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Introducere

Dronele de tip multicopter au cunoscut in ultimi 10 ani o dezvoltare continua dat fiind faptul ca
necesitatea de a utiliza acest tip de platforme a crescut continuu, ele fiind utilizate intr-o gama larga
de activitati si domenii cum ar fi: inspectarea instalatiilor industriale de mare anvergura, a cladirilor
si constructiilor de mari dimensiuni, a conductelor de petrol si gaze, inspectarea utilajelor cu flux
continuu de functionare din cariere (in vederea monitorizarii temperaturilor din zona lagarelor cu
frecari mari, prin utilizarea camerelor cu termoviziune), inspectarea instalatiilor din petrochimie (in
vederea depistarii fisurilor, crapaturilor, scurgerilor ce pot aparea la recipientele sub presiune, prin
utilizarea camerelor cu termoviziune) etc., putand fi echipate cu o serie de senzori din spectrul
electromagnetic, senzori de raze gamma, senzori biologici si senzori chimici, care ofera functii de
teledetectie.

Senzorii electromagnetici includ de obicei spectrul vizual, infrarosu sau camere in infrarosu-
apropiat, precum si sisteme radar. Alte detectoare de unde electromagnetice, cum ar fi senzorii de
microunde si spectrul ultraviolet pot fi de asemenea utilizate, dar sunt mai putin frecvente. Senzorii
biologici sunt senzori care pot detecta prezenta in aer a diferitelor microorganisme si alti factori
biologici. Senzorii chimici utilizeaza spectroscopia cu laser pentru a analiza concentratia fiecarui
element din aer.

Un UAYV poseda aproape toate punctele forte caracteristice ale unei aeronave cu echipaj uman, pe
langa depasirea unor limite fiziologice si fizice ale pilotilor si evitd complet riscul uman. Absenta
pilotului din cabina de pilotaj permite UAV-urilor care urmeaza sa fie operate la limita lor de
performantd, sporind astfel rezistenta, sarcina utila, plafonul de altitudine si manevrabilitatea.

De asemenea, progresele in micro-electronica si in domeniul senzorilor de proximitate/optici,
impreuna cu disponibilitatea de cartografiere detaliata GIS, a condus la dezvoltarea de micro vehicule
aeriene fara pilot, care pot functiona autonom la altitudini foarte mici intr-un mediu urban dens si
ofera informatii de necrezut.

Avand in vedere trendul ascendent al industriei aeronautice in domeniul aeronavelor fara pilot
uman la bord (UAV — Unmanned Aerial Vehicle), mai ales in domeniul dronelor multicopter, al caror
avantaj fatd de aeronavele cu aripa fixd (avioane) este acela ca pot stationa la punct fix, ceea ce
permite evident utilizarea acestora in aplicatii de supraveghere de la distanta a diferitelor tipuri de
obiective (industriale, strategice, guvernamentale, ordine publicd etc.) si, totodatd, luand in
considerare faptul cd piata componentelor pentru acest tip de vehicule este Intr-o continua crestere si
cu costuri din ce in ce mai reduse, am considerat oportuna posibilitatea de a dezvolta o asemenea
tema de cercetare Tn cadrul tezei de doctorat

* * *

n cadrul tezei de doctorat s-a studiat categoria dronelor hexarotor cu rotoarele dispuse intr-un
plan paralel cu solul (flat configuration).

Capitolul 1 (State-of-Art) prezinta cercetarile in domenii ce privesc: modelarea matematica,
dezvoltarea, pe baza ecuatiilor derivate, a controlerelor si sistemelor de comanda si control a dronelor
multicopter in general, cu accent pe platformele hexarotor; solutiile constructive de platforme
hexarotor; comanda si controlul dronelor in afara razei de vizibilitate directa, cateva solutii de
imbunatatire a autonomiei dronelor, respectiv analiza MEF/CFD cu ajutorului mediului de lucru
ANSYS FLUENT.

Capitolul 2 prezinta structura mecanica a hexarotorului realizat fizic, elemente de teoria modelarii
matematice, bazate pe formalizare matriceala, adaptate pentru o drona hexarotor cu rotoarele montate
intr-un plan paralel cu solul (flat configuration), respectiv un algoritm de calcul analitic adaptat pentru
hexarotorul realizat, pornind de la datele de intrare ale hexarotorului prezentat in primul subcapitol,
care se Incheie cu obtinerea rezultatelor ce privesc caracteristicile dinamice ale dronei (fortd portanta,
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forta de rezistentd la Tnaintare, momente) pe timpul efectuarii zborului in stationare la punct fix.
Studiul se axeazd exclusiv pe studiul comportarii dronei in zbor stationar la punct fix, aceste
rezultatele fiind utilizate ulterior, in capitolul 5, la analiza MEF/CFD a hexarotorului, cu ajutorul
softului specializat ANSYS/FLUENT, pentru compararea rezultatelor si validarea simularilor
realizate.

Capitolul 3 1isi propune sa prezinte intr-0 abordare practici noud, prin analize comparative,
performantele unei drone hexarotor, in diferite variante de echipare, pornind de la elemente teoretice
de calcul preliminar si prin utilizarea unor platforme online specializate. Se porneste de la varianta
de hexarotor realizata in teza si se analizeaza patru variante de echipare diferite, in ceea ce priveste
bateria, elicele sau motoarele utilizate. Pentru comparatie se realizeaza simuldri si pentru doua
variante de drone multicopter de tip quadcopter, respectiv octocopter. Cu ajutorul elementelor
teoretice de calcul se efectueaza calcule analitice pentru determinarea teoreticd a performantelor
hexarotorului, in special: autonomia de zbor, forta de tractiune dezvoltatd de elice, turatia maxima,
eficienta motoarelor, temperatura de lucru a motoarelor, eficienta elicelor. O parte din parametri se
vor determina cu ajutorul unui stand de test al sistemului de propulsie, n special a fortei de tractiune.

In capitolul 4 se prezinti rezultatele obtinute in urma testelor efectuate atét in laborator, cat si in
teren, pe timpul manevrelor de pornire-oprire a motoarelor, pentru verificarea functionarii in
parametri optimi a acestora, manevre de zbor in stationare la punct fix, respectiv manevre de ruliu,
tangaj si giratie, la deplasarea pe diferite directii de zbor, in conditii atmosferice propice acestor tipuri
de activitati (temperatura: 10°-30°, vant: 1-2 m/s, fara precipitatii). S-au analizat parametrii de zbor
extrasi In urma testelor si s-au luat masurile corective necesare, acolo unde a fost cazul. Toate aceste
teste au fost realizate cu ajutorul platformei de tip hexarotor realizata fizic si utilizata in cadrul tezei.
La final s-au desprins concluziile rezultate in urma testelor efectuate si a interpretarii parametrilor de
zbor obtinuti, respectiv solutiile de imbunétitire a parametrilor dronei. Totodatd se vor executa
zboruri cu hexarotorul, Tn variante de echipare cu baterii diferite, pentru a analiza autonomia de zbor.

Capitolul 5 prezinta un studiu complet si complex de analiza MEF/CFD. Este realizat un studiu
aerodinamic al hexarotorului prin simulari CFD, sunt prezentate strategia de modelare si modelul
matematic folosit n studiul turbulentelor, sunt analizate scenarii de simulare CFD pentru viteze si
directii diferite ale vantului si sunt interpretate rezultatele simularilor, ulterior rezultatele simularilor
CFD fiind transferate pe elementele de structura ale dronei si analizate deplasarile care apar ca urmare
a vitezelor si presiunilor create de turbulentele care apar la stationarea dronei la punct fix. Totodata,
este realizat si un studiu al vibratiilor libere ale hexarotorului cu implicatiile privind stabilitatea
dronei, iar in final este realizatd o analizd dinamica de impact pentru un scenariu de cadere a
hexarotorului de la o inaltime de 20 m. Si aici rezultatele sunt analizate in legatura cu observatiile din
timpul testelor de zbor.
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Lista abrevieri
chr[ Abrev. Semnificatie/Significance
01 | BLDC Motor Electric fara Perii (Brushless DC Motor)
02 | BVLOS Tn Afara Liniei de Vizibilitate Directd (Beyond Visual Line-of-Sight)
03 | CAD Computer Aided Design
04 | CAE Computer Aided Engineering
05 | CFD Computational Fluid Dynamics
06 | CCW Tn Sens Trigonometric (Counter ClockWise)
07 | CW Tn Sensul Acelor de Ceasornic
08 | DRONE Echipament djc Ne_wiga‘gie _Teleoperat Dinamic de la Distanta (Dynamic Remotely
Operated Navigation Equipment)
09 | ESC Controler Electronic de Turatie (Electronic Speed Controller)
10 | MEF Modelare cu Elemente Finite
11 | FFT Transformata Fourier Rapida (Fast Fourier Transform)
12 | FPV Vedere la Persoana Tntai (First Person View)
13 | GCS Statie Terestrda de Control (Ground Control Station)
14 | GIS Sistem Informatic Geografic (Geographic Information System)
15 | GPS Sistem de Pozitionare Globala prin Satelit (Global Positioning System)
16 | HDT Hexarotor de Test
17 | IMU Unitate de Masurare Inertiala (Inertial Measurement Unit)
18 | KV Parametru al motorului electric fara perii, exprimat in RPM/V
19 | MOSFET | Tranzistorul cu Efect de Camp Metal-Oxid-Semiconductor
20 | OSD On-Screen Display
21 | PA Pilot Automat
22 | PID Proportional-Integral-Derivat
23 | PD Proportional-Derivat
24 | PMU Unitatea Modulului de Alimentare (Power Module Unit)
25 | ROAV Vehicul Aerian Teleoperat de la Distanta (Remotely Operated Air Vehicle)
26 | RPAS Sistem Aerian Pilotat de la Distanta (Remotely Piloted Aircraft System)
27 | RPM Rotatii pe Minut
28 | RTL Tntoarcere la Aterizare (Return to Land)
29 | Ry Receptor (Receiver)
30 | SBUS Magistrala Seriala (S-Bus)
31 | SVTOL Decolare-Aterizare Scurta pe Verticald (Short Vertical Takeoff and Landing)
32 | Tx Emitator (Transmitter)
33 | UAV Vehicul Aerian fara Pilot Uman la bord (Unmanned Aerial Vehicle)
34 | UGV Vehicul Terestru fard Pilot Uman la bord (Unmanned Ground Vehicle)
35 | UUvV Vehicul Subacvatic fara Pilot Uman la bord (Unmanned Underwater Vehicle)
36 | VTOL Decolare-Aterizare pe Verticala
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Capitolul 1. Stadiul actual al cercetarilor privind optimizarea
constructiv-functionala a dronelor hexarotor

1.1 Introducere

DRONE-Ie reprezinta o denumire generica a unei intregi familii de platforme aeriene, terestre,
acvatice si subacvatice. Termenul DRONE este un acronim din limba engleza, una din definitii
identificata fiind: Dynamic Remotely Operated Navigation Equipment (Echipament de Navigatie
Teleoperat Dinamic de la Distantd). Din familia DRONE-lor fac parte urmatoarele categorii
principale de vehicule: UAV — Unmanned Aerial Vehicle (Vehicul Aerian fara Pilot Uman la bord),
UGV — Unmanned Ground Vehicle (Vehicul Terestru fara Pilot Uman la bord) si UUV — Unmanned
Underwater Vehicle (Vehicul Subacvatic fara Pilot Uman la bord).

Dronele aeriene se mai regasesc si sub alte denumiri: UAV — Uninhabited Aerial VVehicle (Vehicul
Aerian fara Pilot la bord), UAS — Unmanned Aerial System (Sistem Aerian fara Pilot Uman la bord),
RPAS - Remotely Piloted Aircraft System (Sistem Aerian Pilotat de la Distanta), ROAV — Remotely
Operated Air Vehicle (Vehicul Aerian Teleoperat de la Distanta). UAV-urile se Tmpart in doud
categorii principale: cu aripa fixa (avion) si cu rotor portant (cu un rotor - elicopter sau cu cel putin
doua rotoare - multicopter). In ultima perioada (2020-2022) o a treia categorie de drone a cunoscut o
dezvoltare rapida: dronele cu aripa fixa si capabilitati VTOL (Vertical Takeoff and Landing —
Decolare si aterizare pe verticald), care combind capabilitatile unui avion cu cele ale unei drone
multicopter, cu propulsie fie electrica, fie combinata (electric cu motor cu combustie internd) pentru
extinderea autonomiei de zbor si pentru dezvoltarea unor performante de zbor superioare, cu scopul
de a putea transporta sarcini utile de dimensiuni mari, pe distante lungi. Scopul principal pentru care
au fost initial dezvoltate UAV-urile a fost utilizarea acestora in aplicatii militare si operatiuni speciale.
Ulterior acestea au cunoscut o ampla dezvoltare si utilizare intr-un numar tot mai mare de aplicatii
din mediul civil: misiuni de supraveghere ale fortelor de ordine, asistentd la stingerea incendiilor,
securizare a granitelor, a obiectivelor strategice si guvernamentale, detectarea vanatorii ilegale,
masurdtori ale alunecarilor de teren, monitorizarea incidentelor in care sunt implicate multimi de
oameni, inspectarea instalatiilor industriale de mare anvergurd, a cladirilor si constructiilor de mari
dimensiuni, a conductelor de petrol si gaze, inspectarea utilajelor cu flux continuu de functionare din
cariere (in vederea monitorizarii temperaturilor din zona lagérelor cu frecdri mari, prin utilizarea
camerelor cu termoviziune), inspectarea instalatiilor din petrochimie (in vederea depistarii fisurilor,
crapaturilor, scurgerilor ce pot aparea la recipiente sub presiune, prin utilizarea camerelor cu
termoviziune), si mai nou (2020-2022) livrarea coletelor la domiciliu, gestionarea stocurilor din
depozite cu ajutorul unor programe specializate, transportul pasagerilor, curse aeriene etc.

Tn cadrul tezei de doctorat se va trata categoria UAV-urilor cu rotor portant (multicopter), mai
exact categoria dronelor hexarotor. Datorita eficientei lor din punct de vedere al costului redus si al
(inspectarea liniilor de nalta tensiune, inspectarea infrastructurii rutiere, a podurilor, inspectarea
conductelor petroliere, a instalatiilor industriale de interes strategic — rafindrii petroliere, centrale
nucleare, inspectarea zonelor cu dezastre), vehiculele aeriene fara pilot de tip multicopter, sunt deja
subiect de studiu de mai bine de un deceniu. De atunci, s-au realizat numeroase studii de cercetare
referitoare la modelarea si elaborarea sistemelor de actionare, comandd si control, respectiv
dezvoltarea diverselor solutii constructive pentru acestea.

Capitolul I isi propune sd prezinte cercetarile in domenii ce privesc: modelarea matematica,
dezvoltarea, pe baza ecuatiilor derivate, a controlerelor si sistemelor de comanda si control a dronelor
multicopter Tn general, cu accent pe platformele hexarotor; solutiile constructive de platforme
hexarotor; comanda si controlul dronelor in afara razei de vizibilitate directa, cateva solutii de
imbunatitire a autonomiei dronelor, respectiv analiza MEF/CFD cu ajutorului mediului de lucru
ANSYS FLUENT. La finalul capitolului se desprind céateva concluzii referitoare la aspectele
prezentate si directiile de continuare pentru capitolele urmatoare din cadrul tezei.
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Tn acest rezumat au fost incluse doar concluziile studiului extins privind stadiul actual al tehnicii
in ceea ce priveste dronele hexacoptere. Teza cuprinde peste 40 de pagini cu o trecere in revistd
sinteticd a perspectivelor recente si importante publicate pe aceasta tema.

1.2 Concluzii si obiectivele tezei de doctorat
Concluzii

- lucrarile analizate au prezentat cercetari teoretice si experimentale, fie prin folosirea unor medii
de simulare, fie prin teste practice in laborator sau in teren, demonstrandu-si eficacitatea conform
relatiilor matematice derivate. Acestea vor constitui baza pentru elaborarea modelului matematic
al hexarotorului.

- 1n ceea ce priveste autonomia, in varianta initiala de testare hexarotorul realizat practic este
echipat cu un acumulator LiPo cu o capacitate de 6600 mAh ce ofera dronei, la 0 masa a acesteia
la decolare de aproximativ 2,77 kg, un timp de functionare de aproximativ 10+12 minute. Pentru
indeplinirea unei misiuni de lunga duratd, pe distante lungi, 10+~12 minute Tnseamna extrem de
putin. De aceea, este necesar sa se prezinte citeva aspecte legate de bateriile LiPo si cum pot fi
acestea cuplate intre ele, Tn asa fel incat, prin diferite variante de echipare cu acumulatori de
capacitdti si voltaje diferite, se poate extinde durata de functionare a dronei, evident ludnd in
considerare masa totald a dronei. Un acumulator cu o capacitate mare are, deasemenea, 0 masa
ridicata, astfel ca, cu cat se monteaza mai multi acumulatori cu capacitate mai mare, cu atat creste
masa totala la decolare a dronei, de aceea se impune a se realiza un trade-off intre amperaj-
tensiune-masa totalda a dronei, in asa fel incat sa se gaseascd cea mai buna solutie pentru
alimentarea cu energie a dronei o perioada cat mai indelungata.

- incazul hexarotorului utilizat in teza se va realiza modelarea-simularea asistata, utilizand mediile
de lucru consacrate pentru studiul influentei variabilitatii factorilor atmosferici asupra comportarii
in zbor, in regim de operare automata si, respectiv, sub comanda manuala, a dronelor multicopter.
Pentru etapa analiza MEF/CFD se va folosi modelul virtual 3D al hexarotorului realizat n
SOLIDWORKS. In aceasti etapa studiile efectuate cu utilitarele de analiza cu elemente finite vor
permite modelarea influentei regimurilor de circulatie a curentilor de aer, care influenteaza
regimul de zbor si stabilitatea functionala a hexarotorului, pentru diferite seturi de valori specifice
ale parametrilor atmosferici. Dispunand si de prototipul (modelul) fizic al hexarotorului, o parte
din acesti factori de influentd asupra comportarii dronei, vor fi testati experimental. Concluziile
desprinse din aceasta etapa vor ajuta la definirea regimurilor de operare optimala a hexarotorului,
in diferite conditii de variabilitate a parametrilor atmosferici.
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Obiectivele tezei de doctorat

A. Obiective principale

Conceptia si modernizarea unei platforme UAV tip hexarotor destinata aplicatiilor de
monitorizare, supraveghere si inspectare a instalatiilor industriale.

Fundamentele modelarii matematice a dronelor hexarotor.

Imbunitatirea constructiv-functionald dronelor hexarotor si a performantelor acestora, cu
accent pe extinderea autonomiei de zbor si a capacitatii de transport a sarcinii utile, Tn
functie de varianta de echipare.

Testarea experimentala a comportarii hexarotorului pe timpul manevrelor de zbor la punct
fix, pe modelul experimental original realizat.

Analiza MEF a dronei hexarotor folosind proceduri de simulare avansate.

Obiective secundare

Realizarea modelului CAD imbunatatit al prototipului hexarotorului.

Constructia hexarotorului si modernizarea acestuia in doud variante de echipare.

Elaborarea modelului matematic si extragerea ecuatiilor de miscare ale hexarotorului.

Prezentarea aspectelor privind dinamica rotorului si elementele geometrice ale elicei.

Adaptarea unui algoritm de calcul pentru determinarea caracteristicilor dinamice ale
hexarotorului realizat in teza.

Cercetari privind determinarea combinatiilor optime pentru sistemul de propulsie baterie -
controler electronic de turatie (ESC — Electronic Speed Controler) - motor electric fara perii
(BLDC — Brushless DC motor) — elice, in functie de dimensiunea cadrului dronei, pentru
atingerea unei eficiente maxime (autonomie vs. sarcind utild transportata).

Realizarea unor simuléri ale performantelor hexarotorului cu ajutorul platformelor online
dedicate.

Efectuarea de teste in laborator pentru determinarea performantelor sistemului de propulsie
sl interpretarea rezultatelor obtinute.

Efectuarea de teste la sol pe hexarotorul realizat in cele doua variante de echipare.

Efectuarea de teste la in zbor pe hexarotorul realizat in cele doua variante de echipare,
pentru stabilirea comportarii In parametri optimi, pe timpul zborului la punct fix, in anumite
conditii atmosferice.

Determinarea autonomiei de zbor a hexarotorului prin efectuarea unor zboruri in teren, in
variante de echipare diferite cu acumulatori de capacitati diferite.

Verificarea la sol si in zbor a lantului de comanda-control cu ajutorul statiei terestre de
control Mission Planner.

Asigurarea stabilitatii dronei in timpul manevrelor de zbor in stationare la punct fix;

Realizarea unui model de simulare complet si complex pentru toate tipurile de analize CAE;

Validarea modelului de calcul MEF;

Sincronizarea rezultatelor obtinute analitic, experimental si numeric;

Folosirea rezultatelor obtinute prin studiul MEF la optimizarea anumitor parametri de zbor
(de exemplu — turatiile rotoarelor).
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1.3 Metodologia de cercetare

Metodologia de cercetare este prezentata in urmatoarea diagrama (fig. 1).
Diagrama urmareste succesiunea cercetarii si ilustreaza prin imagini reprezentative cele mai importante aspecte ale
cercetarii. Structura sa este realizata in conformitate cu capitolele tezei si este axatd pe cele mai importante realizari, in
special pe atingerea obiectivelor tezei de doctorat, incepand cu studiul state-of-art privind dronele hexarotor, urmat de
abordarea aspectelor constructive ale hexarotoarelor si fundamente de modelare matematicd. Aceasta continud cu
simularile si testele de laborator efectuate, apoi cu modernizarea dronei, urmata de testele la sol si In zbor si se finalizeaza

cu abordarea CFD/MEF.

Legenda
- State-of-Art Stadiul actual ~
privind Model Cercetari Simulari ale Teste in lab.
o optimizarea Realizarea Constructia matematic. privind performanteior pentru
B concno comure \ N i cao ) Wit ) | s g, |y poromanir\, @Y o
functionald a al dronei de carcul sistemului cu platforme performantelor
Contributii dronelor 9“-"'“’9 de propulsie dedicate sistemului de
teoretice multicopter propulsie
B s
- Realiziri §i teste practice
Directii de continuare a
cercetarilor
Teste la sol si N Studiul A Analiza
Modernizarea inzborla Teste in zbor aerodinamic Analiza statica dinamicé i Analiza la Directii de
hexacopterului Dunn fix pt la punct fix pt al dronei prin a elementelor conditiile de impacta continuare a
in var. 2 de naliza determinarea metode structurale ale stabilitate la hexacopterului cercetarilor
echipare comportiri autonomiei numerice hexacopterului punctfixa
dronei dronei (CFD} dronei

Fig. 1 Metodologia de cercetare
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Capitolul 2. Contributii privind modelarea matematica
a dronelor hexarotor

2.1 Introducere

Capitolul 2 prezintd, in prima parte, structura mecanica a hexarotorului realizat fizic, asa cum
este prezentat in lucrarea lui Stamate et. al. [22] impreuna cu echiparea acestuia cu componentele de
avionica pentru comanda si controlul dronei, subsistemul video format din gimbal cu stabilizare pe
trei axe si camera foto-video, respectiv radiocomanda utilizata de operator pentru a trimite comenzi
de la sol hexarotorului. In finalul primului subcapitol sunt prezentate fisele tehnice ale elementelor
componente mentionate.

In partea a doua sunt prezentate elementele de teoria modelirii matematice, bazate pe
formalizare matriceali, adaptate pentru o drona hexarotor cu rotoarele montate intr-un plan
paralel cu solul (flat configuration), asa cum au fost prezentate si in lucrarea Iui Stamate et. al. [23],
relatiile matematice ce descriu miscarile efectuate in spatiul tridimensional de drona, fortele si
momentele aerodinamice care apar pe timpul zborului. Tn cazul hexarotorului din teza functionarea
se bazeazd exclusiv pe varierea turatiei rotoarelor. Tot aici sunt explicate notiuni de dinamica
rotorului, pentru a pune in evidenta principalele forte si momente care se dezvolta pe pala elicei,
respectiv elementele geometrice ale elicei, necesare ulterior in cadrul metodologiei de calcul
prezentate in subcapitolul al treilea.

In partea a treia este elaborat algoritmul de calcul analitic, pornind de la datele de intrare ale
hexarotorului prezentat in primul subcapitol, care se incheie cu obtinerea rezultatelor ce privesc
caracteristicile dinamice ale dronei (fortd portanta, forta de rezistenta la inaintare, momente) pe timpul
efectudrii zborului 1n stationare la punct fix. Studiul se axeaza exclusiv pe studiul comportarii dronei
in zbor stationar la punct fix, aceste rezultatele fiind utilizate ulterior, in capitolul 5, la analiza
FEM/CFD a hexarotorului, cu ajutorul softului specializat ANSYS/FLUENT, pentru compararea
rezultatelor si validarea simularilor realizate.

Metodologia de calcul utilizata in acest capitol a fost adaptata pentru versiunea hexarotorului
utilizat in tezd dupa un model de calcul aplicat in cazul unui quadcopter, prezentat in lucrarea lui
Rotaru [19]. Tn ultimii ani au fost realizate numeroase studii privind modelarea matematici a
vehiculelor aeriene fara pilot (UAV) de tip multicopter, analizdnd comportarea lor pentru diferite
regimuri de zbor. Tn general studiile realizate s-au axat pe drone multicopter cu rotoare portante ale
caror elice sunt montate sub un unghi de incidentd fix (asa numitele fixed-pitch blades), in cazul
acestora functionarea bazandu-se preponderent pe varierea turatiei motoarelor electrice, in functie de
configuratia aleasa. Avand n vedere faptul ca acest tip de vehicule aeriene se incadreaza in familia
VTOL — Vertical Take-Off and Landing (Decolare si Aterizare pe Verticald) studiul privind structura
mecanicd, fortele, momentele, legile de miscare, cinematica si dinamica acestor vehicule aeriene
difera de cel al aeronavelor conventionale, insd nu radical si in totalitate. Printre numeroasele
provocdri cu care se confruntd UAV-urile clasice, cum ar fi duratd mica de zbor, capacitate limitata
de a transporta o sarcina utild, instabilitate in functionare in mediul exterior sub actiunea anumitor
factori atmosferici, un element extrem de important este sub-actionarea acestora, adica incapacitatea
de a exercita anumite forte in unele directii ale cadrului dronei.

2.2 Obiectivele capitolului
- Realizarea modelului CAD imbunatatit al prototipului hexarotorului.

- Constructia hexarotorului Tn varianta 1 de echipare.
- Elaborarea modelului matematic si extragerea ecuatiilor de miscare ale hexarotorului.
- Prezentarea aspectelor privind dinamica rotorului si elementele geometrice ale elicei.

