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MULTUMIRI

Aceasta carte a fost elaborata cu contributii valoroase din partea partenerilor proiectului
UAVET si serveste ca material de formare complementar pentru programul de formare
UAVET dezvoltat pentru educarea tehnicienilor de reparatii si intretinere a UAV.

2.1.1. Parteneri de proiect si membri ai echipei

Dorim s& multumim partenerilor nostri pentru eforturile si munca meticuloasa depuse in

pregatirea acestui manual. Organizatiile noastre partenere sunt:

Universitatea Canakkale Onsekiz Mart
Dr. Cumali Yasar
Dr. Cafer Tlirkmen
Dr. Can Aktas
Dr. Tulay Dargut Giiler
Doctor Zafer Karadayi

Mellis Ed-Tech
Elif Anda
Caner Anda

Scoala Militara de Maistri Militari si Subofiteri a Fortelor Aeriene , Traian Vuia”

Universitatea Balikesir Cosmin Daniel Nedelcu

Dr. Seyhun Durmus Lucia Anisoara Raileanu

Dr. Abdullah Soykan Olaru Gheorghe
Matei Cristian

Dronint
Vasileios Skliros Vasilios
Dr. Christos Skliros
Afroditi Sakellaropoulou
Esmeralda Rouka

Zespol Szkol Rolniczych imienia generala Jana Henryka Dabrowskiego w Srodzie
Wielkopolskiej

Jozef Pacha

Lukasz Korcz
Ewelina Zawielak
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2.1.2. Resurse vizuale

Pe langa imaginile realizate de membrii consortiului de parteneriat, recunoastem utilizarea

imaginilor de la Canva (versiunea Pro), Pixabay si Pexels in conformitate cu licentele

respective si multumim acestor platforme pentru eforturile valoroase depuse in vederea
furnizarii de materiale vizuale de calitate. Unele dintre ilustratiile componentelor dronei din
aceasta carte au fost generate folosind GPT 4.0 de la OpenAl. Utilizarea acestora este

conforma cu politicile OpenAl privind continutul si utilizarea.

Materialele vizuale din aceasta publicatie create de echipa noastra sunt disponibile pentru
utilizare la cerere. Daca doriti sa le utilizati, va rugam sa ne contactati

laprojectuavet@gmail.com . Continutul acestei carti este accesibil publicului larg si poate fi

distribuit, adaptat, modificat sau redistribuit — in intregime sau partial — cu conditia

mentionarii sursei.
2.1.3. Linii directoare privind utilizarea continutului

Desi informatiile din aceasta carte pot fi utilizate, modificate si distribuite gratuit, va rugam
sa nu utilizati ,informatiile” continute in carte in scopuri comerciale, deoarece scopul acestui

proiect este de a disemina cunostinte si de a promova intelegerea intr-un mod democratizat.

Va rugam sa mentionati proiectul UAVET in noile versiuni si sa utilizati urmatoarea
declaratie: Noi/acest studiu/lucrare/carte am utilizat si adaptat informatii din cartea ,Manual
pentru tehnicieni de reparatii si intretinere UAV” elaborata de ,Proiectul Erasmus+ KA220
HED UAVET: Dezvoltarea competentelor profesionale ale tehnicienilor electromecanici
pentru intretinerea si repararea UAV”. Recunoastem contributile acestora si dorim sa

atribuim ideile si perspectivele prezentate initial in lucrarea lor.
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INTRODUCERE

Scopul manualului

Bine ati venit la Manualul digital UAVET privind repararea si intretinerea dronelor! Acest
manual este unul dintre rezultatele cheie ale proiectului UAVET, alaturi de E-Book-ul privind
standardele ocupationale, Programul de formare UAVET si tutorialele video. Este o resursa
usor de utilizat si de inteles, elaborata cu atentie pentru a servi drept ghid practic si
cuprinzator pentru studentii si absolventii de invatamant profesional si de formare (VET)

care aspira sa-si construiasca o cariera ca tehnicieni de reparare si intretinere a dronelor.

Manualul digital este conceput nu numai pentru a preda teoria, ci si pentru a integra aplicatii
practice care sa imbunatateasca experienta de invatare, permitand utilizatorilor sa se
familiarizeze cu materialul in mod precis. Aceasta abordare orientata spre practica il face
nu numai o sursa de informatii, ci si o resursa eficientd de predare si invatare, care face

legatura intre teorie si practica.

Obiectivul nostru este de a le oferi tinerilor cunostintele tehnice si experienta practica
necesare pentru a intra cu incredere in sectorul intretinerii dronelor. in plus, dorim sa
sprijinim scolile profesionale si furnizorii de formare in oferirea unei educatii de inalta

calitate, adaptata nevoilor industriei dronelor.
Manualul este structurat in cinci capitole principale:

Componente ale sistemului UAV,
Depanare,
Proceduri de intretinere,

Proceduri de reparare si inlocuire a componentelor

o~ w0 DN

Documentatie si comunicare.

Geaf?
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]
CAPITOLUL 1

Componentele sistemului UAV

In acest capitol, veti gasi descrieri introductive si generale ale componentelor sistemului
UAYV, inainte de explicatiile detaliate despre partile lor mai mici din capitolele urmatoare.
1.1. Structura aeronavei

Figura 1.1 Structura aeronavei UAV

Structura serveste ca schelet structural al oricarui UAV, sustinand si integrand toate
subsistemele majore, cum ar fi propulsia, avionica, alimentarea cu energie si sarcina utila.
Proiectarea sa are un impact direct asupra performantei aerodinamice a aeronavei,
eficientei de zbor si durabilitatii generale.

in functie de profilul misiunii, structurile aeronavei pot varia semnificativ in ceea ce priveste
forma si configuratia, de la configuratii multirotor (cum ar fi quadcopterele sau
hexacopterele) pana la modele cu aripi fixe sau hibride VTOL. Materiale precum fibra de
carbon, compozitele armate si aliajele usoare de aluminiu sunt utilizate in mod obisnuit

pentru a obtine un echilibru intre rezistenta, greutate si elasticitate.

O structura bine proiectata este esentiala pentru a asigura caracteristici de zbor stabile,

fiabilitatea sistemului si integrarea cu succes a tehnologiilor avansate UAV.

Geaf?
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1.2. Sistemul de propulsie (motoare, ESC, elice)

Figura 1.2 Elice UAV (Proprietar resursa: DRONINT)

Sistemul de propulsie este responsabil pentru generarea fortei de tractiune care permite
unui UAV sa decoleze, sa manevreze si sa mentina un zbor stabil. La baza acestui sistem
se afla motoarele DC fara perii, cunoscute pentru eficienta, fiabilitatea si raportul ridicat

putere-greutate, ceea ce le face ideale pentru platformele aeriene.

Aceste motoare actioneaza elice, care sunt special concepute pentru a manipula fluxul de
aer si a produce portanta. Numarul si orientarea elicelor variaza in functie de configuratia
UAV-ului, de la platforme cu un singur rotor la quadcopter, hexacopter sau chiar octocopter

pentru aplicatii de ridicare grea.

Controlerele electronice de viteza (ESC) servesc ca legatura intre controlerul de zbor si
motoare. Acestea regleaza viteza de rotatie si directia fiecarui motor pe baza datelor
introduse in timp real, permitdnd UAV-ului s& execute ajustari precise ale acceleratiei si

manevre de zbor coordonate.

Tmpreuné, motoarele, ESC-urile si elicele formeaza un sistem strans integrat care determina

capacitatea de raspuns, stabilitatea si performanta de zbor a UAV-ului.

Geaf?
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1.3. Sistemul de alimentare (baterii, incarcare, distributie a energiei)

Sistemul de alimentare este nucleul electric al UAV-ului, responsabil cu furnizarea de
energie catre fiecare componenta critica, de la motoare si controlere de zbor la camere si
legaturi de comunicatii. in centrul acestui sistem se afla bateriile litiu-polimer (LiPo), care

reprezinta una dintre cele mai importante inovatii in tehnologia moderna a dronelor.

Acestea ofera un echilibru ideal intre puterea energetica ridicata si greutatea redusa,
permitdnd UAV-urilor sa ramana in aer mai mult timp fara a compromite performanta. Pur
si simplu, aceste baterii au redefinit ceea ce este posibil in termeni de timp de zbor si

capacitate de incarcare

Figura 1.3 Baterii UAV (Proprietar resursa: DRONINT)

Un sistem de alimentare bine proiectat inseamna mai mult decat simpla conectare a unei
baterii. Incarcarea in conditii de siguranta este esentiala. Bateriile LiPo necesité o incarcare
echilibrata pentru a se asigura ca toate celulele mentin o tensiune egala, ceea ce contribuie
la prelungirea duratei de viata a bateriei si reduce riscul de supraincalzire sau defectare. La
bord, placile de distributie a energiei (PDB) sau modulele de alimentare integrate
directioneaza energia electrica acolo unde este necesara, folosind adesea regulatoare de
tensiune pentru a furniza energie curata si stabila sistemelor sensibile, cum ar fi pilotul

automat si telemetria.

Geaf?
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Dronele de nivel profesional includ, de asemenea, monitorizarea energiei in timp real, astfel
incét pilotii si sistemele de bord sa poata urmari tensiunea, curentul si capacitatea ramasa
in timpul zborului. Acest lucru permite luarea de decizii inteligente, cum ar fi declansarea
unei reveniri la baza inainte ca bateria sa fie prea descarcata, si este esential pentru evitarea
accidentelor si asigurarea succesului misiunii.

1.4. Sistemul de control al zborului (pilot automat, senzori, GPS)

Sistemul de control al zborului este creierul UAV-ului. Acesta este responsabil de
interpretarea datelor senzorilor, executarea comenzilor de zbor si mentinerea stabilitatii si
capacitatii de reactie a aeronavei in toate conditile. In centrul acestui sistem se afla
controlerul de zbor, denumit adesea placa de baza a dronei. Acesta este locul in care
converg toate datele de la senzori, GPS si intrarile utilizatorului si de unde se iau toate

deciziile critice in tir

Figura 1.4 Controlerul de zbor al UAV (Proprietarul resursei: DRONINT)

Software-ul pilotului automat, integrat de obicei in controlerul de zbor, gestioneaza atat
operatiunile manuale, cat si cele autonome. Acesta stabilizeaza drona, gestioneaza
orientarea (inclinare, rulare si deviere) si executa traiectorii de zbor preprogramate sau
misiuni de punct de referinta. Indiferent daca drona zboara manual sau autonom, pilotul
automat asigura un control lin si coordonat, chiar si in medii dinamice.
Pentru a sustine un comportament de zbor precis, controlerul se bazeaza pe o suita de
senzori incorporati:
e Giroscoape si accelerometre care monitorizeaza miscarea unghiulara si acceleratia
liniara pentru echilibru si stabilitate.
e Magnetometre care actioneaza ca busole digitale, mentindnd drona orientata corect
in raport cu campul magnetic al Pamantului.
e Barometre si altimetre care furnizeaza date precise privind altitudinea.
Geaf?
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e Module GPS, care sunt adesea cuplate cu fuziunea IMU (Unitate de masurare
inertiala) si furnizeaza date de pozitie in timp real, permitand functii precum navigarea
autonoma, intoarcerea la baza si geo-fencing.

Impreuna, aceste componente formeaza un sistem strans integrat care conferd dronei
capacitatea de a zbura cu precizie, de a raspunde rapid si de a indeplini misiuni complexe
cu o interventie umana minima. Fara un sistem robust de control al zborului, functionarea
sigura si fiabild a dronelor pur si simplu nu ar fi posibila.

1.5. Sistem de comunicatii (RC, telemetrie)

Sistemul de comunicatii al unui UAV este cel care conecteaza drona la pilot sau la statia de
control la sol (GCS), facand posibila controlul si monitorizarea in timp real. Acesta
functioneaza printr-o combinatie de legaturi de control radio (RC) si legaturi de date
telemetrice, ambele fiind esentiale pentru o functionare sigura si eficienta.

Legatura RC permite operatorului sa controleze manual miscarile dronei, utilizadnd de obicei
frecvente de 2,4 GHz sau 5,8 GHz. Sistemele mai avansate pot utiliza comunicatii RF de
lunga distanta sau chiar comunicatii prin satelit pentru misiuni dincolo de linia vizuala
(BVLOS). Aceste legaturi sunt securizate si optimizate pentru o latenta redusa, asigurand o

reactie imediata la comenzile pilotului.

Figura 1.5 Telemetria UAV

Telemetria, pe de alta parte, este canalul de feedback al dronei. Aceasta transmite continuu
date critice de zbor catre GCS, inclusiv pozitia GPS, altitudinea, viteza, directia, tensiunea
bateriei, starea motorului si citirile senzorilor. Acest flux de informatii provine de obicei de la
pilotul automat si de la senzorii de la bord, cum ar fi giroscoape, accelerometre,
magnetometre si sistemul de alimentare. Acesta permite pilotului sau operatorului misiunii
sa monitorizeze starea UAV in timp real si sa raspunda proactiv la anomalii, cum ar fi bateria

descarcata, pierderea semnalului sau incalcarea geofence.
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Comunicarea se realizeaza de obicei prin intermediul antenelor montate atat pe UAV, céat si
pe statia de la sol, unele sisteme incorporand antene directionale sau de diversitate pentru

a mentine integritatea semnalului pe distante mai lungi.

In aplicatiile profesionale, comunicarea fiabild este indispensabila. Indiferent daca drona
zboara manual sau executa o misiune complet autonoma, legaturile de date robuste sunt
cele care asigura o constientizare completa a situatiei, respectarea protocoalelor de

siguranta si succesul misiunii.

1.6. Telecomanda / Statie de control la sol (GCS)

Telecomanda sau statia de control la sol (GCS) este interfata om-masina a sistemului UAV.
Este locul in care operatorii UAV monitorizeaza telemetria, planificd misiunile si emit
comenzi de zbor in timp real. Fie c& este vorba de o telecomanda portabila cu afisaj integrat
sau de o GCS completa bazata pe laptop, aceasta componenta este esentiala atat pentru

operatiunile manuale, cat si

Figura 1.6 Telecomanda UAV (Proprietar resursa: DRONINT)

Configuratiile moderne GCS includ de obicei:
e Vizualizarea telemetriei in timp real (de exemplu, altitudine, viteza, directie, starea
bateriei)
e Transmisie video in timp real de la camerele de bord
e |Interfete de planificare a misiunilor, care permit utilizatorilor sa predefina puncte de
referinta si zone geografice
e Comenzi manuale de suprascriere pentru interventii de urgenta sau sarcini de
precizie
Telecomanda, utilizata adesea in operatiunile de teren, este de obicei echipata cu joystick-
uri duble, butoane personalizabile si un ecran de inalta luminozitate pentru vizualizarea
telemetriei si a videoclipurilor. De asemenea, se poate conecta la tablete sau smartphone-
()
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uri care ruleaza aplicatii specializate pentru zbor. Configuratile GCS mai avansate sunt
utilizate in camere de control sau vehicule de comanda mobile, fiind dotate cu ecrane
multiple, antene cu raza lunga de actiune si legaturi de comunicatii redundante.
Aceste sisteme accepta, de asemenea, functii critice de comanda si control (C2), cum ar fi:
¢ intoarcere la baza (RTH) in cazul pierderii semnalului
e Setari de sigurantd (de exemplu, aterizare automata, zbor stationar, mentinerea
pozitiei)
e |Integrare cu platforme de gestionare a spatiului aerian, permitdnd functionarea in
siguranta in medii complexe
in cele din urma, GCS actioneaza ca sistemul nervos central al oricarei misiuni UAV,
combinand constientizarea situatiei, controlul manual si gestionarea autonoma a zborului

intr-un singur hub integrat.

1.7. Sarcini utile (camere, senzori etc.)

Sarcini utile sunt instrumentele specifice misiunii transportate de un UAV. Acestea definesc
scopul real al utilizarii dronei, fie ca este vorba de cartografierea terenurilor agricole,
inspectarea infrastructurii sau efectuarea de operatiuni de cautare si salvare. Cele mai
comune sarcini utile sunt camerele si senzorii, dar acestea variaza foarte mult in ceea ce

priveste tipul si complexitatea, in functie de aplicatie.

Figura 1.7 Camerad UAV (Proprietar resursd: DRONINT)
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Camerele sunt adesea incarcatura utila principala si pot fi fixe sau detasabile. Multe drone
sunt proiectate cu compartimente modulare pentru incarcaturi utile, permitdnd operatorilor
sa schimbe rapid camerele sau senzorii in functie de sarcina. Camera in sine poate varia
de la un senzor RGB standard pentru fotografie si videografie, la sisteme foarte specializate,
cum ar fi:

e Camere multispectrale pentru analiza agricola si a vegetatiei.

e |magistica termica sau infrarosu pentru cartografierea caldurii, cautare si salvare sau

inspectia componentelor electrice.

e Sisteme LiDAR pentru cartografiere 3D de inalta precizie si modelare a terenului.
Pe langa imagistica, dronele pot transporta si senzori de calitate a aerului, detectoare de
radiatii sau monitoare de mediu pentru misiuni stiintifice si industriale. Modularitatea si
flexibilitatea sistemelor moderne de incarcare utila UAV permit unei singure platforme sa
suporte o mare varietate de misiuni, pur si simplu prin schimbarea pachetului de senzori. in
cele din urma, incarcatura utila este cea care confera dronei scopul sau, iar alegerea celei

potrivite este esentiala pentru succesul oricarei operatiuni aeriene.
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CAPITOLUL 2

Depanare

2.1. Introducere: Domeniu de aplicare si rationament

Depanarea eficienta este fundamentala pentru mentinerea disponibilitatii operationale si a
sigurantei zborului in operatiunile cu vehicule aeriene fara pilot (UAV). Acest capitol ofera
un cadru cuprinzator pentru identificarea, diagnosticarea si rezolvarea celor mai frecvente
defectiuni ale UAV-urilor care pot compromite succesul misiunii si integritatea aeronavei.
Abordarea sistematica prezentata aici cuprinde recunoasterea simptomelor defectiunilor,
aplicarea procedurilor de diagnosticare si utilizarea instrumentelor specializate pentru a
asigura rezolvarea rapida a problemelor.

Domeniul de aplicare al capitolului acopera metodologiile esentiale de depanare, de la
identificarea simptomelor de baza pana la tehnici avansate de diagnosticare utilizand jurnale
de zbor si interpretarea codurilor de eroare. Diagrame structurate ghideaza tehnicienii prin
secvente logice de rezolvare a problemelor, in timp ce procedurile de calibrare a senzorilor
asigura performanta optima a sistemului. Aceastd metodologie sistematica permite
tehnicienilor de drone sa minimizeze timpul de nefunctionare al aeronavei si s mentina cele
mai Tnalte standarde de siguranta si fiabilitate operationala. Figura 2.1 serveste ca o
reprezentare simbolica care ilustreaza procesul de identificare si rezolvare a problemelor

din cadrul sistemelor de drone.

Figura 2.1 Depanarea in drone
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Depanarea in cazul dronelor implicad un proces structurat inainte, in timpul si dupa zbor.
Tabelul 2.1 prezintad procedurile de depanare adaptate diferitelor faze ale operatiunilor cu
drone. Inspectia inainte de zbor include verificari vizuale pentru a detecta deteriorari fizice
sau slabiri, diagnosticarea sistemului prin intermediul software-ului, calibrarea senzorilor
(IMU, busola, GPS), verificarea starii firmware-ului si software-ului si evaluari ale mediului,

cum ar fi vremea si calitatea semnalului GPS.

Tabelul 2.1 Proceduri de depanare in functie de fazele operatiunilor cu drone

Inspectia inainte de zbor  Monitorizare  in timpul  Analiza post-zbor

zborului

Verificari vizuale Analiza telemetrica in timp Revizuirea jurnalelor
real

Diagnosticare sistem Alerte la bord Comparatii de

performanta

Calibrarea senzorilor Observarea Inspectia componentelor
comportamentului in zbor

Starea firmware- Backup si raportare date

ului/software-ului

Verificarea mediului Clasificarea problemelor

Monitorizarea in timpul zborului se concentreaza pe analiza telemetrica in timp real a
parametrilor cheie, cum ar fi tensiunea, temperatura si altitudinea, urmarirea alertelor la bord
Si observarea oricarui comportament anormal al zborului. Analiza post-zbor implica
revizuirea jurnalelor de zbor, compararea performantelor preconizate cu cele reale,
reverificarea componentelor, copierea de rezerva a datelor si generarea de rapoarte,
precum si clasificarea problemelor identificate in categorii legate de software, hardware sau

utilizatori.

2.2. Probleme frecvente intalnite la UAV

2.2.1. Defectiuni frecvente in sistemul de propulsie al UAV

Sistemul de propulsie al UAV este format din motor, ESC si elice. Motoarele fara perii sunt
responsabile de rotirea elicelor pentru a ridica UAV-ul in aer, iar viteza lor este direct legata
de valoarea kV. Elicele sunt componente care genereaza tractiune, iar dimensiunea si pasul
lor sunt parametri importanti. Ele se pot roti in sensul acelor de ceasornic sau in sens invers

acelor de ceasornic. Controlerele electronice de viteza (ESC) sunt circuite electronice care
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regleaza viteza de rotatie a motoarelor in functie de semnalele primite de la controlerul de
zbor.

Defectiunile motorului pot aparea din diverse cauze, fiecare afectadnd performanta si
fiabilitatea. Supraincalzirea este cea mai frecventa problema, rezultdnd adesea din
utilizarea intensiva, racirea insuficientd sau supraincarcarea motorului. Patrunderea
deseurilor este o alta problema frecventd, in special in cazul dronelor care functioneaza in
aer liber, unde particule precum nisip, praf sau resturi de iarba pot patrunde in motor.
Rulmentii deteriorati pot aparea din cauza utilizarii prelungite, a vibratiilor sau a impacturilor
fizice, ceea ce duce la o frecare crescuta si la o eficienta redusa. Arborii indoiti sau aliniati
incorect () sunt adesea rezultatul accidentelor, aterizarilor dure sau elicei dezechilibrate,
care pot perturba functionarea lind a motorului. infasurarile arse, cauzate de curent excesiv,
scurtcircuite sau supraincarcare continua, pot duce la defectarea completd a motorului. In
cele din urma, desi deteriorarea magnetilor este cea mai putin frecventa, aceasta poate
aparea din cauza expunerii prelungite la temperaturi ridicate sau a imbatranirii naturale,
reducand puterea magnetica si performanta motorului. Tabelul 2.2 prezintd o imagine de
ansamblu detaliata a defectiunilor frecvente observate in sistemul de propulsie al UAV-
urilor.

Defectiunile ESC pot aparea din diverse cauze. Supraincalzirea este o problema frecvents,
adesea din cauza racirii insuficiente sau a consumului excesiv de curent, care poate
deteriora componentele interne. Defectiunile MOSFET-urilor sau condensatoarelor, piese
esentiale pentru gestionarea puterii, pot duce la arderea completa. imbinarile de lipire
defectuoase reprezinta un alt risc, in special atunci cand sunt expuse la vibratii si caldura
constante, ducand la deconectarea intermitenta sau totala. Problemele de semnal, cum ar
fi coruperea sau pierderea semnalului PWM de la controlerul de zbor, pot perturba

functionarea corecta a ESC.

Tabelul 2.2 Cele mai frecvente defectiuni ale sistemului de propulsie al UAV-urilor

SISTEMUL DE PROPULSIE AL UAV-URILOR
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Motor

Supraincalzire
Patrunderea deseurilor
Rulmenti deteriorati
Arbore ndoit sau nealiniat
Bobina arsa

Deteriorarea magnetului

ESC

Supraincalzire

Tmbinéri de lipit defectuoase
Pierderea semnalului
Probleme de calibrare
Probleme cu alimentarea cu
energie electrica

Probleme de sincronizare a

motorului

Elice

Fisuri si taieturi

Uzura

Deteriorari cauzate de lovituri
ale elicei

Deformare

Montare incorecta
Dezechilibru

Slabire

Deteriorare cauzata de

umiditate

Bug-urile firmware-ului sau calibrarea necorespunzatoare pot introduce erori legate de
software care afecteaza performanta. Problemele de alimentare cu energie electrica,
inclusiv fluctuatiile de tensiune sau un BEC (Battery Eliminator Circuit) defect, pot destabiliza
ESC. Problemele de sincronizare a motorului, legate de obicei de neconcordante de
sincronizare , pot provoca un comportament eratic al motorului. in cele din urm4,
patrunderea apei sau a umezelii poate duce la scurtcircuite si coroziune, compromitand si
mai mult fiabilitatea ESC.

Defectiunile elicei la UAV-uri pot aparea din cauza unei varietati de probleme care
compromit siguranta si performanta zborului. Fisurile si taieturile pe pale rezulta adesea din
impactul cu obiecte straine sau din utilizarea prelungita, ducand la slabirea structurii. Uzura
generala poate degrada integritatea materialului in timp, crescand riscul de defectare in
timpul functionarii. Deteriorarea elicei, cauzata de obicei de coliziuni cu suprafete dure,
poate duce la fracturi vizibile sau ascunse. Deformarea elicei, fie din cauza caldurii, fie a
impactului, afecteaza eficienta aerodinamica si stabilitatea. Montarea incorecta poate
provoca alinierea incorecta, in timp ce dezechilibrul elicei poate duce la vibratii care solicita
motorul si cadrul. in plus, slabirea fixarii elicei poate duce la detasare sau rotatie eratica,

reprezentand un pericol grav pentru siguranta.
2.2.2. Defectiuni frecvente in sistemul de alimentare al UAV

Sistemul de alimentare al unui UAV se bazeaza pe doua componente critice: bateria si placa
de distributie a energiei (PDB). Bateria, de obicei de tip litiu-polimer (LiPo), actioneaza ca
sursa principala de alimentare a dronei, parametrii electrici cheie precum tensiunea

nominald (S-count), capacitatea (mAh) si rata maxima de descarcare continua (C-rating)
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fiind cruciale pentru selectie. PDB, sau circuitul de alimentare integrat, functioneaza ca un
hub electric central, distribuind energia din baterie catre componente esentiale, cum ar fi
controlerul de zbor ESC si alte componente electronice. Aceasta placa poate fi uneori
integrata in controlerul de zbor sau intr-o unitate ESC 4-in-1.

Defectiunile bateriei pot aparea din cauza unei serie de probleme, atat din cauza imbatranirii
naturale, cat si a utilizarii necorespunzatoare. Pierderea capacitatii este cea mai frecventa
si mai previzibila problema care apare odata cu imbatrénirea bateriei. Dezechilibrul
celulelor, in care celulele individuale dintr-un pachet multicelular au niveluri de tensiune
diferite, duce adesea la inconsistenta tensiunii, afectand si mai mult performanta. Pe masura
ce bateriile imbatranesc, ele dezvolta si o rezistenta interna crescuta, reducand eficienta.
Uzura conectorului este o alta problema frecventa cauzata de utilizarea repetata, care poate
degrada performanta in timp. Probleme mai grave includ umflarea sau balonarea, in special
in cazul bateriilor litiu-ion si LiPo, care indica deteriorarea interna si prezinta un risc grav
pentru siguranta. Supraincalzirea poate rezulta din consumul ridicat de curent sau din
deteriorare, in timp ce deteriorarea prin descarcare profunda apare atunci cand o baterie
este descarcata sub nivelurile de tensiune sigure, cauzdnd adesea daune ireversibile.
Tipurile mai vechi de baterii, cum ar fi NiMH, pot suferi de efectul de memorie, in care
ciclurile de descarcare incomplete reduc capacitatea. Scurtcircuitele, de obicei cauzate de
deteriorari fizice, pot duce la scurgeri de electrolit e sau, in cazuri extreme, la o
supraincalzire periculoasa, o stare periculoasa in care scurtcircuitele interne provoaca o
acumulare incontrolabila de caldura, putand duce la incendiu sau explozie. Tabelul 2.3
prezintd o imagine de ansamblu detaliata a defectiunilor comune observate in sistemul de

alimentare al UAV-urilor.

Tabelul 2.3 Cele mai frecvente defectiuni ale sistemului de alimentare al UAV-urilor

SISTEMUL DE ALIMENTARE CU ENERGIE AL UAV-URILOR

Baterie Placa de distributie a energiei (PDB)
Pierderea capacitatii Tmbinéri de lipit reci
Dezechilibru celule Defectiuni de conectare
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Inconsistenta de tensiune Scurtcircuite

Cresterea rezistentei interne Regulatoare de tensiune deteriorate
Uzura conectorului Urme de arsuri

Umflare Defectiuni ale condensatorilor
Supraincalzire Supraincalzire

Deteriorare din cauza descarcarii profunde Rupturi ale traseelor PCB

Efect de memorie Deteriorarea pinilor conectorului
Scurtcircuit Probleme de interferenta EMI/RFI
Scurgeri de electrolit Probleme de impamantare

Derapaj termic

O defectiune a placii de distributie a energiei (PDB) a unei drone poate rezulta din diverse
probleme care compromit alimentarea cu energie a componentelor esentiale. Problemele
frecvente includ imbinari de lipit reci si defectiuni de conectare, care pot provoca pierderi
intermitente de energie sau deconectarea completa. Scurtcircuitele si regulatoarele de
tensiune deteriorate pot duce la instabilitatea sistemului sau la defectarea componentelor,
adesea evidentiate prin urme de arsuri sau semne de supraincalzire. Defectiunile
condensatoarelor si intreruperile PCB perturba si mai mult reglarea tensiunii si fluxul de
energie. Deteriorarea pinilor conectorului poate crea conexiuni nesigure, in timp ce
interferentele electromagnetice (EMI sau RFI) si problemele de impamantare pot introduce

zgomot de semnal, afectand atéat controlul, cat si precizia senzorului.

2.2.3. Defectiuni frecvente ale placii de control al zborului UAV si a senzorului de zbor

in sistemul complex de control al unei drone, adesea comparat cu ,creierul” si ,sistemul
nervos” al acesteia, controlerul de zbor (FC) actioneaza ca unitate centrala de procesare,
interpretand datele de la diversi senzori pentru a asigura un zbor si o navigatie stabile. Cheia
acestui sistem este unitatea de masurare inertiala (IMU), care integreaza un accelerometru
pentru acceleratia liniara si un giroscop pentru rotatia unghiulara. Senzori suplimentari, cum
ar fi magnetometrul (busola), determina directia, in timp ce barometrul masoara altitudinea
pe baza presiunii atmosferice. Pentru o pozitionare globala precisa, altitudine si viteza la
sol, este esential un modul GPS/GNSS. in plus, un modul de siguranta este crucial pentru
initierea procedurilor automate de urgenta, cum ar fi Return-to-Home, Tn cazul pierderii
semnalului sau al unei defectiuni critice a sistemului. Dronele mai avansate pot include, de

()
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asemenea, unitati de procesare la bord pentru a gestiona functii complexe, cum ar fi evitarea
obstacolelor sau sarcini bazate pe inteligenta artificiala. Tabelul 2.4-2.5 ofera o prezentare
detaliata a defectiunilor comune observate la placa de control de zbor si, respectiv, la

senzorii de zbor.

Tabelul 2.4 Cele mai frecvente defectiuni ale placii de control de zbor a UAV-urilor

PLACA CONTROLORULUI DE ZBOR

Probleme de Probleme cu Probleme de Probleme Interferente
conexiune firmware-ul raspuns ale hardware externe
sistemului
Pierderea Probleme cu Lipsa de raspuns Supraincalzire Interferente
conexiunii radio actualizarea Raspuns incorect  din cauza utilizarii  electromagnetice
cu telecomanda software-ului la comenzi intensive sau a (EMI) provenite
Esecul legaturii Conflicte de Comportament ventilatiei de la dispozitive
telemetrice firmware intre eratic si manevre  deficitare externe
Expirarea componente neasteptate Instabilitatea Interferente de
timpului de Esecuri ale buclei Instabilitatea sursei de frecventa radio
comunicare intre  de pornire buclei de control alimentare (RFI)
FC si statia de Coruptia Probleme de Defectiune
sol parametrilor reglare PID componenta
Probleme de Coruptia Probleme de interna
conectare a memoriei flash activare a Erori de memorie
receptorului sistemului de Blocarea
siguranta procesorului

Tabelul 2.5 Cele mai frecvente defectiuni ale senzorilor de zbor ai UAV-urilor

SENSORI DE ZBOR
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IMU (Unitate de

masurare inertiald)

Deriva/defectiune
giroscop

Probleme de
calibrare a
accelerometrului
Deriva de
temperatura IMU
Zgomot indus de
vibratii Tn citirile IMU
Erori de orientare la
montarea IMU
Incoerenta multi-
IMU (atunci cand se
utilizeaza mai multe
IMU)

Esecuri in
monitorizarea starii
IMU

Magnetometru

(busola)

Probleme de
calibrare a busolei
Erori de declinatie
magnetica

Deriva busolei in
timp

Interferente
metalice care
afecteaza citirile
busolei

Probleme de
calibrare a fierului
dur/moale
Neconcordanta
intre busola si GPS
Incoerentad multipla

a busolei

Barometru

Deriva senzorului
de presiune
barometrica
Instabilitatea
mentinerii altitudinii
Erori de
compensare a
temperaturii
Probleme de
calibrare a
barometrului
Infundarea
senzorului de
presiune

(praf/lumiditate)

Schimbari rapide de

altitudine care

provoaca intarzierea

senzorului

Modul GPS/GNSS

Pierderea
semnalului GPS
Raportarea
incorecta a datelor
de localizare
Degradarea
preciziei GPS
Probleme cu
constelatia satelitilor
Spoofing/bruiaj
GPS

Erori RTK/GPS
diferential

Probleme de
fuziune GPS-busola
Probleme legate de
comutarea intre
constelatii multiple
intarzieri la pornirea
la rece a GPS-ului
Avertismente HDOP
(diluatie orizontala a

preciziei)

2.2.4. Defectiuni frecvente in sistemul de comunicatii UAV

Sistemele de comunicatii ale dronelor se confrunta cu diverse probleme, cum ar fi pierderea
semnalului, interferente din surse RF (frecventa radio) din apropiere si limitari de raza de
actiune din cauza distantei sau a obstacolelor. Anomaliile de alimentare, conditiile de mediu
si congestia frecventelor in benzile de 2,4 GHz/5,8 GHz pot perturba controlul. Deteriorarea
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antenei, defectiunile de legatura si iesirile defectuoase ale canalelor afecteaza transmisia.
Bug-urile firmware-ului pot provoca un comportament eratic. Telemetria si legaturile video
sufera de semnale slabe, interferente, latenta, pierderea de pachete si intreruperi legate de
alimentare. Conditiile meteorologice nefavorabile si defectiunile statiei de sol afecteaza, de
asemenea, performanta. In general, mentinerea unor sisteme fiabile de emitator radio (Tx)
si receptor (Rx) este esentiala pentru functionarea stabila si sigurd a UAV-urilor. Tabelul 2.6
prezinta o imagine de ansamblu detaliata a defectiunilor frecvente observate in sistemul de

comunicatii al UAV-urilor.

Tabelul 2.6 Cele mai frecvente defectiuni ale sistemului de comunicatii al UAV-urilor

SISTEMUL DE COMUNICATIE AL UAV-URILOR

Emitator radio (Tx) si receptor (Rx) Transmisia de date (telemetrie, transmitator
video)

Pierderea semnalului si interferente Semnal slab

Limitari de razéa de actiune Interferente

Anomalii ale bateriei si alimentarii Latenta ridicata

Impactul asupra mediului Pierderea/coruperea pachetelor

Conflicte de banda de frecventa Probleme de alimentare

Deteriorarea antenei Factori de mediu

Esecuri de conectare si asociere Congestionarea benzii de frecventa

lesiri defectuoase ale canalelor Probleme cu statia de sol

Probleme de firmware si software Antene deteriorate/dezaliniate

Erori de firmware

Sistemul de comunicatii cuprinde de obicei un transmitator radio, dispozitivul portabil al
pilotului pentru trimiterea comenzilor, care sunt apoi receptionate de receptorul radio al
dronei si transmise catre controlerul de zbor. Un radio telemetric asigura o legatura
bidirectionala vitala, permitand dronei sa trimitd date esentiale, cum ar fi starea bateriei,

pozitia si starea generala, inapoi pilotului, primind in acelasi timp setari sau comenzi.
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Pentru o constientizare in timp real a situatiei, un transmitator video (VTx) transmite pilotului
imagini video live de la camera dronei. Antenele sunt atasate la toate aceste componente
Tx, Rx, VTx si receptorul video (VRXx) pentru a asigura transmiterea si receptia eficienta si

fiabila a semnalelor radio.

2.2.5. Defectiuni frecvente ale sarcinii utile a UAV

Dronele sunt extrem de versatile datorita sarcinii utile, care integreaza echipamente
specifice misiunii, pe langd componentele de zbor de baza. In esenta, acest sistem include
adesea o camera, crucialad pentru diverse aplicatii, de la fotografie si videografie de inalta
calitate pana la navigatie avansata bazata pe viziune, cu optiuni variind de la unitati
stabilizate cu cardan pentru imagini fluide péna la FPV (First Person View) si camere

multispectrale specializate.

In completarea camerei, se utilizeaza frecvent un cardan pentru a stabiliza activ camera,
asigurand imagini clare si stabile, indiferent de miscarea dronei. Dincolo de captarea
vizuala, sarcina utila poate gazdui, de asemenea, o gama diversa de senzori specializati,
cum ar fi LIDAR pentru cartografiere precisa, camere termice pentru detectarea caldurii,
senzori de gaz pentru monitorizarea mediului sau senzori multispectrali pentru analiza
agricola, permitand cu adevarat dronelor sa indeplineasca o gama larga de sarcini. Tabelul
2.7 prezintda o imagine de ansamblu detaliatda a defectiunilor comune observate la

ncarcatura utila a UAV-urilor.

Sistemele de suspensie si camera sunt predispuse la diverse probleme care pot afecta
performanta si calitatea imaginii. Erorile comune ale suspensiei includ defectarea motorului
suspensiei, adesea cauzata de functionarea continua, impacturi fizice sau sarcina excesiva.
Ruptura cablului flexibil este o alta problema frecventa datorata miscarilor repetate ale
suspensiei, in timp ce conexiunile slabite pot aparea in timp din cauza vibratiilor sau uzurii
generale. Vibratiile imaginii pot rezulta din elice dezechilibrate sau deteriorate, perturband

stabilitatea filmarii.

in plus, esecul calibrarii cardanului poate fi cauzat de schimbari bruste de temperatura sau
de socuri, iar sistemul de suspensie al cardanului, care include mecanisme de amortizare

si conectori flexibili, este, de asemenea, susceptibil la uzura si deteriorare. Daca inclinarea
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sau rotirea cardanului depaseste limitele sale mecanice, limitatoarele interne se pot deforma

sau rupe.

