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1. INTRODUCERE

1.1 SCOPUL TEZEI DE DOCTORAT

Drona prin definitie este un dispozitiv de tip UAV (Unmanned Aerial Vehicle) capabil sa
zboare, fara sa fie pilotat de o persoana aflata la bordul acesteia, autonoma sau condusa de la
distanta de catre un operator specializat, prin intermediul unei telecomenzi.

Datorita raspandirii rapide a dronelor din ultima perioadd, mai ales in domeniul civil,
incepand cu anul 2014 guvernele mai multor tari incearca sd puna la punct o legislatie care
printr-o incadrare precisa a dronelor pe categorii sa limiteze accesul necontrolat al acestora in
zone interzise sau in care prezenta lor ar putea provoca un accident prin coliziunea cu alte
aparate de zbor, astfel ducand la pierderi de vieti omenesti. Dar cum, in general prezenta
dronelor 1n industrie a adus schimbari semnificative in multe domenii, usurand foarte mult
abordarea greoaie utilizatd pana la aparitia acestora, oricate limitari se vor impune pe viitor,
dronele vor continua sd se dezvolte, elimindnd, una cate una, limitarile legislative sau
tehnologice [1].

Cea mai mare problema a dronelor este autonomia de zbor limitata, datorita baterilor, care
nu au putut tine pasul cu dezvoltarea celorlalte tehnologii mobile. Astfel, unul din scopurile
principale ale acestei lucrari este acela de a automatiza procesul de incarcare al dronelor tip
multicopter, fara a fi nevoie de interventia unui operator. Practic, acest lucru Inseamna cresterea
autonomiei de zbor prin identificarea solutiei optime pentru incarcarea bateriilor fara sa necesite
schimbarea bateriilor cu un set incarcat, realizand si testand diverse sisteme de incarcare,
automate cu transmiterea energiei electrice, prin contact direct sau wireless.

1.2 CLASIFICAREA DRONELOR — CRITERII
Clasificarea dronelor este o etapa foarte importantd care pe langa faptul ca scoate in
evidentd caracteristicile diverselor modele, diferentiaza dronele si din punct de vedere al
reglementdrilor legislative.
» Clasificarea dronelor in functie de arealul in care vor evolua
Datorita avantajelor pe care aeronavele fara pilot la bord le aduc in tot mai multe domentii,
au fost dezvoltate drone specifice fiecarui mediu, astfel:
- UAV - vehicul aerian fara personal uman la bord;
- USV - vehicul de suprafata fara personal uman la bord,
- UUV - vehicul subacvatic fara personal uman la bord;
- UGV - vehicul terestru fara personal uman la bord;
- HAPS - sateliti de inaltd altitudine fara personal uman la bord.
Pentru diverse misiuni au fost dezvoltate si drone hibrid care pentru atingerea obiectivelor
sunt capabile sa functioneze in mai multe medii de lucru.
» Clasificarea dronelor din punct de vedere al aerodinamicii
Din punct de vedere al aerodinamicii de zbor dar mai ales al autonomiei de care sunt
capabile, dronele electrice sunt impartite in patru mari categorii:
- drona tip aripa fixa (tip avion), poate zbura usor in misiuni de recunoastere pe distante
foarte mari (sute de kilometri) si la altitudini mari.
- drona tip multicopter. Acestea sunt drone care opereaza pe distante scurte cu o stabilitate
maritd putand mentine o pozitie fixa chiar si la vant de 50 km/h.
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- drona tip elicopter. Acest tip de drona imbinad oarecum caracteristicile principale ale
celor doua tipuri de drone enumerate anterior.

- drona tip aerostat, poate transporta un numar suficient de mare de senzori pentru
monitorizarea unor obiective si are avantajul unei raze de actiune aproape nelimitatd avand o
autonomie de zbor extrem de mare datoritd faptului ca pe fuzelajul ei pot fi montate celule
solare pentru reincarcare.

» Clasificarea dronelor din punct de vedere al domeniului principal de utilizare

Din punct de vedere al domeniului de utilizare, dronele pot fi impartite in 6 mari categorii
principale: drone pentru observatie si recunoastere, drone pentru transport, drone specializate
pentru cercetare-dezvoltare, drone militare cu scop secundar, drone civile — comerciale.

» Clasificarea dronelor din punct de vedere al masei la decolare (MTOW) asociat cu

riscul de impact la sol

Clasificarea dronelor din punct de vedere al masei la decolare este foarte importantd mai
ales din punct de vedere al legislatiei deoarece diferentiaza dronele dupa energia cinetica
asteptata in cazul unui impact [2]. Aceastd energie afecteaza si operabilitatea din timpul
zborului, inclusiv siguranta tuturor manevrelor. Astfel, acestea pot fi: micro/mini (<l1kg), mici
(<13,5kg), normale (<4,3 tone), mari (peste 4,3 tone)

» Clasificare din punct de vedere al altitudinii operationale asociatid cu riscul de

coliziune in aer

Acesta clasificare a dronelor pe paliere de altitudine poate sa scada riscul de coliziune al
acestora cu alte aeronave in timpul zborului, fiind impartite astfel:

a) altitudine foarte joasa, dar drona evolueaza in campul vizual al operatorului;

b) altitudine foarte joasa, dar drona poate sa evolueze ocazional in afara cAmpului vizual
al operatorului;

¢) altitudine medie;

d) altitudine foarte mare.

» Clasificarea din punct de vedere al autonomiei aeronavei

Si aceasta clasificare are impact in aplicarea normelor legislative, nivelul de certificare
fiind functie de autonomia aeronavei, deci de nivelul de automatizare al navigatiei. Practic,
aceste nivele reflectd autonomia dronei in luarea deciziilor, complexitatea misiunii si a mediului
in care aceasta va evolua.

» Clasificarea dronelor din punct de vedere al proprietarului care o detine

Din punct de vedere al proprietatii acestea pot fi publice sau de stat atunci cand sunt in
proprietatea agentiilor guvernamentale, sau pot fi civile atunci cand acestea sunt exploatate de
catre industria privata sau de catre civili.

1.3 STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTARII DRONELOR

Domeniul vast al aeronavelor fara pilot uman la bord - UAV sau al aeronavelor tip drone,
asa cum mai sunt ele cunoscute, are o dezvoltare spectaculoasa, cu impact in tot mai multe
activitati din domeniul civil si industrial. La fel ca si in cazul dispozitivelor de tip SMART
mobile, acestea inglobeaza tot mai multe inovatii tehnologice, cu cele mai mari perspective de
utilizare, atat in domeniul militar, cat si in domeniul civil. Daca la inceput au fost dezvoltate
aeronavele fard pilot la bord de tip aripa fixa in ultimii ani s-au dezvoltat rapid aeronavele UAV
tip multimotor care ofera o serie de avantaje pentru entertainment dar mai ales pentru mediul
industrial. Aplicatiile lor au o gama larga de utilizari, cum ar fi supravegherea audio-video,
recunoasterea comparativd cu elemente din baze de date, GIS, monitorizarea §$i mentenanta
obiectivelor startegice, patrularea frontierelor, monitorizarea multimiilor, releu de retransmisie
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radio, monitorizarea agriculturii de tip civil si industrial, cercetarea meteorologica,
monitorizarea i supravegherea mediului, controlul traficului aerian etc. Exista o limitare din
punct de vedere al autonomiei electrice dar se cauta solutii de extindere a acestei autonomii. De
dar prin certificari i autorizarii specifice si aceste limite pot fi eliminate sau cel putin micsorate.
Dar cu toate aceste limitari dronele se dezvolta rapid, acest lucru fiind posibil atat datorita
dezvoltarii tehnologice care a condus la miniaturizarea dispozitivelor audio-video cat si a
senzorilor specifici serviciilor oferite de acestea, care a avut ca rezultat benefic si scaderea
pretului de achizitie. Astfel, drona ca si sistem de monitorizare a devenit ceva usor de
achizitionat si utilizat pentru multe servicii care, in trecut, se faceau punand in pericol vieti
omenesti. Principalele functii implementate pe o drond folosesc senzori din spectrul
electromagnetic, senzori de raze gamma, senzori biologici si senzori chimici etc.

1.4 MULTUMIRI

In semn de recunostinta doresc sa multumesc tuturor celor care mi-au acordat sprijinul in
realizarea acestei lucrari.

Realizarea lucrdrii de fata a fost elaboratd cu ajutorul Departamentului de Masini
Materiale si Actionari Electrice al Facultatii de Inginerie Electrica din cadrul Universitatii
Politehnica Bucuresti.

Am placerea de a aduce mulfumiri deosebite si o profunda recunostinta domnului profesor
doctor inginer Constantin GHITA, conducitorul stiintific al lucririi, pentru indrumarea
competentd si ajutorul adus pe tot parcursul realizarii acestei teze de doctorat. In acelasi timp,
multumesc si Comitetului de indrumare a activitatii mele doctorale din care au facut parte
domnul prof.dr.ing. Tiberiu TUDORACHE, domnul conf.dr.ing. Ion Daniel ILINA si domnul
conf.dr.ing. Vasile PETRE, pentru ajutorul acordat pe perioada de realizare a rapoartelor
stiintifice aferente tezei de doctorat si a redactarii finale a acesteia.

Multumesc s1 Societatii Comerciale Wing Computer Group SRL pentru sustinerea
activitatii mele stiintifice in prima parte a stagiului de pregatire doctorala precum si Societatii
Comerciale Energy and EcoConcept, pentru a doua parte a stagiului de pregatire doctorala,
carora le sunt profund recunoscator pentru sprijinul acordat.

De asemenea, multumesc firmelor SC Solar Power si INCDE ICEMENERG pentru
spatiul pus la dispozitie, atat de necesar pentru realizarea testelor intermediare si finale.

O parte din rezultatele prezentate in lucrarea de doctorat au fost obtinute cu sprijinul
Programul Operational Capital Uman, Axa prioritara 6 - Educatie si competente din cadrul
proiectului “Dezvoltarea competentelor de antreprenoriat ale doctoranzilor si postdoctoranzilor
— cheie a succesului in cariera® (A-Succes) Cod MySMIS: 125125

Nu 1n ultimul rand, doresc sa multumesc familiei mele pentru sustinerea si Incurajarea
permanenta in vederea realizarii prezentei teze de doctorat.

2. UTILIZAREA DRONELOR IN DIVERSE DOMENII DE
ACTIVITATE

Dronele ca si concept devin din ce In ce mai populare, iar acest lucru se datoreaza si
scaderii pretului final de achizitie, dar mai ales avansului accelerat al tehnologiilor de la nivelul
unei drone. Inovatiile din acest domeniu apar si se implementeaza intr-un timp record, iar
dimensiunile senzorilor specifici pentru misiunile ce pot fi executate cu ajutorul unei drone scad
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odata cu cresterea rezolutiei acestora. Misiunile care folosesc dronele ca si suport pentru senzori
au devenit ceva obisnuit iar serviciile care au la baza acesta tehnologie se dezvolta exponential.

Prezenta dronelor in industrie a adus schimbari semnificative in multe domenii, eliminand
abordarea greoaie utilizatd pana la aparitia acestora. In continuare se vor prezenta unele dintre
domeniile cele mai importante in care dronele au schimbat deja lucrurile in bine si modul in
care aceste tendinte vor avea un impact pozitiv in viitor.

» Domeniul militar

Initial dronele au fost folosite doar in scopuri militare pentru recunoasterea unor obiective
si bombardarea unor tinte strategice, fiind cea mai importanta inovatie din domeniul militar
realizatd in ultimii ani. In general, armata a fost, este si va fi cel mai bun sponsor pentru multe
domenii in care inovatia este prezenti. in cazul dronelor avantajele erau evidente mai ales
pentru ca utilizarea acestora salva vietile soldatilor si oferea rapid informatii importante in
misiunile de observatii si spionaj.

Un alt avantaj al dronelor militare il reprezintd anduranta, acestea putdnd zbura peste
2.000 de ore pe an, in comparatie cu un avion de vanatoare cu echipaj uman la bord care poate
acumula aproximativ 400 de ore de functionare intr-un an. In plus, din punct de vedere al
dotarilor si al caracteristicilor de lupta, drona poate fi net superioara avioanelor de lupta clasice,
deoarece oferd spatiu suplimentar deoarece nu mai este necesar spatiul ocupat de cabina
pilotilor, drona ne avand piloti. Astfel acest spatiu poate fi folosit pentru senzori suplimentari
sau pentru incarcatura utila suplimentard. De asemenea, prin lipsa personalului la bordul
acestora, dronele nu mai au limitari legate de cele impuse de limitarile fizice ale unui pilot uman
si evident de eliminarea riscului generat de pierderi de vieti in randul pilotilor.

» Domeniul asigurarii mentenantei pentru instalatiile fotovoltaice.

Prin modul de interconectare a celulelor la nivelul panourilor, a panourilor in stringuri si
a stringurilor la sistemele de invertoare, in timpul exploatarii acestor echipamente pot sa apara
o serie de defecte, unele usor de vazut cu ochiul liber dar altele fiind greu de identificat, practic
doar atunci cand deja defectul a generat pierderi majore prin propagarea la alte echipamente
sau generarea de incendii cu un impact negativ asupra intregii centrale sau vecinatatilor acesteia
[31, [4].

in general Intr-o instalatie fotovoltaica, defectele au ca efect secundar, in prima faza, o
supraincalzire locald. Astfel, o scanare cu camere cu termoviziune, la unghiul si distanta optima,
in general detecteaza 99 % din defecte. Datorita dimensiunilor mari ale centralelor fotovoltaice
si a numarului mare de elemente de scanat, inspectia manuald nu este eficienta astfel se impune
scanarea aeriana captand in acelasi timp imagini in spectrul IR si vizibil. Identificarea defectelor
se face folosind algoritmi specializati care tin cont de referintele inregistrate in prealabil in
bazele de date cum ar fi referinte dimensionale, de locatie si referinte spectrale [5].