- Adaptarea unui algoritm de calcul pentru determinarea caracteristicilor dinamice ale
hexarotorului realizat in teza.

-11 -
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2.3 Prezentarea generali a platformei hexarotor originali realizata in teza

Solutia conceputa pentru realizarea practica este un hexarotor in configuratie X, cu asezarea
rotoarelor conform fig. 2.1. Dispunerea rotoarelor si functionarea hexarotorului sunt descrise in
subcapitolul 2.4.

2.3.1 Modelul CAD al hexarotorului realizat
Modelul CAD al hexarotorului a fost realizat cu ajutorul programului SolidWorks (fig. 2.2).

Directia de dephasare inainte

Fig. 2.2 Modelul CAD al hexarotorului — vedere de sus, vedere de dedesubt

2.4 Modelul matematic al hexarotorului realizat in teza
2.4.1 Structura hexarotorului

Drona multicopter este un vehicul aerian sub-actionat, instabil dinamic, fiind un sistem cu sase
grade de libertate, care necesita controlul stabilitatii in zbor. Cele sase grade de libertate constau in
miscari de translatie si de rotatie, In trei dimensiuni. Miscarea de translatie este creatd prin schimbarea
directiei si a marimii fortei de tractiune a elicei (orientatd in directie opusa gravitatiei). Pentru palele
fixe ale rotorului (ca cele care echipeaza hexarotorul din teza) miscarea de rotatie necesara pentru
inclinarea vectorului tractiune se realizeaza prin modificarea individuala a vitezei elicei, cu scopul de
a crea cupluri in jurul centrului de rotatie. Hexarotorul conceput in tezd este realizat in configuratie
in X, cu cele 6 motoare montate pe 6 brate suport, dispuse, pe grupe de cate 3 (R1, R3, Rs), respectiv
(R2, Rs, Re), la 120° unul fata de celalalt, pe un cadru simetric, construit din fibra de carbon, avand
montate trei seturi de elice CW, respectiv CCW.

2.4.2 Sistemele de coordonate asociate dronei

Pentru a analiza comportarea dronei se utilizeaza doua sisteme de coordonate, pentru
reprezentarea pozitiei si orientarii hexarotorului pe cele 3 dimensiuni, si anume: sistemul de
coordonate asociat solului (inertial) si sistemul de coordonate asociat cadrului dronei (fig. 2.3a),
ilustrate si in lucrarea lui Stamate et. al. [23]. Pentru a mentine hexarotorul la punct fix (hover) este
necesar ca rotoarele sa fie rotite in directii diferite, astfel incat trei rotoare sa se roteasca in sensul
acelor de ceasornic (CW - ClockWise) iar celelalte trei in sens trigonometric (CCW — Counter
ClockWise).

-12 -
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Ruliu p Giratie
(Roll) g-o (Yaw)

: ] Tangaj
iy

Fig. 2.3 a) Sistemele de coordonate inertial si asociat dronei; b) Miscarile de rotatie pe cele
trei axe de coordonate: ruliu (axa x), tangaj (axa y) si giratie (axa z)

2.4.3 Atitudinea dronei. Axele de rotatie

Atitudinea dronei reprezinta orientarea sistemului de coordonate al dronei fatd de sistemul de
coordonate inertial (legat la pamant). Aceasta reprezinti rotatia dronei in jurul axelor sale x, y si z. In
acest caz, prin folosirea regulii mainii drepte, rezulta cele trei miscari clasice intdlnite in cazul
aeronavelor: ruliu (roll), tangaj (pitch) si giratie (yaw) (fig. 2.3b).
2.4.3.1 Ruliul (roll) reprezinta miscarea de rotatie in jurul axei x, obtinuta prin cresterea/descresterea
turatiei 1, 2 si 3 si, concomitent, prin cresterea/descresterea turatiei rotoarelor 4, 5 si 6. Pe timpul
acestei manevre se creeazad un cuplu de rotatie in jurul axei x si astfel apare o acceleratie unghiulara.
Unghiul de rotatie pentru miscarea de ruliu se noteaza cu ¢ si se masoara in rad/s (fig. 2.4a).

»‘ m R~ Rotorul | | SSENUNNRAN > . - Toctuned , m

Fig. 2.4 a) Miscarea de ruliu (¢); b) Miscarea de tangaj (0)
2.4.3.2 Tangajul (pitch) reprezintd miscarea de rotatic in jurul axei y si se obtine prin
cresterea/descresterea turatiei rotoarelor 1 si 6 si, concomitent, prin cresterea/descresterea turatiei
rotoarelor 3 si 4. Deoarece directia axei y coincide cu pozitia rotoarelor 2 si 5, acestea nu afecteaza
tangajul. Unghiul de tangaj se noteaza cu 0 si se masoara, de asemenea, in rad/s (fig. 2.4b).

2.4.3.3 Giratia (yaw) reprezinta miscarea de rotatie in jurul axei z. In cazul acestei miscari fiecare
elice creeaza un cuplu de rotatie in jurul axei z atunci cand se roteste. Astfel ca acest cuplu este
directionat in sensul opus sensului de rotatie al rotorului. Daca elicea se roteste In sensul acelor de
ceasornic, acesta va crea o rotatie In sens trigonometric in jurul axei z. Miscarea de giratie este
realizatd prin descresterea/cresterea turatiei rotoarelor 1, 3 si 5 si, concomitent prin
cresterea/descresterea turatiei rotoarelor 2, 4 si 6. Unghiul de rotatie pentru miscarea de giratie se
noteaza cu y si se masoara in rad/s (fig. 2.5).
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Fig. 2.5 Miscarea de giratie (y)

2.4.4 Matricele de rotatie

Sistemul de coordonate inertial este un sistem de referintd fix, astfel incat, daca se doreste
definirea unui traseu pe care drona urmeaza sa il parcurgd, se va utiliza acest sistem de coordonate
pentru a exprima deplasarea dronei fata de un corp fix. Sistemul de coordonate asociat cadrului dronei
(Rc) se alege ca fiind aliniat cu senzorii montati pe drona, astfel ca axa x va fi orientata pe directia
inainte (capetele rosii de montare a motoarelor), axa y orientata spre stdnga si axa z orientata in sus,
perpendiculard pe planul determinat de axele x si y. Pentru a reprezenta miscarile de rotatie ale
sistemului de coordonate asociat cadrului dronei (Rc) fata de sistemul de coordonate asociat solului
(Rp - sistem de referinta inertial), se va folosi una dintre cele mai intalnite metode de transformare, si
anume, matricea de rotatie. Matricea de rotatie, In cazul rotirii dronei pe cele trei axe, este compusa
dintr-o serie de trei matrice de rotatie, cate una pentru fiecare axa de rotatie.
2.4.4.1 Matricea de rotatie a miscarii de giratie (axa z)

cosy siny 0

RE(y)=|-siny cosy O (2.1)
0 0 1
2.4.4.2 Matricea de rotatie a miscarii de tangaj (axa y)
cosd 0 —siné
RE@)=| 0 1 0 (2.2)
sind 0 cosé |
2.4.4.3 Matricea de rotatie a miscarii de ruliu (axa x)
1 0 0
RZ(#)=|0 cosg sing (2.3)
0 —sing cosg|

Prin efectuarea celor trei rotatii in ordinea prezentatd mai sus se obtine matricea de rotatie cadru
drond — pimant (inertial) R .
COS oSO  cosy sin @sin ¢ —sin y cos¢  cosy sin 8cosg+sin y sin ¢
R =RE(w)RE(O)RE(#)=| sinwcos@ sinysin Osin ¢ +cosy cosd  sin y sin Gcosg—cosy sin ¢ (2.4)
—sin 4 cosdsin ¢ cosécosg
RCP este 0 matrice ortogonald, ceea ce inseamna ca matricea sa inversa este egald cu transpusa sa,
astfel ca transformarea matricei de rotatie pamant (inertial) — cadru drona se face cu relatia:
(RE)*=(RE) =R (2.5)
2.4.5 Ecuatiile de miscare ale hexarotorului

In continuare se considera hexarotorul un solid rigid, cu structura simetrica, cu centrul de greutate
situat Tn centrul dronei. Luand in considerare aceste aspecte, s-a utilizat formularea Newton-Euler
pentru a descrie dinamica unui solid rigid (hexarotorul in cazul de fatd) asupra caruia actioneaza forte
si momente aerodinamice externe.
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Fortele F¢ (fortele care actioneazi asupra cadrului dronei -N) si momentele 7¢ (momentele care
actioneaza asupra cadrului dronei -Nm) vor fi definite corespunzator in relatiile de mai jos. Cele doua
forte principale care actioneaza asupra dronei sunt forta de gravitatie (G) si forta de tractiune generata
de turatia rotoarelor, prin antrenarea curentilor de aer. De asemenea, asupra multicopterului mai
actioneaza 1n sens negativ, cu tendinta de a se opune miscarii de Tnaintare sau de urcare, forta de
rezistenta la inaintare (drag force), mai exact frecarea cu aerul atmosferic.

Forta de gravitatie va avea Intotdeauna directia de-a lungul axei z si sensul orientat in jos, putand
fi exprimata astfel [13]:

0 mgsin 6
Fg?avitatie: R}E’: 0 =|—mg cosésin ¢ (26)
—mg —mgcosé&cos g

2.4.5.1 Fortele care actioneaza asupra hexarotorului

Tractiunea (forta portanta) reprezinta forta de ridicare pe orizontala care permite hexarotorului
zborul pe orizontala si stationarea la punct fix (hover). Pe timpul manevrei de stationare la punct fix
aceasta forta de tractiune poate fi aproximata prin ecuatia [13]:

6
C 2
Ftractiune = bZQI (27)
i=1
unde: b - constanti a tractiunii, se misoard in Ns’

In timpul zborului, asupra fuzelajului (cadrului) unei drone apare o forta de rezistenta la ihaintare
care se opune deplasdrii. Aceasta forta va afecta acceleratiile pe x si y, ea putand fi exprimata, pe
timpul manevrei de zbor la altitudine constanta, prin ecuatia de mai jos [13]:

—
Frgzistema: — W (28)
0

unde: - constantd, se masoara in Kg/s.

Rezistenta aerului este proportionalda cu patratul vitezei, forma si dimensiunea obiectului,
conform relatiei [13]:

—%CAApu\u\

1
Facer =1~ ECA/WM
1

—ECAZIJWW

(2.9)

unde: C - constanti de frecare adimensionali; A - aria sectiunii transversale, se misoard in m?; p -

densitatea aerului, se misoara in kg/m3 w - viteza liniard de-a lungul axei z (raportat la sistemul de
coordonate al cadrului dronei).

2.4.5.2 Momentele care actioneaza asupra hexarotorului

Prin varierea turatiei rotoarelor se pot obtine momente de rotatie in jurul axelor x, y si z, si astfel
rezulti manevrele de giratie, ruliu, si tangaj. In fig. 2.6 sunt prezentate lungimile si unghiurile bratelor
suport ale motoarelor dispuse relativ fata de centrul de greutate al dronei, care reprezintd distanta de
la rotor la axa de rotatie, unde Q [rad/s] reprezinti viteza de rotatie a elicei, | [m] este lungimea

bratului suport al ansamblului motor-elice si d [Nms 2] este un factor de rezistentd la inaintare.
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O O

A Q,
Fig. 2.6 Distantele rotoarelor fata de centrul de greutate al dronei [13]

Prin descresterea ,Q,,Q; si cresterea Q,,Q,,€Q, va rezulta un moment de ruliu pozitiv [13].
o = DI+ 0+ (-0~ 0%+ 0+ ) @.10)

Prin descresterea €,,Q; si cresterea 2;,€2, va rezulta un moment de tangaj pozitiv [13].

Tiangai :bl%(-ﬁf +Q2+ Q2 -QY) (2.11)
Prin descresterea €2,,€,, Q. si cresterea Q,,€2,,€), va rezulta un moment de giratie pozitiv [13].
Tgiratie — d(_le +Q§ _Qg +szl _Qg +Q§) (212)
Miscarea de rotatie a elicelor conduce la producerea unui efect de giroscop definit de relatia [13]:
~1.0,0
z-giroscop = ‘] rQr é (2 13)
0
Q =-0+Q,-0Q,+Q, -Q. +Q; (2.14)

unde: J, - momentul de inertie al elicei, se masoara in [Nms 2]; Q, - turatia totald a elicelor [rad /s].

Valorile diferite ale acceleratiilor de rotatie ale elicelor produc un moment anti cuplu inertial,
definit de relatia [13]:

0

0 (2.15)
1.0,
Ecuatiile finale de miscare ale hexarotorului sunt prezentate in relatiile 2.16+2.17, iar relatiile

acestora cu vitezele unghiulare ale elicelor sunt descrise de rel. 2.7, 2.10, 2.11, 2.12, respectiv 2.14
[13].

Tanticuplu =

1
a1l |rv—qw gsinf %u 0 o CAxPUIU
[f)] =|pw—ru  —gcosfsind KL, . 0 —ﬁCAyva (2.16)
wl |qu=pv  —gcosfcos® T L Firactiune ﬁ CA,pw|w]
lyy—lzz 1 , )
P LIx v Txx Trutiv - — Ii]reﬂr 0
N Pl N o 0
[q] o R B & T N @17
7 Lx—Lyy f Iyy ; Jr &y
|7 P4 7 Tgiratie 0o
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Dupa prezentarea elementelor geometrice ale elicei, respectiv ale aspectelor ce privesc
dinamica rotorului, se trece la calculele analitice pentru determinarea caracteristicilor dinamice ale
hexarotorului.

2.5 Algoritm de calcul pentru determinarea caracteristicilor dinamice ale hexarotorului

Performantele dinamice ale hexarotorului se vor determina analitic prin implementarea
algoritmului de calcul prezentat. Metoda analitica presupune anumite aproximari si anumite ipoteze
simplificatoare care insumate, pe tot parcursul algoritmului de calcul, ajung ca in final sa influenteze
rezultatele obtinute. De asemenea, pot aparea neconcordante in cazul in care existd diferente intre
datele tehnice ale componentelor hexarotorului, furnizate de producator, si datele tehnice reale ale
componentelor, calculate sau masurate cu instrumente specifice ori datele tehnice ale componentelor
sunt insuficiente. In algoritmul de calcul se introduc ca date initiale caracteristicile tehnice ale
componentelor hexarotorului conceput in teza. Datele initiale se aleg din specificatiile producatorilor
sau din masuratori efectuate in laborator, respectiv se aleg din tabele cu constante internationale.
2.5.1 Calculul pierderii de turatie a motorului

In timpul functiondrii hexarotorului o parte a tensiunii electrice de la baterie citre motoare, se
pierde, din cauza rezistentei interne a spirelor motorului electric. Acest aspect duce la micsorarea
turatiei de lucru a motoarelor si la scaderea randamentului acestora.

In cazul ideal turatia motorului, la tensiunea de operare de 14,8 V, este data de relatia:

IPMigea; = KV - U; = 620 -14.8V = 9176 RPM (2.18)
Tensiunea pierduta se calculeaza cu relatia:
U,=Rs-1; =012602-14A = 1746V (2.19)
Pierderea pe spird se determind astfel'
P, =R, 17 =0.126 021424 = 24.696 W (2.20)

In cazul real turatia motorului este data de relatia:
TPMyeq = KV« (U; — Up) = 620 - (14.8V — 1.746V) = 8082.32 RPM (2.21)
Rezulta ca pierderea de turatie este:

TPMigear — TPMyeqr = 9176 — 8082.32 = 1093.68 RPM (2.22)
Turatia maxima a rotorului se va determina experimental in capitolul 3, pe standul de test, cu
ajutorul tahometrului.

2.5.2 Calculul vitezei curentului de aer pe profilul palelor rotorului (viteza tangentiala)
Conform rel. (2.21) rpm,..q; = 8082.32 RPM = rpS,oq; = 134.7053 rot/s (2.23)
Calculam viteza unghiulara a rotorului:

rot rad

W = TPSreqr 2T = 134705372 2 1 = 846.3786 "> (2.24)

Viteza tangentiala la varful palei se determind cu relatla
rad rad

Viang.avf patei = @ * Ry = 8463786722+ 0.1651 m = 127.0414 % (2.25)

Se determina viteza tangentiala la raza de referinta, confoml relatiei:
rad rad

Viangensials = @ T = 846.3786 7=+ 0.1001 m = 84.6943 (2.26)

2.5.3 Aflarea numarului Reynolds (Re) in functie de profilul elicei

Pentru calculul fortei portante, respectiv a fortei de rezistenta la inaintare, este necesara aflarea
numarului Reynolds (Re), in vederea determinarii ulterioare, din analiza polarei profilului palei, in
functie de numarul Reynolds (Re) obtinut, a coeficientilor de portantd, respectiv de rezistentd la

Tnaintare. Acesta se calculeaza cu relatia:

Re = P@WRpCprofit _ 1.225-846i35;71‘c'3.€1>-;)._15501-0.034- — 2923356514 2.27)

In urma aflarii numarului Reynolds, s-a identificat modelul de elice APC 13X55 MR care are
caracteristici acrodinamice si constructive apropiate de elicea ce echipeaza hexarotorul (Tarot 1355).
Profilul elicei APC 13X55 MR este APC12 (extras din specificatiile producatorului) [2]. Acest profil
APC12 este echivalent cu profilul NACA 4412 (naca4412-il) ale carui performante, la diferite numere
Reynolds, au putut fi identificate pentru extragerea celor doi coeficienti mai sus mentionati [1]. Pentru
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efectuarea manevrelor cu hexarotorul se considera un unghi de incidenta de 10°. Astfel, in fig. 2.7 se
pot observa caracteristicile profilului NACA 4412 (naca4412-il), pentru numere Reynolds > 200000,
de unde se pot extrage valorile pentru coeficientii de portantd (CL) si cel de rezistenta la Tnaintare
(Cpb).

La un unghi de incidentd de 10° C are o valoare de aproximativ 1.3, iar Cp are o valoare de
aproximativ 0.025.

Cl v Alpha - Cd v Alpha

1.60 0.1
1.40 0.09
1.20
1.00
0.80
0.60

0.40

-0.20
0.40

-0.60 0.00
-10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0  20.( 100 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.(

Fig. 2.7 CL — Coeficientul de portanta si Cp — coeficientul de rezistenta la Tnaintare,
in functie de unghiul de incidenta, pentru numere Reynolds > 200000 [1]
2.5.4 Calculul unghiului de pas
2.5.4.1 Calculul unghiului de pas ideal
Unghiul de pas ideal se calculeaza aplicand relatia:
Hpas 0.1397
@ = atan (MO;JTW) = atan (m) = 10.1795 deg (2.28)
2.5.4.2 Calculul unghiului de pas real
Pasul real se calculeaza aplicand relatia:
H.=2-m-r-tg(9.6) = 0.1113 m (2.29)
Din relatia (2.29) rezulta unghiul de pas real

@, = atan (L> = atan (&) =8.1417deg  (2.30)

2:0.75Rpaia 2'm:0.75:0.1651
2.5.5 Calculul fortei portante si a rezistentei la inaintare
Tn urma extragerii datelor pentru Cy si Cp se trece la calculul celor doui forte aerodinamice
principale care actioneaza asupra rotorului.
2.5.5.1 Calculul fortei portante
Pentru calcularea fortei portante este necesara aflarea suprafetei unei pale, cu relatia:
Sp = Ry * Cpropi = 0.1501 - 0.034 = 0.0051 m? (2.31)
Forta portanta a unui rotor se determina cu relatia:

2
Lrotor =5 P Veangensiats”* Sp - €L =5+ 1.225 - (84.6943™2%)" - 0.0051 m? - 1.3 = 29.1486 N
(2.32)
Putem determina masa maxima teoretica ce poate fi ridicatd de un motor cu relatia:
Myoror = L”;Of = 299'18“186 =297 kg (2.33)

Valoarea obtinuta conform rel. (2.33) este pur teoretica, valoarea acesteia putandu-se modifica
considerabil in functie de tipul de profil considerat in alegerea Cy.
Putem deduce masa maxima teoretica pe care o poate ridica hexarotorul, cu relatia:

=6 tmoter — . 22080 _ 178279 kg (2.34)

9.81

mhexacopter

2.5.5.2 Calculul fortei de rezistenta la inaintare
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Pentru calcularea fortei de rezistentd la inaintare este necesara aflarea ariei cercului determinat
de rotirea unei elice, cu relatia:
Aroror = T+ R5 = 3.14-0.1501% = 0.0708 m? (2.35)
Forta de rezistenta la Tnaintare a unui rotor se determind cu relatia:
rad

2
D =2p Viangensiata” * Sp* Cp =3+ 1.225 - (84.6943 T) £0.0051 m? - 0.025 = 0.5605 N

2
(2.36)
2.5.5.3 Calculul fortei de tractiune
Pentru determinarea fortei de tractiune necesare unui motor pentru a ridica drona in configuratia
actuald, conform datelor de intrare, este necesard determinarea coeficientului de tractiune, conform
relatiei:
Greutatea 2.77-9.8

Cr = = — = 0.0032 (2.37)

nr.rotoare-p-Arotor (W Rp)? 6:1.225:0.0708-(846.3786——0.0051)?

Folosind valoarea obtinuta in rel. (2.37) aflam tractiunea necesard unui motor pentru a ridica
drona:

rad

2
7-0.0051) =
45274 N (2.38)

Tractiunea = Cr - p * Aroror * (@ R,I,)2 = 0.0032-1.225 - 0.0708 - (846.3786

2.5.6 Calculul puterii necesare unui motor
Pentru o tensiune maxima de lucru de 14,8V si o intensitate a curentului de maxim 17.5A puterea
disponibild maxima a motorului va fi:
Pdisponibila.maxima =U-I= 148 V- 175 A= 259 W (239)
Pentru determinarea puterii mecanice necesare maxime a unui motor este necesara determinarea
coeficientului de rezistenta total, respectiv a coeficientului de putere.
2.5.6.1 Determinarea coeficientului de rezistenti total (Cx)
Se determina pe baza celor doi coeficienti Ci si Cp determinati anterior. Astfel, relatia de calcul a
coeficientului de rezistentd total al motorului, si implicit al rotorului, este dat de relatia:
Cy =Cp- (14 CF) =0.025-(1+ 1.3%) =0.0673 (2.40)
2.5.6.2 Determinarea coeficientului de putere (Cp)
Pentru calculul acestui coeficient este necesara determinarea coeficientului global de umplere,

conform rel.:

MSp _ 200051 _ ) 1442 (2.41)
Avotor  0.0708

Astfel, coeficientul de putere se determina cu relatia:

Cp=Cp - \/% + 0 £ = 0.0013 (2.42)

2.5.6.3 Determinarea puterii mecanice necesare maxime a unui motor
In urma aflarii coeficientului de putere, conform rel. (2.42), putem calcula puterea mecanica
maxima necesard a unui motor, conform relatiei:

Ogp =

rad

3
Precesaramaxima = P * Arotor * (0 * Ry)” - Cp = 1.225 - 0.0708 - (846.3786 2%+ 0.0051) -

0.0013 = 238.6415 W (2.43)

2.5.6.4 Determinarea puterii utile a unui motor

Cunoscand cei doi parametri ai puterii unui motor, si anume, puterea mecanica disponibila
maxima si puterea mecanicd maxima necesard, putem afla puterea utila a unui motor, cu ajutorul
relatiei:

Pytita = Paisponivitamaxima — Pnecesaramaxima = 259 W —238.6415 W = 20.3585 W (2.44)
2.5.7 Calculul vitezei ascensionale (teoretice) la nivelul solului

In urma determindrii puterii utile a unui motor putem calcula viteza ascensionala a hexarotorului

la nivelul solului, conform relatiei:
6:Pyrila _ 6:20.3585

Greutatea  2.77-9.8

Vascensionalé -

= 4.4967 ? (2.45)
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2.5.8 Determinarea relatiilor de calcul pentru fortele si momentele care actioneaza asupra
hexarotorului in zbor stationar la punct fix
In continuare sunt prezentate relatiile de calcul pentru manevrele hexarotorului in zbor stationar
la punct fix. Pentru aceste manevre se vor calcula analitic fortele si momentele care actioneaza asupra
dronei.
2.5.8.1 Momentele care actioneaza asupra rotorului
Asupra rotorului actioneaza urmatoarele momente: momentul rezistent al rotorului, momentul
rezistent al profilului si momentul rezistent indus. Pentru calculul acestora se utilizeaza relatiile de
mai jos.
2.5.8.1.1 Momentul rezistent anti cuplu care actioneaza asupra rotorului
Se determina cu relatia:
Myezistent =1 f(fp(CD + @ C)- g (- w)?- Cprofit rdr = 0.7941 Nm (2.46)
2.5.8.1.2 Momentul rezistent al profilului
Se determina cu relatia:
Mrezistent.profil =n: fORp Cprofit° 17" Cp - g (r - w)?dr = 0.0947 Nm (2.47)
2.5.8.1.3 Momentul rezistent indus
Se determina cu relatia:
M ezistent.indus = N fORp Cprofil (r-orCp- (r- w)z)dr = 0.6995 Nm (2.48)
2.5.8.1.4 Momentul anticuplu al rotorului portant
Se determina cu relatia:
Manticuptu = D - Ry = 0.5605 N - 0.1501 = 0.0841 Nm (2.49)
2.5.8.1.5 Zborul la punct fix al hexarotorului
In cazul zborului la punct fix suma fortelor si momentelor de-a lungul axei z a hexarotorului,
este nuld. Astfel, putem scrie relatiile matematice pentru zborul in stationare la punct fix, conform
relatiilor de mai jos:

2 Fopetsin = 0= Tipic + Togix + Tafix + Tagix + Tspix + Topix =0 (2.50)
Tractiunea necesara unui motor pentru zborul la punct fix este:
Tractiunea, rix = Tractiunea = 4.5274 N (2.51)
Tractiunea necesara totala pentru zborul stationar la punct fix al hexarotorului este:
A Tractiuneay s fix.totaia = 6 - Tractiunea = 6 - 4.5274 N = 27.1644 N (2.52)
In cazul momentelor ce actioneaza asupra dronei, situatia este similar:
ZMZ.pct.fix =0 (2.53)
My fix = My fix = M3 pix = My fpix = Ms fix = Mg rix = Myezistent (2.54)

Suma momentelor anti cuplu in zborul la punct fix este nula:
Manticuplu.total.fix = Ml.fix - MZ.fix + M3.fix - M4.fix + Ms.fix - M6.fix =0Nm (2.55)

2.6 Concluzii, contributii originale si articole publicate

Concluzii:

- In cadrul acestui capitol au fost determinate caracteristicile dinamice ale hexarotorului
caracteristicilor constructiv-functionale, subiect ce va fi trata in capitolul 3.

