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anul 2023

Durata programului: 4 ani
Data inceperii: ianuarie 2023 Data finalizarii: decembrie 2026

Scopul programului: Programul “ Cercetari avansate pentru cresterea competitivitatii si
capacitatii de conceptie, analiza si expertiza specifica in domeniul aerospatial - AEROEXPERT
2023-2026" si-a propus efectuarea de cercetari fundamentale si aplicative in domenii prioritare
stabilite cum ar fi :eco-nano-tehnologii si materiale avansate, spatiu si securitate, sanatate din
zonele de competenta ale INCAS cu scopul de a asigura cresterea competitivitatii economiei
romanesti prin inovare, cresterea contributiei romanesti la progresul cunoasterii si cresterea
rolului stiintei in rezolvarea problemelor societatii.
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AEROEXPERT 2023-2026

In urma unei analize privind desfasurarea programelor in perioada 2019-2022,in anul 2023
programul AEROEXPERT 2023-2026 a abordat 8 teme de proiect, astfel:

1 - Cercetari avansate in domeniul fizicii curgerilor si aplicatii aerospatiale:

- Tehnologii moderne de testare aerodinamica si aeroacustica a modelelor de vehicule cu
propulsie electrica si hibrida;

- Dezvoltare capabilitati pentru caracterizarea numerica si experimentala a vehiculelor
aerospatiale;

- Dezvoltarea capabilitatilor numerice de optimizare aerodinamica independente, portabile,
pentru proiectarea vehiculelor aerospatiale;

- Dezvoltarea de capacitati avansate de simulare aerodinamica (high fidelity);

1



2 -Sisteme CPS (cyber physical systems) pentru vehicule si operatiuni aerospatiale:
- Tehnologii pentru sinteza, validarea si testarea algoritmilor necesari controlului geometriei
formatiei si comportamentului de stol al sistemelor aeriene fara pilot;
- Sistem de simulare dinamica pentru aplicatii de tip pilot-in-the-loop;
- Platforme inteligente CPS (Cyber Physical Systems) pentru sisteme autonome ce functioneaza
in conditii ostile (gps denied);

- Demonstrator tehnologic pentru controlul autonom al aterizarii pe platforme mobile

3. Conceptie si dezvoltare structuri si materiale avansate pentru aeronautica si spatiu:

- Tehnologii SHM cu senzori distribuiti si algoritmi avansati de identificare a defectelor;

- Tehnologii emergente bazate pe materiale structurale hi-tech sustenabile pentru industria
aeronautica;

- Structuri compozite multifunctionale rezistente la temperaturi extreme pentru aplicatii spatiale;
- Instrumente, analize specifice si validarea rezultatelor obtinute prin simulari numerice avansate
pentru certificarea structurilor aerospatiale;

- Metodologie de evaluare si prelungirea resursei structurilor aeronavelor.

4.Dezvoltari precompetitive (TRL4-6) pentru produse si tehnologii specifice domeniului
aerospatial:
- Dezvoltari tehnologice avansate pentru generatiile viitoare de sisteme aeriene robotizate pentru
lucrul aerian distribuit;

- Demonstrator tehnologic pentru o noua generatie de aeronave de scoala si antrenament;
- Sisteme avansate de comenzi fly-by-wire, oxigen si climatizare pentru aeronave si integrare intr-
0 baza demonstrator tehnologic pentru un trainer avansat.

5. Instalatii si infrastructuri de cercetare in domeniul aerospatial:

- Tehnologii de experimentare pentru vehicule aerospatiale in tunele aerodinamice de viteza
mare

- Asigurarea si dezvoltarea capabilitatiilor tehnologice de cercetare din domeniul mediului
atmosferic utilizand IC-CAART

- Metode experimetale non-invazive aplicate in tunele aerodinamice pentru vehicule
aerospatiale

- Extindere capabilitati de procesare, vizualizare si interactiune imersiva pentru Laboratorul de
Realitate Virtuala.

6. Sisteme si operatiuni in spatiu aerian nesegregat:

- Dezvoltarea de modele si identificarea de solutii tehnologice pentru cresterea sigurantei de
operare pe piste contaminate in conditii de vant lateral

- Tehnologii pentru identificarea si scaderea factorilor de risc asociati integrarii sistemelor fara
pilot Tn spatiul aerian nesegregat

- Dezvoltarea unui mediu virtual integrat pentru analiza de incidente aviatice si elaborarea de
scenarii de siguranta pentru operarea aeronavelor

- Interfata om-masina-mediu pentru cresterea sigurantei de operare in spatiul aerian nesegregat.

7. Tehnologii spatiale:



3.

- Dezvoltarea unui demonstrator tehnologic reutilizabil tip vehicul spatial de reintrare cu
recuperare prin incercare in conditii de cadere controlata

- Demonstrator tehnologic wire-bird de tip microlansator la scara reala
- Tehnologie de recuperare prin aterizare verticala pentru demonstratoare spatiale

- Laborator de testare in conditii extreme pentru sisteme/echipamente spatiale.
8.Cercetari avansate de mediu atmosferic:
- Cercetari cu laboratoare aeropurtate privind influenta microstructurii si evolutiei norilor

- Studii avansate ale compozitiei atmosferice in suportul misiunilor de EO

- Tehnologii spatiale si aeropurtate in managementul dezastrelor si crizelor majore

- Cercetari avansate in domeniul ingineriei vantului.

Modul de derulare al programului:

2.1.Descrierea activitatilor (utilizand si informatiile din rapoartele de faza, Anexa nr. 10)

Proiectul PN 23 17 01 01- Obiectivele acestui proiect sunt corelate in mod corespunzator cu
obiectivele stabilite Tn propunerea de Program Nucleu prin prisma dezvoltarii de produse
software care sa permita proiectarea conceptuala sau preliminara si analiza configuratiilor
aeronautice eficiente energetic si prietenoase cu mediul. Sunt 5 obiective specifice avute in
vedere, care se realizeaza pas cu pas.

n cadrul celor 2 faze din anul 2023 s-a realizat:

Pe langd studiul bibliografic sintetic, s-a modelat o familie de vehicule eVTOL cu aceeasi
capacitate energetica, respectiv fuzelaj, dar cu diferite arhitecturi de propulsie si aripa. Acestea s-
au analizat comparativ cu programe de calcul CFD mid-fidelity.

-Analiza performantelor aeronavelor hibrid-electric si eVTOL;

-Studiul configuratiilor de aeronave conventionale, neconventionale si eVTOL cu propulsie
hibrida, ca tehnologii inovatoare in aviatia civila utilizdnd coduri mid-fidelity(Flightstream).
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Geometrie Multirotor fara Geometrie Ridicare +

. S Geometrie Tractiune Vectorizata
aripa Croaziera ;

Distributie Cp pe configuratia Ridicare+Croaziera Distributie Cp pe configuratia Tractiune
Vectorizata
S-au realizat estimari de bilant energetic pe faza de tranzitie, care se aflda intre faza de
hover/urcare si cea de croaziera din punct de vedere al consumului. Aceste estimari se pot realiza pe
orice configuratie de vehicule eVTOL sau VTOL intr-un mod economic, prin modelarea cu disc actuator
a rotoarelor, ca alternativa la modelarea directa in CFD, care ar face imposibila analiza comparativa a
unui numar de solutii constructive sau studiul parametric si optimizarea acestora.
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Variatia consumului de energie in faza de tranzitie in functie de timpul de tranzitie

In faza a doua a proiectului s-au realizat pachete de calcul de optimizare aerodinamica,
respectiv scripturi care fac o conexiune eficienta intre aplicatii comerciale sau gratuite, la nivelele
low si high-fidelity.

Optimizarea profilelor aerodinamice cu Xfoil ramane o capacitate interesanta, cu posibilitati
bune, la un cost de calcul redus. Antrenarea unei retele neurale cu Xfoil permite caracterizarea
aerodinamica foarte rapida a profilelor aerodinamice, dar cu o deteriorae a acuratetii la incidente
apropiate de stall. Problema ramane deschisa pentru viitor.
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_ MATLAB script ‘
function [C;,Cp]= aero_perf(M,P,T)
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Schema algoritmului de optimizare cu programul XFOIL
S-au realizat scripturi Matlab, Python, Jscript pentru conectarea automata a programelor
Ansys Fluent, ADFLOW si FlightStream cu programe de discretizare a domeniului de calcul pentru
optimizarea formelor aerodinamice in mai multe parametrizari.

MATLAB script Dom?&; ﬁ_ﬂ%r)atlon
function [C,Cp]= function
aero_perf(M,P,T) [geometry]= geometry (X,Y)

i i Phyton script
Jscript (Ansys Meshing) (Workbonch)
function _
[meSh]=meSh(geometry) function
[mesh]=mesh(X,Y)

Fluent Journal
function
[[Cy,Cp]l=aero_fluent Results [Cy, Cp] ]
(mesh)

Schema algoritmului de optimizare cu programul Fluent (Ansys)

S-au realizat scripturi Matlab, ICEM-CFD pentru discretizarea ,,advancing front” cu pyHyp si
rularea cazurilor 3D cu ADFLOW, pentru optimizare 3D.
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Schema algoritmului de optimizare cu programul Adflow

Pentru optimizarea profilelor aerodinamice in regim transonic s-a realizat o premiera la nivel
national, prin utilizarea unui solver compresibil (ADflow) extrem de eficient pentru profile
aerodinamice, care permite analiza unui caz in aproximativ 20s. Codul este scris in Fortran si este
bazat pe metoda Newton-Krylov pentru rezolvarea sistemului algebric nelinear.

T NPD=64
| i ﬁgﬁw
. NpS=64 4L
< =
054 ) |
1 NPD=96 i i %w
| o [ b
e R s
0.5 ,_ [ ] Experiment
a | + WIND Baldwin-Lomax
| NPD=256 | » WIND Spalart-Allmaras
I - x  WIND Menter SST
= v ADflow Spalart-Alimaras
B
L L Ll PRI NN T R T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X [m]
Comparatie dintre grile rafinate, medii si rare, o
parai 9 ’ Distributii Cp comparate

generate cu metoda hiperbolica

O alta premiera la nivel national este optimizarea aripilor 3D in regim compresibil. Pentru ca
eficientizarea configuratiilor viitoare tine de cresterea alungirii aripii, momentul de incovoiere
crescut trebuie compensat cu montanti, generand ceea ce se numeste ,braced wing”. Problema de
optimizare se formuleaza similar cu cele 2D.



Comparatie intre configuratia optimizata (a) si configuratia initiala (b) a coeficientului de
presiune pe suprafata

Initial Optimized _ 14

Distributia coeficientului de presiune pe extradosul aripii pentru configuratia initiala si cea
optimizata

Proiectul PN 23 17 01 02- in cadrul proiectului ne axam pe dezvoltarea capabilitatilor
HPC (High Performance Computing) utilizadnd clusterul Dell al Departamentului Fizica
Curgerilor, prin configurarea sa cu unelte de compilare si conversie a unor programe de
generatie veche, instalarea si aducerea la nivel de productie a unor solvere CFD gratuite
(OpenFoam si SU2), prin ecologizarea partiala a functionarii adoptand un sistem de
climatizare mai eficient decat cel existent, prin asigurarea unei productii mici de electricitate
si prin extinderea capabilitatilor programelor de casa Hyper_2D,s2d, s3d si a functiilor de
discretizare geometrica.
In cadrul celor 2 faze din anul 2023 s-a realizat:

e Instalare, configurare, testare InfiniBand si comparatie indirecta cu Ethernet
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Clusterul din INCAS dupa Instalarea InfiniBand

Validare Scalabilitate InfiniBand prin algoritmi de casa (solver matrici) — 400 CPU
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Scalabilitate Sistem Distribuit prin InfiniBand

3.07504

2.57825

B 2 masini (2x40 CPUs)

B 1 masina (40 CPUs)
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0.373833
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0.184242
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0.0386454

400

Rezultatele solverului, timp de executie per numar de procesoare
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¢ Rulare de cazuri CFD prin suite de programe cu sursa deschisa SU2 si OpenFOAM
pe clusterul din INCAS dupa instalarea InfiniBand

e Conversia de programe scrise in standardul vechi Fortran 77 in noul standard
Fortran 95 utilizadnd programul SPAG

0.1

0.05

RAE2822

1.2
-0.05
-0.1
M=0.62
spaghetti_original spaghetti_descompus structurat, despaghetizat
CL | Cdwave CL | Cdwave CL [ Cdwave Obs
AoA=0
0.435756 | 0.000017 0.435782 | 0.000016 [ 0.435782 [ 0.000016 THERE ARE 0 SHOCKS INSIDE CONTOL
AoA=0.5
0.519053 | 0.000063 0.519084 | 0.000062 | 0.519084 | 0.000062 THERE ARE 0 SHOCKS INSIDE CONTOL
AoA=1
0.602789 | 0.000124 0.602826 | 0.000122 | 0.602826 | 0.000122 THERE ARE 0 SHOCKS INSIDE CONTOL
AoA=1.5
0.687134 | 0.000199 0.687178 | 0.000198 | 0.687178 | 0.000198 THERE ARE 0 SHOCKS INSIDE CONTOL
AoA=2
0.772351 | 0.000324 0.772401 | 0.000323 | 0.772401 | 0.000323 THERE ARE 0 SHOCKS INSIDE CONTOL
AoA=2.5
0.85894 |  0.000648 0.858997 | 0.000646 |  0.858997 | 0.000646  [THERE ARE 0 SHOCKS INSIDE CONTOL
AoA=4.5
1.237494 | 0.008638 1.237584 | 0.008638 | 1.237584 | 0.008638 THERE ARE 1 SHOCKS INSIDE CONTOL
M=0.7
spaghetti_original spaghetti_descompus structurat, despaghetizat
cL [ Cdwave cL [ cdwave cL [ Cdwave obs
AoA=1
0.685079 | 0.000317 0.685023 | 0.000318 | 0.685023 | 0.000318 THERE ARE 0 SHOCKS INSIDE CONTOI
AoA=2
0.908039 | 0.002645 0.907944 | 0.002662 | 0.907944 | 0.002662 THERE ARE 0 SHOCKS INSIDE CONTOI
AoA=3.5
1.7282 0.069971 1.727325 0.069856 1.727325 0.069856 THERE ARE 1 SHOCKS INSIDE CONTOI

MAXIMUM MACH NUMBER EXCEEDS 1.3

SHOCK JUMPS IN ERROR IF UPSTREAM NORMAL MACH NUMBER GREATER THAN 1.3

¢ Analiza de extindere a clusterului HPC prin cresterea numarului de masini
e Asigurarea unei productii mici de electricitate prin instalarea de panouri solare cu o
putere nominala de 10 kW



Invertorul Huawei, sistemul de monitorizare prin internet si carcasa unui contor de energie
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Overview

Interfata aplicatiei pentru monitorizarea productiei de energie a sistemului fotovoltaic

e Studiul detaliat al turbinelor eoliene de putere mica cu ax orizontal si de tip Darrieus,
optimizate pentru mediul urban prin reducerea zgomotului si randament ridicat pentru
viteze mici si medii ale vantului deoarece orasele nu sunt amplasate in locuri cu
potential eolian ridicat

Puterea aerodinamica in functie de viteza vantului

0 5 10 15 20 25

Viteza vantului (m/s)
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Puterea produsa de eoliana cu ax orizontal, cu diametrul de 2 m, la diverse viteze ale
vantului (studiu realizat de INCAS)
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Izoliniile de viteza relativa (m/s), langa butuc, la jumatatea inaltimii palei si langa carcasa
unei eoliane ntubate (carenate), cu ax orizontal, cu diametrul de 4 m, la o viteza a vantului
de 8 m/s (studiu realizat de INCAS)

Y
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Izoliniile surselor acustice (dB), langa butuc, la jumatatea inaltimii palei si langa carcasa unei

eoliane intubate (carenate), cu ax orizontal, cu diametrul de 4 m, la o viteza a vantului de 8
m/s (studiu realizat de INCAS)
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(studiu realizat de INCAS)

Analiza stadiului de atingere a obiectivelor proiectului PN 23 17 01 02
(descriere)
Principalele obiective ale acestui proiect pentru anul 2023 sunt:
1. Configurarea si optimizarea unui sistem de calcul HPC de tip cluster la aplicatiile
CFD de casa, SUZ2 si OpenFoam
2. Ecologizarea capacitatii de supercomputing la nivel de departament

in concluzie, activitatile celor 2 faze din anul 2023 au fost realizate in totalitate si obiectivele
celor 2 faze din anul 2023 au fost indeplinite.

Proiectul PN 23 17 02 01- Proiectul s-a derulat in anul 2023 in doua faze:

FAZA nr. 1-Studiul codurilor interne si aplicatiilor comerciale utilizate in procesul determinarii legilor
de control al vehiculelor aeriene cu predare in 15 martie 2023

Rezultate estimate: Raport cu privire la solutii uzuale pentru realizarea controlului aeronavelor
optional pilotate.

FAZA nr. 2- Formularea problemei. Definire studii de caz: determinarea caracteristicilor geometrice,
inertiale si aerodinamice cu predare in 15 mai 2023

Rezultate estimate: -Aplicatie pentru pre-dimensionarea aparaterlor de zbor in faza de pre-concept
si raport asociat ce detaliaza functionalitatea

Rezultatele preconizate ale ambelor faze au fost atinse, ambele faze fiind realizate integral, iar
obiectivele au fost atinse in totalitate.

FAZA nr. 1-Studiul codurilor interne si aplicatiilor comerciale utilizate in procesul determinarii
legilor de control al vehiculelor aeriene

In cadrul acestei fazei s-a realizat o trecere in revista a aplicatilor, codurilor si programelor de calcul
disponibile pentru a fi utilizate in modelarea dinamicii sistemelor aerospatiale si studierea
caracteristicilor si calitatilor de zbor. S-au avut in vedere atat aplicatii comerciale cat si algoritmi si
coduri dezvoltate in cadrul institutului. S-a realizat un raport care prezinta aplicatiile si algoritmi
utilizabili la ora actuala in cadrul Institutului. Acest raport este structurat in doua parti. In prima
parte se prezinta modul de organizare si structura algoritmilor dezvoltati in cadrul Institutului. Partea
a -ll-a prezinta modul de lucru cu aplicatiile comerciale existe in cadrul INCAS si care pot fi folosite in
procesul iterativ de determinarea a calitatilor de zbor si legilor de control al sistemelor aerospatiale
optional pilotate.

Prezentarea programelor de calcul comerciale
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Evaluarea performantelor si stabilitatii aeronavelor se realizeaza prin utilizarea unor
programe de calcul internationale dedicate acestui scop. Aceste metode de calcul cuprind mai multe
programe de calcul validate la nivel international: programul de calcul AAA - Advanced Aircraft
Analysis furnizat de compania DARcoporation [12]; programul de calcul APP - Aircraft Performance
Program furnizat de compania DARcoporation [19]; pachetul software J2 Universal Tool-Kit
Programul de calcul AAA - Advanced Aircraft Analysis

AAA - Advanced Aircraft Analysis [12] este un program cuprinzator de calcul si proiectare
a aeronavelor care oferd utilizatorilor autoritate deplind asupra intregului proces preliminar de
proiectare, asa cum se prezinta in figura 1. De la dimensionarea greutatii si performantei la
aerodinamica si analiza stabilitatii si controlului, inclusiv monitorizarea tuturor aspectelor proiectarii
la fiecare pas.