Tabelul 2.7 prezinta o imagine de ansamblu detaliata a defectiunilor frecvente observate la

sarcina utila a UAV-urilor.

Tabelul 2.7 Cele mai frecvente defectiuni ale sarcinii utile a UAV-urilor

SARCINA UTILA A UAV-URILOR

Cardane Camera

Defectiune motor cardanic Probleme cu senzorul camerei
Ruptura cablului flexibil Probleme cu cardul SD
Conexiuni slabite Aburirea lentilelor

Vibratii ale imaginii Incompatibilitati firmware

Defectiune la calibrarea cardanului
Deteriorarea sistemului de suspensie
al cardanului

Inclinarea/rotirea cardanului

depaseste limitele

In ceea ce priveste camera, problemele includ deteriorarea senzorului camerei, care rezulta
de obicei din utilizarea prelungitd sau din impact. Problemele cu cardul SD, cum ar fi
cardurile corupte, erorile de inregistrare si pierderea datelor, sunt de asemenea frecvente.
Factorii de mediu, cum ar fi schimbarile de temperatura, pot duce la aburirea lentilelor din

cauza acumuldrii de umiditate in interiorul acestora. In cele din urma, pot apéarea
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incompatibilitati ale firmware-ului din cauza erorilor de actualizare sau a conflictelor de

software, afectand functionarea corecta atat a sistemului gimbal, cat si a celui al camerei.

2.2.6. Defectiuni frecvente ale cadrului si software-ului UAV

Structura de baza a oricarui UAV este cadrul si sasiul sdu, care constituie coloana vertebrala
esentiala pe care sunt integrate toate celelalte componente. Acest cadru central include de
obicei cadrul principal, care serveste ca suprafete principale superioare si inferioare pentru
montarea componentelor electronice si a altor piese. De la aceste placi se extind bratele,
elemente cruciale pe care sunt fixate in sigurantd motoarele, cu designuri care variaza de
la fixe la pliabile pentru portabilitate. intreaga structura este tinuta impreuna de diverse piese
de montare, cum ar fi suruburi, piulite si distantiere de sustinere, care asigura rigiditatea si
stabilitatea. In cele din urma, trenul de aterizare asigura picioarele sau patinele necesare,
permitdnd dronei sa aterizeze in siguranta si stabil. Tabelul 2.8 prezinta o imagine de

ansamblu detaliata a defectiunilor frecvente observate la cadrul si software-ul UAV-urilor.

Tabelul 2.8 Cele mai frecvente defectiuni ale cadrului si software-ului UAV

ced. .. ")

at minisun speed. ..
2 coofnt(rall, pitoh, yow, thrust

aes®)
point(d, 8, 0, 9)

Caroserie/Cadru
Fisuri si rupturi
Suruburi si conexiuni slabite
Vibratii
Piese indoite sau nealiniate
Oboseala materialului
Uzura
Coroziune
Defectiuni ale rulmentilor si punctelor
de pivotare
Deformare

Software/Firmware

Probleme de optimizare a puterii
Erori de citire a datelor
Tntreruperi de comunicare
Pierderea datelor

Probleme de stabilizare
Probleme de compatibilitate
Erori de actualizare a firmware-
ului

Probleme de conexiune GSC
Coruperea fisierului jurnal

Erori ale mecanismului de

siguranta
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Defectiunile cadrului dronei includ, de obicei, fisuri si rupturi ale componentelor structurale,
care rezultd de obicei din aterizari dure, coliziuni sau oboseala materialului. Aceste
probleme compromit in mod direct integritatea structurala si prezinta riscuri semnificative
pentru siguranta. Suruburile si conexiunile slabite apar adesea din cauza vibratiilor
sustinute, a ciclurilor de expansiune si contractie termica sau a strangerii insuficiente in
timpul asamblarii, putédnd provoca detasarea pieselor, dezechilibrul sistemului si degradarea

performantei.

Deteriorarea cauzata de vibratii, indusa de dezechilibrul motorului, deteriorarea elicei sau
turatia excesiva, accelereaza oboseala materialelor si slabeste conexiunile critice. Piesele
indoite sau nealiniate, cauzate de obicei de impacturi, asamblare necorespunzatoare sau
sarcini excesive, perturba aerodinamica si introduc dezechilibru. Oboseala materialelor,
determinata de solicitari repetitive, imbatranire sau factori de mediu, slabeste treptat
componentele si creste riscul de rupere brusca. Uzura generald cauzata de frecare,
expunerea la mediul inconjurator si utilizarea normala duce la scaderea performantei si la

pierderea eficientei etansarilor.

Coroziunea cauzata de umiditate, sare sau substante chimice degradeaza materialele si
slabeste elementele structurale. Defectiunile la rulmenti si puncte de pivotare, adesea
cauzate de lubrifiere inadecvata, contaminare sau suprasarcina, afecteaza mecanisme
precum trenul de aterizare. In cele din urma, deformarea cauzata de temperaturi excesive,
depozitare necorespunzatoare sau impacturi creeaza dificultati de asamblare si probleme

continue de dezechilibru.

2.3. ldentificarea defectiunilor in sistemele UAV

2.3.1. Simptome ale defectiunilor in sistemele de propulsie ale UAV

Problemele de propulsie ale UAV se manifesta prin zgomote/vibratii neobisnuite ale
motorului, supraincalzire sau miscari sacadate, indicand adesea probleme ale motorului.
Defectiunile ESC se manifesta prin oprirea brusca a motorului, comportament neregulat sau
lipsa raspunsului acceleratiei, fiind frecvente urmele de arsuri sau componentele umflate.

Deteriorarea elicei duce la cresterea vibratiilor si la reducerea portantei.

Combinate, acestea pot provoca instabilitate generala a zborului, pierderea neasteptata a

altitudinii sau incapacitatea de a mentine zborul stationar. Tabelul 2.9 ofera o prezentare
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detaliata a simptomelor comune ale defectiunilor observate in sistemele de propulsie ale
UAV.

2.3.2. Simptome ale defectiunilor in sistemele de alimentare ale UAV

Problemele de alimentare ale UAV-urilor provin adesea de la baterie sau de la placa de
distributie a energiei (PDB). Problemele bateriei includ reducerea timpului de zbor, scaderi
rapide de tensiune, umflarea, supraincalzirea si dezechilibrul celulelor. Problemele PDB se
manifesta de obicei sub forma unei alimentari inconsistente, supraincalzirii, pierderii de

putere a componentelor sau decolorarii imbinarilor sudate.

Recunoasterea acestor simptome este esentiala pentru diagnosticarea rapida si
functionarea in sigurantd. Tabelul 2.10 prezintd o imagine de ansamblu detaliatda a

simptomelor comune ale defectiunilor observate in sistemele de alimentare ale UAV-urilor.

Tabelul 2.9 Cele mai frecvente simptome ale defectiunilor din sistemul de propulsie al UAV-urilor

Motor

Zgomot/vibratii neobisnuite
Dificultate la rotire manuala
Putere inconstanta
Supraincalzire

Deteriorari vizibile/decolorare
Miscare sacadata a motorului
Consum excesiv de curent
Réseala a rulmentului sau rotatie

neregulata

ESC

Oprirea brusca a motorului
Comportament neregulat al
motorului

SC nu se cupleaza
Zgomote neobisnuite
Urme de arsuri
Componente umflate
Supraincalzire

Nu raspunde la comanda
acceleratiei

Conexiune intermitenta
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Elice
Vibratii crescute
Ridicare/impingere redusa

Deteriorari vizibile
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Indicatori de stare LED care
afiseaza coduri de eroare
Caderea tensiunii sub

sarcina

Tabelul 2.10 Cele mai frecvente simptome ale defectiunilor sistemului de alimentare al UAV-urilor

Baterie Placa de distributie a energiei (PDB)

Timp de zbor redus Distributie inconsistenta a energiei

Caderi rapide de tensiune sub sarcina Supraincalzire

Umflare fizica Semne vizibile de ardere

Supraincalzire in timpul Tncarcarii Supraincalzire

Supraincalzire Pierderea de energie la anumite componente
Bateria nu mentine incarcarea Alimentare intermitenta a motoarelor/camerei
Timp de Tncarcare mai lung decéat in mod Imbinari de lipit decolorate sau topite

normal

Dezechilibru de tensiune intre celulele
bateriei

Sunete neobisnuite in timpul Thcarcarii
Coroziune sau scurgeri in jurul bornelor

bateriei

2.3.3. Simptome ale defectiunilor placii controlerului de zbor UAV si senzorului de zbor

Problemele comune ale controlerului de zbor (FC) includ intreruperea alimentarii, buclele
de pornire, problemele de conexiune USB si imposibilitatea de a arma. Pot aparea citiri
eronate ale senzorilor, miscari necomandate, raspuns intarziat al manetei sau zboruri
necontrolate. Chiar si cu o configurare corecta, FC-urile pot provoca desincronizarea
motorului, defectiuni ale functiei GPS sau zboruri inconsistente din cauza defectelor mai
profunde ale sistemului sau firmware-ului. Tabelul 2.11-12 prezinta o imagine de ansamblu
detaliata a simptomelor comune ale defectiunilor observate la placa controlerului de zbor si,
respectiv, la senzorii de zbor.
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Tabelul 2.11 Cele mai frecvente simptome ale disfunctionalitatilor din placa controlerului de zbor al UAV-urilor

Probleme de armare si pre-zbor Simptome comportamentale

Fara alimentare/fara lumini Miscari necomandate

Esec la pornire Comportament de zbor neregulat
Computerul/configuratorul nu detecteaza Esecul de a raspunde/intarzierea stick-ului
Esec la armare Zboruri necontrolate/pierderea controlului
Indicatori de armare incorecti Intreruperi intermitente de alimentare

Citiri inconsistente ale senzorului Autonomie inconsecventa

Desincronizare motor/intreruperi

Erorile senzorilor din UAV-uri, in special in IMU, magnetometru, barometru si GPS/GNSS,
pot duce la anomalii grave de zbor. Defectiunile IMU pot provoca oscilatii sau zbor stationar
instabil. Erorile magnetometrului pot duce la deriva, probleme de giratie sau defectiuni ale
modului GPS. Problemele barometrului duc adesea la instabilitate altitudinala. Erorile
GPS/GNSS pot cauza o fixare slaba a satelitului, pozitionare inexacta sau salturi pe harta.
Aceste probleme pot impiedica zborul stabil sau functiile de intoarcere la baza (RTH).
Defectiunile combinate ale senzorilor pot provoca chiar si zboruri necontrolate, prezentand

riscuri majore pentru siguranta.

Tabelul 2.12 Cele mai frecvente simptome ale defectiunilor senzorilor de zbor ai UAV-urilor
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Erori IMU (unitate de

masurare inertiald)

Comportament de zbor

neregulat

Derivare

Esecul stabilizarii
Miscari necomandate

Esecul armarii/initierii

Erori ale
magnetometrului

(busola)

Bowling in toaleta
Comportament eratic
al devierii

Afisare incorecta a
directiei

Esecul activarii
modurilor asistate de
GPS

Performanta RTH
slaba

Esecuri de calibrare

Erori ale

barometrului

Instabilitate a
altitudinii

Afisare incorectéa a
altitudinii

Esecul mentinerii
altitudinii

Urmarire deficitara a
terenului

Probleme cu
altitudinea RTH

Erori ale modulului
GPS/GNSS

Esecul de a obtine
fixarea

Achizitie lenta a
pozitiei

Numar redus de
sateliti
HDOP/VDOP slab
Pozitie inexacta
Deriva/saltul pozitiei
Esecul activarii
modurilor GPS
Comportament
neregulat al rth
Risc de zbor

necontrolat

2.3.4. Simptome ale disfunctionalitatilor sistemului de comunicatii al UAV

Miscarile necontrolate, cum ar fi derivarea sau tremurarea, indica adesea probleme in
sistemul de comunicatii al UAV, afectand functiile emitatorului radio (Tx) si receptorului (Rx).
Simptomele includ esecuri de legare, semnale slabe/intermitente sau pierderea completa a
semnalului, ceea ce duce la avertismente de ,deconectare” a statiei de sol sau ,fara semnal”

pe ochelarii FPV.

in plus, telemetria lentd/blocata, latenta video, pixelarea si raza de actiune redusa sunt
semne comune ale problemelor de transmisie a datelor, toate acestea compromitand
siguranta si controlul zborului. Tabelul 2.13 ofera o prezentare detaliatd a simptomelor

comune ale disfunctionalitatilor observate in sistemul de comunicatii al UAV.

2.3.5. Simptome ale disfunctionalitatilor in sarcina utila a UAV
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Disfunctionalitatile cardanului si ale camerei in UAV se manifestd adesea ca simptome
clare. Problemele cardanului includ zgomote neobisnuite, inclinare, esecuri de initializare,
deformare vizibila si miscari neregulate. Problemele camerei pot duce la imagini neclare sau
distorsionate, schimbari de culoare, expunere necorespunzatoare si intreruperi video.
Aceste simptome sunt esentiale pentru diagnosticarea si rezolvarea problemelor din cadrul
componentelor de imagistica si stabilizare ale dronei. Tabelul 2.14 ofera o prezentare
detaliata a simptomelor comune ale disfunctionalitatilor observate in sarcina utila a UAV-

urilor.

Tabelul 2.13 Cele mai frecvente simptome ale disfunctionalitatilor din sistemul de comunicatii al UAV-urilor

Transmitator radio (Tx) Transmisie de date (telemetrie,
Receptor radio (Rx) transmitator video)

Fara alimentare/nu raspunde Statia de sol afiseaza avertismentul

Esec de legare ,Deconectat”

iesiri de canal defecte Ochelarii FPV afiseaza ,Fara semnal” sau
Semnal slab zgomot static

Semnal intermitent Actualizari telemetrice lente sau blocare
Pierdere de semnal Latenta a fluxului video

Valori care palpaie sau sar in mod eratic
Afisarea datelor lipsa sau corupte
Pixelare, rupere, efect de zapada in
imagine

Elementele OSD palpaie sau dispar
Raza de actiune redusa

Explozia brusca de static

Linii sau valuri in model Tn videoclip
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Tabelul 2.14 Cele mai frecvente simptome ale disfunctionalitatilor in sarcina utild a UAV-urilor

Gimbal Camera

Zgomote neobisnuite provenite de la motoarele cardanului Imagini neclare sau defocalizate
Gimbalul se inclina intr-o parte la pornire Efectul Jello sau rolling shutter in
Gimbalul nu se initializeaza corect la pornire videoclip

Gimbal vizibil Iasat sau inclinat Distorsiune sau deformare a imaginii
Gimbalul se misca, dar nu mentine pozitia Schimbari de culoare sau balans de
Gimbalul se deplaseaza sau se inclina in mod neasteptat alb incorect

Miscare sacadata sau intrerupta in timpul functionarii Imagini supraexpuse sau subexpuse
Gimbalul vibreaza sau se agita excesiv Intreruperi video sau pierderi de
Controlul gimbalului este lent sau nu raspunde cadre

Gimbalul se blocheaza sau nu mai raspunde deloc

Miscari neregulate sau aleatorii ale gimbalului

2.3.6. Simptome ale disfunctionalitatilor cadrului si software-ului UAV

Defectiunile cadrului UAV sunt adesea evidente sau detectabile vizual in timpul zborului.
Verificati daca exista fisuri vizibile, suruburi slabite sau brate indoite, deoarece acestea
afecteaza in mod direct integritatea structurala. Simptomele in zbor in- e includ vibratii
excesive, instabilitate neobisnuita sau dificultati in mentinerea zborului la nivel, indicand

probleme ascunse ale cadrului.

Alte semne, cum ar fi sectiuni deformate, gauri de suruburi uzate, zgomote de zgarieturi sau
probleme cu mecanismele de pliere, indica, de asemenea, deteriorari critice ale cadrului,
care necesita atentie imediata pentru o functionare sigura. Tabelul 2.15 prezinta o imagine
de ansamblu detaliatd a simptomelor comune ale disfunctionalitatilor observate la cadrul si

software-ul UAV-urilor.
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Tabelul 2.15 Cele mai frecvente simptome ale disfunctionalitatilor cadrului si software-ului UAV-urilor

Caroserie/Cadru
Fisuri sau fracturi vizibile in fibra de
carbon/plastic
Suruburi si elemente de fixare slabite sau lipsa
Brate ale cadrului indoite sau rasucite
Vibratii excesive in timpul zborului
Instabilitate sau oscilatii neobisnuite in timpul
zborului
Dificultate in mentinerea zborului orizontal
Sectiuni ale cadrului deformate sau indoite
Gauri de surub uzate sau marite
Coroziune sau decolorare a suprafetei
Zgomote de zgéarieturi in timpul functionarii
Dificultate la pliere/desfasurare (pentru drone

pliabile)

# First send z point to unlock safety
print("Sending 0 setpoint to unlock safety...")
cf.commander. send_setpoint(s, B, 6, B)
time.sleep(6.1)

# FLight parameters

roll = 0.0

pitch = 0.9

yaw = 6

thrust = 10000 # Thrust value is 10000 minimum and

# Start rotors
print("Startiny
of .commander. send_s:tpoint(roll, pitch, yow, thrust
time.slesp (')

at minimum speed...")

print( %)

cf .comnanden. point(3, B, 6, 0)

cf.close_link(

Software/Firmware

Comportament de zbor neregulat sau
instabil

Schimbari neasteptate de altitudine
Neresponsivitate la comenzile de control
Defectiune a functiei de intoarcere la
punctul de plecare

Instabilitate Tn mentinerea pozitiei
Pierderea transmisiei datelor telemetrice
Pierderea semnalului de control
Intreruperi sau intarzieri ale transmisiilor
video

Avertismente privind deconectarea statiei
de sol

Semnal sonor continuu de eroare sau
avertismente LED

Esecuri ale verificarii starii sistemului
Avertismente privind bateria descarcata, in
ciuda incarcarii complete

Erori de memorie sau stocare

Cand o drona prezinta zboruri neregulate, schimbari de altitudine sau ignora comenzile, este
probabil ca problema sa fie cauzata de software sau firmware. Defectiunile la revenirea la
punctul de plecare, mentinerea instabild a pozitiei, pierderea telemetriei, pierderea
semnalelor de control si intreruperile video indica, de asemenea, aceste probleme.
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Semnalele sonore persistente de eroare, avertismentele LED, esecurile verificarii starii de
functionare, alertele false privind bateria descarcatd si erorile de memorie indica, de
asemenea, defectiuni ale software-ului sau firmware-ului care necesita atentie si potentiale

actualizari.

2.4. Instrumente si metode de diagnosticare pentru defectiuni ale UAV

Continutul acestei sectiuni se refera la depanarea dronelor, in special in categoriile
sInstrumente” si ,Metoda de diagnosticare a defectelor”. Pentru o reprezentare vizuala a
instrumentelor de diagnosticare utilizate in mod obisnuit pentru defectiunile UAV, consultati

Figura 2.2.

Figura 2.2 Instrumente de diagnosticare utilizate frecvent pentru defectiunile UAV

2.4.1. Instrumente si metode de diagnosticare pentru sistemele de propulsie ale UAV

Pentru  motoare, diagnosticarea  include inspectia  vizuala, = monitorizarea
rezistentei/temperaturii si analiza vibratiilor folosind un osciloscop sau un banc de testare a
motorului. ESC-urile sunt evaluate prin inspectie vizuala pentru a detecta componentele
arse, monitorizarea temperaturii si testarea curentului/tensiunii cu un multimetru si o camera
termica. Elicele sunt diagnosticate prin inspectie vizuala/tactila, teste de echilibrare si
verificari ale montarii folosind o lupa si un echilibrator de elice, asigurand functionarea
eficientd si sigurd a dronei. Tabelul 2.16 prezinta principalele instrumente de masurare si

metode de diagnosticare a defectelor pentru sistemele de propulsie ale UAV-urilor.
2.4.2. Instrumente si metode de diagnosticare pentru sistemele de alimentare ale UAV
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Diagnosticul sistemelor de alimentare ale UAV se bazeaza pe instrumente si metode

specifice. Pentru baterie, un multimetru digital, un analizor de baterii si un termometru cu

infrarosu sunt esentiale pentru testarea tensiunii, verificarea capacitatii si monitorizarea

temperaturii. PDB necesita un multimetru digital, o camera cu imagistica termica si o lupa

pentru inspectia vizuala, masurarea tensiunii Si imagistica termica pentru a identifica

problemele. Aceste abordari combinate asigura un diagnostic complet al defectelor, de la

echilibrarea celulelor pana la analiza consumului de curent, mentindnd fiabilitatea UAV.

Tabelul 2.17 prezinta instrumentele de masurare cheie si metodele de diagnosticare a

defectelor pentru sistemele de alimentare ale UAV-urilor.

Tabelul 2.16 Instrumente si metode de diagnosticare a defectelor in sistemul de propulsie al UAV-urilor

Instrumente

Metoda de
diagnosticare a

defectelor

Motor
Osciloscop
Banc de testare
motor
Gaussmeter
Camera cu
termoviziune sau
termometru cu

infrarosu

Inspectie vizuala
Test manual de
rotatie a arborelui
Testarea
rezistentei cu
multimetru ul
infasurarilor
motorului
Monitorizarea
temperaturii
motorului

Analiza vibratiilor
Masurarea turatiei
Consumul de

energie

ESC

Multimetru

Osciloscop

Camera termografica
Card/software de programare
ESC

Software de configurare a
controlerului de zbor

Tester pentru eliberarea
elicelor

Lupa

Inspectie vizuald pentru
componente arse
Monitorizarea temperaturii
prin telemetrie

Masurarea consumului de
curent in raport cu
capacitatea nominala
Testarea tensiunii sub sarcina
Verificarea caderilor/varfurilor
de tensiune

Testarea continuitatii cu
multimetru

Verificarea continuitatii

cablului de semnal

37

Elice

Lupa

Lanterna LED puternica
Echilibrator de elice
Cheie dinamometrica

Analizor de vibratii

Inspectie vizuala si
tactila

Inspectie cu marire
Test de echilibru
Test de flexibilitate
Test de rotatie
Inspectie acustica

Verificarea montarii
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Verificati conexiunile placii de

distributie a energiei

Testare cu un controler de

zbor cunoscut ca fiind

functional

Imagistica termica in timpul

functionarii

Tabelul 2.17 Instrumente si metode de diagnosticare a defectelor in sistemul de alimentare al UAV-urilor

Baterie
Instrumente Multimetru digital
Analizor de baterii
Aparat de masurare a
rezistentei interne
Termometru cu infrarosu
Incarcator de baterii
Metoda de Testarea tensiunii
diagnosticare a Verificarea echilibrului
defectelor celulelor
Testarea capacitatii

Masurarea rezistentei

Placa de distributie a energiei (PDB)
Multimetru digital

Camera cu imagistica termica
Termometru digital cu sonda

Lupa cu iluminare LED

Statie de lipit cu control al temperaturii

Inspectie vizuala

Masurarea tensiunii

Analiza consumului de curent
Testarea continuitatii

Imagistica termica

interne

Monitorizarea
temperaturii

Inspectie vizuala
Testarea ratei de
descarcare

Analiza timpului de
incarcare

Testarea sarcinii ciclice

2.4.3. Instrumente si metode de diagnosticare pentru placa de control a zborului UAV si senzorul

de zbor

Diagnosticarea defectiunilor UAV, in special a celor care implica miscari necomandate, cum
ar fi derivarea sau tresarirea, se bazeaza in mare masura pe o abordare sistematica a placii
de control de zbor si a senzorilor de zbor. Dupa cum se detaliaza in tabelul 2.18, o serie de
instrumente de masurare specializate, inclusiv osciloscoape si analizoare logice, sunt
esentiale pentru identificarea problemelor din cadrul acestor sisteme complexe. Metodele
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eficiente de diagnosticare a defectelor variaza de la inspectii vizuale si analiza sursei de
alimentare pentru controlerul de zbor pana la analiza inregistrarii datelor si testarea mediului

pentru senzorii de zbor, asigurand o depanare cuprinzatoare pentru o performanta optima

a dronei.

Tabelul 2.18 Instrumente si metode de diagnosticare a defectelor in placa de control a zborului si senzorul de zbor al

Instrumente

Metoda de diagnosticare a

defectelor

UAV-urilor

Placa de control de zbor

Multimetru digital

Osciloscop

Analizor de spectru

Analizor logic

Sonda de curent/cleste
ampermetric

Statie de refacere cu aer cald
usB

Inspectie vizuala

Analiza sursei de alimentare
Testarea portului de
comunicatie

Verificarea calibrarii senzorului
Urmarirea semnalului
Flash/recuperare firmware
Tnlocuirea componentelor
Analiza termica

Analiza jurnalului de zbor

Senzor de zbor

Multimetru digital
Osciloscop

Analizor logic

Dispozitiv de testare
GPS/GNSS

Instrument de calibrare a
busolei

Platforma de testare IMU
Analizor de spectru
Analiza inregistrarii datelor
Testare calibrare statica
Referinte incrucisate
Testare de mediu
Urmarirea traseului semnalului
Testarea protocolului de

comunicare

2.4.4. Instrumente si metode de diagnosticare pentru sistemul de comunicatii UAV

Diagnosticarea defectelor de comunicare in UAV-uri este esentiala pentru o functionare
fiabila. Dupa cum se detaliaza in Tabelul 2.19, depanarea eficienta implica instrumente si
metode de masurare specifice pentru componentele cheie. Pentru emitatorul radio (Tx) si
receptorul radio (Rx), inginerii utilizeaza instrumente precum analizoare de spectru RF si
contoare SWR pentru a efectua teste de intensitate a semnalului si teste de raza de actiune,
asigurand leg&turi de control robuste. in mod similar, problemele legate de transmisia de
date, inclusiv telemetria si video, sunt abordate folosind analiza pierderilor de pachete si

analiza de baleiaj de frecventd, adesea cu contoare RSSI si analizoare de antena. Aceste

Geaf?
M

39 UAVET



abordari sistematice, ghidate de instrumentele potrivite, sunt vitale pentru mentinerea

integritatii comunicatiilor UAV.

Tabelul 2.19 Metode si instrumente de diagnosticare a defectelor in sistemele de comunicatii ale UAV-urilor

Transmitator radio (Tx) Transmisie de date (telemetrie,
Receptor radio (Rx) transmitator video)
Metoda de diagnosticare a  Testarea intensitatii Analiza pierderii de pachete
defectelor semnalului Analiza baleiajului de frecventa
Testarea razei de actiune Testarea intensitatii semnalului
Scanare frecventa Testarea modelului antenei
Testarea legaturii/conexiunii Calcularea bugetului de legatura

Testarea sigurantei in caz de  Masurarea latentei

defect

Cartografierea canalelor

Masurarea latentei

Instrumente Analizor de spectru RF
Aparat de masurare SWR
Multimetru
Osciloscop
Contor de putere RF
Analizor de antena
Generator de semnal
Contor RSSI

2.4.5. Instrumente si metode de diagnosticare pentru sarcina utila a UAV

Depanarea eficienta a problemelor legate de sarcina utila a UAV depinde de utilizarea
instrumentelor de masurare si a metodelor de diagnosticare a defectelor adecvate, astfel
cum se detaliaza in tabelul 2.20. n cazul cardanelor, instrumente precum inclinometrele si
analizatoarele de vibratii, combinate cu inspectia vizuala si testarea sarcinii, identifica cu

precizie problemele de stabilitate si miscare.

Tabelul 2.20 Instrumente si metode de diagnosticare a defectelor in sarcina utild a UAV-urilor

Cardan Camera
Instrumente Inclinometru Tester de semnal HDMI/video
Analizor de vibratii Analizor de protocol USB
Cleste ampermetric Multimetru digital
Osciloscop
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Tester encoder/senzor de Analizor de spectru
pozitie

Subler de precizie

Multimetru
Osciloscop
Metoda de Inspectie vizuala Inspectie vizuala
diagnosticare a Testare functionala Testarea sursei de alimentare
defectelor Testare de sarcina Urmarirea traseului semnalului
Urmarirea semnalului nlocuirea componentelor
Analiza jurnalului de date Verificarea versiunii firmware

Analiza vibratiilor

Testarea protocolului de comunicare

in acelasi timp, camerele beneficiazd de testere de semnal HDMI/video si analizoare de
spectru, combinate cu testarea sursei de alimentare si verificarea protocolului de
comunicare pentru a rezolva problemele legate de imagistica si fluxul de date. Respectarea
acestor abordari sistematice este esentiala pentru mentinerea integritatii operationale a

sarcinii utile critice a unei drone.
2.4.6. Instrumente si metode de diagnosticare pentru cadrul UAV si software

Mentinerea integritatii structurale a UAV-urilor este esentiala pentru siguranta si performanta
zborului. Dupa cum se arata in tabelul 2.21, ,Instrumente de masurare si metode de
diagnosticare a defectelor in cadrul si software-ul UAV-urilor”, este esentiala o inspectie
amanuntita inainte de zbor a corpului/cadrului dronei. Instrumente precum lupa si iluminarea
cu LED-uri ajuta la inspectia vizuala detaliata si la verificarea elementelor de fixare. Un nivel
cu bula ajuta la asigurarea simetriei si aliniamentului, in timp ce un analizor de vibratii poate

detecta probleme subtile.

Verificarile regulate ale traseului cablurilor, izolatiei si sigurantei suportului bateriei previn

defectiunile obisnuite, asigurand functionarea fiabila si sigura a dronei.

Tabelul 2.21 Instrumente si metode de diagnosticare a defectelor in cadrul si software-ul UAV-urilor
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Carcasa/Cadru

Instrument  Lupa

e lluminare LED
Subler digital
Surubelnita
Nivela cu bula
Analizor de vibratii
Céantar

Calibru pentru pasul filetului

Metoda de

diagnostic

Inspectie vizuala detaliata
Verificare simetrie

are a Verificarea elementelor de
defectelor  fixare

Verificarea traseului cablurilor
si a izolatiei

Verificarea suportului bateriei si
a fixarii

Test de flexibilitate si torsiune a

caroseriei

2.5. Diagrame de depanare

Aceasta sectiune prezintd o abordare structurata

Software

Analizoare de jurnale (planificator de misiuni,
ggroundcontrol)

Tablouri de bord telemetrie in timp real
Instrumente de simulare (gazebo, SITL)
Indicatori de monitorizare a starii

Monitoare ping/heartbeat

Console de depanare / jurnale de control la sol
Inregistratoare de date (ROS bag, MAVlink
logger)

Analiza codurilor de eroare

Verificarea redundantei senzorilor
Temporizatoare de supraveghere
Verificarea consecventei estimarii starii
Validarea validitatii parametrilor

Potrivirea semnaturilor jurnalului

Analiza declansatorului de siguranta

pentru diagnosticarea problemelor

operationale comune intalnite la vehiculele aeriene fara pilot (UAV). Diagramele sunt
concepute pentru a ajuta la identificarea si rezolvarea problemelor precum latenta
controlului, devierea in zbor stationar, timpul de zbor redus, schimbari neasteptate de
altitudine, comportament de zbor asimetric, zbor stationar instabil, vibratii excesive,
schimbari neasteptate de mod si temperatura ridicata. Fiecare defectiune este sustinuta de
diagrame dedicate si referinte vizuale furnizate in acest capitol, care ghideaza utilizatorii
prin pasi de decizie pas cu pas. Scopul este de a spori eficienta intretinerii, de a reduce la
minimum timpul de nefunctionare si de a sprijini atat operatorii incepatori, cat si cei

experimentati in obtinerea unei performante sigure si stabile a dronelor.

in plus fatd de anomaliile de performantd de zbor, sistemele UAV sunt, de asemenea,
predispuse la diverse probleme operationale si electronice care pot compromite succesul
misiunii. Degradarea calitatii video si foto este una dintre cele mai frecvente probleme,
rezultand adesea din calibrarea incorecta a cardanului, contaminarea lentilelor sau carduri
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SD defecte. Pierderea semnalului este frecvent raportata in medii urbane dense, zone cu
interferente  electromagnetice ridicate sau in conditi meteorologice nefavorabile.
Declansatoarele automate de aterizare sunt, de asemenea, raspandite, cauzate de obicei
de niveluri scazute ale bateriei, intreruperea semnalului sau activarea protocoalelor de
siguranta incorporate. O alta problema frecventa este intreruperea conexiunii controlerului,
care poate fi cauzata de distanta excesiva, obstacole fizice sau conflicte de frecventa.
Esecurile de intoarcere la baza, de obicei legate de erori de inregistrare GPS sau inexactitati
in detectarea obstacolelor. Alte probleme din aceasta categorie sunt rezistenta inadecvata
la vant, care afecteaza in special dronele usoare, si inghetarea stabilizatorului sau a camerei

din cauza oboselii mecanice sau a inconsistentelor firmware-ului.

Diagramele complete sunt prezentate in Figura 2.3 pana la Figura 2.12 pentru a ajuta la
depanarea diverselor probleme, inclusiv latenta de control, vibratii excesive, devierea de la
zborul stationar, timpul de zbor redus, schimbari neasteptate de altitudine, comportament
de zbor asimetric, zbor stationar instabil, temperatura ridicata si schimbari neasteptate de
mod. Aceste diagrame ghideaza utilizatorii prin pasi de diagnostic sistematic, asigurand
identificarea eficienta a cauzelor principale si actiuni corective adecvate. Fiecare diagrama
este conceputa pentru a aborda simptome specifice, minimizand timpul de nefunctionare si
imbunatatind siguranta operationald. Urmand aceste proceduri structurate, utilizatorii pot
intelege mai bine sistemele de baza si pot lua decizii informate de intretinere, imbunatatind

in cele din urma performanta si fiabilitatea UAV atat in teren, cat si in laborator.
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Figura 2.3. Diagrame pentru depanarea latentei de control (Partea 1)
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Figura 2.5 Diagrame pentru depanarea vibratiilor excesive
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2.6. Calibrarea senzorilor

Calibrarea senzorilor este esentiala pentru a asigura functionarea precisa si sigura a
sistemelor de drone. Diferite componente necesita calibrare la frecvente variabile, in functie
de utilizare si de schimbarile de mediu. De exemplu, busola necesita calibrarea cea mai
frecventd, in special dupa schimbari mari de locatie sau altitudine. IMU trebuie recalibrat
dupa accidente sau schimbari de temperatura. Calibrarea gimbalului, a transmitatorului, a
senzorului de flux optic, a GPS-ului si a ESC este de obicei declansata de probleme de

performanta sau de modificari hardware.
2.6.1. Proceduri de calibrare

Fiecare senzor are conditii si cerinte de calibrare unice, cum ar fi stabilitatea suprafetei,
iluminarea sau interferentele magnetice, ceea ce face ca verificarile de rutina sa fie esentiale
pentru mentinerea functionalitatii optime a dronei. Procedurile de calibrare a busolei si a
senzorului de vizualizare sunt descrise in Figura 2.13. Tabelul 2.22 detaliaza procedurile de

calibrare pentru busola, IMU, gimbal, telecomanda, senzor de vizualizare si ESC.

Calibrarea busolei

Calibrarea senzorului de vizualizare

Figura 2.13 Calibrarea busolei si a senzorului de vizualizare
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Tabelul 2.22 Proceduri de calibrare a busolei, IMU, cardanului, telecomenzii, senzorului de vizualizare si ESC

Componenta

Calibrarea busolei

Calibrarea IMU

Calibrarea gimbalului

Calibrarea telecomenzii

Calibrarea senzorului vizual

Calibrarea ESC

Procedura

Tineti drona Tn pozitie orizontala, rotiti-o la 360°.

Tineti-o In pozitie verticala (cu botul in jos) si rotiti-o la 360°.

Asezati drona pe o suprafata plana.

Accesati calibrarea prin intermediul aplicatiei.

Mentineti-o stabila si urmati instructiunile de pe ecran.
Asezati drona pe o suprafata plana.

Asigurati-va ca miscarea gimbalului nu este obstructionata.
Accesati calibrarea gimbalului prin intermediul aplicatiei.

Gimbalul se va misca pe intreaga gama.

Accesati calibrarea prin intermediul aplicatiei

Urmati instructiunile de miscare ale stick-ului afisate pe ecran.

Alegeti 0 zond bine iluminata, cu textura.
Tineti drona la o inaltime de aproximativ 0,5 m.
Miscati incet drona conform instructiunilor din aplicatie.

Mentineti o altitudine constanta.

Scoateti elicele (din motive de siguranta).
Conectati bateria dronei si transmitatorul (TX).
Porniti transmitatorul, setati acceleratia la maxim.

Porniti drona

Dupa semnalele sonore, reduceti acceleratia la minim; ESC-urile vor

emite din nou semnale sonore.

Opriti drona si apoi porniti-o din nou

Calibrarea senzorilor este o parte vitala a configurarii dronei, asigurand un zbor stabil si o

colectare precisa a datelor. Fiecare senzor necesita o procedura specifica: pentru calibrarea

busolei, drona este rotitd pe orizontala si pe verticala; calibrarea IMU implica asezarea

dronei pe o suprafata plana si urmarea instructiunilor aplicatiei. Calibrarea gimbalului

necesita o configurare fara obstacole, la nivel, permitand gimbalului sa-si completeze

intreaga gama de miscari. Procedurile de calibrare a controlerului si a gimbalului sunt

descrise in Figura 2.14.
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Move sticks up to the max limit in all directions repetedly.

