in directia maririi numarului de
vanzari pe segmentul dronelor, in aceeasi masurd in care General Motors
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lucreazi cu dealerii sdi pentru promovarea masinilor. In acest sens, compania
RoboFlight a incheiat parteneriate cu dealerii John Deere, ce acopera aproape
o treime din Statele Unite, prin care promoveaza dronele agricole chiar alaturi
de tractoarele si combinele afisate in showroom-urile John Deere. Phil
Ellerbroek, director de vanzari la RoboFlight, a refuzat sa dea publicitatii date
privind vanzarile de drone agricole din 2014, dar a declarat cd firma se
mentine pe trendul care sa permita raportdri privind ,,triplarea cifrei de afaceri
atat in ceea ce priveste vanzarile de hardware, cét si vanzarile de drone”. De
asemenea, compania a inregistrat o mare cerere de la fermierii din alte tari
care doresc drone RoboFlight.

Fig.3.1.9. Dr

&

ona in lucru

Cum se poate face profit de pe suprafete mici de teren

Dronele agricole vor avea un impact semnificativ si de lunga durata in
agricultura viitorului, avand nevoie sid fie modernizate cu dispozitive
suplimentare pentru a colecta mai multe informatii, cum ar fi senzori termici
pentru a identifica semnele precoce de stres la plante, care pot fi ulterior
rulate, analizate si utilizate de catre agricultori.

Beneficiile utilizarii dronelor in agricultura

Utilizarea dronelor in agriculturd pentru supravegherea culturilor poate
influenta major productivitatea acestora si minimiza costurile de monitorizare
a culturilor prin alte tehnologii.
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Ce fel de informatii pot obtine agricultorii din imaginile inregistrate
de dronele agricole?

Datele culese de drone se traduc in informatii utile si usor de inteles pentru
fermieri datoritda unor algoritmi specifici. Unele dintre informatiile oferite de
aceste imagini sunt:

— densitatea plantelor: numarul si dimensiunea plantelor, statisticile
lotului agricol, parcele compromise sau neinsamantate corespunzator

— indicii  vegetativi: volumul frunzelor, detectarea anomaliilor,
eficacitatea tratamentului, infestari, influenta factorilor meteorologici etc.

— necesarul de apa al plantelor si daunele cauzate de seceta.

Dronele agricole asigurd o monitorizare permanenta in camp a culturii de
la plantare pand la recoltare.

Care sunt principalele beneficii obtinute de fermieri la utilizarea
dronelor agricole?

Dronele pot ajuta agricultorii sa-si optimizeze utilizarea de inputuri
(seminte, ingrasaminte, irigatii), sa reactioneze mai rapid la amenintari
(buruieni, boli si daunatori), sd economiseascd timpul alocat verificarilor la
fata locului (validarea tratamentelor sau a altor actiuni intreprinse), sa
imbunatateasca aplicarea variabila, pe zone, a tratamentelor de fertilizare/de
protectie a plantelor pentru fiecare cultura in parte sau sa estimeze 1n timp real
randamentele recoltelor.

Care sunt avantajele combinarii masinilor/utilajelor agricole
inteligente cu dronele agricole?

Imaginile de inalta rezolutie si datele preluate de drona care survoleaza
terenul agricol sunt colectate si transmise direct in cloud-ul/software-ul pus la
dispozitia clientului. Gratie acestor date, utilizatorul poate selecta informatiile
dorite si poate crea harti de tratament diferite, in functie de operatiunea pe
care fermierul doreste sa o efectueze pe teren. Hartile pot fi apoi incércate pe
echipamentele agricole, care vor ajusta Tn mod corespunzitor cantitatea de
materii prime (seminte, ingrasaminte, pesticide) care trebuie aplicata in teren.

Cat costa o drona agricola?
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Pretul unei drone standard pentru uz public incepe de la 1.300 €. In
sectorul agricol, dronele mici fara tehnologii avansate pot fi achizitionate de la
2.000-3.000 €. Dronele de tip aripa fixa cu functii clasice pot fi achizitionate
de la circa 3.000-5.000 €, iar pretul dronelor speciale dotate cu tehnologii
superioare utilizate exclusiv pentru agriculturd incepe de la 20 000 €.

Fig.3.1.10. Drona agricola

Printre beneficiile utilizarii dronelor in agricultura pot fi enumerate:

— madrirea randamentului culturilor agricole;

— limitarea pierderilor prin identificarea problemelor aparute in culturile
agricole 1n timp util;

— economisirea timpului;

— monitorizarea intregii culturi;

— maximizarea randamentului privind realizarea investitiilor viitoare;

— accesul la informatiile de care aveti nevoie in timp util pentru interventie
rapida;

— usurinta utilizarii acestei tehnologii;

— cartografierea integrata a terenurilor agricole;

— stabilirea cu exactitate a hotarelor culturilor;

— receptionarea imediatd a informatiilor legate de starea de sanatate a
culturilor prin intermediul functiilor cu care sunt echipate dronele agricole;

— mecanismele de sigurantd in exploatarea dronelor impun intotdeauna
revenirea la locatia originala de decolare.
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Test de autoevaluare
1. Numiti functiile esentiale ale hartii pentru agricultura.
Care sunt beneficiile utilizarii dronelor in agricultura?
3. Enumerati tipurile de sensori utilizati in agricultura.

S

§2. Aplicarea dronelor in lucririle cadastrale

Stiinta cartografiei se afla la momentul actual intr-o etapa de evolutie fara
precedent, care i-a facut pe unii specialisti sa afirme ca reprezintd o adevarata
»revolutie stiintifica”, prin caracterul radical al transformarilor produse. Cauza
primordiald a acestei schimbari se afld, fara indoiald, in aparitia si dezvoltarea
tehnologiei informatiei, care, prin intermediul suportului oferit de
componentele hardware si software, a permis saltul calitativ de la cartografia
clasica (traditionald) la cartografia moderna (digitala).

Poate ca cea mai importanta transformare pe care a produs-0 nhoua
paradigma cartografica este chiar intelesul notiunii de hartd sau plan ca model
de reprezentare a realitatii spatiale. In modelul clasic, hartile si planurile sunt
reprezentari grafice conventionale, care cuprind elemente de planimetrie si
relief ale suprafetei terestre, fiind insotite de elementele de scriere si de
elementele grafice ale cadrului de reprezentare. Aceastd definitie globala
implica inca de la inceput caracterul static al hartii sau planului, in sensul de
mediu de stocare a informatiilor, ce ofera doar o imagine analogicd a realitatii
fizice. Or ceea ce diferentiazd fundamental noul concept de hartd este tocmai
caracterul sdu dinamic s§i interactiv, care permite ca ceea ce era anterior doar
un mediu-suport sa devind un mediu de interogare si analiza. Harta nu mai
este un produs singular. Prin intermediul legaturilor care se stabilesc intre
componentele grafice si cele din mediul extern, harta comunica atat cu baze
de date-atribut, cit si cu elemente multimedia si astfel devine un adevarat
vehicul pentru interactiunea utilizator-mediu geografic.

Pentru a stabili o noud definitie a produsului cartografic, trebuie sa
revenim la rolul esential al hartii ca model de reprezentare a realitatii
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inconjuritoare, ce cuprinde o selectie informationald determinata apriori de
scopul fundamental al reprezentarii. De asemenea, notiunea de scard prezenta
ca un criteriu de baza la clasificarea hartilor i planurilor analogice devine, in
modelul digital, doar o masura de apreciere a gradului de detaliere la
vizualizarea imaginii cartografice. Elementele de confinut, atunci cand ele
provin din sfera masuratorilor terestre, redau in mod fidel forma si
dimensiunile geometrice ale elementelor corespondente din teren, fiind
generalizate prin intermediul diferitelor semne conventionale, doar in scopul
redactarii pe hartie a unei zone restranse, la o scara de selectie mica.

Alte functii esentiale ale hartii care pot sta la baza unei redefiniri a
conceptului de hartd conform noului mediu al cartografiei sunt, dupa
Ormeling F.J. (1999), urméatoarele:

- harta ca factor de orientare in spatiu;

- harta ca organizator spatial al produselor multimedia;

- harta ca instrument pentru accesarea elementelor de informatie:

- harta ca instrument de navigare pentru produsele multimedia (UAV);

- harta ca interfata pentru baza de date geografica;

- harta ca interfata pentru baza de date cartografica;

- harta ca instrument pentru vizualizarea stiintifica.

Cartografia digitald incepe odatd cu aparitia mediului de procesare
electronica a informatiei, iar intr-o prima forma, aceasta este 0 cartografie
automatizatd asistatd de calculator, care nu difera mult de scopurile si
principiile cartografiei clasice, in sensul ca ea ,,imita” harta traditionala printr-
o proiectare simpla asistatd de calculator (de tip CAD), reusind sa o creeze si
sa o prezinte ntr-un mod mai eficient si calitativ superior.

Prin aparitia Sistemelor Informationale Geografice (SIG), care includ
legatura bazei de date cartografice cu bazele de date externe de tip atribut, s-a
trecut la o noud etapa in procesarea informatiei geografice. Astfel, s-au definit
noi concepte privind constituirea bazei de date a unui sistem informational al
teritoriului, de la cel mai general care sa contina aspecte culturale si informatii
sociale ce reflectd principalele scopuri ale societatii, la cele specializate,
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pentru intelegerea, controlul si monitorizarea multiplelor structuri spatiale
care sunt afectate de relatiile umane.

In acest model, organizarea datelor pe straturi de informatie creeazi
posibilitatea selectarii de harti tematice intr- un mod rapid si necostisitor, iar
legaturile cu bazele de date de tip atribut permit analize complexe ce stau la
baza elaborarii interogarilor, rapoartelor si statisticilor de interes. Un alt
avantaj e faptul ca in reprezentarea numericd se poate manipula o cantitate
mare de date cartografice si, in plus, existd posibilitatea transferului de date
intre diferite sisteme de proiectie cartografica in mod automat, prin secvente
de program incorporate in mediul soft al SIG. Se remarca unitatea sistemului
de referintd pentru o anumitd zond de cartografiere, indiferent de marimea
acesteia sau de scara de reprezentare doritd, prin tratarea globald si unitara a
informatiei cartografice.

De asemenea, este posibila integrarea automata a datelor din diverse surse
digitale (masuratori topografice, GPS, date fotogrammetrice si satelitare) sau
nondigitale (harti si planuri existente in format analogic) si conversia datelor
din model raster in model vectorizat sau invers. Editarea informatiilor din
baza de date cartografica eliminad inconvenientul de a reproduce vechiul plan
ca In varianta analogica, permitand o actualizare permanentd si eficienta a
situatiei reale din teren.

Componentele de tip spatial ale datelor (pozitia, atributele, relatiile spatiale
si timpul), determinate de sursa lor de achizitie, permit o analizd comparativa
intre caracteristicile acestora in cele doua abordari ale modelului cartografic
(clasic si digital). Pozitia exprimata prin coordonate localizeaza in cadrul
hartii elementul topografic, atributele sunt exprimate de wvalori ce
caracterizeazd obiectul, relatiile spatiale sunt definite prin vecinatati, iar
timpul indica data reperarii entitétii respective.