Metodele AAA sunt bazate pe fizica de inalta fidelitate, combinate cu metodele semi-
empirice testate n timp, au imbunatatit capacitatea inginerilor aerospatiali de a analiza mai multe
modele neconventionale de aeronave si de a ramane in fruntea industriei aerospatiale in continua
evolutie.

AAA ofera un cadru puternic pentru a sprijini procesul iterativ si variat de proiectare
preliminara a aeronavelor. Programul AAA permite inginerilor de proiectare preliminard sa ia o
configuratie de aeronava de la dimensionarea timpurie a greutatii prin analiza de stabilitate si
sensibilitate dinamica in bucla deschisa si in bucla Tnchisa, in timp ce lucreaza in limitele de
reglementare impuse de standardele MIL,CS25 si CS27.

AAA poate fi folosit pentru a proiecta avioane de tip lupta si avioane de mare viteza.
Modulul de tractiune detaliat permite proiectantilor sa mearga pana la fluxul supersonic. Modulele
de stabilitate si derivate de control trateaza doar fluxul subsonic (pana la aproximativ Mach = 0,7)
pentru majoritatea derivatelor. Majoritatea celorlalte module nu au dependenta de viteza si pot fi
utilizate in orice regim de vitezd. AAA este utilizat pentru proiectarea preliminara si clasa a ll-a,
pentru analiza stabilitatii si controlului aeronavelor noi si existente. Proiectarea de clasa a ll-a
incorporeazd greutatea si echilibrul detaliat, aerodinamica, stabilitatea si calculele de control,
inclusiv analiza decupajului si calitatile de zbor utilizate Tmpreuna cu secventa preliminara de
proiectare. Proiectul de clasa a ll-a evalueaza instalarea centralei electrice, dispunerea trenului de
aterizare si amplasarea componentelor pe aeronava.

AAA se aplica majoritatii configuratiilor de aeronave cu aripi fixe (aeronave civile, militare
si de transport), precum si configuratiilor de aeronave neconventionale, cum ar fi VTOL (Vertical
Take-Off and Landing) si permite inginerilor de proiectare sd evolueze rapid o configuratie a
aeronavei de la dimensionarea greutatii prin calcule detaliate ale performantei si estimari ale
costurilor. Toate reglementarile aplicabile privind performanta si calitatea zborului sunt disponibile
in programul AAA. Aceasta ofera proiectantului o evaluare instantanee a starii proiectului in raport
cu aceste reglementari.

AAA utilizeaza atat unitati britanice, cat si unitati S.l. si permite comutarea intre ambele
unitati in cadrul aceluiasi proiect. Programul permite schimbarea temporara a unitatilor (de
exemplu, introduceti puterea motorului in cai putere, in timp ce proiectul este in unitati si si are
nevoie de kW). De asemenea, sunt disponibile unitati alternative.

Metodologia de calcul pentru AAA se bazeaza pe cartile Airplane Design, partile I-VIII,
Airplane Flight Dynamics & Automatic Flight Controls, partile | si Il, de Dr. Jan Roskam, Airplane
Aerodynamics and Performance, de Dr. C.T. Lan si dr. Jan Roskam. AAA incorporeaza metodele,
bazele de date statistice, formulele si ilustratiile si desenele relevante din aceste referinte.
Programul de calcul APP - Aircraft Performance Program

APP a fost creat in 1981 de catre ALR Aerospace, in asociere cu RUAG Aerospace Defense
Technology, ca un program unic de performanta a aeronavelor si de analiza preliminara a proiectelor
pentru a ajuta la proiectarea conceptuala si preliminara a aeronavelor de lupta, a aeronavelor de
scoala si antrenament si a avioanelor usoare, asa cum se prezinta in figura 3.
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Astazi, APP este un instrument de incredere pentru analiza performantei aeronavelor.
DARcorporation este singurul distribuitor al programului ALR Aircraft Performance Program si
recomanda cu tarie acest program utilizat pe scara larga pentru calculele performantei aeronavelor.

Aircraft Performance Program (APP) este un software specializat pentru analiza
performantei aeronavelor. APP calculeaza gama completa de parametri de performanta a aeronavei
pe o gama specificatd de utilizator de altitudini, viteze si alte variabile. Software-ul este conceput
pentru viteza, simplitate si flexibilitate in utilizarea sa. Ofera utilizatorilor functii utile de analiza
rapida (evaluare) pentru examinarea unei varietati largi de date, de ex. impingere, debit de
combustibil, ridicare, tractiune, SEP, viteza de rotatie etc. Aircraft Performance Program (APP) [] este
un program pentru calculul performantelor aeronavelor, special conceput pentru a oferi in mod
rapid si usor evaluarea acestora, Tmbunatdtind productivitatea in toate etapele procesului de
proiectare. Este usor de folosit de catre utilizatori, nu este nevoie de o formare a utilizatorilor.

APP este un program de nalta performantd, ce calculeaza performantele aeronavei in
ipoteza “punct material “, cu datele provenite din configuratia de baza, aerodinamica si proprietati
de motor. APP poate fi folosit pentru aproape toate aeronavele cu aripa fixa. Se pot evalua
performantele de la avioane de vanatoare de inalta tehnologie pana la evaluarea performantelor
unui planor. Programul este usor de manevrat, determindnd datele de performantd in cateva
secunde, asa cum se prezinta in figura 5.4.

APP contine toate instrumentele necesare pentru calcularea, organizarea, prezentarea,
vizualizarea si imprimarea datelor de performanta si misiuni in mod eficient.

J2 Universal Toolkit.

J2 Universal Tool-Kit este un pachet software modern destinat realizari studiilor de dinamica a
zborului de-a lungul intregii perioade de proiectare a unei aeronave incepand de la stadiul de
preconcept cand nu exista decat cerinte privind greutatile si performantele viitoarei aeronave si
pana la stadiul de testare in zbor cand exista informatii detaliate obtinute din teste in suflerie, n
zbor si la sol.

J2 este organizat Tn module ceea ce permite studierea a mai multor configuratii structurale, in
conditii de zbor diferite, construire modelului matematic al aeronavei fiind realizata intr-un modul
separat de cel in care sunt realizate modelele cazurilor de zbor si analiza acestora.

Module existente:

1) J2 Builder. Interfata grafica ce permite modelarea rapida a unei configuratii de aeronava.

2) J2 Freedom este modulul ce permite simularea dinamicii aeronavei atat in cazul studierii
stabilitatii statice, lucrului in ipoteza micilor perturbatii cat si studierea caracteristicilor
dinamice ale aeronavei, raspunsului la comenzi etc. Permite realizarea a doua tipuri de
modele: modelul trim folosit pentru a bloca aeronava la o conditie de zbor pentru a realiza
analiza stabilitatii in stari de zbor stationare, si modelul de raspunsuri care este folosit in
analiza dinamica a raspunsurilor aeronavei la comenzi. De asemenea modulul realizeaza si
cele doua tipuri de analize mentionate.

3) J2 Visualize este modulul principal ce permite trasarea de grafice si vizualizarea rezultatelor
produse de modul Freedom

4) J2 Virtual este tot un modul de vizualizare a rezultatelor celor doua tipuri de analiza. Permite
realizarea unui model 3D al aeronavei considerate si vizualizarea manevrelor analizate de
modulul Freedom sub forma unor filme interactive

5) J2 Active permite integrarea de modele Matlab si Simulink in J2 precum si exportarea
configuratiilor J2 sub forma unor programe si simulari Matlab si Simulink se poate trece
astfel usor la studiul sistemului automat de comanda a zborului necesar aeronavei.

6) J2 Elements permite calcularea coeficientilor aerodinamici ai configuratiei studiate.
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7) J2 Clasical permite efectuarea de analize liniare clasice

Prezentare algoritmi dezvoltati intern: analiza “miscarilor de baza” folosind softuri “in house”
dezvoltate in cadrul INCAS
Complementar cu softurile licentiate AAA si J2, un program intern INCAS isi poate dovedi utilitatea
prin abordarea unitara in analiza de stabilitate si control, a unor date aerodinamice complexe, cu
caracter de generalitate, pe o gama larga de combinatii ale parametrilor de intrare si pentru
intervale de variatie parametrica acoperind anvelopa de zbor. Caracterul de generalitate al datelor
de intrare asigura atit analiza starilor stationare cit si a celor nestationare.
Elaborarea acestui program are la baza utilizarea in comun a unor alte programe INCAS specializate
si deja functionale :
1-Prelucrarea datelor aerodinamice complexe cu caracter maxim de generalitate (date
aerodinamice neliniare avind fiecare element cu posibila dependenta parametrica pina la 4
dimensiuni) prin interpolari cubice spline si obtinerea starilor de echilibru, inclusiv a unor
gradienti pentru intervale parametrice. Exista doua programe functionale in aceasta directie
(realizate in NUCLEU 2010) care, utilizind datele avionului 1AR-99, calculeaza starile de
echilibru, gradientii si integreaza in timp real (sub 20 ms) sistemul ecuatiilor dinamice pentru
simularea zborului.
2-Program INCAS (elaborat in cadrul proiectului CESAR), incluzind si interfata grafica,
realizind afisajul simultan al incadrarii in cerintele standardizate pentru combinatii de
parametri (la dispozitia utilizatorului cite 8 valori parametrice pentru masa, panta, viteza,
altitudine, factor de sarcina, unghi de derapaj) la studiul starilor de echilibru si analiza
modala sau prin simularea dinamica. La acest program starile de echilibru si matricile de
liniarizare erau primite de la partenerii straini, deci trebuie acum sa le suplinim printr-un
program INCAS.
Ca modalitate de afisaj si ca idee de rezolvare simultana a incadrarii in standarde pentru o gama
intreaga de valori parametrice a fost utilizat vechiul program INCAS — INCREST (Fortran). Datele
aerodinamice la acest program erau insa in forma liniara si nu contineau elementele de generalitate
actuale.
In mod efectiv s-a desfasurat activitate pentru liniarizarea ecuatiilor sistemului dinamic continind
noua forma generala a coeficientilor aerodinamici, obtinerea matricelor de stabilitate si comanda si
pentru integrarea lor intr-un ansamblu unitar (interfata grafica) cu celelalte programe INCAS
mentionate.
Modalitatea flexibila de introducere a datelor aerodinamice permite lucrul in forma (liniar sau
neliniar) cea mai convenabila utilizatorului care dispune de posibilitatea exprimarii fiecarui element
printr-o dependenta de pina la patru parametri. Programul precizeaza pentru fiecare element de
coeficient aerodinamic maxim patru parametri luati in calcul lasind libertatea utilizatorului pentru
alegerea intrebuintarii (functie de datele disponibile) si a ordinii acestora.
Datele aerodinamice pot fi introduse printr-un fisier text, avind un model care respecta reguli simple
si asigura totodata o flexibilitate in acord cu posibilele constringeri in formatul datelor, sau direct
prin interfata grafica. Corectitudinea introducerii datelor si forma grafica a dependentelor lor
parametrice pot fi verificate in detaliu prin interfata grafica
Modalitatea de organizare a datelor si dependentele dinamice care au fost luate in considerare
permit programului si analiza stabilitatii starilor nestationare.
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Exemplu de utilizare a interfetei grafice

Intr-o prima etapa programul calculeaza starile de echilibru pentru miscarile de baza :

-zbor simetric neaccelerat (parametri impusi : B=F=n=CA=CR=0, parametri la alegere
utilizator : gama, H, V sau V_interval);

-zbor simetric cu suprasarcina (parametri impusi : B=F=CA=CR=0, parametri la alegere
utilizator : H, V sau V_interval, n sau n_interval);

-derapaj stationar (parametri impusi : n=1, parametri la alegere utilizator : gama,H, V sau
V_interval, B sau B_interval);

-viraj stationar coordonat (parametri impusi : B=gama=0, parametri la alegere utilizator : H, V
sau V_interval, n sau n_interval).
In etapa a doua se vor generaliza 10 miscari de baza:

Concluzii

In cadrul Fazei au fost identificate o serie de aplicatii comerciale si ,in house”, dezvoltate in baza
unor algoritmi interni, folosite in procesul iterativ de modelare a dinamicii, analiza stabilitatii,
determinarea si sinteza legilor de comanda pentru sisteme aerospatiale optional pilotate. Exista
astfel in cadrul Institutului o capacita robusta pentru realizarea rapida in mediu cibernetic asistat de
calculator a calculelor specifice de dinamica a sistemelor. Se recomanda pe viitor intdrirea acestor
capacitati prin achizitia unor soft-uri ce pot fi utilizate in mode sinergic cu capacitatile deja existente.
Un exemplu ar fi achizitia in Faza urmatoare a unor module suplimentarea pentru pachetul software
MATLAB/SIMULINK
S-a realizat obiectivul principal a fazei sub forma unui raport tehnic ce catalogheaza aceste aplicatii.
Astfel activitatile au fost realizate in totalitate si obiectivul a fost indeplinit.
FAZA nr. 2- Formularea problemei. Definire studii de caz: determinarea caracteristicilor
geometrice, inertiale si aerodinamice
In aceasta faza s-a inceput cu definirea unor profile de misiune. Se are in vedere ca orice tip de
vehicul este proiectat in functie de specificatiile (viteze, timp de zbor, raza de actiune etc) cerute de
utilizator, in functie de misiunile (supravegere, urmarire tinte) pe care trebuie sa le indeplineasca.
In baza acestor profile de misiune se definesc caracteristicile geometrice, inertiale, si aerodinamice,
initiale, ale unor configuratii de vehicule aeriene. Pentru definirea caracteristicile gecometrice se pot
folosi modele CAD. Datele geometrici sunt apoi utilizate in determinarea caracteristicilor
aerodinamice ale vehiculelor in pachete software pentru estimarea initiala a derivatele
aerodinamice, definirea maselor vehiculului si respectiv calculul momentelor de inertie.
Lucru in aceasta faza are un puternic caracter empiric. Datorita faptului ca aeronava studiata este
definita doar in termeni generali, mare parte din calcule folosesc parametrii determinati prin
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similitudine cu configuratii existente ce indeplinesc aceaiasi misiune. Astfel odata aleasca o
configuratie geometrica si o clasa de misiuni pe care respectiva configuratie trebuie sa le
indeplineasca, caracteristicile aerodinamcie sunt extrapolate folosiind date aerodinmica ale unor
comfiguratii existente. Aceste date aerodinamice sunt apoi folosite pentru a calcula caracteristicile
inertiale ale aeronavei studiate, in baza carora se obtine o noua estimarea a caracteristicilor
aerodinamice.
Procesul de proiectare al aeronavelor este constrans de necesitatile impuse de conditile de siguranta
pe care trebuie sa le indeplineasca produsul final. Din aceast cauza este un proces de lunga durata
care poate fi impartit intr-un numar de etape caracterizate de gradul de cunoastere de catre
proiectanti a configuratiei finale a aeronavei. In fiecare dintre aceste etape Dinamica Zborului
indeplineste un rol central bine-definit.
» Etapa | Pre-concept
In acesta etapa la aeronava exista doar ca un set de performante necesare si o misiune ce
trebuie indeplinita in anumiti parametrii. Rolul Dinamicii Zborului in aceasta etapa este de a
pre-estima, pornind de datele unor aeronave cunoscute, parametrii inertiali si geometrici ce
definesc configuratia, precum si a oferi o gama de valori necesare pentru principali
coeficientri aerodinamici. Procesul are un caracter intertiv pornind de la estimari bazate pe
similitudini cu aeronave existente care sunt rafinate de-a lungul unor iteratii succesive pana
cand se obtine unul sau mai multe seturi de date ce indeplinesc perfomantele necesarea. In
baza acestor date se fvor defini in etapa urmatoare configuratile de studiat.
» Etapa |l Definirea-conceptului
In cadrul acestei etape plecand de la seturile de date inertiale, geometrice si aerodinamice
estimate obtinute in etapa | se definesc din punct de vedere aerodinamic si al desigmn-ului o
serie de configuratii pentru care se vor realiza de catre colectivul de aerodinmica si structura
calcule detaliate privind coeficietii si derivatele aerodinamice si diagrama de manevra a
aeronavei. In baza acestor calcule colectivul de dinamica zborului realizeaza studiul de
stabilitatea si control al aeronavei calculand ecuatile Dinamicii Zborului obtinand astfel
modelul ne-liniar al dinamicii aeronavei si apoi folosind teoria micilor perturbatii modeul
liniarizat. Modelul liniarizat este folosit pentru a studia stabilitatea sistemului in bucla
deschisa, determindnd dacd indeplineste cerintele impuse de standarde si de-asemenea
pentru proiectarea sistemului automat de comanda care sa permita sistemului in bucla
inchisa sa realizeze performantele cerute de cerintele de proiectare. In iteratii succesive
colectivul de dinamica sistemului propune modificari ale configuratiei care sa permita
realizarea cerintelor de stabilitate in bucla deschisa, daca solutiile de control nu permit
realizarea stabilitdtii in bucla inchisa, sau Tmbunatatirea controlului pentru a realiza
performantele impuse de cerintele de proiect. Daca acest modificari sunt acceptate se va
incepe un nou proces de calcul al derivatelor, coeficientilor, diagramei de manevra si
modelarea ne-liniara si liniara a dinamicii zborului
> Etapa Ill Inghetarea configuratiei
Dintre configuratiile studiate in etapa anterioara este aleasa ceea care are sansele cele mai
mari de a indeplini performantele cerute cu costul cel mai mic. Pentru aceasta configuratie
se face un proiect detaliat si studii structurale folosind metode CAD, studii aerodinamic
detaliate folosind modele CFD, teste in suflerii si datele generate de aceste metode sunt
folosite pentru a obtine modele detaliate de dinamica zborului rafinate de-a lungul a mai
multor iteratii pana cand performantele si caracteristicile dinamice obtinute indeplinesc
cerintele de proiectare
> Etapa IV Prototipare
In accesta faza proiectul detaliat realizat in etapa anterioara, este construit. Rolul dinamicii
zborului in acesta etapa este de a pregati si supraveghea programul de testare in zbor si in
baza datelor obtinute sa rafineze sistemul automat de control pentru a contracara deficiente
ce nu au putut fi scoase in evidenta decat in faza de testare in zbor.
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In acceasta faza a proiectului au fost detaliate metodele folosit in Etapa | Pre-Concept pentru studiul
dinamicii zborului. S-a facut o trecere in revista a etapelor de calcul si s-au relizat o serie de studii de
caz pe o serie de configuratii.