Calibrarea controlerului

Gimbal Yaw Axis

Gimbal Pitch Axis Horizontal

Yaw

Camera

Calibrarea cardanului

Figura 2.14 Calibrarea controlerului la distanta si a gimbalului

Calibrarea transmitatorului se face prin intermediul aplicatiei, miscdnd manetele conform
instructiunilor. Pentru senzorii de flux optic, drona este tinuta la 0,5 metri deasupra unei
suprafete bine iluminate si texturate si miscata incet. Calibrarea ESC, care necesita
indepartarea elicei din motive de siguranta, implica setarea nivelurilor de acceleratie si
urmarea semnalelor sonore pentru sincronizarea ESC-urilor. Fiecare pas imbunatateste
precizia si siguranta zborului. Tabelul 2.23 prezinta frecventa de calibrare, conditiile de
declansare si proprietatile de baza ale componentelor care necesita frecvent calibrare in
UAV.
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2.6.2. Frecventa de calibrare, conditiile de declansare si caracteristicile cheie ale UAV-urilor

Tabelul 2.23 Frecventa de calibrare, conditiile de declansare si proprietétile de baz& ale componentelor care necesité

frecvent calibrare in UAV

Componenta

COMPASS

IMU

GIMBAL

TELECOMANDA

SENSOR DE FLUX
OPTIC

Frecventa de
calibrare
Cele mai
frecvente
Tnainte de fiecare
zbor sau cand este
necesar

Foarte frecvent
La fiecare 30 mi
(48 km) sau cand
se declanseaza
alarma

Frecvent

Cand apar
probleme de
performanta
Frecventa medie
Cand apar
probleme de legare
sau de introducere

Frecventa medie
Cand detectarea
obstacolelor se

inrautateste

Conditii de declansare

Schimbare de locatie (>50
mi / 80 km)

Schimbare de altitudine
(>1.000 ft / 300 m)

Variatii ale cAmpului
magnetic

Calatorie n regiuni noi
Schimbari de temperatura
Dupa accidente
Depozitare indelungata

Alerte ale sistemului

Inclinare orizontala (>20°)
Vibratii/tremuraturi
Dezechilibru al camerei
Erori de stabilizare
Conectarea unei noi
telecomenzi

Daca miscarile stick-ului nu
corespund cu raspunsul
dronei

Intarzieri de introducere
Scaderea razei de actiune
Cand lentila senzorului este
murdara

Zborul peste diferite tipuri
de suprafete (beton, iarba,
nisip)

Probleme de mentinere a
pozitiei (fara GPS)

Cand sensibilitatea la

schimbarea inéltimii scade

Caracteristici principale

Sensibilitate la campul

magnetic

Necesita spatiu deschis
Fara interferente

metalice

Include giroscop,
accelerometru,
magnetometru
Necesitd o suprafata
stabila

Necesita o suprafata
plana

Test complet al
amplitudinii miscarii
Calibrarea miscarii
stick-ului

Verificarea intensitatii

semnalului

Necesita suprafete cu
model/textura.
Inaltimea optima de
lucru: 0,3-8 metri.
Conditiile de iluminare

sunt esentiale.
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GPS Frecventa medie Calatorii interstatale Se calibreaza automat
Dupa schimbari Semnal GPS slab frecvent
majore de locatie Esecuri RTH Depinde de firmware

Deriva de pozitie

ESC Frecventa medie ESC/motor nou instalat Dronele moderne
Dupa inlocuirea Incoerente ale acceleratiei gestioneaza acest lucru
motorului/ESC Probleme de sincronizare a  prin intermediul

motorului software-ului

Reglarea intervalului de
acceleratie
Verificarea raspunsului

motorului

Frecventa calibrarii variaza in functie de componenta si este adesea declansata de conditii
legate de mediu sau de performanta. Senzorii magnetici trebuie calibrati inainte de fiecare
zbor, in special dupa parcurgerea unor distante lungi sau dupa modificari ale campului
magnetic. IMU necesita verificari foarte frecvente din cauza schimbarilor de temperatura, a
accidentelor sau a alertelor, necesitdnd o suprafata stabila. Calibrarea gimbalului este
necesara atunci cand apar probleme de stabilizare a camerei. Telecomandele si senzorii de
flux optic necesita calibrare la frecventa medie, in special dupa modificari de legatura sau
cand precizia zborului scade. GPS-ul si ESC-urile necesita, de asemenea, recalibrare dupa
modificari semnificative de locatie sau inlocuirea hardware-ului, desi sistemele moderne

accepta adesea calibrarea automata partiala.

2.7. Jurnale de zbor

Jurnalele de zbor sunt o componenta esentiala a investigatiilor cu drone, oferind o amprenta
digitala cuprinzatoare a fiecarei misiuni. Acestea ofera informatii esentiale despre
comportamentul dronei, actiunile pilotului, conditile de mediu si performanta sistemului.
Analiza acestor jurnale implica un proces criminalistic structurat, incepand cu securizarea
datelor originale si verificarea integritatii acestora, pana la achizitionarea jurnalelor din mai
multe surse, cum ar fi drone, aplicatii sau dispozitive mobile. Figura 2.15 ilustreaza cele mai
comune instrumente de revizuire a jurnalelor de zbor. Prin intermediul unor instrumente
specializate, precum Mission Planner, PX4 Flight Review si software criminalistic,
anchetatorii examineaza traiectoriile de zbor, datele GPS, sistemele de alimentare, precizia

senzorilor si multe altele. Aceasta analiza multifacetica ajuta la reconstituirea cronologiei
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incidentelor, la evaluarea conformitatii cu reglementarile aviatice si la identificarea cu

precizie a cauzelor principale.

_\\X

M'SS'%nPIanner

DJl ASSISTAMNT 2

AIRDA

<~

DroneDeploy

Figura 2.15 Instrumente de revizuire a jurnalelor de zbor

Procesul in 26 de pasi este grupat in cinci categorii principale: pre-investigatie si colectare
de date, revizuire initiald si validare a datelor, factori umani si operationali, reconstituirea

incidentului si cauzalitatea, precum si raportarea finala si revizuirea riscurilor (a se vedea
tabelele 2.24-2.28).

Tabelul 2.24 Etape de pre-investigare si colectare a datelor pentru jurnalele de zbor

Pre-investigatie si colectarea datelor
Etapa Procedura si parametri Instrumente/Software

Instrumente hash
MD5/SHA

Configurarea pre-investigatiei Lant de custodie securizat

Documentati fisierele originale

Achizitionarea jurnalelor

Crearea copiilor criminalistice

Verificarea integritétii fisierelor

Descarcati jurnalele de la
drond/aplicatie/card SD
Extragere de pe dispozitive

mobile, daca este necesar

Blocatoare de scriere
Software de imagistica
criminalistica
DJI Assistant 2
Autel Explorer
Yuneec DataPilot

Mission Planner
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Verificare legala si de

conformitate

Restrictii privind spatiul aerian
Permisiuni de zbor

Valabilitatea asigurarii

PX4 Flight Review
Baza de date a
autoritatilor locale
Sistemul LAANC
Baza de date a

certificatelor operatorilor

Tabelul 2.25 Etape initiale de revizuire si validare a datelor pentru jurnalele de zbor

Etapa

Revizuirea initiala a

jurnalelor

Analiza datelor de

mediu

Ruta de zbor si analiza
GPS

Analiza altitudinii si

vitezei aeriene

Analiza atitudinii si

stabilitatii

Analiza sistemului de

alimentare

Analiza motorului si

propulsiei

Revizuire initiald si validarea datelor

Procedura si parametri
Durata zborului

Parametri de baza

Mesaje de eroare
Avertismente ale sistemului
Viteza/directia vantului
Vizibilitate

Temperatura

Trasarea coordonatelor GPS
Analiza traiectoriei de zbor
Verificarea abaterilor

Calitatea semnalului GPS
Modificari de altitudine

Variatii de viteza

Viteze de urcare/coborare
Anomalii ale vitezei aeriene
Analizati unghiurile de inclinare, rulare si
deviere

Verificarea oscilatiilor si miscarilor
neobisnuite

Tensiunea bateriei

Consum de curent

Consum de energie

Conditii termice

Turatia motorului
Date ESC
Puterea de tractiune

Eficienta elicei
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Instrumente/Software
Instrumente open-
source (MAVExplorer)
Software nativ al
producatorului
API-uri meteorologice
Date METAR
Baze de date
meteorologice istorice
Planificator de misiune
FlytNow
DroneDeploy
Google Earth Pro
Analiza zborului PX4
Turn, scripturi de

analiza personalizate

MAVEXxplorer
Planificator de misiuni
Scripturi

MATLAB/Python

DJI Assistant 2
Instrumente de analiza

a bateriei

Tablouri de bord

personalizate

Analiza zborului PX4
Planificator de misiune
Software de testare a

motorului
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Analiza comunicatiilor

si controlului

Validarea datelor

senzorilor

Analiza modului de

zbor si a automatizarii

Analiza vibratiilor si a
componentelor

mecanice

Analiza sarcinii utile si

a camerei

Puterea semnalului radio
Intrari de control
Date telemetrice

Calitatea legaturii

Verificati consistenta si acuratetea datelor
IMU, busola, barometru, GPS

Revizuirea modurilor autonome, executia
punctelor de referinta, performanta

revenirii la punctul de plecare

Utilizarea analizei FFT pe datele
accelerometrului
Verificati rezonanta si problemele

mecanice

Verificati performanta cardanului,
stabilitatea camerei, efectele greutatii

sarcinii utile

Instrumente MAVLink
Software de analiza
radio

Contoare de intensitate
a semnalului
Planificator de misiuni
Instrumente de
calibrare a senzorilor
Scripturi de validare a
datelor

Software de planificare
a misiunilor
Instrumente de analiza
a pilotului automat
Instrumente FFT
MATLAB/Python
Software de analiza a
vibratiilor

Analizoare de spectru
Instrumente de analiza
a cardanului,

Software de stabilizare
a imaginii

Calculatoare de

greutate/echilibru

Tabelul 2.26 Pasi privind factorii umani si operationali pentru jurnalele de zbor

Etapa

Analiza factorilor umani

Analiza geofencing si a

zonelor interzise zborului

Factori umani si operationali

Procedura si parametri
Evaluarea actiunilor pilotului, a procesului

decizional, a timpilor de reactie, a

inregistrarilor de instruire

Verificarea respectarii restrictiilor spatiului

aerian, eficacitatea geofencing
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Instrumente/Softwar
e

inregistratoare de
date de zbor
Jurnale de bord ale
pilotilor

Baze de date de
instruire

Baze de date
geofencing

Harti ale spatiului

aerian
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Analiza interferentelor

electromagnetice

Verificati interferentele RF, bruiajul GPS,

intreruperea comunicatiilor

Instrumente de
verificare NFZ
Analizoare de
spectru
Detectoare de
interferente RF
Instrumente de

analiza EMI

Tabelul 2.27 Reconstituirea incidentelor si etapele de determinare a cauzalitétii pentru jurnalele de zbor

Etapa
Reconstituirea
cronologiei incidentului

Analiza comparativa

Analiza cauzelor

fundamentale

Reconstituirea incidentului si cauzalitatea

Procedura si parametri
Creati o cronologie detaliata a
evenimentelor care au dus la

incident

Comparati cu zborurile de referinta,
incidente similare, datele
producatorului

Aplicarea metodelor sistematice de
investigare (5-Why, Fishbone,
FMEA)

Instrumente/Software

Software de analiza a

cronologiei

Instrumente de corelare a

evenimentelor

Instrumente de cronologie

criminalistica

Instrumente de analiza statistica
Baze de date comparative
Analiza tendintelor

Software de analiza a cauzelor

principale Cadre de investigare

Tabelul 2.28 Etapele raportérii finale si ale revizuirii riscurilor pentru jurnalele de zbor

Etapa
Criminalistica

digitala

Analiza conformitatii

si a reglementarilor

Evaluarea impactului
conditiilor

meteorologice

Raportarea finala si revizuirea riscurilor

Procedura si parametri
Extragerea datelor de pe
dispozitivele mobile
Analizati datele aplicatiilor

Recuperarea fisierelor sterse

Verificarea respectarii
reglementarilor, a responsabilitatilor
operatorului, a inregistrarilor de
intretinere

Analizati efectele vremii asupra
performantei zborului, asupra

deciziilor pilotului
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Instrumente/Software

Cellebrite

Oxygen Forensic

EnCase

Instrumente de criminalistica
mobila

Baze de date de reglementare
Liste de verificare a conformitatii

Piste de audit

Instrumente de analiza
meteorologica

Date meteorologice
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Modele de impact
Evaluarea riscurilor Evaluarea factorilor de risc, a Instrumente de evaluare a
marjelor de siguranta, identificarea  riscurilor
pericolelor Software de analiza a sigurantei

Baze de date privind pericolele

Documentarea Documentati toate constatarile, Instrumente de generare a
dovezilor creati prezentari vizuale, pregatiti rapoartelor Sisteme de gestionare
rapoarte legale a dovezilor, documentatie juridica

2.8. Interpretarea codurilor de eroare

Cand apar probleme la UAV-uri, sistemele interne genereaza coduri de eroare pentru a
indica natura problemei. intelegerea si interpretarea acestor coduri de eroare este esentiala
pentru depanarea eficienta, intretinerea si functionarea in siguranta. Aceasta sectiune
aprofundeaza diversele aspecte ale interpretarii codurilor de eroare UAV, acoperind
categorii generale, coduri specifice marcii si alti indicatori de diagnosticare. Aceste aspecte
includ categoriile generale de coduri de eroare ale dronelor, care oferd o intelegere
fundamentald a problemelor comune pe diferite platforme UAV. In plus, codurile de eroare
ale dronelor DJI sunt examinate in detaliu datorita utilizarii pe scara larga a marcii si
sistemului de diagnosticare unic. Pentru platformele open-source, sectiunea exploreaza
codurile de eroare ArduPilot, oferind informatii despre modul in care aceste sisteme
comunica defectele. Dincolo de codurile textuale, modelele LED servesc ca indicatori vizuali
ai starii si erorilor dronei, in timp ce codurile sonore ale telecomenzii ofera indicii auditive
care ajutd operatorii sa identifice rapid si sa raspunda la problemele aparute in timpul
zborului. Asa cum se arata in figura 2.16, sistemele DJI utilizeaza o serie de coduri de

eroare.

=]

Camera malfunction. Repairs required. Contact DJI
Support for assistance (Code: 10001)

Downward vision sensor error. Contact DJI Support for
assistance (Code: 180016)

Vision sensor error. Contact DJI Support for assistance
(Code: 180031)

Vision sensor error. Contact DJI Support for assistance
(Code: 180030)

, Gimbal IMU data error. Contact DJI Support for
assistance (Code: 40021)

., High-altitude flight, aircraft braking distance is extended,
flight time is shortened. Fly with caution (Code: 30238)

. No GPS signal. Aircraft unable to hover. Fly with caution
Code: 30008

(Y
QlO

63 UAVET



Figura 2.16 Coduri de eroare DJI

2.8.1. Clasificarea si prioritizarea erorilor

Colectati sistematic toate informatiile disponibile despre erori din mai multe surse. Aceasta
include inregistrarea codurilor de eroare exacte afisate pe controler sau statia de control la
sol, notarea secventelor de modele LED si sincronizarea acestora, ascultarea modelelor
specifice de bipuri, verificarea notificarilor aplicatiei mobile si revizuirea jurnalelor de zbor,
daca sunt accesibile. Documentati secventa de evenimente care au dus la erori Si orice
factori de mediu (vreme, locatie, surse de interferenta). O prezentare generala cuprinzatoare
a tipurilor de erori este prezentata in Tabelul 2.29. Clasificati eroarea in functie de tipul de
sistem (controlul zborului, propulsie, navigatie, comunicatii, sarcina utila) si nivelul de
gravitate. Erorile critice pentru zbor care afecteaza stabilitatea sau controlul de baza au
prioritate absoluta, urmate de erorile de navigatie si comunicatii care afecteaza succesul
misiunii, apoi erorile legate de sarcina utila si functiile de confort. Aceasta clasificare ajuta
la determinarea daca trebuie abandonata misiunea, implementate solutii alternative sau

continuata cu proceduri modificate.

Tabelul 2.29 Clasificarea generalé a erorilor

Categorie Descriere

Erori motor/ESC Motorul nu se roteste, ESC se supraincilzeste sau se
desincronizeaza.

Erori baterie/PDB Cadere de tensiune, supracurent, subtensiune, baterie nedetectata.

Erori de comunicare Pierderea telemetriei, pierderea legaturii RC, expirarea timpului de
asteptare MAVLink.

Erori ale gimbalului sicamerei Gimbalul nu se stabilizeaza, inclinare orizontald, pierderea

semnalului camerei, distorsiune a imaginii.

Erori ale busolei Interferente magnetice, esec de calibrare sau nepotrivire intre
busole.

Erori GPS Semnal slab/inexistent, geometrie slaba a satelitilor sau defectiune a
antenei.

Erori IMU/accelerometru Esecul calibrarii, devierea senzorului, probleme de temperatura.

Erori ale barometrului Probleme cu senzorul de altitudine, orificiu de aerisire infundat,

deviere de temperatura.

Erori ale senzorului vizual Esecul detectarii obstacolelor, urmarirea deficitara a suprafetei,
lentile murdare sau blocate.

Erori software Blocarea firmware-ului, coruperea parametrilor, configuratie

incompatibila sau esecul pornirii sistemului.
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2.8.2. Coduri de eroare DJI Drone

Codurile de eroare DJI sunt organizate intr-o secventa numerica, fiecare cod reprezentand

o categorie sau un tip specific de problema. Aceasta abordare structurata permite

utilizatorilor sa identifice si sa rezolve rapid problemele pe baza numarului codului. Tabelul

2.30-37 listeaza codurile de eroare ale dronelor DJI pe clase.

Cod de
eroare
1000
10016
10022
10023

Cod de
eroare
3000

30007

30008

3004

300

Cod de
eroare
30
30046
30047
30165
30168

Tabelul 2.30 Erori ale camerei si cardului SD pentru dronele DJI

Descriere Solutie posibila

Defectiune a camerei Calibrati camera

Camera nu este calibrata Introduceti cardul SD

Nu exista card SD Incercati s& reintroduceti cardul sau nlocuiti cardul SD.

Defectiune card SD Imposibil de mentinut in zbor stationar, zburati cu
precautie

Tabelul 2.31 Erori GPS si barometru pentru drone DJI

Descriere Solutie posibila

Aeronava in modul de Reparati sau inlocuiti modulul GPS
atitudine

Nu existd semnal GPS Verificati mediul, poate fi necesara

repararea GPS-ului
Nu existd semnal Verificati conexiunea RC
GPS/semnal slab

Esec la initializarea Reporniti aeronava sau inlocuiti modulul

barometrului GPS.

Eroare modul GPS Calibrati IMU, poate fi necesara repararea
modulului GPS.

Tabelul 2.32 Erori ale ESC motorului si elicei pentru drone DJI

Descriere Solutie posibila

Motorul functioneaza la ralanti Asigurati-va ca elicea nu este blocata.
Motorul este supraincarcat Eliminati incarcatura excesiva.

Forta insuficienta/eroare ESC Verificati conexiunile motorului si ESC.
Motor blocat Verificati daca exista obstacole fizice.
S-a atins sarcina maxima de Evitati manevrele agresive.

putere
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30210 Hardware sistem de alimentare Reporniti aeronava. Daca problema nu se

rezolva, actualizati firmware-ul.

Tabelul 2.33 Erori IMU si busola pentru drone DJI

Cod de Descriere Solutie posibila

eroare
300 Este necesara calibrarea Calibrati IMU Tn setari

IMU
30055 IMU necalibrat Calibrati IMU
30060 Eroare busola Indepartati obiectele metalice, calibrati busola
3008 Atitudine IMU restrictionatd Asigurati-va ca aeronava este in pozitie
orizontala

Tabelul 2.34 Erori ale bateriei pentru dronele DJI

Cod eroare Descriere Solutie posibila
30 Bateria instalata incorect Detasati si reinstalati bateria
3007 Nivelul de incarcare al bateriei este Verificati/incarcati/incalziti bateria
scazut
110002 Supraincalzirea bateriei Verificati/inlocuiti modulul GPS
110024 Eroare baterie - RTH automat Opriti zborul, Iasati bateria sa se
raceasca

Tabelul 2.35 Telecomanda si alte erori pentru drone DJI

Cod de Descriere Solutie posibila
eroare
300 Telecomanda deconectata Reporniti aeronava
30 Imposibil de decolat Verificati restrictiile zonei de zbor, reporniti

daca este necesar

3022 Decolarea a esuat Verificati conditiile de decolare

Tabelul 2.36 Erori ale cardanului pentru dronele DJI

Cod de Descriere Solutie posibila
eroare
4000 Gimbal blocat Verificati daca capacul cardanului este indepartat,

asigurati-va ca se roteste liber
40003 Motorul cardanului Verificati daca cardanul se poate roti liber

supraincarcat
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4001 Eroare de calibrare a Reporniti aeronava
cardanului

40012 Gimbalul nu se poate Inlocuiti cardanul
conecta

4002 Eroare de date IMU cardan

Cod de

eroare

180016

180018

180030/31

Reparati sau inlocuiti modulul GPS

Tabelul 2.37 Erori ale senzorului vizual pentru drone DJI

Descriere

Eroare senzor de
vizualizare in jos
Eroare senzor de
vizibilitate Tnainte
Eroare senzor de

vizibilitate

Solutie posibila

Reporniti drona. Daca problema nu se rezolva, senzorii

trebuie inlocuiti.

Verificati/curatati senzorii.

Reporniti drona. Daca problema nu se rezolva, senzorii

trebuie inlocuiti. Contactati asistenta DJI

2.8.3. Coduri de eroare ArduPilot

in timpul verificarilor inainte de zbor, sistemele UAV afiseaza coduri de avertizare specifice

pentru a alerta utilizatorii cu privire la potentiale probleme de sigurantad sau de configurare.

intelegerea acestor coduri ajuta la asigurarea unei performante stabile de zbor si previne

defectiunile in timpul zborului. Tabelul de mai jos enumera mesajele de eroare comune,

semnificatiile acestora si actiunile recomandate. Tabelul 2.38 ofera o lista a erorilor intalnite

frecvent.

Tabelul 2.38 Mesaje de eroare comune ArduPilot

Mesaje de eroare

PreArm: Busola nu este

calibrata
Varianta EKF

Defectiune GPS

AHRS defect

Nu exista receptor RC

Semnificatie

Busola nu este pregatita

Esec fuziune senzori
Deviatie brusca a
semnalului GPS

Esecul estimarii atitudinii
Nu existd semnal de la
controler

2.8.4. Metode de comunicare a erorilor
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Actiune

Calibrati busola

Verificati IMU/GPS/busola
Verificati antena, mutati-o intr-o
zona deschisa

Recalibrati IMU

Verificati conexiunea/conectarea

controlerului
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Metoda de interpretare a modelului LED implica utilizarea luminilor intermitente. De
exemplu, o lumina rosie intermitentad rapida poate semnala o eroare critica, cum ar fi o
defectiune a motorului sau o eroare ESC, in timp ce o lumina verde constanta indica de
obicei functionarea normala. O lumina galbena intermitenta lentd inseamna adesea ca GPS-
ul nu este blocat sau ca este necesara calibrarea. Buzzerele sau difuzoarele pot emite
semnale sonore pentru a avertiza utilizatorul cu privire la anumite conditii sau probleme ale
sistemului. De exemplu, un singur semnal sonor poate indica faptul ca bateria este
conectata, trei semnale sonore rapide pot sugera o eroare ESC sau a motorului, iar
semnalele sonore continue pot avertiza cu privire la o baterie descarcata sau la activarea
sistemului de siguranta. Aceste semnale audio sunt utile in timpul verificarilor inainte de
zbor sau cand drona nu este vizibila, dar se afla inca in raza de auz. Aplicatiile mobile
precum DJI Fly afiseaza mesaje de eroare prin ferestre pop-up sau notificari. Aceste mesaje
ofera feedback direct si usor de inteles, cum ar fi ,Calibrare busola necesara”, ,Niciun
semnal GPS” sau ,Baterie descarcata critic — Aterizare”. Software-ul statiei de control la sol
(GCS), cum ar fi Mission Planner pe un computer desktop sau tableta, ofera alerte in timp
real bazate pe telemetrie. Acestea pot include avertismente HUD (Heads-Up Display)
precum ,Varianta EKF” sau ,Failsafe: RTL declansat”, mesaje in bara de stare sau
suprapuneri codificate prin culori pe o harta live care indica locatia si natura unei probleme.

Diferitele metode de indicare a erorilor sunt prezentate in Tabelul 2.39.
Tabelul 2.39 Metode de indicare a erorilor
Categorie Descriere
Interpretarea modelului LED  Utilizarea luminilor intermitente (de obicei LED-uri RGB) in modele

sau culori specifice

Coduri audio/sonore Buzzerele sau difuzoarele produc modele sonore
Mesaje de eroare ale Aplicatia mobila asociata (de exemplu, DJI Fly) afiseaza mesaje text
aplicatiei mobile sau pop-up

Alerte ale statiei de control la  Software-ul GCS (de exemplu, Mission Planner) ofera alerte in timp

sol real bazate pe telemetrie.
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CAPITOLUL 3

Proceduri de intretinere

3.1. Liste de verificare inainte de zbor

Pentru a mentine siguranta si performanta optima a dronei, sunt esentiale inspectiile
periodice (Figura 1). Aceste verificari ajuta la identificarea potentialelor probleme inainte

de zbor si la prevenirea riscurilor.

Bratele dronei trebuie inspectate pentru a detecta fisuri, indoituri sau slabiciuni la articulatii.
De asemenea, este important sa se verifice daca bratele sunt fixate corespunzator si daca
mecanismul de pliere sau dépliere functioneaza corect, pentru a evita problemele structurale

in timpul zborului.

Elicele trebuie verificate pentru a detecta zgéarieturi, ciobiri sau deformari care ar putea
afecta stabilitatea dronei. Instalarea corecta a acestora (CW/CCW) trebuie verificata pentru

a preveni jocul excesiv si pentru a asigura un zbor lin.

Corpul dronei trebuie examinat pentru a detecta fisuri, impacturi sau prezenta obiectelor
straine. Este esential sa va asigurati ca capacele sunt inchise corespunzator si ca orificiile

de ventilatie sunt curate, pentru a preveni acumularea de praf si resturi.

Pentru o sursa de alimentare functionala si sigura, bateria trebuie verificata inainte de
fiecare zbor. Se recomanda ca nivelul de incarcare al bateriei sa fie de cel putin 70% pentru

un zbor de durata medie si de 100% pentru un zbor de lunga durata. Bateriile supraincalzite

sau umﬂate nu trebL“e utlllzate 1 CANOPY 5 GPS ANTENNA 9 | LED LIGHTS (FRONT)
2 | BLADE (Propellers) 6 CONTROL BOARD 10 LED LIGHTS (BACK)
pentru a evita riscurile. Fixarea 3) BRUSHLESS MOTOR (7 LI-PO BATTERY
. . L. . 4 LANDING SKID 8 FRAME
sigura a bateriei, mecanismul de
5
blocare si curatenia conectorilor 2
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Figura 3.1 Componentele dronei
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optici si ultrasonici trebuie curatati de praf sau murdarie si se recomanda testarea acestora

pentru detectarea obstacolelor.

Sistemul GPS trebuie sa stabileasca o conexiune intr-o zona deschisa, cu cel putin 6-8
sateliti disponibili. Daca GPS-ul nu se conecteaza corect, poate fi necesara recalibrarea

busolei.

Inainte de utilizare, telecomanda trebuie verificatad pentru a asigura o transmisie stabila a
semnalului si 0 conexiune corespunzatoare. Drona trebuie testata la o inaltime de 1-2 metri
pentru inclinare, rotatie, miscare laterala si acceleratie, confirmand un raspuns prompt si
precis. Functiile automate, cum ar fi ,Return to Home” (intoarcere la baz&) si modul de zbor

stationar, trebuie testate in conditii de siguranta pentru a asigura o functionare eficienta.

3.2. Liste de verificare dupa zbor

Pentru a asigura functionarea corecta si durabilitatea dronei, este important sa
efectuati verificari regulate si o intretinere atenta. Acest proces implica inspectia fizica
a dispozitivului, Tnregistrarea incidentelor, curatarea corespunzatoare si evaluarea datelor

de zbor.

O inspectie vizuala detaliata este esentiala pentru a identifica orice potentiale deteriorari.
Se recomanda verificarea bratelor, elicelor si corpului pentru a detecta semne de uzura sau
deteriorare (Figura 2). Bateria trebuie, de asemenea, inspectatda pentru a preveni
problemele cauzate de supraincalzire sau umflare. Senzorii Si camera trebuie verificati si
curatati periodic pentru a indeparta orice depuneri de murdarie care ar putea afecta

performanta dronei.

Pentru o functionare eficienta si sigura, este
necesar sa se monitorizeze problemele care
apar in timpul zborurilor. Coliziunile, pierderea
semnalului sau alte anomalii trebuie inregistrate
intr-un jurnal de zbor, fizic sau digital. Aceste

informatii ajutd la identificarea problemelor

recurente si la prevenirea incidentelor viitoare.
intre;inerea regulata a dronei implica indepartarea prafului cu o carpa moale sau o perie
Figura 3.2 Inspectia vizuala a elementelor componente. . o . . . . o
g ped P delicata. Obiectivul camerei trebuie curatat cu o
carpa din microfibra si o solutie speciala de curatare pentru a mentine claritatea imaginii.
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Zonele greu accesibile pot fi curatate cu o perie mica si moale pentru a indeparta
impuritatile.

Analizarea traseului, altitudinii si vitezei dronei ofera informatii valoroase despre
performanta acesteia. ldentificarea anomaliilor si salvarea datelor de zbor ajuta la

optimizarea utilizarii dispozitivului si la prevenirea erorilor.

Pentru a mentine drona in stare optima, inspectiile trebuie efectuate intr-un mediu sigur.
Se recomanda consultarea manualului dispozitivului pentru cerinte specifice si evitarea

utilizarii dronei daca se detecteaza probleme.

3.3. Actualizarea firmware-ului

Actualizarile firmware-ului sunt un pas esential in mentinerea performantei, sigurantei si
stabilitatii operationale a dronei (Figura 3). Firmware-ul se refera la software-ul intern care
controleaza functionarea tuturor componentelor, de la motoare si senzori la sistemul GPS
si conexiunile de control de la distanta. Pentru a evita erorile operationale sau
vulnerabilitatile de securitate, se recomanda actualizarea periodica a firmware-ului dronei

utilizand metodele oficiale furnizate de producator.

Primul pas in procesul de actualizare este verificarea versiunii curente a firmware-ului
instalat. Pentru aceasta, drona trebuie conectata la aplicatia producatorului, cum ar fi DJI
Fly, Autel Explorer sau software dedicat, cum ar fi DJI Assistant 2. Informatiile despre
versiunea firmware-ului pentru drona, telecomanda si baterii se gasesc de obicei in
sectiunile ,Setari” sau ,Despre” ale aplicatiei. Versiunea identificatd trebuie comparata cu
cea mai recenta versiune disponibila pe site-ul oficial al producatorului pentru a determina

daca este necesara o actualizare.

Setti o - .

< — Odata ce s-a stabilit necesitatea
Firmware Update Check for Firmware Updates unei actualizari , U rmatorul pas
Camera View Check for FlySafe Database Updates este deSCé rcarea fi$ieru l Ui

p— firmware corespunzator pentru
gL Firmware Auto Download

modelul de drona. Descarcarile

Clear Cache

trebuie efectuate numai de pe
Privacy

site-ul oficial al producatorului

Language d | t b| -
Figura 3.3 Actualizarea firmware-ului sau In aplicatia mobiia

asociata. Este important sa
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verificati compatibilitatea fisierului descarcat (de exemplu, extensii de fisiere precum .bin
sau .zip) pentru a evita problemele de instalare sau incompatibilitatile.
Exista mai multe metode disponibile pentru actualizarea firmware-ului dronei, in functie de

model si de producator.

Folosind aplicatia mobila, actualizarea se efectueaza cu usurinta prin conectarea dronei
prin Wi-Fi, Bluetooth sau cablu USB. Aplicatia va notifica utilizatorul cu privire la
disponibilitatea unei noi versiuni si va ghida automat procesul de descarcare si instalare. in

timpul actualizarii, este esential sa nu deconectati niciunul dintre dispozitivele implicate.

Actualizarile firmware-ului prin computer se efectueaza prin conectarea dronei la un PC
sau laptop prin USB si utilizarea software-ului oficial al producatorului. Procedura implica
descarcarea fisierului firmware si initierea actualizarii conform instructiunilor software-ului.
Pentru anumite modele, exista si optiunea de actualizare prin plasarea fisierului firmware pe
un card microSD, o metoda frecvent utilizata pentru drone industriale sau specializate, cum
ar fi Flyability Elios 2.
Pentru dronele compatibile cu protocolul DroneCAN, utilizatorii pot folosi instrumente

precum DroneCAN GUI sau Mission Planner pentru a efectua actualizari de firmware.

La sfarsitul procesului, drona va reporni automat, iar utilizatorul trebuie sa verifice
instalarea corecta accesand din nou aplicatia sau software-ul. Se recomanda ca, dupa
fiecare actualizare, sa se efectueze un zbor de testare intr-o zona sigura pentru a confirma

functionarea corecta a echipamentului.

Actualizarile firmware-ului pot fi efectuate folosind aplicatii mobile precum DJI Fly, Autel
Explorer sau Parrot FreeFlight, disponibile atat pentru platformele iOS, cat si pentru Android.
Avantajul utilizarii aplicatiilor mobile consta in interfata lor usor de utilizat si accesul rapid la
actualizari, dar acestea necesita o conexiune stabila la internet, un nivel al bateriei de cel
putin 50% si spatiu de stocare suficient pe dispozitiv.

Alternativ, software-ul pentru desktop, cum ar fi DJI Assistant 2 sau Mission Planner, ofera
o stabilitate mai mare pentru actualizari complexe, permitand gestionarea eficienta a
fisierelor firmware. Aceasta metoda necesitd o conexiune USB, acces la internet si
instalarea prealabila a aplicatiei pe computer. Pentru anumite modele, cardul microSD poate

servi ca solutie suplimentara pentru actualizari.
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Pentru a preveni intreruperea procesului sau aparitia erorilor, este necesar sa va
asigurati ca bateriile dronei, ale telecomenzii si ale dispozitivului utilizat pentru actualizare
sunt incarcate la cel putin 50%, de preferinta 100%. Daca firmware-ul bateriei necesita

actualizari separate, acestea trebuie finalizate inainte de utilizarea dronei.

Se recomanda sa faceti o copie de rezerva a setarilor dronei (moduri de zbor personalizate,
calibrari) pe un card microSD, un computer sau un spatiu de stocare in cloud. In timpul
actualizarii, este de preferat sa evitati interferentele Wi-Fi, iar conexiunile USB utilizate
trebuie sa fie compatibile si in stare buna. Tn plus, indepéartarea elicelor dronei si
dezactivarea temporara a software-ului antivirus de pe computer pot contribui la

minimizarea riscului de erori.

Dupa actualizare, toate functiile esentiale ale dronei (zbor, camera, senzori) trebuie
testate. Daca este necesar, recalibrarea busolei, a unitatii de masurare inertiala (IMU) sau

a cardanului camerei trebuie efectuata inainte de reluarea functionarii normale.

Pentru utilizarea frecventa sau profesionala a dronelor, se recomanda verificarea lunar a
actualizarilor firmware-ului. Pentru utilizatorii ocazionali, verificarile trimestriale sunt de
obicei suficiente. Actualizarile critice, In special cele care remediaza problemele de
siguranta, trebuie instalate imediat ce devin disponibile. Tnainte de orice misiune importanta
sau zbor specializat, se recomanda testarea completa a echipamentului. Pentru o siguranta
sporita, este recomandabil sa pastrati versiunile anterioare de firmware, acolo unde

producatorul permite acest lucru.

3.4. Ingrijirea bateriei

Aceasta sectiune ofera recomandari esentiale pentru incarcarea, descarcarea si
depozitarea corecta a bateriilor LiPo, cu scopul de a prelungi durata de viata a acestora si

de a preveni riscurile de deteriorare sau incendiu.

¢ Pentru a maximiza performanta si durata de viata a bateriilor LiPo, este esential
sa se respecte practicile corespunzatoare in timpul procesului de incarcare si

descarcare (Figura 4).
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Se recomanda utilizarea numai a incarcatoarelor aprobate de producator, cum ar fi
cele de la DJI sau Autel, pentru a evita
deteriorarea bateriei. incarcarea trebuie efectuata
la un curent de 1C (de exemplu, 5A pentru o
baterie de 5000 mAh), evitand incarcarea rapida
frecventa, care poate reduce longevitatea

celulelor.

Procesul de incarcare trebuie efectuat intr-un

Figura 3.4 Baterie LiPo

mediu bine ventilat, la o temperatura cuprinsa

intre 15 si 25 °C, iar bateria trebuie deconectata odata ce ajunge la 100%.

Pentru a preveni deteriorarea celulelor, bateria nu trebuie descarcata sub 20-25%.
Daca bateria atinge un nivel critic (10-15%), se recomanda aterizarea imediata.
Nivelul bateriei trebuie verificat dupa fiecare zbor, fie prin intermediul aplicatiei
dedicate, fie prin intermediul indicatorilor LED de pe baterie.

Ciclurile de descarcare partiala, cum ar fi 30-40%, sunt de preferat pentru a
optimiza durata de viata a bateriei. Daca bateria nu va fi utilizatad pentru o perioada
indelungata, trebuie efectuat un ciclu controlat la fiecare cateva saptamani.

Pentru a preveni defectiunile si riscurile de incendiu, bateriile trebuie incarcate
intotdeauna pe suprafete neinflamabile, cum ar fi pungile ignifuge LiPo. Daca
temperatura bateriei depaseste 45 °C in timpul incarcarii, procesul trebuie oprit
imediat. In timpul zborului, trebuie evitata utilizarea dronei la temperaturi extreme (<0
°C sau >40 °C), iar intre zborurile solicitante se recomanda o perioada de racire de
10-15 minute.

Pentru a mentine bateriile in stare buna pe termen lung, acestea trebuie depozitate
la un nivel de incarcare de 50-60% (3,8-3,85 V per celuld) (Figura 5). Trebuie evitata
depozitarea acestora complet incarcate sau complet descarcate. Mediul de
depozitare trebuie sa fie uscat, cu o temperatura de 15-25 °C, ferit de umiditate si
praf. Nivelul bateriei trebuie verificat la fiecare 2-3 luni, iar la fiecare 6 luni se
recomanda un ciclu complet de incarcare-descarcare.

O baterie LiPo poate suporta, de obicei, intre 200 si 300 de cicluri complete de
incarcare, ciclurile partiale putand prelungi durata de viata pana la 400-500 de
utilizari. Capacitatea bateriei scade de obicei cu 20-30% dupa aproximativ doi ani.