- 1in cazul ecuatiilor de miscare ale hexarotorului s-au calculat doar fortele si momentele care
actioneaza asupra dronei 1n zborul stationar la punct fix, fara luarea in considerare a factorilor
perturbatori, in special viteza si directia vantului. Aceastd problematicd va fi studiatd in
detaliu, separat in capitolul 5, la analiza FEM/CFD.

- modelul de calcul pentru studiul ecuatiilor de miscare ale dronei pentru zborul in urcare,
zborul cu deplasare nainte, zborul in lateral, respectiv miscarea de rotatie in jurul axei z
(giratia), este pregatit formal, nsd necesita informatii de natura experimentald, care nu fac
obiectul acestei teze.
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Contributii originale:

elaborarea modelului CAD al prototipului dronei hexarotor.

imbunatatirea solutiei constructive originale a platformei hexarotor, in varianta 1 de echipare.
adaptarea unui model matematic pe baza de formalizare matriceald, din care rezulta ecuatiile
de miscare ale hexarotorului, respectiv ale ecuatiilor dinamicii rotorului;

adaptarea etapelor metodologiei de calcul analitic la structura mecanica a hexarotorului
realizat in teza, astfel:

o

masa experimentald pe care o poate ridica un motor — a fost aleasad din specificatiile
producatorului (ulterior va fi determinata in urma testelor efectuate pe standul de test
prezentat in cap. 3);

a fost calculatd analitic turatia maxima a rotorului — (ulterior va fi determinata
experimental cu ajutorul tahometrului prezentat in cap. 3);

a fost determinata masa maxima teoretica pe care o poate ridica un motor, respectiv
hexarotorul;

coeficientul de portantda C. si coeficientul de rezistenta la inaintare Cp — au fost
obtinuti din polara profilulut NACA 4412 (naca4412-il), pentru un unghi de incidenta
de 10°. Profilul NACA 4412 (nacad412-il) are caracteristici similare cu profilul
APCI12 al unei elice APC 13x55 MR, care se aseamana din punct de vedere constructiv
cu elicea Tarot 1355, cu care este echipat hexarotorul (diametru - 13", pas — 5.5").

au fost determinate analitic forta portanta si forta de rezistenta la Tnaintare;

au fost determinate analitic coeficientul de rezistenta total Cx si coeficientul de putere
Cp, pe baza C_ si Cp obtinuti anterior;

a fost determinata analitic viteza ascensionala (teoretica) a hexarotorului la nivelul
solului;

au fost determinate analitic fortele si momentele care actioneaza asupra rotorului, pe
timpul zborului stationar (la punct fix — hover) al dronei.

Articole publicate:

Stamate, M. A., Nicolescu, A. F., 2017, Conceptual and functional study of a multirotor
drone prototype used for security applications, Research and Science Today (rstjournal.com),
Supplement No. 2, p. 155-164, ISSN-p: 2247-4455 / ISSN-e: 2285-9632 / ISSN-e supplement:
2344-0007, Google scholar

Stamate, M. A., Nicolescu, A. F., Pupaza, C., 2017, Mathematical model of a multi-rotor
drone prototype and calculation algorithm for motor selection, Proceedings in Manufacturing
Systems (icmas.eu), Volume 12, Issue 3, 119-128, ISSN 2067-9238, Copernicus.
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Capitolul 3. Cercetari privind imbunatatirea constructiv-
functionala a dronelor hexarotor

3.1 Introducere
Comparativ cu quadcopter, un hexarotor oferd o redundanta suplimentard, si anume, isi poate
continua zborul si poate veni la aterizare in conditii de deplina sigurantd, in cazul in care un motor
cedeazd in timpul zborului. Mai mult, configuratia cadrului si, implicit, dimensiunile acestuia
influenteaza in mod direct dimensiunea maxima a elicelor ce pot fi montate pe motoare, acesta
reprezentand unul dintre factorii principali ai eficientei dronei pe timpul zhorului. Eficacitatea
elicei este strict legata de suprafata sa, astfel incat, pentru aceeasi putere de intrare, 0 elice cu un
diametru mai mare va oferi o portanta mai mare comparativ cu o elice cu un diametru mai mic. Ca
regula generala, pentru a obtine cele mai bune performante pe timpul zborului la punct fix — hover
(necesar in momentul in care se doreste inspectarea unei locatii, instalatii industriale, fotografiere
aeriana etc.), drona sd aibd o masd cit mai redusa si elice cu suprafata portantda cat mai mare — Se
obtine, in acest caz, cea mai buna autonomie de zbor, conform celor prezentate in lucrarea lui Stamate
et. al. [24].
3.2 Obiectivele capitolului
- determinarea criteriilor pentru alegerea combinatiilor optime ale sistemului de propulsie, format
din baterie - controler electronic de turatie (ESC — Electronic Speed Controler) - motor electric
fara perii (BLDC — Brushless DC motor) — elice, in functie de dimensiunea cadrului dronei,
pentru atingerea unei eficiente maxime (autonomie vs. sarcind utild maxima transportata).

- realizarea, Tntr-o abordare practica noud, a unor analize comparative, a performantelor dronei
hexarotor, in patru variante diferite de echipare in ceea ce priveste bateria, elicele si motoarele
utilizate, pornind de la elemente teoretice de calcul preliminar si prin utilizarea unor platforme
online  specializate:  www.ecalc.ch/,  www.omnicalculator.com/, https://flyeval.com/,
www.drivecalc.de/. Pentru comparatie s-au realizat simulari si pentru doud variante de drone
multicopter de tip quadcopter, respectiv octocopter.

- determinarea teoreticd, prin calcule analitice a performantelor hexarotorului, in special:
autonomia de zbor, forta de tractiune dezvoltatd de elice, turatia maxima, eficienta motoarelor,
temperatura de lucru a motoarelor, eficienta elicelor.

- efectuarea de teste in laborator pentru determinarea performantelor sistemului de propulsie
(forta de tractiune, turatia maxima, plaja de temperaturi de lucru a motoarelor) si interpretarea
rezultatelor obtinute.

3.3 Aspecte teoretice privind autonomia dronei

Céand ne referim la dronele multicopter, unul dintre cele mai importante aspecte pe care trebuie
sa ne concentram este autonomia de zbor, elemente de interes despre acest subiect fiind tratate in
lucrarea lui Stamate et. al. [24]. Pornind de la informatiile existente in mediul online ([18], [30]), in
ceea ce priveste autonomia de zbor a dronelor multicopter cu propulsie electrica, si anume faptul ca
majoritatea dronelor hexarotor au o autonomie de zbor destul redusd, intre minim 8+10 minute si
maxim 20-25 minute, este posibil s se mareasca aceasta autonomie, in anumite conditii, printr-0
analizi si planificare riguroasi a componentelor ce urmeaza a echipa drona. In lucrarea lui Biczyski
et. al. [6] se prezintd o metodologie de calcul pentru alegerea combinatiei motor-elice optime, cu
parametrizari, culminand cu transpunerea unor modele matematice in MATLAB pentru exprimarea
rezultatelor obtinute. Dai et. al [9] prezinta o metoda de optimizare a proiectarii dronelor multicopter,
pentru obtinerea unei autonomii de zbor in stationare dorite. Si aici sunt prezentate modele
matematice cu parametrizari pentru componentele sistemului de propulsie. Lucrarile lui Bershadsky
& Haviland [5], Dai et. al. [10], respectiv Gatti [14], respectiv trateaza problema dimensionarii
sistemului de propulsie electrica in cazul dronelor multicopter, pentru a prezice performantele si a
optimiza proiectarea acestora. Pentru optimizarea regimurilor de functionare ale hexarotorului sunt
prezentate Tn continuarea capitolului cateva ecuatii definitorii in realizarea celor mai bune
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configuratii, pentru varianta de hexarotor prezentata mai sus. Dupa descrierea si explicarea relatiilor
de calcul privind autonomia dronei se trece la elemente teoretice descriptive ce privesc alegerea
combinatiei optime de componente ale sistemului de propulsie.
3.4 Aspecte de ordin teoretic si practic privind alegerea combinatiilor optime pentru sistemul
de propulsie
Pentru a gasi in final configuratia optima care ofera autonomia de zbor dorita, nu sunt suficiente
doar elementele teoretice de calcul, ci este necesard si o analizd comprehensiva a compatibilitatii si
integrarii diferitelor componente electronice si mecanice care echipeazd drona. Constructiv, sistemul
de propulsie electric este compus din urmatoarele subansamble: motoare electrice fara perii, baterie,
controlere electronice de turatie - ESC (Electronic Speed Controler), respectiv elice.

3.4.1 Motorul electric de curent continuu fira perii (BLDC — Brushless DC Motor)

Motoarele folosite la propulsia dronelor multicopter sunt in principal motoare de curent continuu
fara perii, pentru avantajele pe care le au: eficienta ridicata, potentialul de reducere a dimensiunilor
si costurile de fabricatie reduse. Acestea sunt cele mai utilizate datorita eficientei lor ridicate si a
valorii mari a constantei cuplului (Kr), care permite cuplarea directi a elicei (fira reductor). in functie
de pozitia rotorului, motoarele de curent continuu fara perii pot fi cu rotor exterior (outrunner) (v.
fig. 3.1-3.2) si cu rotor interior (inrunner). Motoarele de tip outrunner au un diametru mai mare al
rotorului, ceea ce le permite producerea unui cuplu mai mare si functionare superioara la turatii mici.

Motoarele de tip inrunner au un diametru mai mic al rotorului si pot functiona eficient la turatii mai
mari, desi produc un cuplu mai mic.

Fig. 3.1 Motorul electric fara perii care echipeaza hexarotorul de tip outrunner

. FazaA
. FazaB
é FazaC

. Magnetii permanenti
mf;?};‘\;“:";’[’;"s:'m sunt montati pe invelisul
exterior al rotorului, cu
Dem’:‘:r:’e‘f"& irs A poli asezali alternant, cu
jurul statoruli fixat pe Sa{8 dprw stabor
capétul bratului suport
motor (vezi fig. 1.7)

Capacul exterior al Vedere laterala
rotorulul, pe care sunt
Statorul fixat este echipat montati magneti

cu mai multe infasuran, permanent), respectiv

fiecare culoare arborele rotorului, executa
reprezentand o faza

Statorul, suportul de montare al
motorulul, bobinele $i rulmentii
nu se rotesc, in tmpul functiondrii

o migcare de rotatie motorului

Un controlier electronic de turatie (ESC - Electronic Speed
Controller) ajusteaza curentul si polaritatea bobinelor (pe faze)
pentru a roti rotorul. ESC-ul schimba permanent cdmpul magnetic

|
Fig. 3.2 a) Prezentare generald a unui motor electric fara perii de tip outrunner;
b) Vedere laterala a unui motor electric fara perii de tip outrunner [15]

Parametrii motorului BLDC outrunner (fig. 3.3):

- dimensiune - este data de dimensiunea statorului si se exprima sub forma unui numar din 4 cifre.
Primul grup de doua cifre reprezintd dimensiunea statorului (mm), iar al doilea grup de doua cifre
reprezintd inaltimea statorului;

- KV —este cel mai important parametru al acestui tip de motor. Acest parametru indica numarul de
rotatii pe minut cu care motorul se roteste la aplicarea unei tensiuni de 1V la bornele motorului, atunci
cand acesta se roteste in gol (fara sarcind). Atunci cdnd un motor este alimentat cu o tensiune, acesta

se Tnvarte. Pe masura ce tensiunea creste, va creste si viteza de rotatie. Astfel, se poate determina
turatia motorului, conform relatiei: RPM = KV = Ug (3.1)
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unde: RPM - turatia motorului, exprimata in rotatii pe minut; KV — parametru al motorului electric
fara perii. Drona hexarotor dezvoltata si testata in cadrul tezei este echipata cu 6 motoare BLDC de
tip outrunner, model Tarot 4006/620KV 24N22P (fig. 3.3b).

o=~ = Config Model Qy |
\ exa copter 680PRO 1
Brushless motor TAROT 4006-620KV. 8096
ESC Hobbywing 30A 30g"6
Carbon propeller 1355 1796
Lipo battery 4S 14.8V 4500-5000mAh 4759

Total Weight 2.7Kg

Carcasd Hovering Test with 680PRO

stator

Votage | Curent | Power | Flyingtime
Carcasd .
\ Electromagneti
wew | 4006620KVIRANR2R | —ue g T esv L i
i il
et Vottage | Current | Power lC)
Diametru Tnaltime RPM/V Numér de Numsr de 148V | 84/; 1|T\51 1246W |
stator < : ull Tes
stator stator 1]
slectiomagnet| o) | Curent [ Pul__[ Rotor
|

in stator permanenti in 148V 17 5A [ 1580 | 1355
rotor | | |

Fig. 3.3 a) Motorul electric de curent continuu fara perii, cu rotor exterior (outrunner); b) Motorul
Tarot 4006/620KV 24N22P cu care este echipat HDT [28]; ¢) Performante motor Tarot
4006/620KV 24N22P [28]

- tensiunea si curentul de functionare in gol (fara sarcind).

- curentul maxim suportat/puterea maxima suportata

- rezistenta interna a armaturilor — este un parametru important deoarece genereaza
caldura pe timpul functiondrii motorului si poate reduce eficienta acestuia;

- eficienta motorului.

Pe langa acesti parametri ai motorului este necesar a se determina forta de tractiune specifica,
dezvoltata de sistemul de propulsie. Acest parametru se madsoara in g/W si este definitoriu in alegerea
combinatiei celei mai bune motor-elice astfel incat hexarotorul sa functioneze in parametri optimi.
Platforma xcopterCalc prezinta aspecte privind tractiunea specifica pentru stationarea dronei la punct
fix, care se interpreteaza astfel: tractiune specifica > 6g/W — drona cu eficienta ridicata, intre 4+6g/W
— drona cu eficienta redusa, < 49/W — drona ineficienta.

3.4.2 Elicea

La alegerea elicei, trebuie luati in considerare toti parametrii acesteia, astfel:

- diametrul (v. fig. 3.4a). Diametrul elicei se refera la diametrul cercului creat de varfurile palei
in timpul rotatiei. Utilizarea unei elice cu un anumit diametru este, in primul rand, limitata de
dimensiunea cadrului dronei. Fig. 3.4b prezinta elicea care echipeaza hexarotorul.

- pasul (v. fig. 3.4a). Pasul elicei reprezinta distanta pe care elicea o parcurge la o rotatie
completa printr-un fluid. Acesta poate fi fix sau variabil. O elice cu pas mai mic se va deplasa
intotdeauna mai repede, dar va genera o fortd de tractiune mai mica, comparativ cu o elice cu un pas
mai mare care va genera o fortd de tractiune mai mare, marind astfel viteza de deplasare a dronei,
insd va genera un consum mai mare de curent si va creste pierderile prin degajare de caldura.

-  numarul palelor (v. fig. 3.4a). Numarul de pale afecteaza atat zborul, cat si eficienta
hexarotorului. Astfel, mai multe pale produc o forta de tractiune mai mare, dar au pierderi mai mari,
prin degajari de caldura si eficientd mai scazutd. Folosirea unor elice cu pale mai putine ofera viteza
mai mare, eficientd mai mare si consum de curent mai mic, dar fortd de tractiune redusa.

- masa elicei si materialul din care este fabricati. Masa elicei depinde de marimea acesteia
si de materialul din care este fabricatd. Majoritatea elicelor destinate dronelor sunt fabricate din
materiale compozite de tip polimeri care au un bun echilibru intre rezistenta si greutate, cum ar fi
fibra de carbon, nailon, fibra de sticla si titanul inoxidabil.

Diametrul elicei

Fig. 3.4 a) Diametrul si pasul unei elice cu 2 pale; b) Elice Tarot 1355.
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Performantele elicei sunt descrise de urmatorii parametri: forta de tractiune T (N), puterea P (W)
respectiv cuplul M (Nm).
3.4.3 Controlerul electronic de turatie (ESC — Electronic Speed Controler)

Functia de baza a unui ESC este aceea de a controla viteza motorului pe baza semnalului PWM
pe care pilotul automat il trimite catre motor, care este prea slab pentru a actiona direct motorul de
curent continuu fara perii. Aceasta se realizeaza prin actionarea de catre pilot a stick-ului de turatie
n plaja 0%-100%, iar ESC-ul va trimite motorului puterea comandata de pilot. In plus, unele ESC-
uri mai indeplinesc si alte functii: frana dinamica, protectia la scurtcircuit a bateriei, protectie la
pornirea motorului, sursa de alimentare (circuit de eliminare a bateriei) pentru receptorul
radiocomandat sau pentru servomotoare, respectiv determinarea sensului de rotatie al motorului.

Evecrronics Speep ControLLER
v+ Brushless Motor
O A
al a2] a3 k 78\

Microcontroller
Driver poarta MOSFETs

a) de acces

THROTTLE

Fig. 3.5 a) Structura generala a unui ESC; b) Schema simplificata a functionarii unui ESC [16]

Cele mai importante componente ale ESC-ului (fig. 3.5a) sunt: microcontroler-ul, driver-ul
pentru poarta de acces dintre pilotul automat (PA) si MOSFET-uri, respectiv MOSFET-urile. Exista
mai multe tipuri de protocoale prin intermediul carora PA trimite citre ESC semnalele care
controleazi acest proces, fiecare cu performante si frecvente de semnal diferite. In fig. 3.6a este
prezentat tipul de ESC care echipeaza hexarotorul, model Hobbywing XRotor 40A, care foloseste
protocolul PWM.

——

~d Lungimea semnalului (ps)
> ‘
osHOTI20K
Mutishot
T
oswoT3OC

ESC (Controller Electronic de
Turatie) montat la partea
inferioara a suportulul motorulut

-
Fig. 3.6 a) ESC-ul care echipeaza hexarotorul Hobbywing XRotor 40A Opto; b) Lungimea
semnalului de comanda pentru principalele protocoale de comunicatii [29]

! !

Fig. 3.6b prezinta o comparatie a lungimii semnalului de comanda (us) pentru principalele
protocoale de comunicatii folosite de ESC. In cazul modelului Hobbywing XRotor 40A care foloseste
protocolul PWM (Pulse Width Modulation — modulatia latimii impulsurilor), acesta are cel mai lung
timp de raspuns in us, pentru comenzile date de operator utilizandu-se intervalul 1000-2000 ps.

Parametrii ESC-ului:

- curentul continuu maxim/curentul maxim instantaneu (peak). Primul parametru
reprezinta curentul continuu maxim in conditii normale de functionare, in timp ce al doilea parametru
reprezinta curentul maxim instantaneu pe care il poate suporta ESC-ul pentru perioade foarte scurte.

- tensiuneade operare. Intervalul de tensiune care permite ESC-ului sa functioneze corect este
un parametru extrem de important, acesta indicand tipurile de baterii pe care le suporta ("3-4S LiPo"
inseamna ca acest ESC poate functiona cu o baterie LiPo cu 3-4 celule de 3,7V, adica 11,1-14,8V.

- rezistenta. Deoarece toate ESC-urile au rezistenta, Incalzirea lor nu poate fi neglijata
deoarece curentul care circuld prin ele poate ajunge uneori la zeci de amperi. Luand in considerare
disiparea de caldura, rezistenta ESC-urilor care opereaza la curenti mari este intotdeauna proiectata
sa fie mica.

- rata de actualizare. Raspunsul motorului este in stransa legatura cu rata de refresh a ESC-
ului, astfel ca o ratd de refresh mare va conduce la un raspuns mai rapid al motorului la comenzile
pilotului.
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- programabilitatea. Performanta ESC-urilor poate fi optimizatd prin reglarea parametrilor
interni. Printre parametrii care pot fi setati se numara: calibrarea intervalului de acceleratie,
protectie la joasa tensiune, valoarea de intrerupere a alimentarii, limitarea curentului, modul
de franare, modul de control al acceleratiei, setarea temporizarii, modul de pornire si setarea

modului PWM.

3.4.4 Bateria
Densitatea energetica a bateriilor LiPo variaza intre 140 si 265 Wh/kg in termeni de greutate si

250 - 730 Wh/L in termeni de volum. Pentru bateriile LiPo tensiunea nominala este de 3,7V/celula,
cu o tensiune maxima de 4,2V/celula. (fig. 3.7ab)

Rata de Capacitatea .
descirc?r? bateriei Teflsum?a depperane, nr.
a bateriei - si configuratia celulelor
(12-24¢) (4 celule/451P/14.8V)

Fig. 3.7 Baterii LiPo: a) Turnigy 12000mAh 4S1P 12C-24C, 14,8V,
b) Turnigy 20000mAh 4S1P 12C-24C, 14,8 V.

Parametrii bateriei:
capacitatea. Este exprimata in mAh/Ah sau watt-ora (Wh) si poate fi utilizata pentru a estima

durata zborului, folosind relatia.
- tensiunea nominald. Este un parametru important care ajutd la determinarea turatiei

motorului, respectiv a curentului consumat. Luand in considerare parametrul KV al motorului, care
indica viteza acestuia la fiecare 1V aplicat (RPM/V) tensiunea nominald a bateriei va determina

turatia motorului.
rata de descarcare (C-Rating). Rata de descarcare sau indicele C este 0 masura a vitezei de

descarcare, in siguranta, a bateriei.
- configuratia celulelor. Este de obicei indicatd pe eticheta bateriei si descrie numarul si

dispunerea celulelor LiPo Tn pachet. Acestea pot exista in mai multe configuratii, cele mai uzuale
fiind 1S1P+6S1P. (fig. 3.8a)

Rata de descarcare a bateriei in functie de configuratia celulelor

..

.

Configuratii si tensiuni baterii LiPo
25 3s 45 55 65

-~
..
.

Configuratia 1s

Tensiune nominala | 3.7V 74V | 111V | 148V | 185V | 22.2V

R S
A
-

ey,
ey

Tensiunea celulei 1 1 21v

incarcata complet o
: } /

0 N

o 5 10 15
Configuratia celulelar

—e—151P —251P 3s1P 451P —e—551P —e—6SIP

Fig. 3.8 a) Configuratii si tensiuni pentru bateriile LiPo; b) Relatia dintre procentul de
descarcare a bateriei si configuratia celulelor
In fig. 3.8b este ilustrata relatia dintre procentul de descarcare a bateriei si configuratia celulelor,

pentru baterii in configuratii cu pana la 6 celule in serie.
rezistenta interna (mQ). Aceasta se modifica in timp, in functie de modul de folosire a

bateriei.
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3.5 Simulari realizate cu ajutorul platformelor online specializate

In sectiunea urmitoare sunt prezentate mai multe variante de echipare a hexarotorului. Cu ajutorul
platformelor online dedicate, precum xcopterCalc [30], flyeval.com [12] respectiv, drivecalc.de [11],
au fost efectuate simulari cu scopul de a gasi configuratia optima care sa mareasca autonomia dronei
si capacitatea de transport a sarcinii utile. Simularile cu platformele mai sus mentionate au fost
realizate si in lucrarea lui Stamate et. al. [24], in urma carora au fost extrase elementele de interes
privind performantele dronei si ale sistemului de propulsie.

3.5.1 Simuliri realizate cu platforma xcopterCalc
3.5.1.1 Hexarotorul in varianta 1 de echipare (HDT v.1)

In prima etapa se va analiza autonomia care se poate obtine, teoretic, cu marja de eroare aferenta,
n cazul Hexarotorului de test (HDT), in varianta de echipare initiala:

General Model Weight # of Rotors: Frame Size FCU Tilt Limit Field Elevation: Air Temperature: Pressure (QNH):
[1211 |g [wioDrive v | (6 ] [ 895 | mm [35 v [85 |masL |22 |-c [1010 |nPa
[427 oz [nat v (2738 |inen [279 |nasL (72 |F (2983 |inHg

Battery Cell Type (Cont./ max. C) - charge state: Configuration: Cell Capacity: max. discharge: Resistance: Voltage: C-Rate: Weight:
|man 20% v [0.0038  |onm [37 v [10 |ccont [13225 g
| 8600 |mAn total [ 20 |Cmax |47 |0z
Controller Type Current Resistance. Weight Accessories Current drain: Weight
| custom v |40 |Acont.  [0.006 |Ohm |26 la [035 |A | 200 |g
[ 40 | A max |0g |0z [10:2 |0z

o
@
&
=
5}

| custom v |-| normal ¥ | \4_\5 [1

Motor Manufacturer - Type (Kv) - Cooling: KV (wio torque). neo-load Current: Limit (up to 15s). Resistance: Case Length. # mag. Poles: Weight.
[ Tarot v | -| 4006/620kV (620) v | |B20 | rpmav |08 |A@|148 v [426 || W »| 0126 |Ohm [30 | mm |22 | 82 |g

| good v search... Prop-Kv-Wizard [118 incn (29 |0z

Propeller Type - yoke twist: Diamefer. Pitch # Blades. PConst/ TConst: Gear Ratio.
| custom MEES v [13 |inch |55 |inch |2 |12 |1[1.0

ECHNN R
[3302  |mm |1307  |mm

Fig. 3.9 Datele de intrare pentru HDT v.1
Datele de intrare pentru HDT v1 sunt (fig. 3.9):

v' cadrul HDT (bratele suport ale motoarelor, placile superioara si inferioara intre care sunt montate
bratele, placa de suport a bateriei, trenul de aterizare si placile suport pe care sunt montate
motoarele) este confectionat din fibra de carbon, avand o masa totala de doar 833g, asigurind,
totodata o rezistenta sporita la socuri si vibratii. Dimensiunea cadrului (distanta dintre centrele a
doua motoare) este de 695mm;

v elicele de 13” care echipeaza HDT sunt confectionate din fibrd de carbon, avand o masa de doar
16g fiecare si pas de 5.57;

v' controlerul de zbor (pilotul automat) limiteaza inclinarea HDT la maximum 35°; acesta, impreuna
cu PMU (Power Module Unit) si modulul LED consuma aproximativ 0.3A;

v’ testarea in zbor a HDT se face la o altitudine de aproximativ 85m fata de nivelul marii (altitudinea
Bucurestiului), la o temperaturd de 22°C si o presiune atmosferica de 1010hPa (757,5 mmHg);

V" bateria montatd pe HDT este de tip LiPo cu 4 celule (fiecare celuld avand 3,7 V si 0 masa proprie
de 134,259 — masa totala a bateriei este de 537g) in configuratie 4S1P (4 celule in serie/1 celula
in paralel), cu o rezistentd interna de aproximativ 0,00380hm, tensiune nominala — 14,8V. C
Rating-ul - 10C (10*6,6A = 66A — in functionare continud) cu un maxim de 20C (20*6,6A =
132A — pentru perioade scurte de 10-15 secunde). Asa cum am mentionat anterior, se recomanda
ca bateria sa nu fie descarcata la mai mult de 80% din capacitatea acesteia;

v"controlerele electronice de turatie ale motoarelor (ESC) pot suporta un curent de maxim 40A, au
o rezistenta interna de aproximativ 0,00060hm si o masa proprie de 26g fiecare;

v pe HDT mai este montat gimbal-ul cu rotire si stabilizare pe trei axe, care se alimenteaza tot de
la baterie, astfel ca si acesta este un consumator, care va fi inclus in categoria Accessories; are o
masa de 178g si consuma aproximativ 0,05A;

v motoarele Tarot 4006/620KV produc 620 rpm/V, au o rezistenta interna de 0,126 Ohm, au 0 masa
proprie de 829 fiecare.