Pre-Estimarea greutatilor aparatului
Pasii algoritnului pentru pre-estimarea greutatilor aeronavei:
Pasul 1: Estimarea greutatii utile prin comparare cu aparate similar. Presupune alegerea unei
greutati utile ori dn cerintele impuse proiectului ori daca aceasta nu este impusa prin comparare cu
aparate care au misiuni similare
Pasul 2: Estimarea greutatii de decolare prin comparare cu aparate similar. In functie de greutatea
utila se allege o greutata la decolara similara cu aeronave care au aceaiasi misiune si profil de zbor.
Pasul 3: Determinarea greutatii combustibilului. Se face prin alegerea fractiilor de combustibil pentru
fiecarea etapa de zbor in functie de profiele de misiune solicitate. Fractie de combustibil pentru o
etapa de zbor se defineste ca raportul intre greutatea aeronavei la sfasitul etapei si greutatae
aeronavei la inceputul etape. Se vor realiza unul sau mai multe planuri de misiune. in functie de
misiunile pentru care este proiectat aparatul, Daca este vorba despre o aeronava militara multirol
asta poate rezulta in crearea a cateva zeci de planuri de zbor. Mai jos sunt trecute etapele uzuale ale
unui plan de misiune simpla cu fractiile de combustibil tipice asociate pentru a aeronava echipat cu
motor turboreactor (vezi [1]):

) Pornirea si incalzirea motorului: Fractie de combustibil 99%
) Rulaj la decolare: Fractie de combustibil: 99%
) Decolare: Fractie de combustibil: 99%
V) Urcare la altitudine de croaziera: Fractie de combustibil: 98%
V) Zborul de croziera: Combustibilul pentru aceasta etapa se calculeaza folosind
formula lui Breguet ( [1], [2]). In cazul aeronavei cu reactie aceasta este:
V L 1
R= aBll’l (f_c) (1)

unde V este viteza de croziera in noduri, Ct este consumul specific exprimat in
Ibs/Ibs/h, L este portanta, D rezistenta la inaintare, si fc fractia de combustibil.

Valorile lui % si Ct sunt alese din date empirice ( [1], [2])

Vl) Asteptare (engl: loitering): Combustibilul pentru aceasta etapa se calculeaza
folosind o versiue modificata a formulei lui Breguet ( [1], [2]):
1L
Ea = C—TB]n(fC) (2)

unde E, se masoara in ore si este timpul de asteptare, iar Ct este consumul specific
exprimat in lbs/lbs/h, cu o valoare mai mica decat la croaziera datorita vitezei mai
mici si din acelasi motiv raportul % are o valoare mai mare.
VII) Coborare: Fractie de combustibil: 99%
VIII) Aterizare, rulaj la aterizare: Fractie de combustibil: 99,5%
Fractia de combustibil pentru misiune se calculeaza inmultind fractiile pentru toate
etapele misiunii si de-aici se calculeaza combustibilul necesar misiunii prin scaderea
din Greutatea la Decolare a Produsului dintre Greutatea la Decolare si Fractia de
combustibil si adaugand o rezerva de combustibil de urgenta, in general o masa de
250 kg.
Pasul 4: Calcularea unei valori initiale pentru greutatea gol a aparatului se face prin scaderea din
greutatea la decolare a greutatii estimate a combustibilului si a greutatii utile.
Pasul 5: Rafinarea valorii initiale pentru greutatea gol a aparatului prin eliminarea greutatii induse de
piloti (~110kg )si a unei marje de eroare data de greutatea uleiurilor si combustibilului remanent
(~0,5% din greutatea la decolare).
Pasul 6: Determinarea valorii permise a greutatii gol folosind o formula epirica. Se va folosi
urmatoarea formula epirica [1] ce permite determinarea greutatii gol a unui aparat dintr-o categorie
aleasa.
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lo Wro—A4)
( 810 V10O (3)
B
Formula este bazata pe comparatia a mai multor avioane similare. Prin parametrii A si B, alesi din

tabelul 1 de mai jos extras din [1], se determina clasa, Wy reprezinta greutatea gol a aparatului si
Wro greutatea la decolare a aparatului:
O refinarea suplimentara poate fi obtinuta prin inultirea cu factorii din tabelul 2 in functie de
constructia aparatului. Tabelul doi este extras din [1] .
Pasul 7: Compararea valorii permise a greutatii gol cu cu valoarea initiala calculata la pasul 5. Daca
diferenta este mai mare de decat o toleranta de 5% se modifica valoarea estimata a valorii greutatii
la decolare si se reiau pasii de la 3 la 6.

Pre-dimensionarea aparatului. Determinarea suprafetei portante, coeficientului maxim de

portanta si tractiunii maxime necesare

Si acest proces are mai multi pasi, pentru inceput trebuie facuta o preesitmare a polarei de
rezistenta la inaintare, la viteze mici. Plecand de la date empirice o astfel de estimare se poate
realiza cu o metoda descrisa in [1]. Astfle coeficientul rezistetei la inaintare este:

Coy =5 (5)
unde f reprezinta suprafata parazita echivalenta si S este suprafata aripii. Printr-o forumula empirica
a carei determinare se poate regasi in [1] coeficientul f poate fi relationat cu suprafata ,,udata” de
fluxul de aer S,,¢; (in engl, ,,wetted area”):

logio f = a+ b -logio Swet (6)

valorile a si b sunt obtinute din tabelul de mai jos in functie de coefiecitul de frecare la nivelul
invelisului (,skin friction”) ¢f [1]. Sye¢ la randul sau poate fi relationat printr-o formula empirica cu
greutatea la decolare (Wro) dupa cum descrie [1]

10g10 Swet = a + b - logyo Wro (7)

Coeficientii a,b,c,d si ¢f se ragasesc in Figura 1 ce prezinta doua tabele extrase din [1].

In functie de cerintele din tema de proiectare aeronava poate fi pre-dimensionata in functie de
cerinte privind luginea pistei la aterizare, decolarea, zbor planat, zbor in urcare si viteza de infundare
dupa cum urmeaza:

logqo Wg =

Pre-estimarea coeficientului de portanta porniind de la vitezei de infundare.
Se foloseste urmatoarea formula:
()
— \S/s

=T 2
max EPVS

C (8)

Se fixeaza viteza de infundare 1} si incarcarea alara (E) prin compratie cu aeronave similare si se
S

poate determina coeficientul de portanta maxima C;____ ce apoi poate fi folosit in alte pre-estimari si
pre-dimensionari.

Pre-dimensionarea in functie de cerintele la decolare

Desi decolarea si aterizarea nu sunt chiar conditii de zbor liber, ele sunt faze critice ale operarii unui
avion. O operatie sigura de decolare aterizare nu depinde numai de caracteristicile aerodinamice sau
de tractiune le avionului, dar de asemeneade tehnica de pilota;.

O faza tipica de decolare contine urmatorii pasi:

1) Cu motoarele producand puterea/tractiunea maxima avionul este accelerat din repaus pana la
viteza de decolare;

2) Ajuns la viteza de decolare avionul ridica botul astfel incat unghiul de atac creste suficient pentru
a genera portanta pentru desprindere;

3) Avionul incepe urcarea pentru a depdsi un obstacol specific de Thaltime hpg;.

Pre-dimensionarea la decolare se poate face in functie de mai multe standarde. Mai jos se va
prezenta dimensionarea in functie de distanta maxima de rulare pe sol permisa la decolare, si nu de
distanta de decolare cu trecere peste obstacol de 15m. Urmatoare formula prezentata in [1] si

max
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extrasa initial din regulamentele militare da dependinta acesteia de raportul tractiune greutate(T/G)
si de incarcarea alara (W/S).
w
ki (5)
"\Sto

S, =
oo (02 (5),,, )~ 07265,])

Pre-dimensionare la aterizare

O faza de aterizare tipica este constituita din urmatoarele secvente :

. Apropiere pe panta de aterizare - planare stabilizata la unghi mic, de apropiere de pista cu
mentinerea constantd a unghiului de inclinare a traiectoriei g . Unghiul de inclinare este mentinut cat
mai mic posibil astfel incat viteza de infundare sa fie minima. in acest mod se urmareste reducerea
energiei care urmeaza a fi disipata la impactul cu solul.

2. Racordarea n care avionul i-si se roteste botul astfel incat pentru un moment sa ajunga la acel
nivelul de zbor care asigura viteza minima de infundare;

3. Atingere solului care este precedata de atingerea pentru un moment a vitezei limita.

4. Rularea la sol cu tractiune inversata ( daca este disponibild) , spoilere sau parasute de franare, si
aplicarea franelor pentru a produce maximum de franare si aducerii avionului in stare completa de
oprire.

Admitand ca unghiul de inclinare a traiectoriei si viteza sunt constante in timpul pantei de aterizare,
putem scrie:

$; = hobst Dty = S1
tg(y)’ Vacos(y)
Viteza de apropiere este in uzual: V, = 1.3V 41 - Mai mult, vom presupune ca segmentul BC din fig.
5 de racordare poate fi aproximat cu un arc de cerc. Fie r raza acestui cerc. De notat ca unghiul BOC
este egal cu unghiul de planare .
Ecuatiile exacte ale miscarii pentru zborul in lungul arcului BC sunt:

(10)

L—-G = —GV2
— Geos(y) = g (11)
T—D —Gsin(y) =0
Atunci
T—-D
sin(y) = (—) (12)
G Jy=v,
Presupunand ca y este mic, vom obtine:
GV?
r=— (13)
gL —G)
Presupunand cd viteza ramane constantd pe arcul BC si este egald cu Vy , iar €, = €, ., se obtine:
v, (1.3Vspqu)? )
L =P SChyge = P—3——SCiyq, = 1326 = 1.69G (14)
de unde:
V 2
r=—=2 (15)
0.69g
respectiv:
1
2 =5TY (16)

Pre-dimensionare la zborul in urcare.
Dacd notam RC ( Rate of Climb) viteza ascensionala: h = RC,
obtinem succesiv:
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V(T—D) P,—Pg

= = (19)
G Greutate

RC = Vsin(y) =

N

unde P; este excesul de putere pe unitate de greutate. Uzual, P; poarta numele de exces de putere
. « <R N P .
specifica. Observam ca — este maxim cand excesul de putere specifica este maxim.

Pentru cazul discutat in aceasta lucrare se specifica in caietul de sarcinii in general, viteza
ascensionala, plafonul si putere specifica in exces. Vom face pre-dimenisonare pentru viteza
ascensionala la unghiuri de panta mici sub 15 grade dupa cum prezinta [1].

Se lucreaza cu formulele urmatoare:

Viteza ascensionala:

RC= |——|—-—-1 (20)
p (CDOTL'Ae) w D
unde L/D este:
L TAe
Y os () 2
(D)max Cp, (21)
unde A reprezinta alungirea aripii, si e factorul de eficentizare al lui Oswald

Concluzii

In aceasta etapa au fost studiate metodele prin care se poate realiza pre-dimensionarea si estimarea
calitatilor unei aeronave in faza de pre-concept cand aceasta nu exista decat sub forma unor cerinte.
S-a realizat o aplicatie de calcul ce a fost folosit impreuna cu aplicatii comerciale (Advanced Aircraft
Analysis) pentru a studia trei configuratii posibile de aeronave optional pilotate. Unul dintre studiile
de caz este prezentat in detaliu in anexa.

Proiectul PN 23 17 02 02- In cadrul acestui proiect se vizeaza dezvoltarea unui sistem autonom de
navigatie bazat pe fuziunea de date de la mai multi senzori (optici, radar, lidar) si a conceptelor de
Al/ML pentru luarea deciziilor fara asistenta operatorului uman.

Pentru sistemele autonome, din punct de vedere al problemei de navigatie, cea mai mare provocare
o reprezinta estimarea cu precizie a pozitiei in spatial de operare. Traditional aceasta problema se
rezolva prin fuzionarea datelor de la senzori inertiali IMU (care furnizeaza datele necesare localizarii
din punct de vedere matematic dar aceste date sunt afectate de tendinta de acumularea erorilor
specifica senzorilor MEMS, in special pentru senzorii giroscopici low-cost) cu datele de la senzorii
aferenti sistemelor GNSS. Fuzionarea datelor se face uzual cu filtre Kalman. In contextul acestui
proiect se propune continuarea cercetarilor realizate de colectivul de cercetare in proiectul Sisteme
CPS (cyber physical systems) pentru vehicule si operatiuni aerospatiale si completarea informatiei de
localizare realizate in acest proiect utilizand tehnici de Odometrie Vizuala (VO), tehnici de localizare
si mapare simultana (SLAM) si prin introducerea in sistemul de data-fusion a informatiilor din mai
multe surse: lidar si radar pentru navigarea de proximitate (pentru tratarea problemelor specifice de
evitare a obstacolelor) si optice pentru tratarea problemelor de navigatie in absenta semnalelor de
pozitionare satelitare. Tinand cont de posibilitatea utilizarii unui astfel de sistem in medii urbane se
va tine cont de nevoia de operare cooperativa a sistemului si de constrangerile impuse de un nivel
superior de management a traficului.

Activitatea 1. Evaluarea tehnicilor si metodelor moderne de analiza aplicate sistemelor autonome de
control a zborului
1.1. Analiza stadiului actual (State-of-Art) al cercetarilor in domeniu sistemelor autonome
1.2. Evaluarea performantelor senzorilor de masura si perceptie a mediului (IMU, optici,
laser)
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1.3. Evaluarea performantelor elementelor hardware de calcul bazate pe nuclee CUDA.

1.4. Identificarea celor mai adecvate metode de analiza pentru sistemele autonome de

control a zborului
In raportul de etapa au fost prezentate metode de analiza pentru sistemele autonome de control al
zborului (unele identificate in urma analizei literaturii de specialitate si altele ca elemente deja
investigate si testate de echipa de lucru din INCAS in cadrul proiectelor de cercetare finalizate). O
componenta importanta este si sistemul UAS dezvoltat in INCAS. Acesta este un sistem complex ce
include mai multe tipuri de aparate de zbor fara pilot (hibribi VTOL, sisteme multirotor si sisteme
alimentate de la sol). Au fost prezentate structurile de control (clasice) utilizate in prezent pentru
controlul vectorilor aerieni (bucle cascadate navigare/stabilizare bazate pe prelucrarea
proportionala-integrativ-derivativa a semnalului de eroare).
Trebuie mentionat faptul ca sistemul prezentat se incadreaza in clasa sistemelor automate cu
supervizare de la sol. Pentru modernizarea sistemului UAS/Incas in spiritul proiectului prezent
(tranzitia catre clasa sistemelor autonome de zbor) se propune o abordare conservatoare bazata pe
actualizarea componentei de control a zborului cu algoritmi ce au un aparat matematic recunoscut si
acceptat de comunitatea stiintifica (de ex. MPC — structuri de control cu model de simulare a
procesului), completarea componentei software de control pentru tratarea cazurilor care scot
sistemul din comportamentul automat/pre-programat (algoritmi A* sau VHS pentru evitarea
obstacolelor). Algoritmii avansati de AI/ML pot fi utilizati in vederea controlului elementelor
specifice operationale — senzorul de misiune.
Tintele si indicatorii de realizare mentionati in propunerea de proiect pentru aceasta etapa au fost:
realizarea raportului tehnic, angajati noi. Mentionam faptul ca au fost desfasurate activitatile
specifice pentru angajarea a 4 noi cercetatori (referat aprobat, procesul este in curs de desfasurare
conform regulilor specifice de angajare din INCAS).

Al / Deep Learning s
Oblectiv CNN ‘ J Stabilizare
, I Lt WL |
h"}%w 4 ‘
—Zaae |
A A A " [
| Imagini iniRGB |

L lma:mi Radar 2D J
| Poit Cloud / Lidar

Sistemul UAS INCAS — platforma suport pe care va fi implementat si testat sistemul
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Activitatea 2. Definirea arhitecturii sistemului
2.1. Stabilirea cerintelor functionale si operationale ale sistemului
2.2. Stabilirea arhitecturii sistemului
2.3. Documentarea interactiunilor hardware si software existente intre elementele de sistem
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In raportul de etapa au fost tratate urmatoarele aspecte specifice proiectului: cerintele functionale si
operationale ale sistemului, arhitectura sistemului si interactiunile hardware si software existente
intre elementele de sistem.

Cerintele functionale si operationale ale sistemului au fost definite tinand cont de caracteristicile
sistemului UAS existent in INCAS si de dorinta membrilor echipei de cercetare de a realiza o
imbunatatire a performantelor acestuia prin adaugarea unui nivel hardware si software care va
permite utilizarea lui in mod autonom (in prezent vectorii aerieni pot fi controlati in mod manual,
asistat/stabilizare si automat/programat).

Arhitectura sistemului a fost realizata tinant cont de intentia voita de a separa componenta de tip
pilot automat de componenta dotata cu inteligenta artificiala. Acest aspect permite cresterea
gradului de siguranta a sistemului prin decuplarea partii de Al daca este cazul si efectuarea
manevrelor de aterizare in mod automat sau supervizat prin radio-comanda de operatorii sistemului.
Aceasata arhitectura permite: reutilizarea cu modificari minime a elementelor de sistem dezvoltate
in proiectele anterioare, comutarea usoara a modurilor de lucru (supervizat, automat si autonom),
utilizarea algoritmilor deterministi pentru componenta critica de zbor, realizarea unui mecanism de
protectie pentru componenta de Al.

Interactiunile hardware si software existente intre elementele de sistem sunt prezentate prin
intermediul a 7 diagrame hardware (scheme electrice si de conexiuni intre elementele de sistem), 8
diagrame software (Matlab/Simulink), un tabel de interfata 1/O pentru OBC, un tabel cu formatul
datelor achizitionate prin HAL de la IMU(Xsens-MTi) si o diagrama cu structura pachetelor de date
furnizate de senzorul Lidar OS1 (comunicatie TCP/IP)..

Tintele si indicatorii de realizare mentionati in propunerea de proiect pentru aceasta etapa au fost:
realizarea raportului tehnic.

Proiectul PN 23 17 02 03- a avut pe durata anul 2023 doua etape: una de evaluare in literatura de
specialitate a state-of-the-art in domeniul tehnologiilor de crestere a sigurantei zborului prin metode
de control activ, mentenanta predictiva, fault detection, si o a doua de alegere, dintre metodele
identificate, a celor mai bune pentru parcursul proiectului.

Cele doua etape sunt descrise pe scurt, cu mentionarea activitatilor si rezultatelor, in cele ce
urmeaza.