Semnele de uzurd includ reducerea timpului de zbor, umflarea, scurgerea si
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supraincalzirea. Starea bateriei poate fi monitorizata folosind aplicatia producatorului,
cum ar fi functia ,Battery Health” (Starea bateriei) din DJI Fly. in caz de uzura severa,

bateriile trebuie inlocuite cu modele originale, evitdnd alternativele de la terti.

3.5. Tipuri de intretinere

Pentru a asigura functionarea optima a dronei, este esential sa se adopte o strategie de
intretinere adecvata. Aceasta poate fi corectiva, preventiva sau predictiva, fiecare avand

rolul sau specific in intretinerea si protejarea dispozitivului.

o intre;inerea corectiva implica repararea dronei dupa identificarea unei defectiuni si
reprezinta o abordare reactiva a problemelor precum elice rupte, motoare defecte
sau erori de software. Exemple comune includ inlocuirea elicelor deteriorate,
repararea motoarelor care produc zgomote anormale, recalibrarea sau inlocuirea
senzorilor defecte, repararea cadrului dupa aterizari dure si reinstalarea firmware-ului
pentru a remedia erorile. Procedurile implica de obicei utilizarea aplicatiei
producatorului pentru a identifica codurile de eroare, consultarea manualului dronei,
contactarea unui centru de service autorizat pentru reparatii complexe si utilizarea
exclusiva a pieselor originale. Principalele avantaje ale acestei abordari sunt
rezolvarea rapida a problemelor; cu toate acestea, ea implica costuri mai mari si nu
previne aparitia unor noi defectiuni.

o intre;inerea preventiva se concentreaza pe prevenirea defectiunilor Thainte ca
acestea sa apara, prin inspectii regulate. Acest tip de verificare programata este
esential pentru utilizatorii frecventi sau profesionisti. Exemple includ inspectarea
elicei pentru uzura, curatarea senzorilor si a camerelor, verificarea cablurilor pentru
coroziune, calibrarea busolei, IMU si gimbalului si monitorizarea starii bateriei. Un
program de intretinere preventiva poate consta in inspectii vizuale zilnice (elice,
cadru, senzori), curatare detaliata saptamanala si verificari ale conexiunilor, calibrari
lunare ale senzorilor si monitorizarea bateriei, precum si inspectii trimestriale ale
motorului si actualizari ale firmware-ului. Avantajele acestei abordari includ reducerea
riscului de defectiuni si prelungirea duratei de viata a dronei, desi necesita timp si
disciplina pentru a fi implementata in mod eficient.

o intre;inerea predictiva este o metoda avansata care anticipeaza defectiunile prin
analizarea datelor colectate de drona. Se bazeaza pe jurnalele de zbor si senzori
pentru a detecta uzura si este ideala pentru flote profesionale sau misiuni critice.
Exemple de aplicatii includ monitorizarea ciclurilor si temperaturilor bateriei,
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analizarea vibratiilor motorului, detectarea modelelor anormale in jurnalele de zbor si
utilizarea inteligentei artificiale pentru recomandari specifice. Tehnologiile implicate
includ software specializat, cum ar fi AirData UAV, DJI FlightHub si DronelLogbook,
senzori integrati pentru monitorizare in timp real si cloud computing pentru
gestionarea flotei. Aceasta metoda este aplicata in principal in medii profesionale si
mai putin in utilizarea individuala. Avantajele sale includ optimizarea costurilor si
reducerea timpilor de nefunctionare, dar implementarea poate fi costisitoare si

necesita cunostinte tehnice avansate.

3.6. Programe de intretinere

Pentru a mentine drona in stare optima de functionare, este important sa se adopte un
program de intretinere regulat. Aceasta intretinere poate fi corectiva, preventiva sau
predictiva, iar frecventa fiecarui tip de inspectie depinde de utilizarea si caracteristicile

specifice ale dispozitivului.

Tabelul 3.1 Frecventa intretinerii dronelor

Frecventd Intretinere corectiva intretinere intretinere predictiva

preventiva

Zilnic

Verificarea codurilor de

eroare dupa fiecare
zbor folosind aplicatii
dedicate. Remedierea
defectelor minore, cum
ar fi elice deteriorate sau

suruburi slabite.

Inspectia vizuala a
elicelor, cadrului si
senzorilor. Verificarea
nivelului bateriei si
curatarea rapida a
componentelor

optice.

Monitorizarea jurnalelor
de zbor pentru erori
imediate. Evaluarea

starii bateriei folosind

aplicatii specializate.

Saptamanal

Repararea sau
inlocuirea
componentelor
deteriorate, inclusiv a

motoarelor si senzorilor.

Curatarea temeinica
a dronei, verificarea
uzurii conexiunilor,
testarea functiilor de

baza, cum ar fi zborul

Analizarea jurnalelor de
zbor pentru a detecta
anomalii, cum ar fi
vibratiile motorului.

Monitorizarea ciclurilor

Reinstalarea firmware- si functionarea de incarcare a bateriei.
ului in cazul erorilor camerei.
recurente.
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Lunar Repararea Calibrarea  busolei, Analizarea datelor de
componentelor majore, IMU si cardanului. zbor pentru a identifica
cum ar fi placa de baza, Verificarea starii uzura componentelor.
la un centru de service bateriei si eliminarea Generarea de rapoarte
autorizat. Restaurarea defectelor potentiale. predictive pentru
setarilor din backup in Actualizarea planificarea optima a
cazul aparitiei unor firmware-ului. intretinerii.
probleme cu firmware-
ul.

Anual Inlocuirea Inspectie detaliata a Evaluarea performantei

componentelor

cum ar fi motoarele sau

bateriile.

unei revizii complete la

un centru de service

autorizat.

Efectuarea

componentelor
interne.  Inlocuirea
preventiva a elicelor
uzate si verificarea
conformitatii cu
reglementarile

actuale.

pe termen lung prin
analiza datelor istorice.
Planificarea  inlocuirii
componentelor, cum ar
fi bateriile, dupa 200-
300 de cicluri de

utilizare.

Consideratii importante

o Intretinerea corectivd se efectueazd numai atunci cand apar defectiuni, iar

frecventa acesteia depinde de incidentele intalnite.

o Intretinerea preventivd este esentiald pentru toate dronele si trebuie efectuata

conform unui program regulat.

o intre,l‘inerea predictiva este ideala pentru flotele profesionale si este implementata

folosind instrumente software avansate.

¢ Frecventa trebuie adaptata in functie de specificatiile producatorului si de utilizarea

dronei, fie ca este vorba de scopuri recreative sau industriale.

3.7. Proceduri de curatare si protectie

3.7.1. Curatarea si protectia corespunzatoare a dronei
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Pentru a mentine drona in stare optima, este esentiala curatarea corespunzatoare, utilizand

materiale adecvate si respectand precautiile pentru componentele sensibile.

Pentru suprafetele externe, lentilele si senzorii, se recomanda utilizarea carpelor din
microfibra care nu lasa scame si nu sunt abrazive. Exemple de produse eficiente includ
Amazon Basics si 3M Microfiber. Solutiile neabrazive, cum ar fi alcoolul izopropilic (70-90%)
sau produsele speciale pentru curatarea lentilelor (de exemplu, Zeiss), trebuie aplicate pe
carpa, nu direct pe drona, pentru a preveni deteriorarea. Aerul comprimat, utilizat de la o
distanta de 10-15 cm, ajuta la indepartarea prafului din fantele de ventilatie si motoare.
Periile moi, cum ar fi periile antistatice LensPen, sunt ideale pentru curatarea senzorilor si
a motoarelor. Spray-urile de protectie, cum ar fi H(2y oNano Coating, pot fi aplicate pe

suprafetele externe, evitdnd contactul cu senzorii si lentilele.

Figura 3.5 Curéatarea senzorilor

Curatarea senzorilor optici, ultrasonici si LIDAR trebuie efectuata cu o carpa uscata din
microfibra sau alcool izopropilic, evitdnd presiunea excesiva si lichidele care ar putea
patrunde in componentele interne. Motoarele trebuie curatate cu aer comprimat si perii moi,
fara a le roti manual, pentru a preveni uzura mecanica. Lentilele camerei si ale cardanului
necesitd o atentie speciald, fiind curatate cu carpe din microfibra si solutii de curatare a
lentilelor, evitdnd miscarea manuala a cardanului. Porturile si conexiunile trebuie curatate

de praf folosind aer comprimat sau perii fine, evitand strict utilizarea lichidelor.

Pentru a preveni deteriorarea dronei, este esential sa se evite contactul cu apa, care
poate provoca coroziune si scurtcircuite, cu exceptia modelelor rezistente la apa, cum ar fi
DJI Matrice 30. Nu trebuie utilizate substante corozive, cum ar fi detergenti, acetona,
amoniac si clor. Jeturile de apa sub presiune si aspiratoarele pot disloca componentele
fragile, iar utilizarea excesiva a lichidelor poate afecta functionalitatea senzorilor si a placilor
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electronice. Curatarea dronei trebuie efectuata intotdeauna cu dispozitivul oprit si bateria

scoasa inainte de orice interventie.
3.7.2. Curatarea dronei poate fi adaptata in functie de contextul de utilizare:

e Pe teren: Conceputd pentru curatarea rapida dupa zbor, utilizdnd instrumente
portabile, cum ar fi carpe din microfibra, perii moi, aer comprimat si alcool izopropilic.
Procedurile includ oprirea dronei, scoaterea bateriei, detasarea elicelor, utilizarea
aerului comprimat pentru motoare si senzori, curatarea lentilelor si senzorilor cu
microfibra si efectuarea unei inspectii generale a cadrului. Precautiile includ evitarea
expunerii la vant si praf, reducerea la minimum a utilizarii lichidelor si depozitarea
dronei intr-o cutie de transport protectoare.

o in atelier: Curatarea detaliata asigura protectie pe termen lung. Instrumentele includ
carpe din microfibra, alcool izopropilic 90%, aer comprimat de mare putere, perii
antistatice si spray-uri de protectie. Procedurile implica deconectarea bateriei,
indepartarea elicelor, dezasamblarea cadrului (daca este permis de producator),
curatarea motoarelor, orificilor de ventilatie si porturilor, aplicarea spray-ului de
protectie pe suprafetele externe, reasamblarea dronei si testarea functionalitatii.
Precautiile includ utilizarea unui mediu de lucru curat, evitarea dezasamblarii

neautorizate si utilizarea de unelte antistatice.

3.8. Asteptari privind durata de viata a componentelor

3.8.1. Durata de viata a componentelor si criteriile de inlocuire

Pentru a asigura functionalitatea pe termen lung a dronei, este esential sa se planifice
intretinerea si sa se identifice momentul optim pentru inlocuirea componentelor uzate.
Durata de viata a acestor piese depinde de utilizare, de conditiile de zbor si de intretinerea

regulata.

Tabelul 3.2 Durata de viata estimata

Componenta Durata de viata Criterii de inlocuire

estimata
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Elice 100-200 ore de zbor Prezenta fisurilor, aschilor, vibratiilor
/ 6=12 luni anormale sau pierderea stabilitatii in zbor.

Baterii (LiPo) 200-300 cicluri / 1- Capacitate sub 70%, umflaturi, scurgeri sau
3 ani erori raportate de aplicatie.

Motoare 500-1000 ore de Zgomote anormale, vibratii, supraincalzire
zbor / 2-5 ani sau rulmenti uzati.

ESC (controlere  1000-2000 ore de Defectiuni ale motorului, supraincalzire sau

electronice de viteza) zbor / 3—7 ani erori software persistente.

Controlere 3-5 ani / Uzura Baterie slaba, butoane sau joystick-uri care
fizica nu raspund, deconectari frecvente.

3.8.2. Factori care influenteaza durata de viata a componentelor:

Elice: Materialul (plastic vs. fibra de carbon), expunerea la praf, impacturi sau conditii
dure afecteaza longevitatea.

Baterii: ciclurile frecvente de incarcare completa si depozitarea necorespunzatoare
pot reduce semnificativ durata de viata a bateriei.

Motoare: Motoarele fara perii sunt mai durabile, dar functionarea in medii extreme
creste uzura.

ESC: Sursele de tensiune si temperaturile ridicate accelereaza deteriorarea, cu
defectiuni care pot afecta simultan mai multe motoare.

Controlere: Uzura fizica si incompatibilitatea cu actualizarile firmware-ului pot afecta

performanta.

Pentru a preveni defectiunile si a mentine performanta optima a dronei, trebuie

respectate urmatoarele criterii:

Inspectie vizuala si functionala: inainte de fiecare zbor, elicea trebuie verificata
pentru a detecta eventualele fisuri, iar bateriile trebuie verificate pentru a detecta
eventualele umflaturi sau scurgeri. Motoarele si ESC-urile trebuie monitorizate pentru
a detecta zgomote neobisnuite si supraincalzire, iar controlerele trebuie testate
pentru a verifica reactia joystick-ului si stabilitatea conexiunii.

Scaderea performantei: Daca timpul de zbor scade sub 70%, stabilitatea este
compromisa sau controlul dronei devine imprecis, se recomanda inlocuirea

componentelor.
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e Rapoarte software: Aplicatiile specializate (de exemplu, AirData UAV) pot indica
uzura bateriei, degradarea motorului sau alte erori critice.

e Uzura fizica: Orice deteriorare vizibila, cum ar fi elice ciobite sau baterii umflate,
necesita inlocuirea imediata.

e Recomandarile producatorului: Respectati intervalele specificate in manual, cum
ar fi inlocuirea elicelor la fiecare 200 de ore de zbor, si utilizati intotdeauna piese
originale.

o Conditii speciale: Dronele utilizate intens sau in medii dure (praf, umiditate) necesita

inspectii mai frecvente si ajustari ale programului de intretinere.

3.9. Consideratii de mediu (functionarea in conditii de praf, umiditate etc.)

3.9.1. Operarea dronelor in medii dificile

Pentru a asigura performanta si durabilitatea unei drone, trebuie luate masuri specifice

atunci cand se opereaza in medii cu praf, umiditate sau temperaturi extreme.

Pentru a proteja componentele de acumularea de praf, se recomanda utilizarea filtrelor
de admisie a aerului, cum ar fi cele disponibile pentru DJI Mavic 3 Enterprise. Aceste filtre
trebuie curatate sau inlocuite dupa fiecare misiune pentru a preveni blocarea fluxului de aer.
In plus, instalarea de capace de protectie pentru elice si senzori, cum ar fi PGYTECH
Propeller Guards, poate ajuta la reducerea expunerii la praf. Cu toate acestea, acestea
trebuie Tndepartate in timpul operatiunilor obisnuite pentru a optimiza performanta de zbor.
Dupa fiecare zbor, motoarele, senzorii si orificile de aerisire trebuie curatate cu aer
comprimat sau cu o perie moale, iar elicele si senzorii trebuie inspectati pentru a detecta
depunerile de praf. Zborul in timpul furtunilor de nisip trebuie evitat cu strictete, iar
clasificarea IP a dronei (de exemplu, IP54 pentru DJI Matrice 30) trebuie verificata pentru a

determina nivelul sau de protectie impotriva particulelor de praf.

Pentru a preveni coroziunea si scurtcircuitele, dronele trebuie etansate corespunzator.
Verificarea garniturilor si a porturilor, cum ar fi cele cu clasificare 1P43 pe DJI Mavic 3
Enterprise, contribuie la protectia interna. Aplicarea unui spray hidrofob, cum ar fi H2 O Nano
Coating, poate oferi o protectie suplimentara, dar trebuie tinut la distanta de senzori si lentile.
Dronele fara clasificare IP trebuie tinute la distanta de ploaie si ceata. Dupa zbor, dispozitivul
trebuie uscat complet: scoateti bateria, stergeti drona cu o carpa din microfibra si |asati-o sa
se usuce la aer intr-o zona ventilata timp de 2-4 ore. Pentru a absorbi umezeala interna, se
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poate utiliza gel de siliciu sau orez timp de 12-24 de ore. Sursele de caldura, cum ar fi
uscatoarele de par, nu trebuie utilizate pentru uscarea dronelor. Pornirea unei drone umede
trebuie evitata, iar zborurile deasupra apei adanci trebuie efectuate numai cu modele
impermeabile, cum ar fi SwellPro SplashDrone. Depozitarea dronei intr-o cutie de transport
impermeabila ajuta la protejarea acesteia impotriva umezelii in timpul transportului si

depozitarii.

Dronele trebuie protejate atat de temperaturi extrem de scazute, cat si de temperaturi
extrem de ridicate, pentru a mentine performante optime. In conditii de frig (sub 0 °C),
bateriile trebuie mentinute la caldura inainte de utilizare. Se recomanda utilizarea functiilor
de preincalzire (daca sunt disponibile) si a huselor izolate. in medii calde (peste 40 °C),
trebuie evitata expunerea prelungita la lumina directa a soarelui. Sunt necesare pauze de
racire de 10-15 minute intre zborurile intense, iar capacele reflectorizante pot ajuta la
mentinerea temperaturilor optime de functionare. Indiferent de temperatura ambianta, drona
trebuie aclimatizata timp de 10-15 minute inainte de pornire, iar bateriile trebuie depozitate
la temperaturi cuprinse intre 15 si 25 °C. Consultarea manualului producatorului este

esentiala pentru respectarea limitelor de temperatura specificate pentru functionarea dronei.
3.9.2. Depozitare si transport

Pentru a preveni deteriorarea in timpul transportului si depozitarii, este esential sa utilizati

echipamente de protectie adecvate si sa respectati normele de siguranta.

Cutiile rigide, cum ar fi cutia de transport DJI Mavic 3 sau modelele Pelican cu clasificare
IP67, ofera protectie impotriva impactului, prafului si apei. Aceste cutii trebuie sa fie
prevazute cu insertii din spuma personalizate pentru a fixa in sigurantd componentele, iar
bateriile trebuie depozitate separat in compartimente ignifuge. Pentru calatorii scurte, gentile
moi, cum ar fi DJI Shoulder Bag sau Lowepro DroneGuard, ofera o optiune usoara si
portabila. Aceste genti trebuie sa fie captusite corespunzator pentru o protectie suplimentara
si trebuie evitatd supraincarcarea. Pentru un transport in siguranta, elicele trebuie
depozitate separat, componentele trebuie fixate ferm si trebuie verificate reglementarile

companiilor aeriene privind bateriile LiPo inainte de calatorie.

Mentinerea starii bune a componentelor dronei necesita conditii de depozitare adecvate.
Temperatura optima trebuie sa fie intre 15 si 25 °C, evitand temperaturile extreme de sub 0

°C sau peste 40 °C. Umiditatea trebuie mentinuta sub 60%, iar utilizarea gelului de siliciu
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sau a dezumidificatoarelor ajuta la prevenirea acumularii de umiditate. Dronele trebuie
pastrate intr-un spatiu curat, bine ventilat, ferit de lumina directd a soarelui, pentru a evita
expunerea la radiatii UVB. Bateriile trebuie depozitate la o incarcare de 50-60% si verificate
la fiecare 2-3 luni. Pentru o sigurantd maxima, se recomanda utilizarea de cutii ignifuge
pentru baterii, iar dulapurile de depozitare trebuie pastrate uscate. Evitati depozitarea dronei

in zone umede, cum ar fi subsolurile, si nu asezati obiecte grele deasupra acesteia.

Pentru a proteja bratele pliabile, acestea trebuie fixate corespunzator cu cleme, iar
suporturile din spuma din cutii trebuie utilizate pentru a preveni miscarile necontrolate. Este
important sa nu fortati mecanismele de pliere. Gimbalul trebuie blocat folosind dispozitive
dedicate, cum ar fi DJI Gimbal Lock, iar protectie suplimentara poate fi asigurata folosind
spuma sau benzi adezive neagresive. Dronele trebuie oprite Tnainte de blocarea gimbalului.
Elicele trebuie indepartate si depozitate separat pentru a preveni deformarea si activarea

accidentala.

Pentru a respecta reglementarile privind bateriile LiPo, acestea trebuie transportate cu
o incarcare de maximum 30%, in conformitate cu liniile directoare IATA. Pentru transportul
aerian, bateriile trebuie transportate in bagajul de mana, iar limita de energie permisa trebuie
verificata (de exemplu, <100 Wh). Trebuie aplicata o etichetare corespunzatoare, cum ar fi
,Baterie cu litiu” si ,Fragil”, si trebuie inclusa o declaratie de conformitate. Reglementarile
generale impun verificarea restrictilor vamale pentru drone, adaugarea de etichete cu
informatii de contact si utilizarea de cutii rigide pentru transportul rutier sau feroviar. Tnainte
de calatorie, este important sa consultati reglementarile IATA si politicile companiilor aeriene
pentru a evita problemele de transport. Bateriile deteriorate nu trebuie transportate pentru o

siguranta maxima.
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CAPITOLUL 4

Proceduri de reparare si inlocuire a componentelor

Scopul acestui capitol este de a oferi un ghid practic pentru procesele de intretinere,
reparatie si Tnlocuire a pieselor vehiculelor aeriene fard pilot (UAV). in special, vor fi
prezentate in detaliu cunostintele tehnice, metodele si aplicatiile practice necesare pentru

ca persoanele instruite ca tehnicieni UAV sa efectueze interventii sistematice si sigure.

4.1. Materiale necesare pentru procesele de intretinere, reparare si inlocuire a UAV-urilor

si amenajarea zonei de lucru

Inainte de a incepe operatiunile de intretinere, reparare si inlocuire a UAV-urilor, este extrem
de important sa se identifice corect uneltele care vor fi utilizate si sa se pregateasca in mod
adecvat pentru aplicatie (Figura 4.1). In aceasta sectiune, este prezentata o listd adnotata
a uneltelor de baza utilizate Tn mod obisnuit in astfel de operatiuni (Tabelul 4.1). Functia
fiecarei unelte si modul in care poate fi utilizatd impreuna cu anumite piese sunt prezentate

pe scurt si in mod simplu.

Figura 4.1 Materiale necesare in procesele de intretinere, reparare si inlocuire a UAV-urilor
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Tabelul 4.1 e materiale necesare in procesele de intretinere, reparare si inlocuire a UAV-urilor

SCULE MANUALE DE BAZA

Material

Descriere

Set de surubelnite (mini)

Pensete (antistatice)

Cleste si cleste cu varf ascutit

Cleste de dezizolat si dalta

laterala

Foarfece (tip electrician)

Utilizat pentru desurubarea pieselor mici, cum ar fi
controlerul de zbor, ESC, camera. in general, sunt necesare
biti Philips (stea), plat si Allen (hexagonal).

Utilizate pentru pozitionarea precisa a cablurilor si
conectorilor mici. Sunt deosebit de eficiente in pozitionarea
cablurilor dupa lipire.

Utilizate pentru a trage cablurile blocate sau pentru a tine
piese mici.

Este necesar sa deschideti capetele cablurilor si sa taiati
lungimile in exces. Capatul cablului trebuie deschis Tnainte
de lipire.

Pentru taierea benzii izolante, a invelisului termic sau a

elementelor de fixare din plastic.

SCULE DE INTERVENTIE ELECTRONICA

Material Descriere
Un dispozitiv de lipit cu fier de lipit cu temperatura reglata
Statie de lipit asigura conectarea corecta a firelor si componentelor in

Sarma si pasta de lipit

Multimetru

Pistol de caldura (pistol cu aer
cald)

procesele de lipire.

Soldarea conductiva este utilizata pentru a asigura
conexiunile electrice. Pasta de lipit este importanta pentru
conductia termica si calitatea conexiunii.

Pentru masurarea tensiunii, testarea scurtcircuitelor si
verificarea continuitatii cablurilor. Utilizat in special in testele
ESC si PDB.

Pentru tuburi termocontractabile si indepartarea pieselor
delicate. Utilizat in cazuri precum indepartarea pieselor
BGA lipite.

MATERIALE DE MONTARE $I FIXARE

Material

Descriere

Suruburi si suruburi de rezerva

(M2, M3)

Suruburi metalice sau din plastic de diferite dimensiuni

utilizate pentru fixarea pieselor.
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Tampon antivibratii (tampon de Amplasat sub controlerul de zbor, previne vibratiile si
amortizare) imbunatateste eficienta senzorului.

Clema pentru cabluri (clema cu  Se utilizeaza pentru fixarea cablurilor si pentru un aspect

fermoar) ordonat dupa asamblare.
Tuburi termocontractabile Pentru izolarea si protejarea capetelor sudate. Cand este
(tuburi termocontractabile) aplicata caldura, se contracta si adera la cablu.

DISPOZITIVE DE TESTARE $I CALIBRARE

Material Descriere

Programator ESC / Instrument  Pentru actualizarea software-ului ESC si efectuarea
BLHeli ajustarilor de calibrare.

Operatiunile de calibrare sunt efectuate prin intermediul
Software de calibrare IMU si _ _ o
. unor programe software precum Betaflight, iNav, Mission
busola
Planner.

. Utilizat pentru testarea manuala a ESC sau a raspunsului
Tester servo (optional) _ S _
motorului. Pentru scopuri de instruire.

ECHIPAMENT DE SECURITATE $I PROTECTIE

Material Descriere

oL Pentru a preveni deteriorarea componentelor electronice din
Bratara si covoras ESD . _
cauza electricitatii statice.

. o Asigura protectia mainilor in interventii delicate, rezistente la
Manusi din nitril sau latex i
ulei.

Ochelari de protectie Impotriva riscului de stropire si scantei in timpul lipirii.

. . oL Utilizata pentru depozitarea si transportul in siguranta al
Cutie de siguranta LiPo -
bateriilor.

_ _ _ Trebuie pastrat in mediul de lucru pentru interventia in cazul
Extinctor (tip CO, mic) _ B B
incendiilor provocate de baterii.

BIROU DE LUCRU S| AMENAJAREA MEDIULUI

Caracteristica Descriere
umi Se recomanda utilizarea unor lampi de birou puternice, fara
uminat umbre, care sa permita vizualizarea clara a intregii zone.
Fata de masa antistatica Standard pentru suprafetele de montare electronice.

Pentru ca fiecare piesa sa fie organizata si sa nu se
Cutii pentru piese si etichete

amestece.
Lista stocului de piese de Disponibilitatea pieselor de schimb, cum ar fi ESC, FC,
schimb motor, elice, va usureaza munca.
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Amenajarea spatiului de lucru:

Este de preferat o masa curata, ordonata si bine iluminata. Se recomanda utilizarea
unei suprafete netede si de culoare deschisa pentru a preveni pierderea pieselor mici.
Protejati componentele electronice de descarcarile electrostatice utilizand o bratara
antistatica sau un covor antistatic.

Organizarea uneltelor si echipamentelor intr-un mod usor accesibil reduce erorile si
pierderea de timp in timpul procesului.

O zona de lipit rezistenta la caldura asigura utilizarea in siguranta a lipitoarelor si a
altor echipamente de incalzire.

Cand lucrati cu piese sensibile, ar trebui sa aveti la indemana pensete, clesti,

surubelnite si materiale de etichetare.

Protocoale de securitate:

Inainte de fiecare operatiune, bateria dronei trebuie scoasa si trebuie sa va asigurati
ca intregul sistem este deconectat de la sursa de alimentare.

Este important sa nu inhalati fumul in timpul operatiunilor de lipire si sa va asigurati
ca zona de lucru este bine ventilata.

Conexiunile trebuie verificate cu ajutorul unui multimetru pentru teste de scurtcircuit;
trebuie evitate conexiunile incorecte ale cablurilor.

in cazul operatiunilor cu baterii LiPo care prezinta risc de incendiu, trebuie luate
masuri de precautie, cum ar fi utilizarea unei pungi de siguranta, a unei suprafete
metalice si a unui stingator de incendiu.

Toate echipamentele utilizate trebuie curatate si depozitate in siguranta dupa

finalizarea procesului.

Efectuarea acestor pregatiri contribuie in totalitate la executarea eficienta, sigura si fara erori

a proceselor de reparare si inlocuire a pieselor.

4.2.

Introducere in piesele dronei, inlocuirea si tipurile de defectiuni

Acest capitol are scopul de a prezenta in detaliu fiecare dintre piesele de baza care fac ca

o drona sa functioneze, explicand pas cu pas cum pot defecta aceste piese si cum pot fi

inlocuite atunci cand este necesar. In fiecare subcapitol vor fi incluse functia piesei, tipurile

comune de defecte intalnite, metode sigure de demontare si asamblare si sfaturi de

intretinere.
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Figura 4. Exemplu de imagine a unei drone2

La sfarsitul capitolului, utilizatorul va avea cunostintele si abilitatile necesare pentru a
recunoaste toate piesele care alcatuiesc un UAV (Figura 4.2), pentru a identifica piesele

defecte si pentru a efectua interventii de baza.
4.2.1. Controlerul de zbor

Controlerul de zbor (Figura 4.3) este unitatea centrala de procesare si sistemul de control

al unei drone.

ARDUCOPTER

Figura 4. Componenta a controlerului de zbor al dronei3

Unitatea de masurare inertiala (IMU) integrata in acesta colecteaza date brute de la senzori
precum giroscopul, accelerometrul, barometrul, magnetometrul si le proceseaza in timp real
(Figura 4.4). De asemenea, comunica cu driverele motorului (ESC), modulul GPS si alte
componente periferice. In acest fel, calculeaza si analizeaza continuu dinamica zborului,
cum ar fi pozitia, viteza, directia si acceleratia dronei. Interpreteaza comenzile date de pilot
sau de sistemele autonome si trimite comenzi controlate motoarelor si altor actuatoare,

asigurand astfel un zbor stabil, echilibrat si sigur al dronei.
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Figura 4. Structura internd si componentele controlerului de zbor4
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e Mentine zborul stabil si echilibrat al dronei in plan orizontal si vertical.

e Detecteaza instantaneu abaterile cauzate de vant, curentii de aer si alte influente
externe si genereaza semnale de control corective.

e Prin modificarea vitezei si directiei elicelor, asigura directia si manevrabilitatea
dronei.

e (Gestioneaza modurile de zbor autonome; executa functii precum urmarirea
traseului asistata de GPS, navigarea pe puncte de referinta, mentinerea pozitiei Si
intoarcerea la punctul de plecare.

e Furnizeaza date telemetrice in timp real si transmite parametrii de zbor catre statia

de control de la sol, permitadnd controlul si monitorizarea operationala.

e Drona se poate comporta instabil la decolare sau in timpul zborului si poate cadea
sau pierde controlul.

e In timpul zborului pot fi observate probleme de stabilitate, vibratii sau deviatii bruste.

e Raspunsul intarziat, incomplet sau inexistent la comenzile pilotului indica o
problema de procesare sau comunicare a controlerului de zbor.

e Anumite coduri de eroare clipesc pe indicatoarele LED ale controlerului de zbor,
permitand diagnosticarea.

e Modurile de zbor pot sa nu functioneze corect ca urmare a erorilor de calibrare a

senzorilor sau a intreruperilor de comunicare.

Pasul 1
Deconectati toate sursele de alimentare ale dronei (Figura 4.5). Asigurati-va ca sistemul
este complet dezactivat, in special prin scoaterea bateriei. Acest lucru este esential pentru

a evita riscul de scurtcircuite electrice si deteriorarea componentelor.
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Figura 4.5 . Dezactivarea dronei pentru o interventie in conditii de siguranta

Pasul
Determinati locatia fizica a controlerului de zbor (FC). Acesta se afla de obicei in centrul
corpului dronei, intr-o zona izolata de vibratii. Are multe conexiuni de cabluri si senzori

integrati (IMU, barometru, busola).

Pasul 3

Deconectati cu atentie toate cablurile conectate la controlerul de zbor (cabluri de semnal
ESC, cablu antena GPS, conexiuni receptor, linii de date senzor etc.). Pentru a preveni
conectarea incorecta a cablurilor, asigurati-va ca etichetati locatia fiecarei conexiuni sau

inregistrati-o facand fotografii de inalta rezolutie.

Pasul 4
Scoateti suruburile sau suporturile de montare care fixeaza controlerul de zbor. Pastrati
tampoanele anti-vibratii sau benzile de etansare din silicon utilizate in timpul asamblarii sau

inlocuiti-le, daca este necesar.

Pasul
Asezati cu atentie noul controler de zbor in pozitia si orientarea initiala. Majoritatea
controlerelor de zbor au o sageata care indica directia frontald; asigurati-va ca aceasta

sageata este paralela cu partea frontala a dronei.

Pasul
Taiati si fixati bine toate cablurile de conectare la porturile corespunzatoare, in conformitate
cu etichetele si fotografiile. Rezistenta capetelor cablurilor si curatenia imbinarilor sudate

sunt esentiale pentru siguranta zborului.

Geaf?
M

91 UAVET



Pasul 7
Calibrati controlerul de zbor. Acest lucru se poate face atat prin control manual, cat si prin
utilizarea unui software precum Betaflight, Mission Planner, iNav.
e Calibrarea IMU: Drona trebuie sa se afle pe o suprafata stabila si orizontala.
e Calibrarea busolei: Drona trebuie rotita la 360° intr-o zona deschisa, departe de
efectele campului magnetic.
e Calibrarea accelerometrului: Asigura precizia senzorilor accelerometrului dronei.
e Reglarea directiei: trebuie setata directia corecta pentru compatibilitatea busolei si a
GPS-ului.

Pasul 8
Efectuati un zbor de testare dupa calibrare si conectare. Efectuati primul zbor la viteza
redusa si altitudine mica.
e Testati decolarea lenta a dronei, mentinerea pozitiei stabile si comenzile de directie.
e Daca se detecteaza orice anomalie, vibratie sau miscare necontrolata, recalibrati si

verificati conexiunea.
4.2.2. ESC (Unitate electronica de control al vitezei)

ESC (Unitatea electronica de control al vitezei) este circuitul electronic care controleaza cu
precizie curentul electric si semnalul trimis motoarelor dronei (Figura 4.6). Acesta
converteste comenzile de viteza si directie primite de pilot de la controler sau controlerul de
zbor in semnalul electric necesar motoarelor. In acest fel, viteza si directia de rotatie a
fiecarui motor sunt controlate independent. ESC-urile sunt, in general, compatibile cu

motoarele fara perii trifazate si asigura o performanta stabila a motorului.
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Figura 4.6 Unitate electronica de control al vitezei
(ESC) pentru drone

4221, Ce face?

Permite motoarelor sa se roteasca la viteza si directia dorite.

Aplica instantaneu modificarile de viteza necesare pentru controlul echilibrului si
directiei in zbor.

De obicei, se utilizeaza un ESC pentru fiecare motor; unele sisteme pot avea placi
ESC combinate (ESC 4-in-1) care controleaza patru motoare.

Ofera protectie motoarelor impotriva situatiilor precum supracurentul si

supraincalzirea.

4.2.2.2. Simptome de defectare:

Unul dintre motoare nu porneste deloc sau se opreste brusc in timpul zborului.
Drona face tumbe din cauza miscarilor anormale in timpul decolarii sau zborului.
ESC se supraincalzeste si emite un miros de ars.

Indicatorii LED de pe ESC nu se aprind sau clipesc anormal.

4.2.2.3. Procedura de schimbare si asamblare

Ingrediente necesare:
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e Set de lipit (fier de lipit cu temperatura controlata)
e Pensete rezistente la caldura
e Pasta termica (necesara pentru disiparea caldurii in unele modele ESC)

e Multimetru (pentru testarea continuitatii circuitului si a scurtcircuitelor)

Pasul 1

Opriti complet alimentarea dronei prin scoaterea bateriei.

Pasul
Determinati locatia ESC pe drona. ESC se afla de obicei langa motor sau in partea inferioara

a corpului dronei, individual sau sub forma de placa 4-in-1.

Pasul

Inspectati cu atentie toate conexiunile cablurilor conectate la ESC:
e Cablurile motorului (de obicei cabluri trifazate)
e Cabluri de alimentare (rosu = pozitiv, negru = negativ)

e Cablu de semnal (conexiune intre ESC si controlerul de zbor)

Pasul 4
Etichetati si fotografiati porturile. Astfel se evita riscul unei conexiuni incorecte la conectarea
noului ESC.

Pasul
Deconectati cu atentie cablurile vechi ale ESC prin incalzirea varfului de lipit. Aveti grija sa

indepartati capetele cablurilor si punctele de lipit fara a le deteriora.

Pasul
Lipiti noul ESC la aceleasi porturi ca si vechiul ESC:
e Cablul de semnal trebuie conectat la controlerul de zbor.
e Cele trei cabluri ale motorului trebuie sa fie lipite corect la fazele respective ale
motorului.

e Cablurile de alimentare trebuie conectate la PDB sau direct la linia bateriei.

Pasul 7
Verificati cu atentie imbinarile sudate. Testati continuitatea cu un multimetru pentru a va

asigura ca nu exista scurtcircuit.
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Pasul 8
Verificati toate conexiunile inainte de a reconecta bateria. Apoi efectuati un zbor de testare

pentru a verifica functionarea corectd a ESC si a motorului.
4.2.3. Motor

Motorul este actuatorul de miscare de baza al dronei. Acesta converteste energia electrica
in energie mecanica si roteste elicea, permitand astfel dronei sa decoleze, sa manevreze si
sa zboare stabil (Figura 4.7). Fiecare motor este controlat de o unitate electronica de control

al vitezei (ESC) conectata la acesta.

Figura 4. Motorul electric al dronei 7 ”— actuator principal care asigurd miscarea elicei

4.2.3.1. Simptome ale defectiunii:
e inclinarea intr-o parte sau résturnarea necontrolata in timpul decolarii sau zborului
dronei.
e Motorul scoate zgomote anormale sau se opreste sau ezita in timpul functionarii.
e Motorul corespunzator nu se roteste sau nu produce putere, chiar daca ESC
functioneaza corect.

e Motorul se supraincalzeste sau elicea nu se roteste la viteza necesara.

4.2.3.2.  Procedura de schimb si asamblare
Ingrediente necesare:
e Mini surubelnita
e Cheie hexagonala (Allen) (de obicei M2 sau M3)
e Statie de lipit
e Pensete si clesti
e Tuburi rezistente la caldura (pentru izolare) si foarfece

e Multimetru (optional, pentru testarea conexiunilor)
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Pasul
Dezactivati complet sistemul dronei prin scoaterea bateriei. Acest lucru este obligatoriu

pentru siguranta procesului.

Pasul
Diagnosticati motorul defect. Acest lucru se face de obicei verificand daca motorul se misca
cu testul ESC.

Pasul
Scoateti suruburile cu care motorul este fixat de corpul dronei. Majoritatea motoarelor sunt

montate cu 2 sau 4 suruburi. Elicea trebuie desurubata.