Prin stocarea informatiilor in format numeric se elimind necesitatea supor-
tului nedeformabil si, implicit, problema conservarii hartilor. Functia de stoca-
re asigurata de baza de date digitala ce inlocuieste suportul de hartie este sepa-
rata de cea de vizualizare, care ofera modele complexe de surprindere a reali-
tatii fizice.
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Perspective ale cartografiei digitale

In etapa actuala, exista tendinta unificarii tuturor tehnologiilor spatiale ale
cartografiei digitale: multimedia, GIS, masuratori prin senzori si WEB, citre o
cartografie cibernetica, aplicatd la diverse forme de media si materiale de
telecomunicatii  (Internet, www). Este vorba de o cartografie
multidimensionald, puternic interactivd, cu utilizatori activi si producatori
grupati in echipe de lucru interdisciplinare.

Pe de o parte, noua tehnologie multimedia, ca instrument pentru
vizualizare, simulare, comunicare si explorare de date spatiale complexe,
oferd o perspectiva bogata si diversd in domeniul comunicarii §i prezentarii,
iar pe de altd parte, pentru o integrare coerentd a tuturor acestor proceduri de
lucru, se impune stabilirea unor standarde comune de utilizare a bazelor de
date cartografice.

Toate acestea au un impact direct asupra segmentului destinat
utilizatorului, a carui interes pentru cartografie si informatie geograficd este
tot mai mare. Diversitatea utilizatorilor hartilor si accesul facil la tehnica de
calcul si la procesul de creare a hartilor creeaza posibilitatea ca fiecare individ
sa fie nu numai un utilizator, ci si un potential producator de hartd. Prin
aceasta, caracterul pasiv de ,,observator” este Inlocuit cu cel activ de
explorator” al hirtii, atit din punct de vedere spatial, cit si conceptual. in
plus, utilizatorul are la dispozitie posibilititi de interogare proprii,
neprevazute de sistem. Elementele multimedia isi pun amprenta si asupra
categoriei multi-utilizator, reprezentata de membrii unei organizatii, in care
informatia trebuie sa circule si sa fie asimilata de fiecare nivel structural.

Aceste transformari esentiale, care derivd din ,,obligatia morald a
cartografilor de a comunica informatia spatiald unei largi audiente”, impune 0
globalizare a procesului de cunoastere si folosire a produselor cartografice
digitale, ceea ce implica necesitatea factorului educational in acest domeniu.

Din acest motiv, putem considera cd problemele tehnologice vor fi mai
usor rezolvate prin antrenarea tot mai mare 1n viitor a caracteristicilor de
functionalitate si viteza de lucru.
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Zborul cu drona pentru obtinerea fotografiilor aeriene. in directia
cartografierii aeriene, avantajele tehnologiei UAV le reprezinta: capacitatea
de abordare a terenurilor greu sau deloc accesibile; rezolutia spatiala,
temporala si, uneori, chiar cea radiometrica superioara tehnologiilor actuale.

Fig. 3.2.1. Model drona

Aerofotogrammetria digitala

Prin aerofotogrammetria digitala, cu un set de fotografii aeriene obtinute
de la drond prin software de specialitate se genereaza:

- Ortofotoplanurile sunt compuse dintr-un mozaic de fotograme aeriene
corectate geometric (ortorectificate). Acestea, ca si hartile clasice, nu au nici o
distorsiune. Spre deosebire de ofotografie aeriana, un ortofotoplan poate fi
folosit pentru masurarea distantelor reale, pentru cd acesta este reprezentarea
exactd a suprafetei pamantului. Un ortofotoplan este capabil sa ilustreze
imaginea caracteristicilor terenului, §i nu reprezentarea cartografica simbolica
a acestor caracteristici.

- Modelul digital al suprafetei DSM sau DEM este un model digital sau o
reprezentare 3D a suprafetei terenului. Acestea contin milioane de observatii
altimetrice rezultate prin aerotriangulatie si se folosesC pentru crearea
modelelor tridimensionale, misurarea volumelor, inaltimilor etc.

- Modelul digital al terenului (DTM) este un model topografic al paman-
tului lipsit de relief care poate fi manipulat prin programe de calculator. Fi-
sierele de date contin datele referitoare la elevatia spatiala a terenului intr-un
convertor de format digital care, de obicei, e reprezentat ca o grila dreptun-
ghiulara. Vegetatia, cladirile si alte obiecte (artificiale) create de om sunt
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eliminate digital, lasdnd doar terenul de baza. Modelul digital al suprafatei
(DSM) este, de obicei, produsul principal al fotogrammetriei, in cazul in care
acesta contine toate elementele elementele mentionate mai sus, iar la filtrarea
unui DSM se obtine un DTM. Precizia DTM-ului (modelului digital al
terenului) obtinut este cuprinsa intre 1 si 10 cm, inaltimea de zbor fiind unul
dintre parametrii ce pot fi modificati pentru a obtine o precizie inalta.

Diverse aplicatii ca suport:

- Planuri topografice, avize si autorizatii de gospodarire a apelor.

- Planuri topografice pentru documentatii permise si licente de
exploatare.

- Planuri topografice in documentatii pentru PUZ, PUG, PUD.

- Planuri topografice in documentatii pentru alimentarea cu apa.

- Planuri topografice in documentatii de canalizare (modelul digital al te-
renului combinat cu masuratori terestre de precizie pe sectiunea reproiectata).

- Planuri topografice pentru diverse studii de risc, pericole etc.

Date obtinute:

- Modelul digital de suprafatda 2D — ortofotoplanul in format .tif (harta
topografica).

- Modelul digital de elevatie (DEM) — .dxf .asc .bil .xyz.

- Modelul digital al suprafetei 3D — .3ds.

- Nor de puncte — .ply .las .obj.

- Calculul volumelor excavate si al haldelor.

- Harta Google Earth — .kmz.

- Imagini aeriene oblice.

- Imagini aeriene ortorectificate.

In secolul 21 evolutia tehnologiilor nu stagneaza, iar in activitatea
cadastrald, ca si n toate domeniile, echipamentele clasice sunt substituite de
tehnologiile computerizate dotate cu diferite tipuri de senzori, care simplifica
achizitia datelor din teren si obtinerea hartilor si planurilor cadastrale.

Datorita cre sterii interesului fata de datele geospatiale, in special, datele
3D georeferentiate pentru elaborarea sistemelor informationale in diferite
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domenii de activitate a statului, apare problema aplicarii unei metode noi de
achizitionare rapida a acestor date. O posibilitate de achizitionare rapida si
eficienta a datelor georeferentiate este utilizarea sistemelor UAV.

X X X x —_— i

Fig.3.2.2. Model de date

In activitatea cadastrald sunt, de obicei, utilizate tahimetrele si receptoarele
GNSS (Global Navigation Satellite System). Aceste instrumente asigura un
nivel inalt de precizie la determinarea punctelor de hotar. Spre deosebire de
metode traditionale, aplicatiile fotogrammetrice sunt utilizate pentru
actualizarea hartilor si planurilor, in special, pentru suprafete mai mari.
Imaginile ortofoto sunt totu si limitate pentru utilizare in activitatea
cadastrald, in principal, din cauza rezolutiei joase a imaginii.

Dezvoltarea rapida a sistemelor robotice pe parcursul ultimilor ani a
permis utilizarea vehiculelor aeriene fara pilot la achizitia datelor fotogram-
metrice. Aceste sisteme UAV, care zboara autonom sunt, de obicei, echipate
cu diver si senzori pentru navigare, pozitionare si cartografiere, cum ar fi
camerele video, sistemele LIiDAR etc.

Perspectivele si posibilititile de aplicare a tehnologiilor UAV in
activitatea cadastrali. Avantajul utilizarii tehnologiei UAV fata de
tehnologiile clasice de elaborare si actualizare a materialelor cartografice este
evident, si anume, acestea pot fi folosite pentru terenurile greu accesibile sau
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cele in care utilizarea a ridicarilor clasice la determinarea hotarelor ar fi
economic nerentabild. In acela si timp, imaginile 3D de mare rezolutie si
precizie 1nalta largesc domeniile de aplicare a tehnologie UAV.

Domeniile in care por fi aplicate dronele sunt nemarginite. La momentul
actual, dronele pot fi aplicate cu succes la determinarea suprafetelor
terenurilor fondului silvic, fondului apelor s.a.

Avantajele utilizarii tehnologiilor UAV:

- Operativitate

- Sporirea preciziei datelor topo-geodezice

- Elaborarea si actualizarea diferitelor tipuri de harti si planuri

- Elaborarea modelului 3D al localitatilor

- Elaborarea modelului digital al terenului

- Monitoringul si inventarierea terenurilor

- Depistarea constructiilor neatorizate s.a.

Test de autoevaluare
Definicti Sistem Informational Geografic
Perspectivele cartografiei digitale
Descrieti datele rezultate din cartografierea digitala?
Avantajul utilizarii tehnologiei UAV fata de tehnologiile clasice

=
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§3. Aplicarea dronelor in administratia publica centrala si locala

Dronele au aparut si au fost dezvoltate initial in sectorul militar, dar devin
tot mai raspandite si In sectorul civil, numarul acestora fiind permanent in
Crestere.

Este greu de imaginat vre-un domeniu din administratia publica atat
centrala cat si locala, unde nu vor fi utilizate dronele. Dronele sunt disponibile
in prezent intr-0 mare varietate de forme si marimi, de la mici avioane sau
elicoptere, pana la masinarii liliputane, nu mai mari decat o pasare colibri sau
chiar decat unele insecte.

Datorita faptului ca pe drona pot fi instalate diferite gadet-uri, dronele vor
fi utilizate practic in toate domeniile. insi, in prezent, aproape toate
dispozitivele portabile necesitd un smartphone sau un computer pentru a
functiona. Cele care vor fi scoase pe piatd in urmatorii ani vor continua si
foloseasca telefoanele noastre mobile ca un hub informational. Pe masura ce
piata acestor dispozitive se maturizeaza, iar aparate din ce in ce mai sofisticate
sunt lansate de producétori, vor aparea si oportunitati de integrare a unor
produse strict pe domenii aparte.

Putem mentiona, ca in curand dronele vor fi perfectionate cu sisteme de
zbor si de evitare autonoma a obstacolelor si nu va mai fi nevoie nici macar de
piloti pentru folosirea lor.