Etapa 1. Evaluarea la zi a tehnologiilor de crestere a sigurantei zborului prin metode de control activ,
mentenanta predictiva, si fault detection

In cadrul primei etape s-a evaluat stadiul actual (State-of-Art) al tehnologiilor dezvoltate pentru
siguranta zborului, incluzand: mentenanta preventiva, mentenanta predictiva, controlul activ al
vibratiilor structurii, fault detection si fault tolerant control pentru actuatori, cu accentul pe:

A.1.1. State-of-Art pentru control activ in industria aeronautica

A.1.2. State-of-Art pentru mentenanta predictiva in industria aeronautica

A.1.3. State-of-Art pentru fault detection in industria aeronautica

Etapa de state-of-art a constat in identificarea in literatura a metodologiilor urmatoare: a) definirea
vibratiilor ca agent principal al deteriorarii starii de sanatate a structurilor; b) modelarea matematica
a vibratiilor unor sisteme complexe de tipul structurilor aerospatiale si definirea obiectivelor de
control activ modal; c) definirea unei proceduri de dezvoltare in ritm accelerat a deteriorarilor (de
tipul distributiei Weibull din cazul testelor de oboseala si anduranta), (damages) si defectiunilor
(faults); d) dezvoltarea unei metodologii de control activ performant, robust si antisaturant, de tip
neuro-fuzzy, adaptate la metodologia integrata din cadrul proiectului; e) determinarea prin mijloace
analitic-euristice a beneficiilor. Un rol important il va avea metoda receptantei care a fost dezvoltata
in scopul evitarii modelelor analitice, de multe ori nu foarte precise, obtinute, e.g., prin metoda
elementului finit. Metoda presupune identificarea experimentala a modelului matematic, necesar in
sinteza legii de control. Din punct de vedere al sigurantei zborului, controlul vibratiilor aripii, de
exemplu, contribuie la contracararea oboselii si, foarte important, la cresterea vitezei de flutter, cu
impact pozitiv asupra cresterii anvelopei de zbor.
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Siguranta zborului presupune pentru avion siguranta cumulata in functionare a partilor sale
componente: fuzelaj, aripi, ampenaje, instalatii de putere (motor, elice), tren de aterizare si diverse
subsisteme si echipamente: de climatizare, de actionare, mecanizare, si automatizare, aparatura de
bord, senzoristica etc. Complexitatea aparatului de zbor este extrem de ridicata, si nu poate fi
acoperita in intregime in proiect, de aceea limitarea se face la doua directii principale de studiu:
mentenanta unei structuri de rezistenta (0o componenta de fuzelaj sau de aripa, in speta) si
mentenanta unui actuator, ca sistem automat (Fig. 1). Pentru ambele directii se elaboreaza o
strategie complexa de mentenanta preventiva (MP), privita sub doua unghiuri: unul prospectiv,
mentenanta predictiva (PdM), si unul reactiv, mentenanta bazata pe conditionari/praguri ale
parametrilor (Condition-Based Maintenance, CBM), cu dezvoltarea unor meteode de fault detection

(Fig. 2).
Machine Machine Machine
health health —_w_\ health -____—\\ i B
- Optimum time fo
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Fig. 1. llustrare privind mentenanta: stanga — reactiva; mijloc — preventiva, dreapta — predictiva
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Fig. 2. Fault detection cu: a) ecuatii de paritate; b) observatori de stare; c) estimarea parametrilor
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Etapa 2. Alegerea si optimizarea strategiilor adecvate in termeni de fezabilitate a proiectului

In cadrul etapei doi a proiectului s-au fixat ideile si abordarile gasite in literatura, cele mai
interesante, completate cu propriile demersuri ale membrilor echipei proiectului, in care au fost
aprofundate si dezvoltate rezultate obtinute in proiecte si studii anterioare, realizand urmatoarele:
A2.1. Dezvoltarea unor strategii de mentenanta preventiva, fault detection si control activ al
vibratiilor

A2.2. Integrarea procedurilor intr-o conceptie unitara

A2.3. Definirea unor proceduri de colectare a datelor

A2.4. Diseminarea rezultatelor

Fiabilitatea este probabilitatea ca un sistem (element, bloc, ansamblu, aparat, echipament) sa-si
indeplineasca functia intentionatd, in conditii de utilizare determinate, pe o perioada de timp
precizatd. Fiabilitatea este o functie de timp R(t), definitd drept probabilitatea ca, in conditii
operationale specificate, obiectul (componenta, procesul, sistemul) sa functioneze fara defecte,
mentinandu-si parametrii prestabiliti in intervalul de timp [0, t). Practic, fiabilitatea este
o probabilitate (de buna functionare) , cu o valoare cuprinsa intre 0 si 1.

Fiabilitatea se poate exprima in urmatoarele forme distincte: fiabilitatea previzionald (proiectatd),
fiabilitatea experimentald (de laborator), fiabilitatea operationald (efectivd), fiabilitatea nominald,
fiabilitatea potentiald. In practic3, se calculeazd fiabilitatea previzionald, se verificd in laboratoare
determinandu-se fiabilitatea experimentald, se confirma in exploatare prin fiabilitatea operationala
si, eventual, se inscrie pe produs fiabilitatea nominala.
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Redundanta presupune folosirea unor sisteme sau dispozitive de rezerva, suplimentare, in scopul
cresterii fiabilitatii sistemului (Fig. 3). Redundanta se realizeazd prin folosirea de componente
(unitati, module) aditionale, peste numarul normal necesar, pentru ca sistemul sa functioneze
satisfacator atunci cand apar defectiuni (Fig. 4), aceste componente aditionale preluand rolul
functional al celor defectate.

Componenta 1 (componenta prioritard)

Componenta 2 (componenta auxiliard) Sistem nefunctional

QO— in functionara
@ - inasteptars
®- - -- in reparafie

s in schimbare

Fig. 3. Sistemul redundant cu prioritate si standby cu 2 componente
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Fig. 4. Graficul aparitiei defectelor cu timpul de operare

Filtrul Kalman Discret
Consideram reprezentarea spatiului starilor unui sistem dinamic liniar in forma

x(k+1)=Ax(k)+ Bu(k)+w(k),y(k)=Cyx(k)+v(k) (1)
unde w(k) si v(k) sunt zgomote albe stationare necorelate de medie zero si covariante Q(k)si

R(k)’ respectiv, care perturba simultan si starile si iesirile. Obiectivul este de a gasi un filtru liniar
optimal a carui functie de cost de minimizat este speranta (asteptarea) (expected) matematica a
erorii patratice a predictiei

&(k+l)—x(k+1)”§}=E{ (#(k+1)—x(k+1)) (&(k+1)—x(k+1))”j}(2)

FK poate fi descris ca o succesiune repetata de doua faze: predictia si corectia. Matricea de
covarianta a stdrilor, care ofera o masura a preciziei estimate a estimarii starii, este

P(k):E{(fc(k+l)—x(k+l))T(fc(k+l)—x(k+l))} 3)

Faza de predictie.

J=E{

Estimarile starilor (deoarece zgomotul w(k) are media zero) sunt actualizate astfel
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x(k+1|k) = Ax(k)+ Bu(k) (4)
pe baza masuratorilor pani la pasul de timp . Luand in considerare estimarea estimata a priori din
(4), matricea de covarianta poate fi scrisa (dupa ceva calcule algebrice) ca

P(k+1k)=AP(k)A" +Q(k) (5)
¢ w(k)

X

unde s-a exploatat faptul ca (k) Si x(k)sunt necorelate cu

Faza de corectie.

k+1

Odata ce este disponibild o noua masuratoare y( ), aceasta poate fi utilizata pentru a corecta

estimarile dupa cum urmeaza

2(k+1k+1)=%(k+1/k)+K (k+1)(y(k+1) - Cy% (k +1]k)) (6)

unde Tn mod clar estimarile se bazeaza pe masuratorile pana la pasul de timp k+1 jar amplificarea
feedbackului optimal K(k+1) se calculeaza astfel

K(k+1)=P(k+1|k)C," (GP(k+1|k) G, +0) )
Conform ecuatiei (6), K(k + 1) determind care marimi au mai multd pondere in actualizarea

‘. : k+1)-Cyx(k+1k e
starilor estimate: eroarea de observare y( ) 0 ( | )sau predictia starilor bazate pe

o x(k+1k) ¢ N . o
modelul intern . In cele din urma3, luand in considerare estimarea starii a posteriori din
(A6), matricea de covarianta poate fi actualizata ca

P(k+1k+1)=(1-K(k+1)C,P(k+1k)) (8)
in paralel cu testele demonstrative pentru procedura Kolmogorov-Landau-Lifschitz, s-au efectuat

teste de control activ al vibratiilor intr-un mediu turbulent. Structura experimentala de control activ
a constat n proiectarea si fabricarea unei aripi inteligente, in obtinerea unui generator de turbulente

si in sinteza unei legi adecvate de control activ. Legile LQG si de control robust H,, se bazeaza pe
sinteza modelului matematic al aripii prin identificare experimentald. Identificarea functiilor de
transfer in tunelul de vant se realizeaza pentru mai multe viteze ale aerului. Rezultate semnificative
pentru performanta legilor de control activ in atenuarea vibratiilor sunt rezumate n Fig. 5.

3.5 . 3.5 .
: : i | ---AC-H_ _ ---AC-LQG
3_, ......... ............ HSTTROS: XTI ..... uc H 3» _UC
2kl C 4 2.5 ;
:."‘E 2l é 2k
o uu
2 1.5 £ 1.5}
= 2
1_ - 1 ............................................................................... -
: ; 0
K 30 40 50 60 30 40

Frequency [Hz] Frequency [Hz]

H wrobustd; dreapta: legea

Fig. 5. Atenuare de cca. 18 dB a primei frecvente spectrale. Stdnga: legea
LQG

Pasii fundamentali in procesul logic de diagnoza pentru toate tipurile de echipament sunt:
(1) Analiza simptomelor

(2) Inspectia echipamentului

(3) Localizarea defectiunii
(4)

4) Verificarea circuitelor
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(5) Reparatia sau inlocuirea componentei defecte
(6) Efectuarea testelor de buna functionare

Proiectul PN 23 17 03 01- proiectul “Dezvoltarea si implementarea conceptelor si sistemelor
tehnologice fundamentale de realizare a unor structuri inteligente” se bazeaza pe dezvoltarea unor
structuri compozite inteligente din componenta aeronavelor, bazate pe materiale constituente cu
suprafata modificata prin diverse rute, in vederea obtinerii de materiale reziliente la conditiile de
operare prin adaptarea proprietatilor mecanice si electromagnetice. Noutatea solutiilor consta in
dezvoltarea conceptului de modificare a materialelor conventionale astfel incat acestora sa li se
imprime un comportament asemanator materialelor inteligente, vizand diverse categorii de
proprietati. Proiectul vizeaza in prima faza o componenta redusa ca durata de desfasurare, dedicata
studiilor teoretice, in vederea construirii unui studiu amplu asupra cercetarilor ulterioare in
domeniile vizate, urmata de o componenta extinsa dedicate studiilor experimentale. Componenta
dedicata studiilor teoretice s-a desfasurat pe durata anului prezent, fiind compusa din primele doua
faze. Modul de atingere a scopului proiectului consta in construirea pas cu pas a strategiilor de
implementare a conceptelor stiintifice si tehnologice ce stau la baza temei proiectului. Construirea
acestor strategii se va face gradual, fiecare an al avansarii proiectului reprezentand o noua etapa de
consolidare a traseului de atingere a tintelor vizate, dupa cum urmeaza:

e Consolidarea aspectelor tehnico-stiintifice legate de definirea, realizarea si caracterizarea
materialelor inteligente in vederea utilizarii lor in zone critice ale aeronavelor, ce impun
modelarea comportamentului materialelor implicate in functie de stimulii/solicitarile din
mediu (ex: solicitari mecanice, electrice, electromagnetice etc);

e Studiul teoretic si experimental al alternativelor de modificare a suprafetei materialelor de
ranforsare in vederea utilizarii lor ca faza componenta alaturi de matrici polimerice, in
materiale compozite inteligente, cu scopul de a imbunatati interfata celor doua faze si a
asigura un transfer al sarcinilor mecanice mai eficient;

e Dezvoltarea unor sisteme tehnologice de tip ,stealth” avand la baza materiale compozite
polimerice modificate cu compusi cu proprietati absorbante a radiatiilor electromagnetice si
evaluarea acestor sisteme din punct de vedere electromagnetic, mecanic, morfo-structural,
cu scopul de a imbunatati protectia impotriva solicitarilor sau agresiunilor electromagnetice
si nu numai

e Dezvoltarea si caracterizarea unor sisteme de materiale bazate pe matrici polimerice si
elemente de ranforsare modificate condutiv electromagnetic in vederea cresterii sigurantei
in domeniul aeronautic prin protejarea zonelor critice supuse solicitarilor
electrice/electromagnetice din timpul conditiilor mediului

Obiectivele vizate in cadrul proiectului se aliniaza intereselor actuale existente la nivel international
catre dezvoltarea materialelor inteligente in domeniul aeronautic, aerospatial precum si alte
industrii asociate transporturilor.

2.2.Descrierea activitatilor (utilizand si informatiile din rapoartele pe care le-ati
intocmit la data incheierii fiecarei etape)

Prima faza a proiectului denumita Definirea conceptelor de material si metodologiilor de obtinere

pentru structuri pe baza de materiale inteligente, are ca obiectiv realizarea unui studiu documentar

ce cuprinde o sinteza a principalelor cercetari in domeniul materialelor ce stau la baza structurilor

inteligente, punand accent pe principalele aplicatii pe care proprietatile lor le pot deservi. Etapa este

fmpartita in doua activitati principale:

e Activitatea 1.1- cuprinde un studiu documentar asupra stadiului actual al cunoasterii (state-of-
the-art) in ceea ce priveste materialele inteligente dezvoltate/studiate pana in prezent pe plan
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national si international (categorii, metode si tehnologii de manufacturare, proprietati, metode
de caracterizare si testare)

e Activitatea 1.2— cuprinde un studiu documentar despre principalele aplicatii ale materialelor
inteligente in functie de domeniu si categoria din care fac parte

Cea de a doua faza, denumita Studii privind implementarea metodologiilor de dezvoltare si

caracterizare a materialelor inteligente cu potential de aplicare in domeniul aerospatial, are ca

obiectiv realizarea un studiu documentar amplu privind potentialul aplicarii materialelor inteligente

(ale caror proprietati au fost descrise pe larg in etapa precedentd) in industria aeronautica si

aerospatiald, identificand principalele zone cheie din structurile aeronavelor in care materialele

conventionale pot, sau este indicat a fi inlocuite cu materiale “vii”, in vederea obtinerii unor
structure inteligente.

Etapa este impartita in doua activitati principale:

e Activitatea 2.1. Studiu documentar asupra claselor de materiale inteligente cu potential de
aplicare in industria aerospatiala, identificarea zonelor cheie din structura unei aeronave in care
materialele conventionale pot fi inlocuite cu materiale inteligente

e Activitatea 2.2. Identificarea principalelor categorii de materiale ce pot fi utilizate ca materii
prime cu rol de matrice polimerica, agent de ranforsare, agenti de modificare in metodologiile
de dezvoltare a materialelor inteligente din cadrul proiectului

In cadrul raportului Fazei 1 a fost prezentat pe larg stadiul actual al cunosterii in ceea ce priveste

materialele inteligente, preznetand-se prnicpalele categorii de materiale inteligente si proprietatile

lor, metode si tehnologii de manufacturare a materialelor inteligente, metode de caracterizare si
testare ale materialelor inteligente precum si principalele aplicatii ale materialelor inteligente in
functie de domeniu si categoria din care fac parte.

Asadar o prima forma de clasificare a materialelor inteligente poate fi in doud clase principale:

active si pasive, asa cum este ilustrat in Fig. 1
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Fig. 1. Clasificarea materialelor inteligente in cele Fig. 2. Tipuri de materiale inteligente in
doud clase principale in functie de comportamentul functie de proprietdtile lor

lor
Dupa clasificarea Tn doua categorii majore ale materialelor inteligente, se disting mai multe tipuri
specifice de materiale inteligente in functie de proprietatile lor.
n continuare a fost prezentat pe larg stadiul actual al cunoasterii pe plan international in functie de
tipurile de materiale inteligente:
Materiale cu memoria formei

* Unele dintre cele mai comune exemple de materiale inteligente, acestea avand tendinta de
a-si pastra forma original atunci cand supuse actiunii unor stimuli externi cum ar fi stresul.

* Aceasta modificare a formei are loc intre doua faze martensitica catre austenitica.

* Faza martensistica este stabila la temperaturi joase in timp ce faza austenitica este stabila la
temperature mai ridicate, materialul inteligent existand intre cele doua faze.

* Datorita acestor proprietati mecanice excelente, aplicatiile acestui tip de materiale
inteligente s-au extins din ce in ce mai mult in ultimul deceniu intr-o mare varietate de
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Fig. 3. Aplicatii existente si potentiale ale aliajelor cu memoria formei (SMA — shape memory

alloys) in domeniul aerospatial

Materiale piezoelectrice

Au tendinta de a produce tensiune atunci cand se aplica stres si acelasi proces se poate
intampla intr-o maniera reversibila.

Structura realizata cu acest material se poate indoi, extinde si comprima.

Materialele piezoelectrice, SMA-urile, fluidele ER si materialele magneto-strictive sunt
considerate materiale inteligente active si prin urmare, pot fi utilizati ca traductoare de forta
si dispozitive de actionare.

Materiale termo-responsive

Materialele termo-responsive, fie aliajele cu memorie de forma (SMA), fie polimerii cu
memorie de forma, sunt materiale care pot pastra forme diferite la diferite temperaturi.

Ele pot fi deformate si readuse la forma lor initiala prin incalzire.

Asemenea tipuri de materiale pot fi folosite in aplicatii precum termostate, rame de ochelari
super elastice, stenturi pentru vene, suturile chirurgicale biodegradabile care se vor strange
automat la tensiunea corecta si, de asemenea, in caroserii auto-reparatoare care fsi vor
recupera forma la incalzirea usoara dupa o deformare

Materiale magneto-restrictive

Isi pot modifica forma atunci cand sunt supuse campului magnetic.

Proces reversibil, astfel incat atunci cand campul magnetic va fi aplicat, va avea loc schimbarea
formei.

Similare materialelor piezoelectrice (raspund la campul electric), diferenta fiind ca acestea
raspund la campul magnetic

Ele sunt utilizate Tn mod obisnuit Tn traductoare de joasa frecventa, de mare putere, motoare si
actuatoare hidraulice, impreuna cu aliajul cu memorie de forma Nitinol, materialele magneto
restrictive sunt considerate candidati promitatori pentru obtinerea atenuarii active a vibratiilor.

Materiale cromice

Isi schimba culoarea atunci cand sunt supuse unui impuls extern (temperatura, lumini, cdamp
electric).

Clasificate in:

materiale termocromice - in cazul materialelor termocromice pe baza de cerneluri
termocromice, acestea au in componenta niste capsule ce contint cristale lichide, ce
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migreaza cu modificarea temperaturii, reorientarea lor determina schimbarea temperaturii
la o valoare a temperaturii

(ii) materiale fotocromice - sunt materiale care isi schimba culoarea ca urmare a expunerii unei
cantitati de lumina (ca de exemplu: lentilele fotocromice din sticla sau plastic- care se inchid
reversibil la culoare sub actiunea razelor UV)

(iii) materiale halocromice- sunt materiale care isi schimba culoarea ca rezultat a schimbarii
aciditatii- ca un exemplu de aplicatie pot fi vopselele care isi pot schimba culoarea pentru a
indica coroziunea metalului de sub ele

Materiale sensibile la pH

e Tsi schimb3 culoarea ca urmare a modificarii aciditatii.

e Pot fi folosite pentru a indica coroziunea prin amestecarea lor cu o vopsea.

e Aplicabil pentru vopselele care Tsi pot schimba culoarea pentru a indica coroziunea metalului
de sub ele

e Materialele polimerice sensibile la pH au capacitatea de a-si modifica dimensiunea (se
contractad sau se dilata) cu variatia pH-ului mediuluii in care se afla.

Fluide magneto-reostatice

e Fluidele magneto-reologice au abilitatea de
-asi modifica starea de agregare in prezenta S
unui camp magnetic.

e Un fluid care are vascozitate aproape de
ulei se va solidifica atunci cand este e oo
introdus in cdmpul magnetic

e Solidificarea lichidului este atat de puternica incat poate ridica 100 kg fara nicio problema

e Aceste fluide sunt lichide in starea lor obisnuita si au Th compozitie particule pe baza de fier.

e Supuse actiunii unui camp magnetic, particulele sunt atrase una de cealalta, unindu-se si
formand un solid

in ceea ce priveste mateode de obtinere, acestea au fost de asemenea descrise pe larg, facand
referire la numeroase studiile si lucrari de cercetare si nu numai in aceasta directive. Materialele
composite inteligente pot fi obtinute cu ahutorul tehnicilor conventionale si nu numai.