In mod uzual, pentru scanarea aeriani a unei astfel de instalatii se folosesc utilaje greoaie
echipate cu nacela sau aparate de zbor cu echipaj uman. Este clar ca utilizarea unui utilaj printre
randurile cu panouri fragile nu este o solutie practicd, in plus unghiurile optime de scanare sunt
greu de atins si mai ales greu de mentinut. Varianta de utilizare a aparatelor de zbor cu echipaj
uman este o optiune, dar are cateva dezavantaje: sunt scumpe iar imaginile captate sunt realizate
de la o distanta destul de mare, cuprinsa in intervalul (30...50) m, distanta care introduce erori
in analiza finala prin faptul ca nu sunt evidentiate toate defectele. Dronelor au capacitatea de a
scana in mod automat sau controlat de la distantd, pe trasee prestabilite sau la unghiuri
predefinite, la costuri mult mai mici decat celelalte variante [6], [7].

» Domeniul asigurarii mentenantei pentru turbinele eoliene

La fel ca in cazul sistemelor fotovoltaice dronele folosite sunt dotate cu senzori de analiza
in infrarosu si analizd termografica si camere foto-video cu rezolutie inalta, atat pentru analiza
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vizuald si fotografiere, cat si pentru analiza termica si 1n infrarosu. Detectarea fisurilor si a
eventualelor depuneri de sedimente pe pale pot dezechilibra sistemul si pot duce inevitabil la
avarierea Intregii unitati de productie. Defectele frecvente ce pot sa apara sunt: fisuri structurale,
delaminare, degradarea stratului de gel util pentru péstrarea unei turbulente minime, decojirea
vopselei de pe suprafata nacelei, turnului dar mai ales de pe pale, deteriorari datorate loviturilor
generate de fulgere, deteriorarea sistemului de paratrasnet, anomalii generate de defecte din
fabricatie sau generate de un montaj eronat etc. De asemenea si in cazul centralelor eoliene ca
si in cazul altor instalatii industriale se recomanda planificarea de inspectii aeriane care au ca
rezultat prevenirea de astfel de evenimente, dar si prelungirea duratei de functionare a intregului
sistem [8].

in mod normal, pentru identificarea depunerilor pe suprafetele turbinei eoliene sau a
defectelor structurale se detecteaza cu binoclul de la sol sau se folosesc platforme, macarale,
alpinisti utilitari etc., toate acestea reprezentand riscuri pentru personalul uman folosit pentru
asigurarea mentenantei [9]. Folosirea aeronavelor fara personal la bord elimina aceste riscuri si
in plus distanta de scanare, unghiul si rezolutia de achizitie imagini/video pot fi schimbate de
la sol in functie de pozitia soarelui sau de alti factori din locatie. Drona efectueaza capturi foto-
video UltraHD/4K in spectrul vizibil, infrarosu si imagistica termograficd pentru a detecta
anomaliile din structura turbinei, pe care le stocheaza local si/sau le trimite la sol pentru stocare
si analizd ulterioard. Cu ajutorul acestor date sistemul de la sol efectueaza o harta
georeferentiald indicand in mod interactiv, echipelor de interventie, natura evenimentului,
pentru o interventie optima. Dronele, fiind sisteme destul de stabile pot opera in conditii
extreme, de temperaturi in intervalul (-40 ... +60)°C si vant de pana la 50 km/h.

» Monitorizarea obiectivelor energetice de transport energie electricd

Inspectia liniilor electrice aeriene (LEA) se face de reguld cu ajutorul elicopterelor sau
patrulelor folosind personal calificat, dar aceste metode s-au dovedit de-a lungul timpului a fi
ineficiente si costisitoare. Monitorizarea retelelor de 1nalta tensiune, utilizand echipament de
zbor fard pilot, reprezinta un avantaj major fatd de metodele clasice utilizate pana in prezent.
Principalele caracteristici care recomanda dronele sunt: manevrabilitatea ridicatd, capacitatea
de a urma un plan de zbor, dimensiunile reduse ale dronei, scanare la rezolutie ridicata, costurile
de zbor reduse, operatorul uman aflat in afara zonei de risc, aria mare de acoperire, timpul alocat
mentenantei care scade exponential etc. Pentru o scanare optima, in general aceste inspectii se
fac folosind doua tipuri de drone, una cu aripa fixa care sd zboare in lungul liniei, captand date
brute despre limitele culoarului de vegetatie si al eventualelor probleme structurale, iar cel de-
al doilea tip de drona fiind drona de tip multimotor care pe baza datelor brute primite de la
prima drond va efectua o scanare punctuald acolo unde aceasta a semnalat evenimente
deosebite. Tot cu acest tip de drona se pot face si scanari preventive a stalpilor din punct de
vedere structural sau al starii contactelor electrice [10], [11].

Datorita eficientei mari a dronelor in inspectarea liniilor electrice aeriene, acestea sunt
din ce in ce mai cautate, pentru aceste inspectii aeriene reusind sd Inlocuiasca cu succes vechile
metode costisitoare.

» Masurdatori 3D

Dronele incep sd inlocuiasca rapid metodele traditionale de a face cadastrul si topografia
terenului. Ele au devenit atat de populare, incat multi oameni din domeniu au renuntat la metoda
clasica de masurare a terenului. Dronele reduc timpul de lucru foarte mult, iar informatiile
capturate de ele sunt de o acuratete excelenta. De asemenea, dronele elimind erorile umane
implicate in proces. Folosind sistemul LIDAR de scanare laser se pot realiza harti de inalta

rezolutie prin teledetectie, detectare atmosferica si alte aplicabilitati precum analize geografice,
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geomorfologice, arheologice, topografice si multe altele. Utilizarea dronelor echipate cu
sisteme de scanare laser reprezinta solutia ideald in segmentul de dezvoltare ce necesita capturi
3D ale anumitor perimetre cu o acuratete mare si masuratori exacte ale distantelor si unghiurilor
terestre. Pot fi efectuate modele 3D ale structurilor industriale, cladirilor, barajelor si zonelor
de vegetatie. Prin sistemul de zbor autonom cu puncte de interes, dronele pot efectua zborurile
in mod autonom, urmand coordonatele si declansand automat captura foto.

» Agricultura

Agricultura este un domeniu 1n care dronele deja au demonstrat un impact pozitiv, datorita
multitudinii de avantaje pe care dronele deja le-au demonstrat. Problemele cu care se comfrunta
agricultura sunt destul de multe si dificil de anticipat sau controlat intr-un timp util. Folosind
un sistem echipat corespunzator cu drond se pot obtine informatii rapid cu ajutorul
echipamentelor multispectrale, ce identifica usor zonele cu probleme. In general, in agricultura
fermierii au probleme generate de secetd, de irigare neuniforma, de daunatori sau de boli
specifice. Toate aceste probleme pot fi rezolvate simplu cu ajutorul dronelor si a senzorilor
specifici amplasati la bordul acestora, care pot fi camere multispectrale sau aparate foto de
inalta rezolutie. Datele colectate de acesti senzori sunt analizate cu ajutorul unor aplicatii softare
specializate care pot genera harti cu zonele afectate dar si solutii pentru rezolvarea acestor
anomalii. In plus, aceste date pot fi folosite direct in sistemele de pozitionare de pe utilajele
agricole si astfel se poate ajusta cantitatea de seminte, Ingrasdminte, pesticide etc, ce trebuie
utilizatd pentru a fi remediate problemele identificate. De asemenea, dronele pot fi utile si
pentru operatiunile de pulverizare a fertilizantilor sau a produselor pentru protectia culturilor,
cu o precizie ridicata, putand ajusta in timp real inaltimea si viteza de pulverizare in functie de
directia si viteza vantului [12].

» Termografierea infrastructurilor.

Incd un domeniu in care dronele sunt utilizate din ce in ce mai mult este cel de scanare a
infrastucturilor in vederea determinarii pierderilor energetice la nivelul anvelopei in special. In
urma unei astfel de scandri cu senzori specifici se pot identifica multe probleme indiferent de
faza 1n care acestea au aparut. Astfel pot fi identificate problemele de performanta datorate
tuturor fazelor de constructie: de proiectare, de constructie sau aparute in decursul activitatilor
de mentenanta. Identificarea si remedierea acestor probleme are in general un efect imediat in
scaderea valorii facturilor cu utilitatile, eliminarea riscurilor asupra sanatatii umane, dar mai
ales poate sa previna aparitia unor accidente nedorite [13], [14].

» Monitorizarea domeniului silvic.

Un alt domeniu 1n care dronele pot fi utile este domeniul silvic unde sunt utilizate pentru
studierea zonelor afectate de defrisari legale sau ilegale sau de incendii dar si pentru planificarea
de plantdri copaci. Dronele pot scana cu usurinta zonele greu accesibile, fiind echipate cu
software si senzori specializati necesari pentru a crea harti 3D ale acestor zone.

» Inspectie poduri si structuri diverse

Introducerea dronelor in domeniul inspectiilor infrastructurilor diverse are o evolutie din
ce 1n ce mai favorabila deoarece utilizarea acestora elimina riscurile pentru operatorii acestora
sau pentru specialistii care efectueaza inspectiile, in mod clasic. In plus, acestea pot face
inspectia chiar de la distanta si intr-un timp semnificativ mai mic in cazul unei inspectii clasice
unde in majoritatea cazurilor e nevoie de autospeciale, alpinisti utilitari, scari, schele etc. [15].

Astfel, utilizand aeronavele fara pilot la bord de tip multimotor, inspectia podurilor,
cosurilor de fum, structurilor speciale poate fi facutd rapid si simplu, avand o serie de avantaje
deloc de neglijat unele fiind date de posibilitatea de scanare comparativa fatd de scandrile
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anterioare, astfel putandu-se detecta usor eventualele modificari structurale ce au aparut intre
cele doua misiuni.

» Domeniul medical - medicina de urgenta.

Integrarea dronelor in acest domeniul este de data recenta, dronele fiind utilizate pentru
inceput doar pe distante scurte pentru transportul coletelor speciale ce pot contine materiale
sanitare. Frecvent, dronele pot acorda asistentd primarad pana la sosirea unui echipaj uman la
locul unui eveniment, transportand truse de prim ajutor si / sau un mini defibrilator. Dar acesta
misiune are succes doar daca la locul accidentului este prezenta o persoana viabila care sa poata
sd preia aceste echipamente si pe baza unor indicatii primite de la serviciul de urgenta, aflat la
distanta sa finalizeze acordarea primului ajutor pana la sosirea unui echipaj specializat.

In plus, utilitatea dronelor va fi maxima in cazul unor calamititi sau dezastre naturale
cand dronele pot sa transporte medicamente, alimente etc spre zonele izolate, crescand sansele
persoanelor asistate de catre un astfel de serviciu de urgenta [16], [17].

» Domeniul transportului de marfi - livrare de comenzi/ colete.

In acest domeniu existd deja o competitie intre mai multi competitori pentru dezvoltarea
de astfel de activitati folosind dronele. Pana acum au fost testate mai multe variante de solutii,
in mai multe domenii, inclusiv cel medical, un exemplu fiind compania WALMART care
experimenteaza livrarea de produse alimentare si de teste COVID-19 pe perioada pandemiei
folosind dronele din dotare. Alte companii care au testat acest domeniu sunt AMAZON care a
si primit aviz favorabil pentru activitati de livrare de colete folosind dronele, dezvoltand
serviciul Amazon Prime pentru livrarea de colete cu masa de pana la 5 kg. Altd companie din
acest domeniu este Alphabet - Google Labs X care a dezvoltat serviciul de livrare "WING” ce
poate transporta colete de pana la 1,5 kg pe o distanta de pana la 10 km, serviciu valabil si
pentru Europa.

» Domeniul divertismentului

Dronele au avut si au un impact masiv in viata cotidiana datorita faptului ca toate dronele
comercializate pentru zona civild au in componentd camere de inaltd rezolutie. Aceste camere
pot inregistra usor imagini sau audio-video de calitate superioara din unghiuri greu de atins de
catre un fotograf clasic. Astfel, dronele incep sd devind un gadget obligatoriu la oricare
eveniment important din viata unei familii s1 datoritd compactarii dimensiunilor totale usor,
usor incep sa devind ceva obignuit §i Tn vacante.

3. ELEMENTELE COMPONENTE ALE UNEI DRONE ALIMENTATE
ELECTRIC

Din punct de vedere aerodinamic dronele multimotor sunt instabile, dar cu ajutorul
autopilotului dar si a unor senzori specifici navigatiei aeronavelor, acestea pot atinge o
stabilitate perfecta, chiar si in conditii de zbor improprii: viteza vant pana la 25 m/s, precipitatii,
temperaturi extreme etc. Practic 1n aceste conditii variatiile parametrilor sunt extrem de rapide,
depasind viteza de reactie a unui operator uman, astfel controlul trebuie s se efectueze cu
ajutorul unui microcontroler, care pe baza informatiilor sosite de la senzori sa asigure
stabilitatea dronei in regim automat. O schitd a acestui sistem este redata in Fig. 3.1, [18], [19].

Intreg ansamblul este un compromis intre pretul total de fabricatie si asigurarea unor
parametrii minimali care sa permita indeplinirea misiunilor de zbor in conditii de siguranta, atat
pentru marfa transportatd dar mai ales pentru evitarea de accidente umane.

In continuare sunt exemplificate cAteva componente principale ale dronei, fard a intra prea
mult in detalii.

-10-



Cercetari privind extinderea regimurilor de zbor la vehiculele electrice fara pilot - Rezumat

Modul GPS

Autopilot e Wi,

Motor1

Motor 2

Camera video navigatie
Senzori monitorizare

Motorn
P

Baterie

Modul monitorizare

nivel energie i
® Sistem comunicatie

2,4GHz / 900MHz / 433MHz

Fig. 3.1. Schema minimala de comanda a unei drone de tip quadcopter

» Sasiul si trenul de aterizare specific dronelor multimotor

In general sasiul dronelor este piesa principald care va servi ca suport pentru toate
celelalte componente ce compun drona. Acesta este fabricat din materiale cat mai usoare dar
care totusi pot sa absoarba socurile generate mai ales de aterizari sau decolari si care sa nu fie
prea rigide, existand pericolul sa introduca tensiuni suplimentare in structura dronei. Cele mai
folosite materiale sunt aluminiul si fibra de carbon sau combinatii dintre acestea. Se foloseste
si plasticul dar doar pentru elemente sau zone limitate sau pentru drone mici, ieftine folosite
ocazional pentru hobby, nu pentru drone ce opereaza in mediul industrial, semiprofesional sau
profesional.

