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1. Rezumatul Etapei 1-2020

Etapa 1/2020, denumitd Proiectarea modelului experimental UAYV, a proiectului PN-II1-P2-2.1-
PED-2019-0739, cu titlul “Model experimental de avion fara pilot din materiale compozite fabricate
prin tehnologii aditive”, a fost compusa din trei activitati principale. Activitatile etapei 1/2020 au fost
realizate total (100%), iar rezultatele obtinute sunt detaliate, in cele ce urmeaza, in conformitate cu planul
de realizare a proiectului.

Activitatea 1.1, intitulatd Proiectarea componentelor avionului utilizind software CAD, a avut
ca rezultat proiectarea componentelor (aripa, fuzelaj, ampenaj vertical, ampenaj orizontal, tren de aterizare,
winglet) modelului experimental fara pilot, utilizand sistemul software SolidW orks.

In cadrul activititii 1.2, Asamblarea componentelor utilizind software CAD, s-a realizat
jonctiunea tuturor componentelor (aripa, fuzelaj, ampenaj vertical, ampenaj orizontal, tren de aterizare,
winglet) proiectate in activitatea Al.1, utilizand sistemul software SolidWorks, rezultand astfel modelul
3D a avionului fara pilot.

Activitatea 1.3, intitulatd Diseminarea rezultatelor in jurnale/conferinte ISI/BDI, se va
concretiza prin publicarea rezultatelor in jurnale/conferinte IS/BDI. In perioada urmitoare, cele mai
importante rezultate, obtinute in etapa 1 a proiectului, se vor trimite pentru publicare in jurnale/conferinte
ISI/BDL

In tabelul 1 sunt sintetizate activititile previzute, activititile realizate, gradul de realizare si
rezultatele proiectului experimental demonstrativ, aferente Etapei 1 de raportare, intitulatd Proiectarea
modelului experimental UAV.

Tabelul 1. Sinteza etapei 1/2020 - Proiectarea modelului experimental UAV

Activitati prevazute Activitati realizate Gradul de Rezultate
(Anexa Plan de realizare ) realizare

Act. 1.1 Proiectarea
componentelor avionului
utilizand software CAD
Act. 1.2 Asamblarea
componentelor utilizand
software CAD

Act. 1.3 Diseminarea

rezultatelor in
jurnale/conferinte IS/BDI
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2. Descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta
a rezultatelor etapei si a gradului de realizarea a obiectivelor
Etapa 1 - 2020

In capitolul curent sunt detaliate, din punct de vedere stiintific si tehnic, activititile realizate in
cadrul Etapei 1 de raportare - 2020, denumita Proiectarea modelului experimental UAV.

Activitatea 1.1 Proiectarea componentelor avionului utilizind software CAD

In cadrul acestei activititi s-au proiectat si dimensionat principalele componente ale modelului
experimental demonstrativ. In figura 1, au fost sintetizate activititile necesare proiectdrii modelului
experimental.

PROIECTAREA MODELULUI EXPERIMENTAL

roiectarea

Proiectarea Proiectarea
fuzelajului ampenajelor

trenului de
aterizare

Proiectarea aripii

Fig.1. Etapele proiectdrii modelului experimental

Proiectarea aripii modelului experimental UAV

Modelul experimental UAV, din cadrul acestui proiect, prezintd o anvergura a aripii de 3300 mm.
S-a optat pentru o pozitionare a aripii, In partea superioara a fuzelajului, ceea ce determinad o stabilitate
buna si reduce sansele unui impact cu solul a aripii aeromodelului. Aripa folositd pentru avion este o aripa
trapezoidald, iar profilul aerodinamic este NACA 4415. Alte dimensiuni de bazd ale modelului
radiocomandat sunt: coarda la Incastrare (C;), cu dimensiunea de 335 mm si coarda la extremitate (C) de
200 mm. Proiectarea aripilor a pornit de la profilul aerodinamic (NACA 4415) utilizat atat la incastrare, cat
si la extremitatea aripii. Profilul NACA 4415 prezintd o grosime relativd de 15% si o valoare optima
pentru obtinerea unui coeficient de portantd maxim. Pe structura aripii au fost atasate si cele 2 nacele
pentru pozitionarea motoarelor electrice. Rigidizarea structurald a aripii se va face prin utilizarea unui
lonjeron tubular din fibra de carbon (figura 2.a). Pentru alegerea acestui tip de lonjeron a fost realizat un
studiu comparativ, privind performantele mecanice, a tijelor de carbon fabricate prin tragere si al tijelor din
filament de carbon realizate prin procedeul de fabricare aditiva de extrudare termoplastici. In urma testelor
mecanice s-a constatat cé tijele de carbon sunt mult mai rezistente si se pot utiliza la modelul experimental
demonstrativ (rezultatele acestui studiu comparativ sunt in curs de publicare). Configuratia internd a aripii
prezintd o structurd cu trei lonjeroane, astfel: lonjeron cu profil I la bordul de atac al aripii, lonjeron cu
profil X de tip grinda cu zabrele care are scopul de a prelua solicitarile din partea centrald a aripii si de
pozitionare a lonjeronul tubular pe suprafata cilindrica (figura 2.b). Lonjeron cu profil I este necesar pentru
preluarea solicitarilor din zona bordului de fugd a aripii si este prevazut cu suprafete cilindrice, prin
interiorul carora se vor introduce tije de carbon necesare pentru a facilita ghidarea tronsoanelor de aripa
printate 3D.
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a) . b)
Fig. 2. Proiectarea aripii modelului experimental: a) aripa cu lonjeron tubular;
b) componentele structurale ale aripii