Dupa rularea programului se obtin urmatoarele rezultate si concluzii (fig. 3.10):

[:1 calculate
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Load Hover Flight Time electric Power est. Temperature: Thrust-Weight specific Thrust Configuration

Remarks:
Battery Motor @ Optimum Efficiency Motor @ Maximum Motor @ Hover Total Drive Multicopter
[Losc 1756C]  [Current 850A]  [Cument 19254 | [Current 4194 Drive Weight 1304 ¢

Voitage 1304V Voitage 1397V Voitage 1292V Voitage 1439V 46 0z 98.9 02
Rated Voltage 1480V Revolutions* 7951 pm  Revolutions™ 6398 mPm  Revolutions® 3575mm  [Thrust-Weight 25 1] [a¢d_Payload 33089 |
Energy 9768 Wn  [electric Power 1188 W | [electric Power 2488W |  Thwottie (log) 7% Current @ Hover 25134 116.7 0z
Total Capacity 5600 mAh  mech. Power W99W mech. Power. 1924W P(in) @ Hover. 719W  maxTit 35°

Used Capacity 5280 mAh m Power-Weight 532.3 Wikg Plout) @ Hover 2830W [max Speed 37 kmih
[min. Flignt Time: 27 min 241.4 Wb Y [Eficiency @ Hover 76.1 % | 23 mph
Mixed Flight Time: 9.1 min Efficiency 73% [Power-Weignt 1326 Wikg| |Current @ max 1553 A | [es' rate of climb: 71mis |
[Hover Fiight Time: 12.4 min est. Temperature 45°C 60.1 Wb Plin) @ max 17098 W 1398 fumin
Weight 5379 15 °F Efficiency 783% Plout) @ max 11541 W  Total Disc Area 51.38 om*
189 0z est Temperature 28° Efficiency @ max 675 % 796.39 in*
Wattmeter readings with Rotor fail
Current 1554 J
Voitage: 1304V
Power 1506.1 W

Fig. 3.10 Rezultatele obtinute in urma rularii programului pentru HDT v.1 cu platforma
xcopterCalc

se observa in primul rand ca sarcina pe baterie (load) este de 17,56C (ceea ce inseamna o sarcina
continua de 17,56 * 6,6A = 116A). Pe indicator valoarea obtinutd se pozitioneaza in zona
portocalie. Tinand cont de caracteristicile bateriei (sarcina continud de 10C si maxima de 20C
pentru perioade scurte) rezulta ca bateria va fi in cea mai mare parte supra-solicitatd, cu tendinte
de a lucra mai mult catre zona de maxim, ceea ce poate duce la deteriorarea acesteia. Desi nu
existd mesaje de avertizare pe pagina cu rezultate, se recomanda utilizarea unei baterii cu un C-
Rating mai mare;

se obtine o autonomie de zbor de 9,1 minute pentru zborul combinat (stationare la punct fix,
manevre de mers Tnainte, Tnapoi, urcare, coborare), respectiv 12,4 minute pentru zborul la punct
fix (hover);

in cazul performantelor optime ale motoarelor se obtine o turatie de 7951 rpm si o eficientd de
84,1%; pentru zborul la punct fix se obtine o turatie de 3575 rpm. Turatia motoarelor se afla la
48% din capacitate (ceea ce inseamna un rezultat destul de bun — de preferat este ca acest
parametru sa se situeze in jurul valorii de 50% pentru a permite dronei si alte manevre in zbor
care vor solicita motoarele, si, implicit, vor creste temperatura la nivelul carcasei acestora), un
raport putere-masa de 132,6 W/kg (un rezultat bun — cele mai eficiente sisteme ajung sa coboare
acest raport la valoarea de 80W/kg), o eficienta de 78,3% si o temperaturd de doar 28°C;

un alt aspect foarte important il reprezinta raportul tractiune-masa, care in cazul nostru este 2,5:1
(un raport standard este de 2:1, insa, cu cat este mai mare acest raport, cu atat drona raspunde mai
bine la comenzi. Pentru valori egale sau mai mari decét 1,8 turatia motoarelor va fi mai mica sau
egala cu 60% din capacitatea acestora. Pentru valori cuprinse intre 1,2+1,8 turatia motoarelor va
fi cuprinsa intre 60+80% din capacitatea acestora, iar manevrabilitatea dronei va fi limitata. Sub
valoarea 1,2 nu se poate asigura stabilitatea dronei la punct fix.);

in cazul tractiunii specifice se obtine un raport de 7,76g/W - eficienta ridicata;

se observa ca se mai pot atasa echipamente aditionale ce nu pot depdsi masa de 3,3 kg, ceea ce
este mai mult decat generos;

viteza maxima obtinuta este de 37 km/h, iar viteza ascensionala este de aproximativ 7,1 m/s.

un aspect foarte important de luat in seama in cazul de fatd, in cazul hexarotorelor si al
octocopterelor este faptul ca, in cazul cedarii unui motor, drona isi continud zborul si poate fi
adusa in siguranta la aterizare.

se observa cd la o dimensiune a cadrului de 695 mm (distanta dintre centrele a doud motoare
dispuse pe brate opuse), dimensiunea maxima a elicelor ce pot fi montate este de 13,6, iar pasul
acestora poate fi de maxim 8,6” (in cazul studiat suntem aproape de valoarea maxima cu elicele
Tarot 1355 — diametru 13” si pas de 5.57).

totodata, se observa tipul de motoare recomandate (motoarele ce echipeaza hexarotorul au 620
rpm/V, deci se incadreaza in plaja de valori recomandata de 470+680 rpm/V), iar ESC-urile
montate pe drond suportd maxim 40A, care de asemenea respecta valorile recomandate de minim
20+35 A.

-28 -



Tezad de

uPB doctorat

Capitolul 3. Cercetari privind imbunatitirea constructiv-functionala

a dronelor hexarotor

Mihai-Alin M.

STAMATE
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# of Rotors:

Frame Size

Battery - Rated Voltage:
Propelier - Diameter
Propelier - Pitch:

Propelier - # Blades

6
695
148
13
55

2
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2805

9

flat v

mm

v

nch max. 13.6"

nch max. 8.6"

Plaja optimi
de functionare

calculate

recommended KV: 470 ... 680 mm/V Find
240 ... 415 W~

20...35 A«

min. Motor Power:
min. ESC size:

= =

Fig. 3.11 a) Alegerea pachetului de propulsie motoare-ESC-elice in functie de dimensiunea
cadrului, masa totala a dronei si tensiunea bateriei; b) Distanta estimata de zbor (a) si caracteristica
motorului la turatie maxima (b) pentru HDT v.1

Dupa rularea programului se obtin si doud grafice care prezinta date referitoare la distanta de zbor,
viteza, respectiv caracteristicile motoarelor la turatie maxima, astfel (fig. 3.11b):

timpul maxim de zbor (fara rezistenta la inaintare - drag) este de aproximativ 12 minute;

timpul maxim de zbor (cu rezistenta la inaintare - drag) scade sub 10 minute;

distanta maxima de zbor (fara rezistenta la inaintare - drag) este de aproximativ 4000 m;
distanta maxima de zbor (cu rezistenta la inaintare - drag) este de aproximativ 2300 m;

cele mai bune performante ale hexarotorului se obtin in plaja de viteze 15+27,5 km/h;

se observd cd motoarele reusesc sa functioneze in toate treptele de turatie la o temperaturd
acceptabild, de maxim 60°C (Trebuie acordatd o atentie sporitd in ceea ce priveste functionarea
motoarelor, si anume, temperatura acestora nu trebuie sa depdseasca 80°C in timpul functiondrii
deoarece acest factor poate duce la deteriorarea lor definitiva!).

Tn continuare sunt realizate scenarii de simulare pentru Hexarotor in variantele 2, 3, 4 de echipare,
respectiv pentru un quadcopter si un octocopter, cu scopul de a ilustra ce se intdmpld si cum
influenteazd modificarea anumitor parametri (dimensiune cadru, elice, motoare, ESC-uri, baterii,
componente de avionica).

3.5.2 Simuléri realizate cu platforma flyeval.com

Pentru analiza comparativa a rezultatelor obtinute din calcule si cu ajutorul utilitarului
xcopterCalc, au fost introduse datele de intrare si au fost rulati algoritmii de calcul si cu ajutorul
platformei flyeval.com. In continuare se prezinti rularea simulirilor pentru primele 3 variante de
echipare ale hexarotorului, celelalte urmand acelasi trend. Din analiza rezultatelor prezentate in fig.
3.12 rezultd urmatoarele valori obtinute pentru HDT v.1: o autonomie de zbor de 12.9 minute pentru
zborul Tn conditii normale, combinat (manevre de mers inainte, inapoi, urcare, coborare), respectiv
13.57 minute pentru zborul stationar la punct fix. La turatie maxima se obtine o autonomie de zbor
de doar 5.6 minute.

ANANE NANA N

]

Hovering Performance : Max. Throttie Performance Integral Performance :

Fig. 3.12 Performantele HDT (v1) obtinute folosind platforma flyeval.com
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In cazul HDT v.2, din analiza rezultatelor prezentate in fig. 3.13 rezulta urmitoarele rezultate
obtinute: o autonomie de zbor de a 20.8 minute pentru zborul in conditii normale, combinat (manevre
de mers inainte, Tnapoi, urcare, coborare), respectiv 21.95 minute pentru zborul stationar la punct fix.
La turatie maxima se obtine o autonomie de zbor de 12 minute.

Effcency Wing Resistance Degree

Fig. 3.13 a) Performantele HDT (v2) folosind platforma flyeval.com; b) Performantele HDT (v5)
folosind platforma flyeval.com
Pentru cazul HDT v.5, din analiza rezultatelor prezentate in fig. 3.13b rezultd urmatoarele
rezultate obtinute: o autonomie de zbor de 31 minute pentru zborul in conditii normale, combinat
(manevre de mers nainte, inapoi, urcare, coborare), respectiv 32.18 minute pentru zborul stationar la
punct fix. La turatie maxima se obtine o autonomie de zbor de 9.9 minute.

3.5.3 Simuliri realizate cu platforma drivecalc.de

O platforma utild pentru alegerea combinatiilor optime ale sistemului de propulsie este
drivecalc.de, care poate ajuta utilizatorul sa selecteze mai multe configuratii pe baza diferitelor tipuri
de componente preincarcate in baza de date furnizata pe platforma, sau pe baza optiunii utilizatorului
de a defini noi componente cu parametrii lor corespunzatori. Fig. 3.14 prezinta performantele unei
elice model APC 13x5.5 MR, a producatorului APC, fiind similara ca dimensiuni si pas geometric cu
cea montata pe hexarotor.

Thrust ] 1385.5 APC MR P eari) | Tarust ol Prop Comparison P B

Turnigy 20000 mah 12C/24C

HArodu A custom

Fig. 3.14 a) Performantele elicei APC 13x55 MR; b) Performantele elicei APC 13x6 Sport

Pentru analiza s-a utilizat un motor cu indicele KV 600 apropiat de cel al motorului Tarot 4006
620KV si o baterie de Turnigy de 12000 mAh, similara cu una din bateriile folosita la teste. Se observa
ca 1n aceasta configuratie elicea atinge o turatie maxima de 7269 RPM, dezvolta o forta de tractiune
de 1951 g si o eficienta de doar 4,6 g/W, deci o eficienta a sistemului de propulsie de doar 61%. Fig.
3.14b prezinta performantele unei elice model APC 13x6 Sport, a aceluiasi producator APC, cu
acelasi diametru de 13 inch ca cea de pe hexarotor, insa cu pas geometric de 6 inch. Totodata a fost
introdusa bateria de 20000 mAh folosita pe hexarotor la teste. Motorul folosit este ScorpionnSlI-
3032-690KV, ceva mai rapid fatd de Tarot 620 KV, impreund cu un ESC performant Scorpion
Commander 90A. In acest caz se observi o imbunititire a parametrilor elicei, respectiv a sistemului
de propulsie: elicea atinge o turatie maxima de 8837 RPM, dezvolta o fortd de tractiune de 2844 g si
o eficienta specifica de doar 4,9 g/W, insa, per ansamblu eficienta sistemului de propulsie a crescut
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la 78,8%. Rezultatele privind estimarea timpului de zbor al hexarotorului, precum si al variantelor
comparative de quadcopter, respectiv octocopter, obtinute din rularea simuldrilor si calculele
efectuate (si din alte cateva calcule efectuate, dar care nu sunt incluse n acest capitol) pot fi rezumate
dupa cum urmeaza (fig. 3.15a-d):

xcopterCale omni calculator
(autonomie de zbor estimatd - minute) durat3 de zbor medie estimata (minute)

| \3—3\9 ' —g—o— 3

HDTV6  HOTVS HOTV.A HOTV3  HOTV2 HOTV.A

or —a—Durath de zbor medie fix HDTV6  HDTVS HOTV.A HDTV.3 HOTV.2 HDTV.1

flyeval.com Comparatia duratei de zbor medie estimat3 (minute)
(autonomie de zbor estimats - minute)
‘v*\ k-3 y -
—p—=2 .
6 o) =T
o= —2%——0—0 e 3

v worva.  worval s HOTV.6 HOTV.S. HOTV.A HOTV3. HOTV.2 HOTV.A

8 de zbor medie fix e Zbor = xcopterCalc - Multicopter Calculator  —=omi cakculator fiyevaL.com

Fig. 3.15 a) Estimarea autonomiei de zbor folosind platforma xcopterCalc; b) Estimarea autonomieli
de zbor folosind platforma omni calc; ¢) Estimarea autonomiei de zbor folosind platforma
flyeval.com; d) Comparatia rezultatelor privind autonomia de zbor

Desi exista diferente intre rezultatele ilustrate mai sus, putem concluziona faptul ca acestea
urmeaza aceeasi tendinta pentru a obtine cel mai bun timp de zbor. Toate datele obtinute si prezentate
mai sus nu sunt 100% fiabile, desi platformele cu care au fost obtinute urmeazd modele matematice
cu abordari diferite, pentru a determina cele mai bune configuratii, cu cea mai mare autonomie de
zbor posibila. Tn concluzie, pentru a determina performantele reale ale unei drone se impune
masurarea, verificarea si testarea componentelor inainte de a le monta pe cadrul dronei, dupa care
este necesard efectuarea unor teste de functionare la sol, iar dupd confirmarea functionarii in
parametri, sunt necesare teste in zbor, in diferite moduri de functionare si conditii atmosferice.

3.6 Teste efectuate in laborator pentru determinarea performantelor sistemului de propulsie
3.6.1 Determinarea fortei de tractiune

Pentru determinarea fortei de tractiune, si, implicit, a eficientei sistemului de propulsie au fost
efectuate teste in laborator, cu ajutorul standului de test Mayatech MT10PRO 10KG. Pentru
alimentarea ansamblului ESC-motor-elice s-a folosit un acumulator LiPo Turnigy, cu capacitatea de
20000 mAh, 4 celule in configuratie 4S1P, tensiune 14.8V. Lantul Tx-Rx a fost asigurat de o
telecomanda radio pe frecventa de 2,4GHz, model RadioLink ATI1O0II, respectiv un receptor cu 12
canale, model RadioLink R12DS. Configuratia de test este prezentatd in fig. 3.16a.

Motor
electric

Tahometru utilizat
pentru masurarea
turatiei ansamblului
motor-elice

Fig. 3.16 a) Configuratia standului de testare a eficientei sistemului de propulsie; b) Masurarea
turatiei ansamblului motor-elice
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3.6.2 Determinarea turatiei maxime a rotorului
Cu ajutorul unui tahometru, in aceeasi configuratie de test, a fost determinata turatia maxima a

ansamblului motor-elice, obtinandu-se 0 valoare maxima de 13418 RPM (fig. 3.16b). Forta de

tractiune, curentul consumat, tensiunea bateriei i puterea mecanicd au fost masurate cu ajutorul
standului de test (fig. 3.16), iar viteza de rotatie cu ajutorul tahometrului (fig. 3.16b), rezultatele
obtinute fiind ilustrate in fig. 3.17a-d.

Rezultatele obtinute au fost urméatoarele:

- forta de tractiune maxima dezvoltata de ansamblul motor-elice, masuratd pe stand, a fost de
aproximativ 1,718 Kgf ~ 16,84 N;

- turatia maxima masurata cu ajutorul tahometrului — 13418 RPM;

- eficienta sistemului de propulsie scade odati cu cresterea turatiei. In zona de ralanti, la o turatie
de 30-40% eficienta ajunge la o valoare de 13-14 g/W (> 6g/W — drona cu eficientd ridicatd). In
plaja de turatii 50-75% care este echivalenta cu operarea dronei in regim de zbor stationar si
manevre usoare de deplasare pe orizontald, eficienta scade pana la o valoare de 6,49 g/W (> 6g/W
— dron cu eficienta ridicata). In plaja de turatii 85-100%, eficienta scade in continuare pani la o
valoare de minim 4,96 g/W (4+6g/W — drona cu eficienta redusa);

- odata cu cresterea turatiei, valoarea curentului consumat creste proportional, ajungand la o valoare
masurata a curentului, la o turatie de 100%, de 21,6Ah;

- de asemenea si puterea mecanica dezvoltata creste pana la o valoare de 346,2 W, la o turatie de
100%.

Eficienta sistemului de propulsie (g/W) in functie de turatie (RPM) Curentul consumat (A) in functie de turatie (RPM)

H

Puterea mecanica (W) in functie de turatie (RPM) Tractiunea (g) in functie de turatie (RPM)

Fig. 3.17 a) Eficienta sistemului de propulsie cu care este echipat hexarotorul; b) Curentul consumat
(A) in functie de turatie; c) Puterea mecanica (W) in functie de turatie; d) Tractiunea (g) in functie
de turatie

3.6.3 Determinarea plajei de temperaturi de functionare a motoarelor

Pe timpul efectudrii testelor pe standul de test, cu ajutorul unei camere cu termoviziune FLIR E86
au fost masurate temperaturile motoarelor la diferite regimuri si plaje de turatii (fig. 3.18). Din
rezultatele obtinute s-au constatat urmatoarele aspecte de interes:

- In regim de ralanti, cu stick-ul de turatie la 30%, pentru un interval de 3-5 minute, temperatura
motorului a ajuns la 40°C;

- In regim de operare la punct fix, cu stick-ul de turatie la 50%, pentru un interval de 3-5 minute,
temperatura motorului a ajuns la 60°C;

- In regim maximal, cu stick-ul de turatie la 100%, pentru un interval de 3-5 minute, temperatura a
ajuns la peste 200°C, de unde rezulta ca nu este de dorit operarea dronei in regim maximal decét
pentru perioade foarte scurte, de aproximativ 10-15s, pentru a evita astfel aceste cresteri de
temperatura la nivelul spirelor bobinelor motorului, care pot conduce in final la arderea acestuia.
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Temperatura 2 ‘cp Temperatura 71.8 ¢ Temperatura 722 |[80.2 | Temperatura
motorului oprit Motorului oprit motorului in timpul motorului in timpul

(temperatura ambientals) te apfbientals nc functigi pelstand

Temperatura 5.2 7.5 Temperatura Temperatura
motorului in timpul i motorului oprit (la 2 motorului in timpul
functionrii pe stand i minute de la gprire) functionarii pe stand

226 | $FLIR
Temperatura 2 Temperatura 2 Temperatura g Temperatura
motorului in timpul motorului in timpul motoruluiin timpul maxima masurats
functiondrii pe stand functionérii pe stand functiondrii pe stand a motorului in regim
4 fk

232 2

Fig. 3.18 Masurarea temperaturii motorului pe timpul functionarii pe standul de test,
in plaja de turatii 5%-100%
3.7 Interpretarea rezultatelor obtinute din calcule analitice

Dupa efectuarea testelor de laborator se trece la interpretarea rezultatelor obtinute din calculele
analitice efectuate pe baza relatiilor de calcul prezentate la inceputul capitolului si se determina forta
de tractiune necesara dronei pentru stationarea la punct fix, pentru varianta de echipare cu bateria de
6600 mAh, cand masa totala a dronei este de 2,77 kg, respectiv in cazul HDT v2, cand masa
hexarotorului se modifica la 3,716 kg. Se observa cd, desi masa totald a dronei a crescut de la 2,77 kg
la 3,716 kg, a crescut si autonomia de zbor de la 13,32 min la 20,38 min, datoritd acumulatorului cu
capacitatea de 16 Ah, fati de cel initial de doar 6,6 Ah. In functie de misiunile pe care le executd
dronele, timpii calculati mai sus pot varia astfel, conform xcopterCalc: pentru zboruri care nu implica
deplasari, ci mai mult stationari la punct fix (fotografiere aeriand), timpul de zbor se aproximeaza la
75% din cel calculat; daca drona se deplaseaza in zone cu vant puternic sau executa deplasari
frecvente, timpul de zbor se aproximeaza la 50% din cel calculat; pentru drone utilizate Tn curse
aeriene de tip FPV (First Person View) sau in cazul zborurilor cu turatii mari ale motoarelor, timpul
de zbor scade drastic, la aproximativ 25-30% din cel calculat.

3.8 Interpretarea rezultatelor privind alegerea combinatiei optime motor-elice

Motoarele cu un indice KV de valori reduse au turatii mai mici comparativ cu cele cu un indice
KV mare, dar produc cuplu (tractiune) mult mai mare si sunt mai economice. Pe de altd parte,
motoarele cu un indice KV mare tind sa se roteasca mai rapid si sunt capabile sd atinga viteze
superioare, Insa cu pretul scaderii eficientei. Prin urmare, motoarele cu un indice KV de dimensiuni
reduse sunt mai potrivite pentru a roti elice de dimensiuni mari, cu viteze reduse, iar motoarele cu un
indice KV mare pentru a roti elice de dimensiuni mici, cu viteze mari. Cu cat diametrul elicei este
mai mare, cu atat mai eficient este zborul dronei in stationare (planare) la punct fix, insd cu atit mai
putin eficient va fi raspunsul acesteia la comenzile date de operator. O elice cu un raport pas-
diametru mai mare de 0,667, tinde sa-si piarda din portanta odata cu cresterea incarcarii pe aceasta,
conducand astfel la pierderea controlului asupra dronei. Ca regula generala, conform xcopterCalc
este bine sa se aleaga 0 elice cu raport pas-diametru mai mic de 2/3.

3.9 Concluzii, contributii originale si articol publicat
Concluzii

- in urma testelor efectuate in laborator, pe standul de test pentru determinarea fortei de tractiune,
a rezultat o forta de tractiune maxima dezvoltata de ansamblul elice-motor de 1,718 Kgf, de unde
rezultd ca masa maxima la decolare, pe care o poate ridica hexarotorul este de 10,308 kg.

- testele efectuate cu tahometrul pentru determinarea turatiei maxime a rotorului au evidentiat o
valoare maxima a turatiei de 13418 rpm.
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din cauza limitarii dimensiunii cadrului hexarotorului (695 mm) nu se pot monta elice cu diametre
mai mari de 13,6” cu scopul de a obtine o tractiune superioara celei pe care o ofera elicele Tarot
1355.

simularile realizate cu utilitarul xcopterCalc, prezentate mai sus au fost efectuate avand
urmatoarele date de intrare pentru conditiile atmosferice: temperatura - 22°C, presiunea
atmosferica - 1012 hPa (759 mmHg). Au fost efectuate si alte simulari, schimbandu-se conditiile
de temperaturd, implicit presiune atmosferica, si anume, temperaturd - 32°C, respectiv presiunea
atmosferica - 1010 hPa (757,5 mmHg), la aceeasi altitudine fatd de nivelul marii, de 85 m
(altitudinea Bucurestiului). Motivul pentru care nu au fost prezentate Tn teza este acela ca
diferentele ce apar din simuldri nu sunt semnificative comparativ cu cele testate in conditiile
initiale (22°C/759 mmHg/85 m).

simuldrile realizate au demonstrat faptul ca platformele dau rezultate ale autonomiei cu 10-25%
mai mari decat rezultatele obtinute in realitate.

desi s-au obtinut date teoretice preliminare realiste, in cazul octocopterului si al quadcopterului,
in ceea ce priveste autonomia acestora, au reiesit alte aspecte negative de importanta critica pentru
operarea acestora 1n zbor (temperaturi mari de functionare a motoarelor, raport mic tractiune-
masa etc.), in conditii de sigurantd, ceea ce confirma afirmatiile facute pana in momentul de fata
in cadrul acestui raport (mai mare nu inseamnd intotdeauna mai eficient);

au fost realizate si alte scenarii de echipare a dronei cu diferite variante de acumulatori, pentru a
mari capacitatea dronei, insa, prin echiparea dronei cu baterii cu mase mari se reduce raportul
tractiune-masa, in asa fel incat, la un moment dat drona nu mai poate fi controlatd optim;

un aspect important de mentionat aici il reprezinta distanta maxima de zbor a dronei (distanta fata
de operator — home location). Din datele furnizate de utilitarul xcopterCalc rezultd anumite
distante teoretice pe care drona le poate strabate, insd, in realitate, distanta maxima este limitata
de performantele telecomenzii (transmitatorul - Tx), respectiv ale receptorului (Rx), si anume, de
protocoalele de comunicare dintre Tx — Rx, pe de o parte, respectiv dintre Rx — flight controler
(pilot automat) pe de altd parte. Din specificatiile producatorului RadioLink, radiocomanda
RadioLink AT10II are raza maxima de actiune de pana la 4 km. Acest parametru nu a fost testat
in cadrul tezei.

ca metode de extindere a distantei maxime de zbor pot fi amintite: achizitionarea unor Tx cu
amplificare a semnalului, respectiv, si poate cea mai eficientd metoda, comanda si controlul
dronei prin intermediul retelelor de comunicatii 3G/4G, respectiv 5G (in studiu momentan).
Contributii originale

determinarea experimentala a fortei de tractiune maxima dezvoltatd de ansamblul motor-elice cu
ajutorul standului de test Mayatech MT10PRO 10KG;

determinarea experimentald a turatiei maxime a rotorului cu ajutorul tahometrului;

determinarea experimentald a temperaturilor de operare ale motoarelor, cu ajutorul camerei cu
termoviziune FLIR E86;

prezentarea caracteristicilor tehnice ale componentelor sistemului de propulsie si a aspectelor ce
privesc compatibilitatea acestora, inclusiv aspecte ce tin de dimensionarea structurii dronet;
efectuarea calculelor analitice privind autonomia hexarotorului, Tn variante de echipare cu
acumulatori LiPo de capacitati diferite;

efectuarea de simulari ale performantelor hexarotorului, comparativ cu o varianta de quadcopter,
respectiv un octocopter, cu ajutorul platformelor online specializate;

Articol publicat:

- STAMATE, M. A., NICOLESCU, A. F., PUPAZA, C., 2020, Study regarding flight
autonomy estimation for hexarotor drones in various equipment configurations, Proceedings
in Manufacturing Systems (icmas.eu), Volume 15, Issue 2, 81-90, ISSN 2067-9238,
Copernicus.
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Capitolul 4. Cercetari experimentale privind comportarea
hexarotorului in timpul zborului la punct fix

4.1 Introducere

In capitolul 4 se prezinti rezultatele obtinute in urma testelor efectuate atat in laborator, cat si in
teren, pe timpul manevrelor de pornire-oprire a motoarelor, pentru verificarea functionarii in
parametri optimi a acestora, manevre de zbor in stationare la punct fix, respectiv manevre de ruliu,
tangaj si giratie, la deplasarea pe diferite directii de zbor, in conditii atmosferice propice acestor tipuri
de activitati (temperatura: 10°-30°, vant: 1-2 m/s, fara precipitatii). S-au analizat parametrii de zbor
extrasi in urma testelor si s-au luat masurile corective necesare, acolo unde a fost cazul, aspecte
identificate in lucrarea Stamate et. al. [26]. Toate aceste teste au fost realizate cu ajutorul platformei
de tip hexarotor realizata fizic si utilizata in cadrul tezei. La final s-au desprins concluziile rezultate
in urma testelor efectuate si a interpretarii parametrilor de zbor obtinuti, respectiv solutiile de
imbunititire a parametrilor dronei.