Trenul de aterizare optim se selecteaza in functie de sasiul folosit dar mai ales de masa
totald a dronei complet echipata, inclusiv masa utild transportatd de aceasta.

» Sistemul de navigatie - autopilotul

Autopilotul este sistemul de comanda al dronei care ia deciziile optime pentru asigurarea
conditiilor de zbor si a stabilitatii instantanee, conform unui algoritm implementat in
microcontrolerul acestuia. Ca date de intrare, acesta primeste informatii in timp real de la
senzorii de navigatie amplasati la bordul dronei si de la operatorul aflat la distantd prin
intermediul telecomenzii. Acesti senzori care formeaza sistemul de navigatie sunt:

- IMU - Inertial Measurement Unit - este 0 componenta esentiala a sistemului de navigatie
al oricarei drone. Acesta este un dispozitiv electronic, un senzor inertial care de obicei
inglobeazd mai multe componente cu aceeasi structurd, astfel: giroscop, accelerometru,
magnetometru sau busola. senzor de presiune — returneaza valoarea altitudinii prin masurarea
cu precizie a presiunii aerului la intervale stricte de timp.

- GPS — Global Positioning System - acesta este un senzor indispensabil sistemului de
navigatie al dronei, deoarece returneaza pozitia in spatiu a dronei la un moment dat. In plus
acest senzor ajutd la recuperarea dronei atunci cand aceasta pierde comunicatia cu operatorul,
ghidand drona catre un punct de intdlnire prestabilit initial

Un alt senzor important pentru misiune este cel care ofera autopilotului informatii despre
rezerva de energie pe care se mai poate baza.

Telecomenzile folosite pentru controlul dronelor utilizeaza in general protocoale
proprietar specifice producatorului acesteia, fiecare oferind o serie de avantaje dar si
dezavantaje, oferind timpi de reactie mai mari sau mai lenti.

» Ansamblu motor-elice-driver electric folosit la constructia dronelor

Dupa selectia piesei principale — sasiul, In raport cu greutatea totala a dronei este foarte
importantd selectia unui tandem motor-ESC-elice optim, care sa ofere tractiunea si mobilitatea

dronei in toate conditiile posibile de zbor. De-a lungul timpului, pentru propulsia dronelor, din
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punct de vedere constructiv, au fost folosite doua tipuri de motoare cu principii asemanatoare:
cu perii — brushed si fara perii — brushless, evidentiate schematic in Fig. 3.2.
magnet permanent
magnet permanent

ax motor

\

colector

g

infasurare

infasurare

J arrt‘natura 18T
rotor

| ESE I
regulator turatie  baterie microcontrolerel I_||_I

baterie

sistem
perii

Fig. 3.2. Motoare de curent continuu tipice pentru industria dronelor alimentate electric: cu perii -
brushed si fara perii — brushless [20]

Din punct de vedere al randamentului, motorul cu perii variaza in intervalul (75...80)%,
iar motorul fard perii variazi in intervalul (85...90)% [21]. In cazul motoarelor clasice de
curent continuu, cu perii — brushed, succesiunea infasurarilor se face prin intermediul unui
mecanism simplu care include un colector inelar montat solidar pe axul rotorului si un numar
de perii grafitate ce transfera direct energia necesara cétre electromagneti. Dar, desi motorul cu
perii este unul simplu din punct de vedere constructiv, ce In general nu ridica multe probleme,
in cazul electronicii foarte sensibile de la nivelul unei drone, contactul electric format Intre
colector si perii genereaza frecare, zgomot, scanteiere si disipd foarte multd caldura datorita
arcului electric ce se creeaza la comutarea Intre succesiunile respective. Astfel, in circuitele
electrice sunt generate zgomote electrice, impulsuri parazite de sens invers, distorsionand
sistemul de alimentare. Alte limitari apar si datorita incalzirii infasurarilor, care limiteaza turatia
maxima a motorului, mai ales ca acestea sunt concentrate spre miezul motorului, ceea ce face
ca racirea sa fie greoaie.

Astfel, pentru eliminarea acestor limitari generate de contactul imperfect de la nivelul
colectorului, s-a dezvoltat un alt tip constructiv de motor la care succesiunea fazelor se face
electronic. Pentru asta sunt folositi tranzistorii de putere, pozitionati in afara motorului si
comandati prin intermediul unui microcontroler. In functie de destinatia finali a dronei se pot
alege o multitudine de variante constructive. Astfel, un diametru mic si un stator mai inalt
inseamnd turatie mare a ansamblului motor-elice, cu manevrabilitate excelenta la viteze mici
de deplasare, dar un cuplu mic. Acest lucru limiteaza masa totald ce o poate transporta drona.

Pentru controlul acestor motoare se foloseste cate un controler specializat tip ESC pentru
fiecare motor, sau unul compact. La proiectarea unei drone, ansamblul ESC-motor-elice, ce
asigurd tractiunea unei drone, trebuie sd poata asigura o rezerva de putere de minim 25% in
orice moment al misiunii, pentru a putea compensa orice actfiune generata asupra sa de vant sau
de alte situatii neprevazute [22].

» Alegerea si dimensionarea bateriilor utilizate pentru alimentarea dronelor electrice

De-a lungul timpului pentru alimentarea dronelor au fost folosite mai multe tipuri de
baterii, cel mai mare impact avandu-I cele care au la baza tehnologia cu Litiu.

In functie de masa utild si de autonomia necesara indeplinirii misiunii se dimensioneaza
capacitatea minima a bateriei [23]. Astfel, pentru dimensionarea si selectia bateriei se tine cont
initial de autonomia impusa de parametrii misiunii respective, pentru conditii ideale. Astfel se
iau in calcul principalii parametri electrici ai dronei, precum:

e Pi.— puterea electrica necesara pentru ca drona sa se desprinda de la sol [W];
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e T — forta ascensionala necesara pentru decolarea dronei [N];

e Upa — tensiunea nominald a bateriei [V];

e (Opu — capacitatea bateriei [mAh];

®  Warona — greutatea totald a dronei fara baterie [N];

® wp— greutatea bateriei [N];

® 10— timpul de zbor, autonomia minima impusa/necesara [s];

e k, — constanta de reciprocitate Intre puterea consumata si forta ascensionala;

e k» — constanta densitatii de energie a bateriei, data de producétor.
Cunoscand relatiile matematice dintre acesti parametrii se poate estima timpul de zbor

pentru conditiile ideale:

- puterea electrica necesara pentru ca drona sa se desprinda de la sol:

Pyec = kp - T3/? (3.1)
- energia electricd din baterie Epas:
Epat = Qpat * Upat (3.2)
- greutatea totald a bateriei Wpar:
What = Epac * kb (3.3)

Prima conditie ca drona sa se ridice de la sol este ca forta de greutatea totala a sistemului
sa fie egala sau mai mica decat forta ascensionald necesara pentru decolare:
T = Wpat + Warona (3.4)
A doua conditie pentru ca drona s poata sa se deplaseze, sa zboare un timp dat este ca
energia electrica din baterie Epqr sd fie cel putin egald cu produsul dintre puterea electrica
necesara pentru ca drona sa se desprinda de la sol si timpul necesar indeplinirii misiunii dorite:
Epat = Paec " tzbor (3.5)
In acest fel rezulta timpul estimat de zbor al dronei:

Epat
thOT = . 3/2 (36)

kp ' (Wdrona + (Ebat ' kb))

» Tehnologii care stau la baza celor mai cunoscute tipuri de baterii

Fie ca este vorba despre o mini baterie cu o capacitate de max 100 mAh care alimenteaza
o nano drond, fie ca ne referim la pachete de mai multe celule ce pot sd ajunga pana la 22.000
mAbh sau chiar mai mult, folosite cu precddere pe dronele profesionale de dimensiuni mari, in
general bateria reprezinta 20-30 %, din pretul dronei fara a include si senzorii transportati. Acest
procent nu pare a fi important dar problema apare atunci cand din diverse considerente pe

perioada unei misiuni, intervine o eroare la circuitul de alimentare si astfel intreg angrenajul
pica liber rezultand de cele mai multe ori daune materiale si uneori chiar umane. Astfel, desi
bateria nu pare importanta, dupa un astfel de incident invatam sa punem mare pret pe aceasta.

In Fig. 3.3, se prezintd metoda de incarcare cea mai raspandita pentru acest tip de baterie,
unde se observa ca profilul de incarcare al acestei metode prezinta o aliurd cu paliere de curent
constant si tensiune constantd, Impartita in 3 faze distincte [24].

Faza I: Preincdrcare. In aceastd faza sistemul de incircare testeaza starea bateriei prin
monitorizarea tensiunii si reface stratul pasiv al acesteia care poate fi deteriorat in urma unei
depozitari eronate. Astfel, bateria se incarca la un curent minim pana cand tensiunea creste peste
valoarea minima impusa de producator pe fiecare celula. Daca timpul alocat acestei etape
depaseste 30 minute, bateria se considera defecti si se renunta la procesul de incarcare. In plus,
daca temperatura mediului ambiant nu este in intervalul (0...45) °C, pornirea acestei etape se
amand pana cand conditiile sunt indeplinite. Temperaturile negative favorizeaza aparitia
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Litiului metalic, avand ca efect degradarea accelerati a electrozilor. Incircarea la temperaturi
mai mari de 50 de grade Celsius poate sd duca in prima faza, la umflarea bateriei, dupa care
daca procesul de incarcare continud, bateria poate sa arda cu flacdra violentd sau chiar va
exploda violent. Daca totul este In parametrii normali, iIn momentul cand tensiunea depaseste
tensiunea minima impusa pe fiecare celula se trece la faza urmatoare.

Faza a IlI-a: Incdrcare la curent constant. Practic in aceasta faza sistemul de incircare va
impune un curent constant in intervalul (0,5...1) C in functie de starea si vechimea bateriei.
Acest curent este considerat cel mai sigur pentru procesul de incarcare al acestor tipuri de
baterii, asigurand un nivel optim de temperaturad. Se poate creste acest curent de incarcare dar
cu monitorizarea strictd a temperaturii. In cazul in care temperatura depaseste 50 de grade,
procesul de incarcare se suspendd pentru o perioadd prestabilitd de timp. Aceastd faza se
considera finalizatd atunci cand tensiunea pe fiecare celuld atinge tensiunea maxima impusa de
fabricantul bateriei. Aceasta etapa dureaza cam 70% din timpul total necesar procesului de
incdrcare.

~
Tensiune celula max permisa_(4.2. 4.35. etc.)

3.0V/ celula 71

curent constant tensiune constanta
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|
|
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Fig. 3.3. Profil de incarcare al acumulatoarele Litiu-Polimer [25]

Faza a Ill-a: Tensiune constantd. In aceasti faza sistemul de incircare va mentine
tensiunea constanta la valoarea maxima impusa, iar curentul va incepe sa scada exponential
pana la o valoare prestabilita, de (5...10) % din capacitatea bateriei, datoritd rezistentei interne
a bateriei, care variaza foarte mult in aceasta etapa. In functie de calitatea si mai ales de varsta
bateriei, cu cat rezistenta internd este mai mica cu atat timpul de incarcare este mai mic. Daca
se impune un curent de incdrcare mai mare si timpul de Incarcare este mai mic, dar viata bateriei
se reduce semnificativ, deoarece litiul suplimentar se depune pe anodul acesteia transformandu-
se 1n litiu metalic. Acesta este foarte agresiv si extrem de rapid, reactionand cu electrolitul,
avand ca efect direct scaderea duratei de viata a bateriei.

» Tipuri de sisteme de echilibrare pentru bateria Li-Po

Incarcarea bateriilor Litiu-Polimer este un proces complex care necesitd monitorizarea
unor parametrii critici precum tensiunea pe fiecare celula, curentul de incarcare dar mai ales
temperatura bateriei pe perioada intregului proces. Astfel, sistemul de incarcare trebuie sa fie
prevazut cu un modul special pentru monitorizarea si echilibrarea celulelor [26].

Intr-o prima clasificare modulele de echilibrare sunt de doua feluri: pasive si active. In
general, echilibrarea pasiva constd 1n echilibrarea tensiunilor pentru cele doua stari: Incarcat/
descarcat, astfel toate celulele ajung la finalul incarcérii/ descarcarii la acelasi nivel de incércare
—SOC. Acest lucru se realizeaza prin conectarea in paralel, pe fiecare celuld a unui rezistor de
putere activat selectiv pe celulele cu tensiune mai mare disipand practic energia respectiva in
caldura. Echilibrarea activa redistribuie energia de la celulele cu nivel de incarcare mai mare
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folosind condensatoare sau convertoare DC-DC. O clasificare primara a sistemelor de
echilibrare activa poate fi:

e [Echilibrare tensiune celule prin redistribuire incarcare Acest sistem are prevazute
circuite speciale care sunt capabile sa comute surplusul de energie de pe o celula pe o alta celula
care are o tensiune mai micd. Astfel energia acumulatd in baterie nu se pierde, doar se
redistribuie. Diferenta dintre metoda precedenta si aceasta apare atunci cand se face echilibrarea
in lipsa unei surse de curent, aceastd metoda acceptand echilibrarea celulelor si atunci cand
lipseste incarcatorul.

o Transport energie intre celule Pentru redistribuirea energiei intre celule aceasta
metoda foloseste condensatoare. Sistemul are un dezavantaj mare prin faptul cd pentru a testa
fiecare celuld, are nevoie de un timp mare, pierzdnd o parte din energia inmagazinatd in
condensatoare. De asemenea, existd riscul ca datoritd timpului mare pentru monitorizare i
transfer energie, unele celule sd depaseasca tensiunea maxima pand sunt scanate, existand riscul
de autodistrugere a acestora. Exista totusi si sisteme mai avansate care pot sa grupeze mai multe
celule astfel ca problema timpului se poate rezolva partial, dar pierderea de energie tot exista.

e Convertor inductiv Pentru transferul energiei intre celule, acest sistem foloseste un
convertizor de putere. Un astfel de sistem are la baza un algoritm care optimizeazd intreg
procesul de echilibrare conferindu-i viteza si eficientd maxima, in comparatie cu celelalte
sisteme, transferul de energie facandu-se direct.