Alegerea factorilor pentru un proces de fabricatie sunt: Cerintele tehnice pentru piesa mecanica;
Tipul de material (calitatea si aspectul suprafetei); volumul productiei; complexitatea piesei (tip de
productie, performanta a piesei); capitalul pentru investitii. Avand in vedere multitudinea de
proprietati si functionalitati pe care materialele inteligente le prezinta, metodele de caracterizare si
testare ale acestora depind de proprietatile vizate si aplicabilitatea materialelor in domeniile
targetate. Materialele inteligente pot fi supuse tehnicilor de caracterizare si testare aplicate
materialelor conventionale.

A doua activitate a fazei 1 abordeaza prinicpalele aplicatii ale materialelor inteligente, cuprinzand
toate domeniile de la sdn3tate la industria aerospatiala. in ceea ce priveste aplicatiile tehnice ale
materialelor inteligente, acestea implica materiale compozite incorporate cu fibra optica, dispositive
de actionare, senzori, sisteme micro-electromecanice (MEMSs), controlul vibratiilor, controlul
sunetului, controlul formei, monitorizarea duratei de viata, monitorizarea tratamentului, procesare
inteligenta, controale active si pasive, auto-reparare (vindecare), organe artificiale, dispozitive
indicatoare noi, magneti proiectati, stabilitatea aeroelastica de amortizare si distributia stresului.
Structurile inteligente se gasesc in automobile, sisteme spatiale, aeronave cu aripi fixe si rotative,
ambarcatiuni, structuri civile, masini-unelte, dispozitive de agrement si medicale. Tipul de
,inteligenta” manifestat de aceste materiale este, in general, programat prin compozitia
materialului, prelucrare speciala, introducerea de defecte sau prin modificarea microstructurii, astfel
Tncat sa se adapteze la diferitele niveluri de stimuli intr-un mod controlat. Functiile de feedback din
material sunt combinate cu proprietatile si raspunsul materialelor. De asemenea, sistemele

No magnetic field Magnetic field
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inteligente isi simt mediul si raspund, dar nu sunt construite dintr-un singur material. Ele pot
incorpora materiale inteligente, dar pot fi construite si folosind tehnologia traditionala.

Raportul fazei 1 este structurat in 5 capitole principale ce cuprind o sectiunea introductiva,
descrierea detaliatd a activitatilor cuprinse in planul de realizare al fazei proiectului, o sectiune
dedicata conclusiilor studiului, bibliografia ce cuprinde 73 de referinte.

n cadrul Fazei a 2-a din acest an a fost continuatd documentarea in vederea punerii accentului pe
materialele inteligente din industria aerospatiala. Asadar, daca in prima faza ultima activitatea a fost
dedicata aplicatiilor materialelor inteligente in general, in cea de-a doua faza, prima activitate a fost
dedicata unui studiu amplu privind materiale inteligente cu potential de aplicare in industria
aerospatiala, identificarea zonelor cheie din structura unei aeronave in care acestea pot inlocui
materialele conventionale.

Sinteza cercetarilor si cazurilor aplciative existente a dus la realizarea unei sinteze a structurilor din
industria aerospatiala in care materialele inteligent sunt utilizate sau au potentiala a fi utilizate.
Sinteza referintelor bibliografice a identificat principalele tipuri de materiale inteligente si aplicatiile
lor in zone cheie ale aeronavelor:

Clasa de materiale inteligente | Aplicatii in domeniul aerospatial

Materiale cu memoria formei | ¢ controlul formei

e celiberarea la socuri reduse

e controlul vibratiilor si absorbtia impactului

e conectori si etansare

e asistarea auto-vindecarii

Materiale piezoelectric e monitorizarea sanatatii structurii (SHM) aeronavelor
e colectare de energie

e controlul vibratiilor si al zgomotului

e controlul daunelor

Materiale magneto-restrictive | ¢ monitorizare cu unde ghidate

e controlul vibratiilor si colectarea de energie

e actuatoare de precizie inalta

Avand in vedere amplul studiu documentar prezentat mai sus, putem afirma ca numeroase tipuri de
materiale sunt deja cercetate si chiar folosite Tn vederea a fi implementate in structurile ce vor
dezvolta aeronavele de urmatoare generatie, care vor fi atat prietenoase cu mediul, cat si optimizate
din punct de Vedere tehnologic si operational. Tinta finala este ca aceste aeronave sa aiba
capacitatea de a se optimiza automat in functie de cerintele misiunii lor, reducand astfel nevoiel
legate de a proiecta si construe aeronave separate pentru scopuri diferite. Avantajele unei reusite de
a inlocui materialele conventionale din anumite puncte/zone cheie ale aeronavelor cu structuri
bazate pe materiale inteligente sunt numeroase si ar avea impact in mai multe directii: reducerea
greutatii concomitent cu imbunatatirea performantelor, cresterea sustenabilitatii si rezilientei
aerostructurilor concomitent cu cresterea caracterului circular al aviatiei, reducerea consumului e
combustibil concomitent cu reducerea costurilor (in special cele asociate mentenantei si reparatiilor)
si nu in ultimul rand realizarea si implementarea unor structuri “vii”, capabile sa isi schimbe
comportamentul in timp real, ducand astfel la cresterea sigurantei si protectiei in domeniul
aeronautic.

Tinand cont de studiile documentare ample realizate in decursul acestui an, matricile ce vor fi
utilizate in etapele experimentale vor fi de tipul polimeri termoplastici, respective polimeri
termoreactivi, din categoria SMP si nu numai, pentru a realiza composite cu fibre de carbon a carei
suprafatd va fi activatd/functionalizati. in aceste materiale composite se va avea in vedere
adaugarea de micro sau nanoparticule, fie in matricile polimerice, fie pe suprafata fibrei de carbon,
nanoparticule cu caracterisici speciale din punct de vedere electromagnetic si nu numai pentru a le
induce comportamente specifice.
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Raportul fazei a 2-a este structurat in 5 capitole principale ce cuprind o sectiunea introductiva,
descrierea detaliata a activitatilor cuprinse in planul de realizare al fazei proiectului, o sectiune
dedicata conclusiilor studiului, bibliografia ce cuprinde 119 referinte.

PN 23 17 03 02-obiectivul general al proiectului este fundamentarea stiintifica si tehnica a
modului de implementare a metodelor de validare structurala in vederea certificarii prin cresterea
capacitatilor sustenabile pentru industria aeronautica.

Proiectul prevede insusirea urmatoarele obiective generale:

» Fundamentare stiintifica si tehnicd asupra metodologiilor de testare performante pentru
materialele inteligente folosite n aviatie prin:

o analiza detaliatda a metodelor de testare existente si a cercetarilor stiintifice legate de
materialele inteligente utilizate in industria aeronautica.

o identificarea si evaluarea performantelor diferitelor tehnici de testare in functie de
specificul materialelor inteligente si a nevoilor industriale.

o documentarea avantajelor, limitarilor si inovatiilor din domeniul testarii materialelor
inteligente si adaptarea acestora la standardele si cerintele industriale.

» Implementarea metodologiilor de testare si experimentarea materialelor inteligente cu indici
de performanta ridicati respectdnd conditile impuse de aplicatia vizata; validarea
tehnologiilor de obtinere a materialelor inteligente cu proprietati performante prin:

o dezvoltarea si aplicarea unor protocoale de testare care sa permita evaluarea si
compararea performantelor materialelor inteligente in medii de test reprezentative
pentru industria aeronautica.

o experimentarea materialelor inteligente in conditii simulate care reproduc mediul si
solicitarile aeriene, asigurdndu-se ca aceste materiale Tndeplinesc criteriile de
performanta stabilite.

o calidarea proceselor tehnologice de obtinere a materialelor inteligente, confirmand ca
proprietatile si calitatile acestora corespund standardelor de performanta si cerintelor
industriei aeronautice.

» Teste si analize structurale specifice cu scopul de a intelege comportamentul materialelor cu
proprietdti adaptive, cat si validarea rezultatelor obtinute.

o realizarea de teste structurale pentru a evalua comportamentul materialelor cu
proprietdti adaptive sub diferite incarcaturi si conditii de mediu.

o analiza rezultatelor obtinute din testele structurale pentru a intelege modul in care
materialele cu proprietati adaptive raspund la solicitadri si cum se comporta in conditii
variate.

o calidarea rezultatelor obtinute Tn urma testelor, confirmand coerenta acestora cu
asteptarile si necesitatile impuse de industria aeronautica.

o Materialele sunt selectate prin potrivirea proprietatilor lor cu specificatiile de proiectare si
conditiile de functionare ale structurii aeronavei sau ale componentei motorului. Proiectarea
preliminard a noilor structuri necesita ca inginerul aerospatial sa analizeze cerintele de
performanta pentru materiale. Informatiile cheie privind cerintele de proprietate pentru
materiale sunt determinate la inceputul procesului de proiectare. Conditiile de mediu in care
functioneaza materialele trebuie determinate si in timpul procesului de proiectare. De
exemplu, materialele folosite in sateliti si nave spatiale trebuie construite folosind materiale
care au proprietati mecanice ridicate la temperaturi extrem de scazute si nu sunt deteriorate
de radiatiile ionizante, impactul micrometeorului sau conditiile de presiune scazuta ale
mediului spatial.

o Incercarea la tractiune este una dintre cele mai comune si importante metode de masurare
a proprietatilor mecanice ale materialelor. Testarea este populara deoarece un numar mare
de proprietati pot fi determinate intr-un singur test: modulul de elasticitate, rezistenta,
ductilitatea si alte proprietati. Testul este, de asemenea, popular pentru ca este simplu,
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rapid si ieftin. Un aspect important al incercarii la tractiune este ca este complet
standardizat. Testul este efectuat intr-un set controlat de conditii folosind echipamente
standardizate care asigura rezultate fiabile, consistente si repetabile atunci cand sunt
masurate oriunde in lume .

Tensiunea aplicatda materialelor utilizate in structurile aerospatiale trebuie sa ramana
intotdeauna n regimul elastic pentru a se asigura ca acestea nu sunt deformate permanent.
Toate solidele fragile si ductile sunt elastice liniare la deformare redusa (de obicei, mai putin
de 0,1%), dar la deformatii mai mari materialele fragile se sparg brusc, in timp ce materialele
ductile se deformeaza plastic. Cateva solide, cum ar fi cauciucul, sunt elastice pana la
solicitari foarte mari (de ordinul 500-1000%), desi astfel de materiale nu sunt utilizate in

structurile aeronavelor din alte motive (cum ar fi rezistenta scazuta si rezistenta la fluaj).
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Figura 1 Grafice efort-deformare pentru diferite materiale aerospatiale

Modulul elastic al metalelor este strans legat de energia de legare dintre atomii lor si creste
odata cu aceasta. O pantd abruptd catre regiunea liniard a curbei efort-deformare indica
faptul ca este necesara o forta mare pentru a separa atomii si pentru a determina intinderea
materialului, rezultand astfel un modul elastic ridicat. Energia de legare dintre atomi este
constanta si nu poate fi modificata si, prin urmare, modulul elastic al unui metal este
constant. Modulul elastic al metalelor este una dintre putinele proprietati care nu sunt
sensibile la microstructura.
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Figura 2 Valorile modulului elastic pentru materiale din inginerie

incercarea de compresie determind proprietdtile mecanice ale materialelor sub sarcini de
strivire. Existda multe structuri de aeronave care suporta sarcini de compresie, cum ar fi
trenul de rulare n timpul decolarii si aterizarii sau suprafata superioara a aripii in timpul
zborului si, prin urmare, comportamentul mecanic al materialelor lor trebuie determinat
prin testarea compresiei. Se presupune adesea ca proprietatile de tensiune si compresie ale
materialelor sunt aceleasi, dar acest lucru este valabil doar pentru modulul elastic. Alte
proprietati mecanice importante, cum ar fi limita de curgere, pot fi diferite sub tensiune si
compresie. Este esential ca proprietdtile mecanice ale materialelor utilizate in componentele
aerospatiale incarcate de compresie sa fie masurate sub sarcind de compresie, mai degraba
decat sa presupunem ca sunt identice cu proprietatile de tractiune.

Testul de Tncovoiere masoara proprietatile mecanice ale materialelor atunci cand sunt
supuse sarcinii de Tncovoiere. Sarcina face ca epruveta sa flexeze, inducand astfel o
deformare de compresiune pe partea concava, o deformare la tractiune pe partea convexa si
o forfecare de-a lungul planului median. Distanta de separare dintre punctele de sprijin
trebuie sa fie suficient de mare pentru a evita generarea unei solicitari de forfecare mari.
Acest lucru se realizeaza prin setarea raportului dintre lungimea deschiderii exterioare L si
inaltimea probei h la 16:1 sau mai mare. Acest lucru asigura ca defectarea are loc prin
defectiune la suprafata, mai degraba decat prin forfecare.

Duritatea este masurata prin apasarea unui indentor dur in suprafata materialului de testat
sub o forta specificd (de obicei aproximativ 2 N), asa cum se arata in Figura 3. Cu cat
indentorul se scufunda mai mult in material, cu atat materialul este mai moale. Adancimea
sau dimensiunea adanciturii ramase pe suprafata materialului dupda indepartarea
indentorului este utilizata pentru a determina duritatea. Indentatia trebuie sa fie suficient de
mare pentru a obtine o masurare in masa a duritatii, dar suficient de mica incat sa nu
deterioreze finisajul suprafetei sau sa actioneze ca un factor de crestere a tensiunii.
Crestaturile produse de testul de duritate sunt de obicei de 0,1-1 mm latime si mai putin de
0,5 mm adancime.
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Figura 3 Test de duritate. Indentatia lasatd de indentor este utilizata pentru a determina
valoarea duritatii

Duritatea la rupere este o proprietate inginereasca care defineste rezistenta unui material la
fisurare. Materialele dure necesita cantitati mari de energie pentru a fi fisurate, in timp ce
materialele cu tenacitate scazuta au o rezistentd redusa la fisurare. Pentru materialele
utilizate Tn structurile aeronavelor, tenacitatea la rupere este la fel de importanta ca si alte
proprietati mecanice, cum ar fi modulul elastic si rezistenta. Materialele aerospatiale au
nevoie de rezistentd ridicata pentru a rezista la cresterea fisurilor initiate in locurile
deteriorate (de exemplu, pitting sau regiuni lovite) sau locuri cu concentratie mare de
tensiuni (de exemplu, gauri de fixare, ferestre, usi si alte puncte de acces in avion).
Compozitele din fibra-polimer sunt susceptibile la deteriorari din cauza evenimentelor de
impact, cum ar fi lovirea cu pasarile, sculele scapate in timpul intretinerii aeronavei, resturile
de asfalt ridicate de roti in timpul decolarii sau aterizarii si pietre mari de grindina. Testarea
la impact este efectuata la diferite nivele de energie de impact pentru a ecrana materialele
compozite pentru rezistenta si toleranta la deteriorare. Cel mai comun si cel mai simplu test
pentru masurarea rezistentei la impact este testul prin cadere libera, asa cum se arata in
Figura 4. Un panou esantion plat din material compozit este lovit perpendicular pe suprafata
de un obiect dur, de obicei un impactor de otel semisferic.

Metoda de baza pentru determinarea rezistentei la oboseald a materialelor este curba de
viata la oboseala (S—N). Aceasta curba este un grafic al tensiunii maxime de obosealad S in
raport cu numarul de cicluri de sarcind pana la rupere a materialului N. Curba este
reprezentata cu efortul de oboseala pe o scara liniara si ciclurile de sarcina pana la rupere pe
o scara logaritmica. Datele pentru curba sunt generate de epruvetele de testare la oboseala
la diferite niveluri de solicitare la obosealda pentru a masura numarul de cicluri de sarcina
pana la cedare. Un test de oboseala poate fi oprit dupa un anumit numar de cicluri de
incdrcare si apoi epruveta este tensionata pana la cedare pentru a masura rezistenta la
oboseala reziduala.

Figura 4 Testarea la impact a compozitelor (Echipament din cadrul laboratorului de materiale
si tribologie INCAS Bucuresti)
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Metoda de baza pentru determinarea rezistentei la oboseald a materialelor este curba de
viata la obosealad (S—N). Aceasta curba este un grafic al tensiunii maxime de oboseald S in
raport cu numarul de cicluri de sarcind pana la rupere a materialului N. Curba este
reprezentata cu efortul de oboseala pe o scara liniara si ciclurile de sarcina pana la rupere pe
o scard logaritmica. Datele pentru curba sunt generate de epruvetele de testare la oboseala
la diferite niveluri de solicitare la oboseala pentru a masura numarul de cicluri de sarcina
pand la cedare. Un test de oboseald poate fi oprit dupa un anumit numar de cicluri de
incdrcare si apoi epruveta este tensionata pana la cedare pentru a masura rezistenta la
oboseala reziduala.

Unul dintre cele mai daunatoare efecte ale mediului asupra metalelor aerospatiale este
coroziunea. Aceasta apare sub mai multe forme in aliajele metalice utilizate in structurile si
motoarele aeronavelor, inclusiv coroziune generald, coroziune prin tensiuni, coroziune prin
pitting, coroziune in crapaturi si coroziune prin exfoliere. Nu existd un singur test de
coroziune universal; Tn schimb existd un numar mare de teste folosite pentru a masura
rezistenta metalelor la diferite tipuri de coroziune. Testele sunt adesea efectuate in conditii
de coroziune extreme pentru a accelera viteza de coroziune si, prin urmare, pentru a
determina performanta la coroziune pe termen lung a metalelor. Majoritatea testelor au
fost concepute pentru a masura (fie cantitativ, fie calitativ) rezistenta metalelor la un anumit
tip de coroziune sau mediu corosiv. De exemplu, unele teste determina rezistenta metalelor
la coroziune prin pitting, in timp ce alte teste sunt utilizate pentru a masura rezistenta
metalelor la coroziunea crevata. Companiile aerospatiale pot folosi uneori propriile metode
de testare a coroziunii, cum ar fi expunerea metalelor structurale la combustibili de aviatie,
lubrifianti sau decapanti pentru vopsele care pot contine substante chimice potential
corozive. Producatorii de motoare cu reactie efectueaza teste de coroziune de specialitate
ale materialelor utilizate la palele si discurile turbinelor care implica gaze fierbinti de ardere
produse de combustibilul de aviatie.

Tn lumea materialelor compozite, o importanta cruciald revine studiului si intelegerii modului
in care straturile adiacente pot fi desprinse sau delaminate. Testarea fortei necesare pentru
a realiza acest proces este esentialda in evaluarea comportamentului si a performantei
materialelor compozite tip sandwich si permite inginerilor sd inteleaga mai bine aderenta si
forta de legatura dintre straturile individuale, aspecte fundamentale pentru aplicarea
practica a acestor materiale n diverse domenii. Existd mai multe metode de testare a fortei
necesare pentru delaminare in materialele compozite, iar alegerea unei tehnici depinde
adesea de natura specifica a materialului si de obiectivele testarii.

in viitor, se prevede o continud evolutie a testelor pentru materialele compozite tip
sandwich. Cercetarile Tn acest domeniu se concentreaza pe dezvoltarea de tehnici de testare
mai precise si mai eficiente, adaptate pentru a evalua noile materiale si configuratii
structurale. De asemenea, se exploreaza metode non-distructive de testare care sa ofere
informatii detaliate fara a afecta integritatea epruvetelor. Noile tehnologii si metodologii,
precum analiza avansata a imaginilor si simularile computerizate, vor juca un rol important
in Tmbunatatirea si intelegerea noilor structuri. Aceste evolutii vor aduce beneficii
semnificative Tn proiectarea si fabricarea materialelor compozite si nu numai, consolidand
utilizarea acestora intr-o gama larga de aplicatii industriale si tehnologice.