4.2 Obiectivele capitolului
- modernizarea hexarotorului in varianta a doua de echipare.

- efectuarea de teste la sol pe hexarotorul realizat in cele doua variante de echipare.

- efectuarea de teste Tn zbor pe hexarotorul realizat in cele doud variante de echipare, pentru
stabilirea comportarii In parametri optimi, pe timpul zborului la punct fix, in anumite conditii
atmosferice.

- verificarea la sol si in zbor a lantului de comanda-control cu ajutorul statiei terestre de control
Mission Planner.

- determinarea autonomiei de zbor a hexarotorului prin efectuarea unor zboruri n teren, in
variante de echipare diferite cu acumulatori de capacitati diferite.

- analiza si interpretarea parametrilor receptionati de la hexarotor pentru asigurarea functionarii
optime pe timpul zborului stationar la punct fix.

4.3 Variante de echipare ale hexarotorului realizat si testat

Hexarotorul realizat practic este prezentat in doua variante de echipare (v1 si v2), cu doua seturi
diferite de echipamente de avionica.

Varianta 1 (v1) (fig. 4.1) prezinta kit-ul de avionica Tarot ZY X-M compus din: controler de zbor
(PA) Tarot ZYX-M, modul de distributie a tensiunii 5V/12V, antena GPS, led pentru indicarea
starilor, receptor radio Turnigy 9X 8C v2 pe 8 canale, frecventa 2.4 GHz. Pentru alimentarea dronei
s-a utilizat un acumulator Turnigy Multistar, de tip LiPo cu 4 celule, in configuratie 4S1P, cu

capacitatea de 6600 mAh.

N Receptor radio
Pilot automat === Turnigy 9X8C v2
Tarot ZYX-M

Modul distributie
tensiune 5V/12V

[

Fig. 4.1 Hexarotorul Tn varianta v1 de echipare
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Fig. 4.2a prezinta radiocomanda utilizatd pentru transmiterea semnalului de comanda cétre
motoare, model Turnigy TGY 9X, mod 2 (in partea stinga este stick-ul pentru comenzile pentru
turatie si giratie, iar in partea dreapta este stick-ul pentru manevrele de ruliu si tangaj), cu transmisie
pe 9 canale, care este imperecheati cu receptorul radio Turnigy 9X 8C v2 montat pe drona. In varianta
v1 nu s-au utilizat echipamente de emisie-receptie a datelor de telemetrie si a semnalului video de la
drond la operator, aceasta variantd fiind utilizatd doar pentru testarea preliminard a functiondrii in
parametri normali, la sol si in zbor a hexarotorului, fara analiza in detaliu a parametrilor de zbor.

Fig. 4.2 a) Radiocomanda Turnigy TGY 9X, mod 2, cu ilustrarea comenzilor pe cele 3 axe
(tangaj, ruliu, giratie si turatie); b) Ansamblul Tx (RadioLink AT10Il) + Rx (RadioLink R12DS) +
modul telemetrie PRM-01

In fig. 4.3, este ilustratd varianta 2 (v2) compusi din: controler de zbor (pilot automat - PA)
Pixhawk 2.4.8, codificator protocol PPM (permite codificarea a 8 semnale ce folosesc protocolul
PWM - Pulse Width Modulation - modularea latimii impulsurilor, intr-un singur semnal care foloseste
protocolul PPM (Pulse Position Modulation) - modularea pozitiei prin impulsuri), difuzor (pentru
emiterea semnalelor sonore de stare a PA), comutator pornit/oprit de sigurantd (pentru protectia
pornirii accidentale a motoarelor), emitator date de telemetrie YRRC, pe frecventa de 433 MHz,
putere de 1000 mW (pentru transmiterea datelor de telemetrie la sol), imperecheat cu receptorul
semnalelor de telemetrie de la sol, model YRCC, emitator al semnalului video, pe 32 de canale,
frecventa 5.8 GHz, putere 600 mW (pentru transmisia semnalului video) de la camera model GoPro
Hero 4 montata pe gimbalul cu trei axe de rotatie, model Tarot T4-3D, receptor radio model
RadioLink R12DS pe 12 canale, frecventa 2.4 GHz (pentru receptia comenzii radio de la
transmitatorul incorporat in cutia de comanda aflatd la operatorul de la sol), antena de receptie a
semnalului GPS, model ReadytoSky, aspecte identificate in lucrarea Stamate et. al. [***05].

Gimbal Tarot
T4-3D cu rofire
|| sistabilizare pe
3axe

Emitator video 5.8 >
GHz + antena de
emisie pentru

Emitator YRCC 433 MHz transmiterea
+ antena de emisie pentru - semnalului video
datele de telemetrie la sol Camera video
GoPro Hero 4

Fig. 4.3 Hexarotorul in varianta v2 de echipare

Fig. 4.2b prezinta radiocomanda RadioLink AT10II, mod 2 (Tx), utilizata pentru transmiterea
comenzii de la sol catre drond, impreuna cu receptorul RadioLink R12DS (Rx) montat pe drona, care
primeste comanda de la sol si o transmite pilotului automat, respectiv modulul de telemetrie PRM-01
cu care Tx este compatibila, care permite afisarea pe ecranul acesteia a tensiunii acumulatorului
montat la bordul dronei. Ambele variante prezentate, v1 si v2, au fost montate pe aceeasi structurd a
cadrului hexarotorului. Acesta este realizat dintr-o structura de fibra de carbon, compusa din doua
placi, superioara si inferioara, pentru partea centrald a cadrului, Intre care sunt fixate sase brate suport,
la capatul carora se monteaza pe sase suporti dedicati motoarele si controlerele electronice de turatie
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(la partea inferioara a motoarelor). Trenul de aterizare este compus din doud structuri tubulare
montate sub forma literei T, sub un unghi inclinat fata de placa inferioard a cadrului. La partea
inferioard a pldcii inferioare se monteazd un suport pentru fixarea acumulatorului care furnizeaza
tensiunea si curentul necesare alimentirii si functionarii dronei. In varianta v1 se monteaz un suport
suplimentar pe bratul drept al trenul de aterizare pentru fixarea emitatorului video. Fibra de carbon
confera cadrului dronei elasticitate, respectiv rezistenta sporita la deformatii, tensiuni, incovoieri si o
masa redusa a structurii per ansamblu. Un dezavantaj apare totusi prin faptul cd fibra de carbon are o
proprietate negativa, si anume, atenueaza puterea semnalului radio emis/receptionat. De aceea se
impune alegerea cu atentie a amplasarii echipamentelor de transmisie-receptic a semnalelor
radio/video, pe cadrul dronei sau in vecindtate acestuia prin montarea unor distantiere.

Tn fig. 4.4-4.5 se ilustreaza aspectele constructive prezentate mai sus, pe componente si in vedere
de ansamblu, in variantele de echipare v1 si v2.

5,

Fig. 4.4 Structura hexarotorului, pe componente

e

Acumulator LiPo 3

oo W
Fig. 4.5 a) Structura hexarotorului asamblat in varianta v1; b) Structura hexarotorului asamblat in
varianta v2.

In fig. 4.6 este prezentata diagrama bloc a arhitecturii platformei hexarotor, cu ilustrarea
principalelor componente ale dronei, respectiv ale statiei terestre de comanda si control si a relatiilor
dintre acestea, Stamate et. al. [26].
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Antend GPS +

busold externa

Receptor video dual

Platforma de comandé
si control de Ia sol
(laptop, tableta)

Statie terestra de control

Fig. 4.6 Diagrama bloc a arhitecturii platformei hexarotor

Datele de telemetrie de la drond sunt transmise prin intermediul unui emititor YRCC echipat cu
o antend de emisie, care lucreaza pe frecventa de 433 MHz si sunt receptionate la sol de catre un
receptor YRCC echipat cu o antena de receptie, imperecheat cu cel de pe drond, pe aceeasi frecventa
de operare (433 MHz). Receptorul poate fi conectat la un dispozitiv mobil (tabletd sau smartphone)
sau la un laptop, pe care este instalata o platforma GCS (Ground Control Station — Statie Terestra de
Control). Tn fig. 4.7 sunt ilustrate cele doui componente ale kit-ului de telemetrie: emititorul montat
pe drona, respectiv receptorul in doua variante de conectare (tabletda Samsung si laptop HP Omen),
pe care a fost instalat GCS-ul Mission Planner, Stamate et. al. [26].
R e “'

+
Laptop Eeptie Laptop
HP Omen HP Omen

7S

ronerue v
- e 7

1\

v,

" | Mission,
lanner ‘F

trimiterea datelor de telemetrie la

__mml e statia de control de la ol
Fig. 4.7 Dispunerea kit-ului de telemetrie (emisie-receptie) pe drona si la sol
Semnalul video de la hexarotor este fie stocat pe cardul microSD intern al camerei GoPro (atunci
cand se doreste functionarea acesteia pe modul inregistrare), fie se transmite in timp real la sol, prin
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intermediul lantului urmator: camera GoPro este conectata la gimbal-ul Tarot T4-3D printr-un
conector special dedicat acesteia; mai departe semnalul video se transmite unei antene de emisie pe
32 de canale, care functioneazd in gama de frecvente 5645-5945 MHz. Aceasta comunicd cu un
receptor dual (2 antene incorporate pentru receptia mai bund a semnalului) pe 32 de canale, pe aceeasi
frecventd de 5.8 GHz, imaginea fiind afisati pe un monitor HD de 7". In urma testelor efectuate in
laborator, pentru functionarea optima a lantului de emisie-receptie, emitatorul a fost setat pe canalul
4 (5645 MHz), iar receptorul a fost setat pe canalul 5 (5885 MHz), conform matricelor de frecvente
din specificatiile fiecirei componente in parte. In fig. 4.8 este prezentati componenta si amplasarea
sistemului de emisie-receptie a semnalului video de la hexarotor la operator. Monitorul video HD cu
receptor Tncorporat este prezentat in varianta montatd pe trepied, insa acesta poate fi montat si pe
radiocomanda operatorului pentru observarea cu usurintd a imaginilor in timp real si pentru comanda
gimbal-ului in vederea obtinerii cadrului dorit pe timpul misiunii de supraveghere, recunoastere,
investigare, fotografiere.

E

VIDEO (Tx)

Camera GoPro
i HERO4

Fig. 4.8 Lantul de emisie-receptie a semnalului video de la drona la operator

Fig. 4.9 prezinta controlerul de zbor Pixhawk 2.4.8 (versiunea FMUv2) instalat pe drond, in
varianta de echipare v2, cu evidentierea interfetelor de conectare cu diferite echipamente de
avionica/periferice.

. Receptor RF DSM pentru radiocomenzi Spektrum
. Telemetrie radio (informatii afisate pe display)
. Telemetrie radio (statie terestrd de control)
USB

. Interfata seriala pentru conectare periferice
Modul alimentare de la baterie

. Buton de siguranti pornire/oprire motoare
Difuzor

9. Interfata seriald de tip UART

10. Modul antend GPS

11. Magistralda CAN (Control Area Network)

12. Splitter I2C/Modul busola (magnetometru)
13. Convertor analog-digital 6.6V

14. Convertor analog-digital 3.3V

15. LED stare

16. Slot card microSD

0N W -

Fig. 4.9 Pilot automat Pixhawk 2.4.8 (versiunea FMUv2) si
interfetele de conectare a perifericelor
Componentele hardware ale PA sunt urmatoarele:
- microcontroler principal de tip System-on-Chip STMicroelectronics STM32F427 Cortex-
MAF pe 32 de biti, frecventd de operare 180 MHz, memorie RAM: 256 KB SRAM (L1), 2
MB memorie Flash pentru scrierea instructiunilor;
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- microcontroler de siguranta la aparitia erorilor, de tip System-on-Chip STMicroelectronics
STM32F100 Cortex-M3 pe 32 de biti, frecventa de operare 24 MHz, memorie RAM: 8 KB
SRAM (L1), 64 KB memorie Flash pentru scrierea instructiunilor;

- senzorii incorporati pe placa de baza:

o giroscop pe 3 axe STMicroelectronics L3GD20H pe 16 biti;

o accelerometru/magnetometru STMicroelectronics LSM303D pe 14 biti;
o accelerometru/giroscop pe 3 axe Invensense MPU-6000;

o barometru TE Connectivity MEAS MS5611;

La PA este conectat si un modul extern de tip antenda GPS/busold compus din:

- receptor GPS Ublox M8N;

- busola digitala Honeywell HMC5883L.

La efectuarea testelor, atat la sol, cét si In zbor, cu scopul analizei ulterioare a parametrilor de
zbor, s-a utilizat firmware-ul ArduCopter, Tn versiunile v4.x, care a fost instalat pe placa de baza a
PA Pixhawk 2.4.8. Pentru statia terestra de control au fost utilizate un laptop si o tableta, pe care s-a
instalat si utilizat platforma Mission Planner. In varianta v2 alimentarea dronei s-a realizat trei
acumulatori Turnigy, de tip LiPo cu 4 celule, in configuratii 4S1P si 4S2P, curent maxim suportat 12-
24C, cu capacitatile: 12000 mAh, 16000 mAh, respectiv 20000 mAh (fig. 4.10), aspecte identificate
n lucrarea Stamate et. al. [26].

Specs: Specs: Specs:

Minimum Capacity: 12000mAh Minimum Capacity: 16000mAh Minimum Capacity: 20000mAh
Cell Count: 4/ 14.8V Configuration: 4S2P / 14.8V / 4Cell Cell Count: 4/ 14.8V

Constant Discharge: 12C Constant Discharge: 12C Constant Discharge: 12C

Peak Discharge (10sec): 24C Peak Discharge (10sec): 24C Peak Discharge (10sec): 24C
Pack Weight: 1080g Pack Weight: 1366g Pack Weight: 1775g

Pack Size: 183 x 77 x 36mm Pack Size: 182 x 77 x 48mm Pack Size: 202 x 93 x 47mm
Charge Plug: JST-XH Charge Plug: JST-XH Charge Plug: JST-XH
Discharge Plug: XT90 Discharge Plug: XT90

Discharge Plug: XT90

Fig. 4.10 Acumulatori LiPo Turnigy cu capacitati de 12Ah, 16Ah, respectiv 20Ah [48]
4.4 Teste efectuate cu hexarotorul si interpretarea rezultatelor obtinute

Rezultatele prezentate in continuare au fost obtinute in urma testelor efectuate in configuratia v2,
n varianta de echipare cu acumulatorul LiPo 4S1P Turnigy 12000 mAh 12-24C. Pentru varianta de
GCS a fost utilizata platforma Mission Planner, a cérei interfata este ilustrata in fig. 4.11.

. Viteza aeronavei (absoluta sau relativa fatd de sol)

. Eroarea de pozitionare si rata de virare

Cap compas

. Unghi de inclinare

Calitatea legaturii de date de telemetrie

Ceas GPS

. Altitudine (bara albastra indica viteza ascensionala)

. Viteza absoluta

9. Viteza relativa fata de sol

10. Stare baterie

11. Linia orizontului

12. Atitudinea dronei

13. Stare GPS

14. Distanta pana la urmatorul punct de pe traseu
(Numar punct curent)

15. Mod de zbor curent

©NO YR W

Fig. 4.11 Fereastra HUD a interfetei Mission Planner
Scopul acestor teste este acela de a asigura, verifica si dovedi functionarea dronei in configuratia
realizata fizic in teza, atdt din punctul de vedere al structurii adoptate, cat si al echiparii cu
componentele de avionica, mai ales al de controlerul de zbor utilizat.
Aceste teste sunt Tmpartite in doud teste principale: testul la sol si testul in zbor. Scopul testului
la sol este acela de a asigura ca structura dronei si sistemele de avionicad sunt conforme cu cerintele,
astfel incat hexarotorul va efectua zborul asa cum este de asteptat.
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4.4.1 Teste la sol
Testul la sol consta in:

n

inspectia integritatii structurale a dronei. Se verifica fiecare imbinare a elementelor de
structura, care trebuie sa fie bine fixate in asa fel incat sa se asigure rigiditatea acesteia.
verificarea greutdtii si a echilibrului dronei. Verificarea greutatii si a echilibrului dronei ofera
informatii privind locatia centrului de greutate real in toate celei trei axe X, Y s1 Z. Amplasarea
centrului de greutate afecteaza performantele si stabilitatea dronei in zbor.

functionarea sistemelor de avionica (controler, navigatie, sursa de alimentare, sistemul video,
sistemul de transmitere a datelor de telemetrie si cablajul). Toate datele privind limitele de
operare ale echipamentelor care alcatuiesc subsistemele ce compun sistemul de avionica
(atunci cand se cunosc sau se obtin in urma masuratorilor/testelor) trebuie sd fie
memorate/notate de operator pentru a evita evenimente nedorite (raza maxima de actiune a
dronei, autonomia acesteia, raza maxima de operare a radiocomenzii, capacitatea baterieli,
consumuri de curent ale diferitelor componente electronice, altitudine maxima de zbor
autorizata, aspecte legislative privind operarea dronei in anumite zone, in functie de dispunerea
geograficd). Controlerul de zbor are programat scenariul de zbor (in cazul zborului autonom,
dupa un traseu preprogramat), parametrii de zbor si masurile de siguranta (failsafe) necesare
in cazurile aparitiilor unor situatii de urgenta (pierderea legaturii radio dintre drona si operator,
scaderea voltajului bateriei aproape de valoarea criticd, oprirea din functionare a unui motor).
testarea functionarii motoarelor prin comenzi simple pornit/oprit pentru a asigura performanta
staticd nominald a motoarelor. Cresterea turatiei, incremental, pana la 10-15% si verificarea
functionarii acestora, oscilatii, zgomote, sensurile de rotatie corespunzatoare ale elicelor.
testarea legaturii datelor de telemetrie dintre drona si statia terestra de control Mission Planner.
Aceasta asigura stabilitatea legaturii radio dintre drona si operator, cu ajutorul statiei de control
operatorul putand fie planifica zboruri autonome pe trasee preprogramate, fie interveni in
comanda dronei in situatii de urgentd, in cazul in care nu se utilizeaza radiocomanda.
verificarea conditiilor meteo (viteza vantului, temperaturd, precipitatii, presiune atmosferica) -
este un pas extrem de important in planificarea unui zbor, deoarece exista limitari in ceea ce
priveste operarea hexarotorului.

fig. 4.12 este prezentatd, prin intermediul platformei Mission Planner, harta cu locatia de

desfasurare a testelor.

n

Fig. 4.12 Fereastra principala a platformei Mission Planner
fig. 4.13 sunt ilustrate standurile de test, statia terestra de control si locatia de desfasurare a
testelor, iar in fig. 4.15 se prezinta detalii de pe timpul executarii manevrelor cu hexarotorul (decolare,
urcare, stationare la punct fix, coborare, aterizare).
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Fig. 4.13 Standurile de teste utilizate
4.4.2 Teste in zbor stationar la punct fix (hover)

Dupa finalizarea testului la sol se trece la testul zborului hexarotorului in stationare la punct fix
(fig. 4.15). Testele s-au efectuat intr-o zona de campie fara obstacole in jurul zonei de test, pe o raza
de 5 km, pentru a evita situatiile neplacute provocate de aparitia unor evenimente (prabusirea dronei,
respectiv distrugerea unor proprietiti sau ranirile unor persoane). In ceea ce priveste viteza vantului
la locul de efectuare a testelor, s-au ales zile cu vant de intensitate mica 1-2 m/s, masurata cu ajutorul
unui anemometru (fig. 4.14).

Fig. 4.14 Masurarea vitezei vantului cu ajutorul anemometrului

In cazul manevrei de zbor stationar la punct fix (hover), dupi comanda datid de operator prin
cresterea turatiei motoarelor, se mentine stick-ul de turatie in plaja de turatii 50-75% (pentru
configuratia hexarotorului) si se obtine astfel forta portantd necesara ridicarii dronei de la sol,
respectiv mentinerii acesteia in pozitie stationara. Forta portanta este creatd de rotirea celor sase
rotoare, care se rotesc cu aceeasi turatie in cazul urcarii pe verticala, timp in care hexarotorul incearca
sa-si stabilizeze atitudinea (pozitia pe cele trei axe de coordonate). Pe timpul urcarii pe verticala, pana
la atingerea altitudinii stabilite de operator si proportional cu comanda data de acesta, regulatoarele
PID ale atitudinii hexarotorului aplica corectii pentru mentinerea pozitiei dronei in limita valorilor
parametrilor comandati. La stabilizarea hexarotorului la o anumita altitudine, operatorul mentine
stick-ul de turatie in plaja de turatie corespunzatoare, iar controlerul PID al altitudinii aplica corectiile
necesare pentru forta de tractiune a motoarelor, cu scopul mentinerii dronei la altitudinea dorita.
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Fig. 4.15 Testarea dronei 1n zbor stationar la punct fix — etapele zborului

Fig. 4.16a prezinta imagini cu drona la sol si in zbor, receptionate de la camera GoPro Hero 4,
montata pe drona, iar fig. 4.16b prezinta interfata Mission Planner cu dispunerea hexarotorului pe
harta locatiei de test, respectiv semnalul video receptionat de la camera GoPro, pe monitorul cu

receptor dual Tncorporat.

Fig. 4.16 a) Imagini de la camera GoPro montata pe drond, la sol si in zbor; b) Interfata Mission
Planner/imagini de la camera GoPro montata pe drona

4.4.3 Interpretarea rezultatelor

Tn cazul hexarotorului realizat fizic si echipat cu gimbal cu comandi pe trei axe si camera
foto/video, pentru indeplinirea misiunilor de supraveghere, recunoastere, fotografiere se impune ca
drona sd-si poatd mentine pozitia la punct fix. Pentru aceasta, in situatia utilizarii comenzii manuale
radio de catre operatorul de la sol, se recomanda operarea acesteia in modurile: Stabilize
(regulatoarele PID ajusteaza automat tangajul si ruliul) si Alt Hold (regulatoarele PID ajusteaza
automat tangajul si ruliul si mentin altitudinea dronei), respectiv RTL (Return to Land — Tntoarcerea
dronei la punctul de decolare si aterizarea) pentru cazurile de urgentd. Se mai pot folosi modurile de
zbor Loiter (zbor semi-autonom - regulatoarele PID ajusteaza automat altitudinea si pozitia dronei;
drona foloseste GPS-ul pentru deplasare), PosHold (similar cu modul Loiter dar atunci cand stick-
urile de ruliu si tangaj nu sunt centrate, operatorul comanda cele doua miscéri) si Land (drona coboara
sl aterizeaza direct, fard a se Intoarce la punctul de decolare). Pentru deplasarea autonoma pe traiect,
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dupi un traseu de zbor prestabilit, se foloseste modul Auto. Tn cazul procedurilor de tuning a
regulatoarelor PID se utilizeaza modul ATUTOTUNE, dupa procedurile de calibrare a senzorilor
(accelerometre, giroscoape, magnetometre), respectiv tuning-ul initial. Tn cazul testelor la punct fix
decolarea s-a realizat Tn modul Stabilize, dupa care s-a comutat pe modul Alt Hold, si ulterior pe
modul RTL. Drona a fost ridicata pana la o altitudine de 8,5 m (fig. 4.17). Subsistemul EKF este
responsabil pentru generarea estimarilor de atitudine, viteza, pozitie si altitudine pentru drona, astfel
incat sistemele de navigatie si control sa poatd functiona corect. EKF preia intrérile senzorilor IMU,
GPS si BARO si le integreaza pentru a furniza aceste estimdri, dintre care una este altitudinea
estimatd. Aceasta este apoi transmisa sistemului de control al altitudinii vehiculului, care incearca sa
se alinieze la altitudinea tinta in modurile de zbor cu controlul altitudinii.

Votgh Sensors/Barometer/Barometer
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Fig. 4.17 a) Altitudinea dronei; b) Altitudinea dronei si temperatura mediului ambiant

Fig. 4.17a prezinta cu albastru altitudinea la care ajunge drona, cu rosu altitudinea comandata si
cu verde altitudinea masurata de barometru. Se observa ca nu sunt diferente semnificative intre cele
trei valori, cele mai mari dintre aceste valori fiind mai mici de 1 m.

In fig. 4.17b este extras cu ajutorul platformei MAVExplorer [4] graficul care prezinti, de
asemenea, altitudinea la care a fost ridicata drona, respectiv temperatura mediului ambiant de la locul
efectudrii testelor, in grade Farenheit (46-51°F = 7.8-11.1°C).