In concluzie, incarcitorul ideal al unei baterii cu mai multe celule, include clar un tip de
echilibrare activd cu monitorizarea temperaturii la nivel de celula, monitorizare curent de
incarcare si posibilitatea de ajustare a tensiunii si curentului de incarcare in functie de
temperatura celulelor. Dar in general, datorita costurilor mari, varianta cea mai raspandita este
reprezentatd de un sistem cu o echilibrare pasiva, simpla si ieftina.

4. PREZENTAREA DRONEI SUPORT PROIECTATA SI REALIZATA
iN CADRUL LUCRARII, CA BAZA PENTRU TESTE.

In cadrul testelor efectuate in aceastd lucrare, s-a folosit o drona suport quadcopter,
special proiectata si construitd pentru testarea sistemului de incarcare dezvoltat [27]. Parametrii
initiali care au stat la baza proiectarii acesteia sunt impusi de masa utild ce trebuie sa o transporte
aceasta in conditii stabile de zbor dar si structura sasiului care sa permita amplasarea de senzori
si module in punctele cheie ale sistemelor ce o compun. Astfel s-a ajuns la configuratia dronei
exemplificatd in Fig. 4.1, drona tip QuadCopter, cu urméatoarele caracteristici:

e sasiu fibrd de carbon S500, cu ampatament de $520 mm;
e tren de aterizare fix cu o Tnaltime de 250mm si o deschidere de 250x250mm;
e motoare brushless cu FPV 980rpm/volt;
e clectronic sistem control — ESC, nominal 30A, BEC 5V/2A;
e autopilot Pixhawk de 32 biti;
e modul GPS - NEO-M8N;
e sistem de telemetrie 500mW/ 433MHz;
e telecomanda 10 canale;
e modul OSD si camera FPV;
e radio comanda 10 canale;
baterie Li-Po in configuratie 2S1P/ 3S1P.
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Sasiul dronei suport este un model destul de raspandit, fiind unul de Tnalta performanta
pentru aceastd clasa. Corpul principal este realizat din fibra de carbon, iar bratele sunt realizate
din poliamida-nylon ultra-durabil ramforsat cu fibra de carbon, combinatie care ii confera o
rezistenta si o elasticitate ideala pentru astfel de aplicatii. Acesta a fost selectat pentru ca este
un tip de sasiu modular, permitand o mentenanta rapida, putdnd schimba elementele avariate,
ce au suferit deformari, fisuri etc, Intr-un timp scurt i cu o interventie minimala, chiar pe timpul
misiunilor, datoritd imbinarilor filetate. In plus, acesta are integrati in structura de rezistenta si
placa de distributie energie folosita pentru energizarea celor mai mari consumatori de la nivelul
dronei: ESC - motoare, sistem baterii etc.

Principalele elemente si dimensiunile de gabarit ale sasiului sunt urmatoarele:
e ampatament: ¢ 520 mm;

¢ interval acceptat pentru lungimea unei elici: 9 - 12 inch;

e masa: 420 g;

Fig. 4.1. Drona suport proiectata special pentru testare module experimentale

Trenul de aterizare este unul fix realizat din fibra de carbon cu o duritate si elasticitate
optimd pentru a prelua socurile generate la aterizare si decolare a intregului ansamblu.
Constructiv, este format tot din module, care au avantajul ca pot fi interschimbate extrem de
rapid, fiind compus din doud elemente care au forma literei T. Cele doua talpi orizontale, ce
formeaza zona de contact cu solul, sunt construite din teava de fibra de carbon, cu diametru de
10 mm, lungime de 250 mm si sunt prevazute cu mangoane antiderapante pentru a elimina
eventualele alunecari ce pot sd apara la decolare/aterizare. De asemenea, pentru stabilitate,
elementele verticale ale acestuia, formeaza un unghi de 70 de grade cu orizontala si sunt
construite din teava de fibra de carbon cu diametru de 16 mm, cu o lungime de 250 mm,
imbinate printr-un sistem tip flansa filetata.

Pentru tractiunea dronei s-a folosit un ansamblu ESC de 30A, cu motoare fara perii ce pot
atinge o turatie de 980 de rpm/volt. Modelul folosit pentru controlul turatiei motoarelor -
Electronic Speed Control — ESC — este HP Simonik 30A.

Motoarele folosite, pot asigura o tractiune excelentd, pentru o masa totala de minim 2kg,
deci 500 grame pe fiecare unitate, in conditii de stabilitate optima. Exceptional drona se poate
incarca si peste aceasta limita dar manavrabrilitatea si stabilitatea acesteia scade treptat.

Elicele folosite se incadreaza in dimensiunile impuse de sasiul dronei, avand o lungime
de 10 inch si o masi de 11 g. In plus, sunt conforme cu intervalul generat de software-ul de
proiectare. Acestea sunt fabricate din fibra de carbon, acoperite cu un strat protector de ragina
epoxidica si sunt extrem de rezistente la impact, echilibrate si elastice.
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Autopilotul folosit pentru controlul zborului, este PIXHAWK PX4 PIX, versiunea 2.4.8,
care are la baza doud microcontrolere pe 32 biti, unul principal si unul in rezerva “calda”.

In plus, acest autopilot controleaza toate elementele aditionale ale sistemului de navigatie,
precum: buzzer, buton de siguranta, LED RGB, GPS + compas etc.

GPS-ul folosit este model NEO-M8N, compatibil cu acest tip de autopilot. Acesta este
foarte precis, cu o rata de detectie rapida, avand inclus si compasul necesar orientarii dronei.

Din punct de vedere al telemetriei, s-au folosit doua sisteme specializate, independente,
care sd asigure un volum de informatii si un control optim al dronei pentru orice misiune civila
impusa. Astfel, pentru ghidarea din telecomanda a dronei, s-a mers pe frecventa de 433MHz,
cu o putere de 500 mW ce oferd o comunicatie sigurd de pana la 5 km, in cdmp deschis. Astfel,
drona poate fi controlata din telecomanda in mod sigur pe o raza suficient de mare. Un alt sistem
de telemetrie cu care a fost echipata drona este cel folosit pentru navigarea video in timp real.
Pentru siguranta zborului, dar si a dronei, s-a folosit o altd frecventd pentru transmiterea
imaginilor captate, de 5,8 GHz.

5. EXPERIMENTARI PRIVIND EXTINDEREA REGIMURILOR DE
ZBOR IN CAZUL DRONELOR MULTIMOTOR ALIMENTATE
ELECTRIC

Extinderea regimurilor de zbor, n cazul dronelor multimotor, Inseamna practic cresterea
autonomiei de zbor, care se poate face prin mai multe metode, dar numai doud au un impact
major asupra timpului de zbor. O solutie poate fi optimizarea consumurilor instantanee la
nivelul dronei prin studierea i compararea regimurilor de zbor pe perioada misiunilor. O alta
solutie ar fi cresterea autonomiei dronelor pe perioada misiunilor prin dezvoltarea unor sisteme
de incarcare fixe amplasate pe traseul acesteia. Pentru acest lucru se folosesc PAD-uri polarizate
pentru incdrcare si un software de monitorizare si/sau comanda a procesului de incarcare
automata, metoda dezvoltata in cadrul acestei teze.

5.1 EXTINDEREA AUTONOMIEI DE ZBOR PRIN OPTIMIZAREA
CONSUMURILOR INSTANTANEE DE LA NIVELUL DRONELOR MULTIMOTOR
ALIMENTATE ELECTRIC.

Nu putem sa discutam despre optimizarea procesului de incarcare si mai ales despre
eficientizarea acestuia atata timp cat nu cunoastem fenomenele electrice ce pot sd apara in
timpul unei misiunii efectuata cu drone multimotor si evident ordinele de marime ale curentilor
si tensiunilor de la nivelul consumatorilor importanti ai unei drone alimentata electric [28].

Pentru monitorizarea si determinarea consumurilor de energie de la nivelul dronei suport,
detaliata la capitolul 4, a fost conceput si plasat pe sasiul acesteia un sistem de monitorizare, in
punctele principale de energizare reprezentate de circuitele de alimentare al celor mai mari
consumatori din timpul unei misiuni.

Componentele sistemului de achizitie date sunt alese pe criterii specifice aparatelor de
zbor: consum minimal de energie si 0 masa cat mai mica. Tindnd cont de acestea au fost
selectate urmatoarele:

- platforma de dezvoltare Atmel Arduino MEGA 2560;

- traductor de curent LEM LA 55-P/SP1, 0 + 100A, cu precizie ridicat;

- modul SD Card, pentru salvare date local;

- modul RTC DS3231, modul de ceas, utilizat pentru sincronizarea datelor stocate;
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- divizoare de tensiune, folosit pentru citirea tensiunilor in microcontroler;

- modul de comunicatie seriald: nRF24L01 (2,4GHz, PA+LNA) plus antena externa,

- sursa in comutatie simetrica de £12Vcc pentru alimentarea traductoarelor de curent;

- sursa in comutatie, coboratoare, pentru alimentarea generala a sistemului;

- sistem comunicatie drond - Arduino pentru sincronizarea masuratorilor.

In cadrul acestui experiment la nivelul sistemului de energizare drona, au fost definite
cateva module principale, care combina parti hardware si software, pentru a putea sa se
determine usor, consumul general. Astfel, in Fig. 5.1. sunt identificate urmatoarele module:

e modul stabilitate drona — este compus din controlere tip ESC - Electronic Speed
Controller, variaza turatia pe cele n motoare ce compun sistemul de propulsie/tractiune al
dronei, functie de comenzile venite de la controlerul de stabilitate si de la modulul de navigatie.
Controlerul de stabilitate are grija ca Incarcarea fiecarui motor sd fie optima, pentru ca drona sa
fie stabila si s nu zboare haotic, in lipsa unor comenzi specifice.

e modul navigatie drond - comunica cu operatorul prin canale de radiofrecventa codate,
implementdnd comenzile generate de acesta prin consola de control a dronei aflata la sol.
Impreund cu modulul precedent si senzorul GPS amplasat pe drona la nivelul cel mai de sus,
are grija ca zborul sa se realizeze lin si la punct fix.

emodul achizitie date - este compus dintr-o serie de senzori necesari pentru
determinarile propuse in obiectivul proiectului, un modul de stocare date brute pe suport
SDCard a datelor achizitionate si un modul de transmitere date brute, catre un punct central de
stocare aflat la distanta, la sol.

emodul alimentare sisteme drond. Pentru alimentarea acestor sisteme se folosesc
acumulatoare tip Litiu Polimer care au capacitatea de a asigura un curent foarte mare pentru o
perioada de timp scurtd, fara a fi afectati structural.

T
[ sl

z
B

Fig. 5.1. Schema de conexiuni a sistemului de achizitie pe consumatorii bateriei
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Parametrii cei mai dinamici sunt cei de la nivelul tandemului Elice — Motor — ESC, astfel
ca pe fiecare motor s-a masurat curentul consumat, folosind traductorii de curent LEM LA 55-
P/SP1 montati pe circuitul ESC — baterie, mai precis la iesirea din placa de distributie putere
electrica. Pentru determinarea puterii consumate in timp real, inevitabil avem nevoie si de
masurarea de tensiune pe bornele bateriilor. Astfel au fost montati 2 traductoare de tensiune de
tip divizor de tensiune rezistiv pe bornele acestora.

Ceilalti consumatori de pe drona: autopilot, GPS, sistem comunicatie etc. au fost neglijati,
estimandu-se un consum constant al acestora la o medie de 6W adica 5V / 1,2A.

Toate aceste valori au fost achizitionate si prelucrate cu placa de dezvoltare utilizand
intrarile analogice care au o rezolutie de 10 bifi, suficient pentru astfel de variatii cat de cat
lente. Toate datele achizitionate au fost sincronizate cu valorile inregistrate local, pe autopilot,
care da un semnal sistemului de achizitie la punerea sub tensiune a dronei.

» Rezultatele si concluziile testelor realizate pe teren

Masuratorile au fost realizate in zona orasului Brasov, unde a fost simulata o misiune
clasica de cartografiere. Altitudinea medie a dronei pe timpul misiunii a fost in jurul valorii de
50 m fatd de sol si aproximativ 550 m fata de nivelul Mérii Negre. Durata unei misiuni a fost
de aproximativ 10 minute, cu un timp util de observatie de 6 minute, realizandu-se mai multe
treceri pentru a alterna mai multe regimuri de zbor.

Pe timpul zborului drona a fost controlatd in mai multe regimuri de zbor: viraje scurte,
agresive, viraje lungi, acceleratii rapide, acceleratii lente etc., la o altitudine constanta in niste
limite acceptabile. Traseul urmat este evidentiat in Fig. 5.4, iar pe perioada zborului conditiile
meteorologice au fost bune, vantul fiind domol fard variatii majore de viteza si directie.

Marimile principale achizitionate de catre autopilot pe perioada zborului sunt afisate in
figurile urmatoare si reprezintd nivelul tensiunii de la bornele bateriei Fig. 5.2 si nivelul
curentului total consumat din baterie Fig. 5.3.

Value Graph

CURR Vot (Min: 1501 Max: 1673 Mean: 1562)

1 min|

180
Timp de zbor [secunde]

Fig. 5.2. Tensiunea la bornele bateriei — valori AUTOPILOT

Asa cum se observa tensiunea scade usor pe timpul executdrii misiunii dar trebuie tinut
cont ca pe drond nu exista nici un consumator suplimentar in afara de componentele electrice
ale acesteia care ii asigura functionalitatea si sistemul de achizitie si monitorizare date
functionare care poate fi neglijat fara nici o problema, avand un consum extrem de mic in
comparatie cu consumul general.
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Value Graph

CURRENT VALUE [A]

|
180
Timp de zbor [secunde]

Fig. 5.3. Curentul total extras din baterie — valori AUTOPILOT

Evolutia cea mai spectaculoasa este cea a curentului electric, care asa cum se observa in
graficul urmator, coincide oarecum schimbarilor de altitudine si de directie ale dronei (Fig. 5.4),
lucru firesc atata timp cat cei mai mari $i mai importanti consumatori ai unei drone multicopter
sunt motoarele care 1i asigura stabilitatea atat de necesard unei misiuni clasice de observare sau
cartografiere suprafete teren unde orice deviere de la traseu poate sa compromitd masuratorile
efectuate prin introducerea de erori suplimentare.