Pentru al saselea an pe lista tendintelor, ca si dronele, dispozitivele portabi-
le reprezintd un pariu sigur si in urmitorii ani. In urmitorii ani, Institutul
Future Today (FTI) urmareste 536 de dispozitive portabile aflate n diferite
stadii de proiectare/dezvoltare si pana la cele intrate in productie de masa. FTI
estimeaza ca pana la sfarsitul acestui an vor fi vandute peste 300 de milioane
de astfel de dispozitive in intreaga lume. Mai mult de jumatate dintre acestea
sunt dedicate biometricii si activitatilor de fitness, in timp ce celelalte sunt
concepute pentru jocuri, munci sau monitorizare medical. Infiintat in 2006 in
Statele Unite, Institutul Future Today isi propune sa-i ajute pe lideri si organi-
zatiile pe care acestia le conduc sa se pregateasca de azi pentru provocarile cu
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care se vor confrunta maine. FTI se concentreaza exclusiv asupra modului in
care noile tehnologii si ultimele descoperiri ale stiintei influenteaza sau afec-
teaza anumite domenii de afaceri, cum transforma forta de munca si cum
poate aprinde schimbiri la nivel geopolitic. In fiecare an FTI publica cate un
raport al tendintelor cu care se va confrunta plaja media in cursul anului
urmator. Daca aceste tendinte se vor dovedi oportunitati sau se vor transforma
in amenintari pentru actorii media si consumatorii de media, ramane de vazut.
Lista FTI pentru anul viitor cuprinde 75 de tendinte, dintre care primele 60 au
fost prezentate in materiale anterioare’.

Trebuie de mentionat cd scopurile utilizdrii dronelor sunt in continua
expansiune. Fiind niste aeronave fard pilot relativ noi pe piatd, iIn momentul
de fata, inca se descopera noi moduri de utilizare a dronelor. Astazi, dronele
pot fi folosite pentru:

- activitatile din domeniul agricol, drona poate survola peste culturile de
mari dimensiuni, intinse pe hectare intregi de pamant, astfel urmarirea
evolutiei plantelor poate fi mult mai usoara, iar proprietarul poate primi
Imagini pretioase in timp real;

- a monitoriza situatia parcurilor nationale. Fie ca se doreste urmarirea
florei, a faunei sau a unor comportamente umane, dronele sunt perfecte si pot
fi folosite cu succes de catre autoritati;

- a monitoriza locatiile arheologice, dificil de investigat de altfel de catre
om. O drona este mica, usoard, zboarda peste tot si este foarte practica in
domeniul arheologic;

- folosind drone, autoritatile pot preveni imigratia ilegala. Dronele se inalta
in aer si monitorizeaza in orice moment frontierele, pentru a garanta ca nimic
nu intrd sau iese din tard fara stirea personalului autorizat;

- dronele sunt echipamente extrem de utile in domeniul jurnalismului.
Reporterii pot folosi in scop de informare nonmilitar dronele si pot obtine
dovezi de necontestat pe baza carora isi pot scrie materialele;

Thttps://www1.agerpres.ro/sci-tech/2017/11/17/tendinte-tehnologice-pentru-media-in-
2018-dronele-si-dispozitivele-portabile-isi-fac-loc-si-in-presa-11-48-25
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- dronele sunt foarte utile pentru autoritatile care trebuie sa realizeze
inspectii in zone dificil de parcurs (linii de inalta tensiune, conducte, apeducte,
poduri, baraje etc.);

- dronele pot folosi chiar si la transportul unor obiecte cu dimensiuni
reduse, pana la cateva kilograme. In zonele critice, afectate de anumite
calamitati, se poate face transportul unor alimente cu o dronad civila sau chiar
pot fi folosite pentru a ciuta supravietuitori (In Romania cu ajutorul unei
drone a fost surprins si inregistrat accidentul SMURD in Lacul Siutghiol, cand
unele din victime erau inca in viatd);

- dronele se folosesc si pentru cartografiere, masurdtori, teledetectie de
proximitate; In acelasi timp, cu ajutorul unei drone de monitorizare se pot
detecta constructiile neautorizate pe anumite terenuri;

- orice fotograf sau cameraman profesionist trebuie sd aiba in kit-ul sau o
drona profesionala cu care sd surprinda cele mai frumoase cadre. De exemplu,
se pot obtine imagini de vis de la nunti, botezuri, cununii, mitinguri etc.
Imaginile captate cu o drona pentru filmat pot fi incluse in scurt-metraje sau
chiar in filme.

In momentul de fati, tendinta de a utiliza dronele este una clard, iar
lucrurile tind s evolueze de la sine, drept urmare, fabricarea si utilizarea
dronelor poate reprezenta o nisd importanta si din punct de vedere economic.

Spre exemplu, compania de vanzari online Amazon urmareste sa integreze
dronele in conceptul lor de afacere si spera sa revolutioneze transporturile de
curierat. Cu permisiunea autoritatilor din Statele Unite, compania Amazon
urmareste sa testeze noul sau serviciu de livrare cu drone. Astfel, un oficiu de
brevete din America anunta ca la doar jumate de ord de la postarea comenzii
online, odatd accesand butonul ,,adu-mi”, acesta pleaca la destinatar,
indiferent de locatia acestuia.

Un alt exemplu de integrare a dronelor in spatiul civil este programul-pilot
demarat Tn Marea Britanie, care urmareste folosirea dronelor in caz de urgenta
medicala. Guvernul de la Londra doreste ca, din 2019, acestea sd transporte
consumabile medicale urgente. Astfel, vor fi evitate blocajele din trafic si ar
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putea fi salvate mult mai multe vieti omenesti, deoarece dronele ar putea
zbura peste vehicule, pentru a ajunge la locul impactului si a evalua situatia,
inainte de sosirea echipelor de interventie. In cadrul acestui proiect-pilot
urmeazi sa fie alese cinci orase britanice. In acelasi timp, guvernul roaga
autoritatile locale s vind cu noi idei, astfel incat dronele si se adapteze
realitatilor vietii urbane.

In continuare vom vorbi de o drond care salveazd vieti, asa numita drond-
ambulanga. Deci, in medicind putem vorbi de transportul de urgentd si in
sigurantd a diferitor dispozitive medicale. Este foarte dificil de a ajunge de
urgenta la persoanele cu insuficienta cardio respiratorie acutd mai ales atunci
cand traficul este blocat.

Pentru cé de cele mai multe ori echipele medicale nu ajung la timp atunci
cand vietile oamenilor sunt puse in pericol, un inventator pe nume Alec
Momont, student de la Universitatea Tehnica din Delft (Olanda), a inventat un
prototip de drona ambulanta, capabila sa identifice victima folosind semnalul
telefonului mobil si GPS, sd care material medical in greutate de 4 kg si sa
zboare cu 60 km/ora. Acest prim prototip a fost dotat cu un defibrilator si are
camera web pentru a facilita transmiterea de instructiuni catre cei aflati 1anga
pacientul cu atac de cord. Deci, aceastd drona ambulanta poate livra un
defibrilator in aproximativ un minut, intr-0 suprafata de 12 km? Inventatorul
mai sustine ca folosirea pe scard largd a acesteia ar creste sansa de
supravietuire de la 8 la 80% — poate salva foarte multe vieti. Dar, deocamdatd
performangele dronei ambulanta mai trebuie imbundatdtite iar legislatia
adaptatd, deoarece aceste obiecte zburdatoare nu sunt peste tot acceptate in
spatiile publice.

Trebuie de mentionat, ca in UE in jur de 800.000 de persoane pe an suferd
un atac de cord §i doar 8% supravietuiesc din cauzda ca nu se poate interveni
in primele 4-6 minute, intervalul considerat optim pentru a preveni moartea
cerebrald®.

2 https://decitit.ro/index.php/2015/01/04/drona-ambulanta/
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Aceastd inventie poate fi 0 solutie foarte ingenioasa, deoarece ar putea
salva foarte multe vieti omenesti care ar suferi de atac de cord. Ea poate aduce
cu ea in locul precizat un defribilator, care este esential in procesul de salvare
al celor care sufera un atac de cord.

Deci, iIn momentul in care numarul unic de urgenta este apelat, centrul de
asistentd medicala trimite la locul indicat o drona-ambulanta care poate
inlocui absenta serviciilor unor medici specialisti. Aceasta drona-ambulanta
ajunge Intr-un timp foarte rapid la locul indicat In urma convorbirii telefonice,
fapt ce face ca procentul de supravietuire a celor care sufera de atac de cord sa
creasci destul de impunitor. In partea frontali a dronei se afli montati o
camera video, oferind paramedicilor imagini de la locul in care se afla cei care
au nevoie de ingrijiri urgente. Astfel, paramedicii pot da indicatii persoanelor
care se afla in apropierea persoanelor care au nevoie de ingrijiri si acest lucru
poate salva foarte multe vieti.

Momentan drona-ambulantd a fost testatd doar pentru persoanele care
suferd un atac de cord, insa pe viitor se vor implementa si alte dispozitive care
sa ofere ajutor medical persoanelor care sufera de probleme respiratorii, de
diabet sau celor care suferd anumite traume si lovituri cauzate de accidente.

Astfel, prin inventia acestei drone intreg sistemul medical are de castigat.
Aceastd idee ar trebui implementatd in cat mai multe tari, deoarece este o
mare realizare pentru Intreaga lume. Datoritd acestui prototip, mortalitatea
provocata de atacurile de cord ar putea sa scada intr-un procent destul de
considerabil, iar in viitor foarte multe vieti ar putea fi salvate de la moarte®.

Insa, dincolo de utilitatile comerciale si stiintifice, dronele pot fi folosite si
in cazul unor situatii de urgenta sau al unor dezastre naturale. Posibilitatea de
a trimite aceste aparate in locuri greu accesibile ar putea ajuta la localizarea
supravietuitorilor unor dezastre. Utilitatea lor in cateva cazuri de urgentd a
fost testatd deja. Spre exemplu, si 0 organizatie neguvernamentala din
Germania a construit un UAV care sa livreze defibrilatoare catre pacientii

8 https://specialarad.ro/s-a-inventat-drona-ambulanta-care-sal veaza-viata-oamenilor/
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care au suferit un atac de cord si care pot ajunge mai repede la acestia decat
paramedicii. Un alt exemplu este cel al unei companii de cercetare americane,
Physical Sciences, care a creat 0 drond numiti InstantEye, ce identifica
supravietuitorii unui accident, sau persoane izolate in zone fara acces si are
capacitatea de a transporta telefoane mobile cu ajutorul carora victimele pot
pastra legitura cu autorititile pentru situatii de urgenta®.

Un alt domeniu in care utilizarea dronelor are o mare eficientd este
agricultura, ramura care se ocupa de cultivarea plantelor. Urmarirea evolutiei
culturilor, a gradului de uniformitate a plantelor pe o suprafata, supravegherea
pentru descoperirea aparitiei diverselor boli sau daunatori si multe altele, pot
fi realizate cu ajutorul dronelor. Agricultura este o ramura foarte importanta si
in economia tarii noastre, iar aparitia unor daunatori (insecte sau alti paraziti)
pot provoca pagube importante culturilor.