Certificarea materialelor structurale reprezinta una dintre cele mai importante aspecte n
testarea si evaluarea noilor aeronave. Certificarea se efectueaza, de asemenea, atunci cand
se utilizeaza materiale noi Tn modernizarile structurale majore ale aeronavelor existente, in
mod obisnuit pentru prelungirea duratei de viata. Certificarea este esentiala pentru a asigura
cd materialele sunt sigure, fiabile, durabile si functionale in aplicatiile lor structurale.
Materialele noi si Tmbunatatite nu pot fi introduse in aeronave fara o analiza, testare si
evaluare amanuntite. O evaluare riguroasa a materialelor structurale trebuie efectuata si
trecuta Tnainte ca acestea sa fie certificate pentru utilizare in aeronave si elicoptere.
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Epruvete nestandardizate

Epruvete standardizate

Procesul de certificare implica teste mecanice si de mediu (durabilitate) ale materialului,
impreuna cu analize computationale utilizand modelarea cu elemente finite si alte metode
analitice. Certificarea aeronavelor este un proces complex, costisitor si consumator de timp.
Procedura de certificare este adesea reprezentata de piramida de testare aratata in Figura 5.
Cunoscuta adesea sub denumirea de abordare ,building-block” (fundamentald), aceasta
metoda este larg utilizata de industria aerospatiala pentru a stabili date despre proprietatile
mecanice, factori de reducere a proprietatilor si validarea caracteristicilor critice de
proiectare pentru structuri.

Certificarea fincepe la baza piramidei. Proprietdtile mecanice ale materialului sunt
determinate printr-o serie de teste pe epruvete (cupoane), ceea ce inseamna dimensiuni de
esantion de aproximativ 100-200 mm lungime si 10-50 mm latime. Testele la nivel pe
epruvete se efectueaza pentru a determina datele de baza despre proprietatile materialelor,
cum ar fi modulul lui Young, rezistenta, tenacitatea la fractura, durata de viata in oboseala si
altele. Testele sunt efectuate in conditii standardizate care specifica parametrii de testare,
cum ar fi dimensiunea esantionului si rata de Tncarcare. Conditiile de testare sunt specificate
de organizatiile de standardizare, cum ar fi Societatea Americana de Testare si Materiale.
Companiile aero-spatiale mari au, de asemenea, propriile lor specificatii pentru anumite
teste mecanice sau de durabilitate care nu sunt acoperite de organizatiile de standardizare.
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Proiectul PN 23 17 03 03-Activitatile corespunzatoare Fazei | au fost:
Identificarea si aprofundarea solutiior teoretice pentru optimizare. Activitate descrisa in raportul
detaliat al Fazei |
Identificarea oportunitatilor pentru care se va realiza optimizarea in cadrul proiectului. . Activitate
descrisa in raportul detaliat al Fazei I.
Identificarea solutiilor suftware necesare derularii proiectului. Au fost analizate ofertele mai multor
case de software. Din analiza preturilor si a modulelor necesara a fost ales Hexagon MSC
Marc/Mentat. A fost emis un raport de necesitate pentru achizitionarea acestui soft din bugetul
proiectului
Identificarea solutiilor hardware. A fost emis un raport de necesitate pentru achizitionarea acestor
componente hardware din bugetul proiectului.

In cadrul activitatilor de diseminare si pregatire de noi specialisti au fost implicati studenti voluntari
din cadrul Facultatii de Inginerie Aerospatiala a UPB

Proiectul PN 23 17 04 01- Scopul proiectului consta in dezvoltarea de structuri spatiale 3D si
acoperiri cu proprietati tribologice avansate, prin utilizarea tehnologiilor de fabricare aditiva, cu
scopul de a dezvolta produse cu potentiale aplicatii Tn domeniul aeronautic, energetic si securitate.

In acest sens ne propunem sa dezvoltam modele teoretice si experimentale folosind
tehnicile de fabricare aditiva, pentru realizarea de structuri spatiale 3D si acoperiri cu proprietati
tribologice avansate.

Obiectivul general al proiectului consta in dezvoltarea de structuri spatiale 3D si acoperiri cu
proprietati tribologice avansate, prin utilizarea tehnologiilor de fabricare aditiva, cu scopul de a
dezvolta produse cu potentiale aplicatii in domeniul aeronautic, energetic si securitate.

Proiectul prevede insusirea urmatoarele obiective generale:

o Obtinerea unui salt calitativ si cantitativ in capacitatea de a dezvolta noi materiale
combinand tehnici computationale de simulare virtuala si testare experimentala de
laborator.

o Extinderea capacitatii in elaborare de materiale avansate cu proprietati graduale (functional
graded materials) prin metalizare laser, destinate sistemelor de protectie pentru ansamblele
structural sensibile ale vehiculelor aerospatiale.

o Extinderea capacitatii de testare in vederea certificarii a unor materialelor avansate din
domeniul aerospatial.

o Digitizarea partialda a proceselor de concepere de noi materiale avansate prin simularea
multifizicd tinand cont de fenomenele ce au loc in timpul exploatarii reale.

o Analiza si optimizarea solutiilor de materiale in conformitate cu conditiile de exploatare
precum socuri mecanice, explozii, socuri termice, temperaturi extreme.

o Dobandirea aptitudinilor necesare privind conceperea, realizarea si testarea in conditii de
laborator in vederea certificarii solutiilor de materiale avansate, asistati de metodele
moderne de calcul computational si brevetarea metodelor de elaborare.

o Incurajarea mediului privat in activititi de suport si sustinere economica a directiilor de
cercetare cu aplicatii duale.

n faza 1 a proiectului , Cercetdri avansate privind procesele de fabricare aditivd DED (Direct
Energy Deposition) si printare 3D in vederea realizarii de structuri spatiale.” Scopul acestei faze
urmareste insorirea abilitatilor in domeniul fabricarii aditive privind dezvoltarea unor tehnologii
avansate dedicate pentru grupuri tinta de materiale metalice si nemetalice.
Activitatile etapei au cuprins elaborarea unor cercetari privind:
- stadiu actual al cercetarii in domeniul fabricatiei aditive

41



- Cercetari privind procesele de fabricare aditiva DED (metale) si a printatii 3D FDM (polimeri).

- Evaluarea softurilor de procesare pre si post fabricare aditiva

- Design structuri spatiale primare pretabile fabricarii aditive DED (metale) si FDM (polimeri)

Fabricatia aditiva sau imprimarea 3D este un termen utilizat pentru a descrie o serie de

tehnologii digitale de fabricatie, care produc parti componente prin suprapuneri de starturi prin
utilizarea materialelor fie ele metalice, ceramice sau polimerice.
Sunt cunoscute diferite tipuri de procese in industria de fabricatie aditiva sau imprimare 3D, o
industrie care este aproape in totalitate digitalizata chiar din etapa de concepere, urmata de pre-
procesare si post-procesare. Echipamentele AM (Additiv Manufacturing) sunt programate si
controlate folosind date digitale tridimensionale, astfel munca manuala este nlocuita cu un grup de
procese automatizate, tehnologia de fabricare aditiva ghidandu-se mai degraba pe date digitale
decat pe dexteritatea si competenta personalului.
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Figura 0-1 Principiu de functionare a metodei de fabricatie aditiva cu laser
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Folosirea digitalizata fabricatiei de produse permite reducerea considerabila a tot ce
inseamna rebuturi, astfel fabricatia aditiva permitea folosirea rationala a resurselor, fie ele
energetice sau care depind de lantul de aprovizionare. Implementarea digitalizarii in fabricile
viitorului va permite o trasabilitate crescuta a produselor asigurand o eco-inginerie viabila si
predictibila din punct de vedere a managementului deseurilor. Tn plus, datele digitale pot fi usor
dublate si transmise de la consumator la consumator, fara a recurge la initiatorul sau proprietarul
datelor.

Unele procese de fabricatie aditiva construiesc piese prin extrudarea plasticului topit printr-
o duza si depunerea cu precizie a acesteia pe o platforma de constructie. Alte tehnologii folosesc
lasere pentru a topi straturi de material pudra, sau folosesc surse de energie cum ar fi laseri,
ultrasunete, fascicul de electroni pentru a depune materialul topit direct pe platforma de
constructie.
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Figura 0-2 Topirea fluxului de pulberi metalici, proces de fabricare aditiva (Direct Energy Deposition)

Procedeele de fabricare aditiva prin topire directa folosind ca sursa termica fascicul de
electroni se bazeaza pe transformarea energiei cinetice a acestuia in energie termicd, in urma
impactului cu materialul care este topit si depus in continuare. Pentru generarea fasciculului de
electroni se utilizeaza tunuri electronice specializate pentru operatiuni de evaporare pentru
operatiuni de prelucrare, respectiv topire- pentru fabricarea aditiva, ce pot fi montate fie in
interiorul unei camere tehnologice de depunere, fie in exteriorul acesteia. in general, tunurile de
evaporare / topire din interiorul camerei sunt tunuri de mica putere, adica 1...12 kW, care utilizeaza
fascicule la 90°; 180° sau 270°, prin actiunea unui cdmp electrostatic sau electromagnetic.

Procedeele de fabricare aditiva prin topire directa folosind ca sursa de energie fasciculul
laser, se efectueaza la nivele ale intensitatii radiatiei incidente inferioare valorilor de prag care
produce distrugerea suprafetelor metalice prin topire si vaporizarea (103 — 104 W/cm?).
Comportarea unui material iradiat cu un fascicul laser de putere este caracterizata prin intermediul
absorbtivitatii suprafetei iradiate in raport cu lungimea de unda a radiatiei incidente. Marimea
absorbtivitatii este determinata atat de proprietatile materialului cat si de caracteristicile radiatiei
laser. Fuziunea in patul de pulbere cuprinde o varietate de tehnici de fabricatie aditiva, inclusiv
topirea directa a metalelor cu laser (DMLM), sinterizarea cu laser direct a metalelor (DMLS), topirea
cu fascicul de electroni (EBM), sinterizarea selectivd cu laser (SLS) si sinterizarea selectiva (SHS).
Laserele sau capetele de imprimare termica sunt utilizate pentru a topi integral sau partial straturi
fine de material, dupa care excesul de pulbere este eliminat.

Generator clectroni
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Figura 0-3 Principiu de functionare a metodei de fabricare aditive EBM (electron beam melting)

Sinterizarea selectiva cu laser este o tehnologie de fabricatie aditiva care fabrica piese 3D
prin aplicarea de fascicule laser pe pulberea de sinterizare in pozitiile specifice si lipirea acestora
strat cu strat pana la formarea componentului solid final care este definit de datele tridimensionale
CAD. Este o tehnologie rentabila, cu productivitate ridicata, care poate fi utilizata folosind diverse
materiale, cum ar fi termoplasticele, elastomeri, chiar metale si materiale ceramice, ceea ce face ca
SLS sa devina una dintre cele mai utilizate tehnologii de imprimare 3D. Aplicatiile uzuale ale SLS
includ dispozitivele medicale, componente auto, piese cu fixare rapida, electronice etc.
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Figura 0-4 Principiu de functionare a procesului de fabricatie aditiva SLS (Sinterizarea
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Figura 0-5 Principiu de functionarea a procedeului de fabricare aditiva FDM (Fused Deposition
Modeling)
Procedeul de fabricarea aditiva cu fir (FDM) (Fused Deposition Modeling)

Acest procedeu care face parte din tehnologiile de extrudare si este cel mai raspandit mod
de a realiza imprimari 3D. Este folosit la modele mai mici sau prototipuri. Denumirea provine din
termenul englezesc Fused Deposition Modeling notat prescurtat FDM. Principiul tehnologic se
bazeaza pe extrudarea maselor termoplastice, imprimarea realizandu-se prin topirea firelor
termoplastice care trec prin capul de imprimare urmat de o duzda de extrudare. Constructia
modelului se realizeaza prin miscarea mono planara tip x y si miscarea dea lungul axei z a mesei (1),
asigurand stratificarea. Acest principiu de functionare este prezentat in Figura 0-5. Firul de
imprimanta (2) infdsurat este directionat cu ajutorul unei roti zimtate (3) si un rulment spre capul de
imprimare incalzit (4).

Metalizarea prin depunere cu fascicul laser (Laser Cladding), aplicatii de ameliorare a
suprafetelor cu aplicatii tribologice

Metalizarea prin pulverizare este un proces de acoperire cu metale sau aliaje metalice,
proiectate cu ajutorul unui jet de gaz (comprimat) pe suprafetele de interes. Termenul de
metalizare, in articolul de fata, se referda la acoperirea oricaror feluri de suprafete, metalice,
nemetalice. Exista si teorii de acoperire unde metalizarea priveste doar suprafete nemetalice.
Materialele acoperitoare sunt de regula in stare de pulbere topita (atomizata), dar sunt si metode ce
fac exceptie de la aceasta.

Procedee de metalizare

e cuarc electric

e cu gaze combustibile

e cuplasma

e cu HVOF (High Velocity Oxygen Fuel - sistem de depunere a metalelor la viteza supersonica)
e culaser

® Cu gaze reci
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Figura 0-6. Procesul de acoperire cu laser (Laser Cladding)

Metalizarea este adecvata reperelor de dimensiuni medii si mari, fiind ideald in acoperirea
suprafetelor acestora cu zinc, aluminiu, crom, carburi, wolfram si alte metale sau aliaje. Acoperirile
prin metalizare se efectueaza conform standardelor internationale, asigurand o viata mult mai lunga
reperelor procesate, fata de alte procese similare cu acelasi scop.

Metalizarea nu este avantajoasa in cazul in care se doreste procesarea reperelor (pieselor)
de dimensiuni reduse (de ordinul a cativa milimetri).

Metalizarea prin depunere cu fascicul laser (Laser Cladding) folosita si ca terminologie DED
(Direct Energy Deposition) reprezintd un proces de depunere a unui material pe suprafata altuia. Un
flux de pulbere trece prin duza coaxiala spre punctul focal al fasciculului laser, care scaneaza
suprafata tinta de depunere , lasand in urma un strat depus prin topire din materialul folosit ca
precursor. In acest mod, materialul poate fi depus, in mod selectiv, numai acolo unde este necesar.
in mod obisnuit, metoda de acoperire cu laser cladding poate ajunge la grosimi cuprinse intre 0,5 si 3
mm.

Metalizarea cu laser are scopul obtinerii, pe cat posibil, a unui strat depus cu un efect termic
cat mai redusa al zonei de dilutie.

Prin astfel de depuneri prin metalizare laser, controlate de sistem CAD/CAM, sunt obtinute
acoperiri rezistenta la uzurd, eroziune si coroziune si poate creste durata de exploatare si
durabilitatea suprafetelor cu mult peste limita de functionare normala.

Faza 2 a proiectului ,Evaluarea procesului de fabricare aditiva DED pentru realizarea acoperirilor cu
proprietati tribologice avansate.” A urmarit atingerea urmatoarelor obiective:

e Realizarea unui studiu privind tehnologiile de fabricatie aditiva cu scop tribologic

e Identificarea avantajelor si a dezavantajelor pentru fiecare tehnologie studiata precum si a
materialelor in vederea dezvoltdrii de structuri precum si a acoperirilor cu aplicatii
tribologice folosind DED (Direct Energy Deposition)

e Studii privind evaluarea parametrilor de fabricare aditiva prin depunerea directa de energie
utilizand tehnica de microscopie optica si analiza rugozitatii

Instalatia de laser cladding din cadrul INCAS este proiectata pentru sudarea metalelor si
placarea pulberilor metalice si nemetalice prin utilizarea laserului cu o putere de pana la 600W in
mod de unda continua si 6KW in mod pulsat.

Pentru a identifica combinatia optima a parametrilor, se poate utiliza planificarea
experimentala. Aceasta implica realizarea unui set de experimente sistematice, unde se variaza
valorile parametrilor si se evalueaza rezultatele. Acest proces permite o intelegere mai profunda a
influentei parametrilor asupra caracteristicilor acoperirilor.

Datele colectate din experimente trebuie analizate in detaliu pentru a identifica tendintele si
corelatiile dintre parametrii de proces si caracteristicile acoperirilor. Aceasta poate implica analiza
statistica, modele matematice sau tehnici avansate de analiza a datelor.
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Figura 0-7 Profilometria laser a cordanelor printate 3D

Pe baza analizei rezultatelor experimentale, se pot identifica combinatiile optime de
parametri care conduc la obtinerea acoperirilor cu proprietati tribologice avansate. Aceste
combinatii pot fi determinate prin metode de optimizare, cum ar fi algoritmi genetici sau metode de
cdutare avansate.

Combinatiile optime de parametri identificate trebuie validate prin producerea de acoperiri
utilizand aceste setdri si testarea lor in conditii reale. Se pot efectua teste tribologice, teste de
aderenta si alte teste relevante pentru a verifica si confirma performanta acoperirilor.

Procesul de optimizare este unul continuu si poate necesita mai multe iteratii pentru a
obtine rezultatele dorite. Tn functie de rezultatele obtinute si de feedback-ul primit, se pot face
ajustari suplimentare ale parametrilor pentru a imbunatati performanta si calitatea acoperirilor.

Prin aplicarea acestui proces de optimizare a parametrilor de proces, se poate obtine o
productie eficienta si acoperiri de Tnalta calitate, cu proprietati tribologice avansate si adecvate
aplicatiilor specifice.

Activitatile prevazute in proiect au fost indeplinite cu succes realizandu-se un studiu amplu
din punct de vedere stiintific privind tehnicele de fabricare aditiva. Astfel obiectivele propuse in
proiect au fost atinse si au fost realizate studii privind:

o Dezvoltarea unor tehnologii avansate privind elaborarea de metode de realizare prin
fabricare aditiva DED dedicate pentru grupuri tintd de materiale metalice si nemetalice vizate.

o Elaborarea si evaluarea conceptului de inginerie digitalizata in vederea automatizarii
si standardizarii metodelor de fabricare aditiva.

o Studii avansate privind caracterizarea si optimizarea produselor elaborate prin
metode de fabricare aditiva.

o Dezvoltarea de noi produse High-Tech prin realizarea de structuri spatiale 3D
folosind tehnici de fabricarea aditiva.

o] Cercetari privind dezvoltarea de straturi de protectie pentru aplicatii tribologice prin

durificari de suprafata controlata.

Activitatile propuse pentru aceasta etapa a proiectului au fost atinse si realezate in
totalitate, astfel indeplinindu-ne obiectivele urmarite si anume realizare unui studiu complex privind
tehnicile de fabricatie aditiva in vederea realizarii de structuri spatiale 3D auxitice si acoperiri cu
proprietati tribologice avansate.

PROIECT PN 23 17 04 02- Prin dezvoltarea de materiale noi cat si utilizarea tehnologiilor de
ultima generatie, si in domeniul aviatiei, atentia se indreapta fara doar si poate asupra provocarilor
legate de amprenta de carbon, energie si gaze cu efect de sera, atat la nivel national, regional cat si

international.