Value Graph

CURRENT VALUE [A]

|
180

Timp de zbor [secunde]

Fig. 5.5. Maximele curentului consumat in raport cu schimbarea directiei de deplasare

Sistemul implementat incearcd sa mareascd autonomia de zbor a dronelor multicopter
analizand mai multe regimuri de zbor si prin comparatie sd se determine conduita de zbor cea
mai favorabila din punct de vedere al eficientei energetice fara a afecta acuratetea misiunii de
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indeplinit. Valorile achizifionate cu acest sistem sunt expuse partial in graficele urmatoare in
care s-au extras regiuni corelate cu diversele regimuri simulate pe drona folosita.

Avand toti parametrii pe acelasi grafic se pot trage concluzii mult mai usor, astfel ca in
graficul din Fig. 5.6 s-au afisat: curentul total consumat de sistemul dronei, masurat pe bornele
bateriilor, curentul consumat pe fiecare motor M1 + M4 masurat pe bornele de intrare in ESC-
ul aferent fiecarui motor si prin diferenta s-a afisat si curentul total consumat de Autopilot
inclusiv consumul senzorilor conectati la acesta, consumul sistemului de achizitie si consumul
sistemului de monitorizare amplasat pe drona.

Reprezentare consum pe componente principale [A]

. 100 200 300
Timp total misiune [secunde]
¢ ASEET 3

Consumbotor 1 LT 0T T 2 Curent Autopilot + Sistem Monitorizare

ConsumMaotor 3 CansumMatar 4 Atotal

Fig. 5.6. Consumul real al principalilor consumatori amplasati pe drona suport multimotor

Consum inregistrat in punctele 6 si 7 din traseu

Curent electric consumat [A]

175 180 185 190

Timp de zbor [secunde]

ConsumMotorl

ConsumMotor 2 ConsumMotor 3

ConsumMotor 4

Fig. 5.7. Consumul real inregistrat in punctele 6 si 7 din traseu caracterizate prin zbor precis cu
viraje la unghi cdt mai drept

Astfel pe grafic se poate vedea evolutia consumului pe motoarele dronei la schimbarea
altitudinii si la schimbarea directiei, dar mai important se poate vedea diferenta dintre
regimurile de zbor testate in timpul misiunii. Astfel, in graficele precedente, virajele de la
punctele 8 si 9 au fost facute pe un contur mai larg fara pretentie de unghiuri drepte, astfel din
Fig. 5.6 se observa ca pe aceste viraje consumul a fost cu cel putin 10 % mai mic decat in cele
cu unghi drept. Pentru exemplificare grafica prin comparatie principalele varfuri reprezentate
de schimbari de viraje au fost reprezentate in doua figuri distincte: in Fig. 5.7, doua viraje cu
unghi drept, reprezentate de punctele 6 si 7 si In Fig. 5.8, alte doua viraje reprezentate de
punctele 8, respectiv 9.

Evident ca aceasta economie se aplica doar acolo unde planul de zbor nu implica viraje
la punct fix. Astfel pentru misiunile care nu au o astfel de restrictie se poate preprograma in
planul de zbor astfel de viraje care per total aduc economii de curent destul de insemnate si care
pot sa prelungeasca timpul misiunii cu cel putin 10 %. Astfel in cazul unei misiuni care implica
multe viraje de acest fel, timpul suplimentar poate sd creascad chiar si cu 30 %, lucru foarte

important in aceasta industrie in plina dezvoltare.
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Consum inregistrat in punctele 8 si 9 din traseu

c consumat [A]

Curent electr

213 218 223 228

Timp de zbor [secunde]

ConsumMotor 1

ConsumMotor 2 ConsumMotor 3

ConsumMotor 4

Fig. 5.8. Consumul real inregistrat in punctele 8 si 9 din traseu caracterizate prin zbor precis dar
viraje luate cdt mai pe larg in jurul punctului de referinta

Alte economii de energie se pot face daca se evitd schimbarea altitudinii foarte des
deoarece in aceste conditii motoarele 1si maresc turatia si implicit consumul cu 10 pana la 40%.

5.2 MODELE EXPERIMENTALE PRIVIND AUTOMATIZAREA PROCESULUI DE
INCARCARE A BATERIILOR DRONELOR ALIMENTATE ELECTRIC, FARA
DECUPLAREA ACESTORA.

In cadrul acestei lucrari s-au studiat mai multe metode de automatizare a procesului de
incarcare a bateriilor Li-Po, fara a le deconecta de pe drona suport, avand ca obiectiv principal
marirea autonomiei pentru fiecare misiune realizatd. Astfel, s-au studiat i proiectat mai multe
variante de PAD-uri de incarcare, pentru automatizarea procesului, utilizand incarcarea directa
cu contact fizic, dar si incarcarea wireless folosind bobine de inductie.

Aceste PAD-uri de Incarcare pot fi montate In zona de interes, iar drona urmand a fi
“Invatatd” sa se auto gestioneze din punct de vedere al consumului de energie prin structurarea
timpului de zbor cu posibilitatea de a se autoincdrca cu energie electrica prin pozitionarea
independentd pe aceste PAD-uri de incarcare. Ca exemplu de zone preferate pentru asezarea
acestor PAD-uri sunt acoperisul invertoarelor in cazul parcurilor fotovoltaice, acoperisul
cladirilor monitorizate din perimetrul securizat, stalpii liniilor electrice sau acoperisul statiilor
electrice monitorizate etc [29].

Schema generala de principiu este evidentiatd in Fig. 5.9 si este grupata in doua module
principale distincte cu functii bine precizate:

e modul A - contine elementele montate la sol pe padul fix de incarcare;
e modul B - contine elementele montate pe drona.

Monitorizare temperatura celule [ ] L1
TS

o -
L~ SISTEM MANAGEMENT i BATERIE Sistem management dronal !
BMS — MoBIL \ LIPO

o | | e >
! ! Monitorizare tensiune celule - -

| MODULFIX-PAD | MODUL MOBIL - DRONA

RETEA ALIMENTARE - 24 VDC

i
|
(‘fﬂl) i
|
i
i
|

SISTEM MANAGEMENT INCARCARE - FAD|

Fig. 5.9. Schema generala de principiu sistem incarcare drona

» Descriere stand experimental cu contact direct - testare in laborator.
Fiind un stand experimental, pentru laborator, au fost introduse limite de gabarit, totul
fiind limitat la drone cu deschidere maxima a trenului de aterizare de 600 mm. Alte limitéri sunt
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cele referitoare la nivelul de tensiune maxim, 3S1P, adica o tensiune nominala de 11,1 Vcc si
un maxim de 12,6 Vce. Intreg sistemul se bazeazi pe un contact direct intre sistemul electric al
dronei si zona de incarcare prin intermediul unor palpatoare instalate pe trenul de aterizare al
dronei. Zonele fixe de contact ale standului sunt realizate din tabla de cupru de 2 mm grosime
pentru a asigura un contact perfect intre polii sistemului. Toate sistemele de monitorizare,
inclusiv protectiile au fost dublate conform recomandarilor din standardul IEEE 1625-2008,
eliminadu-se practic aparitia unei erori sau probleme create de defectarea unor senzori [30].

In linii mari, standul dezvoltat in aceasta sectiune, testeaza parametrii electrici ai dronei,
seteaza nivelul si curentul de incarcare dupa care porneste procesul de incarcare, monitorizand
constant intreg procesul [31].

Pentru selectarea celei mai bune solutii dar si a celei mai sigure metode de incarcare a
acestor tipuri de baterii, s-a studiat procesul de incarcare gestionat de mai multe Tncarcatoare
specializate pe douad baterii cu caracteristici §i capacitati diferite: una cu doua celule Inseriate -
2S1P, 7,4Vcce, 5300mAh, 30C si una cu trei celule inseriate - 3S1P, 11,1Vee, 10.000 mAh, 15C,
ambele fiind formate dintr-un singur string in paralel.

Fig. 5.10. Modul experimental pentru monitorizarea parametrilor de la nivelul bateriei/incarcatorului
in timpul procesului de incarcare/descarcare.

De asemenea, pentru teste au fost selectate trei incarcatoare de puteri diferite: 50 W, 200
W si respectiv 300 W, dintre cele mai utilizate din domeniu, pentru cele doua tipuri de baterii
selectate. Aceste Incarcdtoare au implementate si circuite specializate pentru managementul
automat al bateriei axat pe echilibrarea pasiva controlata a nivelului de incarcare pe fiecare
celula. Pentru acest lucru a fost dezvoltat un modul experimental - Fig. 5.10, care monitorizeaza
toti parametri de la nivelul bateriei dar si de la bornele incarcatorului, pe intreaga perioada a
procesului de incarcare/ descarcare. Pentru achizitia si monitorizarea datelor se foloseste un
microcontroler pe 32 biti [32], iar pentru achizitia semnalelor analogice cu precizie cat mai
bund s-a montat o sursd de tensiune de referintd externda - TL14311Z produs de
STMicroelectronics.

Parametrii monitorizati sunt: tensiunea electrica pe fiecare celuld a bateriei, tensiunea
electrica la bornele bateriei, curentul de incarcare/ descarcare si temperatura bateriei.

o Tensiunea celulelor ce formeaza bateria. Pentru citirea tensiunilor aferente celulelor
care formeaza bateria s-au folosit divizoare de tensiune cu rezistente de precizie.

Citirea acestor tensiuni utilizdnd un microcontroler care foloseste pentru intrarile
analogice un ADC cu rezolutie de 12 biti prezinta un avantaj fata de alte solutii clasice pentru
ca intervalul de masurd este impartit in 2'? valori discrete, adicd in 4096 de esantioane, iar
masuratoarea este mult mai precisa in acest caz.

o Tensiunea electrica la bornele bateriei. Aceasta tensiune coincide cu tensiunea
masurata anterior, Ucell, In cazul bateriei cu 2 celule in serie - 2S sau coincide cu tensiunea
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Ucells in cazul unei baterii cu 3 celule - 3S. Cand incarcatorul este conectat la baterie, aceasta
va coincide cu valoarea tensiunii de la bornele incarcatorului, care in general este mai mare cu
aproximativ 10% decat tensiunea maxima a bateriei — 13,5 Vcc pentru o baterie 3S si 9,0 Vcc
pentru o baterie cu o configuratie 2S.

e Masura curent incarcare. Pentru masurarea curentului de incacare s-a optat pentru
utilizarea unui senzor liniar de curent cu efect Hall, care poate masura izolat electric, ceea ce
permite inserarea senzorului oriunde de-a lungul caii de curent. Senzorul ACHS-7121 folosit,
este un senzor bidirectional cu un interval de masura ce acoperd intreg necesarul +10A cu o
precizie si o fiabilitate ridicate: eroare totala tipica de iesire de £1,5% la temperatura camerei
cu calibrare din fabricd, o tensiune de iesire extrem de stabild si histerezis magnetic aproape
ZEero.

o Temperatura la nivelul bateriei. Unul dintre cei mai importanti parametri in procesul
de 1incarcare a unei baterii, este temperatura acesteia pe perioada procesului de
incarcare/descarcare. In cazul BMS-ului (Battery Management System) implementat pe dron,
citirea temperaturii se face cu senzorul digital de temperatura DS1820, care are un domeniu de
masurd cuprins intre (-55...+125) °C, suficient pentru monitorizarea bateriilor cu tehnologie
litiu si o rezolutie de pana la 12 biti. In Fig. 5.11 sunt prezentate citeva imagini din timpul
testelor cu evidentierea celor 2 baterii utilizate pentru energizarea dronei:

Fig. 5.11. Imagini din timpul testelor cu evidentierea sistemului de monitorizare si a celor 2 baterii
folosite.

Din analiza datelor preliminare, rezultate la finalul testelor efectuate, s-a proiectat
arhitectura si algoritmul ce se implementeaza pe standul experimental. In Fig. 5.14 se prezinti
imaginea modulului mobil amplasat pe drond care include un BMS specializat. Algoritmul
dezvoltat folosind rezultatele acestui test, are la baza cea mai raspandita metoda de incarcare a
bateriei Li-Po, folosind metoda curent constant / tensiune constanta si care urmareste practic
aliura curbei de incarcare din Fig. 3.3, exemplificatd anterior in capitolul 3. Aceasta metoda are
trei faze principale: preincércarea, incarcarea cu curent constant si Incdrcarea cu tensiune
constanta.

Faza I In faza de preincarcare, in primul rind s-a testat temperatura mediului ambiant si
a pachetului de celule care formeaza bateria. Dacad temperatura nu este in intervalul optim de
temperatura (0...45)°C, procesul de incircare este amanat. Inceperea procesului de incarcare la
temperaturi joase favorizeaza aparitia Litiului metalic ceea ce Inseamna degradarea accentuata
a electrozilor ce formeaza o celuld, iar in cazul unei temperaturi peste limita superioara are ca
rezultat degradarea accelerata a celulei si implicit a bateriei. Daca temperatura celulelor este in
limitele acceptate atunci se incepe procesul de Incércare, incarcand bateria la o ratd de 10 % din
capacitatea nominala de incarcare, pana cand tensiunea atinge pragul de 3.0 V pe fiecare celula.
Practic, In aceasta faza se testeaza integritatea celulelor, astfel se regenereaza stratul pasiv, care

D4



Cercetari privind extinderea regimurilor de zbor la vehiculele electrice fara pilot - Rezumat

este afectat daca bateria a fost stocatd o perioada mai mare de timp. Daca tensiunea celulelor
nu atinge primul prag de tensiune intr-un timp maxim de 30 de minute, atunci procesul de
incarcare se incheie cu o eroare, deoarece structural sau chimic celulele sunt compromise. Daca
tensiunea pe fiecare celula depaseste pragul de 3.0 Vcc atunci procesul de incarcare intra in
faza a 2-a.