Deci, revolutia digitala are potentialul de a schimba profund agricultura:
luarea deciziilor devine mai clard, mai inteligentd §i mai simpld. Prin
combinarea instinctului fermierului cu tehnologiile de ultima generatie, cum
ar fi drone, imagini din satelit, algoritmi de aplicayii variabile, senzori de
inalta tehnologie, aplicatii mobile sau GPS-ul, un fermier poate face alegeri
mai bine informate, care sa conducd la randamente mai mari. Dronele pot
monitoriza orice tip de culturd in orice zona geograficad.

Este de asteptat ca aceastd noua tehnologie 1n agricultura sa creasca in mod
semnificativ in urmatorii ani, deoarece dronele oferd o gama larga de aplicatii
unice care imbunatéatesc agricultura de precizie.

Atasate cu camere si aparate de inaltd tehnologie, dronele pot monitoriza
bine bolile, daunatorii, irigatiile si ingrasamintele. Aceasta va ajuta fermierii
in agricultura de precizie, printre care:

o Pulverizare gi protecsie. TTA Agricultura de pulverizare poate inlocui
pulverizatorul traditional de pesticide si viteza acestuia este de 40 de ori mai
mare decat cea a pulverizatorului traditional. Acesta va economisi 90% apa si

4 http://www.teamnet.ro/ro/stiri/ascensiunea-dronelor/

306


http://www.teamnet.ro/ro/stiri/ascensiunea-dronelor/

Educatie pentru Drone. Suport de curs

30% -40% pesticid. Deja este realizata drona, prin utilizarea careia consumul
de pesticide va fi optimizat, scopul fiind reducerea semnificativa a expunerii
plantelor la pesticide sau alte la produse chimice folosite pentru combaterea
daunatorilor.

o Fertilitate si insamdngare. Fertilizarea cu TTA si copter-ul pentru insa-
mantare este 0 masind noua proiectata de TTA, cu trasaturi usoare de functio-
nare, chiar fertilizare, lucrul la scard largd, performante ridicate, proprietati
stabile, fiabilitate.

e Supravegherea fermelor. Izbucnirea buruienilor si a daunatorilor, iriga-
rea expusa si lipsa de Ingrasaminte pot fi monitorizate de TTA UAV echipat
cu camera multispectrala sau higrospectrala de inalta rezolutie.

Un pachet complet de date UAV va fi colectat si analizat ca o informatie
actuala si exactd privind cresterea culturilor, care va ajuta fermierii sa utilize-
ze in mod rational ingrasamintele si pesticidele si sa imbunatateasca in mod
indirect mediul.

Totodata, este foarte interesantd metoda de plantare a copacilor prin utili-
zarea tehnologia dronelor. Dupa 0 analiza a zonei despadurite, prin defrisari
sau incendii de padure, se planteaza copaci cu drone.

De la inceputul civilizatiei umane si pana astazi numarul de arbori, la nivel
global, a scazut cu 46% iar acum, peste 6,5 de miliarde dispar, in fiecare an,
din cauza unor activitati umane si a dezastrelor naturale, dupa unele estimari,
publicate in urmi cu aproximativ un an, in luna mai 2016°.

Suprafete intinse de paduri au disparut prin defrisari. Au fost curatate
intentionat teritorii intregi, cu scopul de a elibera mai mult teren pentru alte
activitati, de exemplu pentru animale sau pentru accesul la alte resurse natu-
rale, dar, mai ales, pentru recoltarea lemnului in diferite scopuri.

Intr-un studiu publicat de organizatia non-profit a geofizicienilor, cu peste
62 de mii de membri din 144 de tari, AGU (American Geophysical Union —
Uniunea Geofizica Americana), se arata ca rata defrisarilor in zonele tropicale

® www.globalcitizen.org
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a crescut cu 62% 1n zece ani, intre 1990 si 2000. Douglas Morton, geograf la
Centrul de Zbor Spatial Godard (GSFC — Goddard Space Flight Center) al
NASA, aprecia aceasta cifra, in 2015, ca ,,devastatoare™®.

Cu toate acestea, in ultimii ani, ,,Rata defrisarilor s-a redus si s-au accelerat
eforturile de replantare dar, exista inca un decalaj major intre arborii distrusi
si arborii plantati”. Deficitul creat de oameni, de-a lungul timpului, va fi greu
de reparat, mai ales ca, in mod obisnuit, replantarea se face manual.

In ritmul actual de replantare, costurile, in Statele Unite, s-ar ridica la 100
miliarde de $, pentru replantarea celor 300 de milioane de acri (aproximativ
121,4 milioane ha) care au fost defrisate din 1990 si pana in prezent, conform
celor prezentate, in luna iunie 2017, de www.uavexpertnews.com. Calculul s-a
facut tinand cont de numarul de aproximativ 15 milioane de acri (peste 6 mili-
oane de ha) de padure care sunt transformate anual in produse din lemn. Pana
acum, se poate spune ca efortul nu are succes deoarece munca oamenilor, fard
o tehnologie adecvata, este anevoioasa si are limite. ,,Pentru dezvoltarea
corespunzatoare a copacilor este nevoie de o pregatire atenta”.

In urma cu doi ani, Lauren Fletcher, CEO la BioCarbon Engineering, o
firma start-up din Marea Britanie, declara ca ,,singura modalitate de a lupta
impotriva despaduririlor la scard industriald este reimpadurirea la scarda
industriala”. Lauren Fletcher a lucrat 20 de ani ca inginer la NASA, iar
cuvintele sale sunt acum motto-ul companiei. El sustinea ca trebuie plantati 1
miliard de copaci pe an. Este o cifrd ambitioasd, insd insuficientd fatd de
numarul de copaci tdiati anual, pe tot globul, care se ridica la aproximativ 26
de miliarde. ,,Primele tinte vor fi Africa de Sud si junglele amazoniene,
ambele teritorii suferind de o distrugere masiva a padurilor”. Acum se poate
interveni cu o noud tehnologie, cea a dronelor.

Dupi cum spunea Douglas Morton de la GSFC, ,,in anii 60 au fost
ferastraie si topoare, in anii *70 ferastraie cu lant (drujbe), in anii 2000 s-au
folosit diferite utilaje, inclusiv tractoare”.

6 www.wired.com
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De acum, de la plantarea manuald a arborilor se va trece la plantarea cu
ajutorul dronelor. BioCarbon Engineering este pregititd sa onoreze contracte-
le pentru acest an si pentru anii urmatori. O companie americana din Seatle,
nord-vestul Statelor Unite, statul Washington, care lucreaza cu mari comer-
cianti de lemn, va lucra la refacerea padurilor, a zonelor afectate de despaduri-
re, prin replantari cu ajutorul UAV. Este firma start-up DroneSeed, prima
companie care a obtinut aprobare de la FAA (Federal Aviation Administra-
tion) pentru a transporta si livra sarcini utile incarcate cu materiale agricole,
cu mai multe drone, sau ,,roi de drone”. Anuntul a fost facut pe 16 mai 2017
pe canalul american de televiziune prin cablu si prin satelit RFD-TV (Rural
Free Delivery), aflat in proprietatea Rural Media Group, Inc.

DroneSeed a prezentat pe youtube.com un clip care aratd modul cum in-
tentioneaza sa foloseasca dronele pentru rezolvarea situatiei. Drona, botezata
,,Big Boy”, este un octocopter care poate transporta o sarcind utila de 3,0 ga-
loane (echivalentul a peste 11,3 litri). O singura persoana, care controleaza 15
astfel de drone, poate planta 800 de seminte intr-o ord. Este acelasi numar pe
care un plantator eficient il poate realiza intr-0 zi, suprafata acoperita fiind de
aproximativ 2 acri (0,8 ha).

Potrivit unui site, raportul costurilor este apreciat la 1/10. Schema, simpla,
generala si eficienta, de implementare a unei flote de drone pentru reimpaduri-
re a fost descrisi de BioCarbon Engineering’:

- Dronele sunt trimise si zboare deasupra zonei care urmeaza sa fie
refacutd. Sunt facute fotografii si create harti 3D. Numarul de drone se stabi-
leste in functie de suprafata.

- Dupa analizarea informatiilor din teren, se genereazd modelul cel mai
potrivit terenului, numit planul de Tnsaméantare.

- Casetele presurizate, sarcina utila a dronelor, sunt incarcate cu seminte.
Semintele sunt germinate si tinute intr-un gel bogat in nutrienti.

- Dronele zboara la o indltime de 1-2 metri si urmaresc modelul de planta-
re. Dronele au software pentru orientare si control. Dupa eliberare si impact

T www.uavexpertnews.com
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cu solul, fundul biodegradabil al casetei permite ca semintele si prinda
radacini.

- Evaluarea starii de sanatate a puietilor, care se face cu un zbor la inaltime
joasd, este ultima etapa. Inseamni monitorizarea cresterii copacilor,

- Dronele zboara deasupra incendiilor pentru a obtine informatii mai bune
cu privire la modul de a le elimina.

O astfel de ,,silvicultura de precizie”, va fi extrem de eficienta. , Exista
situatii cand replantarea manuala este obligatorie” dar, cu ajutorul dronelor se
poate ajunge in zone greu accesibile. In colaborare cu ecologistii se vor folosi
drone pentru plantarea unor diferite specii de copaci. Se pot trimite pe sol si
microorganisme, pentru imbunatatirea calitatii solului. Implementarea comp-
leta se va baza pe echipe de doi operatori care comanda simultan sapte sau opt
drone. Zece plantari pe minut va echivala cu aproximativ 36.000 de copaci pe
zi pentru fiecare echipa. Cu 100 de echipe se poate atinge obiectivul in
urmatorii 5-7 ani. Se poate ajunge sa se planteze 1 miliard de copaci pe an, o
suprafati de aproximativ 500.000 de hectare®.

Aici apar unele intrebari din partea fermierilor, de genul:

Care este diferenfa dintre imaginile luate de o drona si imaginile din satelit?

Dronele pot face fotografii cu o rezolutie de pana la cativa centimetri
pentru fiecare pixel. Drona poate obtine o calitate si 0 precizie mai mare a
imaginilor in timp real, deoarece acestea pot zbura sub plafonul de nori. In
plus, un satelit poate furniza imagini doar o data pe saptamana sau o datd pe
luna, cand orbita acestuia este deasupra parcelei agricole.

Ce fel de informayii pot obyine agricultorii din imaginile realizate de
dronele agricole?

Datele culese de drone se traduc in informatii utile si usor de inteles de
catre fermieri, datoritd unor algoritmi specifici. Unele dintre informatiile
oferite de aceste imagini sunt:

- Densitatea plantelor: numarul si dimensiunea plantelor, statisticile
lotului agricol, parcele compromise sau neinsamantate corespunzator.

8 https://mwww.dronele.ro/metoda-de-plantare-a-copacilor-prin-tehnologia-dronelor/
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- Indicii vegetativi: volumul frunzelor, detectarea anomaliilor, eficacita-
tea tratamentului, infectari, influenta factorilor meteorologici, etc.

- Necesarul de apa al plantelor si daunele cauzate de seceta.