Fig. 4.18a ilustreaza graficul care prezinta presiunea atmosferica (Pa) extrasa din datele masurate
de barometrul cu care este echipat pilotul automat al dronei.

Sensors/Barometer/Barometric Pressure
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Fig. 4.18 a) Presiunea atmosferica a mediului ambiant; b) Fig. 4.32 Calibrarea radiocomenzii
RadioLink AT10lI

Pentru operarea In conditii optime a dronei a fost realizata initial calibrarea radiocomenzii, cu
ajutorul GCS Mission Planner. Tn fig. 4.18b sunt prezentate limitele minime-maxime ale duratei
semnalului PWM (Pulse Width Modulation — Modulatia Latimii Impulsurilor) pentru canalele
utilizate de radiocomanda RadioLink AT10I1, mod 2 (stick-ul de motor este situat in partea stanga),
astfel: Canalul 1 (CH1) — ruliu (roll), Canalul 2 (CH2) — tangaj (pitch), Canalul 3 (CH3) — turatie
(throttle), Canalul 4 (CH4) — giratie (yaw), Canalul 5 (CH5) — moduri de zbor (Stabilize, Alt Hold si
RTL), Canalul 6 (CH6) — mod oprire de urgenti a motoarelor (kill switch). Tn general aceste canale
functioneaza in plaja de valori 1000-2000 ps. Semnalul PWM este utilizat pentru a controla semnalul
de modulare a latimii impulsurilor pentru fiecare controler electronic de turatie care este conectat la
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fiecare dintre cele 6 motoare. Semnalul PWM este un semnal periodic de unda patrata cu o perioada
de 20ms, ceea ce inseamnd ca are o frecventd de reimprospatare de 50Hz. La fiecare ciclu al
semnalului PWM durata nivelului Tnalt de 1-2ms (1000 ps -2000 us), ceea ce reprezintd valoarea de
control a canalului respectiv. In cazul turatiei, 1000-1100 ps corespunde unei turatii 0 a hexarotorului,
iar 1900-2000 ps corespunde turatiei maxime.

Inainte de efectuarea testelor la sol si in zbor in locatia de teste, motoarele au fost verificate in
laborator fara elice montate, pentru a testa functionarea acestora in parametri. Fig. 4.19a ilustreaza
comanda data de operator de pe radiocomanda, in intervalul 1083-1916 ps, conform calibrarii
efectuate anterior, iar in fig. 4.19b se observa raspunsul motoarelor comandate de ESC-uri, ca raspuns
la comanda de crestere a turatiei datd de operator.

Vave Grogh. Ve Gragh

Fig. 4.19 a) Comanda de turatie data de operator; b) Raspunsul motoarelor la comanda data de
operator

Se observa din fig. 4.19b ca acestea functioneaza in parametrii corespunzatori, cu valori intre
1000-1950 ps si raspund proportional cu comanda data de operator.

Tn fig. 4.20a este ilustrata altitudinea locatiei unde au fost efectuate testele (79-80 m fata de
nivelul marii). Varfurile graficului reprezinta altitudinile la care a fost ridicat hexarotorul pe timpul
manevrelor, iar in fig. 4.20b sunt prezentate coordonatele geografice ale locatiei (altitudine maxima
a hexarotorului in stationare la punct fix — 8,5 m).

Ve Gragh Vabon Cragn

Fig. 4.20 a) Altitudinea de operare a dronei la zborul al punct fix; b) Locatia de efectuare a testelor

Interpretarea rezultatelor prezentate in acest capitol s-a realizat cu platformele Mission Planner si
MAVExplorer pentru ca fiecare oferad functionalititi similare, Tnsa aduc si particularitati care nu se
regasesc in ambele platforme.

Fig. 4.21a prezintd comanda data de ESC-uri motoarelor, ca raspuns la deplasarea stick-ului de
turatie in plaja de 50-75% de cétre operator. Turatia motoarelor creste pana la o valoare la care drona
se desprinde de la sol si incepe sd urce pana cand operatorul mentine stick-ul de turatie la un anumit
procent. Se observa functionarea motoarelor in intervalul 1000-1725 us, deoarece plaja de turatii nu
atinge 100%, lasand astfel loc si de manevre suplimentare in caz de nevoie. Se observa ca exista
anumite diferente In timpii de raspuns intre 100-200 ps, posibil datorate anumitor frecvente proprii
de vibratii ale motoarelor sau ale elementelor de structura pe care acestea sunt montate.

- 45 -



< Capitolul 4. Cercetéri experimentale privind
Teza de A .
UPB comportarea hexarotorului Tn timpul zborului
doctorat .
la punct fix

o I 4 1]
‘ L ko 'J_N_kw |

Fig. 4.21 a) Raspunsul motoarelor la comanda de urcare; b) Vibratiile accelerometrului (0)
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Vibratiile puternice pot face ca estimarile accelerometrelor privind altitudinea si pozitia orizontala
a dronei sa fie eronate, ceea ce duce la probleme de mentinere a altitudinii (hexarotorul poate Tncepe
0 manevra necontrolata de urcare fard ca operatorul sa poata interveni) sau la probleme de control a
pozitiei in moduri de zbor precum Loiter, PosHold, Auto etc.

Vibratiile se pot vizualiza cel mai bine prin reprezentarea grafica a valorilor VibeX, VibeY si
VibeZ din meniul VIBE. Acestea reprezintd valorile brute ale vibratiilor, inainte de a fi filtrate de
accelerometre. Nivelurile de vibratii sub 30 m/s? sunt in mod normal acceptabile. Nivelurile de peste
30 m/s? pot avea probleme, iar nivelurile de peste 60 m/s? au aproape intotdeauna probleme cu
mentinerea pozitiei sau a altitudinii [3]. Graficul de mai jos arata niveluri acceptabile de vibratii care
sunt in mod constant sub 30 m/s?, n jur de 13 m/s? (fig. 4.21b).

Rezultate similare din punctul de vedere al vibratiilor accelerometrului (0) S-au obtinut si in cazul
efectudrii unui alt zbor, in conditii similare cu hexarotorul, asa cum este prezentat in fig. 4.22.

Sensors/Accelerometer/Clipping

Sensors/Accelerometer/Vibration

—— VIBE[0).Clip
—— VIBE[1).Clip

=+ VIBE[0].VibeX
—— VIBE[0).VibeY
10{ —— VIBE[0] Vibez 004 {

¢ e |

0.00 {

-0.04 1

STABILIZE

STABILIZE
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08:56:24 08:57:24 08:58:24 08:59:24 09:00:24 09:01:24 09:02:24 09:03:24 08:56:24 08:57:24 08:58:24 08:59:24 09:00:24 09:01:24 09:02:24 09:03:24

Fig. 4.22 a) Vibratiile accelerometrului (0); b) Fenomenul de clipping al
accelerometrelor (0) si (1)

Fig. 4.22b prezinta fenomenul de clipping (decupare) a accelerometrelor, ceea ce inseamna ca
accelerometrele au fost expuse la un nivel de vibratii care depaseste intervalul lor complet de
masurare. Acestea sunt semnale de reactie pentru bucla de control, astfel incat, daca acestea nu
functioneaza in parametri optimi, atunci controlul atitudinii nu poate fi mentinut. Fenomenul acesta
apare de obicei atunci cand drona se izbeste de un obiect dur, cum ar fi cazul prabusirii sau aterizarii
dure pe o suprafati. In cazul in care valoarea creste in timpul zborului se recomandi refacerea
sistemului de amortizare, prin montarea unor benzi dublu adezive sau a unor suporti cu elemente de
cauciuc moale, care sd permitd miscarea pe 3 axe si sd evite inducerea vibratiilor in carcasa pilotului
automat, care mai departe se transmit senzorilor de la bord. Tn cazul hexarotorului se observa ci are
valoarea 0, deci putem concluziona la acest aspect ca accelerometrele nu sunt afectate semnificativ
de vibratii pe timpul functionarii. Pentru a ilustra functionarea giroscoapelor, in fig. 4.23a-b sunt
prezentate valorile brute masurate de giroscoape, ale vitezelor de rotatie in rad/s. Se observa ca se
inregistreaza valori foarte mici deoarece hexarotorul nu efectueaza manevre de tangaj, ruliu sau
giratie pe timpul urcdrii la altitudinea de stationare la punct fix, ci doar compenseaza prin incremente
foarte mici pentru mentinerea atitudinii. Pentru ca pilotul automat dispune de doud IMU (Inertial

- 46 -



< Capitolul 4. Cercetari experimentale privind
Teza de L .
UPB comportarea hexarotorului in timpul zborului
doctorat .
la punct fix

Mihai-Alin M.
STAMATE

Measurement Unit — unitate de masurare inertiald) si anume (0) si (1), sunt prezentate doud grafice
cu datele de la ambele subsisteme.

Sensors/Gyroscope/Gyros

Sensors/Gyroscope/Gyros(2)

— MUOLGyrX o
075 { —— MUlOLGyrY 0751 —— MU[1]GyrY
—— MU[0].GyrZ MULLLGyrZ
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Fig. 4.23 a) Valorile brute ale vitezelor de rotatie a giroscoapelor in rad/s pentru IMU (0);
b) Valorile brute ale vitezelor de rotatie a giroscoapelor in rad/s pentru IMU (1)

Asa cum era de asteptat, valorile masurate de giroscoapele ambelor IMU sunt identice, ceea ce
denoti o functionare corespunzitoare a acestora. In cazul semnalului GPS receptionat cu ajutorul
antenei GPS, care are incorporat receptorul GPS Ublox M8N, in fig. 4.24a se prezinta datele
receptionate privind acuratetea semnalului GPS. HAcc indica o precizie a pozitiondrii pe orizontala
de 0.5-1.2 m, VAcc indica o precizie a pozitionarii pe verticala de 0.55-1.45 m, iar SAcc indica o
precizie de mdsurare a vitezei de pana la 0.2-0.4 m/s. NSats indicd numarul de sateliti receptionati, in
numar maxim de 15.

Ve Grpn
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Fig. 4.24 a) Acuratetea datelor receptionate de la satelitii GPS; b) Acuratetea datelor de pozitionare
HDop receptionate de la satelitiit GPS

Pe timpul functionarii intr-unul din modurile autonome (Loiter, RTL, Auto etc.) erorile de pozitie
de la GPS pot face ca hexarotorul sa creada ca se afla in alta locatie fata de cea corecta, putand
conduce astfel la un zbor agresiv al dronei pentru a corecta informatia privind locatia in care se afla,
perceputa ca fiind eronatd. Aceste "erori" apar atat 1n jurnalele tlogs, cat si in jurnalele dataflash ca o
scadere a numarului de sateliti vizibili si o crestere a valorii preciziei orizontale HDop.

Valorile Hdop mai mici de 1.5 sunt foarte bune, iar valorile de peste 2 ar putea indica faptul ca
pozitiile GPS nu sunt corecte. Scdderea numarului de sateliti sub 12 conduce la masurdtori eronate
ale pozitiei si vitezei dronei fatd de sol. O schimbare semnificativa a acestor doua valori insoteste
adesea o schimbare a pozitiei GPS. in fig. 4.24b se observi ci numarul de sateliti receptionat este de
15, iar precizia pozitiei orizontale este de 0.65-0.71 m, deci ambele valori corespund unei functionari
in parametri a echipamentelor de receptie a semnalului GPS de la sateliti.

Tn fig. 4.25a este prezentat un grafic in care este indicata viteza relativa a dronei fata de sol, pe
baza informatiilor receptionate de la GPS. Avand in vedere faptul cd drona executd manevra de urcare
si zbor stationare la punct fix cu mici ajustdri ale pozitiei, se observd cd valoarea acestei viteze este
Tn mare parte aproape de 0 m/s.
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Fig. 4.25 a) Viteza relativa a dronei fata de sol; b) Frecvente ale vibratiilor introduse de rotatia
motoarelor

Mission Planner, prin intermediul meniului IMU Batch Sampler are optiunea de a inregistra date
de inalta frecventa de la senzorii IMU 1in jurnalul de date flash de pe pilotul automat. Aceste date pot
fi analizate dupd zbor pentru a diagnostica problemele legate de vibratii cu ajutorul graficelor create
din transformarile Fourier (FFT — Fast Fourier Transforms) ale datelor. FFT transforma datele din
domeniul timpul in domeniul frecventa. Altfel spus, datele accelerometrului Tnregistrate in timp (de
exemplu, un zbor) pot fi convertite intr-un grafic care arata frecventele vibratiilor. O caracteristica
frecventd a acestor grafice este un varf la "frecventa de trecere a paletei elicei" (frecventa la care
paleta trece peste brate), care provoaca o acceleratie in corpul acronavei. 1n graficele din fig. 4.25b
se observa, din datele colectate de la accelerometre si giroscoape ca exista totusi anumite zgomote
care corespund frecventelor proprii de rotatie ale motoarelor. Datele de la accelerometre si giroscoape
indica pe axa verticald amplitudinea si pe axa orizontald frecventa proprie de rotatie a motoarelor.
Amplitudinea nu este scalatd la o valoare utila, de unde rezultd cd nu ne putem da seama daca
nivelurile acestor valori sunt mari sau mici, ceea ce inseamna ca graficul este util doar pentru a
determina frecventa vibratiilor. Vibratiile la frecvente mai mari de 300 Hz pot duce la probleme de
control al atitudinii sau pozitiei. In cazul de fati se observa varfuri ale frecventelor la 40 Hz/2400
rpm, 47 Hz/2820 rpm, 95 Hz/5700 rpm, 130 Hz/7800 rpm, respectiv 153 Hz/9180 rpm. Este posibil
sa se filtreze o parte din aceste zgomote pentru a creste performanta si pentru a permite o mai buna
reglare a parametrilor, prin activarea filtrului (filtrelor) cu crestatura armonica (harmonic notch).
Filtrul cu crestatura armonica este conceput pentru a se potrivi cu frecventa zgomotului introdus de
rotatia motorului. Valoarea acestuia se modificd pe masurd ce motorul se roteste, prin interpretarea
valorii acceleratiei motorului. Frecventa este scalata in sus de la frecventa de hover si nu va cobori
niciodata sub aceasta frecventa. Cu toate acestea, in zborul dinamic este destul de frecvent sa se atinga
frecvente joase ale functionarii motorului in timpul rotirii elicei. Pentru a rezolva acest aspect, este
posibil sa se modifice valoarea de referintd pentru a scala filtrul la o frecventa mai mica.

4.5 Concluzii, contributii originale si articol publicat

Concluzii

- testele efectuate au demonstrat functionarea dronei in parametri potriviti pe timpul manevrelor
de zbor la punct fix;

- zborurile de test au fost efectuate in zbor stationar la punct fix, in variante de echipare cu patru
acumulatori LiPo, in configuratie 4S1P, tensiune nominald 14.8V, de capacitati diferite: 6600
mAh, 12000 mAh, 16000 mAh, respectiv 20000 mAh. In simulari sunt prezentate variantele
de echipare cu acumulatorii cu capacitatea de 6600 mAh si 16000 mAh (fig. 4.10).

- testele realizate au evidentiat cresterea autonomiei in cazul bateriei cu capacitate mai mare.
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in urma testelor efectuate cu HDT 1n echiparea prezentatd in v.1, in cazul zborului la punct
fix, hexarotorul a putut fi mentinut in aer aproximativ 10 minute. Comparativ, in cazul
rezultatelor furnizate in cap. 3, in urma simularilor efectuate cu utilitarul xcopterCalc,
autonomia dronei a fost de 12,4 minute, rezultand o crestere cu 20% a autonomiei de zbor,
iar din relatiile de calcul analitic prezentate in cap. 3 a rezultat o autonomie de 13,32 min,
rezultand o crestere cu 25% a autonomiei de zbor.

n cazul echipdrii cu baterie de 12000 mAh autonomia dronei a fost de 15,8 minute, rezultand
o crestere cu 37% a autonomiei de zbor, iar in cazul echiparii cu bateria de 20000 mAh
autonomia obtinutd a fost de aproximativ 20 minute, rezultind o crestere cu 50% a
autonomiei de zbor.

dupa inlocuirea bateriei cu o baterie cu capacitatea de 16000 mAh / configuratie 4S2P / 14.8V
/ 4 celule, in cazul zborului la punct fix HDT a putut fi mentinut in aer aproximativ 18 minute,
rezultind o crestere cu 45% a autonomiei de zbor. Comparativ, in cazul datelor furnizate
de utilitarul xcopterCalc, autonomia dronei a fost de 20 minute, rezultand o crestere cu 50%
a autonomiei de zbor iar, in urma introducerii noii capacitati a bateriei in relatiile de calcul
analitic din cap. 3, a rezultat o autonomie de 20,38 min, rezultind o crestere cu 51% a
autonomiei de zbor.

se pot imbunatati performantele dronei prin eliminarea pe cat posibil a frecventelor proprii de
vibratie introduse de rotatia motoarelor cu ajutorul filtrelor dinamice cu crestatura armonica
(dynamic harmonic notch filters);

pentru operarea dronei Tn afara razei de vizibilitate directd (BVLOS — Beyond Visual Line Of
Sight) au fost achizitionate componentele necesare implementarii pe drona si se pot efectua
teste la sol si in zbor pentru a demonstra capabilitatea acestora de a comanda hexarotorul prin
intermediul retelelor de telefonie mobild 3G/4G LTE. Acestea includ: placa Raspberry Pi 3B,
camera IR + camera EO, modem 4G LTE;

se pot realiza si alte zboruri cu drona in diferite regimuri de zbor, atdt manuale, cat si
autonome, pentru a testa limitele acesteia, insa in tezd a fost consideratd de interes
comportarea dronei In zbor stationar la punct fix, manevra care se va studia si in capitolul 5,
la analiza FEM/CFD, unde se va lua in considerare viteza si directia vantului.

Contributii originale

realizarea practica a platformei hexarotor in doua variante de echipare cu componente de
avionica, pentru comanda si controlul dronei, inclusiv cu sistem de transmitere-receptie a
datelor de telemetrie drona-sol-drona;

echiparea hexarotorului cu sistem de transmitere-receptie video;

componentelor, respectiv functionarea in parametri optimi a dronei realizate;

efectuarea zborurilor in teren pentru determinarea autonomiei de zbor a hexarotorului, in
variante de echipare cu acumulatori de capacitati diferite.

efectuarea corecturilor/ajustarilor necesare functionarii stabile a dronei pe timpul zborului
stationar la punct fix.

Articole publicate:

Stamate, M. A.; Pupaza, C.; Nicolescu, F. A.; Moldoveanu, C. E. Improvement of
Hexacopter UAVs Attitude Parameters Employing Control and Decision Support
Systems. Sensors 2023, 23, 1446. https://doi.org/10.3390/s23031446.
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Capitolul 5. Analiza MEF a dronei hexarotor folosind proceduri
de simulare avansate

5.1 Introducere

Asa cum s-a demonstrat in Cap. 1, in ultimele decenii s-au facut eforturi mari si incercari de
dezvoltare in ceea ce priveste cercetarea si imbunatatirea solutiilor constructive de vehicule aeriene
fara pilot (UAVs — Unmanned Aerial Vehicles) prin metode numerice si de inginerie asistata, datorita
utilitatii lor remarcabile intr-o plaja foarte variatd de aplicatii din numeroase domenii.

Hexarotorul s-a analizat pentru a asigura o structura robusta pentru transportul unei sarcini utile
de dimensiuni mari. Studii recente au analizat tot prin metode numerice (MEF) atitudinea stabila a
dronei pe durata zborului, conform lucrarii lui Suprapto et. al. [27]. Evaluarea s-a axat pe dislocarea
cadrului si analiza tensiunilor cadrului pentru a asigura capabilitatea transportului sarcinii utile dorite.
Tn lucrarea lui Lei et. al. [17] a fost efectuati recent o investigatie experimentali si de simulare CFD
a unui model UAV de dimensiuni foarte mici, la influentele usoare ale vantului. Studiul este
cuprinzdtor, dar geometria prototipului, precum si regimurile de curgere ale fluidului, n acest caz
fileurile de aer, s-au dovedit a fi sub nivelul aplicatiilor obisnuite in care sunt utilizate UAV-urile.
Zonele de curgere descendenta a fileurilor de aer, la diferite altitudini de planare, au fost simulate si
analizate si in lucrarea lui Zheng et. al. [31] pentru aplicatii de protectie a plantelor. Chiar daca studiul
este convingator, realizarile sunt strict legate de aplicatiile in domeniul ingineriei agricole. Desi au
fost intreprinse numeroase studii asupra hexarotoarelor din diferite perspective, analiza CFD pentru
acest tip de UAV-uri a fost prezentatd de cele mai multe ori de companiile de dezvoltare a
programelor, doar pentru a dovedi capacitatile platformelor de simulare, deoarece este inca
considerata o problema de modelare si simulare delicata, si MEF nu utilizata pe scara larga in scopul
proiectarii dronelor. Reducerea modelului de calcul, stabilirea parametrilor discretizarii modelului in
functie de resursele de calcul avute la dispozitie si alegerea modelelor de calcul adecvate, sunt
elemente considerate a fi dificil de realizat. in cazul a sase rotoare, domeniile rotative ale elicelor sunt
atat de apropiate unele de altele, incat spatiul ingust provoaca si mai multe probleme de modelare.

Noutatea cercetarii consta in combinarea abordarii CFD cu evaluarea structurald pentru a oferi
cunostinte utile dezvoltatorului de drone hexarotor in scopul obtinerii unui zbor stationar stabil, la
punct fix. De asemenea, a fost investigat si efectul interferentei vantului (fileurilor de aer) dintre
rotoare, elemente identificate in lucrarile lui Stamate et. al. [25], respectiv in lucrarea Stamate et.
al. [26].

Acest capitol este structurat astfel: dupa o scurta introducere in sectiunea urmatoare este realizat
un studiu aerodinamic al hexarotorului prin simulari CFD. Modelul de calcul si ipotezele adoptate
sunt confirmate de regdsirea in rezultatele simularilor numerice a valorilor fortelor calculate analitic.
De asemenea, sunt prezentate strategia de modelare si modelul matematic folosit in studiul
turbulentelor. Sunt analizate scenarii de simulare CFD pentru trei viteze si directii diferite ale vantului
si sunt interpretate rezultatele simuldrilor. In sectiunea urmatoare rezultatele simularilor CFD sunt
transferate pe elementele de structura ale dronei si sunt analizate deplasarile care apar ca urmare a
vitezelor si presiunilor create de turbulentele care apar la stationarea dronei la punct fix. Sectiunea
urmatoare cuprinde un studiu al vibratiilor libere ale hexarotorului cu implicatiile privind stabilitatea
dronei. Trebuie remarcate si aici sincronizarea perfecta a valorilor obfinute prin simulare si cele
determinate experimental prin analiza FFT a acceleratiilor. In final este realizatd o analiza dinamica
de impact pentru un scenariu de cadere a hexarotorului de la o inaltime de 20m. Si aici rezultatele
sunt analizate in legatura cu observatiile din timpul testelor de zbor.

Hexarotorul studiat este echipat cu sase rotoare, fiecare ansamblu rotor constand dintr-un motor
electric de curent continuu fard perii (BLDC — Brushless Direct Current Motor) si o elice cu 2 pale,
cu pas fix, montatd la partea superioard a motorului. Drona dispune de capabilititi de decolare si
aterizare rapida pe verticala (SVTOL — Short Vertical Takeoff and Landing).
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Fig. 5.1. Hexarotorul dezvoltat si utilizat in cadrul studiului CFD

Fig. 5.1 prezinta varianta imbunatatita, dezvoltata si utilizata in cadrul ruldrilor prin MEF. Fiecare
ansamblu rotor este pozitionat la extremitatea unui brat suport, amplasate la 60 de grade unul fata de
celalalt, toate cele sase rotoare aflandu-se dispuse intr-un plan paralel cu solul, in jurul axei principale
de rotatie a dronei (axa verticald z in cazul studiat). De asemenea, drona are atasate si doud brate, de
forma literei T rasturnat, care compun trenul de aterizare, cu scopul de a aduce drona la sol in
siguranta si pentru a proteja echipamentele de la o eventuala distrugere sau deteriorare.

5.2 Obiectivele capitolului:
- asigurarea stabilitatii dronei hexarotor in timpul manevrelor de zbor in stationare la punct fix;
- realizarea unui model de simulare complet si complex pentru toate tipurile de analize CAE;
- validarea modelului de calcul MEF;
- sincronizarea rezultatelor obtinute analitic, experimental si numeric;
- folosirea rezultatelor obtinute prin studiul MEF la optimizarea anumitor parametri de zbor (de
exemplu — turatiile rotoarelor).