Scopul proiectului este de a dezvolta si implementa strategii de sustenabilitate in baza unui profil
standardizat si de a cuantifica impactul acestora asupra indicatorilor de mediu prin definirea etapelor
ciclului de viata a produselor de aviatie. Posibilitatea de atingere a scopului consta in fundamentarea
stiintifica si tehnica a modului de implementare a strategiilor de analiza cat si de consolidare a unor
profile standardizate pentru realizarea unor studii de analiza asupra indicatorilor de mediu, mai exact

definirea etapelor ciclului de viata a produselor pentru industria aeronautica.
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Pentru evaluarea aspectelor asociate cu produsele dezvoltate pe parcursul ciclului de viata se
impune dezvoltarea studiilor de evaluare a ciclului de viata al produselor de aviatie (LCA - life cycle
assesment).

Aveasta evaluare ajuta in final la luarea deciziilor intre downcycling si reciclarea deseurilor
rezultate in procesul tehnologic.

Pe parcursul proiectului, in mod deosebit, o serie de rezultate corelate cu obiectivele propuse,
vor avea un impact major asupra sistemului CDI la nivel institutional:

R1. Definirea ciclului de viata a structurilor de aviatie pentru aeronave din flota institutiei;

R2. Descrierea fluxurilor de materiale si energie din sistemul structurilor de aviatie corelate cu
amprenta de carbon, emisiile de poluanti cat si fluxurile subsidiare de energie si materii prime;

R3. Realizarea pentru prima data la nivel national, a unui roadmap, care sa includa date si studii
specifice asupra ciclului de viata a structurilor de aviatie in vederea certificarii;

R4. Studiu detaliat de evaluare al impactului asupra mediului;

R5. Ghid de evaluare al ciclului de viata pentru structuri de aviatie.

Scopul general al proiectului LCE (life cycle engineering) si LCA (life cycle assesment) in vederea
certificarii structurilor de aviatie este de dezvoltare si implementare a strategiilor de sustenabilitate in
baza unui profil standardizat si cuantificarea impactului acestora asupra indicatorilor de mediu prin
definirea etapelor ciclului de viata a produselor de aviatie.

Posibilitatea de atingere a scopului consta in fundamentarea stiintifica si tehnica a modului de
implementare a strategiilor de evaluare cat si de consolidare a unor profile standardizate pentru
realizarea unor studii de analiza asupra indicatorilor de mediu, mai exact prin definirea etapelor ciclului
de viata a produselor pentru industria aeronautica.

Faza 1 a proiectului vizeaza definirea fluxurilor elementare a materiilor prime, deseuri, etc, asociate
sistemelor structurale de aviatie; diagrama fluxului tehnic, lista de produse prime si deseuri, de la/catre
sisteme de managament de mediu)

A1.1. Lista produse prime si deseuri asociate sistemelor structurale de aviatie
A1.2. Definirea fluxurilor elementare, diagrama de flux de la/catre sisteme de managament de mediu

Faza 2 a proiectului vizeaza Integrarea seturilor de date, a intrarilor de mediu (ex materiale ca
materii prime, energie) si a iesirilor de mediu (ex emisii, medii poluante, flux de deseuri), structura
sistemelor structural de aviatie.
A2.1. Integrarea setului de date al intrarilor si iesirilor de mediu asociate structurilor de aviatie

Rapoartele celor doua faze sunt structurate in 5 capitole principale ce cuprind o sectiunea
introductivd, descrierea detaliatda a activitatilor cuprinse in planul de realizare al fazei proiectului, o
sectiune dedicata concluziilor studiului, bibliografia si lista de aprevieri.

Conceptul proiectului se bazeaza pe dezvoltarea unor studii de analiza tintite asupra structurilor
de aviatie prin parcurgerea a 4 stadii specifice de evaluare. Pe parcursul celor e faze ale proiectului
desfasurate si finalizate pe pacursul anului 2023, s-a avut in vedere parcurgerea stadiului 1 din planul
proiectului PN 23 17 04 02:

Stadiul 1: Scopul si domeniul de aplicare care urmaresc sa defineasca o parte din ciclul de viata al
produsului care va fi luata in evaluare. Criteriile care servesc la compararea sistemelor si timpii specifici
vor fi descrise in acest pas.

S-a urmarit abordarea si definirea metodologiei de generare a fluxului de viata a structurilor de
aviatie. In primele doua faze ale proiectului s-a urmarit definirea fluxurile elementare a materiilor prime,
deseuri, etc, asociate sistemelor structurale de aviatie; diagrama fluxului tehnic, lista de produse prime si
deseuri, de la/catre sisteme de managament de mediu.

- Atingerea obiectivelor fazelor s-a realizat prin construirea temeinicd a etapelor ce au dus la
consolidarea studiului documentar, prin intermediul unor rezultate preconizate anterior;

- Realizarea unei ample evaluari a literaturii de specialitate din domeniul materialelor inteligente,
accesand toate tipurile de surse disponibile (articole in jurnale de specialitate, carti, capitole de carte,
proceedings ale conferintelor din domeniul, articole in reviste tehnice, studii realizate de catre companii
industriale etc).
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Consolidarea aspectelor tehnico-stiintifice disponibile in literatura de specialiate legate de definirea,
realizarea si caracterizarea materialelor reciclate in vederea utilizarii lor ulterioare in functie de
proprietatile materialelor rezultate;

- Identificarea oportunitatilor tehnice existente pe piata pentru utilizarea durabila a materialelor si a
tehnologiilor de reciclare astfel incat sa poata fi utilizate adecvat in functie de proprietatile lor.

In prezent, in sectorul aviatiei, initiativele de sustenabilitate si circularitate se concentreaza pe
propulsie si managementul deseurilor, pentru a reduce emisiile de gaze cu efect de sera, din
operatiunile aeronavelor si cantitatea de deseuri produse in aeroporturi si in timpul zborurilor.

Aceste aspecte acopera doar o parte a ciclului de viata a unei aeronave si doar o cantitate limitata
din consumul total de energie si emisiile de gaze cu efect de sera (GES) legate de aviatie.

In general, aproximativ 45% din emisiile globale de GES pot fi atribuite productiei de materiale si
alte produse, iar cel putin 30% din emisiile de GES legate de aviatie sunt generate din surse care nu au
legatura cu operarea activa a aeronavei sau cu propulsia. Recent, aspectele de sustenabilitate si
circularitate sunt introduse incet in productie. Cu toate acestea, majoritatea activitatilor legate de
aviatie au fost pana acum neglijate in analiza ciclului de viata, ceea ce a condus la o implementare
partiala, deci ineficienta, a abordarilor sustenabile si circulare. Pentru a atinge obiectivul de reducere a
emisiilor de GES si a altor obiective de mediu, ciclul general de viata al aeronavei, de la cradle la cradle,
trebuie reevaluat si noi solutii industriale dezvoltate si implementate.

Odata cu cresterea gradului de constientizare a mediului, este de asteptat mai multa cerere din
partea societatii si a pasagerilor pentru servicii durabile si circulare. O astfel de schimbare a obiceiurilor
la noile generatii a fost deja observata in alte sectoare; aviatia ar trebui, de asemenea, sa implementeze
si sa faca publicitate in mod activ pentru tranzitia la aviatia circulara.

Modelul economiei circulare:
mai putine materii prime,
mai putine deseuri, mai putine emisii

, VY

Proiectare
durabila

Gestionarea
@’ deseurilor
Deseuri ECONOMIE et
reziduale CIRCULARA

=

Colectare s

Distributie

1

Sursa: Serviciul de cercetare al Parlamentului European

Fig. 1. Cercul economiei circulare

Reciclarea aeronavelor scoase din uz este in intregime voluntara si nu este reglementata de
legislatie. Cu toate acestea, in ultimul deceniu, cei mai importanti producatori de avioane, cum ar fi
Airbus si Boeing, au intreprins actiuni mai proactive pentru a aborda provocarile de mediu si pentru a-si
sustine gestionarea produselor.

Valoarea reziduala a unei aeronave retrase este intre 1 milion si 3 milioane de dolari si se
estimeaza ca aproximativ 80% din valoare este generata din motoarele recuperate, cu conditia ca
evidentele de intretinere ale acestora sa fie bine documentate [1]. Celelalte componente valoroase
includ trenul de aterizare, unitatea auxiliara de putere si generatorul de energie electrica, precum si
echipamentul avionic [2]. Aceste componente sunt etichetate, testate, recertificate sau revizuite si
revandute pentru a fi reutilizate pe piata second-hand sau returnate companiei aeriene ca piese pentru
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flota ramasa [3]. Majoritatea componentelor interioare, cum ar fi scaunele, insertiile electrice si
carucioarele de bucatarie, sunt reutilizate pe alte avioane. Corpul aeronavei este, in general, taiat in
dimensiuni potrivite pentru transportul in fabrici de reciclare pentru sortare in diferite fluxuri de
materiale.

Metalele precum aliajele de aluminiu, titanul, superaliajele pe baza de nichel, otelul inoxidabil
etc., sunt in mare parte reciclate in topitorii aerospatiale. Piesele nemetalice, cum ar fi textile, izolatii,
plastic mixt, cauciuc etc., vor fi prelucrate in centre de reciclare certificate.

Airbus 330, 1994 Boeing 777, 1995
8%, 5%

6% 10% |

Airbus 350, 2015 Boeing 787, 2011
® Aluminium = Composite = Steel = Titanium = Misc,

Fig. 2. Distributia materialelor in functie de tipul de avion si anul introducerii [4,5]

Utilizarea materialului compozit a crescut semnificativ, deoarece s-a dovedit ca acest material
avansat ofera multe avantaje fata de omologii metalici conventionali, cum ar fi designul, flexibilitate si
integritate, economie de greutate, intretinere redusa, rezistenta la coroziune si o viata mai buna la
oboseala. Avand in vedere o durata medie de viata de aproximativ 28 de ani, aeronavele recent retrase
sunt in mare parte din anii '80 si '90, care contin un nivel ridicat de componente metalice. Aceste
materiale au fost reciclate cu succes prin programele sugerate de Airbus si Boeing, cu o rata de reciclare
mai mare de 80% din greutate. Cu toate acestea, aeronavele mai noi, cu continut de compozit mult mai
mare, reprezinta noi provocari pentru industria de reciclare, deoarece este necesara o noua tehnologie
pentru a recicla aceste noi materiale intr-un mod viabil din punct de vedere economic.

Deseurile compozite din industria aerospatiala pot fi impartite in doua categorii: deseuri generate
in timpul procesului de fabricatie si piese de la aeronavele scoase din uz.

Poate ca cea mai mare provocare pentru reciclator in anii urmatori este sa gaseasca modalitati
economice fezabile de a lucra cu compozitul din aeronavele scoase din uz.

Ciclul de viata al unui avion este un proces prin care trece un avion din momentul in care este
proiectat si construit pentru prima data, pana cand este in cele din urma retras si inlocuit. Obiectivul
principal al cunoasterii Ciclului de viata al aeronavei este de a se asigura ca totul este facut chiar de la
bun inceput, astfel incat aeronava sa fie de inalta calitate, navigabila, sa raspunda nevoilor clientilor si
sa fie livrata la timp si la buget. Ciclul mediu de viata al unei aeronave pana la pensionare poate varia
intre 20-30 de ani.

Etapele ciclului de viata a aeronavei sunt urmatoarele [2]:

1. Concept: Etapa de concept implica multa cercetare si brainstorming pentru a descoperi cel mai
bun design pentru aeronava. Acest lucru ar putea implica un design pur nou sau o imbunatatire fata de
designul existent.

2. Dezvoltare: In timpul etapei de dezvoltare, designul noului avion este rafinat si sunt create
planuri detaliate. Aceasta etapa implica multe teste si experimente pentru a va asigura ca aeronava va fi
sigura si eficienta.

3. Productie: Odata ce planurile pentru aeronava sunt finalizate, aceasta trece in etapa de
productie. Aici este construita aeronava, fie intr-o fabrica, fie prin asamblarea diferitelor piese de la
furnizori.
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4. Utilizare: Odata ce aeronava este construita, aceasta este livrata companiei aeriene sau altui
operator care o va folosi. Aeronava este apoi pusa in functiune, unde transporta pasageri sau marfuri
catre destinatiile lor. Etapa de utilizare este cea in care aeronava genereaza venituri pentru proprietarii
sai si este motivul principal pentru care a fost construita in primul rand.

5. Suport: In timpul duratei de viata/etapa de utilizare, aeronava trebuie intretinuta si reparata
pentru a mentine zborul in siguranta.

6. Retragere: Dupa multi ani de serviciu, aeronava isi va incheia in cele din urma durata de viata
utila si va intra in retragere. In aceasta etapa, aeronava poate fi vanduta, casata sau donata unui muzeu
pentru expunere.

Putem intelege mai bine aceste etape analizand o diagrama care arata relatia dintre varsta,
costul si etapa ciclului de viata a unei aeronave:

Concept Utilization Support

© ®

Cost

Utilization &
Investment Support Cost

Research & Cost
Development Cost

Alreratt Age

©) ©

Retirement

Development  Production

Fig. 3. Diagrama ciclului de viata al avionului — Comparatie intre varsta avionului si costuri;
Sursa: Managementul ciclului de viata al tehnologiei aviatiei: importanta pentru companiile de
aviatie, organizatiile din industria aerospatiala si partile interesate relevante, TBM Aviation

Desigur, aceasta schema se aplica doar activitatilor care se desfasoara pe o platforma fixa de
dezmembrare, in timp ce unele companii au si unitati mobile de dezmembrare pentru operatiuni in situ.
In faza de pregatire a aeronavei, pot fi efectuate analize spectroscopice pentru a determina locatiile
diferitelor metale valoroase.

Dezmembrarea incepe cu decaparea interioarelor, in cockpit (de exemplu, panouri si extractie
avionica), precum si in cabina (de exemplu, indepartarea podelei, a scaunelor si a portbagajului). Dupa
aceasta, are loc o faza de taiere urmata de demolare hidraulica. In procesul de taiere, anumite parti sau
sectiuni (usi, ferestre, cockpit etc.) ale aeronavei pot fi extrase pentru diverse utilizari non-aeronautice
si pot fi recuperate anumite parti metalice valoroase (cum ar fi grinzile de titan). Plasticul, compozitul si
alte deseuri separate in timpul decaparii interioare pot fi eliminate ca deseuri nepericuloase. Dupa ce
aeronava este casata, metalele recuperate merg intr-un tocator; dupa maruntire, acestea sunt separate
folosind diferite tehnologii de sortare, cum ar fi separarea prin densitate (flux de aer), separarea cu
curent Eddy si separarea magnetica. Materialele sunt apoi vandute catre diversi reciclatori. Inainte de
reutilizarea materialelor, tehnicile de flotatie pot fi folosite si pentru a le sorta in continuare.

Metalele care pot fi recuperate din aeronavele scoase din uz includ in special aluminiu, otel
aliat, titan si wolfram. Firele de cupru pot fi, de asemenea, sortate. Aluminiul este principalul
constituent al aeronavelor EOL actuale, prezent in special in fuselaj si aripi. Tungstenul poate fi gasit in
contragreutatile unor aeronave. Anumite companii de dezmembrare pot acoperi si metale prezente in
cantitati mai mici, cum ar fi metalele pretioase gasite in conectorii electrici.

Pentru moment, majoritatea metalelor in vrac sunt extrase din aeronavele scoase din uz, in timp
ce metalele mai rare, prezente in cantitati mici, sunt adesea neglijate. In plus, materialele plastice si
compozitele nu sunt inca reciclate deloc (cel putin la scara industriala) si ajung in gropile de gunoi sau in
incineratoare. Metalele recuperate sunt adesea de calitate mediocra: de exemplu, aluminiul pentru
avioane EOL poate contine un amestec de aliaje diferite (in principal seriile 7000 si 2000), precum si
cantitati mai mici de alte metale, cum ar fi otel si titan, gasite in nituri.
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Materiale compozite, materiale plastice si textile pot fi gasite si in amestec, mai ales daca
interiorul aeronavei nu este indepartat complet inainte de casare. Utilizarea mai mare a demontarii
manuale ar putea creste calitatea materialelor recuperate; cu toate acestea, ar creste si costurile de
recuperare, in special in tarile in care orele de munca sunt scumpe. Prin urmare, pare sa existe un
compromis intre costurile de dezmembrare si calitatea materialelor recuperate. In timp ce petrecerea
mai mult timp pe separarea manuala ar putea imbunatati calitatea materialelor recuperate, ar putea fi,
de asemenea, posibila dezvoltarea unor tehnici de demontare mai sofisticate, bazandu-se pe
automatizare.

O problema importanta in procesul de dezmembrare o reprezinta diversele materiale periculoase
prezente in aeronavele EOL. De exemplu, aeronavele militare vechi pot contine azbest, stingatoarele de
incendiu contin Halon 1301, iar detectoarele de fum si semnele de iesire de urgenta gasite n
aeronavele comerciale includ elemente radioactive. Cromul hexavalent poate fi gasit si Tn amorsa
vopselei pentru avioane. Gestionarea si eliminarea corecta a acestor materiale creeaza costuri
suplimentare de dezmembrare. Reciclarea avionicii si electronicii la sfarsitul vietii este o alta chestiune
problematica.

Reciclarea viitoarelor aliaje de aeronave, cum ar fi aluminiu-litiu (Al-Li), aluminiu-litiu (Al-Sc) si
aluminiu-magneziu-litiu (Al-Mg-Li) este o altd intrebare care rdmane de rezolvat. in prezent, prezenta
litiului creeaza un pericol de explozie in faza de retopire a aluminiului si, prin urmare, prezenta acestuia
in deseurile de aluminiu este nedoritd. Nu Tn ultimul rand, provocarile logistice legate de sfarsitul
duratei de viata a aeronavelor sunt descurajante: reciclarea aeronavelor poate deveni o industrie fara
nisa doar atunci cand exista suficiente avioane EOL concentrate intr-o zona in care pot fi reciclate.

Poate cel mai important, lipsesc in mare parte aplicatiile de utilizare finala de mare valoare
pentru aluminiu reciclat pentru avioane (si alte metale): metalele recuperate sunt adesea destinate
reciclarii. Deseurile vechi de aluminiu pot fi utilizate in special in feroaliaje sau ca oxidant in fabricarea
otelului electric. Calitatea inferioara a aluminiului de aeronave recuperat este principalul motiv pentru
reciclarea acestuia.

Daca diferite aliaje de aluminiu sau cel putin familii de aliaje ar putea fi separate in timpul
procesului de dezmembrare, aluminiul aeronautic ar putea fi reutilizat in vehicule comerciale sau
personale, biciclete, constructii si cladiri sau poate chiar in aplicatii aeronautice nestructurale.

Prezenta cromului hexavalent in deseurile de aluminiu ridica unele provocari pentru reutilizarea
acestuia, in special in industria ambalajelor. Exista tehnici care ar putea fi utilizate pentru a indeparta
grundul de vopsea, dar profitabilitatea lor economica, precum si impactul asupra mediului raman de
investigat.