Faza a Il-a. In aceastd faz, in testele efectuate s-a setat rata de incircare la 1C,
temperatura ramanand in limite acceptabile pentru acumulatorul de test. Procesul de incarcare
ramane setat pe acesti parametri pand cand tensiunea pe fiecare celula atinge maximul prescris
de producatorul bateriei, care n acest caz este de 4,2 V. Si in aceasta faza se urmareste evolutia
temperaturii. Dacd temperatura depaseste pragul maxim, procesul de Incarcare se suspenda
pana cand temperatura scade sub 45° Celsius. Cand tensiunea atinge valoarea prescrisa se intra
in faza a III-a. Pe perioada acestei faze sistemul de echilibrare monitorizeaza tensiunea fiecarei
celule avand grija ca aceasta s nu depaseascd maximul impus.

Faza a Ill-a. In aceasti fazi a procesului de incarcare curentul incepe s scadd exponential
la un curent minim prestabilit iar tensiunea este reglata pentru a ramane la valorile maxime de
referin{d mentionate la faza a [I-a. Scaderea curentului se face natural datorita rezistentei interne
a bateriei pana la o valoare de (5...10) % din curentul de incarcare specificat pe baterie, moment
cand algoritmul implementat, intrerupe procesul de incarcare, considerand bateria incarcata
complet. Pentru siguranta bateriei, aceastd conditie poate fi dublatd prin masurarea tensiunii pe
fiecare celula a bateriei. Daca toate celulele ajung la 4,2V, atunci procesul de incarcare s-a
finalizat.

Pentru testarea acestui algoritm teoretic, inifial s-a construit o platforma prototip
exemplificatd in Fig. 5.12. Ulterior, pe baza rezultatelor obtinute pe acesta s-a construit un stand
de incarcare optimizat din mai multe puncte de vedere. Astfel, toate facilitdtile dezvoltate si
testate pe aceasta platforma pilot sunt detaliate in paragraful urmator, unde se prezinta direct pe
versiunea Tmbunatatita a acestuia. Deosebirea majora dintre cele doua versiuni fiind ca pentru
acest prototip s-a folosit microcontrolerul Arduino Mega 2560, ce are o frecventd de lucru de
16 MHz, iar in varianta optimizatd s-a folosit un microcontroler miniatural de 32 biti, cu
caracteristici net superioare.

O alta diferentd intre cele doua variante realizate este ca pentru protectia bateriei aflata in
procesul de incdrcare, la varianta initiala a fost folosit un sistem BMS extras de pe un Incarcétor
de putere mica, la care nu exista posibilitatea de a fi monitorizat sau controlat de la distanta, iar
la varianta optimizatd a fost creat unul special, la nivelul dronei, la care au fost implementate
diverse functii pentru monitorizarea §i controlul acestuia.

Astfel, pentru simplificarea intregului proces de incércare/descédrcare realizat cu acest
stand experimental optimizat, intreg procesul a fost Tmpartit pe doud module distinte, unul
montat pe bateria dronei, deci mobil, iar altul fix langa cele doua zone de aterizare polarizate,
cu care se controleazi intreg procesul. In final totul are ca scop reducerea greutitii finale a
modulului instalat pe drona si cresterea autonomiei misiunilor Incarcand bateriile dronei in
regim semi-automat, fara a fi nevoie de un operator uman care s le deconecteze de pe aceasta.

Componentele sistemului sunt simple dar lucreaza in tandem dupa un algoritm bine pus
la punct care raspunde eficient la evenimentele ce apar pe perioada procesului de
incarcare/descarcare [33]. Dupa locul unde sunt amplasate in sistem, acestea sunt impartite clar
in doua module distincte, unul montat la nivelul standului, iar celalalt fiind amplasat pe drona,
pe suportul de baterie. Pentru exemplificare, aceste componente si asezarea lor in cadrul
sistemului sunt evidentiate in Fig. 5.18 si Fig. 5.19. Pentru achizitia si monitorizarea datelor si
controlul procesului de incarcare, in mod autonom, pentru fiecare modul a fost utilizat tot un
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microcontroler cu 32 biti, folosit si la modulul experimental, prezentat anterior. Acesta are o
greutate de 10 grame, dimensiuni extrem de mici i mai multe interfete de comunicatie: GPIO,
2xi12C, WiF1i, Bluetooth, Bluetooth Low Energy, 2x12S, 3xUART, USB micro, SDIO, 3xSPIO,
dintre care cea mai importantd este interfata Wi-Fi, deoarece prin aceasta se realizeaza schimbul
de date intre cele doud module, in regim transparent, pe o distanta de cel putin 150 m. Pe aceste
microcontrolere au fost implementate doud software-uri, avand ca baza protocolul ESP. NOW
ce permite un schimb de date intre cele doud module in mod automat, stabil si la viteze de
transmitere, extrem de bune. In plus, pe microcontrolerul amplasat pe baza fixa, a fost
implementat si un WebServer cu ajutorul caruia utilizatorul poate prelua controlul intregului
proces printr-o interfatd WEB.

Senzor curent incarcare

Senzor Buton
tensiune sursa comanda
3 = |
- Senzor
Regulator tensiune
tensiune
DC-DC Modul
Ethernet
: Modul
2 testare
polaritate
» ‘
E \ W )
| PAD ; ¥ Afisaj Arduino MEGA
contact == local Modul RTC Atmel 2560

Fig. 5.12. Modulul de monitorizare si comanda de la nivelul PAD-ului — prototip

Prin interfata html dezvoltata in cadrul acestui model experimental, utilizatorul poate sa
vizualizeze si sa analizeze in timp real sau off-line valorile fiecarui senzor, afisate cu ajutorul
unor slidere, care au avantajul ca ofera o informatie importanta asupra limitelor impuse initial
de catre utilizator. Interfata returneaza in timp real, printr-o graficad intuitivd, starea fiecarei
valori achizitionate: stare normala - slider verde, stare preavarie — slider de culoare portocaliu
si avarie — culoare rosie, iar toate erorile aparute sunt stocate in baza de date si transmise catre
operator. In cazul in care limitele presetate de utilizator sunt depasite, microcontrolerul opreste
temporar procesul de incarcare/ descarcare pand cand valorile reintrd in normal sau pana la
validarea/resetarea erorii de catre operator, in functie de clasificarea avariei in algoritmul
implementat.

A. Modulul amplasat la nivelul dronei — MODUL MOBIL

Modulul amplasat pe drond se ocupa efectiv cu protectia si managementul incarcarii/
descarcdrii bateriei dar are si rol de protectie a dronei deservite. La proiectarea acestui BMS s-
a avut in vedere ca acesta sa fie compact si cat mai usor, deoarece prin sistemul introdus nu se
doreste sa se scada caracteristicile principale ale dronei de test: capacitatea de transport dar mai
ales manevrabilitatea dronei. Forma finald a acestui modul este prezentata in Fig. 5.14.

Utilizatorul are posibilitatea sa porneasca sau sa opreasca procesul de incarcare oricand
doreste, local sau de la distanta, indiferent de starea de incarcare a bateriilor. Alt avantaj este
acela ca poate sa decida daca pune bateria in modul “stand-by” — depozitare, in cazul neutilizarii
unei perioade mai mari a dronei.

Astfel, parametrii monitorizati la nivelul dronei sunt:
- tensiunea electrica pe fiecare celuld din structura bateriei.
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- tensiunea electrica la bornele bateriei;
- tensiunea electrica a sursei de incdrcare, conectatd la modul, prin intermediul
palpatoarelor;
- curentul electric de incarcare/ descércare pe circuitul principal;
- temperatura la nivelul bateriei;
o Tensiune electrica la bornele celulelor bateriei. Pentru citirea tensiunilor aferente
celulelor ce formeaza bateria dronei s-au folosit divizoare de tensiune cu rezistente de precizie.
Toate tensiunile sunt citite fatd de GND-ul (-) al bateriei, astfel ca:
- tensiunea pe celula 1 este:
3,3 + calibrare
Ucelll = Vcelll ) 42096 [Vee] (5.1)

- tensiunea pe celula 2 este:

3,3 + calibrare
Ucellz = (Vcellz ) 4096 > - UC9111 [VCC] (5'2)
- tensiunea pe celula 3, in cazul bateriei 2 testate 3S1P, cu 3 celule este:

3,3 + calibrare
4096

Uce113 = (Vcell3 ) ) - Ucellz [Vec] (5.3)

unde:

- U,y este tensiunea celulei masurata in volti,

- Ve €ste tensiunea achizitionata in valori discrete;

- calibrare — calibrarea intrarii analogice folosita pt achizitia respectiva tinand cont de
tensiunea etalon furnizata de sursa de tensiune de referinta si de calibrarea bruta
realizata prin comparatie cu tensiunea citita pe un multimetru de precizie.

- 4096 = 2'2 reprezinta rezolutia ADC-ului, adica numarul de valori discrete in intervalul
de masura aferent tensiunii maxime acceptate pe intrarea respectiva, care in cazul
acesta este de 3,3Vcc.

o Tensiunea electrica la bornele bateriei. Aceastd tensiune coincide cu tensiunea
masuratd anterior Ucez In cazul bateriei cu 2 celule in serie - 2S din care nu se mai scade
tensiunea Uceni sau coincide cu tensiunea Ucens din care nu se mai scade Ucelrz in cazul utilizarii
unei baterii cu 3 celule - 3S. Cand incarcatorul este conectat la baterie, aceasta va coincide cu
valoarea tensiunii de la bornele incarcatorului care in general este mai mare cu aproximativ
10% decat tensiunea maxima a bateriei — 13.5 Vcc pentru o baterie 3S si1 9 Vcc pentru o baterie
cu o configuratie 28S.

o Tensiunea electrica la bornele sursei de incarcare. Aceasta tensiune reprezintd
tensiunea colectata de pe PAD-ul de incarcare folosind cele doua palpatoare polarizate, instalate
pe trenul de aterizare al dronei, evidentiate in Fig. 5.13. Pentru achizitia ei se utilizeaza tot un
divizor de tensiune format din rezistente de precizie la fel ca la masurarea tensiunilor pe celule.
Aceasta este utila pentru stabilirea unui nivel sigur al tensiunii de incércare si este comparata
cu tensiunea la bornele bateriei inainte de a starta procesul de Incarcare.

e Masura curent de incarcare.

Pentru masura acestui parametru s-a folosit senzorul ACHS-7121, iar descrierea acestuia
si schema de masura folositd pentru achizitia curentului de incarcare/ descdrcare este cea
descrisa anterior la modulul experimental.

o Temperatura la nivelul bateriei. De asemenea, pentru masura temperaturii se foloseste
senzorul descris la modulul experimental montat intr-o tijd metalica cu protectie la UV si la
umiditate excesiva.
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Zona de contact - Cu
PAD - polul negativ

Fig. 5.13. Evidentiere sistem de contact direct intre PAD si drona — palpator experimental

Tot cu acest senzor se verifica si temperatura initiald a pachetului de baterii, Tnainte de
startul oricarei sesiuni de Incarcare. Conform producatorilor de baterii Litiu-Polimer, daca
temperatura acestora este sub zero grade Celsius, procesul de Incarcare prezinta riscuri pentru
baterie si pentru mediul ambiant al acesteia, existand riscul de distrugere a bateriei/bateriilor.
Astfel, se amana pornirea procesului de incarcare si se comanda alimentarea cu energie a unei
rezistente electrice de incalzire, care este montata initial solidar pe baterie.

MOSFET protectie baterie Conector baterie

Protectie termica
din ebonita

Rezistenta MOSFET comanda
incalzire echilibrare celule

Fig. 5.14. Modul compact format din baterie, modul BMS §i rezistenta incalzire

Toate comenzile implementate la nivelul acestui modul sunt date prin intermediul
microcontrolerului conform unui algoritm prezentat in continuare si executat cu ajutorul unor
MOSFET-uri de putere ce au avantajul unei mase minime comparativ cu alte tipuri de elemente
de comanda cu aceleasi caracteristici: tensiune si curent comutat.

De asemenea, BMS-ul implementat la nivelul dronei este unul simplu si se bazeaza pe o
monitorizare foarte precisa a tensiunilor pe celulele care formeaza bateria [33]. Cand diferenta
dintre aceste tensiuni este mai mare de S0mV, pe celuld/celulele cu tensiune mai mare se
cupleaza 1n paralel cate o rezistenta de putere, astfel curentul de incarcare pe celula respectiva
scade franand procesul de Incarcare strict pentru acestea, dand posibilitatea celorlalte sa ajunga
la acelasi nivel de Incarcare. Daca pe perioada monitorizarii tensiunea oricarei celule creste
peste pragul maxim acceptat de 4,20 Vcc/celuld, intreg procesul este oprit, urmand ca
echilibrarea celulelor si se finalizeze pe ciclul urmitor de incarcare. In Fig. 5.15 se exemplifica
schema de comanda pentru BMS-ul amplasat pe modulul de pe drona, la nivel de celula,
folosind o interfata minimala intre iesirile microcontrolerului si MOSFET-urile utilizate.

In schema precedentd, simbolul +Vbat reprezintd nivelul maxim de tensiune aferent
configuratiei de baterie utilizate si este corelat printr-un selector hardware tip jumper astfel:
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baterie 2S > 7.4 Vcc, baterie 3S - 11,1 Vcc, putand atinge valoarea maxima de 8,4 Vcc,
respectiv 12,6 Vcc, atunci cand bateria este 100% incarcata.

ELe
— TKIDEQENL R26 TKIOEQENL
GNDREF ﬂ
-
7
Celula 1 L Celula 2 L Celula 3 J
AT T A

Fig. 5.15. Modul de comanda echilibrare pasiv al celulelor bateriei - BMS

Toti acesti parametrii sunt transmisi spre microcontrolerul de pe PAD-ul fix, care
impreund cu informatiile colectate de la senzorii acestuia, ia rapid decizii pentru protectia
bateriei dar si a dronei implicit, oprind incércarea atunci cand situatia o cere.