5.3 Studiul aerodinamic prin metode numerice (CFD) al dronei hexarotor

Dronele hexarotor au un comportament stabil pe timpul zborului, la viteze mari ale vantului si o
capacitate ridicatd de a transporta sarcini utile de dimensiuni mari. Cu toate acestea, cele mai
frecvente probleme apar atunci cand drona nu se mai afld in plaja nominald de functionare (zborul
stationar la punct fix) sau atunci cand se incearca efectuarea unor manevre agresive in zbor. Lipsa
controlului fortei orizontale face aproape imposibila interventia asupra pozitiei, independent de
atitudinea vehiculului, limitand posibilele solutii de control ale dronei. Acesta este motivul pentru
care dinamica computerizata a fluidelor (CFD Computational Fluid Dynamics) combinata cu analiza
structurala (MEF) privind comportamentul elicelor pe timpul plandrii, poate ajuta cercetatorul sa
adune informatii valoroase care, combinate cu diferite regimuri/altitudini de zbor, pot contribui la
dezvoltarea unor solutii de control adecvate. Acest capitol se concentreaza pe o combinatie practica
de tehnici de inginerie asistata de calculator, care conduc la o dezvoltare asistata inovativa a dronelor
hexarotor. Zborul stationar la punct fix este unul dintre cele mai importante regimuri de zbor ale
hexarotorului, in acest caz UAV-ul avand nevoie de stabilitate maxima. Regimul turbulentelor la
punct fix este de asemenea important, deoarece acesta poate fi in proximitatea cladirilor, a altor
obiective sau chiar a solului, in situatia livrarii unor pachete, mai ales in zonele urbane. De acest
aspect s-a tinut seama la crearea domeniului de curgere din jurul hexarotorului. Presiunea aerului sub
hexarotor este cu atat mai mare cu cat drona este mai aproape de sol. De aceea este important sa
cunoastem valorile presiunilor aerului pentru ca hexarotorul sa ramana stabil. De asemenea, pe cadrul
dronei presiunea creste corespunzator o data cu apropierea de sol sau de un obiectiv. O parte a
turbulentelor care se creaza se reintorc §i actioneaza si asupra componentelor dronei si a rotoarelor.
Hexarotorul poate lucra in zone cu praf, nisp si chiar zapada, care pot astfel interactiona cu drona. De
aceea studiul CFD este esential pentru a asigura stabilitatea si functionarea 1n sigurantd a
hexarotorului. Un alt aspect important al simularilor CFD este necesarul de energie si evaluarea

-51 -




UPB Tezd de Capitolul 5. Analiza MEF a dronei hexarotor Mihai-Alin M.
doctorat folosind proceduri de simulare avansate STAMATE

fortelor portante. Acestea trebuie Intelese in sensul in care simpificarile de modelare necesare crearii
domeniilor de curgere pot duce la valori usor inferioare celor experimentale, reale.
5.3.1 Simularea CFD

Abordarea CFD propusa consta in trei etape principale (Fig. 5.2a): o etapa de modelare curatare
(defeaturing) si simplificare a geometriei pentru crearea modelului de calcul, urmata de rularile CFD
propriu-zise pentru a calcula fortele de tractiune pe fiecare elice si pentru a evalua deplasarile pe
structura mecanica a hexarotorului, pentru unul din cazurile de simulare. Rotoarele sunt dispuse pe o
razd de 343 mm asa cum este ilustrat in detaliu. Fetele elicelor au fost mapate si topologia modelului
a fost editata si verificata pentru a asigura calitatea discretizdrii. Ultima etapd este o noua strategie de
interactiune fluid-structurd pentru a evalua efectul turbulentelor fileurilor de aer asupra zborului
planat al hexarotorului, Stamate et. al. [25].
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Fig. 5.2 a) Abordarea CFD 1in contextul dezvoltarii conceptului hexarotor; b) Geometria pregatita
pentru calculele CFD; c) Extragerea modelului de calcul din geometria de ansamblu a
hexarotorului; d) Discretizarea. Modelul global, detaliu si criteriul skewness

Modelul imbunatatit al UAV-ului a fost proiectat in SolidWorks, importat in format STEP si
simplificat (Fig. 5.2b). Domeniile de curgere au fost construite Tn raport cu discretizarea care
materializeaza rotatia fileurilor de aer in jurul fiecarei elice, unde a fost generatd o retea deosebit de
fina. Pentru aceasta au fost construite straturi de inflatie (inflation layers) in jurul fetelor elicei, iar
dimensiunea elementelor a fost redusa pentru a evita problemele de continuitate in timpul calculelor
iterative. Datoritd apropierii relative a celor sase rotoare si a discretizarii fine a rotoarelor au fost
evitate regiunile de contact intre domeniile de discretizare ale fiecarui rotor (Fig. 5.2¢). Modelarea
pentru simularile CFD a tinut seama de faptul cd analiza se deruleaza in regim tranzitoriu, caz In care
marimea discretizarii se stabileste in functie de numarul Courrant. Pentru ca sa se evite problemele

de instabilitate numerica acest numar trebuie sa fie =1 [8].

Co=np. .8 _ 0.03
- Ymax dx -

=1 (5.1)

300-1073
unde Vmax este viteza maxima in domeniul de curgere, dt — incrementul de timp, iar dx este marimea
elementelor finite. In cazul extrem, viteza este de 10 m/s, dt =0.03 s (din setarile de rulare), iar
marimea discretizarii este de 300 mm. Atat pentru incintele individuale ale rotoarelor, cat si in
vecindtatea suprafetelor lor, unde conditiile la limita pot determina gradienti mari ai vitezelor de
curgere au fost create cinci straturi succesive discretizate gradual (inflation layers). In final s-a obtinut
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un model discretizat ca in Fig. 5.2d cu 602317 noduri si 2865347 elemente. Calitatea discretizarii s-
a verificat prin criteriul ,,skewness”, care masoara diferenta dintre forma elementului fata de forma
perfectd. Elementele finite cu coeficient de ascutire mare pot scddea precizia rezultatelor si pot
destabiliza solutia numerica. Regula generald este ca asimetria maxima pentru o retea tetraedica
trebuie sa fie mentinuta sub 0,95, cu o valoare medie mai micd de 0,33. In cazul modelului folosit
acesti parametri au fost: coeficientul de asimetrie maxima 0.94, iar valoarea medie 0.216.

5.3.2 Modelul de curgere

In modelele numerice de dinamica fluidelor pentru rezolvarea ecuatiilor de miscare se folosesc
ecuatiile de conservare ale maselor si ale momentelor. Atunci cand regimul de curgere este unul
turbulent, la aceste ecuatii se adaugd modelul de turbulentd, sau ecuatiile suplimentare pentru
transportul maselor de fluid. Solverul rezolva ecuatiile fluxului de fluid in mod implicit intr-un cadru
de referinta stationar, sau inertial. In practica 1nsa existd multe probleme in care trebuie sa se rezolve
ecuatiile intr-un cadru de referintd Tn miscare sau non-inertial, cum ar fi rotoarei si peretii in miscare,
iar inginerii sunt interesati in special de fileurile de aer din jurul partilor in miscare. In cele mai multe
cazuri, piesele Tn miscare fac problema instabila cand sunt privite dintr-un cadru stationar. De aceea
se foloseste regimul tranzitoriu si/sau asa numitele «reference frame » sau cadre de referinta in
miscare. In aceste situatii ecuatiile de miscare sunt modificate pentru a incorpora termenii
suplimentari dati de acceleratie, care apar ca urmare a transformarii din regim stationar 1n regim de
miscare. Modelul de turbulenta K-epsilon (k-¢) este cel mai folosit pentru simularea curgerilor
turbulente. Descrierea curgerii fluidului este datd de douad ecuatii: energia cinetica (k) si coeficientul
de disipare a energiei cinetice (a turbulentelor - €). Ipoteza care se face este ca viscozitatea este
izotropd si relatia dintre tensiuni si deformatii specifice este constantd pe toate directiile pentru
fluidele Newtoniene. Este modelul de turbulenta cel mai general, care poate descrie o gama larga de
fenomene de curgere. Dezavantajele acestui model sunt legate de faptul ca modelul este in esentd un
model Reynolds cu probleme legate de conditiile pe contur in jurul peretilor si care din punct de
vedere matematic determind o asa numita ,,rigiditate numerica”, necesitand functii neliniare de grad
nalt pentru rezolvare, care sunt greu de gestionat in algoritmi de calcul liniari. Un alt dezavantaj este
lipsa de sensibilitate a modelului la gradientii mari de presiune. S-a observat cai in astfel de conditii
modelul supraestimeazd efortul de forfecare si prin aceasta intdrzie separarea straturilor de
curgere. Din aceste motive in lucrare s-a folosit modelul de curgere k-¢ realizabil conform [7].

5.3.3 Scenarii de simulare si discutii pe marginea rezultatelor

Studiul CAE prezentat anterior a fost implementat pe cinci scenarii de simulare, cu luarea in calcul
a vitezei vantului pe directia orizontald: fara vant, viteza vantului de 0 m/s, 4 m/s, 10 m/s, 15 m/s,
respectiv 20 m/s. Pentru toate cazurile viteza unghiulara a rotoarelor a avut valoarea maxima de 6500
rpm. In fig. 5.3a-e sunt ilustrate contururile vitezelor si ale presiunilor, in plan vertical, in planul
rotoarelor si la nivelul rotoarelor (streamline), respectiv ale curgerilor turbionare, in planul rotoarelor,
pentru viteze ale vantului lateral de 0 m/s, 4 m/s, 10 m/s, 15 m/s, respectiv 20 m/s. Se poate observa
influenta vantului asupra fluxului turbulent al elicelor care apar in aceasta sectiune a planului, iar
disiparea turbulentelor centrale este semnificativa, turbulentele fiind deviate de vantul lateral (pentru
cazurile v =4 m/s, v = 10 m/s, v = 15 m/s, respectiv v = 20 m/s). Valorile fortelor de tractiune de
reactiune ale celor sase elice au fost intre 0 si 38 N in valori absolute (fig. 5.4-5.6). Fortele portante
au fost exportate ntr-o analiza statica si au fost evaluate orientarea spatiala a structurii hexarotorului
n functie de presiunea aerului cauzata de turbulentele create, viteza de rotatie a celor sase rotoare si
acceleratia hexarotorului. In cele din urma, a fost efectuati o analiza staticd si a fost procesati
deplasarea maxima a rotoarelor la diferite momente pe perioada simularii.
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Fig. 5.3. a) Contururile vitezelor pentru vant lateral v = 0 m/s; b) Contururile vitezelor pentru vant
lateral v = 4 m/s; ¢) Contururile vitezelor pentru vant lateral v = 10 m/s; d) Contururile vitezelor
pentru vant lateral v = 15 m/s; e) Contururile vitezelor pentru vant lateral v = 20 m/s
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Fig. 5.4. a) Fortele care actioneaza pe elicea 1; b) Fortele care actioneaza pe elicea 2
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Fig. 5.6. a) Fortele care actioneaza pe elicea 5; b) Fortele care actioneaza pe elicea 6

5.4 Analiza statica a elementelor structurale ale hexarotorului

Distributia presiunii si fortele de tractiune rezultate in simuldrile CFD au fost exportate intr-0
analizd structurald a ansamblului elicelor pentru a surprinde influenta parametrilor de raspuns CFD
asupra stabilitatii si manevrabilitatii hexarotorului. Fig. 5.7 ilustreaza structura deformata a
hexarotorului suprapusa cu cea nedeformata, in planul YZ. Deformarea directionald la 0.25s
demonstreaza o valoare maxima inferioara de 0.5 mm si asigura stabilitatea hexarotorului pe timpul

zborului stationar la punct fix (hover).

051437 Max
0.44199
036961
020724
0.22486
0.15248

0.080108
0.007726
0.064652
-0.13703 Min

Displacement [mm]

06
04
02
0
-0.2

0.4

\A’ A = No wind
1 > 3 5 6
4 =

Rotor Number

A

~—4 m/s Wind Speed
10 m/s Wind speed

Fig. 5.7 Deformatii maxime pe directia Y a structurii mecanice a hexarotorului
dupa 0,25s de zbor la punct fix (hover)

Se observa deplasarile au valori reduse (0.4-0.5 mm) chiar si in situatia vantului lateral puternic,
structura dronei fiind robusta din acest punct de vedere.
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5.5 Analiza dinamica si conditiile de stabilitate la punct fix
Analiza dinamica s-a concentrat pe studiul vibratiilor libere (analiza modald) si la impact (drop
test) a rotoarelor si a intregii drone (Fig. 5.20) pentru verificarea stabilitatii si a integritatii structurale

a hexarotorului.

ANALIZA DINAMICA

Analiza modala

Analiza de impact

Fig. 5.8. Analiza dinamica a hexarotorului prin MEF

Scopul analizei modale este de a determina vectorii proprii §i valorile proprii pentru structura
dronei si pentru elice si de a concepe sistemul de control al dronei pentru a asigura stabilitatea
structurala a acesteia pentru anumite turatii la punct fix, in eventualitatea unor operatii de
supraveghere sau a realizarii fotografiilor, de exemplu. In general, toate programele de analizi
structurald prin elemente finite asigura o buna precizie pentru primele 6 frecvente proprii si modurile
de vibratie corespunzatoare. Pentru structura portanta a dronei si pentru rotoare s-a folosit un material
cu elasticitate ortotropa Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg (Tabelele 5.1-5.3). Pentru a asigura
in simulare o comportare similard cu modelul real al dronei au fost controlate si sincroizate toate
masele ansamblurilor si componentelor individuale ale dronei.
Tabelul 5.1. Proprietati de material pt analiza statica si modala

Caracteristica de material Valoarea Caracteristica de material Valoarea
Densitatea 1420 [Kg/m®  Coeficientul lui Poisson XY 0.05
Coeficientul de dilatare termicape  2.5-10%[C?']  Coeficientul lui Poisson YZ 0.3
directia X
Coeficientul de dilatare termicape ~ 2.5-10[C?]  Coeficientul lui Poisson XZ 0.3
directia Y
Coeficientul de dilatare termica pe 1-10° [CY] Modulul de forfecare XY 1500 [MPa]
directia Z
Modulul lui Young pe directia X 61340 [MPa] Modulul de forfecare YZ 3000 [MPa]
Modulul lui Young pe directia Y 61340 [MPa] Modulul de forfecare XZ 3000[MPa]
Modulul lui Young pe directia Z 6900 [MPa]
Tabelul 5.2. Tensiuni limita
Caracteristica de material Valoarea Caracteristica de material Valoarea
Tensiune de intindere X 892 [MPa] Tensiune de forfecare XY 120 [MPa]
Tensiune de Tntindere Y 892 [MPa] Tensiune de forfecaree YZ 50 [MPa]
Tensiune de Tntindere Z 50 [MPa] Tensiune de forfecare XZ 50 [MPa]
Tensiune de compresiune X -439 [MPa]
Tensiune de compresiune Y -439 [MPa]
Tensiune de compresiune Z -140 [MP3]
Tabelul 5.3. Deformatii specifice limita si coeficientii Tsai-Wu
Caracteristica de material Valoarea Caracteristica de material Valoarea
Intindere X 0.0086 Forfecare XY 0.022
Intindere Y 0.0086 Forfecaree YZ 0.018
Intindere Z 0.007 Forfecare XZ 0.018
Compresiune X -0.0055 Tsai-Wu Coefficient XY -1
Compresiune Y -0.0055 Tsai-Wu Coefficient YZ -1
Compresiune Z -0.012 Tsai-Wu Coefficient XZ -1

Modelul de calcul s-a realizat pe o structura de placi si bare, fiind controlatd permanent atat
greutatea componentelor, cat si a ansamblului (Fig. 5.9). De asemenea, s-a realizat un model eficient
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din punct de vedere al duratei calculului. Discretizarea suprafetelor s-a procesat intr-un sistem CAE
avansat (ANSA — BETA CAE System) pentru a combina mai multe strategii de discretizare.

Fig. 5.9. Discretizarea pentru analizele structurale

5.5.1 Interpretarea rezultatelor analizei modale

Analiza modala a avut ca scop determinarea frecventelor proprii, a modurilor proprii de vibratie
si identificarea eventualelor puncte ,,slabe” din punct de vedere dinamic ale structurii portante a
dronei. Pentru aceasta au fost eliminate rotoarele si inlocuite cu mase concentrate care sa simuleze
prezenta lor si a motoarelor de actionare. Deoarece structura dronei si elicele au domenii de frecvente
diferite au fost realizate analize modale separate, pe domenii de frecventa specifice. Structura este
simetrica si aceasta se reflecta si in raspunsul structural modal. Au fost eliminate modurile similare
si procesate numai modurile de vibratii reprezentative pentru raspunsul vibrational. Astfel, primele
moduri de vibratie sunt de incovoiere in plan vertical, urmeaza moduri de incovoiere in plan vertical
combinate cu rasucire in plan orizontal, dupa care apar moduri dominant de rasucire (Tabele 5.4-5.5).
Pe frecventele superioare se inregistreaza vibratiile de rasucire in opozitie de faza ale celor 6 brate
ale rotoarelor. Pentru selectarea modurilor de vibratie dominante au fost folositi factorii de
participare. In acest scop au fost calculate primele 10 moduri de vibratie, cu normalizarea modurilor
de vibratie in functie de matricea unitate.

Tabelul 5.4. Modurile de vibratie ale structurii portante a dronei

D:Modal O:Made

Modul 1 f;=8.256 Hz/495.36 rpm Modul 2 f,=14.246 Hz /854.76 rpm Modul 4 f,=14.27 Hz/856.2 rpm
vibratii incovoiere in plan vertical ale | vibratii de incovoiere in fazd a doua vibratii de incovoiere pentru patru
suportului bratelor rotoarelor brate brate ale dronei

Modul 5 f5=15.275 Hz/916.5 rpm Modul 6 fs=15.478 Hz/928.68 rpm Modul 7 ,=16.639 Hz/998.36 rpm
vibratii de incovoiere si rasucire ale vibratii de incovoiere n planul Y vibratii de Incovoiere in planul Z a
bratelor dronei picioarelor verticale ale dronei
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Din analiza modurilor de vibratii ale structurii hexarotorului se observa ca nu sunt frecvente care
sa puna probleme de control ale atitudinii sau pozitiei dronei. In Tabelul 5.5 sunt reprezentate
frecventele reprezentative ale elicelor.

V

FiModal

Tabelul 5.5. Modurile de vibratie ale rotoarelor

Modul 1 f1= 45.866 Hz/2751.96 rpm Modul 2 f,=47Hz/2820 rpm Modul 3 f3=111 Hz/6660 rpm
vibratii de balans n plan vertical »Zbatere de aripi” vibratii rasucire in plan orizontal.
Vibratii in faza

e a——
Modul 4 f,=113 Hz/6780 rpm Modul 5 f5=362 Hz/21720 rpm Modul 6 ;=367 Hz/22020 rpm
vibratii rasucire 1n plan orizontal. Vibratii | combinatii de vibratii de incovoiere combinatii de vibratii de Incovoiere
in opozitie de faza cu rasucire. Palele vibreaza in Cu rasucire. Palele vibreaza in
opozitie de faza opozitie de faza

Daca elementele structurale ale dronei nu pun probleme privind frecventele proprii, in ceea ce
priveste rotoarele, asa cum era anticipat in capitolul 4 se confirma faptul ca varful de amplitudine la
47 Hz/2820 rpm este datorat frecventei proprii a rotoarelor care se suprapune peste fecventa de
manevra. Aceasta turatie trebuie evitatd si poate fi considerata la controlul parametrilor de zbor la
punct fix. A se vedea Fig. 4.25b si comentariile la aceasta in capitolul precedent. Frecventele de rang
superior influenteaza parametri de zbor in regim de manevra, dar nu s-au suprapus cu turatiile utilizate
in timpul experimentelor. Cu toate acestea ele trebuie cunoscute si evitate.

5.6 Analiza la impact a hexarotorului
5.6.1 Obiective. Aceasta analiza a avut ca scop evaluarea eventualelor daune pe care le-ar suferi
elementele structurale ale dronei in eventualitatea unei prabusiri sau a unei aterizari accidentale pe o
placa rigida de la o indltime de 20 m. Toate contactele intre componente au fost considerate rigide,
pentru a diminua eventualele efecte de atenuare a impactului.
5.6.2 Analiza de impact

Se realizeaza printr-o rezolvare explicitd a ecuatiilor diferentiale de miscare. Se foloseste pentru
fenomene tranzitorii cu durata de timp scurta si neliniaritati extreme, asa cum este testul de cadere al
UAVurilor. Aceasta analiza presupune fenomene cu: deformatii extrem de mari, ruperea, distrugerea
materialelor si a structurilor, o comportare neliniard a materialelor care se deformeaza remanent. In
timpul simularii timpul se esantioneaza si rezolvarea depinde numai rezultatele din pasul anterior de
timp. Durata fenomenului de impact este foarte mica (microsecunde) , dar pasul de timp este de
asemenea foarte mic, presupunand un numar mare de cicluri de calcul complet pentru intreaga
structura. Pasul de timp este in functie de discretizare. Metoda de rezolvare explicitad are avantajul ca
nu calculeaza matricea de rigiditate a structurii, ca in cazul implicit de rezolvare. Astfel se reduce
semnificativ timpul de calcul pentru regimurile dinamice tranzitorii. De asemenea, algoritmul permite
controlul erorilor de calcul.

Ecuatiile de miscare exprimd legile de conservare a masei, a impulsului si a energiei in
coordonatele Lagrange. Acestea, impreuna cu un anumit model de material si un set de date initiale
(de exemplu indltimea de la care cade obiectul sau viteza initiald) si conditiile la limita (restrictiile
impuse modelului), definesc complet fenomenul dinamic care trebuie rezolvat.

Solverul explicit utilizeazd o schema de integrare a timpului diferential numita metoda Leapfrog.
Avantajele utilizarii acestei metode de integrarea in timp a problemelor neliniare sunt: ecuatiile devin
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necuplate si pot fi rezolvate direct (explicit). Nu existd nici o cerinta pentru iteratii in timpul integrarii
n timp; nu sunt necesare verificari de convergenta, deoarece ecuatiile sunt decuplate; nu este necesara
nici o inversare a matricei de rigiditate. Toate neliniaritatile, inclusiv contactul sunt incluse in vectorul
fortelor interne.

In timpul ruldrii au fost monitorizate energia internd, energia cineticd si cea de contact (Fig.
5.10a). De asemenea efectul distorsionarii discretizarii (Hourglass- efectul de clepsidra) a inregistrat
tot timpul valori mici, ceea ce confirma discretizarea adecvata si de calitate a modelului de calcul.
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Fig. 5.10. a) Monitorizarea energiei si a efectului Hourglass in timpul calculelor; b) Deformatii
specifice maxime Th momentul impactului

In Fig. 5.10b sunt procesate deformatiile specifice maxime ale elementelor structurale chiar in
momenul impactului. Se observa ca deformatiile cele mai mari (2.8%) apar pe suportii verticali, in
zonele de Tmbinare cu suportii orizontali, dar si in partea superioara a suportilor verticali. Acestea
marcheazd zonele de pe structura unde vor aparea deteriorari la impact, structura putand chiar sa se
distrugd daca inaltimea de cadere este mai mare, sau daca apar elemente care si conduca la
amplificarea deformatiilor cum ar fi diferite obstacole. Asa cum s-a observat si in timpul
experimentelor, cdnd drona a cazut pe teren de la o inalfime comparabila (fig. 5.11a), structura dronei
a rezistat, dar au aparut deplasari mari ale bratelor dronei si deformatii mari ale suportilor verticali,
asa ca in Fig. 5.11b si 5.11c.

| [ G Explicit Dynamics
) De

Total Deformation

e abon
eme: 1.-002
Cycle Number: 2462749
Mec

Fig. 5.11. a) Impactul dronei cu solul de la o indltime de 3 m; b) Deplasari totale maxime la 0.1s
dupa impact; ¢) Tensiuni echivalente maxime von Mises la 0.1s dupa impact
Deformatiile specifice echivalente maxime de 0.0289 sunt peste limita impusa materialului Epoxy
Carbon Woven (a se vedea Tabelul 5.3). Pentru a fi siguri de aceste concluzii au fost procesate
elongatiile maxime pentru intindere si compresiune, dar si pentru forfecare pe intregul model.
Valorile maxime s-au inregistrat insd intr-un numar mic de puncte in zona imbinarilor, asa cum apar

distincte Tn Fig. 5.10b. Deplasarile mari sunt datorate solutiei constructive dictata de prezenta celor 6
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rotoare. (Fig. 5.11b). Deformatiile rotoarelor sunt foarte mici, acestia avand o constructie robusta, asa
cum se poate observa din Fig. 5.11b si Fig. 5.11c procesate la 0.1s dupa impact.

Tensiunile dupa impact sunt mici (Fig. 5.11c), nefiind probleme din acest punct de vedere si
reflecta corect comportarea dronei in cazul impactului. Hexarotorul se deformeaza puternic, dar poate
fi adus la forma initiala dupa impact, chiar daca apar deformatii mari la impact (a se vedea tensiunile
limita din tabelul 5.2).

5.7 Concluzii, contributii originale si articole publicate
Concluzii

simularea CFD este esentiala pentru stabilitatea aerodinamica, asigurarea unui consum redus
de energie, un comportament stabil de zbor la viteze mari ale vantului, precum si capacitatea
de a transporta sarcini utile mari, respectiv o autonomie crescuta a dronelor, toate acestea fiind
cerinte obligatorii la lansarea unui hexarotor nou, puternic pe piata.

capitolul prezintd o abordare noud pentru modelarea si simularea unui sistem UAV cu
performante superioare, considerand viteza maxima de rotatie a rotoarelor si influenta a doua
scenarii de vant puternic care actioneaza in plan orizontal.

optimizarea parametrilor de control de zbor se poate realiza in corelatie cu rezultatele analizei
CFD si anume: fortele portante pe rotoare (axa Z), precum si fortele pe directiile Z si Y in
timpul stationarii la punct fix (hover). Studiul poate fi continuat cu considerarea vitezei de
Tnaintare a hexarotorului si cu ajustarea vitezelor de rotatie ale elicelor in functie de datele
experimentale.

anumite valori ale fortei portante (lift), respectiv ale fortei de rezistentd la inaintare (drag),
obtinute in urma simularilor, au fost calculate in capitolul 2, ceea ce valideaza astfel modelul
de calcul numeric utilizat.

in fig. 5.12a este prezentat graficul cu valoarea fortei de rezistenta la inaintare (0,552486 N)
obtinute din simularea CFD, pe elicea 1, respectiv valoarea acestei forte calculate in capitolul
2 (0,5605 N). Se observa astfel ca eroarea este de 1,4% intre cele doud metode.

n fig. 5.12b este prezentat graficul cu valoarea absoluta, in modul, a fortei portante, (29,6611
N) obtinute din simularea CFD, pe elicea 3, respectiv valoarea acestei forte calculate in
capitolul 2 (29.1486 N). Se observa astfel ca eroarea este de 1,72% intre cele doud metode.
in cazul analizei modale turatiile motoarelor de actionare care trebuie evitate sunt marcate cu
culoarea rosie in Tabelul 5.5 corespunzand frecventelor proprii dominante ale rotoarelor.
Acestea pot conduce la tensiuni mari la baza rotoarelor si ar putea determina depasirea limitei
de elasticitate a materialului, sau pot reduce rezistenta la oboseala a elicelor. Avand in vedere
faptul ca turatiile de manevra [58.34 Hz/3500rpm +66.67 Hz/4000rpm] sunt cu cel putin 24%
mai mari decat valorile proprii dominante ale rotoarelor se poate considera ca nu pot aparea
rezonante pentru regimul de manevra al hexarotorului, ci doar pentru regimul de stationare la
punct fix. Turatiile maxime ale motoarelor pentru diferite conditii de zbor aflate in domeniul
[6500-8000 rpm] trebuie alese din nu cu grija, deoarece pot aparea rezonante pe modurile 3
s1 4 ale rotoarelor. In cazul in care frecventele proprii ale dronei sunt in domeniul frecventelor
de lucru studiul dinamic trebuie continuat cu analiza in frecventd pentru a determina
deformatiile si tensiunile la rezonantd in eventualitatea pierderii stabilitatii structurale a
hexarotorului.
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Forte care actioneazs pe elicea 1

Forte care actioneazi pe elicea 1 ]
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Fig. 5.12 a) Drag (model numeric vs. calcul analitic); b) Lift (model numeric vs. calcul analitic)

simuldrile de impact au confirmat faptul ca la caderea accidentalda a hexarotorului de la o
inaltime de 20 m structura dronei suferd deformatii importante dar nu se distruge, ea putand
fi indreptata si recuperata.

deformatiile maxime apar pe suportii verticali si orizontali, in zonele de imbinare. Datorita
faptului ca tensiunile maxime nu sunt mari, structura hexarotorului poate fi indreptata, asa
cum s-a observat in timpul experimentelor pe teren. In acest studiu nu s-a tinut secama de
echiparea hexarotorului, fiind studiata numai comportarea elementelor de structura.

de asemenea, s-a observat faptul ca rotoarei sunt mult mai rigizi decat in solutiile semnalate
in articolele si postarile recente [20], [21], aceasta confirmand conceptia robusta a elementelor
structurale ale dronei.