De asemenea, pentru a reduce masa modelului experimental si pentru a avea o usurinta in fabricatie
s-a ales ca nervurile de rezistenta sa fie pozitionate pe suprafetele de lipire dintre tronsoanele aripii printate
3D, prin addugarea unor borduri de 3 mm. Pe aripa a fost proiectatd structura de rezistentd a suportului
pentru motoarele electrice, care prezintd o rezistenta ridicatd, deoarece aceastd zona prezintd o importanta
vitald in functionarea modelului experimental. Pentru controlul axei de ruliu, aripa este prevazutd cu
eleroane (figura 3.a), aceasta avand o structura de rezistenta la care s-a utilizat un lonjeron longitudinal cu
profil L.

—_— Winglet

-4 Flaps

' e Eleron

a) b)

Fig. 3. Structura aripii: a) aripa echipatd cu flaps i eleron; b) aripa echipatd cu winglet

Dispozitivele de hipersustentatie utilizate pentru aeromodelul experimental sunt flaps-urile (figura
3.a). Flaps-urile au fost dispuse la bordul de fuga ale aripii, iar prin bracarea acestora se va mari portanta in
etapele de decolare si aterizare. Winglet-ul (figura 3.b) reduce rezistenta indusa la varfurile aripii si creste
raportul dintre forta portanta si forta de rezistentd la Tnaintare. Prin utilizarea dispozitivelor de tip winglet,
se reduce consumul de energie si creste performanta motoarelor electrice pentru modelul experimental.
Aceste componente proiectate vor avea o structurd similard cu cea a aripii, cu lonjeroane si nervuri, pentru
a facilita printarea 3D fard material suport si pentru a conferi o structura cu o rigiditate ridicata.
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Proiectarea fuzelajului, a ampenajelor si a trenului de aterizare

Fuzelajul modelului experimental prezintd o formé aerodinamica si este componenta de care sunt
fixate urmatoarele structuri: aripa, ampenajul orizontal si vertical, trenul de aterizare si camera termica.
Pentru a oferi o rezistentd cat mai bund modelului, jonctiunea aripii cu fuzelajul va fi fabricatd, dintr-o
singurd piesd, prin extrudare termoplasticd,. Forma aerodinamicd a fuzelajul asigurd capacitatea de
incarcare maxima, la o rezistentd la inaintare cat mai redusd. Echipamentele electronice vor fi pozitionate
cat mai aproape de centrul de greutate a modelului experimental pentru ca momentele de inertie sa fie cat
mai reduse. Fuzelajul va avea decupaje care vor permite accesul la componentele electronice. De
asemenea, pe structura fuzelajului se vor adauga elemente de ranforsare 1n zonele unde solicitarile sunt mai
intense (prinderea trenului de aterizare de fuzelaj, prinderea camerei termice de fuzelaj). Fuzelajul
modelului experimental (figura 4.a) cuprinde o structura de tip monococa, avand urmatoarele componente:
invelig si cadre de rigidizare. Cadrele de rigidizare sunt pozitionate pe 2 directii la un unghi de 45°, pentru
o printare 3D fard suport. S-a optat pentru aceastd solutie constructiva pentru a se utiliza cat mai eficient
spatiul interior a fuzelajului, dar si pentru o asamblare si fabricare cat mai usor de realizat.

T ;

Cadre invelig \\

a)

Fig. 4. Structura fuzelajului: a) modelul 3D a fuzelajului si a ampenajului vertical;
b) structura de registentd a fuzelajului

In figura 4.a se poate observa ci fuzelajul a fost proiectat impreuni cu o parte din ampenajul
vertical. Pentru ampenajul orizontal si ampenajul vertical a fost aleasd o configuratie clasica, fiecare dintre
acestea prezentdnd o suprafatd fixd si una mobila. Astfel, ampenajul orizontal prezintd stabilizator si
profundor, iar ampenajul vertical prezintd directie si derivd. Ampenajul orizontal va fi pozitionat in partea
superioard a derivei, pentru a putea fi scos din zona de influenta a aripii. Profilul aerodinamic, pentru cele
doud tipuri de ampenaje, este NACA 0015. Profilul NACA 0015 este un profil simetric si subtire, utilizat
pentru a pastra ordinul de marime a valorii portantei la bracajul profundorului sau a directiei, totodata
prezentand o rezistentd la Thaintare minima. Pentru fabricarea ampenajelor s-a decis alegerea urmatoarelor
structuri de rezistentd: deriva contine nervuri pozitionate la 45°, directia include un lonjeron I pozitionat la
60°, stabilizatorul prezinta structura de rezistentd a aripii (trei lonjeroane), profundorul are un lonjeron cu
profil 1. Trenul de aterizare a aeromodelului experimental va face posibila rularea acestuia pe sol in
conditii de siguranta fara deteriorarea aeronavei in timpul rulajului, decolarii si aterizarii. Configuratia de
tren de aterizare aleasa pentru acest avion este de tren de aterizare triciclu, neescamotabil, format din doua
brate laterale si bechie. Bratele principale ale trenului de aterizare au fost pozitionate in zona bordului de
fugad a aripii. Rezultatul activitatii 1.1 consta in fisierele CAD ale componentelor modelului UAV.
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a) b)
Fig. 5. Proiectarea componentelor modelului experimental: a) ampenajul orizontal §i vertical;
b) fuzelajul — ampenajele — trenul de aterizare triciclu