Pasul

ldentificati cele 3 fire dintre motor si ESC. Aceste fire sunt de obicei sudate sau conectate.

Pasul
Scoateti cu atentie cablurile vechi ale motorului folosind o statie de lipit. Aveti grija sa nu

deteriorati conexiunile.

Pasul

Montati noul motor in siguranta in aceleasi gauri in care era insurubat motorul vechi.

Pasul
Lipiti cele trei fire ale motorului la aceleasi cabluri de faza de pe ESC.
Nota Daca se doreste schimbarea sensului de rotatie al motorului, acest lucru se poate

realiza prin schimbarea pozitiei cablurilor bifazate.

Pasul 8

Izolati conexiunile lipite cu tuburi si verificati daca exista scurtcircuit folosind un multimetru.

Pasul 9

Porniti sistemul conectand bateria si verificati directia de rotatie a motorului.

Daca este necesar, directia motorului poate fi ajustata folosind un software precum
Betaflight.

4.2.4. Elice

Elicele utilizeaza miscarea rotativda a motoarelor dronei pentru a crea un flux de aer,
permitand astfel dronei sa genereze portantd (Figura 4.8). Aceasta flotabilitate permite
dronei sa decoleze, sa coboare si sa se miste inainte si Thapoi, precum si la stanga si la
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dreapta in plan orizontal. Elicele se rotesc in sensul acelor de ceasornic (Clockwise - CW)
si in sens invers acelor de ceasornic (Counter-Clockwise - CCW) ca un sistem dual, oferind

astfel stabilitate si control directional.

Figura 4. Elica pentru drona8

e Elicele convertesc energia mecanica produsa de motoare in forta de propulsie,
permitand dronei sa decoleze.

e Prin rotirea in sensul acelor de ceasornic si in sens invers acelor de ceasornic,
acestea asigura stabilitatea zborului si manevrabilitatea dronei.

e Stabilitatea dronei, precizia controlului si performanta de zbor depind in mare

masura de acuratetea, echilibrul si rigiditatea structurala a elicelor.

e in timpul zborului se observa vibratii, tremuraturi sau miscari instabile ale dronei.
e Elicea poate prezenta deteriorari fizice (fracturi, fisuri, indoituri).
e in timpul decolarii, drona Tsi pierde orientarea sau tinde sa se rastoarne.

e Fluxul de aer rezultat este insuficient sau neregulat; drona pierde portanta.

Ingrediente necesare:
e Abilitatea de a demonta elicea cu o cheie sau cu mana
e Set de elice de rezerva CW si CCW

e Cheie dinamometrica mica, daca se doreste (pentru a preveni strdngerea excesiva)

Pasul 1

Deconectati complet bateria si opriti alimentarea dronei.

Pasul
Identificati elicea care trebuie inlocuita. Inspectia vizuald sau simptomele aparute in timpul

zborului pot fi instructive.
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Pasul
Retineti directia de rotatie a elicei (CW sau CCW). Aceasta este indicata de obicei de o

sageata pe elice.

Pasul
Scoateti cu grija elicea cu mana sau cu o cheie pentru elice.
Nota: Elicele care se rotesc in sensul acelor de ceasornic (CW) trebuie indepartate in sens

invers acelor de ceasornic, iar elicele CCW trebuie indepartate in sensul opus.

Pasul 5
Asezati noul rotor pe arborele motorului cu directia corecta de rotatie (Figura 4.9).
e Pe motoarele CW trebuie montata numai elice CW, iar pe motoarele CCW trebuie
montata numai elice CCW.
e Instalarea acesteia in directia gresita duce la pierderea completa a controlului

dronei.

Pasul 6
Strangeti rotorul, dar evitati sa-I strangeti prea tare.
e Daca exista o garnitura sau o saiba de fixare, asigurati-va ca o introduceti.

e Verificati manual daca elicea nu este slabita.

Pasul
Dupa ce toate elicele au fost inlocuite, directia de rotatie trebuie verificata folosind un

software de testare a motorului (de exemplu, fila Motor din Betaflight).

Figura 4.9 . Asamblarea elicei dronei - Controlul directiei si al stréngerii

e Efectuati primul zbor la viteza redusa si altitudine mica.
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4.2.5.

Acordati atentie stabilitatii directionale a dronei.
In cazul unor posibile probleme, cum ar fi vibratii, zgomot sau deformare, elicea

trebuie verificata din nou si, daca este necesar, demontata si remontata.

Inainte de fiecare zbor, trebuie verificata sldbirea elicelor.
Dupa o cadere sau un impact, elicea trebuie examinata fizic si functional.
Elicele CW si CCW nu trebuie confundate in seturile de elice de rezerva; acestea

se disting de obicei prin diferente de culoare sau marcaje.

Baterie (baterie LiPo)

Bateriile LiPo (litiu-polimer) sunt principala sursa de energie a sistemelor de drone (Figura

4.10). Acestea sunt utilizate pe scara largd, in special in multicoptere, datoritd greutatii

reduse si densitatii energetice ridicate. Capacitatea (mAh) si starea bateriei afecteaza in

mod direct timpul de zbor si performanta dronei. Bateriile LiPo pot avea un numar de celule,

de obicei 3S (3 celule), 4S (4 celule) sau mai multe. Tensiunea nominala a fiecarei celule

este de aproximativ 3,7 V.

Nota: Cu cat numarul de celule este mai mare, cu atat tensiunea totala a bateriei este

mai mare. De exemplu, o baterie 3S furnizeaza aproximativ 11,1 V.

Figura 4. Baterie pentru drona (baterie LiPo)10

Alimenteaza cu energie toate componentele electronice, cum ar fi ESC, motorul,
controlerul de zbor si camera.

Numarul de celule si capacitatea sunt importante pentru cerintele de alimentare ale
dronei si timpul de zbor.

Tensiunea (V) si capacitatea (mAh) sunt principalele criterii care determina
performanta si timpul de zbor al dronei.

Nota: O capacitate mare (mAh) inseamna un timp de zbor mai lung, dar poate

creste greutatea bateriei.
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e Umflarea sau deformarea bateriei este periculoasa si trebuie inlocuita imediat.
e Supraincalzirea sau dezechilibrul de tensiune intre celule creste riscul de incendiu.
e Daca timpul de zbor se scurteaza in mod neasteptat, este posibil ca capacitatea
bateriei sa fie scazuta.
e Caderile bruste de tensiune pot provoca oprirea brusca a dronei in aer.
Nota: Bateriile umflate nu trebuie utilizate niciodata, deoarece reprezinta un pericol

pentru siguranta.

Ingrediente necesare:
e Conectori de alimentare XT60 sau XT90 (pentru compatibilitatea cablurilor)
e Curea Velcro pentru baterie sau dispozitiv de fixare
e Suprafata de lucru sau covoras rezistent la caldura

e Punga de siguranta LiPo (recomandata pentru riscul de incendiu)

Pasul 1

Scoateti cu atentie bateria veche, tindnd-o doar de conectori, fara a trage de cabluri.

Pasul
Verificati cablul de conectare al bateriei si conectorul. Daca nu sunt compatibile, se poate

utiliza adaptorul corespunzator.

Pasul
Daca exista o curea sau un dispozitiv care fixeaza bateria de corpul dronei, slabiti-l cu

atentie.

Pasul
Asezati bateria noua in orientarea corecta (eticheta in partea de sus, cablurile in spate).

Este important sa nu modificati centrul de greutate (Figura 4.11).

Pasul

Fixati bine bateria cu cureaua Velcro (Figura 4.11).
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Figura 4.11 Pozitionarea si fixarea corecta a bateriei dronei
Pasul
Conectati cablul de alimentare respectand polaritatea corecta. O conexiune incorecta poate
deteriora bateria si controlerul de zbor (capetele marcate cu + trebuie conectate intre ele,
iar capetele marcate cu - trebuie conectate intre ele).
Nota: Este foarte important sa& respectati polaritatea, altfel echipamentul electronic

poate fi deteriorat.

Pasul
Masurati tensiunile celulelor bateriei. Intervalul ideal este intre 3,7 V (nominal) si 4,2 V

(complet incarcat).

Pasul
Porniti sistemul si verificati daca este alimentat cu energie electrica, verificand indicatorii
LED.

e Pastrati durata zborului scurta la primul zbor si monitorizati tensiunea bateriei.
e Verificati echilibrul celulelor Thainte de fiecare incarcare.
e Utilizati numai incarcatoare compatibile cu LiPo si de Tnalta calitate.
e Daca nu veti utiliza bateriile pentru o perioada lunga de timp, depozitati-le intr-o
punga de siguranta LiPo si protejati-le de lumina directa a soarelui.
Nota: Bateriile LiPo sunt sensibile; manipularea necorespunzéatoare creste riscul de

incendiu, trebuie sa aveti grija.

4.2.6. PDB (placa de distributie a energiei)

Geaf?
M

101 UAVET



Placa de distributie a energiei (PDB) este circuitul electronic care distribuie central energia
electrica de la baterie catre toate componentele electronice ale dronei (Figura 4.12). ESC
(controlul electronic al vitezei), controlerul de zbor, transmitatoarele video (VTX), sistemele
LED si alte module sunt alimentate prin PDB. Multe PDB-uri au regulatoare de tensiune de
5V si 12V pentru a satisface diferite cerinte de tensiune, filtre si senzori de curent pentru a

masura puterea disipata in timpul zborului.

Figura 4. Placa de distributie a energiei (PDB) a droneil2

e Distribuie tensiunea inalta de la baterie, convertind-o in tensiuni sigure si regulate,
adecvate pentru nevoile componentelor dronei.

e Furnizeaza energie directa catre ESC si controlerul de zbor.

e PDB-urile cu iesiri de 5V sau 12V permit transmiterea energiei adecvata pentru
senzori si dispozitive care functioneaza la tensiuni diferite.

e Modelele cu senzori de curent optimizeaza gestionarea bateriei prin monitorizarea

consumului de energie in timpul zborului.

e Drona nu se aprinde deloc sau intregul sistem se opreste brusc in timpul zborului.

e Se observa deteriorari fizice, cum ar fi urme de arsuri, miros sau innegrire pe PDB.

e ESC sau controlerul de zbor nu vor primi energie si nu vor functiona.

e Valori anormale, cum ar fi dezechilibru sau 0V, sunt masurate la iesirile de
tensiune.

e Nu exista continuitate la iesirile PDB atunci cand se testeaza cu un multimetru.

Ingrediente necesare:
e Statie de lipit (fier de lipit cu temperatura controlata)
e Sarma de lipit, flux, pompa de lipit
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e Multimetru (pentru testare)
e Tuburi rezistente la caldura

e Pensete si clesti

Pasul 1

Opriti alimentarea intregului sistem prin scoaterea bateriei dronei.

Pasul
Etichetati toate cablurile conectate la PDB si documentati punctele de conectare facand
fotografii de inaltd rezolutie (Figura 4.13). Acest lucru este foarte important pentru o

conectare corecta.

Pasul
Deconectati cu atentie ESC, controlerul de zbor si toate celelalte conexiuni de cabluri cu
varful de lipit (Figura 4.13).

Pasul

Daca PDB are suruburi de fixare, desurubati-le si scoateti vechiul PDB din carcasa.

Pasul

Fixati noul PDB pe corpul dronei, tindnd cont de pozitia si orientarea initiala.

Pasul
Lipiti firele in ordine la terminalele corespunzatoare (Figura 4.13):
e Intrari de alimentare ESC (+ si -)
e lesiri ale dispozitivului, cum ar fi controlerul de zbor (FC), VTX, LED

e Conectorul de intrare al bateriei (de obicei soclu XT60)

Figura 4.13 Inlocuirea si asamblarea PDB

Geaf?
M

103 UAVET



Pasul 7

Verificati punctele de lipire cu un multimetru pentru a va asigura ca nu exista scurtcircuit si

ca continuitatea este mentinuta si - asigurati-va ca liniile nu se ating intre ele.

Pasul
Efectuati o verificare vizuala finala si, daca conexiunile sunt sigure si corecte, conectati

bateria si alimentati sistemul.

e Masurati tensiunile de iesire PDB (5V, 12V) cu un multimetru.

e \Verificati daca ESC si controlerul de zbor sunt alimentate.

e Daca exista un senzor de curent pe PDB, verificati daca acest senzor este conectat
corect la controlerul de zbor si daca este definit prin intermediul software-ului
(Betaflight, iNav).

e Lipiti rapid, dar cu atentie, avand grija sa nu deteriorati placutele de lipit prin caldura
excesiva.

e Cablurile de alimentare scurte si groase sunt importante pentru o capacitate mare
de transport al curentului si pentru a preveni supraincalzirea.

e Partea PDB care intra in contact cu corpul dronei trebuie sa aiba un tampon izolant

sau un protector din plastic; acest lucru elimina riscul de scurtcircuit.

Nota: Functionarea corecta a PDB este esentiala pentru gestionarea generala a

energiei si siguranta dronei.
4.2.7. Receptor

Receptorul este modulul electronic care transmite semnale de frecventa radio (RF) de la
telecomanda la controlerul de zbor al dronei (Figura 4.14). Comenzile trimise de pilot de la
telecomanda - cum ar fi acceleratia, orientarea, controlul altitudinii - sunt mai intai
receptionate de receptor si apoi transmise controlerului de zbor. Prin urmare, receptorul

joaca un rol esential in controlul manual sau semi-autonom al dronei.
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4.2.7.1.

Nota:

TARANIS
 E———

Figura 4.14 . Componenta receptorului dronei

Ce face?
Receptioneaza semnalele trimise de la telecomanda.
Asigura miscarile dronei prin transferul semnalelor primite catre controlerul de zbor.
Utilizeaza diferite protocoale de transfer de date (PWM, PPM, SBUS, iBUS, CRSF -
Crossfire).
Unele receptoare trec in modul de siguranta (de urgenta) pentru siguranta in cazul

pierderii semnalului.

Functia Failsafe permite dronei sa se comporte in siguranta in cazul pierderii

semnalului (de exemplu, aterizare).

4.2.7.2. Simptome de defectare

Drona emite un avertisment ,fara semnal” la pornire.

Nu exista conexiune cu telecomanda.

Indicatorul LED de pe receptor lumineaza rosu continuu sau nu lumineaza deloc.
ESC-urile nu functioneaza deoarece controlerul de zbor nu poate receptiona

semnalul.

4.2.7.3.  Procedura de schimb si asamblare

Ingrediente necesare:

Pasul 1

Mini surubelnita

Statie de lipit (pentru unele modele)
Penseta

Banda 3M sau banda adeziva dublu adeziva

Multimetru (optional pentru testarea conexiunilor)

Dezactivati complet sistemul prin scoaterea bateriei.
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Pasul
Localizati receptorul de curent pe drona. Acesta se afla de obicei in apropierea controlerului

de zbor.

Pasul
Deconectati cu atentie firele de semnal (3 pini: semnal, +5V, GND) conectate la controlerul

de zbor. Daca sunt lipite, deconectati firele folosind un varf de lipit.

Pasul

Scoateti vechiul receptor de pe banda sau suportul de fixare.

Pasul
Asezati noul receptor in aceeasi pozitie si fixati-l bine cu banda adeziva dublu adeziva.

Antena trebuie orientata spre exterior si, daca este posibil, intr-o locatie fara vibratii.

Pasul
Conectati cablurile de semnal, +5V si GND la pinii corespunzatori. Conectati la portul SBUS
sau iBUS de pe controlerul de zbor.

Pasul

Efectuati conectarea cu telecomanda. Porniti receptorul, de obicei apasand si tindnd apasat
butonul de conectare, si comutati telecomanda in modul de conectare.

Pasul 8

Conexiunea este reusita daca LED-ul de pe receptor se aprinde in verde. Efectuati testele

de miscare in interfata software (de exemplu, Betaflight > fila Receiver).

e Miscati joystick-urile si observati comenzile din software.
e Verificati daca secventa canalelor (TAER / AETR) este corecta.
e Configurati setarile Failsafe pentru a determina ce va face drona in cazul unei

defectiuni a semnalului.

e Amplasati receptorul si antenele departe de motoarele care genereaza interferente
magnetice si electrice.

e |Intensitatea semnalului creste daca antenele sunt pozitionate la unghiuri de 90° pe
drona.

e Monitorizati regulat calitatea semnalului si jurnalele de zbor pe distante lungi.
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Nota: Pozitionarea receptorului si a antenei este esentiala pentru calitatea semnalului

si siguranta zborului.

4.2.8. Modul GPS

Modulul GPS (Sistemul global de pozitionare) permite dronei sa-si determine pozitia precisa
pe Pamant prin intermediul satelitilor (Figura 4.15). Aceste informatii de pozitie sunt
esentiale pentru modurile de zbor autonom al dronei, mentinerea pozitiei, intoarcerea la

baza (RTH) si misiunile cu puncte de referinta.

N
Y
Figura 4.15 Modul GPS (Sistem de pozitionare globalad) pentru drone

e Detecteaza coordonatele instantanee de latitudine, longitudine si altitudine ale
dronei.

e Furnizeaza date privind viteza si directia.

e Indispensabil in misiunile de zbor autonom (de exemplu, urmarirea unei rute
prestabilite).

e Functia RTH permite dronei sa se intoarca in siguranta la punctul de plecare in
cazul pierderii semnalului de control.

Nota: In cazul pierderii semnalului GPS, drona poate trece in modul de siguranta.

e Imposibilitatea conectarii la sateliti sau lipsa completa a semnalului GPS.
e Drona nu poate trece in modul GPS.
e Coordonatele GPS nu sunt vizibile in interfata software-ului.

e Date de pozitie intarziate, inexacte sau inconsistente.
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Ingrediente necesare:
e Mini surubelnita
e Penseta
e Statie de lipit (poate fi necesara pentru unele modele GPS)
e Placa sau banda de montare GPS

e Multimetru (pentru control, optional)

Pasul

Opriti alimentarea sistemului deconectand drona de la baterie.

Pasul
Localizati modulul GPS pe drona. De obicei, acesta este montat in partea superioara a

dronei, izolat de vibratii, orientat spre spatiul deschis.

Pasul
Deconectati cablul cu 4 fire care conecteaza cablul antenei GPS la controlerul de zbor.

Aceste fire constau de obicei din linii TX (transmitator), RX (receptor), 5V si GND.

Pasul

indepartati cu atentie banda adeziva sau suportul de montare care fixeaza modulul.

Pasul
Montati noul modul GPS in aceeasi pozitie si orientare.
e Pentru o receptie optima a semnalului satelit, antena trebuie orientata in sus si nu

trebuie sa fie inconjurata de surse de cAmp magnetic sau metalice.

Pasul
Conectati cablurile TX si RX la controlerul de zbor prin conectarea incrucisata a acestora
(TX — RX, RX — TX). Conectati, de asemenea, cablurile GND si 5V la pinii

corespunzatori.

Pasul
Porniti drona si verificati conexiunea GPS prin intermediul software-ului (de exemplu,
Betaflight > fila GPS).

Pasul
Asteptati ca modulul GPS sa se ,blocheze” prin stabilirea unei conexiuni cu 6 sau mai multi
sateliti. Dupa blocare, sistemul este gata de zbor.
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e Se poate efectua un zbor de testare controlat pentru a testa functia RTH.

e Datele privind viteza si directia primite prin GPS trebuie monitorizate pe interfata
software-ului.

e Istoricul zborului si precizia localizarii trebuie verificate prin analizarea fisierelor
jurnal GPS.

e Antena GPS trebuie amplasata cat mai departe posibil de suprafetele metalice si de
campurile magnetice generate de motoare.

e Antena trebuie orientata intotdeauna in sus si izolata de vibratii.

e Modulele GPS pot necesita mai mult timp pentru a se conecta la pornirea initiala, in

special in zone noi sau cu semnal slab; se recomanda rabdare.
Nota: Pozitia si montarea modulului GPS sunt esentiale pentru succesul navigarii dronei.
4.2.9. Camera si senzorii de imagine

Camera este o componenta optica care permite dronei sa vada lumea exterioara si sa
transmita aceasta imagine in timp real pe ecranul FPV (First Person View) sau ochelarii
pilotului (Figura 4.16). Senzorii de imagine sunt elemente electronice care convertesc
informatiile luminoase ale camerei intr-un semnal digital; cele mai comune tipuri sunt
senzorii CMOS. Camera permite pilotului sa perceapa mediul Tnconjurator, sa evite
obstacolele, sa urmareasca tinte si sa inregistreze atat in misiuni de pilotare manuala, cat

si in misiuni de zbor autonom.

Figura 4.16 Camera dronei si senzorul de imagine
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Asigura transmisia imaginilor in timp real (sistem FPV).

inregistreaza videoclipuri si imagini statice; de obicei, inregistrarea se face pe un
card SD.

Sprijina deciziile de miscare bazate pe date vizuale in sarcini autonome.

Este utilizata in functii avansate, cum ar fi detectarea vizuala, urmarirea tintelor si

recunoasterea platformelor de aterizare.

Nu apare nicio imagine pe ecranul FPV.

Probleme de afisare, cum ar fi ecran negru sau pixeli defecte.

Intreruperi ale imaginii din cauza conexiunilor slabe ale camerei.

Probleme de detectare a luminii: imagini prea intunecate sau prea luminoase.

Interferente sau transmisie intermitenta in imaginea FPV.

Ingrediente necesare:

Pasul 1

Surubelnitd mica

Statie de lipit (unele modele pot necesita)
Penseta

Banda de montare sau tampon anti-vibratii

Cablu de conectare FPV (de obicei cu 3-4 pini)

Opriti complet alimentarea sistemului prin scoaterea bateriei.

Pasul

Localizati pozitia camerei pe corpul dronei (de obicei pe fata frontala).

Pasul

Deconectati cablul de conectare al camerei. Camerele FPV au de obicei 3 pini: iesire video
(VTX), alimentare (5V) si impamantare (GND).

Pasul

Scoateti cu atentie suruburile sau banda adeziva care fixeaza camera. La unele modele,

camera poate fi insurubata in cadrul lateral.
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Pasul 5
Asezati noua camera in aceeasi pozitie de montare (Figura 4.17). Utilizati un tampon de

cauciuc anti-vibratii, daca este necesar.

Figura 4.17 Inlocuirea si asamblarea camerei dronei

Pasul 6

Conectati firele in ordine:
e Cablu video — la intrarea VTX

e +5V si GND — PDB sau controler de zbor la conexiunea de alimentare

Pasul

Porniti drona si testati imaginea cu afisajul FPV sau ochelarii.

Pasul
Daca imaginea este disponibila, reglati unghiul camerei in directia de vizualizare a pilotului

si stabilizati-o.

4.2.9.4. Testare si calibrare
e Trebuie verificata claritatea imaginii camerei; daca este neclara, obiectivul trebuie
curatat.
e Calitatea imaginii trebuie evaluata in functie de conditiile de lumina (daca exista
distorsiuni in intuneric).
e Transmisia video prin VTX trebuie sa fie neintrerupta si stabila.

e Latenta imaginii trebuie mentinuta cat mai scazuta posibil.

4.2.9.5. Sfaturi
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Se recomanda utilizarea unui capac pentru obiectiv pentru a proteja obiectivul
camerei de zgarieturi.

Cablurile camerei si VTX trebuie tinute la distanta de componente precum
motoarele si ESC-urile care creeaza campuri magnetice.

Cablul FPV de inalta calitate imbunatateste calitatea semnalului si stabilitatea
transmisiei.

Exteriorul camerei nu trebuie expus la praf si umiditate excesive.

Nota Functionarea stabila si fiabila a camerei si a sistemului de imagistica este

esentiala pentru siguranta zborului FPV.

4.2.10. Senzori (IMU, barometru, busola etc.)

Senzorii sunt unitati electronice care transmit continuu date catre controlerul de zbor,

detectdnd mediul inconjurator al dronei si propriile miscari (Figura 4.18). Acesti senzori

contribuie la asigurarea unui zbor stabil si controlat, masurand informatii despre echilibrul,

orientarea, inaltimea si pozitia dronei.
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Figura 4.18 Senzori pentru drone

4.2.10.1. Ce fac acestia?

IMU (unitate de masurare inertiala): include accelerometru si giroscop.
Furnizeaza informatii despre miscarea si orientarea dronei pe trei axe.
Barometru: calculeaza altitudinea dronei prin masurarea presiunii atmosferice.
Este utilizat in functiile de stabilizare a altitudinii si altimetru.
Busola: determina orientarea dronei in raport cu nordul magnetic. Esentiala pentru
urmarirea traseului asistatd de GPS si rutarea automata.
Senzor de flux optic sau TOF: Masoara distanta pana la sol in timpul aterizarii
sau efectueaza detectarea miscarii pentru pozitia stationara.
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Nota: Tmpreuna, acesti senzori formeazad constiinta spatiala a dronei si sunt

indispensabili pentru siguranta zborului.

e Drona aluneca sau derapeaza constant intr-o singura directie.

e Se observa spasme, sarituri sau deviatii directionale in timpul aterizarii si decolarii.
e Modul GPS nu functioneaza sau nu se poate realiza blocarea directiei.

e indltimea nu poate fi stabilizata din cauza unei erori a barometrului.

e Pe interfata software apar avertismente de eroare, cum ar fi ,Eroare senzor”,

»Giroscopul nu a fost gasit”, ,Compas defect”.

Ingrediente necesare:
e Statie de lipit (pentru senzori lipiti)
e Cleste pentru indepartarea microconectorilor
e Pensete
e Bratara de protectie impotriva electricitatii statice
e Software de calibrare (Betaflight, INAV, Mission Planner)

Pasul 1

Opriti alimentarea sistemului prin scoaterea bateriei.

Pasul
Identificati modulul sau senzorul extern care contine senzorul defect (de obicei situat pe

controlerul de zbor (FC)).

Pasul
Conectorul de conectare al senzorului (cum ar fi 12C, SPI sau UART) este deconectat cu
atentie. Daca senzorul este sudat direct, acesta este separat cu grija cu ajutorul unei statii

de sudare.

Pasul
Noul senzor este montat pe acelasi modul, in orientarea corecta si cu ordinea corecta a
pinilor. Deoarece majoritatea senzorilor sunt directionali, montarea lor cu susul in jos va

duce la generarea de date incorecte.

Pasul 5

Dupa finalizarea conexiunilor, sistemul este repornit.
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e Calibrarea IMU: Drona este plasata pe planuri fixe pe axe diferite (de exemplu, in
meniul Betaflight > Setup).

e Calibrarea busolei: Drona este rotita la 360° pe fiecare axa si sunt colectate valorile
campului magnetic.

e Calibrarea barometrului: De obicei se efectueaza automat, dar se recomanda
testarea manuala intr-un mediu ventilat.

e GPS - Alinierea busolei: Se verifica directia si potrivirea busolei.

e Senzorii trebuie amplasati cat mai departe posibil de motoare, ESC si alte
componente care genereaza campuri magnetice.

e Calibrarea trebuie efectuata intr-o zona deschisa, departe de interferente
electromagnetice.

e Daca senzorul integrat in controlerul de zbor (FC) se defecteaza, este de obicei
necesara inlocuirea completa a placii FC.

e Senzorii optici plasati sub trenul de aterizare trebuie protejati de praf, murdarie si

umiditate.

Nota: Functionarea corecta a senzorilor este esentiala pentru stabilitatea zborului si

siguranta dronei.
4.2.11. Trenul de aterizare si elementele de protectie

Trenul de aterizare este partea structurala prin care drona intra in contact cu solul si
protejeaza componentele electronice si mecanice prin absorbtia energiei de impact in timpul
aterizarii (Figura 4.19). Acesta asigura o aterizare lina si ajutd drona sa se aseze pe o

platforma stabila si echilibrata.
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Figura 4.19 Tren de aterizare pentru drone

Elementele de protectie includ protectii pentru elice, suporturi pentru caroserie, cauciucuri
de absorbtie a socurilor, scuturi pentru antene si piese similare (Figura 4.20). Aceste
componente asigura protectia dronei impotriva impacturilor fizice, cum ar fi caderile,

loviturile sau frecarea.

Figura 4. Elemente de protectie pentru drone20

4.2.11.1. Cerol au?
e Tren de aterizare: protejeaza caroseria dronei si componentele interne prin
absorbtia undelor de soc in timpul contactului cu solul dur.
e Protectie elice: impiedica ruperea sau deteriorarea elicelor in cazul unui accident.
e Protector carcasa / amortizor de socuri: previne deteriorarea componentelor
electronice sensibile in urma impacturilor fizice.
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e Stabilizator de antena: previne ruperea si deplasarea antenelor FPV.

e Drona este instabila la aterizare sau pe sol, inclindndu-se intr-o parte.

e Trenul de aterizare poate fi crapat, rupt sau intins.

e Elementele de protectie s-ar putea sa se fi slabit sau deplasat in urma impactului.
e Daca se observa vibratii crescute n timpul zborului (in special daca nu sunt

disponibile tampoane de aterizare moi).

Ingrediente necesare:
e Mini surubelnita (de obicei M2 sau M3)
e Tren de aterizare nou sau kit de protectie de rezerva
e Pensete
e Banda adeziva dublu adeziva sau tampoane de montare (pentru unele modele)

e Clema de conectare din plastic (banda de fixare)

Pasul
Deconectati toate sursele de alimentare ale dronei, sistemul trebuie sa fie deconectat de la

sursa de alimentare.

Pasul
ldentificati piesele rupte, deteriorate sau defecte ale trenului de aterizare. Acesta este

format, de obicei, din 2 sau 4 piese fixate pe baza dronei.

Pasul
Scoateti suruburile sau suporturile care fixeaza trenul de aterizare. Unele modele pot avea

un sistem de cleme de fixare, scoateti-le cu atentie.

Pasul
Instalati noul tren de aterizare in pozitia sa originala si simetric. Stabilitatea Tnaltimii

afecteaza in mod direct performanta la decolare si aterizare.

Pasul
Introduceti elementele de protectie:
e Protectia elicei este de obicei fixata la nivelul elicei sau Tn suportul motorului.
e Tampoanele de absorbtie a socurilor sunt lipite de baza dronei cu banda adeziva
dublu adeziva.
X
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e Scuturile sau suporturile pentru antene sunt montate in partea din spate a dronei

pentru a preveni ruperea antenelor FPV.

Pasul 6
Asezati drona pe o suprafata plana si durd. Asigurati-va ca toate partile sunt la aceeasi

inaltime si simetrice.

e Drona trebuie sa se afle pe un teren nivelat si stabil inainte de decolare.
e Dupa fiecare aterizare, suruburile, benzile adezive si elementele de montare ale
trenului de aterizare nu trebuie sa fie slabite.

e Trebuie verificat daca elementele de protectie nu vibreaza in timpul zborului.

e Materialele din carbon armat sau aluminiu usor sunt de preferat in locul trenului de
aterizare din plastic, deoarece durabilitatea acestora este mai mare.

e Utilizarea protectiilor pentru elice este obligatorie pentru dronele utilizate in scopuri
educationale.

e Piesele de protectie nu trebuie sa fie prea grele si nu trebuie sa afecteze negativ

dinamica de zbor si performanta dronei.
4.2.12. Gimbal

Gimbalul este un sistem electronic si mecanic de stabilizare care permite camerei de pe
drona sa ofere o imagine stabila si echilibrata, fara vibratii (Figura 4.21). De obicei, este
echipat cu motoare cu 2 axe (pitch-yaw) sau 3 axe (pitch-yaw-roll). Chiar daca drona se
misca, camera de pe gimbal raméne fixa in plan orizontal, obtindndu-se astfel imagini sau

videoclipuri clare. Gimbalul poate functiona atat cu control manual, cat si automat.
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Figura 4. Cardan21

4212.1. Ce face?

Asigura stabilitatea imaginii prin absorbtia vibratiilor si a zguduiturilor care apar in
timpul zborului dronei.

Ofera o calitate inaltd a imaginii in filmarile video si fotografiile profesionale.

Permite controlul de la distanta al unghiului camerei (de exemplu, prin intermediul
controlerului FPV).

In misiunile autonome, este utilizat in functiile de captare a imaginii si de urmérire a
obiectelor la un anumit unghi.

Ofera algoritmi de procesare a imaginii cu un punct de referinta fix.

4.2.12.2. Simptome de defectare

Daca camera tremura constant, fluctueaza sau functia de stabilizare a orientarii nu
functioneaza.

Daca se observa zgomote mecanice sau incalzire din partea motoarelor cardanului.
Daca cardanul nu efectueaza miscari de calibrare la pornirea dronei.

Daca cardanul nu reactioneaza sau nu isi schimba unghiul cu telecomanda.

Daca unghiul imaginii nu ramane constant, ci se deplaseaza in functie de directia de

zbor.

4.2.12.3. Procedura de schimbare si asamblare

Ingrediente necesare:

Mini surubelnita si cheie Allen

Pensete si clesti
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« Statie de lipit (unele modele)
e Gimbal de schimb (model compatibil)

e Cabluri de conectare (UART, semnal servo etc.)

Pasul 1

Opriti complet alimentarea sistemului prin scoaterea bateriei dronei.

Pasul
Determinati pozitia modulului cardanic existent. Acesta se afla de obicei in partea din fata,

in partea de jos a dronei si este montat cu curele de cauciuc anti-vibratii.

Pasul
Deconectati cu atentie cablurile de conectare ale camerei, cablul de alimentare si cablurile

de semnal. Etichetati fiecare conexiune sau faceti o fotografie.

Pasul
Scoateti suruburile si suporturile care fixeazad gimbalul. indepértati cu atentie toate

cauciucurile de suspensie.

Pasul
Plasati noul cardan in acelasi loc, cu aceeasi orientare si axa. Obiectivul camerei trebuie sa

fie aliniat cu partea frontala a dronei.

Pasul
Conectati cablurile de alimentare ale cardanului si conexiunile de semnal la pinii
corespunzatori (de exemplu, UART1 TX/RX).

Pasul
Efectuati calibrarea gimbalului prin intermediul software-ului (de exemplu, Betaflight,

Mission Planner, firmware-ul gimbalului).

Pasul
Efectuati un zbor de testare pentru a observa functionarea corecta a gimbalului, stabilitatea

imaginii si miscarea camerei.

« Gimbalul ar trebui sa efectueze o miscare de auto-calibrare la pornire.

o Nu ar trebui sa existe palpéairi sau schimbari de directie in imaginea din sistemul FPV.
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Nota:

Miscarile de inclinare si panoramare efectuate prin intermediul comenzii trebuie sa
fie fluide.
Daca este necesar, setarile PID si echilibrul puterii motorului trebuie reconfigurate

prin intermediul software-ului.

Nu fortati motoarele gimbalului cu ména, deoarece acest lucru poate deteriora
motoarele.

Camera si gimbalul trebuie curatate regulat pentru a le proteja de praf, umiditate si
vibratii excesive.

Cablurile camerei si cardanului trebuie sa fie scurte si bine fixate, cablurile slabite
putand interfera cu cardanul.

Actualizarile software-ului si firmware-ului cardanului trebuie verificate in mod
regulat.

Functionarea corecta a sistemului gimbal este esentiala pentru calitatea imaginii,

siguranta FPV si filmarea profesionala.

4.2.13. Cabluri si conectori

Cablarea in sistemele de drone este infrastructura de baza care permite conectarea intre

ele a tuturor componentelor electronice (motoare, ESC, controler de zbor, baterie, GPS,

receptor, camera etc.). Aceasta este clasificata in trei grupe de baza: cabluri de transmisie

a energiei, linii de transport al semnalului si linii de transmisie a datelor. Dispunerea

cablurilor este de o importanta majora pentru eficienta electrica, stabilitatea semnalului si

siguranta dronei.

Asigura transmiterea in siguranta a energiei electrice de la baterie la ESC, motoare
si placi de control.

Transmite semnale de control intre componente precum ESC, receptor, senzori.
Asigura transmisii de date, cum ar fi telemetrie, imagini si GPS (UART, 12C, SPI,
SBUS etc.).

Ajuta la mentinerea polaritatii si a nivelurilor de tensiune corecte in intregul sistem.

In sistemele modulare, conectorii faciliteaza inlocuirea pieselor.
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Cabluri de alimentare: cabluri izolate cu silicon cu grosimea de 12-16 AWG (intre
baterie-ESC-PDB)
Cabluri de semnalizare: linii de jumper simple sau multiple de 26-30 AWG (FC-ESC-
la-receptor)
Cabluri FPV: linii de transmisie video cu 3-4 pini (de la camera la VTX)
Tipuri de conectori:

o XT60 / XT90: Pentru conexiuni la baterie

o JST/PH/ SH: conexiuni receptor si senzor

o Servo (3 pini): Pentru semnal + 5V + GND

o USB / Micro-USB / Tip C: Pentru configurare si actualizari

Sistemul nu se porneste deloc (cablu rupt sau conexiune incorecta)

ESC sau FC se opresc si pornesc din cauza alimentarii neregulate cu energie
Intreruperi bruste de alimentare sau pierderea semnalului in timpul zborului
Esecul transmiterii datelor telemetrice, pierderea imaginilor

Scurtcircuit din cauza lipirii incorecte (miros de ars, fum)

Ingrediente necesare:

Pasul

Statie de lipit si sdrma de lipit de calitate

Foarfece, clesti, pensete

Tuburi rezistente la caldura si pistol de caldura
Multimetru (pentru testarea continuitatii si tensiunii)
Set de conectori (XT60, JST, servo etc.)

Clema pentru cabluri si spirala de organizare

Opriti alimentarea intregului sistem, scoateti bateria.

Pasul

Pregatiti cablurile care urmeaza sa fie conectate, cu grosimea si izolatia adecvate.

Lungimea acestora trebuie sa fie scurta si adecvata functiei lor.
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Pasul

Dezizolati cu atentie capetele cablurilor care urmeaza sa fie lipite si acoperiti-le in prealabil

(cositorire) cu sarma de

Pasul

Lipiti rapid si curat.

o Placutele de lipire pentru cablurile de alimentare trebuie sa fie rezistente.

» Evitati conectarea inversa a cablurilor de semnal.
Pasul 5

Izolati cu tuburi dupa lipire, folositi un pistol de caldura daca este necesar.

Pasul

lipit.

Verificati corectitudinea conectorilor cu un multimetru (in special terminalele + si -).

Pasul

Utilizati coliere de cablu sau tampoane izolante pentru a fixa cablurile. Conexiunile slabite

si instabile pot fi o sursa de defectiuni viitoare.