Este foarte important, ca dronele agricole vor asigura o monitorizare per-
manenta in caAmp a culturii de la plantare pana la recoltare.

Care sunt principalele beneficii obyinute de fermieri prin utilizarea
dronelor agricole?

Dronele pot ajuta agricultorii sa-si optimizeze utilizarea de input-uri (se-
minte, ingrasaminte, irigatii), sa reactioneze mai rapid la amenintari (buruieni,
boli si daunatori), isi pot economisi timpul alocat verificarilor la fata locului
(validarea tratamentelor sau alte actiuni intreprinse), isi pot imbunatati aplica-
rea variabila, pe zone, a tratamentelor de fertilizare / de protectia plantelor
pentru fiecare cultura in parte, sau pentru estimarea in timp real a randa-
mentelor recoltelor.

Care sunt avantajele combinarii maginilor/utilajelor agricole inteligente
cu dronele agricole?

Imaginile de naltd rezolutie si datele preluate de drona care survoleaza
terenul agricol sunt colectate si transmise direct in cloud-ul / software-ul pus
la dispozitia clientului. Gratie acestor date, utilizatorul poate selecta informa-
tiile dorite si poate realiza harti de tratament diferite, in functie de operatiunea
pe care fermierul doreste sa o efectueze pe teren. Hartile pot fi apoi incércate
pe echipamentele agricole, care vor ajusta, in mod corespunzator, cantitatea
de materii prime (seminte, ingrasaminte, pesticide), care trebuie aplicata in
teren.

Deci, ajutati de tehnologii, agricultorii pot folosi drone pentru inspectarea
terenurilor.

Totodata, terenurile agricole vor fi supravegheate si chiar stropite cu
ajutorul dronelor si utilaje pentru verificarea calitatii semintelor.

Este imbucurator faptul, ca tehnologiile noi au inceput sa fie utilizate si de
agricultorii moldoveni. Fermierii cred ca aparatele performante 1i vor ajuta sa
isi extinda afacerea si sa obtind un profit si mai mare.
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O companie din Ucraina pune la dispozitia agricultorilor un sistem auto-
matizat, care le va permite si-si vada terenurile agricole de la 1ndltime cu
ajutorul dronelor. Sistemul a fost implementat acum trei luni in ara noastra,
insa are deja succes in Rusia si Ucraina. Compania mai oferda acces la
fotografii prin satelit, dar si monitorizarea prin GPS a tehnicii agricole.

Dronele permit ca de la inaltime sd se vada acele probleme care nu pot fi
vazute cu ochiul liber. De la germinare pana la recoltarea culturii se fac sase
survolari. De asemenea, drona poate fi utilizatd si pentru alte operatiuni
agricole, s Tmprastie ceva, anumite substante, anumite solutii.

Se poate avea controlul indicelui de vegetatie, care permite sa identifice
zonele problematice in camp, sd monitorizeze imediat acea zona, fizic sa fie
prezenti acolo sa analizeze, dupa care sa se poata lua o decizie corecta.

Totodata, fermierii pot vedea si cum functioneaza un aparat special care
determind calitatea cerealelor. Mai exact, acesta verificd umiditatea, cantitatea
de proteine, ulei si gluten.

Prin metode standard se poate determina uleiul din cereale si alte produse
in sase, sapte ore, ceea ce dureaza foarte mult si atunci au aparut aparatele
rapide pe principiul infrarosu. Timpul de analizd dureaza cam 30-40 de
secunde.

Potrivit datelor oficiale, in ultimii ani creste si suprafata terenurilor pe care
sunt cultivate cereale bio. Peste 100 de agricultori au decis sa nu mai foloseas-
ca ingrasaminte chimice. Printre beneficii se numara identificarea mai usoara
a pietelor de desfacere, dar si un profit mai mare.

Spre deosebire de domeniul conventional, in domeniul organic practic toa-
te culturile demonstreaza ca se pot obtine profituri duble. Mazarea cultivata in
sistem ecologic este mai profitabila decat floarea soarelui cultivata in sistem
conventional. In ultimii ani iau amploare exporturile din tara noastrd spre
Statele Unite, Japonia, Canada.

Dronele si dispozitivele portabile isi fac loc si in alte domenii, asa ca presa,
pot participa la filmari sau la productia unui film. Dronele capturau imagini
video de multa vreme, insa cercetatorii de la ETH din Zurich si Universitatea

312



Educatie pentru Drone. Suport de curs

de Tehnologie din Delft, Olanda, au dus totul la un nou nivel. Dispozitivele
aeriene pot Inregistra, cu un inalt grad de calitate, diferite scene fara sa fie
nevoie de controllere, bazdndu-se in schimb, multumita algoritmului creat de
cercetatori, exclusiv pe specificatiile regizorului. Parametrii imaginii au fost
configurati inainte de decolare, ruta exacta a fost predefinita, iar schimbarile
de directie sunt recalculate de 50 de ori pe secunda pe baza unui senzor ce
proceseaza date receptionate prin GPS. Algoritmul care ruleaza pe un laptop
se afla, prin unde radio, in contact permanent cu drona care detecteaza si evita
in mod automat obstacolele.

Acest sistem poate fi utilizat oriunde, nu doar 1n industria filmului, asa ca:
transmisiuni sportive, platforme industriale, examinarea defectiunilor aparute
la turbinele de vant, transportul de urgentd si in sigurantd a dispozitivelor
medicale etc.

Unele redactii de presa au achizigionat drone si au angajat piloti care sa le
opereze pentru a surprinde imagini inedite de la diferite evenimente.

Institutul Future Today (FTI) include dronele printre tendintele importante
ale anului viitor in domeniul jurnalismului®.

Drone — Roiuri de drone. Sute de microdrone pot fi activate de odata si se
pot deplasa si coordona concomitent, in roi. Aceste roiuri de microdrone se
misca atat de rapid incat de multe ori este greu sa le vezi. Aceasta tehnologie a
fost dezvoltatd ca aplicatie militard, dar ar putea ca in curdnd si aiba si
aplicatii comerciale dar si pentru presa - minirecitalul sustinut de Lady Gaga
in pauza finalei Campionatului de Fotbal American Super Bowl a fost filmat
si cu ajutorul unui astfel de roi de microdrone™.

Drone — Benzi de circulagie pentru drone. Pilotii amatori de drone conti-
nui si reprezinte probleme pentru pilotii de avioane de linie si private. In pre-
zent, autoritdtile americane au interzis zborul dronelor in apropierea spatiului

9 https://www1.agerpres.ro/sci-tech/2017/11/17/tendinte-tehnologice-pentru-media-in-
2018-dronele-si-dispozitivele-portabile-isi-fac-loc-si-in-presa-11-48-25
Ohttps://mwwl.agerpres.ro/sci-tech/2017/11/17/tendinte-tehnologice-pentru-media-
in-2018-dronele-si-dispozitivele-portabile-isi-fac-loc-si-in-presa-11-48-25
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aerian al aeroporturilor. Intre timp organizatiile de presa doresc si foloseasca
drone pentru a realiza reportaje, iar Amazon are in vederea deschiderea unui
serviciu de livrari la domiciliu cu drone. Fortele de ordine din Dakota de Nord
vor incepe s foloseascad drone echipate cu gaze lacrimogene si aparate cu so-
curi electrice pentru diferite interventii. In fata unei asemenea intensificari a
traficului cu drone, se pune problema reglementarii modului in care aceste
aparate vor circula prin aer. In curand ar putea fi deschise culoare de zbor de
altitudini diferite, mai joase pentru pilotii amatori de drone si la altitudini mai
mari pentru dronele folosite in scopuri comerciale™.

Drone — Drone care dispar. in 2016, DARPA (Defense Advanced Re-
search Projects Agency — o agentie a Departamentului Apararii al SUA care
are rolul de a dezvolta noi tehnologii pentru fortele armate) a finantat noi
programe de cercetare in ceea ce priveste livrarile cu drone. Dronele folosite
de DARPA trebuiau sa-si faca livrarea si apoi sa poata sa dispara foarte rapid.
Acest program poartda denumirea Vanishing Programmable Resources
(VAPR) iar astfel de drone ar putea fi folosite de jurnalistii de investigatii,
pentru a nu deconspira subiectele de ancheta™.

Drone — Vehicule Subacvatice Autonome (AUV). Cercetétori de la MIT au
dezvoltat modele de drone subacvatice cu capacititi cognitive, denumite
AUV. Dupa ce primesc o serie de parametri — cat de departe sa Tnainteze, la ce
adancime, ce sa caute in mediul submarin etc. — aceste drone pot functiona
autonom. Daca ceva neprevazut se produce in timpul misiunii, drona poate lua
decizia de a se Intoarce la baza sau de a continua misiunea. Dronele AUV pot
fi folosite in diverse scopuri, de la cartografierea mediului marin, la actiuni
militare sau pot fi folosite si pentru transportul unor mirfuri de contrabanda®.

1 https://www1.agerpres.ro/sci-tech/2017/11/17/tendinte-tehnologice-pentru-media-
in-2018-dronele-si-dispozitivele-portabile-isi-fac-loc-si-in-presa-11-48-25
12 https://wwwl1.agerpres.ro/sci-tech/2017/11/17/tendinte-tehnologice-pentru-media-
in-2018-dronele-si-dispozitivele-portabile-isi-fac-loc-si-in-presa-11-48-25
13 https://wwwl.agerpres.ro/sci-tech/2017/11/17/tendinte-tehnologice-pentru-media-
in-2018-dronele-si-dispozitivele-portabile-isi-fac-loc-si-in-presa-11-48-25
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Drone — Microdrone. Microdronele pot naviga autonom prin spatii foarte
inguste pentru a investiga ce se afld, de exemplu, sub daramaturile unei cladiri
sau in zonele contaminate in care accesul oamenilor este riscant. In octombrie
2016 Armata americand a solicitat dotarea cu microdrone capabile sa fie
trimise 1n recunoastere pe campul de lupta si care sa fie suficient de mici incat
sa incapa intr-un buzunar al uniformei soldatilor. Astfel de drone, capabile sa
se tarascd, sa inoate sau sa zboare, vor fi folosite de jurnalistii care transmit
din zone de conflict sau din zone calamitate™.

Drone — Livrarea cu drone. Spre sfarsitul anului 2016 a fost lansat primul
serviciu comercial de livrari cu drone. Compania americana Zipline si-a dus
sistemul de livrare cu drone in Rwanda, unde a livrat singe pentru transfuzii.
Companiile UPS, Amazon si DHL isi testeaza intre timp propriile flote de
drone pentru livrdri. In curdnd, dronele vor putea fi folosite pentru a livra
presa in format print la domiciliul clientilor®.

Aeronavele fara pilot de tip comercial au 0 gama foarte larga de utilizare,
de la monitorizarea sistemelor de transport al electricitatii pana la monitoriza-
rea faunei salbatice, de asemenea, pot fi folosite in domenii precum hidrologia
sau agricultura si multe altele.