Contributii originale

dezvoltarea unei solutii originale de extragere a parametrilor CFD pentru a obtine datele
necesare pentru sistemul de control

realizarea unui model de calcul sincronizat pentru toate analizele FEM

verificarea stabilitatii hexarotorului prin metode numerice

verificarea rezonantelor

verificarea comportarii la impact a hexarotorului.

asigurarea stabilitatii dronei hexarotor in timpul manevrelor de zbor in stationare la punct fix;
realizarea unui model de simulare complet si complex pentru toate tipurile de analize CAE;
validarea modelului de calcul MEF;

sincronizarea rezultatelor obtinute analitic, experimental si numeric;

folosirea rezultatelor obtinute prin studiul MEF la optimizarea anumitor parametri de zbor (de
exemplu — turatiile rotoarelor)

Articole publicate:

Stamate, M.A., Nicolescu, A.F., Pupaza, C., 2020, Hexarotor model development using
advanced simulation procedures, Proceedings of the 34th International Business Information
Management Association Conference (IBIMA) 4-5 November 2020, Granada, Spain, ISBN:
978-0-9998551-5-7, Innovation Management and Education Excellence through Vision 2020,
Editor Khalid S. Soliman International Business Information Management Association
(IBIMA), Conference Paper.

Stamate, M. A.; Pupaza, C.; Nicolescu, F. A.; Moldoveanu, C. E. (2023) Improvement of
Hexarotor UAVs Attitude Parameters Employing Control and Decision Support
Systems. Sensors, Special Issue “Advanced Intelligent Control in Robots”, 23(3), IF 3.847,
Q2, pp. 1446, https://doi.org/10.3390/s23031446.
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Capitolul 6. Concluzii finale, contributii originale si
directii de continuare a cercetarilor

6.1 Concluzii finale

Tn cadrul tezei de doctorat s-a studiat categoria dronelor hexarotor cu rotoarele dispune ntr-un
plan paralel cu solul (flat configuration). Datorita eficientei lor din punct de vedere al costului redus
industriale (inspectarea liniilor de inaltd tensiune, inspectarea infrastructurii rutiere, a podurilor,
inspectarea conductelor petroliere, a instalatiilor industriale de interes strategic — rafinarii petroliere,
centrale nucleare, inspectarea zonelor cu dezastre), vehiculele aeriene fara pilot de tip multicopter,
sunt deja subiect de studiu de mai bine de un deceniu. De atunci, s-au realizat numeroase studii de
cercetare referitoare la modelarea si elaborarea sistemelor de actionare, comanda si control, respectiv
dezvoltarea diverselor solutii constructive pentru acestea.

Capitolul State-of-art a realizat o analiza detaliata a cercetarilor in domeniul dronelor multicopter,
pe subiecte ce privesc: modelarea matematica, dezvoltarea, pe baza ecuatiilor derivate, a controlerelor
si sistemelor de comanda si control a dronelor multicopter in general, cu accent pe platformele
hexarotor; solutiile constructive de platforme hexarotor; comanda si controlul dronelor in afara razei
de vizibilitate directd, cateva solutii de Tmbunatitire a autonomiei dronelor, respectiv analiza
MEF/CFD cu ajutorului mediului de lucru ANSYS FLUENT. Acest studiu a evidentiat lacunele din
literatura stiintifica referitoare la stabilitatea dinamica a hexacopterelor.

In capitolul 2 a fost evidentiata, in prima parte, structura mecanicii a hexarotorului realizat
fizic, impreuna cu echiparea acestuia cu componentele de avionica pentru comanda si controlul
dronei, subsistemul video format din gimbal cu stabilizare pe trei axe si camera foto-video, respectiv
radiocomanda utilizatd de operator pentru a trimite comenzi de la sol hexarotorului. La finalul tezei
sunt prezentate fisele tehnice ale elementelor componente mentionate. In partea a doua au fost tratate
elementele de teoria modelarii matematice, bazate pe formalizare matriceala, adaptate pentru
o droni hexarotor cu rotoarele montate intr-un plan paralel cu solul (flat configuration), relatiile
matematice ce descriu miscarile efectuate in spatiul tridimensional de drona, fortele si momentele
aerodinamice care apar pe timpul zborului. Tn cazul hexarotorului din tezi functionarea se bazeazi
exclusiv pe varierea turatiei rotoarelor. Tot aici au fost explicate notiuni de dinamica rotorului, pentru
a pune in evidenta principalele forte si momente care se dezvolta pe pala elicei, respectiv elementele
geometrice ale elicei, necesare ulterior in cadrul metodologiei de calcul prezentate in subcapitolul al
treilea. Tn partea a treia a fost adaptat, pentru varianta de hexarotor realizata, un algoritm de calcul
analitic, pornind de la datele de intrare ale hexarotorului prezentat in prima parte a capitolului 2,
culminand cu obtinerea rezultatelor ce privesc caracteristicile dinamice ale dronei (forta portanta,
fortd de rezistenta la inaintare, momente) pe timpul efectudrii zborului in stationare la punct fix.
Studiul se axeaza exclusiv pe studiul comportarii dronei In zbor stationar la punct fix, aceste
rezultatele fiind utilizate ulterior, in capitolul 5, la analiza MEF/CFD a hexarotorului, cu ajutorul
softului specializat ANSYS/FLUENT, pentru compararea rezultatelor si validarea simularilor
realizate.

Capitolul 3 a prezentat ntr-o abordare practica noud, prin analize comparative, performantele
unei drone hexarotor (fig. 3.2), in diferite variante de echipare, pornind de la elemente teoretice de
calcul preliminar si prin utilizarea unor platforme online specializate: www.ecalc.ch/,
www.omnicalculator.com/, https://flyeval.com/, www.drivecalc.de/. Pornind de la varianta de
hexarotor realizatda in teza si S-au analizat patru variante de echipare diferite, in ceea ce priveste
bateria, elicele sau motoarele utilizate. Pentru comparatie s-au realizat simulari si pentru doua variante
de drone multicopter de tip quadcopter, respectiv octocopter. Cu ajutorul elementelor teoretice de
calcul s-au efectuat calcule analitice pentru determinarea teoretica a performantelor hexarotorului, n
special: autonomia de zbor, forta de tractiune dezvoltatd de elice, turatia maxima, eficienta
motoarelor, temperatura de lucru a motoarelor, eficienta elicelor. O parte din parametri au fost
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determinati cu ajutorul unui stand de test al sistemului de propulsie, in special forta de tractiune,
turatia maxima a rotorului, respectiv plaja de temperaturi de functionare a motoarelor.

Tn capitolul 4 au fost prezentate rezultatele obtinute in urma testelor efectuate atat in laborator,
cat si 1n teren, pe timpul manevrelor de pornire-oprire a motoarelor, pentru verificarea functionarii in
parametri optimi a acestora, manevre de zbor in stationare la punct fix, respectiv manevre de ruliu,
tangaj si giratie, la deplasarea pe diferite directii de zbor, in conditii atmosferice propice acestor tipuri
de activitati (temperatura: 10°-30°, vant: 1-2 m/s, fara precipitatii). S-au analizat parametrii de zbor
extrasi in urma testelor si s-au luat masurile corective necesare, acolo unde a fost cazul. Toate aceste
teste au fost realizate cu ajutorul platformei de tip hexarotor realizata fizic si utilizata in cadrul tezei.
La final s-au desprins concluziile rezultate in urma testelor efectuate si a interpretarii parametrilor de
zbor obtinuti, respectiv solutiile de imbunatitire a parametrilor dronei. Totodata, au fost executate
zboruri cu hexarotorul, in variante de echipare cu baterii de capacitati diferite, pentru a se analiza
autonomia de zbor.

Capitolul 5 a tratat problematica analizei MEF/CFD a hexarotorului, cu scopul imbunatatirii
stabilitatii acestuia pe timpul zborului stationar la punct fix. Astfel, a fost realizat un studiu
aerodinamic al hexarotorului prin simulari CFD. Modelul de calcul si ipotezele adoptate au fost
confirmate de regasirea in rezultatele simularilor numerice a valorilor fortelor calculate analitic.
Totodatd, au fost prezentate strategia de modelare si modelul matematic folosit in studiul
turbulentelor, au fost analizate scenarii de simulare CFD pentru cinci viteze si directii diferite ale
vantului si interpretate rezultatele simularilor. Ulterior, rezultatele simularilor CFD au fost transferate
pe elementele de structura ale dronei si analizate deplasarile care au rezultat ca urmare a vitezelor si
presiunilor create de turbulentele care apar la stationarea dronei la punct fix. Tn continuare a fost
realizat un studiu al vibratiilor libere ale hexarotorului cu implicatiile privind stabilitatea dronei,
remarcandu-se sincronizarea perfectd a valorilor obtinute prin simulare si cele determinate
experimental prin analizd FFT a acceleratiilor. In final a fost realizatd o analiza dinamica de impact
pentru un scenariu de cadere a hexarotorului de la o indltime de 20 m, rezultatele fiind analizate n
legatura cu observatiile din timpul testelor de zbor.

6.2 Contributii originale
6.2.1 Contributii teoretice

- in capitolul 2 au fost determinate caracteristicile dinamice ale hexarotorului conceput in
constructiv-functionale, subiect tratat ulterior in capitolul 3.

- in cazul ecuatiilor de miscare ale hexarotorului s-au calculat fortele si momentele care
actioneaza asupra dronei in zborul stationar la punct fix, fard luarea in considerare a
factorilor perturbatori, in special viteza si directia vantului. Aceastd problematica a fost
studiata separat in capitolul 5, la analiza MEF/CFD.

- modelul de calcul pentru studiul ecuatiilor de miscare ale dronei pentru zborul in urcare,
zborul cu deplasare 1nainte, zborul in lateral, respectiv miscarea de rotatie in jurul axei z
(giratia), este pregatit formal, insa necesitd informatii de natura experimentald, care nu fac
obiectul acestei teze.

6.2.2 Contributii experimentale
A. Experimente in laborator
- in urma testelor efectuate in laborator, pe standul de test pentru determinarea fortei de
tractiune, a rezultat o forta de tractiune maxima dezvoltata de ansamblul elice-motor
de 1,718 Kgf, de unde rezultd ca masa maxima la decolare, pe care o poate ridica
hexarotorul a fost de: 10,308 kg.

- testele efectuate cu tahometrul pentru determinarea turatiei maxime a rotorului au

evidentiat o valoare maxima a turatiei de 13418 rpm.
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- din cauza limitarii dimensiunii cadrului hexarotorului (695 mm) nu se pot monta elice cu
diametre mai mari de 13,6 cu scopul de a obtine o tractiune superioard celei pe care o
ofera elicele Tarot 1355.

B. Experimente pe simulatoarele de zbor

- simulirile realizate cu utilitarul xcopterCalc au fost efectuate avand urmatoarele date de
intrare pentru conditiile atmosferice: temperatura - 22°C, presiunea atmosferica - 1012 hPa (759
mmHg). Au fost efectuate si alte simulari, schimbandu-se conditiile de temperatura, implicit
presiune atmosferica, si anume, temperatura - 32°C, respectiv presiunea atmosferica - 1010 hPa
(757,5 mmHg), la aceeasi altitudine fatd de nivelul marii, de 85 m (altitudinea Bucurestiului).
Motivul pentru care nu au fost prezentate in lucrare este acela ca diferentele ce apar din simulari
nu sunt semnificative comparativ cu cele testate in conditiile initiale (22°C/759 mmHg/85 m).

- din simuldrile realizate s-a demonstrat faptul ca platformele dau rezultate ale autonomiei cu
10-25% mai mari decit rezultatele obtinute in realitate.

- zborurile de test au fost efectuate in zbor stationar la punct fix, in variante de echipare cu patru
acumulatori LiPo, In configuratie 4S1P, tensiune nominala 14.8V, de capacitati diferite: 6600
mAh, 12000 mAh, 16000 mAh, respectiv 20000 mAh. Tn simulari sunt prezentate variantele de
echipare cu acumulatorii cu capacitatea de 6600 mAh si 16000 mAh.

- testele realizate au evidentiat cresterea autonomiei in cazul bateriei cu capacitate mai mare.

- desi s-au obtinut date teoretice preliminare, in cazul octocopterului si al quadcopterului, in ceea
ce priveste autonomia acestora, au reiesit alte aspecte negative de importanta criticad pentru
operarea acestora in zbor (temperaturi mari de functionare a motoarelor, raport mic tractiune-
masa etc.), in conditii de sigurantd, ceea ce confirma afirmatiile facute pana in momentul de
fatd in cadrul acestei lucrari (mai mare nu inseamna intotdeauna mai eficient);

- au fost realizate si alte scenarii de echipare a dronei cu diferite variante de acumulatori,
pentru a mari capacitatea dronei, insd, prin echiparea dronei cu baterii cu mase mari se reduce
raportul tractiune-masa, in asa fel Incat, la un moment dat drona nu mai poate fi controlata
optim.

- un aspect important de mentionat aici il reprezinta distanta maxima de zbor a dronei (distanta
fatd de operator — home location). Din datele furnizate de utilitarul xcopterCalc au rezultat
anumite distante teoretice pe care drona le poate strabate, insd, in realitate, distanta maxima este
limitata de performantele telecomenzii (transmitatorul - Tx), respectiv ale receptorului (Rx), si
anume, de protocoalele de comunicare dintre Tx — RX, pe de o parte, respectiv dintre Rx — flight
controler (pilot automat) pe de altd parte. Din specificatiile producatorului RadioLink,
radiocomanda RadioLink AT10II are razd maxima de actiune de pana la 4 km. Acest parametru
nu a fost testat in cadrul tezei.

- au fost identificate metode de extindere a distantei maxime de zbor pot fi amintite:
achizitionarea unor Tx cu amplificare a semnalului, respectiv, si poate cea mai eficientd metoda,
comanda si controlul dronei prin intermediul retelelor de comunicatii 3G/4G, respectiv 5G (in
studiu momentan).

- au fost realizate cercetari pentru marirea autonomiei dronei, dupa cum urmeaza:

- 1nurma testelor efectuate cu HDT in echiparea prezentatd in v.1, in cazul zborului la punct fix,
hexarotorul a putut fi mentinut in aer aproximativ 10 minute. Comparativ, in cazul rezultatelor
furnizate in cap. 3, in urma simularilor efectuate cu utilitarul xcopterCalc, autonomia dronei a
fost de 12,4 minute, rezultand o crestere cu 20% a autonomiei de zbor, iar din relatiile de
calcul analitic prezentate in cap. 3 a rezultat o autonomie de 13,32 min, rezultind o crestere
cu 25% a autonomiei de zbor.

- in cazul echiparii cu baterie de 12000 mAh autonomia dronei a fost de 15,8 minute, rezultand
o crestere cu 37% a autonomiei de zbor, iar in cazul echiparii cu bateria de 20000 mAh
autonomia obtinuta a fost de aproximativ 20 minute, rezultind o crestere cu 50% a
autonomiei de zbor.
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e dupa inlocuirea bateriei cu o baterie cu capacitatea de 16000 mAh / configuratie 4S2P / 14.8V
/ 4 celule, in cazul zborului la punct fix HDT a putut fi mentinut in aer aproximativ 18 minute,
rezultind o crestere cu 45% a autonomiei de zbor. Comparativ, in cazul datelor furnizate de
utilitarul xcopterCalc, autonomia dronei a fost de 20 minute, rezultind o crestere cu 50% a
autonomiei de zbor iar, Tn urma introducerii noii capacitati a bateriei in relatiile de calcul
analitic din cap. 3, a rezultat o autonomie de 20,38 min, rezultind o crestere cu 51% a
autonomiei de zbor.

C.

6.2.3

Teste efectuate Tn teren

testele efectuate in teren cu hexarotorul au demonstrat functionarea dronei in parametri

potriviti pe timpul manevrelor de zbor la punct fix.

s-a demonstrat faptul c@ se pot imbunatati performantele dronei prin eliminarea pe cat posibil

a frecventelor proprii de vibratie introduse de rotatia motoarelor cu ajutorul filtrelor dinamice

cu crestatura armonica (dynamic harmonic notch filters).

pentru operarea dronei Tn afara razei de vizibilitate directd (BVLOS — Beyond Visual Line Of

Sight) au fost achizitionate componentele necesare implementarii pe drona si se pot efectua

teste la sol si in zbor pentru a demonstra capabilitatea acestora de a comanda hexarotorul prin

intermediul retelelor de telefonie mobila 3G/4G LTE. Acestea includ: placa Raspberry Pi 3B,
camera IR + camera EO, modem 4G LTE.

se pot realiza si alte zboruri cu drona in diferite regimuri de zbor, atdt manuale, cat si

autonome, pentru a testa limitele acesteia, insa in teza a fost consideratd de interes

comportarea dronei 1n zbor stationar la punct fix, manevra care s-au studiat si in capitolul 5,

la analiza MEF/CFD, unde au fost luate Tn considerare viteza si directia vantului.

Contributii privind modelarea si simularea MEF/CFD

- simularea CFD este esentiald pentru stabilitatea aecrodinamica, asigurarea unui consum
redus de energie, un comportament stabil de zbor la viteze mari ale vantului, precum si
capacitatea de a transporta sarcini utile mari, respectiv o autonomie crescuta a dronelor,
toate acestea fiind cerinte obligatorii la lansarea unui hexarotor nou, puternic pe piata.

- analiza MEF/CFD a prezintat o abordare noui, originalad pentru modelarea si
simularea unui sistem UAV cu performante superioare, considerand viteza maxima de
rotatie a rotoarelor si influenta a doua scenarii de vant puternic care actioneaza in plan
orizontal.

- s-ademonstrat faptul ca optimizarea parametrilor de control de zbor se poate realiza
in corelatie cu rezultatele analizei CFD si anume: fortele portante pe rotoare (axa Z),
precum si fortele pe directiile Z si Y in timpul stationarii la punct fix (hover). Studiul poate
fi continuat cu considerarea vitezei de Thaintare a hexarotorului si cu ajustarea vitezelor
de rotatie ale elicelor in functie de datele experimentale.

- modelul numeric MEF/CFD a fost validat prin valorile fortei portante (lift), respectiv
ale fortei de rezistenta la inaintare (drag), obtinute in urma simularilor MEF/CFD din
capitolul 5, care au regasit valorile analitice calculate Tn capitolul 2

- 1nfig. 6.1a este prezentat graficul cu valoarea fortei de rezistenta la inaintare (0,552486
N) obtinute din simularea CFD, pe elicea 1, respectiv valoarea acestei forte calculate in
capitolul 2 (0,5605 N). Se observa astfel ca eroarea este de 1,4% intre cele doua metode.

- in fig. 6.1b este prezentat graficul cu valoarea absolutd, in modul, a fortei portante,
(29,6611 N) obtinute din simularea CFD, pe elicea 3, respectiv valoarea acestei forte
calculate in capitolul 2 (29.1486 N). Se observa astfel ca eroarea este de 1,72% intre cele
doud metode.

- 1n cazul analizei modale turatiile motoarelor de actionare care trebuie evitate sunt marcate
cu culoarea rosie in Tabelul 6.1 corespunzand frecventelor proprii dominante ale
rotoarelor. Acestea pot conduce la tensiuni mari la baza rotoarelor si ar putea determina
depasirea limitei de elasticitate a materialului, sau pot reduce rezistenta la oboseald a
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elicelor. Avand in vedere faptul ca turatiile de manevra [58.34 Hz/3500rpm +66.67
Hz/4000rpm] sunt cu cel putin 24% mai mari decat valorile proprii dominante ale
rotoarelor se poate considera ca nu pot aparea rezonante pentru regimul de manevra al
hexarotorului, ci doar pentru regimul de stationare la punct fix. Turatiile maxime ale
motoarelor pentru diferite conditii de zbor aflate in domeniul [6500-8000 rpm] trebuie
alese din nu cu grija, deoarece pot aparea rezonante pe modurile 3 si 4 ale rotoarelor. In
cazul in care frecventele proprii ale dronei sunt in domeniul frecventelor de lucru studiul
dinamic trebuie continuat cu analiza 1n frecventd pentru a determina deformatiile si
tensiunile la rezonanta in eventualitatea pierderii stabilitatii structurale a hexarotorului.
Acesta este un caz de pierdere a stabilitatii structurale a hexarotorului.

- simulirile de impact au confirmat faptul ci la ciderea accidentala a hexarotorului
de la o inidltime de 20 m structura dronei sufera deformatii importante dar nu se
distruge, ea putand fi indreptata si recuperata. Acest lucru s-a observat si in cazul testelor
in teren. Deformatiile maxime apar pe suportii verticali si orizontali, in zonele de
imbinare. Datorita faptului ca tensiunile maxime nu sunt mari, structura hexarotorului
poate fi indreptata, asa cum s-a observat in timpul experimentelor pe teren. In acest studiu
nu s-a tinut seama de echipareca hexarotorului, fiind studiatd numai comportarea
elementelor de structurd. De asemenea, s-a observat faptul ca rotoarele sunt mult mai
rigide decat in solutiile semnalate in articolele si postarile recente [89], [90], aceasta
confirmand conceptia robusta a elementelor structurale ale dronei.

6.3 Alte contributii originale

elaborarea modelului CAD al prototipului dronei hexarotor.

realizarea solutiei constructive originale a platformei hexarotor, in varianta 1 de echipare.
adaptarea unui model matematic pe baza de formalizare matriceald, din care rezulta ecuatiile
de miscare ale hexarotorului, respectiv ale ecuatiilor dinamicii rotorului;

adaptarea etapelor metodologiei de calcul analitic la structura mecanica a hexarotorului
realizat in teza, astfel:

masa experimentala pe care o poate ridica un motor.

a fost calculata analitic turatia maxima a rotorului;

a fost determinatd masa maxima teoretici pe care o poate ridica un motor, respectiv
hexarotorul.

coeficientul de portantd Cp si coeficientul de rezistenta la Tnaintare Cp — au fost obtinuti din
polara profilului NACA 4412 (naca4412-il), pentru un unghi de incidenta de 10°. Profilul
NACA 4412 (naca4412-il) are caracteristici similare cu profilul APC12 al unei elice APC
13x55 MR, care se aseamana din punct de vedere constructiv cu elicea Tarot 1355, cu care
este echipat hexarotorul (diametru - 13", pas — 5.5").

au fost determinate analitic forta portanta si forta de rezistenta la inaintare.

au fost determinate analitic coeficientul de rezistenta total Cx si coeficientul de putere Cp, pe
baza C. si Cp obtinuti anterior.

a fost determinata analitic viteza ascensionala (teoreticd) a hexarotorului la nivelul solului.
au fost determinate analitic fortele si momentele care actioneaza asupra rotorului, pe timpul
zborului stationar (la punct fix — hover) al dronei.

a fost determinata experimental forta de tractiune maxima dezvoltatd de ansamblul motor-
elice cu ajutorul standului de test Mayatech MT10PRO 10KG;

a fost determinatd experimental turatia maxima a rotorului cu ajutorul tahometrului;

a fost determinata experimental plaja temperaturilor de operare ale motoarelor, cu ajutorul
camerei cu termoviziune FLIR E86;

au fost prezentarea caracteristicilor tehnice ale componentelor sistemului de propulsie si a
aspectelor ce privesc compatibilitatea acestora, inclusiv aspecte ce tin de dimensionarea
structurii dronei;
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- efectuarea calculelor analitice privind autonomia hexarotorului, Tn variante de echipare cu
acumulatori LiPo de capacitati diferite;

- efectuarea de simuldri ale performantelor hexarotorului, comparativ cu o varianta de
quadcopter, respectiv un octocopter, cu ajutorul platformelor online specializate;

- efectuarea de zboruri n teren, in variante de echipare cu acumulatori cu trei capacitati diferite,
pentru determinarea autonomiei de zbor a hexarotorului.

- realizarea practica a platformei hexarotor in doud variante de echipare cu componente de
avionicd, pentru comanda si controlul dronei, inclusiv cu sistem de transmitere-receptie a
datelor de telemetrie drona-sol-drona.

- echiparea hexarotorului cu sistem de transmitere-receptie video.
componentelor, respectiv functionarea in parametri optimi a dronei realizate.

- efectuarea corecturilor/ajustarilor necesare functiondrii stabile a dronei pe timpul zborului
stationar la punct fix.

- dezvoltarea unei solutii originale de extragere a parametrilor CFD pentru a obtine datele
necesare pentru sistemul de control

- realizarea unui model de calcul sincronizat pentru toate analizele MEF

- verificarea stabilitatii hexarotorului prin metode numerice

- verificarea rezonantelor

- verificarea comportarii la impact a hexarotorului.

- asigurarea stabilitatii dronei hexarotor in timpul manevrelor de zbor in stationare la punct fix.

- realizarea unui model de simulare complet si complex pentru toate tipurile de analize CAE;

- validarea modelului de calcul MEF.

- sincronizarea rezultatelor obtinute analitic, experimental si numeric.

- folosirea rezultatelor obtinute prin studiul MEF la optimizarea anumitor parametri de zbor (de
exemplu — turatiile rotoarelor).

6.4 Directii de continuare a cercetarilor

- realizarea lantului de comanda si controlul hexarotorului prin intermediul retelelor de
telefonie mobila 3G UMTS/4G LTE/5G NR pentru operarea acestuia in afara razei de
vizibilitate directa (BVLOS — Beyond Visual Line-of-Sight).

- studiul altor variante de echipare cu diferite tipuri de elice, motoare, controlere de turatie
pentru identificarea variantei optime de echipare a hexarotorului in functie de scopul dorit.

- studierea altor tipuri de structuri mecanice de platforme hexarotor cu capabilitati SVTOL
(Short Vertical Takeoff and Landing), pentru cresterea capacitatii de transport a unor sarcini
utile de dimensiuni mari.

- studiul altor metode de Tmbunétatire a autonomiei de zbor, prin echiparea cu sisteme de
propulsie hibride (electric + motor termic), motor termic sau alte tehnologii inovative de
acumulatori.
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