Testul de tensiune trebuie efectuat pe toate liniile de alimentare cu un multimetru.
Verificati daca porturile cablurilor de semnal (UART1, SBUS, i2C) sunt conectate la
portul corect.

Verificati daca toate componentele conectate sunt recunoscute de interfata software
(ESC, receptor, GPS etc.).

Inainte de a porni sistemul, toate traseele cablurilor trebuie verificate din nou.

Cablurile de semnal trebuie tinute la distanta de cablurile motorului (anti-interferenta)
Utilizati coduri de culori: rosu (+), negru (-), alb/galben (semnal)

Acordati atentie calitatii lipirii; o lipire de slaba calitate va duce la defectiuni pe termen
lung.

Planificarea schematica a traseelor cablurilor in fiecare sistem nou faciliteaza
intretinerea in viitor.

Evitati cablurile inutil de lungi; acestea adauga greutate si aglomereaza sistemul.

Nota: Utilizarea corecta a cablurilor si conectorilor este esentiala pentru functionarea sigura

si fara probleme a unei drone. Cea mai mica eroare la cabluri poate pune in pericol intregul

sistem.
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4.3. Proceduri de instalare si actualizare a software-ului

Acest capitol ofera un ghid cuprinzator pentru instalarea, actualizarea si testarea
functionalitatii software-ului de control al zborului dronelor. De asemenea, include informatii
de baza despre arhitectura software-ului dronelor, tehnologiile de simulare si ecosistemul
global al software-ului (Figura 4.22). Scopul este de a permite chiar si utilizatorilor fara
experientd in software sa inteleaga si sa aplice conceptele de baza. In acest fel, sunt

prezentate impreuna atat cunostintele teoretice, cat si aplicatiile practice.
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Figura 4.22 Diagrame ale sistemului software si arhitecturii de control al zborului dronelor

4.3.1. Ce este software-ul pentru drone?

Software-ul pentru drone este un set de programe care regleaza fluxul de date intre
controlerul de zbor, senzori, GPS, motoare si alte componente electronice, integreaza
sistemele si executa operatiunile de zbor ale dronei. Acest software este de obicei organizat
in doua straturi principale:
e Software de control al zborului (firmware):
Acesta detecteaza starea instantanee de zbor a dronei, proceseaza datele
senzorilor, transmite comenzi de zbor catre motoarele dronei si asigura un zbor
stabil si sigur al acesteia. Acest strat interactioneaza direct cu hardware-ul si
creeaza mecanismul de decizie in timp real. De exemplu, firmware-ul open source

PX4 si ArduPilot se incadreaza in aceasta categorie.

e Statia de control la sol (GCS):
Stratul software care permite operatorilor de drone sa comunice cu drona, sa
planifice misiuni, s& determine rutele de zbor si s& monitorizeze datele telemetrice
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in timp real prin intermediul unui computer sau dispozitiv mobil . Printre cele mai

populare programe software GCS se numara QGroundControl si Mission Planner.

e Straturi suplimentare si integrare:

Unele sisteme avansate pot include straturi software suplimentare, cum ar fi zborul

autonom, inteligenta artificiala si modulele de procesare a imaginilor. Aceste

module sporesc capacitatile dronei de detectare a mediului Si de efectuare a

sarcinilor complexe.

Componentele principale ale software-ului dronei pot fi rezumate in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2 . Componente de baza ale software-ului dronei

Componenta

Descriere

FC (controler de

zbor)

Firmware

GCS (statie de
control la sol)

Driver USB / serial

IMU / AHRS / INS

MAVLink

Bootloader / Mod
DFU

Acesta actioneaza ca creierul central al dronei, procesand toate

datele senzorilor si trimitdnd comenzi catre motoare.

Este stratul software de baza instalat pe FC. Poate fi actualizat si

determina performanta de zbor.

Este software-ul care ruleaza pe computerul sau dispozitivul mobil
al utilizatorului, oferind planificare de zbor, monitorizare a datelor

si actualizari de software.

Drivere care permit schimbul de date intre drona si computer.

Sisteme de senzori care determind orientarea, acceleratia si
pozitia dronei (IMU: unitate de masurare inertiald, AHRS: sistem
de referinta pentru atitudine si directie, INS: sistem de navigatie

inertiala)

Este un protocol usor si standardizat care permite comunicarea

intre drona si statia de control de la sol.

Moduri speciale de operare utilizate in timpul instalarii si actualizarii

firmware-ului.
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4.3.2. Importanta si functiile software-ului

Software-ul dronei este esential nu numai pentru controlul hardware-ului, ci si pentru
siguranta, precizia si eficienta zborului. Software-ul potrivit creste stabilitatea dronei,
proceseaza cu precizie datele senzorilor si declanseaza interventii automate (de exemplu,

RTH - Return To Home) in situatii de urgenta.
4.3.3. Arhitectura software-ului dronei

Sistemul software de pilot automat al dronei urmeaza urmatoarea operatiune in timpul
zborului:
e Colectarea datelor senzorilor: Senzori precum IMU, GPS, AHRS si INS colecteaza

in timp real informatii despre miscarea, pozitia si directia dronei.

e Bucla de control: Datele colectate sunt transferate catre bucla de control al zborului,

unde sunt analizate si se creeaza un mecanism de decizie.

e Generarea comenzilor: controlerul trimite comenzi catre motoare si alte actuatoare

in conformitate cu datele procesate.

e Comunicare manuala si telemetrie: Controlul manual si monitorizarea de la distanta

sunt asigurate cu semnale de control RC si date telemetrice.

e Gestionarea driverelor: Driverele seriale gestioneaza atat fluxul de date de intrare

(de la senzori), cat si fluxul de date de iesire (catre motoare si alte actuatoare).

e Modelul dinamic de zbor: Performanta de zbor este testata prin simularea

caracteristicilor de zbor (utilizata in special in simulari).
4.3.4 Procedura de instalare a software-ului
Pregatire:

Pasul 1

Drona este conectata la computer prin cablu USB.

Pasul 2

Software-ul necesar (de exemplu, Betaflight Configurator) este instalat pe computer.

Pasul 3

Trebuie instalate driverele pentru portul serial (de exemplu, Zadig).
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Procesul de instalare a software-ului:

Pasul 1

Conectati controlerul de zbor la computer prin USB.

Pasul

Se deschide aplicatia GCS (Betaflight, iNav, Mission Planner etc.).

Pasul 3

Selectati modelul controlerului de zbor (de exemplu, STM32F405).

Pasul

Selectati versiunea de firmware corespunzatoare din fila ,Firmware Flasher”.

Pasul 5

Apasati butonul ,Flash Firmware” pentru a incepe instalarea.

Pasul

Dupa incarcarea firmware-ului, FC se reporneste si sistemul este recunoscut automat.
Nota: Tn cazul unor modele de controlere de zbor, poate fi necesar sa apasati butonul
,BOOT” de pe dispozitiv sau sa comutati la modul DFU (Device Firmware Upgrade) pentru

a Tncarca firmware-ul.

Actualizare ESC (control electronic al vitezei)

Pasul

Bateria dronei este instalata.

Pasul

Se deschide software-ul de actualizare ESC, cum ar fi BLHeli Suite sau BLHeli Configurator.

Pasul

ESC-urile sunt introduse si se efectueaza actualizarea firmware-ului, daca este disponibila.

Pasul 4
Directiile motorului sunt testate prin intermediul software-ului si inversate, daca este

necesar.
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4.3.5. Platforme software avansate pentru drone

Platformele software avansate pentru drone pot fi rezumate in tabelul 4.3.

Tabelul 4.3 Platforme software avansate pentru drone

Platforma Caracteristica

Este un software de control al zborului modular si open source,

PX4 Autopilot potrivit pentru utilizare industriala.

Software open source care accepta multiple platforme, cum ar fi

ArduPilot aripi fixe, multicoptere, vehicule terestre si maritime.

SDK pentru aplicatii mobile avansate si integrari de drone cu

DJI SDK sistem inchis dezvoltat de DJI.

Sistemul de operare pentru roboti este utilizat pentru logica de zbor
ROS asistata de IA, misiuni autonome si aplicatii SLAM (localizare si
cartografiere simultana).

4.3.6. Sisteme de simulare: SITL si HITL

SITL (Software in the Loop): SITL este o simulare de zbor efectuata la nivel de software,
fara hardware real. Software-ul de control al zborului este rulat intr-un mediu virtual pe un
computer si se simuleaza dinamica zborului (Figura 4.23). Aceasta metoda accelereaza
procesele de dezvoltare si testare a software-ului, elimind necesitatea hardware-ului Si
permite examinarea situatiilor riscante intr-un mediu sigur. Este utilizata in special pentru
verificarea algoritmilor de control al zborului.

HITL (Hardware in the Loop): Simularea HITL se realizeaza prin integrarea hardware-ului
real al controlerului de zbor In mediul de simulare. in acest fel, software-ul si hardware-ul
sunt testate Tmpreuna. Datele senzorilor si comenzile de control sunt transferate intre
hardware si simulator in timp real. HITL este esential pentru evaluarea performantei reale a

controlerului de zbor si detectarea problemelor de integrare hardware-software.
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Figura 4.23 . Mediu de simulare a dronelor Software-in-the-Loop (SITL)

Informatii comparative detaliate despre instrumentele de simulare a dronelor sunt rezumate
in tabelul 4.4.

Tabelul 4.4 Instrumente de simulare comparative

Suport Suport Suport

Simulator SITL HITL ROS Descriere
Platforma de simulare bazata pe Unreal
. Engine dezvoltata de Microsoft. Este utilizata
AirSim v v indirect pentru testarea inteligentei artificiale a
(indirect) vehiculelor fara pilot si pentru procesarea

imaginilor.
Ofera integrare completa cu sistemul de
Gazebo J J v operare pentru roboti (ROS). Creeaza medii

realiste de zbor pentru drone cu motoare fizice
si simulare de senzori.

Simulator usor si rapid, integrat in ecosistemul
JMavSim v v v PX4. Ideal pentru teste de bazd privind
dinamica zborului si navigatia.

Simulator de zbor open source cu o harta
mondiala extinsd si conditii meteorologice

FlightGear v X realiste. Este preferat in general pentru
scopuri de instruire si simulari de aviatie
generala.

Simulator de zbor profesional si comercial.
Ofera un realism fizic ridicat si o dinamica de

X-Plane v v X zbor detaliatd. Potrivit pentru utilizatori
avansati si pentru instruirea pilotilor
comerciali.
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Este utilizat Tn principal in scopuri academice
v v . si de cercetare, sisteme de control si modelare
dinamica.

MATLAB/SI
mulink

4.3.7. GCS (Software de control la sol) - Recenzie detaliata

QGroundControl:
e Compatibilitate: Compatibil cu protocolul PX4 si MAVLink.

e Caracteristici: Interfata grafica usor de utilizat, care ofera planificare de misiuni,
afisare telemetrie in timp real, setare detaliata a parametrilor de zbor si trasarea

traseului pe harta. Disponibil in versiuni mobile si desktop.
e Avantaje: Open source, actualizat periodic, suport multi-platforma.

Mission Planner:

e Compatibilitate: Dezvoltat pentru vehicule bazate pe ArduPilot.

e Caracteristici: Setari detaliate de zbor, calibrari ale senzorilor, inregistrare avansata
si analiza a datelor post-zbor (Figura 4.24).

e Domeniu de utilizare: Este preferat de utilizatorii profesionisti si cercetatori.

T o or FewRt T U T AR ST " A M 87 T - 3 X

Figura 4. Interfata Mission Planner a24 - Date telemetrice si urmérirea locatiei pe harta

MAVProxy:

e Compatibilitate: Functioneaza cu toate dronele bazate pe MAVLink.
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e Caracteristici: Bazat pe linie de comanda, ofera operatiuni de control si
automatizare prin terminal cu consum redus de resurse.

e Avantaje Ideal pentru proiecte de automatizare si integrare datorita structurii sale
usoare.

UGCS (Universal Ground Control Software):

e Compatibilitate: Compatibil cu mai multe platforme de drone.

e Caracteristici: Ofera solutii profesionale, cum ar fi planificarea avansata a misiunilor
bazata pe harti, gestionarea flotei, gestionarea spatiului aerian si automatizarea
misiunilor.

e Domeniu de utilizare: Potrivit pentru operatiuni comerciale si industriale cu drone.

Informatii suplimentare

e Protocolul MAVLink: Protocolul standard pentru comunicarea intre GCS si drona.
Datele telemetrice, comenzile si informatiile senzorilor sunt transferate prin acest
protocol.

e Importanta simularilor: Ofera testarea software-ului si hardware-ului inainte de
zborul propriu-zis, reducand costurile si riscurile.

e Selectarea software-ului GCS: Depinde de nevoile utilizatorului, de tipul dronei si de
scopul misiunii. QGroundControl este preferat pentru misiuni simple, Mission
Planner pentru analize avansate sau UGCS pentru operatiuni comerciale.

4.3.8. Proceduri de backup/restaurare a parametrilor

Acest capitol descrie procesul de copiere de rezerva a tuturor parametrilor de configurare
(setari PID, calibrari senzori, moduri de zbor, valori limita etc.) utilizati in sistemul de control
al zborului dronei si restaurarea acestora atunci cand este necesar. Acest proces previne
pierderea de timp si efort in cazuri precum resetarea sistemului, actualizarea firmware-ului
sau trecerea la un controler de zbor diferit. Este un pas critic atat pentru siguranta, cat si

pentru gestionarea durabila a sistemului.

Toate setarile efectuate in software-ul de control al zborului dronei sunt stocate in memoria
sistemului. Aceste setari afecteaza in mod direct caracteristicile de zbor.
Procesul de backup permite salvarea acestor setari intr-un fisier extern si face posibila

reutilizarea aceleiasi configuratii in cazul unei defectiuni sau Tnlocuiri a sistemului.

o Restaurarea usoara a tuturor setarilor dupa actualizarea firmware-ului

e Mutarea setarilor similare intre diferite platforme de drone
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« Analiza parametrilor istorici pentru detectarea si compararea problemelor

» Reproducerea setarilor standard in institutiile de invatamant

e Valori PID

» Setari RC si definitii de mod

o Informatii de calibrare ESC

o Date de calibrare a senzorilor (IMU, busola, barometru)
o Setari Failsafe

« Configuratii gimbal, GPS, OSD

« Sarcini de zbor automate (puncte de referinta)

Software necesar

« Configurator Betaflight (pentru multicopter)
e Mission Planner (pentru sisteme bazate pe ArduPilot)

e QGroundControl (pentru sisteme PX4)

1. Conectarea sistemului:

Pasul 1

Drona este conectata la computer prin cablu USB.

Pasul 2

Se deschide software-ul relevant de control al etajului si se stabileste conexiunea.

2. Copierea de rezerva a parametrilor:

Pasul 3
Treceti la fila ,CLI".

Pasul 4

Tastati comanda diff all — sunt afisate numai parametrii modificati.

Pasul

Rezultatul este selectat in intregime si exportat ca fisier cu extensia .txt.
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Alternativa: toate configuratiile pot fi recuperate cu comanda dump.

Pasul
H

Selectati ,Full Parameter List” (Lista completa de parametri) sau ,Full Parameter Tree’
(Arbore complet de parametri) din fila ,CONFIG/TUNING” (CONFIGURARE/REGLAJ).

Pasul 7
Apasati butonul ,Salvare in fisier” din partea dreapta jos si exportati ca fisier cu extensia

.param.

Pasul

in fila ,Parametri”’, faceti clic pe pictograma de backup din partea dreapta sus.

Pasul

Acesta este salvat pe computer ca fisier .params.

Procedura de restaurare

Pasul

Controlerul de zbor nou sau resetat este conectat la computer.

Pasul

Selectati restaurarea parametrilor prin intermediul software-ului GCS.

Pasul 3
Treceti la fila CLI.

Pasul

Lipiti iesirea diff all primita anterior in fereastra CLI.

Pasul

Sistemul este repornit cu comanda save.
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Pasul

Fisierul .param este incéarcat cu optiunea ,Load from File” (incarcare din fisier).

Pasul

Parametrii sunt scrisi in sistem apasand butonul ,Write Params” (Scrie parametri).

Pasul 8

Fisierul .params salvat anterior este importat.

Pasul 9

Sistemul recunoaste si aplica automat parametrii.

« Versiunea firmware utilizatad Tnainte de operatiunea de restaurare trebuie sa fie
compatibila cu versiunea firmware salvata. In caz contrar, unii parametri pot fi
invalizi.

» Trebuie sa se acorde atentie la transferul parametrilor redundanti catre drone cu

structuri hardware diferite (de exemplu, IMU sau ESC diferite), trebuie aplicati
numai parametrii comuni.

« Fisierele diff pot fi editate; numai setarile dorite pot fi restaurate manual.

o Denumirea fisierelor de rezerva cu data, modelul dronei si informatii despre
firmware previne confuzia.

e Dupa fiecare modificare importanta a setarilor, trebuie facuta o noua copie de
rezerva.

o Copiile de rezerva trebuie stocate in cloud sau pe discuri externe.

« Se recomanda un depozit centralizat de copii de rezerva pentru organizatiile de
instruire si gestionare a flotelor.

Nota: Operatiunile de backup si restaurare a parametrilor ofera avantaje semnificative in
ceea ce priveste timpul si costurile, in special in procesele de dezvoltare, testare si
operationale. Transformarea acestui proces intr-un obicei este esentiala pentru utilizatorii

de la toate nivelurile.

4.3.9. Proceduri de resetare la setarile din fabrica
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Aceasta sectiune se refera la restaurarea software-ului controlerului de zbor al dronei la
setarile din fabrica. Resetarea este necesara in cazuri precum erori complexe de
configurare, comportament de zbor instabil, parametri incompatibili sau predarea catre un
nou utilizator. Dupa acest proces, dispozitivul revine la setarile implicite din fabrica ale

software-ului si devine gata pentru reconfigurare.

O resetare la setarile din fabrica readuce toti parametrii de pe placa de control al zborului la
valorile predefinite (implicite) ale sistemului.
Aceasta se aplica de obicei in urmatoarele cazuri:

e Imposibilitatea de a anula setarile incorecte ale software-ului

« Comportament neasteptat al sistemului dupa instalarea unui nou firmware
o Parametrii restaurati duc la un zbor instabil

o Resetarea sistemului la transferul dronei catre un alt utilizator/student

» Repornire curata pentru depanarea configuratiilor PID, senzor sau UART

Avertismente

» Resetarea nu poate fi anulata. Toate setarile curente sunt sterse.

e Se recomanda insistent efectuarea unei copii de rezerva a parametrilor inainte de
resetare.

« Daca exista o problema hardware, resetarea nu va functiona; mai intai trebuie
efectuat un test fizic.

1. Resetare cu Betaflight Configurator

Pasul 1

Drona este conectata la computer prin USB.

Pasul

Deschideti Betaflight si conectati-va la controlerul de zbor.

Pasul

Treceti la fila CLI din meniul din sténga.

Pasul 4

Se tasteaza urmatoarea comanda:
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> defaults

> salvare

Pasul

Sistemul se restarteaza si toate setarile revin la valorile implicite din fabrica.

Alternativa:

Resetarea poate fi efectuata si utilizand ecranul de incarcare a firmware-ului, cu optiunea

Resetare setari sau Stergere completa cip din meniul principal.

2. Resetare cu Mission Planner

Pasul

Deschideti Mission Planner, conectati drona.

Pasul

Accesati fila Config/Tuning.

Pasul
in sectiunea Full Parameter List (Lista completa de parametri), faceti clic pe optiunea Reset

to Default (Resetare la valorile implicite) din partea dreapta jos

Pasul

Avertismentele sunt confirmate si sistemul revine automat la valorile implicite.

Pasul

Apasati butonul Scrie parametri si reporniti sistemul.

3. Resetare cu QGroundControl

Pasul

Conectati drona prin USB, porniti QGroundControl.

Pasul

Accesati fila Parameters (Parametri).

Pasul

Selectati butonul Resetare toate la valorile implicite din partea dreapta sus.

Pasul

Dupa confirmare, sistemul se va reporni automat.
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Resetare cu butonul hardware (disponibil pe unele FC)

Unele controlere de zbor pot fi resetate cu combinatia fizica ,RESET” sau ,BOOT +
POWER”.

Deoarece metoda de utilizare variaza in functie de modelul cardului, trebuie consultata

documentatia producatorului.

Pasi urmatori:
Dupa revenirea la setarile din fabrica, trebuie urmati pasii urmatori:

o Calibrarile senzorilor trebuie recalibrate (IMU, busola, barometru).
» Modurile de zbor si setarile de control trebuie reconfigurate.
» Trebuie efectuata calibrarea ESC si testarea directiei motorului.

» Daca este necesar, parametrii selectati pot fi restaurati cu ajutorul copiei de rezerva
diff.

o Resetarea dupa actualizarea firmware-ului poate preveni incompatibilitatile
sistemului.

« Comanda implicita reseteaza doar parametrii, nu modifica firmware-ul.

» Daca mutati aceeasi placa pe o alta platforma de drona, o resetare asigura un start
curat.

o Pentru dronele utilizate in scopuri educationale, se recomanda resetarea inainte de
fiecare elev.

Nota: Resetarea la setarile din fabrica permite utilizatorilor neexperimentati sa elimine
configuratiile incorecte si sa sporeasca siguranta zborului. Prin urmare, fiecare utilizator ar

trebui sa fie capabil sa efectueze aceasta procedura in mod sigur si constient.

4.4, Evaluarea practica a proceselor de schimbare a pieselor

Scopul acestei sectiuni este de a evalua competenta practica a persoanelor care efectueaza
operatiuni de inlocuire a pieselor pe vehicule aeriene fara pilot (UAV). Evaluarea acopera
numai cele 13 piese din sectiunea 4.2 ldentificarea pieselor dronei, inlocuirea si tipurile
de defectiuni.

Domeniul de evaluare:
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Procesele de inlocuire a urmatoarelor 13 piese de baza vor fi evaluate pas cu pas, pe baza
criteriilor de precizie a aplicarii, respectarea normelor de siguranta, utilizarea corecta a
uneltelor si durata procesului:

1. Controler de zbor (FC)

ESC (controler electronic de viteza)
Motor

Elice

Baterie

PDB (placa de distributie a energiei)
Receptor

Modul GPS

© 0 N o 0 A W D

Camera / Senzori de imagine

10.Senzori (IMU, barometru, busola)

11.Tren de aterizare

12.Elemente de protectie (cusca pentru elice etc.)

13. Testare dupa asamblare (putere, conexiune, verificare directie)

4.4.1. Metode de evaluare

Procesul de evaluare se va desfasura conform tabelului 4.5. Exemplul de lista de verificare

si sistemul de punctare sunt prezentate in tabelul 4.6 si tabelul 4.7.

Tabelul 4.5. Procesul de evaluare

Metoda Descriere

Sarcina practica Fiecarui student i se atribuie aleatoriu o parte si se asteapta
sa efectueze o] operatiune practica de

demontare/asamblare.

Observare cu lista  deFormatorul observa si noteaza fiecare etapa in conformitate
verificare cu lista de verificare.
Criterii de timp Se asteapta ca timpul de procesare sa fie finalizat in

anumite limite.
Siguranta si conformitateSe evalueaza bratara ESD, siguranta la lipire si utilizarea

ESD corecta a uneltelor.
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Tabelul 4.6. Exemplu de lista de verificare (schimbarea controlorului de zbor)

Criterii Scor Descriere
R _ o _ Bateria trebuie scoasa inainte de
Intreruperea alimentarii cu energie 5 ) )
inceperea procesului
_ _ . Toate conexiunile sunt documentate
Marcarea si fotografierea cablurilor 10
corect?
o _ Soldarea este realizata fara a o
Demontarea piesei vechi 10 )
deteriora?
L Controlul precis al directiei si al
Instalarea corecta a piesei noi 20 ) o
insurubarii
o o Exista polaritate inversa sau cablu
Precizia conexiunilor 20 )
liber?
Calitatea lipirii 10 Riscul de lipire rece / scurtcircuit
Test final (conexiune USB / iluminare o 5
15 FC se initializeaza corect?
LED)
Ordine generala si siguranta la locul 10 Utilizarea uneltelor si echipamentelor,
de munca curatarea locului de munca
Total: 100 puncte

Tabelul 4.7. Scala de punctaj

Interval de _
_ Nivel de realizare
punctaj
% Excelent - Toate procedurile au fost respectate in totalitate si fara
erori
75 Reusit - Satisfacator, cu exceptia unor erori minore
60 Necesita imbunatatiri - Prezinta deficiente necritice
0 Esec - Nu este familiarizat cu procedura de aplicare

Ciclul de evaluare si certificare

e In urma evaluarii, se intocmeste un raport individual pentru fiecare student.

e Daca este necesar, se acorda dreptul de a depune o noua cerere si de a corecta.
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o Toate operatiunile sunt documentate si inregistrate cu ajutorul unor inregistrari
video/fotografii.

4.5. Utilizarea echipamentelor de baza si aplicatii in domeniul dronelor

Scopul principal al acestei sectiuni este de a transfera calitatile de baza ale echipamentului
pe care utilizatorul le poate folosi in timpul repararii, intretinerii, reparatiei sau depanarii

dronelor si de a demonstra diferite tehnici.

4.5.1. Utilizarea si aplicatiile multimetrului in drone

In acest capitol sunt explicate notiunile de baza privind utilizarea unui multimetru si modul
si situatiile in care acest dispozitiv este utilizat in sistemele de drone. Multimetrul este un
dispozitiv de testare indispensabil utilizat pentru masurarea valorilor electrice, cum ar fi
tensiunea, curentul, rezistenta si detectarea defectelor. in sistemele de drone compuse din
componente electronice, comenzile care pot fi efectuate cu un multimetru fac procesele de
intretinere sigure si eficiente.

In acest capitol, utilizatorii vor invata tehnicile de masurare de baza si vor putea intelege
cum sa efectueze depanarea practica, controlul conexiunilor si testele de siguranta cu un

multimetru.

Un multimetru este un instrument de masurare digital sau analogic capabil sa masoare mai
multe marimi electrice. De obicei, include urmatoarele moduri de masurare:

e Tensiune continua (V- ): Masurarea tensiunii constante (de exemplu, controlul
bateriei)

e Tensiune alternativa (V~ ): Masurarea tensiunii alternative (in unele sisteme de
incarcare a dronelor)

« Rezistenta (Q): Masurarea valorii rezistentei in circuit sau componente

o Test de continuitate (modul Continuitate/Buzzer): verifica conductivitatea intre doua
puncte (semnal sonor)

e Masurarea curentului (A): Masoara curentul care trece prin circuit (de obicei in
conexiune in serie)

Tabelul 4.8. Domenii de utilizare a multimetrului in drone
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_ _ Tipul _
Domeniu de aplicare . . .. Descriere
masuratorii

o o _ Se verifica daca bateria lipo se afla intr-un
Controlul tensiunii bateriei Tensiune CC )
interval de tensiune adecvat.

Test de scurtcircuit pe cablurile Continuitate Se determina daca exista un scurtcircuit

de alimentare (sonerie) intre bornele + si - ale bateriei.

ESC - Test de conectare a Continuitate /Se verificA conexiunea cablurilor de la

motorului Rezistenta ESC la motor.

Verificarea integritatii punctelor o Se verifica daca capetele sudate sunt
o Continuitate R

de lipire conectate intre ele.

Se verificd conductivitatea conectorilor,
cum ar fi XT60, servo, JST.

Verificarea conectorului Continuitate

lesirile placii de distributie a energiei
Controlul tensiunii de iesire _ . .
Tensiune CC  (PDB) sunt masurate pentru a se verifica

PDB
daca tensiunea este corecta.
Testarea  regulatorului  de Tensiune Se verifica acuratetea iesirilor de 5 V si 12
tensiune continua V.
Testarea componentelor

_ o . 5 Se  verificda  daca componentele
pasive, cum ar fi sigurantele, Rezistenta
functioneaza Tn conformitate cu circuitul.
rezistentele etc.

Materiale necesare:

e Multimetru digital
» Sonde multimetru (rosu: pozitiv / negru: negativ)

« Drona (se recomanda pornirea in stare dezinfectata)

o Setati multimetrul in pozitia ,DCV” (de exemplu, scala 20 V).

« Sonda neagra se pune in contact cu polul negativ (-) al bateriei, iar sonda rosie se
pune in contact cu polul pozitiv (+) al bateriei.

o Valoare citita:
o =11,1-12,6 V pentru bateria 3S
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o Pentru bateria 4S, ar trebui sa fie =14,8-16,8 V.

e Multimetrul este comutat in modul ,Buzzer / Continuitate”.
e Dispozitivul emite un semnal sonor cand doua sonde ating o linie scurtcircuitata.

» Daca se aude un semnal sonor intre bornele pozitive si negative din soclul de
conectare al bateriei, acesta este un semn de scurtcircuit.

o Comutati multimetrul in pozitia ,Q".
o Cele doua sonde sunt atinse de cablurile lipite sau conectate.

¢ O valoare intre 0-1Q inseamna o conexiune buna. Daca exista o valoare infinita sau
o rezistenta foarte mare, este posibil sa existe o deconectare.

» Bateria este conectata (cu precautie).
o Se utilizeaza un multimetru pentru a masura iesirea de 5V sau 12V a PDB.

» Tensiune scazuta sau zero, defectiune PDB sau defect de lipire.

» Cand efectuati masuratori cu bateria conectata, manipulati sondele cu atentie
pentru a evita scurtcircuitarea.

» Daca se efectueaza masurarea curentului, dispozitivul trebuie conectat in serie si
trebuie utilizat portul ,10A” al dispozitivului.

« Nu efectuati testul de scurtcircuit cu bateria conectata.

« Pentru liniile cu curent ridicat, trebuie efectuate mai intéi testul de tensiune si apoi
testul de continuitate.

o Fixarea cablurilor multimetrului cu cleme crocodil colorate va elibereaza mainile.

o Dupa fiecare instalare noua, trebuie efectuat un test de scurtcircuit inainte de a
porni sistemul.

« Primul loc de verificat in caz de defectiune: tensiunea bateriei si liniile de
alimentare.

» Daca lucrati cu mai multe drone, crearea de puncte de testare etichetate asigura un
control sistematic.

Note: Multimetrul este instrumentul cel mai de baza si cel mai important nu numai pentru
tehnicienii profesionisti, ci si pentru utilizatorii amatori de drone. Atunci cand este utilizat

corect, acesta previne multe probleme si face procesele de intretinere sigure.
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4.5.2. Utilizarea de baza si aplicatiile osciloscopului in drone

in acest capitol, vor fi prezentate semnalele (PWM, UART, semnale ESC, iesiri senzor) care
pot fi testate cu osciloscopul in sistemele de drone, iar utilizatorii vor putea efectua analize

de baza ale formei de unda, frecventei, tensiunii si continuitatii semnalului.

Acest capitol are ca scop invatarea functiilor de baza ale osciloscopului, a metodelor de
utilizare si a domeniilor de aplicare, in special in sistemele de drone. Osciloscopul este un
dispozitiv de testare indispensabil pentru observarea schimbarii in timp a semnalelor
electrice, in special pentru calitatea semnalului, protocoalele de comunicare si analiza

zgomotului.

Un osciloscop este un dispozitiv care poate afisa instantaneu graficul amplitudine-timp (V-
t) al semnalelor electrice dintr-un circuit. Acesta permite analizarea caracteristicilor

semnalelor, cum ar fi forma, frecventa, amplitudinea, perioada si continutul de zgomot.

Tabelul 4.9. Mérimi de bazéa care pot fi masurate cu osciloscopul

Parametru de masurare Descriere

Amplitudine (Vpp/Vmax) Diferenta de tensiune intre varfurile semnalului

Frecventa (Hz) Numarul de repetari ale semnalului intr-o secunda
Perioada (T) Durata semnalului intr-un ciclu

Latime PWM (ms) Durata impulsului pe semnalele ESC si servo

Zgomot / Unda Fluctuatii nedorite ale semnalului pe liniile de alimentare
UART / SBUS Precizia si durata protocoalelor de comunicatie seriala

Tabelul 4.10. Aplicatii ale osciloscopului in sistemele de drone

Aplicatie Descriere

) ) Se testeaza durata impulsului si frecventa
Analiza semnalului ESC PWM
semnalelor FC — ESC.

o Se analizeaza fluxul de date intre FC si GPS,
Controlul conexiunii UART _
receptor sau modulul de telemetrie.
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Aplicatie Descriere

Testarea iesirii senzorului (de Se observa raspunsul la tensiune al senzorilor cu

exemplu, barometru, IMU) iesire analogica.

Detectarea undelor se efectueaza pe liniile de

Analiza zgomotului PDB / regulator

iesire de 5V / 12V.

Se controleaza fluiditatea si frecventa semnalelor

Testarea semnalului gimbal / servo

PWM.

Echipament necesar:

Osciloscop digital (minimum 2 canale)
Set de sonde (cu optiune de atenuare 1x/10x)

Sistem drone deschis sau placa de testare pentru aplicatie

Sonda cu clema neagra (GND) se conecteaza la masa sistemului.

Sonda de capat (de obicei BNC — capat cu cérlig) se conecteaza la linia de semnal
care urmeaza sa fie masurata.

Se selecteaza canalul 1, setarea de atenuare a sondei 1x/10x este pozitionata
corect.

Se efectueaza setarile Volt/div si timp/div (de exemplu, 2V/div - 1ms/div).

Valorile sunt optimizate pana cand forma semnalului apare pe afisaj.

Modul de declansare (Edge, Auto) este setat pentru a stabiliza semnalul.

Se selecteaza marginea ascendenta sau descendenta, nivelul de declansare este
setat la centrul semnalului.

Se analizeaza frecventa, amplitudinea, ciclul de lucru (pentru PWM) si forma
semnalului.

Daca exista forme de unda neregulate, zgomot, cadere de tensiune, acestea sunt
notate.

Se verifica acuratetea bitilor de start/stop sau a ratei de transfer in semnalele de
date seriale.
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Cand controlerul de zbor este pornit, 0 sonda este conectata la pinul semnalului
ESC.

Frecventa semnalului PWM observat este de obicei in jur de 400 Hz - 600 Hz.

Durata impulsului PWM variaza de la 1000 ps (0%) la 2000 ps (100%), in functie de
pozitia clapetei de acceleratie.

Forma de unda neregulata — poate fi un semn de zgomot / problema de
conexiune.

Nu masurati tensiunea bateriei direct cu osciloscopul; acest lucru poate deteriora
dispozitivul.

Daca cablul de impamaéantare al sondei este conectat la o linie gresita, exista riscul
de scurtcircuit.

Daca masuratorile trebuie efectuate in sisteme diferite, trebuie verificat raportul de
atenuare al sondei.

Pozitionarea sondei este foarte importanta pe liniile de date de inalta frecventa
(poate provoca interferente).

Este usor sa taiati orice cablu de semnal si sa creati puncte de testare speciale
pentru masurare.

Modurile de stocare ale osciloscopului pot fi utilizate pentru analiza semnalelor pe
termen lung.

Nivelul de unda al regulatorului trebuie sa fie <50 mV la testarea iesirilor PDB.

Semnalele PWM ar trebui sa apara ca o forma de unda patrata pe osciloscop.

Nota: Utilizarea osciloscoapelor joaca un rol esential in diagnosticarea avansata si
depanarea sistemelor de drone. In special pentru precizia nivelurilor de semnal, securitatea
conexiunii si stabilitatea sistemului, utilizarea corectad a acestui dispozitiv este o abilitate

indispensabila pentru inginerii si tehnicienii de sistem.

4.5.3. Tehnici de lipire si aplicatii pentru drone

Acest capitol are ca scop explicarea in detaliu a procesului de lipire, o abilitate
fundamentala in asamblarea circuitelor electronice, si invatarea modului in care aceasta
tehnica este aplicata in sistemele de drone. Lipirea permite imbinarea permanenta a

cablurilor, conectorilor, componentelor circuitului si placutelor de pe placa. Lipirea corecta
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este vitalda pentru conexiuni sigure, durabile si precise de transmitere a semnalului in

sistemele de drone.

Lipirea este imbinarea a doua sau mai multe piese metalice folosind sarma de lipit topita.
Acest proces este asistat de caldurd si asigura atat rezistenta mecanica, céat si
conductivitatea electrica a imbinarilor. Aliajul de lipit utilizat in mod obisnuit este 60%

staniu - 40% plumb (Sn/Pb) sau lipituri fara plumb, conforme cu RoHS.

Tabelul 4.11. Materiale de baza utilizate in lipire

Material Descriere

) o _ o Unealta manuala cu diferite optiuni de putere care
Fier de lipit (creion de lipit) Lo
genereaza caldura din varf
Sarma de lipit Sarma pe baza de staniu cu flux in interior
) Permite lipirii s& se raspandeasca pe suprafata si
Flux (material de flux) - 3 L
sa indeparteze oxizii
Pompa de lipit / Plasa de sarma Utilizat pentru indepartarea lipiturilor defecte
Pensete/clesti rezistenti la caldura Utilizate pentru fixarea componentelor

Macaron si pistol de caldura Asigura izolarea cablurilor dupa lipire

Tabelul 4.12. Punctele principale care necesita lipire in drone

Component Punct de lipire

PDB (placa de distributie a energiei) Cabluri de alimentare ESC, conector baterie
ESC - Conexiune motor Cablu motor trifazic — placute ESC

FC - Receptor / GPS / Telemetrie Cabluri de semnal UART / 12C

Camera - VTX Cabluri video si de alimentare

Module senzor Conexiuni 12C, SPI sau sudate direct

1. Curatati suprafata: Suprafata de lipit sau capatul cablului trebuie sa fie curate si fara oxid.
Stergeti cu alcool si vata, daca este necesar.

2. Reglati temperatura fierului de lipit: 320-370 °C este temperatura ideala pentru lipirea
generala. Caldura excesiva poate deteriora placutele.
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3. Pregatiti firul de lipit si varful: varful este cositorit (preacoperit) prin atingerea usoara a
firului de lipit de varful fierului de lipit.
4. Lipirea:

» Atingeti suprafata care urmeaza sa fie lipita cu varful fierului de lipit.

« Sarma de lipit este atinsa de punctul incalzit si topita.

o Lipitura trebuie sa se raspandeasca uniform si sa fie ,lucioasa si neteda”.

» Dupa retragerea fierului de lipit, conexiunea trebuie mentinuta nemiscata (pana se
raceste).