B. Modulul amplasat la nivelul bazei fixe — MODUL FIX

Acesta este amplasat la sol, pe baza de Incarcare si are sarcina de a asigura tensiunea si
curentul electric, necesare pentru intreg procesul de incarcare, dubland in acelasi timp
monitorizarea si protectiile aferente procesului de incarcare. De asemenea, in configuratia
acestuia intra si PAD-urile folosite ca si bazad pentru aterizarea dronei dar si ca zond activa
polarizata electric pentru transfer energie electrica catre BMS-ul instalat pe drona. PAD-urile
sunt realizate din tabld de cupru de 2 mm grosime cu puritate inaltd de peste 99,9% pentru a
putea asigura un contact cat mai ferm intre palpatoarele montate pe trenul de aterizare si baza

fixa. De asemenea si palpatoarele sunt realizate tot din cupru iar legdtura dintre acestea si
modulul aplasat pe baterie este facut cu conductor multifilar cu izolatie siliconica. Forma finala
a acestui modul este prezentata in Fig. 5.16.

Referinta externa Modul testare Buton START Jome nzi
tensiune po]aritate y

ig. 5.16. Modulul de monitorizare si comanda de la nivelul PAD-ului

Parametrii monitorizati la nivelul PAD-lui sunt:
- tensiunea electrica la bornele bateriei colectata prin intermediul contactelor formate
din cele doua palpatoare si PAD-urile polarizate;
- tensiunea electrica a sursei folosita pentru procesul de incarcare;
- curentul electric de incarcare/ descarcare pe circuitul principal.
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o Tensiunea electrica la bornele bateriei. Aceasta tensiune este preluata prin intermediul
contactelor formate din cele doud palpatoare montate solidar cu trenul de aterizare si PAD-urile
fixe polarizate, utilizdnd aceiasi schema cu divizor de tensiune, folosita si in cazul modulului
experimental si intrarea analogica GPIO35.

o Masurarea curentului de incarcare. Si acest parametru se masoara conform cu
descrierea facutd la modulul de test descris la subpunctul anterior, folosindu-se acelasi tip de
senzor sl intrarea analogica GP1027.

Alte echipamente din schema de testare de la nivelul PAD-ului mai sunt:

e circuit pentru sesizarea sensului de curent intre sistemul PAD si bateria dronei Fig.
5.17. Acest modul este foarte important deoarece inversarea curentului la bornele unei baterii
Li-Po face ca aceasta sd se autodistrugd. Acest circuit simplu oferd microcontrolerului
informatii despre pozitia dronei pe padul de Incarcare identificand sensul curentului care trece
prin optocuplor.

+3.3v us
4N35
R40 4 2
I =3 1
RiL L L L
[L00K q GNDREF
e HJr—A, [k ] <] (+UBaterie]
L 1uF R45 1N&40O7

= D1
GNDREF

Fig. 5.17. Circuit testare polaritate baterie conectatd la PAD-ul de incarcare
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Fig. 5.18. Ansamblu drona + sistem de incarcare in timpul testelor — I
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Fig. 5;1 9. Ansamblu drona + sistem de incarcare in timpul testelor — I1

» Descriere interfati utilizator, dezvoltatd pentru monitorizarea i controlul

sistemului de incarcare, local sau de la distanta.

Interfata utilizator ruleaza pe microcontrolerul modulului fix amplasat la sol, unde a fost
implementat un web server, la care se pot conecta simultan un maxim de 7 utilizatori distincti.

Interfata este formata din doua ecrane principale, primul ecran 1n care si porneste interfata
este exemplificat in Fig. 5.20 si reprezintd zona unde utilizatorul poate vedea starea sistemului
si toti parametrii acestuia, grupati dupa functiile de baza pe care le au in cadrul sistemului.

Wireless System Control x|+ = x

< C @ O & 192.166.1.139 g 3 %

Monitorizare & Control Sistem Incarcare

L SETUP J [ Sa_02.01.2021_12:22:27 J SISTEM MANUAL

START PROCES

DATE INITIALE
—Tensiune sursa alimentare: 13.5 V Stare comunicatie

— Temperatura mediu ambiant: | 16.3 ‘C Prezenta drona:

—Temperatura pachet baterie: | 49.5 °C Selector baterie:

STARE SISTEM ECHILIBRARE:

#]#]#]

~ Curent incarcare: 496 A

—Tensiune la bornele bateriei:

12.55 V

—Tensiunecell 1: | 4,188 V Rezistenta R1: | OFF
—Tensiunecell2: | 4.189 V Rezistenta R2: | OFF
—Tensiune cell 3: | 4.179 V Rezistenta R3: | OFF

SISTEME AUXILIARE

—TRezistenta electrica aclimatizare: | OFF

02.01.2021_12:21:13 Stare
02.01.2021_12:18:56
02.01.2021_12:15.06 T
02.01.2021_12:15:01

Fig. 5.20. Interfata utilizator proces incdarcare — ecran principal

31-



Cercetari privind extinderea regimurilor de zbor la vehiculele electrice fara pilot - Rezumat

Astfel aici se pot monitoriza: tensiunea sursei de alimentare, temperatura mediului
ambiant, temperatura pachetului de baterii, curentul de incarcare, tensiunea la bornele bateriei,
tensiunea la bornele celulelor, starea comunicatiei dintre cele doud module, starea rezistentei
electrice utilizatd pentru preincélzire baterie, starea sistemului de echilibrare celule, stare
polaritate baterie, prezenta drona la nivelul PAD-ului de incércare, tipul si configuratia bateriei.

STARE SISTEM ECHILIBRARE:

— Curent incarcare: 4.88 A

—Tensiune la bornele bateriei: | 12 58 V

~Tensiune cell 1: |4.194 V Rezistenta R1:
—Tensiune cell2: 4,196 V Rezistenta R2:
—Tensiune cell 3: | 4,193 V Rezistenta R3:

Fig. 5.21. Stare sistem echilibrare — semnalizare stare rezistentd echilibrare celula 2

Fiecare valoare este usor vizibila intr-un contur bine delimitat, al carui fundal se coloreaza
in functie de starea acesteia: gri deschis daca valoarea este Intr-un interval acceptabil,
portocaliu, dacd valoarea se apropie de un prag de avarie — Fig. 5.22 si rosu dacd valoarea
depiseste acest prag prestabilit — Fig. 5.23. In acest caz procesul de incircare este intrerupt iar
butonul de “START PROCES” este inactivat pentru evitarea initierii oricarei comenzi. De
asemenea, starea si culoarea acestui buton este schimbata in functie de starea parametrilor
sistemului. Daca sistemul este pornit culoarea butonului este verde, iar pe buton apare mesajul
“SISTEM ON - 1207, unde valoarea numerica reprezinta timpul scurs de la inceputul procesului
de incdrcare, 1n secunde. Dacd unul dintre parametrii intra in zona de preavarie acest buton va
fi colorat in portocaliu, iar mesajul de pe buton se mentine in functie de starea sistemului:
“SISTEM ON — 1980” sau “ START PROCES”. In cazul in care oricare dintre conditiile initiale
nu este indeplinita procesul de incarcare se reseteaza, iar butonul se coloreaza in rosu cu mesajul
“EROARE PROCES”.

START PROCES ‘

DATE INITIALE

—Tensiune sursa alimentare: 135 V Stare comunicatie | 0K }

— Temperatura mediu ambiant: 16.3 °C Prezenta drona: UK}
35

1

Temperatura pachet baterie: | 51,5 °C Selector baterie: L

Fig. 5.22. Interfata utilizator proces incarcare — semnalizare preavarie

Tot 1n acest ecran, in partea inferioara a acestuia, sunt afisate ultimele patru evenimente
aparute in timpul procesului, restul fiind stocate in baza de date din retea sau local, in format

text, pe cardul SD.
DATE INITIALE

—Tensiune sursa alimentare: 135 V Stare comunicatie | 0K

- Temperatura mediu ambiant:| 15,3 °C  Prezentadrona: OK

—Temperatura pachet baterie: - HE Selector baterie: L 35

Fig. 5.23. Interfata utilizator proces incarcare — semnalizare avarie

Dand clic pe butonul “SETUP” se intra in ecranul al doilea al interfetei, Fig. 5.24, unde
utilizatorul poate seta patru timpi de pornire automata a sistemului de incarcare prin selectia
zilelor dorite si a orei si minutului la care acesta sd testeze starea bateriei si s 0 mentina
pregétitd pentru inceperea misiunilor n orice moment.
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Fig. 5.24. Interfata utilizator proces incarcare — ecran secundar

Prin asigurarea unei conexiuni la internet, utilizatorul poate sd monitorizeze sistemul si
sd comande Intreg procesul, de oriunde poate sd acceseze o conexiune la internet, datoritd
protectiilor integrate n acesta.

5.3 STAND EXPERIMENTAL PENTRU TESTARE - INCARCARE/DESCARCARE

BATERIE LA SCARA REALA.

Pentru testarea standului experimental n conditii reale s-au realizat cateva modificari
asupra PAD-ului fix — Fig. 5.25, deoarece in conditii reale de teren, suportul trebuie sa reziste
la un impact cu drona echipata, care poate sa aiba o masa totala de pana la 25 kilograme, masa
deloc de neglijat. Astfel, intreg montajul a fost transferat pe o structurd realizata dintr-un
material plastic dur numit poliamida, care se remarca prin caracteristicile sale speciale: structura
durd cu o rezistentd buna la utilizarea indelungata in medii agresive, un bun izolator termic si
mai ales electric, calitate esentiald in acest caz [34].

600 mm

Ean " %% Te

o

B]
2010
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1000 mm

1600 mm

Fig. 5.25. Schita constructiva PAD incarcare cu contact direct - vedere din lateral.

Peste placa suport din poliamida s-a montat solidar o placa de cupru cu o grosime de 2
mm care reprezintd suprafata de aterizare dar si polii polarizati ai sistemului, necesari in
procesul de incarcare — Fig. 5.26

Fig. 5.26. PAD suport incarcare cu contact direct, cu evidentierea suprafetei active.
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6. CERCETARI PRIVIND TRANSFERUL WIRELESS AL ENERGIEI
NECESARE PROCESULUI DE INCARCARE.

Pentru reducerea erorilor ce pot fi cauzate de catre sistemul de contact direct intre PAD-
ul fix si trenul de aterizare folosind palpatoare cu arc, In cadrul lucrarii au fost realizate si teste
pentru transferul wireless al energiei folosind kituri specializate.

S-au identificat patru metode de transmitere wireless a puterii electrice intre doua puncte
bine delimitate aflate Tn imediata apropiere, descrise in cele ce urmeaza.

» Cuplare capacitiva. Transmiterea wireless a puterii electrice se face prin cuplarea
capacitiva a doi electrozi, pozitionati in doua planuri relativ paralele, ca in Fig. 6.1.
| “. / ﬂ

B
v

~J
/ ! ! _
Sursade | | Sarcina
energie H efectiva
>

b | 4 :

Transmitator Receptor

Fig. 6.1. Principiul transmisiei wireless a energiei electrice - Metoda capacitiva

Asa cum se vede 1n Fig. 6.1, transmiterea wireless a energiei electrice folosind metoda cu
cuplaj capacitiv are loc prin intermediul cAmpului electric (curentul de deplasare) folosind doua
sectiuni identice avand fiecare capacitatea C. Unul din principalele avantaje ale utilizarii
metodei de transfer electrostatic fatd de metoda inductiva este faptul ca plasarea dispozitivului
ce trebuie perceput pe baza de incarcare este mai avantajoasa.

» Inductia electromagnetica. Transmiterea wireless a puterii electrice se face prin
curentul indus de un camp magnetic intre doua bobine aflate la o distanta suficienta pentru ca
pierderile sa fie acceptabile (Fig. 6.2).

"/ ”
Sursa de
energie

Sarcina
efectiva

Transmitator Receptor

Fig. 6.2. Transmisie wireless a energiei electrice prin metoda inductiva.

Asa cum se vede si in Fig. 6.2 transmiterea wireless a energiei electrice folosind metoda
cu cuplaj inductiva are loc prin intermediul campului magnetic, exemplul cel mai concludent
fiind similitudinea cu transformatoarele electrice de curent sau tensiune, cu deosebirea ca aici
sunt preferate aplicatiile de transfer al energiei fara contact cu miez magnetic deschis sau lipsa
integral a miezului. In locul unui miez dintr-un material feromagnetic, cum ar fi cazul utilizarii
intr-un transformator, dispozitivul nostru foloseste ,,miezul de aer”. Similar cu un
transformator, aceste dispozitive folosesc o bobind pentru emisie §i o alta pentru receptie si
functioneaza doar in curent alternativ. Pe scurt, variatia cdmpului magnetic de la o bobina
induce un curent intr-o alta bobina aflata in apropierea acesteia.

» Rezonanta magnetica. Transmiterea wireless a puterii electrice se face folosind
fenomenul de rezonantd magneticd care are la baza tot principiul inductiei electromagnetice.
Conditia pentru care se realizeaza rezonanta magneticd este ca cele doua bobine si campul
generat in vecinatatea lor sa oscileze la aceeasi frecventd. Daca cele doua bobine nu sunt in
rezonantd transferul de energie nu se realizeazd. Avantajul acestei metode este cd in combinatie
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cu metoda cuplajului inductiv poate sa reduca pierderile de energie electrica prin pozitionarea
eronatd a celor doud bobine.

» Unde radio. Transmiterea wireless a puterii electrice se face prin unde radio care sunt
emise si receptionate cu ajutorul unor antene speciale. in general se folosesc microunde
generate de emitatoarele terestre si receptionate de cdtre antene tip redresor care convertesc
acest semnal in curent electric. Aceasta metoda se preteaza pentru transmisia wireless a energiei
electrice, punctual, la distante mari, mergandu-se chiar si pana la a alimenta wireless navele
spatiale direct de pe Pamant.

6.1 CERCETARI PRIVIND TRANSFERUL WIRELESS AL ENERGIEI PENTRU

CRESTEREA AUTONOMIEI DRONELOR ALIMENTATE ELECTRIC

Pentru reducerea erorilor cauzate de sistemul de contact direct intre PAD-ul fix si trenul
de aterizare, in cadrul lucrarii au fost testate chituri specializate, pentru transferul wireless al
energiei electrice. Kitul folosit este compus din doud bobine distincte, transmitator si respectiv
receptor, fiecare avand un modul de conditionare si sincronizare transmisie (Fig. 6.3).