In Japonia, spre exemplu, in ultimii patru ani au fost utilizate in special
pentru erbicidarea culturilor agricole. Dupa ce au constatat ca sunt mai utile
decat avioanele de mici dimensiuni care erbicidau de obicei, guvernul japonez
a incheiat un parteneriat cu Yamaha pentru productia unor drone cu un design
realizat special pentru acest scop”, explica Toscano, potrivit Forbes.com.

Cu toate acestea, in foarte multe tari, din cauza unor probleme birocratice,
potentialul lor nu este inca exploatat pe deplin. in Statele Unite, Administratia
Federala a Aviatiei interzice utilizarea lor, cu putine exceptii, pana cand va
exista o legislatie clard in domeniu. Legislatia este in curs de elaborare si in

14 https://wwwl1.agerpres.ro/sci-tech/2017/11/17/tendinte-tehnologice-pentru-media-
in-2018-dronele-si-dispozitivele-portabile-isi-fac-loc-si-in-presa-11-48-25
15 https://wwwl1.agerpres.ro/sci-tech/2017/11/17/tendinte-tehnologice-pentru-media-
in-2018-dronele-si-dispozitivele-portabile-isi-fac-loc-si-in-presa-11-48-25
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Europa si, implicit, Romania. Singurele institutii care pot beneficia pe deplin
de utilitatea dronelor in Statele Unite sunt cele guvernamentale si
universitatile, cu conditia obtinerii unor autorizatii, iar folosirea lor se poate
face doar in anumite scopuri. Printre cei care s-au aratat cei mai interesati de
posibilitatea utilizarii acestei tehnologii sunt cercetétorii si oameni de stiinta
care au astfel posibilitatea sa realizeze hartile unor zone importante si greu
accesibile sau sa urmareasca evolutia si habitatul unor specii de animale rare.
Printre cei care pot solicita autorizatia de a folosi dronele in scopuri stiintifice
se numara reprezentantii mediul academic™.

Tehnologia privind utilizarea dronelor in sectorul aviatiei civile ar putea
ajunge la 10% din piata aviaticd la nivelul UE in urmatorii 10 ani (circa 15
miliarde euro/an). Conform datelor Comisiei Europene, industria dronelor
poate crea in jur de 150.000 de locuri de munci in UE pani in anul 2050".

S-ar putea spune ca politia rutierd poate intrd intr-o noud erd, cea a
dronelor. In vacanta de Criciun, politia rutierd din Romania, a monitorizat
traficul rutier cu dronele. Masura exceptionala de siguranta a fost deja testata
Cu succes, iar din an va intra in functiune.

Agentii de la circulatie 1i vor supraveghea pe soferi in trafic cu aceste
dispozitive aeriene, care 1i ajutd sd intervind mai eficient pe sosele. Masura a
fost testata cu succes si din acest an dronele au zburat in apropierea statiunilor
montane de pe Valea Prahovei.

Drona este cel mai nou dispozitiv care a intrat in dotarea Politiei Rutiere
Romane. Poate supravegherea traficul rutier de la inaltime si are o autonomie
de 30 de minute. Insd acumulatorii pot fi schimbati si incarcati la fata locului
si astfel durata zborului poate fi prelungita.

Misiunile politistilor rutieri vor deveni mai usoare cu ajutorul acestor dro-
ne imprumutate de la Institutul National de Cercetare Aerospatiala. Sunt inso-

16 http://www.teamnet.ro/ro/stiri/ascensiunea-dronelor/
17 http://www.radioresita.ro/301699/requli-europene-pentru-un-nivel-comun-de-sigu-
ranta-in-utilizarea-dronelor
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tite de un laborator mobil, care receptioneaza pe o raza de 3 kilometri date si
informatii. Acestea sunt trimise apoi catre echipajele de politie din teren.

Dronele sunt un real castig pentru politistii rutieri, pentru ca, spre deose-
bire de un elicopter, evident, costurile sunt mult mai mici. De asemenea, un
astfel de aparat poate sta deasupra strizilor mult mai mult timp decat un
elicopter, fara sa deranjeze sau sa atraga atentia soferilor. Imaginile captate de
drone sunt folosite pentru o coordonare mai buna a echipajelor rutiere, imediat
cum se observad o aglomeratie in trafic sau o parcare ilegala.

Utilizarea dronilor de politia rutierd e un concept care a fost implementat si
in alte tari precum Germania, Belgia sau Olanda. Rolul lor e si depisteze unde
sunt blocaje si sa directioneze echipajele de politie sa actioneze acolo. Avan-
tajul este ca la elicopter 1n acest sezon sunt putine intervale sau zile cand pu-
tem zbura, insa cu aceste drone putem merge punctual. Plafonul mult mai jos,
acoperirea mult mai mare.

Dronele sunt din ce in ce mai folosite in constructii, pot contribui in mod
eficient la derularea lucrarilor si la gestionarea activitatii pe santiere. Tot mai
multe firme de constructii apeleaza la folosirea lor pentru a garanta calitatea
lucrarilor realizate.

Acest utilaje zburatoare au functii multiple si pot fi folosite in primul rand
pentru supravegherea santierului, facand posibild urmarirea in ansamblu a
evolutiei lucrarilor. Ele permit monitorizarea mai multor santiere in acelasi
timp si astfel nu este necesard prezenta permanentd a unei persoane pe
santiere, aceasta din urma poate si analizeze buna desfasurare a lucrarilor
dintr-un birou. Prin folosirea dronelor se poate garanta si precizia executiei
lucrarilor. Datorita faptului ca pot fi echipate cu giroscop si camere video
termice care pot furniza in timp real informatii despre lucririle desfasurate,
greselile de proiectare si de executie pot fi usor evitate.

Dronele pot fi utile si in garantarea sigurantei pe santier fiindca ele permit
supravegherea continud a santierului si acest lucru ar putea scadea
semnificativ rata accidentelor mortale. De asemenea, pot fi folosite si pentru
inspectarea locurilor la care accesul este dificil, cum ar fi semineuri sau
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acoperisuri si pentru a verifica nevoia de intretinere, sau pentru a evalua
pericolul in cazul cladirilor prabusite dupa cutremur sau explozie.

In ciuda faptului ca dronele si-au demonstrat beneficiile in intreaga lume,
exista cateva probleme inca nerezolvate, cum ar fi drepturile aeriene. Firmele
de constructii trebuie sa se asigure ca dronele nu pun in primejdie avioanele.
O alta problema este protejarea vietii private a locuitorilor si a firmelor.
Firmele industriale, realizatorii evenimentelor sportive sau a concertele in aer
liber doresc sd evite dronele pentru a proteja interesele lor comerciale fata de
un ,,spion” neinvitat. De asemenea, locuitorii pot fi deranjati de dronele care
zboard peste casele lor. In Statele Unite se produce frecvent impuscarea
dronelor chiar daca si aceasta este o activitate ilegala.

Datorita avantajelor multiple, dronele sunt din ce mai cautate pe piete iar
multi producatori de utilaje de constructii devin si fabricanti de drone. Firma
chineza Sany, de exemplu, colaboreaza cu producéatorul de drone BriSky Teh-
nology pentru inspectia turbinelor eoliene. Caterpillar impreuna cu firma fran-
ceza Redbird are intentia sa introduca pe piata drone, pentru a oferi clientilor
sai din Europa, Africa si Orientul Mijlociu, tehnologie aeriana necesara pentru
realizarea operatiunilor. Cercetatorii de la trei universitati din Marea Britanie
(Bath, Imperial College si University College London) si-au unit fortele
pentru a dezvolta drone care pot zbura intr-o zona calamitatd si cu care se
poate realiza construirea adaposturilor simple pentru cazare de urgenta.

In viitor, dronele pot deveni mai mult decat simpli purtitori de utilaje de
monitorizare si de masurare. Unii cred ca vor deveni roboti zburatori multi-
functionali si ca vor fi prezente din ce in ce mai mult pe santierele din intreaga
lume, inclusiv in Romania, fiindca beneficiile lor practice sunt multiple. In
anii urmatori ne putem astepta la o explozie a utilizarii lor pe santiere, care, in
final, va aduce un castig urias derularii activitatii de constructii.

Utilizarea dronelor 1n arhitectura este o metoda pe care arhitectul Ammar
Mirjan o studiaza de mai multi ani, acesta considerand ca in viitorul apropiat
lucrarile de zidarie sau de intindere a cablurilor vor putea fi efectuate cu suc-
ces de drone. ,Desi incercarile actuale au momentan loc in laborator, dronele
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lui Mirjan au putut fi vazute la lucru cu ocazia mai multor targuri de arhitec-
turd.

In 2012, un turn de 6 metri a fost ridicat in 18 ore folosindu-se ciardmizi
din polistiren puse la locul lor de drone. ,,Pentru prima data am avut masini
zburatoare care au construit o structurd formatd din 1.500 de elemente. A
rezultat un turn de 1.500 de elemente”, a declarat Ammar Mirjan. Desi cara-
mizile au fost facute din polistiren, Mirjan spune cd in viitor dronele vor putea
cara caramizi adevarate. Proiectul realizat de drone, Insa, era un model la
scara redusa al unui turn proiectat pentru constructie in Franta, utilitatea fiind
aceea a realizarii unui model tridimensional, care si le permita arhitectilor sa
isi faca o idee mult mai clard despre proiect. Dronele au fost programate in
acelasi fel in care sunt programate bratele robotizate, insa pentru ca pot zbura
au beneficiat de o libertate de miscare pe care un brat robotizat sau 0 macara
nu le au. ,,Dronele actioneazi ca o mana intr-un spatiu tridimensional. Acestea
opereazd in functie de instructiunile pe care le trimitem”, spune Ammar
Mirjan. In prezent, Mirjan cerceteazi modul in care dronele pot fi folosite
pentru a intinde cabluri in timpul procesului de constructie al unei cladiri.
,Putem trimite dronele in jurul obiectelor la care o persoana sau 0 macara nu
au acces”, spune Mirjan. ,,Atasam efectiv o rola de cablu dronelor, iar ele tes
structura pe care o dorim in spatiu. In citeva minute putem avea o astfel de
tesdturd care si conecteze elementele existente ale unei constructii”. Mirjan
spune ca dronele ar putea fi deja folosite la anumite tipuri de constructii.
,Momentan cercetim metoda in laborator, dar cred ca in viitorul apropiat vom
putea construi o structurd 1n exterior folosind dronele. De exemplu, s-ar putea
realiza o structurd temporara peste un canion sau un rau”, spune Mirjan. ,,Suntem
inca la inceputul cercetirii. Inci incercim si realizim ce metode de constructie se
potrivesc cel mai bine pentru drone. Dronele sunt o unealtd interesantd in
arhitecturd. Nu le vad neaparat Inlocuind metodele actuale de constructie, cat

Dronele contureaza de la inaltime viitorul constructiilor. Echipate cu foto-
camere si videocamere de inalta definitie, camere video cu infrarosu, tele-
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metre sau radare, dronele au devenit un accesoriu esential pe santierele din
intreaga lume si incep sa prinda avant si pe piata constructiilor din tara
noastra. Producatorii de software si hardware pentru done primesc cereri de la
0 lista lunga de clienti din domeniul militar, agricol, energetic si cel al
constructiilor, astfel ca, in urmatorii ani, se prevad investitii importante in
dezvoltarea de drone dotate cu tehnologii cat mai avansate.