5. Control si curatare: Dupa racire, conexiunea este verificata. Daca este necesar,

reziduurile de flux sunt curatate cu alcool izopropilic.

conector XT60, cablu siliconic 12 AWG, sarma de lipit, tuburi

Capetele cablurilor sunt dezizolate si cositorite.
Se determina capetele + si - ale conectorului XT60.
Firele sunt lipite la conector (intr-un timp scurt, prin contact).

Punctele de lipire sunt izolate cu tuburi.

o~ W DdPE

Se efectueaza testul de continuitate cu un multimetru.

Tabelul 4.13. Erori frecvente de lipire

Tipul erorii Descriere

Lipire rece (imbinare 5 . .
Suprafata mata si crapata, contact electric slab

rece)
Exces de lipit Sarma in exces — risc de scurtcircuit
incilzire inadecvata Lipitura nu adera la suprafata, se produce o conexiune slaba

. ] Placa cardului se poate ridica dupa expunerea prelungita la
Ruptura placutei L
caldura

o Lipirea trebuie efectuata intr-un mediu bine ventilat (fumul este nociv).
o Utilizarea ochelarilor de protectie si a manusilor in timpul lipirii asigura siguranta.

o (Cand se efectueaza lipirea pe placa, timpul de utilizare a fierului de lipit trebuie sa
fie scurt pentru a evita disiparea caldurii catre alte componente.

o Se recomanda intotdeauna testarea punctelor de lipire cu un multimetru.
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» Dupa lipire, cablurile trebuie fixate si nu trebuie lasate sa atarne.

Nota: O imbinare de lipire de calitate este cerinta de baza pentru o functionare durabila,
sigura si stabila a sistemului dronei. Lipirea incorecta, in special in conexiunile ESC, baterie

si semnal, poate duce la defectiuni ale sistemului si la risc de incendiu.
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CAPITOLUL 5

Documentatie si comunicare

5.1. Formulare de inreqgistrare a intretinerii

Inainte de fiecare utilizare a unui vehicul aerian fara pilot, denumit in continuare drona,
asigurati-va ca acesta functioneaza corespunzator. In acest scop, se recomandé pastrarea
unor inregistrari detaliate privind starea tehnica, service-ul, reparatiile si intretinerea dronei.
in functie de complexitatea proiectului, de tipul sarcinilor efectuate, de dimensiunea dronei,
de mijloacele transportate (inclusiv materiale si substante periculoase), precum si de
locatiile si domeniul de aplicare al intretinerii, aceastd documentatie poate fi pastrata intr-un

singur registru sau in mai multe registre separate.

Documentatia poate fi pastrata si in format electronic, de exemplu sub forma unui program
de calculator sau a unei aplicatii mobile, daca acest lucru este permis de reglementarile
nationale. Aceste date ar trebui arhivate (cu copii de rezerva, daca este necesar), astfel
incéat sa poata fi reconstituit istoricul complet al reparatiilor si intretinerii efectuate, precum

si informatiile privind resursele, materialele, echipamentele si personalul implicat.

In cazul utilizarii unei aeronave fara pilot, personalul care opereaza drona trebuie sa fie in
masura sa determine starea tehnica a acesteia, indiferent daca este complet, partial sau
deloc operationala. Documentatia care specifica starea tehnica a dronei are scopul de a
determina starea tehnica a acesteia si de a confirma ca toate operatiunile de intretinere
periodica necesare au fost efectuate conform programului si ca starea dronei ii permite sa
indeplineasca sarcina prevazuta. Documentatia privind starea tehnica a dronei trebuie sa
includa, de asemenea, informatii despre toate actualizarile de software si configuratiile

sistemului dronei care pot afecta siguranta si functionalitatea acesteia.

Daca drona este complet operationala, personalul de operare poate indeplini sarcina
utilizadnd drona. Daca drona nu este operationala, sarcinile nu pot fi indeplinite utilizand
drona. Cu toate acestea, daca drona este partial operationalda, personalul trebuie sa fie
constient de defectiunile si limitarile dronei (se poate crea o listd a componentelor defecte
si a limitarilor in utilizarea dronei). Trebuie remarcat faptul ca, atunci cand se utilizeaza o
drona pentru zbor, personalul trebuie sa aiba acces direct la informatii privind reparatiile si

intretinerea care reflecta starea tehnica directd a dronei si utilizabilitatea acesteia.
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Informatiile detaliate privind intretinerea specifica (performanta, utilizarea uneltelor, resurse
etc.) nu trebuie sa fie disponibile direct persoanei care efectueaza zborurile, dar trebuie

arhivate si disponibile pentru inspectie, dupa cum este necesar.

Pentru a asigura corectitudinea procesului de reparatii si intretinere, acesta este precedat
de planificare si de resursele necesare pentru efectuarea reparatiilor si intretinerii, astfel
incat sa se asigure disponibilitatea UAV. Documentatia de raportare, pe de alta parte,
furnizeaza informatii despre lucrarile efectuate si permite desfasurarea corecta a procesului

de planificare.

Documentatia de planificare se refera la documentele create inainte de inceperea
activitatilor de service sau intretinere. Aceasta este utilizatd pentru a planifica, organiza si
pregati toate sarcinile legate de drone. Documentatia de planificare include un program de
intretinere si un plan pentru inspecitii si intretinere periodica a dronelor. in plus, planul de
gestionare a resurselor acopera planificarea resurselor umane, materiale si financiare
necesare pentru a mentine dronele in stare de functionare. Documentatia de planificare
permite planificarea sistematica si eficienta a serviciilor si asigura conformitatea cu cerintele
de reglementare, ajuta la alocarea resurselor si minimizeaza riscurile. Aceasta
documentatie trebuie sa specifice frecventa, domeniul de aplicare si resursele si materialele
necesare pentru efectuarea intretinerii. Un factor foarte important este determinarea timpului
necesar pentru personal, echipamente si locatii de intretinere, ceea ce este de o mare
importanta pentru buna executare a sarcinilor. Planificarea financiara si achizitiile sunt

cruciale Tn acest sens.

Planificarea periodica a intretinerii dronelor se refera la activitatile de intretinere periodica
necesare pentru mentinerea echipamentului in stare buna de functionare si operationala.
Documentatia de planificare trebuie sa specifice tipul de inspectie, frecventa efectuarii
acesteia si domeniul de aplicare al lucrarilor (inclusiv resursele implicate — forta de munca,

mijloace si materiale).

Aceasta documentatie se refera la:
e inspectia tehnica — zilnica (verificarea starii generale a dronei, a bateriilor, a elicelor si
a senzorilor nainte de fiecare zbor);
e dupa zbor (verificarea faptului ca drona nu a fost deteriorata in timpul misiunii si ca

toate sistemele functioneaza corect);
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e intretinerea dupa un numar specificat de ore de zbor — inspectii recomandate de
producator dupa un numar specificat de ore de zbor, care pot include inlocuirea
pieselor uzate, actualizari de software, calibrarea senzorilor si alte activitati tehnice;

e inspectia anuala — o inspectie mai detaliata, care poate include teste mai cuprinzatoare
de performanta si siguranta, inlocuirea componentelor cheie si actualizari de software;

e reparatii — ad hoc (eliminarea defectelor sau defectiunilor care pot aparea in mod
neasteptat) si post-incident (lucrari de reparatie in urma avariilor rezultate din
accidente sau defectiuni);

e actualizari si modificari — actualizari software (instalarea celor mai recente actualizari
software pentru a imbunatati functionalitatea, securitatea sau compatibilitatea cu noile
sisteme) si modificari hardware (adaugarea de componente noi sau modificarea celor
existente pentru a imbunatati performanta, durabilitatea sau pentru a indeplini noi

cerinte operationale).

Documentatia de planificare ar trebui sa includa informatii privind prestarea serviciilor, data

ultimei interventii de service/intretinere si data urmatoarei interventii.

O problema separata este formarea periodica a persoanelor care efectueaza reparatii Si
intretinerea dronelor, care ar trebui, de asemenea, planificatd si pentru care ar trebui
rezervate resurse financiare adecvate. Documentatia de planificare permite gestionarea
corespunzatoare a atelierelor si planificarea aprovizionarii si a materialelor pentru service si

intretinere, precum si planificarea implicarii spatiului si personalului atelierului.

Documentatia executiva consta in documente care sunt create in timpul implementarii
activitatilor de reparatii si intretinere. Acestea sunt utilizate pentru a inregistra activitatile
efective care au fost efectuate. Documentatia executiva include rapoarte de service,
rapoarte detaliate privind inspectiile si reparatiile efectuate, contindnd date, descrieri ale
lucrarilor, resurse si materiale enumerate (inclusiv piese) si personalul implicat.
Documentatia operationala ar trebui sa includa, de asemenea, date privind testele post-
reparatie, rezultatele zborurilor de testare si orice comentarii privind functionarea ulterioara
a dronei. Documentatia operationala inregistreaza activitatile efective, ceea ce permite
monitorizarea si analiza proceselor, furnizeaza dovezi ale conformitatii cu procedurile si
reglementarile si faciliteaza identificarea problemelor si punerea in aplicare a masurilor

corective.
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Documentatia trebuie sa contina inregistrari exacte si transparente ale tuturor activitatilor de
service, reparatii si intretinere efectuate asupra UAV. Informatiile continute in documentatie
trebuie sa includa: data exacta a finalizarii fiecarei sarcini de service, reparatie sau
intretinere; o descriere detaliatd a tipului de lucrari efectuate (de exemplu, inspectie
periodica, repararea daunelor, inlocuirea pieselor, actualizari de software) sau o referinta la
procedura de service relevanta care identifica domeniul de aplicare al lucrarilor efectuate,
materialele, resursele si instrumentele utilizate; informatii despre toate piesele, resursele si
materialele inlocuite, inclusiv numerele de catalog d , cantitatea, starea inainte si dupa
inlocuire; identificarea personalului implicat in lucrarile de service si reparatii; confirmarea
obtinerii acreditarilor si certificatelor de specialitate, dacd componentele dronei sau
mijloacele, materialele sau echipamentele transportate de aceasta necesita astfel de
acreditari si certificate; finalizarea reparatiei sau service-ului (daca este necesar) dupa
verificarea functionarii corecte a dronei. In cazul unei defectiuni, al neefectuérii intretinerii
etc., documentatia trebuie sa indice in mod clar ca drona nu poate fi utilizata pentru a efectua
sarcini sau poate fi utilizatda numai cu restricti. Se recomanda ca lipsa aprobarii sa fie
confirmata cu informatii adecvate si ca repunerea in functiune a dronei sa fie, de asemenea,

autorizata cu informatii adecvate.

Documentatia trebuie sa includa, de asemenea, istoricul defectiunilor, testele de
diagnosticare efectuate, rezultatele testelor si recomandarile tehnice pentru intretinerea
ulterioara. Documentatia de implementare trebuie sa includa toate consumabilele utilizate
(de exemplu, lubrifianti, fluide, filtre) si uneltele specializate, impreuna cu numerele de serie

si data ultimei calibrari.

in plus, se recomanda sa existe documentatie tehnica pentru agentii specializati, cum ar fi
fisele cu date de securitate pentru agenti si materiale, care contin informatiile necesare
privind proprietatile agentilor si materialelor, modul de manipulare a acestora, informatii

privind sanatatea si siguranta, informatii privind siguranta la incendiu etc.

Documentatia de raportare, dupa finalizarea activitatilor, se refera la documentele create
dupa finalizarea activitatilor de reparatie si intretinere. Aceasta este utilizata pentru analiza,

raportare si arhivare.

Aceasta categorie include rapoarte privind starea tehnica, rapoarte periodice de evaluare a
starii tehnice a dronelor, care contin recomandari pentru viitoarele activitati de intretinere.
Arhivarea documentelor implica stocarea sistematica a tuturor documentelor legate de
functionarea si intretinerea dronelor, in conformitate cu cerintele de reglementare. Analizele
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de performantd sunt rapoarte care analizeaza eficacitatea activitatilor de intretinere,
contindnd concluzii si sugestii de optimizare. Documentatia post-activitate permite analiza
retrospectiva a activitatilor si formularea de concluzii, asigura conformitatea cu cerintele de
reglementare privind stocarea documentelor si contribuie la imbunatatirea continua a
proceselor de reparatii si intretinere. Documentatia de raportare ar trebui sa sprijine
planificarea achizitiilor de piese de schimb, consumabile si materiale, precum si angajarea

facilitatilor si personalului atelierului.

Raportarea si analiza periodica a datelor din documentatie permit optimizarea proceselor
logistice si operationale, ceea ce se traduce printr-o eficienta si siguranta sporite ale
functionarii dronelor. Aceasta documentatie ar trebui sa includa si date privind eliminarea

materialelor periculoase.

Pentru a asigura transparenta si coerenta documentatiei, se recomanda ca aceasta sa fie

reflectata in format tiparit sau electronic (software de service, aplicatii dedicate).

Modele pentru pastrarea evidentelor — de exemplu, fise de inspectie zilnica, rapoarte de
reparatii, fise de intretinere periodica. Formularele trebuie sa fie standardizate, transparente
si uniforme, pentru a permite introducerea si citirea usoara a datelor. Acest lucru faciliteaza
atat documentarea activitatilor de intretinere, cat si arhivarea si analiza ulterioara a

activitatilor.

Proceduri de autorizare — documentatia trebuie s& indice in mod clar persoanele
responsabile cu aprobarea repunerii in functiune a dronei dupa intretinere sau reparatii.
Trebuie specificata forma confirmarii (semnatura, stampila, autorizare electronica) si

metoda de inregistrare a deciziei in registre.

Sistemul de clasificare a defectelor — se recomanda implementarea unei clasificari uniforme

a defectelor in:

- critice — care impiedica utilizarea dronei,
- semnificative — limitarea sferei de aplicare a sarcinilor,
- minore — care nu afecteaza siguranta zborului, dar care necesita inregistrare si

planificare pentru remediere.

Un element important este integrarea cu sistemul de management al sigurantei (SMS) —
documentatia trebuie sa fie conectata la sistemul SMS in scopul analizarii evenimentelor,
detectarii tendintelor de defectare si implementarii masurilor preventive si de precautie.
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Perioada de pastrare a documentatiei — se recomanda ca documentele referitoare la
service, reparatii si intretinere sa fie pastrate timp de cel putin 5 ani sau in conformitate cu
reglementarile nationale aplicabile. Documentatia poate fi pastrata in format tiparit sau
electronic, cu conditia sa fie asigurate securitatea, integritatea si capacitatea de a reproduce

istoricul complet al service-ului.

Intr-un mediu tehnic in care activeaza specialisti in repararea si intretinerea vehiculelor
aeriene fara pilot (UAV), documentatia tehnica serveste nu numai ca inregistrare, ci, mai
presus de toate, ca mijloc de comunicare. Este un element cheie pentru a permite transferul
eficient de informatii tehnice intre membrii echipei, supervizori, clienti si autoritati de
supraveghere. O documentatie bine intretinutd asigura respectarea procedurilor, permite
evaluarea calitatii muncii, sprijina siguranta operationala si oferd o baza pentru audituri Si

certificare.

Documentatia tehnicad a UAV nu este uniforma — ea consta in multe forme diferite care
indeplinesc functii separate si necesita competente diferite. Aceste documente trebuie sa
fie nu numai corecte din punct de vedere factual, ci si transparente, organizate, complete si
usor accesibile pentru factorii de decizie. Standardele profesionale UAV (OSE) indica in
mod clar necesitatea unei documentatii operationale, de intretinere si de comunicare
cuprinzatoare si impun tehnicienilor sa fie capabili s& o creeze, sa o analizeze si sa o

utilizeze in procesele de reparatie si de luare a deciziilor.

5.1.1. Tipuri de documentatie

Aceasta categorie include documentele utilizate in timpul functionarii continue a UAV-urilor.
Acestea sunt in principal:

» Proceduri operationale standard (SOP) — proceduri operationale standardizate
care descriu pas cu pas modul de efectuare a inspecitiilor, reparatiilor, testelor
si a altor activitati.

» Ordinele de lucru (WO) — ordine de lucru care contin instructiuni specifice, o
listd a materialelor necesare, date de finalizare si persoane responsabile.

> Liste de verificare — liste de verificare inainte si dupa zbor pentru a se asigura
ca toate etapele sunt efectuate in conformitate cu procedura.

Acestea sunt documente de instruire si coordonare — scopul lor este de a se asigura ca

intregul echipaj opereaza in mod uniform si in conformitate cu standardele stabilite.
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Aceasta include toate documentele legate de diagnosticarea, reparatiile si intretinerea UAV:

>

>

>

Jurnale de intretinere — jurnale de intretinere in care sunt inregistrate activitatile
tehnice, datele, piesele de schimb si persoanele responsabile.

Rapoarte de reparatii — rapoarte detaliate de reparatii care contin o descriere a
defectului, diagnosticul, masurile corective luate si rezultatele finale ale testelor.
Buletine de service si TSL (scrisori de service tehnic) — actualizari de la
producatorii de UAV cu privire, de exemplu, la noi cerinte de intretinere sau

defecte de fabricatie detectate.

Tehnicienii UAV trebuie sa fie capabili s& mentina independent aceasta documentatie, sa

analizeze continutul acesteia si sa formuleze recomandari pentru actiuni ulterioare.

Acestea sunt documente al caror scop principal este de a transmite informatii intre membrii

echipei, cu clientul sau cu autoritatea de supraveghere:

>

>

Rapoarte pentru clienti — rapoarte finale pentru client, care contin o descriere a
serviciilor prestate, o evaluare a starii UAV-ului si recomandari operationale.
Rapoarte de incidente — rapoarte oficiale privind defectiuni, incidente, avarii sau
situatii neobisnuite, care contin date despre UAV, circumstante, masuri
corective si persoane responsabile.

Comunicare prin e-mail si note — documentatie electronica care include e-

mailuri, note de la sedinte tehnice, rezumate ale briefingurilor si debriefingurilor.

Competenta de comunicare include atat capacitatea de a redacta astfel de documente, cat

si de a intelege semnificatia acestora in contextul muncii in echipa si al contactelor externe.

Acest grup include:

>

>

Jurnale de zbor — jurnale de zbor care contin date, locatii, durata zborului, date
despre operator si obiectivele misiunii.

Rapoarte de telemetrie — date de telemetrie din misiunile UAV, utilizate pentru
a analiza parametrii de functionare si a diagnostica erorile.

Formulare de autorizare de zbor si reglementare — documente legate de
obtinerea autorizatilor de zbor, planificarea rutelor si respectarea
reglementarilor EASA sau nationale.
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Tehnicienii trebuie sa fie familiarizati nu numai cu procedurile de operare, ci si cu
reglementarile privind spatiul aerian, ceea ce necesitda documentarea corespunzatoare a

conformitatii cu legea.

Acestea sunt documente utilizate pentru evaluarea interna a activitatilor tehnice:
» Liste de verificare pentru audit — liste de verificare utilizate pentru audituri
interne si externe.
» Recomandari de intretinere preventiva — concluzii ale inspectiilor si analizelor
tehnice, care propun masuri preventive.
» Jurnale de imbunatatire continuad — documentatie care colecteaza observatii si
idei pentru imbunatatirea procedurilor.
Un tehnician UAV trebuie sa fie capabil sa analizeze datele colectate, sa identifice neregulile

si sa comunice necesitatea unor schimbari organizationale sau tehnologice.
5.1.2. Componentele documentelor

Fiecare dintre tipurile de documente mentionate mai sus contine un set de componente
obligatorii, cum ar fi:

» antet cu data, numele UAV-ului, numarul de serie,

» detalii despre persoana responsabila cu completarea sau verificarea documentului,
descrierea activitatii sau evenimentului,
o lista a materialelor si instrumentelor utilizate,
referire la SOP sau WO,

comentarii, recomandari, semnatura sau autorizare electronica.

YV V V VYV

Completitudinea, transparenta si conformitatea acestor documente cu standardele interne
si externe sunt esentiale pentru functionarea eficientd a echipelor UAV, operatiunile lor

legale, siguranta si responsabilitatea profesionala.

In standardele profesionale UAV, documentatia tehnica este prezentatd nu numai ca o
evidenta a activitatilor, ci si ca un instrument strategic pentru comunicarea profesionala.
Aceasta permite schimbul eficient de informatii intre specialisti, asigura siguranta
operatiunilor, sprijind conformitatea cu reglementarile si permite imbunatatirea continua a
proceselor tehnice. Conform OSE, un tehnician UAV trebuie sa fie capabil nu numai sa tina

evidenta, ci si sa o utilizeze ca instrument de analiza, coordonare si consultanta. Aceasta
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competenta combina abilitati tehnice, precizie lingvistica si responsabilitate profesionala si

este, prin urmare, esentiala pentru calitatea si siguranta intregului sector al aviatiei fara pilot.

5.2. Informatii privind conformitatea cu reglementarile

Reglementarile de siguranta si cerintele de conformitate sunt un element cheie al gestionarii
flotei de drone (UAV). Asigurarea faptului ca toate operatiunile sunt efectuate in conformitate
cu reglementarile aplicabile este esentiala pentru mentinerea unui nivel ridicat de siguranta,

protejarea proprietatii si respectarea reglementarilor legale.

Toate operatiunile cu drone trebuie sa respecte reglementarile nationale si internationale
care reglementeaza aeronavele faira pilot. In multe regiuni ale lumii, principalele organisme
de reglementare sunt institutii d , cum ar fi Agentia Europeana de Sigurantd a Aviatiei
(EASA) in Europa si Administratia Federala a Aviatiei (FAA) in Statele Unite, care stabilesc
reglementari pentru operatiunile cu drone. Aceste reglementari acopera diverse aspecte,
cum ar fi inregistrarea dronelor, licentierea operatorilor, regulile de zbor in spatiul aerian,

cerintele tehnice si reglementarile privind siguranta si confidentialitatea.

In conformitate cu reglementérile internationale, toate dronele care depasesc o anumita
greutate trebuie inregistrate in registrele nationale relevante. Aceasta inregistrare este
necesara inainte de inceperea operatiunilor si trebuie actualizatd in cazul schimbarii
proprietarului, al modernizarii sau al scoaterii din uz a dronei. Inregistrarea asigura

trasabilitatea dronei si faciliteaza supravegherea reglementara.

Operatorii de drone trebuie sa detina licente si certificate adecvate care sa confirme
calificarile si capacitatea lor de a zbura in siguranta. Aceste licente includ atat pregatire
teoretica, cat si practica, care trebuie reinnoita periodic. Personalul responsabil cu
intretinerea echipamentelor trebuie s& detina certificate adecvate care sa confirme

calificarile si capacitatea lor de a opera si repara echipamentele.

Procesul de licentiere a operatorilor include instruire teoretica si practica, examene si
reinnoirea periodica a licentei. Operatorii trebuie sa fie familiarizati cu reglementarile privind
traficul aerian, normele de siguranta, procedurile de urgenta si restrictiile privind operarea
dronelor. In plus, operatorii trebuie s& fie familiarizati cu reglementarile locale privind
confidentialitatea, in special daca dronele sunt echipate cu camere sau alte dispozitive de

monitorizare.
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Personalul de intretinere tehnica trebuie sa participe in mod regulat la cursuri de formare,
sa promoveze examene si, in cazul unei intreruperi indelungate a activitatii, sa se supuna
unei reevaluari a competentelor si calificarilor sale. Trebuie remarcat faptul ca, in multe
cazuri, acelasi personal efectueaza atat intretinerea tehnica, cat si zborurile de testare ale

dronelor dupa reparatii, ceea ce necesitd competente tehnice si operationale extinse.

Atunci cand o drona transporta materiale periculoase sau echipamente specializate, trebuie
respectate reglementari suplimentare, care pot include atat considerente de siguranta, cat

si de sanatate.

La proiectarea, achizitionarea si operarea dronelor, trebuie respectate reglementarile
tehnice cu care dronele trebuie sa se conformeze. Dronele trebuie sa respecte cerintele
privind proiectarea, sistemele de navigatie, comunicatile si sistemele de siguranta.
Inspectiile tehnice si intretinerea periodica sunt esentiale pentru a se asigura ca dronele

raman in stare de zbor si indeplinesc toate cerintele tehnice.

Orice modificare sau modernizare a unei drone trebuie raportata si aprobata de autoritatile
de reglementare competente. Operatorii trebuie, de asemenea, sa pastreze inregistrari
detaliate ale fiecarei operatiuni, inspectii si reparatii pentru a dovedi conformitatea cu
reglementarile in cazul unei inspectii.

Dronele care inregistreaza imagini sau colecteaza date trebuie sa functioneze in
conformitate cu reglementarile privind confidentialitatea. Multe tari au reglementari specifice
care reglementeaza colectarea si prelucrarea datelor cu caracter personal. Operatorii
trebuie sa cunoasca aceste reglementari si sa se asigure ca operatiunile lor nu incalca

confidentialitatea tertilor.

Toate persoanele responsabile de operarea si intretinerea dronelor ar trebui sa aiba acces
constant la documentatia tehnica actualizata si la reglementarile aplicabile privind operarea
dronelor. Revizuirea si actualizarea periodica a acestor documente este esentiala pentru a

asigura respectarea reglementarilor si siguranta operationala.

Se recomanda ca manualele si documentatia operationalé sa contina referinte clare la legile
aplicabile, standardele tehnice si orientarile autoritatilor nationale de aviatie. Documentatia
ar trebui sa includa, de asemenea, proceduri pentru raportarea incidentelor si incalcarilor,
precum si orientari privind raspunderea juridica a operatorului in cazul unei incalcari.

De asemenea, este important sa se asigure ca toate actualizarile normative sunt incorporate
prompt in documentatie si comunicate personalului.
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5.3. Liniile directoare ale producatorului

Liniile directoare ale producatorului constituie baza pentru functionarea, depozitarea si
intretinerea corespunzatoare a vehiculelor aeriene fara pilot (UAV) si a echipamentelor
acestora. Acestea au fost elaborate pe baza testelor tehnice, a experientei operationale si
a cerintelor de siguranta. Respectarea acestor linii directoare este esentiala pentru a asigura
fiabilitatea echipamentelor, pentru a reduce la minimum riscul de defectare si pentru a

respecta standardele si reglementarile aviatice aplicabile.
5.3.1. Recomandarile producatorilor

Recomandarile producatorului trebuie elaborate sub forma:
> instructiuni tehnice — continand date detaliate privind parametrii de functionare,
depozitare si transport ai UAV-ului,
> proceduri de operare — specificand pas cu pas modul de efectuare a inspectiilor,
intretinerii si reparatiilor,
> fise tehnice si specificatii tehnice — care specifica valorile admise (de exemplu,
temperatura, umiditatea, tensiunea bateriei, durata de viata a consumabilelor),
» actualizari si buletine tehnice (buletine de service) — care introduc modificari
rezultate din evolutiile tehnologice sau din experienta operationala.
Instructiunile trebuie sa fie disponibile in format tiparit si electronic, in limba originala si in

limba utilizatorului.
5.3.2. Responsabilitatile operatorilor UAV

Pentru a asigura conformitatea cu instructiunile producatorului, operatorii UAV trebuie:

» sa urmeze procedurile descrise in documentatie inainte si dupa fiecare zbor,

> sa tina o evidenta a activitatilor tehnice in jurnalul de bord al UAV sau in baza
de date centrala,

» utilizeze numai piese si consumabile aprobate de producator,

» sa instruiasca personalul tehnic si operational in conformitate cu cele mai
recente instructiuni si buletine tehnice,

» sa aplice un sistem de control al calitatii, inclusiv verificarea conformitatii
activitatilor efectuate cu documentatia producatorului,

> verificati si actualizati periodic instructiunile tehnice si implementati
recomandarile rezultate din noile editii ale documentatiei. Conditile de
depozitare pot fi impartite in echipamente de depozit (adica ceea ce se afla
permanent in depozit, asa-numitele echipamente si dispozitive de depozit) si
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articole depozitate. Echipamentele de depozit in sine trebuie sa indeplineasca
cerinte specifice . Depozitul si echipamentele sale trebuie sa ofere conditii

adecvate pentru depozitarea bunurilor.

Conditiile create in depozite pot fi impartite in conditii pentru depozitarea activelor fixe
(piese, echipamente pentru drone), resurse si materiale cu durata de viata limitata (fluide de
functionare) si materiale periculoase (baterii, lubrifianti, arme etc.).

Atunci cand se creeaza conditii de depozitare, este necesar sa se identifice nevoile legate

de scopul dronei si de echipamentul sau specific.

Conditiile de depozitare pentru drone (UAV) si componentele acestora sunt cruciale pentru
a asigura longevitatea, fiabilitatea si siguranta operationala a acestora. Depozitarea
corespunzatoare minimizeaza riscul de deteriorare, coroziune si alte efecte negative asupra
mediului. Conditiile de depozitare trebuie sa respecte toate recomandarile si reglementarile
producatorului privind spatiile si bunurile depozitate. Acest lucru acopera o serie de domenii,
de la accesul neautorizat, sistemele de monitorizare si notificare, pana la cerintele
producatorilor privind starea tehnica a bunurilor, reglementarile de sanatate si siguranta,

reglementarile de siguranta impotriva incendiilor etc.

Documentarea conditiilor de depozitare a echipamentelor, componentelor si a dronelor in
sine are scopul de a documenta starea reala a mediului. Aceasta documentatie consta in
grafice de temperatura si umiditate actualizate zilnic. De asemenea, este esential sa se
documenteze eficienta si intretinerea echipamentelor care asigura conditii adecvate, de
exemplu aparate de aer conditionat, dezumidificatoare etc. Documentatia trebuie sa includa

referinte la protectia impotriva luminii si a daunatorilor.

Trebuie remarcat faptul ca activele fixe trebuie sa indeplineasca o serie de conditii (de
exemplu, rafturile trebuie sa aiba o capacitate de incarcare adecvata etc.), in timp ce activele
mobile necesita adesea o certificare specializata care sa confirme eficienta lor (macarale,
poduri rulante etc.).

Camerele de baterii sau punctele de incarcare a bateriilor trebuie sa indeplineasca cerintele
pentru punctele de incarcare a bateriilor sau camerele de baterii, in conformitate cu tipul de
baterii utilizate. Aceastad documentatie trebuie sa permita identificarea cantitatii si starii
tehnice a bateriilor furnizate, inspectiile periodice si determinarea domeniului de aplicare al

lucrarilor efectuate asupra bateriilor, in conformitate cu procedurile.
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Documentatia pentru depozitarea materialelor periculoase trebuie sa respecte conditiile de
depozitare pentru fiecare material, in conformitate cu recomandarile producatorului.
Raportarea starii tehnice a dronelor si recomandarea masurilor de intretinere adecvate
reprezinta un element cheie al gestionarii eficiente a flotei de vehicule aeriene fara pilot
(UAV). Acest proces nu numai ca mentine un nivel ridicat de siguranta, dar afecteaza si
fiabilitatea operationala a dronelor, ceea ce este deosebit de important in misiunile
comerciale si specializate.

Fiecare drona trebuie sa fie supusa inspectiilor periodice si reviziilor tehnice in conformitate
cu programul stabilit de producator si cu reglementarile in vigoare in tara respectiva. Aceste

inspectii includ mai multe tipuri de revizii si sunt documentate in:

» Documentatia inspectiei Thainte de zbor: aceste inspectii sunt efectuate inainte de
fiecare zbor pentru a se asigura ca drona este pe deplin operationala pentru misiune.

» Documentatia privind inspectia post-zbor: aceste inspectii evalueaza starea tehnica
a dronei dupa operatiune pentru a identifica eventualele deteriorari sau uzuri.

» Documentatia privind inspectiile periodice: aceste inspectii sunt inspectii regulate, in
conformitate cu programul recomandat de producator, care permit detectarea
problemelor inainte ca acestea sa devina grave.

» Documentatia privind inspectiile speciale: efectuate dupa incidente sau defectiuni,
aceste inspectii evalueaza starea tehnica a dronei si determina daca este necesara

repararea sau inlocuirea componentelor cheie.

Fiecare dintre aceste inspectii trebuie documentata corespunzator, iar rezultatele trebuie
inregistrate intr-o baza de date centrala sau in jurnalul tehnic al dronei. Documentatia
trebuie sa reflecte in mod clar starea tehnicd a dronei, precum si starea sistemelor
individuale, cum ar fi sistemul de propulsie, sistemele de navigatie, bateriile, motoarele si

alte componente cheie.
5.3.3. Rapoartele tehnice si importanta lor

Rapoartele tehnice constituie baza pentru evaluarea starii tehnice a dronei si planificarea

activitatilor viitoare de intretinere. Fiecare raport tehnic trebuie sa includa:

> Descrierea starii tehnice a dronei: informatii detaliate despre starea actuala a dronei,
inclusiv orice defecte identificate, deteriorari sau semne de uzura ale componentelor.

» Jurnal de intretinere: informatii despre orice activitati de intretinere efectuate, cum ar
fi curatarea, lubrifierea, calibrarea sistemului, inlocuirea pieselor sau reparatiile.
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» Recomandari pentru actiuni ulterioare: pe baza rezultatelor inspectiilor si rapoartelor
tehnice, tehnicienii pot recomanda intretinerea sau reparatiile viitoare care ar trebui

efectuate pentru a asigura functionarea in siguranta a dronei.
5.3.4. Planificarea intretinerii si aprovizionarii

Rapoartele tehnice au un impact semnificativ asupra planificarii intretinerii si logisticii

aprovizionarii cu piese de schimb si consumabile. Rapoartele detaliate va permit sa:

» Planificati implicarea personalului: pregatiti in avans programele de lucru pentru
tehnicieni si operatori pentru a efectua activitatile de intretinere necesare.

» Planificati aprovizionarea: pe baza rapoartelor, puteti comanda piesele de schimb
necesare, cum ar fi baterii, motoare, filtre sau alte componente cheie, minimizand
riscul de intrerupere a functionarii.

> Optimizati operatiunile atelierului: documentatia si rapoartele bine gestionate permit
o mai buna gestionare a resurselor atelierului, astfel incat toate reparatiile si

intretinerea sa fie efectuate la timp si in mod eficient.

5.3.5. Importanta raportarii pentru conformitatea cu reglementarile

Raportarea precisa a starii dronelor si documentarea tuturor activitatilor de intretinere sunt
esentiale nu numai pentru mentinerea disponibilitatii operationale, ci si in contextul
conformitatii cu reglementarile. In multe tari, raportarea inspectiilor periodice, a reparatiilor
si a activitatilor de intretinere este o cerinta legala, iar nerespectarea acestor reguli poate
duce la consecinte grave, cum ar fi pierderea licentei sau raspunderea legala in cazul

accidentelor.

Arhivarea rapoartelor tehnice permite:
» Monitorizarea istoricului tehnic al dronei.
> Partajarea documentatiei necesare cu autoritatile de supraveghere in cazul
auditurilor sau inspectiilor.
> Asigurarea conformitatii depline cu reglementarile locale si internationale privind

siguranta aviatiei.
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In concluzie, raportarea periodica a starii tehnice a dronelor si recomandarea activitatilor
de intretinere sunt aspecte cheie ale gestionarii flotei de UAV. Acestea va permit sa
mentineti un nivel ridicat de siguranta, sa minimizati riscul de defectare si sa optimizati

logistica operatiunilor tehnice.

Se recomanda ca documentatia tehnica a producatorilor sa includa instructiuni detaliate
privind transportul dronelor si al componentelor acestora, conditiile de depozitare in diferite
zone climatice si recomandari privind perioadele maxime de depozitare pentru consumabile.
Instructiunile producatorului ar trebui sa includa, de asemenea, proceduri pentru tratarea
abaterilor de la standarde (de exemplu, depasirea umiditatii, a temperaturii, pierderea
capacitatii bateriei) si sa specifice componentele care trebuie retrase imediat din serviciu.

Aceste instructiuni ar trebui actualizate si verificate periodic de catre producatori.

5.4. Liste de piese de schimb

Gestionarea eficienta a pieselor de schimb si a stocurilor este un element cheie in
mentinerea continuitatii operationale a unei flote de drone (UAV). Evidenta corecta a
pieselor de schimb asigura disponibilitatea componentelor la momentul potrivit, minimizeaza
riscul de intrerupere a operatiunilor, sprijina conformitatea cu reglementarile si permite
controlul costurilor de exploatare. Documentatia privind piesele de schimb ar trebui sa fie
corelata cu sistemul de gestionare a stocurilor si cu documentatia tehnica a dronelor, pentru
a asigura coerenta si transparenta proceselor de intretinere.
Inventarul in contextul gestionarii vehiculelor aeriene fara pilot (UAV) este un element cheie
in asigurarea gestionarii eficiente a resurselor, a controlului costurilor si a conformitatii cu
reglementarile. Acest proces implica identificarea, inregistrarea, monitorizarea si controlul
tuturor resurselor fizice legate de operatiunile cu drone. latd o descriere detaliata a
inventarului bunurilor:
Registrul de active permite identificarea tuturor activelor legate de operatiunile cu drone.
Aceste active includ:
» fiecare vehicul aerian fara pilot, inclusiv numarul de serie, modelul, data
achizitiei si specificatiile tehnice.
> toate piesele de schimb, accesoriile, bateriile, senzorii si echipamentele
suplimentare utilizate in drone.
> unelte si echipamente specializate utilizate pentru intretinerea si repararea

dronelor.
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>

atelierele, depozitele, statile de incarcare si alte proprietati legate de

operatiunile cu drone.

Fiecare activ identificat trebuie inregistrat in sistemul de gestionare a inventarului. Trebuie

facuta o distinctie intre registrele activelor din incaperi (facilitati) si registrele activelor din

depozite. inregistrarea activelor include:

>

Fiecarui activ i se atribuie un numar de identificare unic pentru a facilita
urmarirea si gestionarea acestuia. Este recomandabil ca acesta sa fie asociat
cu numarul sau codul de bare al producatorului.

O descriere detaliata a resursei, inclusiv specificatiile tehnice, producatorul,
modelul, numarul de serie, data achizitiei si valoarea.

Locul de depozitare sau utilizare a activului, care faciliteaza localizarea si
controlul acestuia.

Starea tehnica actuala a bunului, adica categoria sa de depozitare (de exemplu,
nou, uzat, in reparatie) si starea sa (de exemplu, disponibil, rezervat, retras din

uz).