Legislatia actuala si viitoare privind gestionarea deseurilor si legislatia de mediu impun ca toate
materialele de inginerie sa fie recuperate si reciclate in mod corespunzator, din produse la sfarsitul vietii
(EOL), cum ar fi vehiculele scoase din uz (ELV). Reciclarea va duce in cele din urma la economii de
resurse si energie pentru productia de materiale de armare si matrice.

Singura modalitate eficienta de a incorpora circularitatea este implementarea principiilor de
proiectare circulara atunci cand se dezvolta produse noi, in faza de proiectare conceptuala. Din pacate,
cadrele de proiectare si metodele de analiza si evaluare a ciclului de viata specifice circularitatii necesita
cercetari suplimentare, inainte de a fi optimizate pentru aplicarea in sectorul aviatiei.[6]

In prezent exista operatiuni comerciale de reciclare foarte limitate pentru principalele materiale
compozite, din cauza constrangerilor tehnologice si economice. Problema de baza este dificultatea de a
elibera particule omogene din materialul compozit. Reciclarea compozitelor este ingreunata atat de fibre si
de alte tipuri de armaturi, cat si de matrice sau lianti in special de tip termorigid. Din cauza acestor
provocari, majoritatea activitatilor de reciclare a materialelor compozite sunt limitate la reciclarea pufului,
cum ar fi recuperarea energiei sau a combustibilului, cu o recuperare redusa a materialelor, cum ar fi
fibrele de armare.

Au fost desfasurate activitati extinse de cercetare si dezvoltare, iar diverse tehnologii, inca de
comercializat, au fost dezvoltate in principal in trei categorii: reciclare mecanica, reciclare termica si
reciclare chimica.

51



Conservarea energiei este astazi o prioritate de varf pentru organizatiile de afaceri pentru a creste
profitabilitatea si pentru a dezvolta o strategie autentica fata de concurenta pentru a castiga mai multi
clienti noi. Astfel, pe langa costul de capital, cantitatea de energie consumata pentru reciclarea unui
kilogram de fibra de carbon a fost un factor important in selectarea unui proces de reciclare profitabil.
Metode de reciclare a materialelor compozite
Tehnologii de reciclare a compozitelor

Deseurile compozite la sfarsitul vietii sunt o adevarata provocare in lumea reciclarii. Termoseturile
nu pot fi remolate pentru aplicatii de generatie urmatoare si nu sunt in general biodegradabile de catre
ecosistemul natural. Din anii 1980 au fost studiate mai multe tehnologii de reciclare pentru a aborda
aceasta problema. Urmatoarele sectiuni ofera o scurta descriere a posibilitatilor mai importante. O
revizuire cuprinzatoare a tehnologiilor pentru reciclarea compozitelor termorigide poate fi gasita de la
Pickering [7].

Reciclare mecanica

Reciclarea mecanica, sau reducerea dimensiunii, este cea mai simpla abordare, care implica un cost
de instalare moderat si vine cu o tehnologie de maruntire bine stabilita pentru a produce diferite tipuri de
reciclate. Reciclatele sunt grupate in general fie sub forma de pulbere, fie sub forma fibroasa. Este evident
ca aceasta abordare se limiteaza la compozitul armat cu fibra de sticlda, deoarece materialele reciclate sunt
in general utilizate ca materiale de umplutura pentru aplicatii de calitate scazuta. Maruntirea Inca joaca un
rol important in reciclarea compozitelor termoplastice prin regranularea compozitului pentru re-mulare
[8,9].

Incinerarea

Incinerarea este un proces conventional de tratare a deseurilor care implica arderea substantelor
organice. Reduce volumul deseurilor cu 95%, iar energia eliberata din procesul de ardere poate fi captata si
utilizata pentru generarea de caldura sau electricitate. La Universitatea din Nottingham, un proces in pat
fluidizat a fost dezvoltat nu numai pentru recuperarea energiei, ci si pentru a recicla fibra de carbon
valoroasa din resturi de compozit termorigide contaminate sau amestecate [10]. O diagrama schematica a
procesului este prezentata in Figura 4. Instalatia constd dintr-un pat de particule de nisip fluidizate de aer
cald la peste 500°C. Actiunea de barbotare asigura o stare de incalzire rapida si uniforma.

Preimpregnatul maruntit este introdus in stratul de nisip fluidizat, iar temperatura ridicata
descompune rapid matricea epoxidice si arde carbonul pirolitic, permitand fibrelor curate sa ajunga
departe de zona fierbinte de catre aerul fierbinte. Un ciclon este folosit pentru a separa fibra de fluxul de
gaz care iese. Fibra este colectata intr-un recipient conectat sub ciclon. Evacuarea este directionata catre
un post-arzator pentru o oxidare suplimentara la 850°C si, in acelasi timp, se folosesc schimbatoare de
caldura cu eficienta ridicatd pentru recuperarea energiei pentru a preincalzi aerul de intrare.
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Fig. 4. Reprezentarea schematica a unei instalatii de incinerare [11]

Piroliza

Piroliza este un proces de incilzire fird prezenta oxigenului. Intr-un mediu inert intre 350°C si
800°C, toata materia organica se descompune in gaze si apoi este partial condensata intr-un lichid.
Reziduurile solide constau din fractiuni anorganice de umplutura, fibre de armare si cantitati minore de
substante carbonice, cum ar fi carbon si cocs. Incusarea sau oxidarea ulterioara in aer este necesara pentru
a arde toate substantele carbonice pentru a obtine fibre si materiale de umplutura curate. Mai multe
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compozite termorigide au fost supuse reciclarii prin piroliza si au fost raportate rezultate promitatoare
[12].

Tabel 1. Puterea calorica brutd (GCV) a gazelor de piroliza derivate din diverse compozite
termorigide la 500°C [12]

Matrice GCV (MJm?3)
Polimer nesaturat 14,5
Fenol 16,2
Ester vinil 18,7
Epoxy 42,0

Tabelul 1 prezintd puterile calorifice brute ale gazelor de piroliza derivate din diverse compozite
termorigide [12]. Poliesterul nesaturat a creat in principal dioxid de carbon (aproximativ 60vol%) din cauza
descompunerii legaturilor esterice si astfel a dat o valoare relativ scizuta. in schimb, risina epoxidica a dat
o putere calorica mult mai mare datorita eliberarii a aproximativ 45% vol de metan. Dupa cum este citat de
Marco si colab. [13], gazul de piroliza de 29,2-37,3 MJ m-3 a fost necesar pentru a sustine un proces de
piroliza.

Solvoliza

n solvolizd, solventul reactiv simplu, cum ar fi metanolul, propanolul, apa etc. este utilizat sub o
anumitd combinatie de temperatura si presiune pentru a ajunge fie la o stare apropiata, fie la o stare
supercriticd, pentru a rupe legaturile chimice din rdsinile termosetate si a le transforma in monomeri cu
continut mai scazut. greutdti moleculare. Solvolysis este considerata a fi mai recenta abordare si a fost
investigat activ in cercetarea academica. Cu un propanol supercritic la 500°C si 60 bar (1 bar=105 Pa),
matricea epoxidica a fost in mare parte descompusa, lasand fibra de carbon cu rigiditate neschimbata si o
reducere marginald a rezistentei la tractiune [14]. De asemenea, sa constatat ca apa deionizata poate
descompune rdsina epoxidica la 400°C si la o presiune de 280 bar. In ciuda faptului ci aceasta a fost cu
mult peste starea supercritica, doar 79,3% in greutate de rasina a fost eliminata din compozit. Cu toate
acestea, adaugarea de hidroxid de potasiu nu numai ca a crescut rata de eliminare a rasinii cu 95,4% in
greutate, dar a scurtat si durata procesului de la 30 la 15,5 min [15].

Este evident ca solvoliza este un proces consumatoare de energie si s-au dedicat eforturi pentru
dezvoltarea unei solutii mai economice.

Consumul de energie al proceselor de reciclare

Conservarea energiei este astazi o prioritate de varf pentru organizatiile de afaceri pentru a creste
profitabilitatea si pentru a dezvolta o strategie autentica fata de concurenta pentru a castiga mai multi
clienti noi. Astfel, pe langa costul de capital, cantitatea de energie consumata pentru reciclarea unui
kilogram de fibra de carbon a fost un factor important in selectarea unui proces de reciclare profitabil.
Acest informatiile sunt sensibile pentru afaceri si confidentiale pentru reciclatorii comerciali de fibra de
carbon. Cu toate acestea, cateva sugestii pot fi inca gasite din media deschisa si din literatura academica,
care au fost in general derivate din modelare cu ipoteze conservatoare. Tabelul 2 enumera energia
cheltuita estimata pentru recuperarea a 1 kg de fibra de carbon folosind diferite procese de reciclare.

Tabelul 2. Estimarea consumului de energie pentru principalele procese de reciclare[11]

Procesul de reciclare Consumul de energie (MJ Kg™)
Reciclare mecanica 0,3 (ratd de maruntire: 150 kg h™?)

2.0 (ratd de maruntire: 10 kg h™)
Incinerare 6 (viteza de avans: 12 kgh™ m™)

40 (viteza de avans: 3 kg h™* m™)
Piroliza 2.8 (rata de alimentare indisponibila)

30,0 (rata de alimentare indisponibild)

Economii semnificative de energie se gasesc in fiecare caz in comparatie cu productia de fibra de
carbon virgina pe baza de PAN, care necesita 245 MJ kg™ pentru fabricarea precursorului PAN si apoi inc3
459 MJ kg™ pentru conversia in fibra de carbon [16] . Cifrele prezentate in tabel sunt doar orientative si ar
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putea avea abateri considerabile de la procesul real de productie, deoarece Tmbunatatirea constanta a fost
intotdeauna practicata in industrie pentru economisirea costurilor.

Aplicatii ale materialelor reciclate

Dupa cum este enumerat in Tabelul 2, reducerea sau granularea mecanica ofera cel mai mic
consum de energie dintre multele optiuni de reciclare si este capabild sa lucreze cu eterogenitatea
deseurilor compozite la sfarsitul vietii. Reciclatele compozite granulate sunt, in general, clasificate in
functie de distributia lor de dimensiune si au fost facute mai multe incercari de a investiga potentialul lor
de reutilizare. Ogi si colab. [17] au sugerat beneficiul utilizarii unor materiale reciclate de dimensiuni mai
mici pentru imbunatatiri mai mari ale rezistentei la incovoiere si compresiune a materialului din beton.
Mastali si Dalvand [18] au raportat, de asemenea, o crestere a proprietatilor de incovoiere, compresiune si
impact ale betonului cu includerea de reciclati cu o lungime medie de 20 mm. Thomas si colab. [19] a
descris utilizarea de pulberi reciclate cu o lungime medie de 45 um pentru a forma o pasta de rdsina
epoxidica cu succes in obtinerea unei proprietati mecanice mai bune in comparatie cu rasina simpla. Alte
aplicatii includ utilizarea materialelor reciclate Tn compusul de turnare a foilor si turnarea prin injectie [20].
n ciuda rezultatelor pozitive raportate din aceste constatiri academice, existd o acceptare limitata din
partea industriei compozitelor. Acest lucru a contribuit probabil la utilizarea pentru aplicatii de calitate
scazuta si in competitie cu alte materiale reciclate mai ieftine, cum ar fi compozitul armat cu fibra de sticla.
Pentru a obtine un venit mai mare din materiale reciclate, fibra de carbon este de preferat sa fie separata
de matricea de rasind, astfel incat sa poata fi utilizata pentru aplicatii cu valoare mai mare. Rigiditatea la
tractiune si rezistenta la forfecare interfaciala a fibrelor de carbon virgine si reciclate nu par foarte diferite.
n cazul rezistentei la tractiune, totusi, aceasta depinde de procesul de reciclare ales si s-a gasit un grad
ridicat de retinere a rezistentei din procesele de piroliza disponibile comercial. Cu toate acestea, o
diferenta marcata este in forma lor fizica: fibra virgina este continua si poate fi tesuta cu usurinta in
modelul tesut marca inregistrata, care este perceput pentru aplicarea de inalta calitate; intrucat fibra
reciclata este scurtd si discontinud, fard dimensionare si intr-o forma pufoasa, impiedicand-o sa fie un
substitut direct al fibrei virgine si necesita o ingrijire speciala la manipulare datorita naturii lor aeropurtate,
care ar putea provoca scurtcircuit si soc electric in aparatele electrice si poate provoca iritatii mecanice
operatorului. Astfel, sunt necesare procese suplimentare de conversie pentru a imbunatati manipularea si
procesabilitatea fibrei de carbon reciclate.

PROIECT PN 23 17 04 03- Etapele din anul 2023 aferente proiectului, s-au derulat in mod
optim, beneficiind de o echipa de lucru cu membri specialisti in multiple domenii de cercetare
necesare indeplinirii scopului ambitios si a obiectivelor propuse. Tn decursul unor studii anterioare s-
au constatat multiple inadvertente intre modele teoretice de calcul, general acceptate, si
observatiile stiintifice. Ca exemple date in cadrul lucrarilor din cadrul activitatilor derulate se pot
aminti diferente majore intre mecanica newtoniana, respectiv teoria relativista si observatiile privind
miscarea stelelor din galaxia noastrd. Deasemenea, la nivel quantic, materia in sine isi pierde
proprietatile ce o definesc.

Existd teorii de avandarda care Tncearca sd explice pe rand aceste inadvertente si multe
altele. Tn cadrul proiectului se incearcd gasirea unui numitor comun al acestor teorii si
implementarea directd, cu rezultate cat se poate de practice in tehnologii duale. Tn aceste conditii,
cercetdrile aferente anului 2023 au mers, simultan, pe doud directii, anume: constructia de
programe software ce sa modeleze concluziile noastre teoretice si implementarea directa in practica
prin conceptie / proiectare automata cu generare de modele industriale, inclusiv machete de studiu
si evaluare.

Activitatile desfasurate Tn anul 2023 sunt primele doua din cele trei curespunzatoare primului
obiectiv al proiectului care urmareste crearea unei baze de date multidisciplinare a experimentelor si
observatiilor stiintifice din domeniile fizicii cuantice si astrofizicii si structurarea acesteia sub forma
unui patern de calcul obiectiv printr-un cod software (computronium). Aceste activitati au fost:
1.Constructia logicii matematice pentru achizitia de date si a domeniilor de interactiuni eveniment -
observator si eveniment — spatiu-timp.
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Ideea de baza in constructia logicii matematice pentru achizitia de date o reprezinta
reformularea paradigmelor si conceptelor fizice astfel incat ,,masa’” devine o informatie echivalenta
unei densitati de ,spatiu”, ,timpul” devine o informatie dependenta de spatiul propriu al
evenimentului, ,,viteza” devine o functie logica (0 sau 1) ce descrie fenomenul de entanglement, iar
,,energia” devine o informatie de existenta intr-un camp de observare.

Constructia domeniilor de interactiuni eveniment - observator si eveniment — spatiu-timp se
va baza pe ipoteza ca nu informatia de energie se conserva ci informatia de existenta in sine. Acest
lucru are in vedere faptul ca in vid apar si dispar particule in timpi extrem de scurti, echivalenti
dimensiunii Plank. Activitatile aferente acestei faze sunt urmatoarele:

. Activitatea 1.1 Definirea datelor de achizitie

J Activitatea 1.2 Redefinirea fenomenologica a datelor de achizitie
o Activitatea 1.3 Modelarea datelor achizitionate

o Activitatea 1.4. intocmirea raportului tehnic

2.Constructia memoriei artificiale evolutive. Stocarea informatiilor structurate in conformitate cu
constructiile anterioare se va realiza printr-o functie de definire a unui fractal sau a unei retele
neuronale artificiale cu structura interna de fractal, lucru care va conduce la generarea unei memorii
evolutive artificiale. Activitatile aferente acestei faze sunt urmatoarele:

o Activitatea 2.1 Definirea grupurilor de date

. Activitatea 2.2 Definirea structurii interne a memoriei artificiale
o Activitatea 2.3 Conceptia metodologiei bazei de date

. Activitatea 2.4. intocmirea raportului tehnic

Tn Activitdtile 1, se prezintd pe scurt cele mai importante metode de modelare atat la nivel
macro cat si in domeniul cuantic din perspectiva paradigmelor stiintifice actuale si filosofice. Se
deduc notiuni concrete si strategii clare de constructie a unui aparat software mult simplificat de
conceptie si proiectare, care se doreste a imita chiar intuitia, sau experienta umana, astfel:

. Referitor la definirea datelor de achizitie: marimile ce definesc materialele, cum ar fi
densitati, temperaturi, vascozitati, dar si viteza si energia si altele trebuie definite sub forma de
unde;

. Redefinirea fenomenologica prin simularea interactiunilor ar trebui realizatd cu metode
statistice, utilizandu-se metode iterative, cum ar fi fractalii;
. Modelarea datelor in relatia dintre un obiect si mediul in care se afla ar trebui sa se faca

doar pe baza unor campuri cu interactiuni instantanee, dar cu perceptie diferentiata de frecvente
proprii de manifestare, fiecare avand ca reper pe celdlalt;

Strategia de constructie a metodologiei de calcul va avea urmatorul parcurs: se vor impune
forme de camp in mediul discretizat apoi, considerand o interactiune instantanee, mediul va observa
obiectul care i-a creeat forma de camp pe care o are.

Aceasta strategie originald de calcul a fost prezentata si la WS ,,Strategic background for a
European Flying Test Bed”’, EREA initiative, in line with ACARE’s Fly The Green Deal goals, 1 martie
2023.

Civilizatiile cunoscute, numite ,,antice’” Tn acea antichitate, sunt civilizatia Sag-Giga
(sumeriana) si civilizatia Kemit (egipteana), ambele in mileniul al Ill-lea .e.n. Aceste prime civilizatii
recunoscute la aceasta ora, aveau o cosmogonie care poate fi sintetizatd in urmatoarea scurta
descriere:

,» Inceputul este un ocean intunecat si fara valuri. Din acest ocean s-a nascut, prin vointa proprie,
primul zeu, Zeul Luminii. Acesta a facut doi zei, Zeul Timpului si Zeul pamantului, sau zeu al
cauzalitatii “ (Figura 1).

55



Figura 1.1 Interpretare grafica a cosmogoniei descrise la inceputurile istoriei cunoscute; Interpretare
identica cu reprezentarea undelor gravitationale din stiinta contemporana

Aceasta paradigma nu este diferitd de cea actuala :

General String Quantum
Relativity Theory Miechanics

Figura 1.2 Pretentia ,,String Theory”’ de a impaca, din punct de vedere matematic, teoria relativitatii
generalizate cu teoria cuantica

Ca multe alte dezbateri publice, pe langa faptul cd marii oameni de stiinta au cazut de acord
ca nu sunt de acord, totusi se pot deduce, mai ales din experimente, urmatoarele:

a. Matematica este un bun instrument de reprezentare mai mult sau mai putin corecta a
realitatii, dar cu certitudine aduce titluri stiintifice celor care o utilizeaza; de exemplu,
bosonul Higgs este o marime scalara care pune in acord masuratorile cu ecuatiile;

b. Oricat s-ar micsora sau mari scara de masurare, exista un ,,miracol” ca fundament al
observatiei; de exemplu ,,Big Bang”, sau energiile si masele ,,Negre”, sau energia vidului;

c. Singurele teorii de succes (modelul standard in mecanica quantica si teoria relativitatii
generalizate) sunt bune aproximari la scarile de marime avute