Pentru testarea acestor module s-a conectat bobina transmitatoare la o sursa de tensiune
stabilizata de 12 Vcc, iar curentul a fost mentinut constant la 1 A. Bobina receptoare s-a conectat
la un consumator cu tensiunea de alimentare de 5 Vcce si o putere electricd de maxim 10W.

Fig. 6.3. Kit modul de transitere energie electrica wireless - 5 V, 2 A maxim

In circuitul astfel format, s-a modificat controlat pozitia relativa a celor doua bobine,
incepandu-se cu asezarea bobinelor perfect paralele si marind distanta dintre ele, in plan
vertical, din mm in mm, pastrand paralelismul celor doud bobine constant. S-a urmarit evolutia
parametrilor electrici din sistem cu accent pe puterea electricd transmisa, iar masuratorile
obtinute sunt reprezentate in Fig 6.4.

—e— Tensiune alimentare transmitator [V] #— Tensiune la bornele receptoruhui [V]
—o— Puterea electrica transmisa [W] —&— Curent generat in circuitul receptorufui [mA]

14 2.5

Curent electric - masurat [A]

Putere electrica trar

Tensiune electrica

Distanta intrefier - setata [mm]

Fig. 6.4. Evolutia grafica a testelor realizate pe kitul de transmitere wireless a energiei electrice prin
variatia intrefierului dintre cele doua bobine in plan vertical
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A doua etapd din cadrul testelor a fost miscarea relativa a bobinelor in plan orizontal
pornind de la suprapunerea perfecta a bobinelor si asezarea acestora la o distanta fixa de 4 mm.
La fel ca si in cazul precedent s-a pastrat pasul de 1 mm, iar rezultatele se pot vedea in Fig. 6.5.

—=®— Tensiune alimentare transmitator [V] —=®— Tensiune la bornele receptorului [V]

Puterea electrica transmisa [W] Curent generat in circuitul receptorului [mA]

[N
£

25

N

o

2]
[
n

[l
-

Puterea electrica transmisa.[W]

Tensiunea electrica - masurata [V]

|

@
n

Curent electric transmis - masurat [A]

¥

o (o]
(o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distanta intre axele bobinelor [mm]

Fig. 6.5. Evolutia grafica a testelor realizate pe chitul de transmitere wireless a energiei electrice prin
deplasarea bobinelor in plan orizontal

Asa cum se observa si din cele doud grafice, Fig. 6.4 si Fig. 6.5, pozitia relativa a celor
doud bobine care formeaza chitul, transmitator respectiv receptor, este una vitald pentru
randamentul transferului de energie. O abatere de cativa mm pe verticald si una de mai mult de
1 cm pe orizontald face ca procesul de transmitere a energiei electrice sa fie limitat sau chiar
intrerupt.

6.2 TESTARE SISTEM INCARCARE/DESCARCARE BATERIE LI-PO, FOLOSIND

TRANSMISIA WIRELESS A ENERGIEI ELECTRICE.

Pentru eliminarea palpatoarelor din schema standului experimental, pentru transmiterea
wireless a energiei electrice s-au folosit chiturile prezentate la paragraful precedent. Acestea au
la baza transmiterea wireless a energiei electrice, prin efectul inductiei electromagnetice,
folosind bobine gata acordate cu un randament foarte bun. La acest kit, distanta optima de
transmitere este cuprinsa in intervalul (3...6) mm, in plan vertical, iar pentru a avea un
randament optim bobinele trebuie si fie aliniate foarte precis.

Energia electromagneticd emisd de aceste chituri poate patrunde usor prin materiale
neferomagnetice, astfel cd s-a optat pentru pastrarea suportului de la standul dezvoltat la
capitolul precedent, pentru care s-a folosit ca si material de bazd poliamida. Bobinele
transmitdtoare au fost inglobate 1n aceste placi, asa cum se poate vedea in Fig. 6.6, dispuse la
distante egale si in numar identic pentru fiecare picior al trenului de aterizare al dronei.

a)Bobine transmitatoare ampasate pe PAD-ul fix b)Bobine receptoare ampasate pe

trenul de aterizare al dronei
Fig. 6.6. Dispunerea bobinelor transmitatoare pe sistemul de incarcare.

Folosind aceste chituri alinierea dronei pe suportul fix nu mai este critica, iar prin
dispunerea bobinelor transmitator pe placa suport s-a asigurat ca bobinele receptor sunt aliniate
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in permanenta cu cel putin 6 bobine transmitator astfel asigurandu-se puterea necesara pentru
procesul de incarcare. Bobinele receptoare au fost amplasate pe talpile celor doua picioare ale
trenului de aterizare ale dronei, respectand cu strictete amplasarea si distantele de la bobinele
transmitatoare [34].

7. CONCLUZII SI REZULTATE ORIGINALE

» Concluzii generale

In lucrarea de fata au fost analizate dronele in general, cu accent pe analiza mai multor
posibilitati de a creste autonomia misiunilor realizate de acestea. Au fost prezentate principalele
evolutii In acest domeniu si mai multe posibilitati de crestere a autonomiei misiunilor realizate
de dronele multimotor, fara a modifica prea mult din punct de vedere structural platformele pe
care sunt construite aceste drone. Verificarile experimentale realizate pe drona suport, au validat
o buna parte a rezultatelor teoretice care au stat la baza ideii initiale si care au fost probate in
aceasta lucrare.

Lucrarea abordeaza un domeniu modern, al UAV-urilor civile, industriale si optimizarea
procesului de reincarcare al bateriei Litiu-Polimer. In ultimul timp, dronele se impun din ce in
ce in mai multe domenii, care pana de curand erau accesibile doar specialistilor, la niste costuri
extrem de mari. Exista limitari in dezvoltarea acestora, autonomia lor depinzand de masa totala
la decolare dar mai ales de sistemul de energizare, de calitatea bateriilor, care nu au reusit sa
tind pasul cu dezvoltarea acceleratd a echipamentelor mobile, in general. Un sistem de
relncdrcare autonom, a bateriilor dronelor multimotor, automat sau semiautomat, poate sa
extindd foarte mult domeniile Tn care acestea pot sa activeze. De asemenea, eliminarea
operatorului uman care trebuia sa fie prezent in locatie, cu scopul de a schimba bateriile cu
unele preincarcate, poate sd imbundtiteasca si sa automatizeze majoritatea misiunilor care au
ca scenariu monitorizari de obiective sau servicii de mentenanta predictiva, supervizate de la
distantd de un operator uman.

Ideea de a realiza un sistem de incarcare automat format din doud module sincronizate,
unul mobil ce contine un BMS specializat, montat pe drond si un altul fix amplasat la nivelul
PAD-ului de Incarcare, amplasat intr-un punct fix la sol, ajutd la cresterea autonomiei misiunilor
asigurand autonomia energeticd a dronei prin automatizarea procesului de incarcare, amplasat
pe traseul dronei.

Capitolul 1 al lucrarii prezinta o introducere in problematica tezei de doctorat. Se prezinta
succint istoricul dronelor, stadiului actual al dezvoltarii acestora, o clasificare completa a
dronelor din mai multe puncte de vedere: al domeniului de utilizare, al masei efective a dronei,
al autonomiei de functionare, din punct de vedere militar si altele. De asemenea, se evidentiaza
principalele texte legislative care guverneaza acest domeniu. Se aduc multumiri celor care au
ajutat autorul lucrarii In studiile teoretice i experimentale intreprinse.

In capitolul 2 se prezinti o analizi ampla a domeniilor in care aceste drone exceleaza si
s-au evidentiat avantajele dar si dezavantajele folosirii lor In aceste domenii. O atentie deosebita
se acorda domeniului asigurarii mentenantei pentru diferite echipamente industriale cum ar fi
instalatiile fotovoltaice, turbinele eoliene, liniile electrice de transport al energiei si al stalpilor
de telecomunicatii. Alte obiective atinse Tn acest capitol se refera la monitorizarea obiectivelor
militare si civile, la aplicatiile dronelor in domeniul medical, al transportului si al
divertismentului.

Capitolul 3 prezinta principalele componente ale unui sistem de drond multimotor si a
principalilor senzori utilizati frecvent In misiunile realizate de acestea. Aici s-a pus accent pe
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principalii consumatori ai unei drone care pot influenta direct nivelul de autonomie al acestora:
ansamblul elice-motor-ESC si sistemul de navigatie. De asemenea, s-a facut o trecere in revista
a principalelor caracteristici ale bateriilor care alimenteazd dronele si ale senzorilor si
traductoarelor care ajuta la intelegerea procesului de incarcare/ descarcare in deplina siguranta.

In capitolul 4 se prezinta principalii parametrii ai dronei suport, proiectati si realizati
special pentru testarea modulelor dezvoltate in cadrul acestei lucrari. Practic, toate sistemele
acesteia sunt monitorizate $i comunica cu baza fixa de incarcare pentru optimizarea procesului
de incarcare, iar bateriile ce energizeaza aceasta drona sunt elementele {inta ale acestei cercetari.

Capitolul 5 contine cea mai mare parte a contributiilor originale aduse 1n prezenta lucrare.
Se prezintd masuratorile realizate in zona orasului Brasov, unde a fost simulata o operatie de
cortografiere. Se inregistreaza valorile instantanee ale tensiunii si ale curentului absorbit, atat
pentru cazul deplasarii normale a dronei cat si pentru cazurile in care se schimba brusc directia
de deplasare a acesteia. Se analizeaza doud metode distincte prin care se poate creste autonomia
de zbor, dar se demonstreaza si cum anume pot fi crescuti timpii de zbor fara a fi nevoiti sa
deconectam bateriile de pe drona suport. Astfel, este prezentat un sistem experimental de
incarcare format din doud module electronice care supravegheaza si controleaza intreg procesul
de Incércare fard a afecta cu nimic misiunea realizata de catre drona suport. Transmisia energiei
catre bateriile amplasate pe drona se face, prin contact direct, prin intermediul unor palpatoare
montate pe trenul de aterizare al dronei.

In capitolul 6 se analizeazi citeva elemente de transmisie wireless a energiei electrice
folosite pentru incarcarea bateriilor amplasate pe drond, dar si a unui stand experimental pentru
testarea acestor procedee.

In capitolul 7 se prezintd principalele concluzii referitoare la capitolele prezentate in
cadrul tezei, apoi sunt enumerate citeva dintre cele mai importante contributii originale aduse
de cercetdrile realizate 1n cadrul lucrarii, iar in finalul acestui capitol sunt prezentate principalele
directii de dezvoltare ulterioara ale cercetarilor expuse in lucrare.

» Contributii originale

Lucrarea trateaza o tema de interes in continud expansiune, dronele fiind intr-o dezvoltare
accelerata, datorita multiplelor avantaje pe care acestea le aduc Tn multe domenii, utilizatorului
final, la costuri si riscuri din ce in ce mai mici. Cresterea autonomiei misiunilor specifice
dronelor multimotor mareste mult orizontul de dezvoltare al acestora, beneficiile directe fiind
imediate. In general, s-a demonstrat deja ca prin utilizarea dronelor pentru domenii si zone
periculoase, se elimina riscurile ce pot s apara, in cazul utilizdrii unei solutii clasice.

Principalele contributii originale ale tezei de doctorat sunt urmatoarele:

e Prezentarea intr-un mod compact al istoricului dronelor cu accent pe stadiul actual al
dezvoltarii aeronavelor fard pilot la bord si sistematizarea principalelor caracteristici in functie
de legislatia actuala din domeniu;

e Prezentarea domeniilor principale in care dronele exceleaza deja, in functie de impactul
pe care acestea le aduce in viata de zi cu zi;

e Prezentarea ipotezelor de proiectare pentru drone multimotor i sistematizarea
principalelor informatii utile pentru proiectare, realizare si utilizare drone multimotor.

e Proiectarea si realizarea practica a unei drone multimotor folositd ca baza de testare
pentru cercetarile privind extinderea regimurilor de zbor.

e Realizarea de module experimentale pentru evaluarea consumurilor de la nivelul unei
drone multimotor si optimizarea sistemului de management energie, ce are ca rezultat imediat
marirea autonomiei de zbor.
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¢ Proiectarea si realizarea unui stand de incarcare autonom, a dronelor multimotor, pentru
cresterea autonomiei misiunilor. Astfel au fost create doud module miniaturale ce preiau
informatii din timpul procesului de incarcare si genereaza comenzi clare, in functie de un
algoritm implementat in microcontrolerele acestora. Practic, transmiterea energiei spre modulul
de baterie se face in doud moduri distincte: unul cu contact direct, foarte ferm folosind
palpatoare si altul bazat pe o solutie wireless, folosind chituri specializate.

o Cresterea sigurantei zborului prin marirea regimului de zbor.

e Realizarea de software specializat pentru utilizarea dronei in diferite situatii, pentru
optimizarea consumului de energie al dronei, pentru asigurarea unei functionari sigure ale
diferitelor elemente ale acesteia, pentru realizarea unui regim optim de lucru atat in ceea ce
priveste traseele de deplasare cit si al protectiilor minimale care trebuie asigurate in
functionarea normala a dronei.

» Perspective de dezvoltare ulterioara

e Completarea solutiei tehnice a sistemului de incarcare autonom dezvoltat, cu solutii
inovative de pozitionare cu precizie sporite si extinderea razei de actiune pentru protectia
bateriei si implicit a aeronavei pe intreaga misiune;

o Cresterea distantei de transmitere wireless a enegiei electrice testand mai multe solutii
de transmisie wireless a energiei, folosind cunostintele acumulate in urma realizarii practice a
dronei folosita pentru experimentari in cadrul lucrarii.

e Extinderea solutiei dezvoltatd in aceastd lucrare catre alt domeniu aflat in plina
dezvoltare: cel al masinilor electrice. Incdrcarea bateriilor autoturismului electric in mod
autonom, transparent, fara interventia umana, este dorita de cétre orice utilizator.
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