Monitorizarea periodica a starii activelor si actualizarea datelor in sistemul de depozitare

sunt esentiale pentru mentinerea acuratetei si actualitatii activelor. Aceasta documentatie ar

trebui sa permita:

>

controlul si revizuirea activelor pentru a verifica starea, locatia si conformitatea
acestora cu inregistrarile din registru.

actualizarea datelor privind activele in cazul unor modificari, cum ar fi relocarea,
reparatiile, modificarile sau scoaterea din uz.

urmarirea ciclului de viata - monitorizarea ciclului de viata al activelor, de la
achizitie, prin utilizare, pana la scoaterea din uz si eliminare.

Controlul stocurilor de piese de schimb si consumabile pentru a asigura

continuitatea operationala a dronelor.

Gestionarea eficientd a pieselor de schimb necesitd nu numai pastrarea evidentelor, ci si

implementarea unor proceduri clare pentru depunerea cererilor pe formulare tiparite sau

electronice adecvate. Acest proces ar trebui organizat in doua moduri:

Modul curent (reactiv). Utilizat in situatii de urgenta, cand este necesara inlocuirea imediata

a unei componente deteriorate sau uzate, a carei absenta Tmpiedica functionarea in

continuare a dronei. Cererile sunt depuse pe baza rapoartelor de inspectie, reparatiilor ad-

hoc sau incidentelor. Documentatia trebuie sa includa: o descriere a defectului, indicarea

piesei necesare, numarul de catalog, urgenta cererii si persoana responsabila de cerere.
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Acest mod permite restabilirea rapida a starii de functionare a UAV-ului, dar implica un risc
de cost mai mare (de exemplu, achizitie urgenta, lipsa optimizarii pretului).
Modul de planificare (proactiv). Se bazeaza pe programele de intretinere periodica,
recomandarile producatorului si datele istorice privind uzura pieselor. Cerintele planificate
sunt transmise in avans, ceea ce permite includerea lor in buget, optimizarea livrarilor Si
reducerea costurilor de depozitare. Documentatia de planificare trebuie sa indice: tipul
piesei, data de inlocuire preconizata, cantitatea si locul de depozitare. Acest mod
minimizeaza riscul de nefunctionare si creste predictibilitatea proceselor logistice.
Cele mai bune rezultate se obtin prin combinarea ambelor abordari — planificarea pieselor
consumabile si a consumabilelor tipice, mentinand in acelasi timp procedurile de solicitare
de urgenta.
Documentatia trebuie sa specifice iTh mod clar: cine trimite cererea (de exemplu, tehnicianul
de service, seful atelierului), cum este aprobata (autorizare, semnatura, sistem electronic),
unde se trimite (departamentul de logistica, depozit, direct la furnizor) si cand trebuie
indeplinita.
Sistemul ideal de depozitare este unul care nu numai ca permite trimiterea cererilor, ci si
genereaza automat comenzi, controleaza nivelurile stocurilor si completeazad in mod
continuu lipsurile, atat in mod planificat, cat si ca raspuns la nevoile ad-hoc. Acesta ar trebui
sa includa planificarea achizitiilor pe baza programelor de service, a ciclurilor de service si
a intensitatii anticipate a operatiunilor UAV, precum si gestionarea stocurilor in timp real, cu
monitorizarea continua a nivelurilor stocurilor de piese, accesorii, scule si consumabile. Un
element important este capacitatea de a gestiona cererile curente, adica generarea imediata
a nevoilor in situatii de urgenta, cum ar fi defectiuni bruste sau necesitatea inlocuirii urgente
a pieselor. Sistemul ar trebui sa fie integrat cu documentatia de intretinere a UAV, astfel
incéat sa genereze automat liste de piese necesare pentru intretinere pe baza inregistrarilor
de reparatii, intretinere si inspectie. O parte integranta a sistemului este si mentinerea
istoricului achizitiilor si consumului, inclusiv numerele de serie ale pieselor, datele de
achizitie, perioadele de garantie, datele privind durata de valabilitate, adica utilizabilitatea
limitata d e a acestora din cauza imbatranirii materialelor, precum si o evidenta completa a
utilizarii lor. Acest lucru permite planificarea rotatiei resurselor, evita utilizarea pieselor
expirate si minimizeaza pierderile rezultate din expirarea duratei de valabilitate a acestora.
Sistemul de depozitare ar trebui sa dispuna, de asemenea, de mecanisme de autorizare
care sa defineasca in mod clar persoanele responsabile de aprobarea comenzilor si de
acceptarea pieselor in stoc si sa fie conectat la un sistem financiar care sa permita controlul
bugetului, rezervarea fondurilor si raportarea costurilor legate de intretinerea flotei de UAV.
()
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Acest lucru asigura controlul deplin asupra circulatiei pieselor de schimb, minimizeaza riscul
de epuizare a stocurilor, reduce timpul de raspuns in situatii de urgenta, permite planificarea
eficientd a cheltuielilor si garanteaza ca dronele sunt operate in conditii de siguranta si in

mod economic, in conformitate cu cerintele tehnice si de reglementare.

5.5. Norme de sanatate si siguranta la locul de munca

Normele de sanatate si securitate in munca (OHS) si cerintele de conformitate cu
reglementarile constituie fundamentul gestionarii flotei de vehicule aeriene fara pilot (UAV).
Acestea sunt concepute pentru a proteja sanatatea si viata operatorilor si a persoanelor din
jur si pentru a proteja proprietatea si mediul. Responsabilitatiie operatorilor si ale
personalului tehnic, precum si cerintele privind documentatia si infrastructura care sustin
functionarea in siguranta a UAV-urilor trebuie sa fie clar definite si cunoscute de intreg

personalul.

Toate operatiunile cu drone trebuie sa respecte reglementarile nationale si internationale
care reglementeaza aeronavele fara pilot. in multe regiuni ale lumii, principalele organisme
de reglementare sunt institutii precum Agentia Europeana de Siguranta a Aviatiei (EASA) in
Europa si Administratia Federala a Aviatiei (FAA) in Statele Unite, care stabilesc
reglementari pentru operatiunile cu drone. Aceste reglementari acopera diverse aspecte,
cum ar fi inregistrarea dronelor, licentierea operatorilor, regulile de zbor in spatiul aerian,

cerintele tehnice si reglementérile privind siguranta si confidentialitatea.

in conformitate cu reglementarile internationale, toate dronele care depdsesc o anumité
greutate trebuie inregistrate in registrele nationale relevante. Aceasta inregistrare este
necesara inainte de inceperea operatiunilor si trebuie actualizatd in cazul schimbarii
proprietarului, modernizarii sau scoaterii din uz a dronei. Inregistrarea asiguré trasabilitatea

dronei si faciliteaza supravegherea reglementara.

Fiecare organizatie care opereaza UAV-uri ar trebui sa aiba o persoana responsabila cu
respectarea reglementarilor (manager de conformitate) care monitorizeaza modificarile

legislative si actualizeaza procedurile.

Operatorii de drone trebuie sa detina licente si certificate adecvate care sa confirme
calificarile si capacitatea lor de a zbura in siguranta. Aceste licente includ atat pregatire
teoretica, cat si practica, care trebuie reinnoita periodic. Personalul responsabil cu
intretinerea echipamentelor trebuie sa detina certificate adecvate care sa confirme
calificarile si capacitatea lor de a opera si repara echipamentele.
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Operatorii trebuie sa urmeze periodic cursuri de formare in domeniul sanatatii si sigurantei
in exploatarea UAV-urilor, in activitatea pe teren si in interventiile de urgenta. In cazul unei

intreruperi indelungate a activitatii, este necesara recertificarea.

La proiectarea, achizitionarea si operarea dronelor, trebuie respectate reglementarile
tehnice pe care dronele trebuie sa le respecte. Dronele trebuie sa respecte cerintele privind
proiectarea, sistemele de navigatie, comunicatiile si sistemele de siguranta. Inspectiile
tehnice si intretinerea periodica sunt esentiale pentru a se asigura ca dronele raméan in stare

de zbor si indeplinesc toate cerintele tehnice.

In cazul in care o drona transportd materiale periculoase sau echipamente specializate,
trebuie respectate reglementari suplimentare, care pot include atat considerente de
siguranta, cat si de sanatate.

Orice modificare sau modernizare a unei drone trebuie raportata si aprobata de autoritatile
de reglementare competente. Operatorii trebuie, de asemenea, sa pastreze inregistrari
detaliate ale fiecarei operatiuni, inspectii si reparatii, pentru a dovedi conformitatea cu

reglementarile in cazul unei inspectii.

Trebuie pastrate inregistrari privind legalizarea si calibrarea echipamentelor de masurare
utilizate pentru operarea UAV-urilor (de exemplu, testere de baterii, statii de diagnosticare).
Componentele dronelor cu termen de valabilitate (de exemplu, baterii, giroscoape,
componente pirotehnice) trebuie verificate pentru a se stabili data expirarii.

Dronele care inregistreaza imagini sau colecteaza date trebuie sa functioneze in
conformitate cu reglementarile privind confidentialitatea. Multe tari au reglementari specifice
care reglementeaza colectarea si prelucrarea datelor cu caracter personal. Operatorii
trebuie sa cunoasca aceste reglementari si sa se asigure ca operatiunile lor nu incalca

confidentialitatea tertilor.

Procedurile de anonimizare a datelor (de exemplu, estomparea fetelor, a placutelor de
inmatriculare) sunt necesare pentru materialele inregistrate de UAV-uri. Datele trebuie

securizate intr-un sistem cu backup si control al accesului.

Pastrarea unor inregistrari exacte ale zborurilor cu drone (UAV) este esentiala pentru
asigurarea sigurantei, respectarea reglementarilor si monitorizarea starii tehnice a dronelor.
Fiecare zbor trebuie inregistrat intr-un jurnal de zbor pentru a permite analiza retrospectiva,

urmarirea uzurii echipamentelor si identificarea oricaror probleme tehnice.
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Inregistrarea zborurilor efectuate trebuie sa includa urmatoarele informatii:

> Data si ora zborului: inregistrati data si ora exacta a inceperii si incheierii
zborului.

» Operatorul dronei: detalii despre persoana responsabila de controlul dronei
in timpul misiunii.

> Modelul si numarul de serie al dronei: identificarea echipamentului utilizat.

» Durata zborului: timpul total de functionare a dronei in aer.

> Ruta si altitudinea zborului: informatii despre ruta de zbor, altitudine si orice
modificari survenite in timpul misiunii.

» Obiectivele misiunii: o scurtd descriere a sarcinilor efectuate in timpul
zborului (de exemplu, monitorizare, filmare, inspectie etc.).

> Conditi meteorologice: informatii despre conditile meteorologice
predominante care ar fi putut afecta zborul.

> Probleme tehnice: orice defectiuni sau probleme intdmpinate in timpul
zborului, cum ar fi pierderea comunicarii, defectiuni ale sistemului, restrictii

de navigatie.

Jurnalul de zbor serveste ca instrument de baza pentru analizarea starii tehnice a dronei si
planificarea intretinerii. Aceste date permit evaluarea uzurii componentelor, a duratei de
viata a bateriei si a altor elemente care necesita inspectii periodice. Documentatia trebuie
arhivata digital timp de cel putin 5 ani si integrata cu modulul de planificare a misiunii si

intretinere.

In multe tari, operatorii de drone sunt obligati s& detina o asigurare de raspundere civild in
caz de daune cauzate tertilor sau proprietatii. Aceasta asigurare este deosebit de importanta

pentru zborurile comerciale sau zborurile deasupra zonelor populate.

Se recomanda ca organizatile care opereaza UAV-uri sa detind si o asigurare a

echipamentelor impotriva pierderii sau deteriorarii.

Operatorii de UAV trebuie sa cunoasca si sa respecte procedurile de urgentd, inclusiv
procedurile in caz de pana de curent, pierderea comunicatiei, aterizare de urgenta, incendiu

al bateriei litiu-ion, coliziune sau deteriorare a UAV.

Fiecare incident trebuie inregistrat intr-un raport de incident. Angajatorul si organizatia
responsabila de operarea UAV-ului sunt obligati sa: furnizeze angajatilor echipament de
protectie personala (de exemplu, ochelari de protectie, manusi antistatice), organizeze
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instruiri periodice, supravegheze respectarea normelor de sanatate si siguranta si sa

implementeze un sistem de management al sigurantei (SMS).

5.6. SOPsiWO

Procedurile standard de operare (SOP) si ordinele de lucru (WQO) constituie baza gestionarii
eficiente a exploatarii si intretinerii unei flote de drone (UAV). Acestea introduc ordine,
sistematizeaza activitatile si asigura ca toate procesele — de la pregatirea misiunii pana la
asistenta tehnica — sunt efectuate in conformitate cu standardele acceptate si reglementarile
legale. SOP-urile definesc ,cum” trebuie indeplinitd o anumita sarcina, in timp ce WO-urile
indicd ,ce” trebuie ficut, de catre cine si cand. impreund, ele formeaza un sistem integrat

care asigura siguranta, operatiuni de inalta calitate si documentarea completa a proceselor.
5.6.1. Proceduri operationale standard (SOP)

Acestea sunt un element cheie al gestionarii flotei de drone (UAV). SOP asigura
consecventa, siguranta si eficienta operatiunilor prin stabilirea unor linii directoare detaliate,
pas cu pas, pentru diferite aspecte ale operarii dronelor. Cu ajutorul SOP, organizatiile pot,
de asemenea, minimiza riscul de erori operationale si asigura conformitatea cu
reglementarile legale.

Fiecare organizatie care opereaza drone ar trebui sa elaboreze si s& implementeze SOP
adaptate specificului operatiunilor sale si sa respecte reglementarile aplicabile. Acest proces
implica analiza riscurilor, identificarea sarcinilor critice si definirea procedurilor standard.
SOP ar trebui revizuite si actualizate periodic, ca raspuns la schimbarile tehnologice, de
reglementare si operationale.

SOP-urile ar trebui sa includa, de asemenea, proceduri de urgenta care sa specifice
actiunile care trebuie intreprinse in situatii de criza, cum ar fi pierderea comunicarii,

probleme tehnice sau defectiuni ale sistemului de drone.

Procedurile premergatoare zborului pot fi impartite in doua categorii: pregatirea dronei
pentru zbor si pregatirea personalului pentru zbor. Ambele categorii sunt esentiale pentru a
se asigura ca drona este pe deplin operationala si pregatita pentru un zbor in conditii de

siguranta. Procedurile standard de operare (SOP) trebuie sa includa:

o Liste de verificare detaliate care acopera inspectia starii tehnice a dronei,
verificarea incarcarii bateriei, testarea sistemului de navigatie si comunicatii si
verificarea starii fizice (de exemplu, deteriorari mecanice, contaminare etc.).
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e Pregatirea personalului include revizuirea si aprobarea planului de zbor, tindnd
seama de conditile meteorologice, zonele de restrictie de zbor si obiectivele
misiunii. Operatorii ar trebui, de asemenea, sa participe la o sedinta informativa
privind procedurile de siguranta si reglementarile aviatice aplicabile in spatiul
aerian in cauza. Operatorii ar trebui, de asemenea, sa pregateasca planuri

alternative in cazul in care conditiile se schimba.

Adesea, se organizeaza o informare inainte de zbor pentru operatori, adica o reuniune a
echipei operationale pentru a discuta detaliile misiunii, a identifica riscurile potentiale si a
atribui roluri si responsabilitati. Informarea poate fi, de asemenea, inregistrata sau

documentata sub forma unui raport pentru arhivare si analiza ulterioara.

Procedurile post-zbor sunt concepute pentru a se asigura ca drona este securizata
corespunzator si pregatita pentru misiunile ulterioare. SOP include domeniul de aplicare al
inspectiei post-zbor a dronei pentru a detecta orice deteriorare sau uzura, precum si

verificarea starii de incarcare a bateriei si inregistrarea rezultatelor in jurnalul de zbor.

Daca drona nu are un inregistrator de date de zbor, trebuie pastrata o documentatie
manuala, in care sa fie inregistrate datele privind zborul, inclusiv durata, ruta, obiectivele
atinse si eventualele probleme intampinate. Aceasta documentatie este necesara pentru a
analiza eficacitatea operatiunii Si pentru a detecta eventualele probleme tehnice.

De asemenea, pot fi pastrate inregistrari ale sedintelor de debriefing, in cadrul carora sunt
analizate desfasurarea misiunii, eventualele probleme intdmpinate si concluziile care pot

imbunatati eficacitatea operatiunilor viitoare.

SOP-urile ar trebui sa defineasca metode standard pentru indeplinirea diverselor sarcini,

cum ar fi:

e Proceduri de decolare si aterizare in conditii de siguranta, tinand seama de
conditiile terenului si de cerintele tehnice.

e Proceduri de navigatie si mentinerea comunicarii cu centrul de operatiuni,
inclusiv raportarea periodica a pozitiei si starii dronei.

e Proceduri standard pentru gestionarea defectiunilor tehnice, a pierderii

comunicarii, a coliziunilor sau a altor situatii de urgenta.
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e Proceduri de siguranta care asigura functionarea in conditii de siguranta a
dronelor, inclusiv evaluarea periodica a riscurilor operationale, identificarea si
analiza potentialelor pericole si elaborarea de strategii pentru minimizarea

acestora.

SOP-urile ar trebui sa includa, de asemenea, norme privind utilizarea echipamentului

individual de protectie (EIP) de catre operatori si personalul de intretinere.

Pentru a mentine un nivel ridicat de siguranta si eficienta operationala, SOP-urile trebuie
tratate ca documente ,vii", supuse actualizarilor periodice. Se recomanda revizuirea
acestora cel putin o data pe an sau ori de cate ori sunt introduse noi tehnologii, se modifica
reglementarile sau au loc incidente operationale. Un alt element important este modul in
care este gestionata documentatia — procedurile trebuie sa fie disponibile atat in format
tiparit, cat si electronic, cu o metoda clar definita de distribuire si arhivare. SOP-urile ar
trebui, de asemenea, integrate in sistemul de management al sigurantei (SMS), astfel incat
fiecare procedurd sa fie legatd de analiza riscurilor, monitorizarea evenimentelor si
concluziile din rapoarte. De asemenea, este necesar sa se asigure ca toate procedurile
includ o indicatie a responsabilitatii — cine efectueaza activitati specifice si cine le aproba. in
acest fel, SOP-urile devin nu numai instructiuni de lucru, ci Si un instrument pentru

construirea unei culturi a sigurantei si a ordinii organizationale.
5.6.2. Ordinele de lucru (WO)

WO sunt un element cheie al operatiunilor cu drone (UAV) si al gestionarii intretinerii.
Ordinele de lucru sunt create ca raspuns la inspectiile planificate, intretinerea, reparatiile si
alte sarcini operationale.

Procesul de creare a ordinelor de lucru incepe cu identificarea necesitatii de a efectua o
sarcina, care poate rezulta dintr-un program de intretinere, rezultatele inspectiilor,
defectiunile raportate sau operatiunile planificate. Aceste ordine pot aparea si ca urmare a

recomandarilor din rapoartele privind operatiunile si reparatiile anterioare.

O comanda de lucru trebuie sa contind urmatoarele informatii:
e |dentificarea sarcinii: numar unic al comenzii de lucru, data emiterii Si
identificarea dronei (numar de serie, model).
o Descrierea detaliata a sarcinii care trebuie efectuata, inclusiv domeniul de
aplicare al lucrarii, obiectivul si actiunile necesare.
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o Data si ora planificate pentru inceperea si finalizarea sarcinii.
e Resurse umane necesare (operatori, tehnicieni), materiale (piese de schimb,
unelte, consumabile) si orice sprijin logistic.
e Referire la procedurile operationale standard (SOP) si instructiunile tehnice
relevante.
Odata ce comanda de lucru a fost creata, sarcina este atribuita tehnicienilor sau echipelor
de service corespunzatoare. Atribuirea sarcinilor tine cont de calificarile si certificarile
personalului, disponibilitatea resurselor si prioritatea sarcinilor. Fiecare angajat desemnat
trebuie sa primeasca o copie a comenzii de lucru si toate instructiunile si materialele

necesare.

Personalul procedeazéa la executarea comenzii de lucru in conformitate cu procedurile si

standardele specificate. in timpul executarii sarcinii, specialistii:

o Inregistreazd progresul lucrarilor, documenteaza activitatile efectuate,
materialele utilizate, piesele inlocuite si orice probleme intampinate.

o Respectd SOP-urile: se asigura ca toate activitatile respecta procedurile
operationale standard aplicabile.

e Comunica cu supervizorii: informeaza periodic supervizorii cu privire la
progresul lucrarilor si la orice probleme care ar putea necesita decizii sau

resurse suplimentare.

Ordinele de lucru trebuie create si executate intr-un mod care sa permita urmarirea
completa a ciclului lor de viatd — de la momentul raportarii sarcinii, pana la executarea,
inchiderea si arhivarea acesteia. Fiecare ordin de lucru trebuie sa contina o identificare clara
a sarcinii, detalii despre persoanele responsabile si semnaturile (pe hartie sau digitale) ale
persoanelor care executa si aproba sarcina.
Documentatia trebuie pastratd intr-un mod care sa& permita integrarea cu gestionarea
depozitului — ordinele de lucru pot genera automat cereri de piese de schimb, consumabile
sau unelte. Este, de asemenea, un element important, la fel ca si documentarea concluziilor
din raportarile dupa finalizarea sarcinilor — analiza desfasurarii operatiunilor si a problemelor
permite nu numai imbunatatirea sarcinilor viitoare, ci si perfectionarea procedurilor standard
de operare. Arhivarea si analiza periodica a WO finalizate permit identificarea tendintelor,
evaluarea eficacitatii activitatilor de fintretinere si implementarea imbunatatirilor
organizationale, ceea ce se traduce direct in cresterea sigurantei si fiabilitatii flotei de UAV.
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Dupa finalizarea lucrarii, supervizorul sau inspectorul desemnat efectueaza un control al
calitatii sarcinilor indeplinite. Acest control include:
e Verificarea faptului ca toate activitatile au fost efectuate in conformitate cu
comanda de lucru si procedurile aplicabile.
e Efectuarea de teste functionale pe drona pentru a se asigura ca aceasta este
complet operationala si gata de functionare.
e Confirmarea finalizarii sarcinii in sistemul de gestionare a ordinelor de lucru si
actualizarea documentatiei tehnice a dronei.
e Arhivarea si analizarea comenzii de lucru si a documentatiei aferente. Analiza
periodica a comenzilor de lucru arhivate permite identificarea tendintelor,
evaluarea eficacitatii activitatilor de fintretinere si optimizarea proceselor

operationale.

Organizatiile ar trebui sa efectueze periodic revizuiri interne si audituri ale ordinelor de lucru
pentru a asigura conformitatea cu reglementarile si procedurile si pentru a imbunatati
procesele de gestionare. Aceste audituri pot include revizuirea documentatiei, evaluarea

performantei tehnicienilor si analiza eficacitatii gestionarii resurselor.

5.7. Raspundere (asigurare, raportarea incidentelor)

Raportarea incidentelor si accidentelor cu drone este o parte importanta a asigurarii
sigurantei si a respectarii reglementarilor din intreaga lume. Fiecare operator de drone ar
trebui sa fie familiarizat cu regulile locale de raportare a incidentelor, sa pastreze inregistrari
detaliate si sa raporteze orice nereguli in termenele specificate. Aceste actiuni contribuie la
cresterea sigurantei operationale si la prevenirea problemelor viitoare. Desi metodele si
detaliile de raportare pot varia in functie de reglementarile in vigoare intr-o anumita tara,
principiile cheie raman similare. Fiecare tara are, de obicei, propriul sistem de raportare a

incidentelor, care respecta standardele internationale de siguranta aeriana.
5.7.1. Raportarea incidentelor

Un angajat care este martor la un incident sau este implicat intr-un accident trebuie sa
raporteze imediat evenimentul superiorului sdu sau unitatii organizationale
corespunzatoare. Prin urmare, trebuie stabilita o metoda sau un document pentru ca
angajatii sa poata raporta evenimentele (indiferent daca acestea necesita o reactie imediata

sau nu).
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Organizatia trebuie sa identifice in mod clar persoana responsabila cu autorizarea raportului

(de exemplu, managerul, managerul de conformitate).

Raportarea incidentelor este de obicei obligatorie atunci cand dronele sunt implicate in

incidente sau accidente grave.

Incidentele pot include:

Defectiuni tehnice: avarii mecanice, defectiuni ale sistemului de navigatie,
probleme cu motoarele, bateriile sau alte componente critice ale dronei.
Pierderea comunicarii: intreruperea comunicarii intre operator si drona, ceea
ce poate duce la un zbor necontrolat.

Coliziuni: coliziunea dronei cu obiecte (naturale sau artificiale) in timpul
zborului.

Pericole pentru siguranta: orice situatie care ar putea pune in pericol viata,
sanatatea sau proprietatea persoanelor din jur.

Incalcari ale reglementarilor: zborul in zone interzise sau depdsirea limitelor

stabilite de reglementarile legale.

Incidentele si accidentele trebuie raportate intr-un anumit interval de timp, care poate varia

de la o tara la alta: incidentele trebuie raportate, in general, in termen de 72 de ore de la

producerea lor, in timp ce accidentele trebuie raportate imediat, de obicei in termen de 24

de ore.

Desi metodele specifice de raportare pot varia de la o tara la alta, exista, in general, doua

modalitati principale de raportare a incidentelor:

Raportarea online: multe tari dispun de sisteme electronice de raportare a
incidentelor care va permit sa transmiteti rapid si usor detaliile incidentului
online.

Formulare de raportare: in unele cazuri, puteti descarca formulare, le puteti
completa manual si le puteti trimite autoritatilor competente in format

electronic sau pe hartie.
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Fiecare incident trebuie raportat imediat si inregistrat intr-un sistem de gestionare a

incidentelor, care trebuie sa includa urmatoarele informatii:

e Data si ora evenimentului: momentul exact in care a avut loc incidentul.

e Locatia: locul exact in care a avut loc incidentul.

e Detalii despre operator: Informatii despre persoana responsabila de
operarea dronei in momentul incidentului.

e Detalii despre drona: modelul, numarul de serie si alte informatii tehnice
despre drona implicata in incident.

e Participanti

e Descrierea incidentului: Informatii detaliate despre incident, inclusiv toate
circumstantele relevante.

e Consecinte: Descrierea oricaror daune materiale, daune aduse dronei si
leziuni suferite de persoanele aflate in apropiere.

e Masuri luate: Descrierea masurilor luate pentru a preveni agravarea
incidentului si pentru a asigura siguranta.

¢ Recomandari: Concluzii si recomandari pentru imbunatatirea procedurilor

sau tehnicilor de prevenire a incidentelor similare in viitor.

Raportarea rapida a incidentelor este esentiala pentru o analiza rapida si pentru

introducerea eventuala a unor masuri preventive.

Incidentele trebuie analizate in mod regulat de echipa tehnica, iar orice concluzii trebuie
reflectate in modificarile procedurilor de operare, in formarea personalului si in

imbunatatirile tehnice ale echipamentelor.

Raportarea corespunzatoare a incidentelor nu numai ca ajuta la prevenirea problemelor
viitoare, dar si sporeste siguranta operationala si consolideaza increderea in procedurile de

gestionare a dronelor.

Aceste rapoarte ar trebui sa permita analiza incidentelor, identificarea riscurilor si punerea

in aplicare a procedurilor pentru imbunatatirea situatiei.

In multe tari, operatorii de drone sunt obligati s& detina o asigurare de raspundere civila in
cazul daunelor cauzate persoanelor terte sau proprietatii. Aceasta asigurare este deosebit

de importanta pentru zborurile comerciale sau zborurile deasupra zonelor populate.
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Pentru a spori eficacitatea raportarii incidentelor si accidentelor si a imbunatati siguranta,
organizatia ar trebui sa integreze sistemul de raportare in Sistemul de management al
sigurantei (SMS). Acest lucru garanteaza ca fiecare raport de incident devine parte a unei

analize mai ample a riscurilor si permite elaborarea de masuri preventive eficiente.

Un alt aspect important este implementarea unei ,culturi juste”, adica a unui mediu in care
angaijatii pot raporta incidente fara teama de sanctiuni disciplinare, cu exceptia cazurilor de
neglijenta grava. Aceasta abordare promoveaza deschiderea, creste numarul de incidente
raportate si permite identificarea mai eficientd a pericolelor. in cazul incidentelor sau
accidentelor grave, operatorii sunt obligati nu numai sa raporteze incidentul la nivel intern,
ci si sa notifice autoritatile de reglementare relevante, cum ar fi autoritatea nationala de
aviatie civila (de exemplu, EASA in Europa, FAA in SUA, ULC in Polonia).

in plus fatd de raportarea continuad a incidentelor, organizatia ar trebui sa pregateasca
rapoarte sumare periodice (de exemplu, lunare sau anuale) pentru a permite analiza
tendintelor, evaluarea eficacitatii actiunilor corective si planificarea masurilor preventive
suplimentare. Aceste rapoarte pot fi utilizate atat la nivel intern, cat si transmise autoritatilor

de supraveghere.

Un sistem de raportare a incidentelor bine conceput, combinat cu o asigurare obligatorie,
nu numai ca sporeste siguranta operationala, dar si consolideaza increderea clientilor, a

autoritatilor de reglementare si a publicului in organizatia care gestioneaza flota de drone.

5.8. Comunicare profesionala eficienta

in mediul de lucru al unui tehnician implicat in operarea si intretinerea vehiculelor aeriene
fara pilot (UAV), comunicarea profesionala joaca un rol cheie in asigurarea bunei
desfasurari a operatiunilor, a eficientei reparatiilor si a sigurantei intregului proces
operational. Unul dintre cele mai importante instrumente pentru aceasta comunicare este
documentatia tehnica intretinuta corespunzator. Aceasta documentatie nu numai ca permite
transferul de informatii intre membrii echipei, dar constituie si baza pentru contactul cu
clientii, supervizorii, auditorii si reprezentantii institutiilor de supraveghere. in acest context,
comunicarea profesionala ia forma unui transfer ordonat de informatii tehnice, operationale,

logistice si formale, utilizdnd documente pregatite corespunzator si standardizate.

Cu toate acestea, pentru ca documentatia sa isi indeplineasca sarcinile de comunicare, ea
trebuie sa fie sustinuta de un set de reguli si componente ale unei comunicari profesionale
eficiente. Eficacitatea acestei comunicari include, printre altele: claritatea si lipsa de
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ambiguitate a mesajului, utilizarea unui limbaj comun si a unor formate standardizate,
informatii actualizate, precum si disponibilitatea si securitatea datelor. Comunicarea tehnica
profesionala necesita, de asemenea, o structura logica a documentelor, respectarea
procedurilor si deschiderea fatd de feedback. Fiecare tehnician ar trebui sa aiba, de
asemenea, competentele lingvistice si digitale necesare pentru a naviga eficient in mediul
de documentare multicanal. Toate aceste componente formeaza impreuna baza pentru un
schimb de informatii eficient si responsabil, care este esential atunci cand se lucreaza cu
UAV-uri.

Tipurile de documente tehnice care au o functie de comunicare sunt diverse si includ
documente legate atat de functionarea continua, cat si de planificarea si raportarea
activitatilor. Cele mai importante documente sunt rapoartele tehnice, care sunt create de
tehnicienii de service dupa efectuarea intretinerii, reparatiilor sau inspectiilor UAV-urilor. Un
astfel de raport contine o descriere detaliata a starii tehnice a dispozitivului, a defectelor
detectate, a uzurii componentelor, a testelor efectuate, precum si recomandari pentru actiuni
ulterioare. Acest tip de documentatie este transmis atat intern — catre supervizori sau
planificatori tehnici — cat si extern, de exemplu catre client, care primeste feedback cu privire
la starea echipamentului incredintat. Profesionalismul acestui document se reflecta in
claritatea sa, respectarea standardelor de documentare si capacitatea tehnicianului de a

formula concluzii precise si obiective.

Un alt tip important de document care sustine comunicarea profesionala sunt ordinele de
lucru. Aceste tipuri de documente sunt emise de persoanele responsabile cu planificarea
sau gestionarea intretinerii tehnice si contin instructiuni specifice privind domeniul de
activitate, termenele, resursele necesare si personalul alocat. Un ordin de lucru serveste ca
o comunicare formala a unei sarcini care trebuie indeplinita in conformitate cu procedurile
specificate. Odata ce lucrarea a fost finalizata, documentul este adesea returnat emitentului
cu o nota privind cursul implementarii, eventualele probleme intampinate si rezultatele
finale. in acest fel, constituie un canal de comunicare bidirectional: de la client la contractant

si invers, asigurand transparenta deplina si responsabilitate operationala.

Procedurile operationale standard, sau SOP, sunt, de asemenea, deosebit de importante in
comunicarea in cadrul echipei si a organizatiei. Documentele de acest tip definesc in detaliu
modul de desfasurare a activitatilor specifice, de la pregatirea dronei pentru zbor, la regulile

pentru decolare, navigatie si aterizare in conditii de siguranta, pana la intretinere, eliminarea
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materialelor si procedurile de urgenta. SOP-urile au o functie educativa si de coordonare,
permitand tuturor membrilor echipei sa opereze in conformitate cu modele uniforme si

verificate. Comunicarea prin intermediul SOP elimind speculatiile, ambiguitatile si

-

interpretarile individuale, conducand la o mai mare previzibilitate si repetabilitate a

@,

rezultatelor muncii. De asemenea, acestea constituie baza pentru instruire, certificare

audituri interne de calitate.

Jurnalele de service si notele tehnice, care sunt de natura operationala si actualizate, joaca,
de asemenea, un rol important in practica tehnica de zi cu zi. Acestea inregistreaza toate
activitatile efectuate pe UAV intr-o anumita zi, materialele utilizate, instrumentele utilizate si
comentariile privind utilizarea ulterioara a echipamentului. Astfel de documente sunt
deosebit de utile atunci cand mai multi tehnicieni lucreaza la un singur dispozitiv pe baza de
rotatie sau in ture. Jurnalul de service permite transferul fara probleme al informatiilor d e si
continuarea lucrarilor fara a fi necesara instruirea indelungata a personalului nou in situatia
actuala. Din perspectiva comunicarii interne, acesta este un instrument de baza pentru

mentinerea continuitatii operatiunilor.

Atunci cand reparatiile, inspectile sau operatiunile de zbor sunt efectuate la cererea
clientului, raportul final furnizat clientului devine un document extrem de important. Acest tip
de document trebuie intocmit intr-o maniera profesionala, accesibila si fara ambiguitate.
Acesta trebuie sa contina atat date tehnice, cat si o interpretare a rezultatelor lucrarilor,
informatii despre riscurile potentiale si sugestii pentru pasii urmatori. Comunicarea
profesionala cu clientul sub forma unui raport tehnic scris este esentiala pentru construirea
increderii, asigurarea transparentei serviciilor si mentinerea unor standarde ridicate in

relatiile comerciale.

Rolul notificarilor si al rapoartelor de incidente nu poate fi nici el neglijat. in mediul de operare
al UAV-urilor, se produc adesea situatii de urgenta, defectiuni, incalcari ale spatiului aerian
si alte nereguli. Fiecare astfel de eveniment trebuie documentat si raportat in mod
corespunzétor la nivel intern si, adesea, si catre institutii externe. in plus fata de descrierea
evenimentului, raportul de incident contine detaliile operatorului, detaliile dronei, locul si ora
evenimentului, precum si masurile luate. Acest tip de documentatie este un instrument
extrem de important de comunicare in situatii de criza, permitand un raspuns rapid, analiza
situatiei si implementarea mésurilor corective. in acelasi timp, aceste documente au o

functie juridica si pot constitui baza pentru méasuri de control, asigurare sau corective.
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In contextul comunicarii profesionale, nu trebuie uitate documentele mai putin formale, dar
totusi importante, cum ar fi sabloanele de e-mail, notele de sedinta si procesele-verbale de
debriefing si briefing. Desi aparent mai putin tehnice, aceste forme de documentare sunt,
de asemenea, o parte integranta a functionarii zilnice a echipelor UAV si afecteaza
eficacitatea cooperarii. Un sablon de mesaj bine pregatit poate accelera raspunsul la o
solicitare a clientului, poate facilita raportarea rezultatelor zborului sau poate imbunatati

organizarea echipei.

in concluzie, documentatia tehnicd UAV nu serveste doar la inregistrarea datelor si la
asigurarea conformitatii cu procedurile, ci constituie si baza unei comunicari profesionale
eficiente intr-un mediu tehnic. Prin selectarea si utilizarea tipurilor potrivite de documente si
respectarea principiilor unei comunicari profesionale eficiente, este posibil sa se transmita
informatii cu acuratete, sa se planifice si s& se execute sarcini in mod eficient, sa se
raspunda rapid la situatii de criza si sa se construiasca relatii bazate pe incredere si
transparenta. Utilizarea corecta a acestei documentatii afecteaza in mod direct calitatea

serviciilor, siguranta operationala si dezvoltarea competentelor intregii echipe tehnice.

Pentru a completa comunicarea profesionala eficienta in mediul UAV, ar trebui sa se acorde
atentie si rolului instrumentelor digitale moderne care sprijina procesele de raportare,
arhivare si schimb de informatii. Sistemele CMMS (Computerised Maintenance
Management System), aplicatiile mobile si platformele integrate de gestionare a flotei de
UAV sunt utilizate din ce in ce mai mult pentru a permite documentarea in timp real,
inregistrarea automata a parametrilor de zbor si raportarea continua a starii tehnice a
echipamentelor. Astfel de solutii permit partajarea rapida a datelor in cadrul echipei, precum
si monitorizarea mai usoara a tendintelor de defectare, planificarea inspectiilor si analiza
eficientei operationale. Un element important al comunicarii profesionale eficiente este si

formarea adecvata a personalului in domeniul competentelor soft.

In plus fatd de pregétirea tehnica, operatorii si tehnicienii ar trebui sa participe in mod regulat
la cursuri de formare privind redactarea rapoartelor, pregatirea notelor tehnice, briefingurile
inainte si dupa zbor si furnizarea de feedback adecvat. Aceste cursuri de formare permit
standardizarea comunicarii in cadrul echipei, elimina riscul de interpretare eronata si
garanteaza ca toate datele furnizate in documentatie sunt clare, fara ambiguitate si
conforme cu standardele. Integrarea instrumentelor digitale cu abilitatile de comunicare ale

personalului creeazéa un sistem coerent de schimb de informatii care afecteaza in mod direct
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calitatea serviciilor tehnice, siguranta operationala si transparenta activitatilor intregii

organizatii.
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