Un raport complex de 32 de pagini realizat de Bl Intelligence estimeaza ca,
in urmatorii 5 ani piata dronelor va inregistra 0 crestere extraordinara: piata
globala a dronelor va dezvolta aplicatii pentru o multime de domenii: agricul-
tura, energie, utilitati, minerit, constructii, imobiliare, presa si cinematografie.

Cea mai mare crestere va fi inregistrata in latura comerciala/civila, dupa ce
in anii anteriori impulsul a fost dat de piata militard; estimarile pentru peri-
oada 2015-2020 puncteaza o crestere a cererii cu 19 puncte procentuale.

O multime de producatori renumiti de drone din SUA 1si extind afacerile
spre pietele din Europa, Canada si Asia.

Industria dronelor comerciale este inca tanara, dar a fost luata in vizor de
mari investitori, urmand astfel sa se dezvolte solutii tot mai eficiente care sa
raspunda nevoilor pietei.

Un alt studiu, intitulat ,,Dronele in constructii”, publicat recent si realizat
folosind date oferite de WPL Publishing/ConstructionProNet.com, a scos la
iveala ca absolut toti respondentii care au folosit drone in constructii o
considera o aditie de succes pentru santierul lor.

Conform studiului, utilizatorii dronelor au fost cel mai impresionati de
costurile mici pe care le implica, rapiditatea lor si calitatea superioara a
imaginilor si materialelor filmate pe care le capteaza.

Dronele si-au dovedit utilitatea in numeroase situatii, ajutand la
identificarea unor probleme greu de sesizat, dar si in fata stricaciunilor
provocate de catastrofe naturale: ,,Cu ajutorul dronei am reusit sa avem o
imagine de ansamblu a unui loc care fusese puternic afectat de o tornada.
Filmarea aeriani ne-a oferit 0 mai buna detaliere a avariilor dar si 0
perspectiva clara asupra ramasitelor care au fost imprastiate in apa si erau
vizibile doar de la inaltime, nu si de la suprafata.”
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Intrebati de potentialele utilizari ale dronelor, 92% dintre respondenti au
declarat ca le-ar placea sa utilizeze aceasta tehnologie pentru a urmari
progresul proiectelor, 80% au spus ca ar folosi dronele pentru a inspecta
locuri greu sau imposibil de accesat in alt mod, iar in mod surprinzator si
incurajator, 74% au spus ca ar folosi imaginile aeriene si materialele video
captate de drone 1n strategia lor de marketing.

Printre alte activitati in care dronele sunt considerate utile se numara ter-
moviziunea, supravegherea terenului, scanarea laser, fotografia aeriana pentru
logistica si planificarea proiectelor sau monitorizarea sigurantei pe santier.

Va fi interesant sa observam in urmatorii ani ce alte beneficii va aduce
utilizarea dronelor in constructii. in momentul de fata, acestea sunt agreate de
majoritatea celor care le-au folosit, iar adevaratul lor potential urmeaza sa fie
descoperit.

Drone — Tehnologie senzoriala si de evitare. Robotii care folosesc retele
neuronale si inteligenta artificiala pot provoca interferente si pot lua decizii
atunci cand sunt programati pentru acest lucru. Acest lucru este posibil
datorita tehnologiei senzoriale si de evitare. In 2019 dronele vor fi programate
sa navigheze singure dupa repere GPS si vor lua decizii in zbor cu privire la
cea mai bund traiectorie pentru a ajunge la {intd, precum si cand sa evite
eventualele obstacole, cum ar fi cladiri, copaci etc. sau chiar alte drone cu care
s-ar putea intersecta in zbor.

In concluzie, putem mentiona ci secolul al XXI-lea este plin de surprize,
iar dronele reprezintd un element relativ nou in peisajul modern, dar care
reugeste sa capete teren din ce in ce In mai multe segmente. Este importanta
congtientizarea utilitdtii acestor aparate de zbor fara pilot, astfel Incat si poata
fi folosite in mod eficient in functie de nevoile care apar.

Putem mentiona ca atita timp cat dronele erau folosite in scopuri publice,
precum evenimentele artistice sau festivitatile, totul se incadra in normele pre-
vazute de cadrul legislativ din tara noastra, insa acum acesta necesita revizuiri.

Administratiile publice si fortele de securitate se bucura de tehnologia utila
a unor drone civile. Acest domeniu are un potential enorm pentru viitor, si
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administratiile publice ar trebui sa faca tot ce pot pentru a nu-1 impiedica sa se

dezvolte. Cercetand cu atentie lista de scopuri in care pot fi folosite aceste

drone profesionale pentru filmat, observam ca ele pot fi extrem de utile pentru

politie, pompieri, institutii de cercetare stiintifica, agentii imobiliare,

profesionisti din constructii, diverse domenii de agricultura, geologie etc.
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Test de autoevaluare
1. Numiti trei ministere sau servicii in care considerati ca este cel
mai necesar a utiliza dronele.
2. Numiti beneficiile utilizarii dronelor in domeniul Administratiei
publice.
3. Numiti riscurile utilizarii dronelor in domeniul Administratiei
publice.
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§4. Utilizarea dronelor: unele aspecte de utilizare in viata privata si
pentru necesitatile publice

Notiuni introductive

Abordarea dronelor prin prisma legislatiei internationale
Abordarea dronelor prin prisma legislatiei nationale
Concluzii

Notiuni introductive

Drona poate fi definitd ca o aeronava fard pilot care poate fi navigata
autonom, fard a fi controlatd din exterior, folosind pilotul automat sau care
poate fi controlatda de la distantd printr-un dispozitiv de comanda de la
distanta. In plus, drona poate fi controlati prin WI-FI, smartphone-uri sau
tablete echipate cu Android sau iOS*,

Prima drona a fost proiectatd de Nikola Tesla in 1898. Mai tarziu, acest
model a fost imbunatatit de inginerul Charles F. Kettering, care a atasat un
dispozitiv electronic modelului, prin care drona isi modifica elicele pentru a
cadea in pozitiile inamice. Un model mai asemanator cu cel folosit astazi a
fost modelul AQM-34, creat in 1948 si testat pentru prima data in 1951.
Tehnologia dronelor se dezvolta rapid. Dispozitivele motorizate devin tot mai
complexe, cu functii multiple, dar mult mai usor de controlat™.

Avioanele fara pilot pot fi utilizate in diverse domenii de activitate:
activitai de achizitie de date in zone greu accesibile, transport de obiecte,
monitorizarea culturilor agricole, a parcurilor nationale si a faunei silbatice,
activitati de divertisment (inregistrdri video), aplicatii militare, controlul

18 Catalin Gheorghe Amza; Doru Cantemir; loana Cantemir; Giulia Salucci; Paulina
Spanu Pawet Poterucha; Mike Triantafillou; Eirini Zigna; Francesco Tarantino
Ghid pentru utilizarea dronelor in Educatia si Formarea Profesionald”, Editura:
Danmar Computers LLC, Rzeszow 2018, p.4.

19 http://www.lake-garda.net/drones.php

323



Modulul Aplicatii civile

frontierelor, controlul apeductelor si barajelor si inspectia liniilor electrice de
inalta tensiune etc. In functie de domeniul in care sunt utilizate, dronele pot fi
echipate cu diverse dispozitive: camere de luat vederi, camere de
termoviziune, telemetre, radar, senzori, sisteme GPS, achizitie de date de la
distantd utilizand tablete sau smartphone-uri. Odatd cu aparitia noilor
tehnologii, se dezvoltd noi aplicatii pentru drone, In special aplicatii
industriale, vizualizarea 1n timp real a imaginilor, achizitionarea de date si
controlul echipamentelor in baza informatiilor transmise prin intermediul
dronelor.

In utimii ani, tot mai multi bani se investesc in industria dronelor civile si
comerciale. Popularizarea uzului acestui dispozitiv, avand incorporatad
optiunea de a filma sau de a face fotografii, a dus involuntar la aparitia unor
litigii ce au la bazd unele drepturi fundamentale, de exemplu: dreptul la
respectarea vietii private si dreptul la libertatea de exprimare.

Dronele reprezinta un subiect reglementat in mod diferit de catre legislatia
diferitelor state. De regula, accentul legilor se indreapta fie spre protejarea
dreptului la viatd privatd si reglementarea uzului dronelor sau, dimpotriva,
spre protejarea libertatii de exprimare, fiind oferitad posibilitatea de a filma sau
fotografia nestingherit, dar in limitele legii.

Republica Moldova nu are Inca legi speciale sau regulamente cu privire la
drone, dar aceasta nu inseamna ca 1n cadrul legal national nu exista legi ce s-
ar putea aplica dronelor cu aparat foto/video incorporat®.

Abordarea dronelor prin prisma legislatiei intenationale

Dreptul la viata privatd este un drept fundamental garantat atat de legislatia
nationald, cat si de cea internationala.

Astfel, facand o sinteza a actelor internationale, putem conchide ca dreptul
la viatd privata este reglementat de articolul 12 din Declaratia Universala a
Drepturilor Omului, care prevede ca ,,nimeni nu va fi supus la imixtiuni

20 http://www.bizlaw.md, ,,Dronele-intre-viata-privata-si-necesitatile-unei-lumi-in-
schimbare”
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arbitrare in viata sa personald, in familia sa, Tn domiciliul lui sau in
corespondenta sa, nici la atingeri aduse onoarei si reputatiei sale. Orice
persoana are dreptul la protectia legii Tmpotriva unor asemenea imixtiuni sau
atingeri”?.,

La randul sau, articolul 17 alin.1 din Pactul universal cu privire la
drepturile civile si politice prevede ca ,,nimeni nu va putea fi supus vreunor
imixtiuni arbitrare sau ilegale 1n viata particulara, in familia, domiciliul sau
corespondenta sa, nici la atingeri ilegale aduse onoarei si reputatiei sale”;
alin.2 al aceluiasi articol reglementeaza urmatoarele: ,,Orice persoanda are
drept la protectia legii impotriva unor asemenea imixtiuni sau atingeri”%.

La nivel regional distingem un alt document important ce reglementeaza
dreptul la viata privata, si anume, Conventia Europeana a Drepturilor Omului,
care, in articolul 8 alin.1, prevede urmatoarele: ,,Orice persoand are dreptul la
respectarea vietii sale private si de familie, a domiciliului sdu si a
corespondentei sale”, iar alin.2 al aceluiasi articol reglementeaza posibilele
ingerinte in viata privata: ,,nu este admis amestecul unei autoritafi publice in
exercitarea acestui drept decat in masura in care acest amestec este prevazut
de lege si daca constituie o masura care, intr-o societate democratica, este
necesara pentru securitatea nationald, siguranta publica, bunastarea economica
a tarii, apararea ordinii §i prevenirea faptelor penale, protejarea sanatatii sau a
moralei, ori protejarea drepturilor si libertitilor altora”?,

Intrucat in legislatia internationald nu existd o definitie precisd a notiunii
de ,viatd privatd”, din analiza legislatiei internationale, precum si din
jurisprudenta Curtii Europene a Drepturilor Omului putem desprinde
urmdtoarea precizare cu privire la notiunea de viatd privata: ,,Dreptul la

respectarea vietii private este dreptul la intimitate, dreptul de a trdi asa cum

21 Declaratia Universali a drepturilor omului” din 10.12.1948, art.12.

22 Pactul universal cu privire la drepturile civile si politice” nr.1966 din 16.12.1966,
art 17.

23 Conventia pentru apdrarea drepturilor omului si a libertitilor fundamentale”
nr.1950 din 04.11.1950, art.8
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doresti, protejat de publicitate. Nofiunea de viaga privata cuprinde elemente
care se raporteaza la identitatea unei persoane, precum numele, fotografia,
integritatea fizica si morala ale acesteia. Garantia oferita la art. 8 din
Conventie este destinatd, in esentd, pentru a asigura dezvoltarea, fara
ingerinte externe, a personalitatii fiecarui individ in raport cu semenii sdi”.

Uniunea Europeand (UE), initial, a abordat aspectul dronelor in
Regulamentul nr. 216 din 2008, unde orice aparat de zbor ce cantareste mai
mult de 150 kg este reglementat ca orice alt avion, iar reglementarea dronelor
sub aceastd limita riméne la competenta fiecirui stat membru. In prezent, UE
lucreaza asupra unui nou regulament mai amplu, care sa reglementeze statutul
dronelor indiferent de greutatea acestora. Din considerentul ca statele membre
trateaza dronele diferit prin prisma cadrului national, acest regulament este
inca in proces de lucru, iar interesele economice ale UE de a deveni lider pe
piatd in industria producdtoare de drone necesitd o reglementare specifica.
Insd tendinta mondiala de a legifera domeniul, cu sigurant, va impune si UE
la reglementiri mai dure®.

Abordarea dronelor prin prisma legislatiei nationale

La nivel national dronele ar putea fi abordate prin prisma urmétoarelor
reglementari:

e Art.28 din Constitutia Republicii Moldova care are urmatorul continut:
,»Statul respecta si ocroteste viata intima, familiala si privata”.

e Art. 32 din Constitutia RM cu urmatorul continut: alin.1: ,,oricarui
cetdtean 1i este garantatd libertatea gandirii, a opiniei, precum si libertatea
exprimdrii In public prin cuvant, imagine sau prin alt mijloc posibil”; alin.2:
»libertatea exprimarii nu poate prejudicia onoarea, demnitatea sau dreptul altei
persoane la viziune proprie”; alin.3: ,,sunt interzise si pedepsite prin lege
contestarea si defaimarea statului si a poporului, indemnul la razboi de
agresiune, la urd nationala, rasiala sau religioasa, incitarea la discriminare, la

24 http://www.europa.eu
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separatism teritorial, la violentd publica, precum si alte manifestari ce
atenteazi la regimul constitutional”?,

e Legeanr. 133 cu privire la protectia datelor cu caracter personal.

e Legeanr. 64/2010 cu privire la libertatea de exprimare.

La solutionarea litigiilor ce {in de drone autoritatile urmeaza sa tina cont si
de jurisprudenta instantelor nationale, a Curtii Europene a Drepturilor Omului
si a Curtii de Justitie a Uniunii Europene.

Utilizarea dronelor oscileaza intre reglementérile cu privire la libertatea de
exprimare si interesul publicului, pe de o parte, si datele cu caracter personal
si viata privatd a persoanei, pe de altd parte. Orice persoana are dreptul la
libertatea de exprimare. Acest drept cuprinde libertatea de a cauta, de a primi
si de a comunica fapte si idei. Libertatea de exprimare protejeaza atit continu-
tul, cat si forma informatiei exprimate. in plus, libertatea jurnalistica mai aco-
perd si posibile recurgeri la exagerari sau chiar provocari. Totodata, 1a so-
lutionarea litigiilor urmeaza a fi luate in calcul urmatoarele aspecte: interesul
societatii; scopul filmarii; persoana publicd; locul si continutul imaginii.

Interesul societatii reprezinta interesul public (si nu simpla curiozitate a
indivizilor) fata de evenimentele ce tin de exercitarea puterii publice intr-un
stat democratic sau fata de alte chestiuni care, in mod normal, trezesc interesul
societatii. Pe de alta parte, anumite situatii care, de obicei, nu prezinta interes
public, ar putea, datorita unor evenimente, si devina de interes public. Astfel,
anumite date despre viata privatd, cum ar fi venitul persoanei, ar putea deveni
de interes public dupa ce persoana decide sd candideze pentru o functie pub-
lica, chiar daca pana atunci nu exista interes Tn a cunoaste aceastd informatie.
Cu cét este mai mare interesul public, cu atdt mai mult poate fi justificatd
ingerinta in dreptul la respectarea vietii private si de familie.

Statul are obligatia pozitiva de a asigura respectarea vietii private. Totusi,
Legea cu privire la libertatea de exprimare stipuleaza in art. 10 ¢a nimeni nu
poate fi tras la raspundere pentru ca a facut publice informatiile despre viata

% Constitutia Republicii Moldova din 29.07.1994, art.28, 32.
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privata si de familie a persoanei, daca interesul public de a le cunoaste depa-
seste interesul persoanei vizate de a nu raspandi informatia. Astfel, interesul
public reprezinta justificarea care ar permite publicarea unor informatii despre
viata privata (inclusiv prin utilizarea unor imagini video captate de drona).

Persoana publica este acea persoanad care exercitd functii publice sau o
altda persoana care, in virtutea statutului, pozitiei sociale sau altor circumstan-
te, trezeste interesul public. Persoana publica trebuie sa manifeste o toleranta
sporita fatd de presa in ceea ce priveste interesul despre activitatea ei si viata
ei privatd. Totusi, acest fapt nu inseamna ca persoanele publice nu au dreptul
la respectarea vietii private si de familie.

Reiesind din art. 11 al Legii cu privire la libertatea de exprimare, persoane-
le care exercita functii publice trebuie sa manifeste o toleranta sporita in ceea
ce priveste interesul despre activitatea lor profesionald sau despre viata pri-
vata.

Statul are obligatia pozitivd de a asigura respectarea vietii private intre
persoane private. In lipsa unui interes public si a functiei publice, oricirei
persoane 1i este asiguratd viata privatd, inclusiv prin protectia impotriva
dronelor. In baza art. 27 al Legii cu privire la protectia datelor cu caracter
personal, persoanele care se considerd lezate in dreptul lor de a pistra
confidentialitatea datelor cu caracter personal pot sesiza Centrul National
pentru Protectia Datelor cu Caracter Personal.

Scopul filmarii. Fiecare inregistrare are un anumit scop; acesta poate fi
unul recreational, de spionaj sau jurnalistic. Scopul jurnalistic al filmarii
justifica ingerinta in viata privatd a unei persoane publice i se manifestd in
informarea publicului si efectuarea de investigatii jurnalistice asupra
problemelor de interes public.

Stabilirea locului unde este capturata imaginea si a continutului imaginii
in cauzi este foarte importanta pentru determinarea unei posibile ingerinte n
viata privatd a persoanei sau exercitarea libertitii de exprimare. La determi-
narea continutului si locului are relavanta juridicd spatiul public sau privat in
care a fost capturatd imaginea in limitele ingerintelor permise de lege. Curtea
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a stabilit ca exista o zona de interactiune a unei persoane cu celelalte, chiar si
in contextul public, care ar putea s se integreze in sfera ,,vietii private”.

Concluzii

In Republica Moldova, din cauza popularizarii uzului de drone in ultimul
timp, existd necesitatea de reglementare si informare asupra cadrului legal. Au
fost Intdlnite cazuri in mass media 1n care anumiti jurnalisti de investigatie au
folosit dronele pentru a captura anumite imagini de interes public cu referire
la averea unor persoane publice.

In concluzie, orice filmare prin intermediul unei drone trebuie priviti in
contextul circumstantelor fiecarei situatii concrete, analizand echilibrul intre
diferitele interese si drepturile fundamentale. Pentru a stabili dacd o filmare cu
drona este sau nu legald urmeazd a fi analizate: interesul societatii in
informatia filmata, statutul public a persoanei filmate, locul unde este
capturatd imaginea, continutul imaginii in cauza, scopul filmarii, precum si
alte aspecte relevante spetei.

Observam ca statutul dronelor este reglementat in mod diferit in tarile
lumii, dar tendinta occidentului este ca acestea sia fie certificate sau
inregistrate (mai cu seama cele ce detin echipament video-foto). Un
regulament sau act normativ ce ar reglementa utilizarea dronelor este absent
in Republica Moldova. Aceasta lacuna juridica oferd posibilitatea de a pilota
drone de diferite dimensiuni si greutati si chiar de a filma in spatii ce ar
necesita o oarecare ingradire.

Stabilirea echilibrului dintre interesul public si viata privata reprezintd una
din cele mai mari provocari in contextul dronelor, deoarece absenta cadrului
normativ pentru drone ar putea duce la o interpretare extensiva a legilor
aplicabile. Faptul cd a devenit posibila capturarea imaginilor din intimitatea
unei persoane, care panad acum era protejatd de obstacole precum garduri,
inaltimi mari, pereti si alte constructii amenajate, ne-a schimbat felul de a
privi securitatea, viata noastra privata si libertatea de exprimare.

Desi spionajul asupra oamenilor nu e o activitate noud, pand acum, acesta
necesita tehnologii scumpe si greu de dobandit. Cu aparitia dronelor, insa,

329



Modulul Aplicatii civile

aceste posibilitati au devenit accesibile maselor si aceasta va duce la o
reglementare mai strictd. Pentru a evita Incdlcarea unor drepturi fundamentale
in procesul de restrictionare a utilizarii dronelor, urmeaza a fi analizata
minutios proportionalitatea intre dreptul persoanelor particulare la viata
privata si interesul publicului de a afla anumite informatii.

Test de autoevaluare

1. Ce aspecte urmeaza a fi luate in considerare pentru a stabili daca o
filmare cu drona este legala sau nu?

2. Inregistrarile audio, foto efectuate cu ajutorul unei drone servesc in
calitate de probe intr-un process penal? Argumentati raspunsul.

3. Enumerati elementele esentiale ce se cuprind in notiunea de viata
privata?

4. In ce cazuri pot fi utilizate dronele in sectorul de securitate?
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