Activitatea 1.2 Asamblarea componentelor utilizand software CAD

Asamblarea modelului experimental reprezintd procesul de conectare a tuturor componentelor
(aripa, winglet, eleron, flaps-uri, fuzelaj, tren de aterizare, ampenaj vertical si ampenaj orizontal, motor,
camera termoviziune) necesare pentru a prezenta design-ul preliminar. Asamblarea componentelor s-a
realizat in sistemul software SolidWorks, utilizand constrangerile necesare constituirii modelului digital a
aeromodelului experimental. In aceasti etapd au fost verificate coliziunile intre componentele
aeromodelului, astfel incat sd nu existe probleme 1n etapa de fabricatie aditivd. Asamblarea s-a realizat
astfel: s-a pornit de la structura fuzelajului pe care au fost montate semi-aripa stanga si semi-aripa dreapta.
Pe aripa stianga si aripa dreapta au fost montate urmatoarele componente: eleroane, flaps-uri si winglet-
urile si motoarele electrice. Procedura de asamblare a continuat cu pozitionarea ampenajului orizontal si
vertical si s-a finalizat prin addugarea trenului de aterizare triciclu si a camerei de termoviziune. Rezultatul
activitatii 1.2 constd in modelul 3D a avionului UAYV (figura 6).

Fig. 6. Modelul experimental asamblat
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In tabelul 2 au fost sintetizate caracteristicile principale ale modelului experimental rezultate din
calculele de design preliminar.

Tabelul 2. Caracteristicile modelului experimental

Componenta Caracteristica geometrica Valoare
Anvergura aripii cu winglet [mm] 3400
Profil aerodinamic aripa la incastrare NACA 4415
Aripa Profil aerodinamic aripa la extremitate NACA 4415
Coarda aripii la incastrare [mm] 335
Coarda aripii la extremitate [mm] 200
Suprafata aripii cu winglet [mm~] 897300
Anvergurd [mm|] 600
Flaps Coardd [mm] 41 -50
Anvergurd [mm|] 500
Tileron Coardd [mm] 30-37
Winglet Coarda la incastrare [mm] 200
Coarda la extremitate [mm] 54
Inaltime [mm] 180
Lungimea fuzelajului [mm] 1803
Fuzelaj Inaltimea fuzelajului [mm] 228
Latimea fuzelajului [mm] 200
Ampenaj vertical Profil aerodinamic ampenaj vertical NACA 0015
Anvergurd [mm|] 240
Coarda la incastrare [mm] 285
Coarda la extremitate [mm] 200
Ampenaj orizontal | Profil aerodinamic ampenaj vertical NACA 0015
Anvergurd [mm|] 600
Coarda la incastrare [mm] 235
Coarda la extremitate [mm] 120
Tren de aterizare Inaltime [mm] 110
principal Distanta dintre brate [mm] 350

Activitatea 1.3 Diseminarea rezultatelor in jurnale/conferinte ISI/BDI

Din cauza timpului scurt in care s-a desfasurat etapa 1 (1.11.2020 — 31.12.2020), diseminarea
rezultatelor obtinute 1n cadrul acestei etape se va realiza in etapele urmatoarele ale proiectului
experimental demonstrativ.
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3. Rezumatul Etapei 2-2021

Etapa 2/2021, intitulatd Analiza aerodinamici, proiectarea si fabricarea aditivd a
componentelor motorului electric si a componentelor modelului experimental UAV, a proiectului PN-
I1-P2-2.1-PED-2019-0739, cu titlul “Model experimental de avion fara pilot din materiale compozite
fabricate prin tehnologii aditive”, a fost constituitd din zece activitati principale. Activitatile etapei
2/2021 au fost realizate total (100%), iar rezultatele obtinute sunt detaliate, in cele ce urmeazd, in
conformitate cu planul de realizare a proiectului.

Activitatea 2.1, intitulatdi Modelarea structurii avionului in software-ul de simulare
aerodinamica XFLR, a avut ca rezultat modelarea componentelor (aripd, fuzelaj, ampenaj vertical,
ampenaj orizontal, winglet) avionului UAV, utilizand sistemul software XFLRS, pornind de la modelul
proiectat in etapa 1 - 2020.

Activitatea 2.2, denumitd Analiza aerodinamica a profilului, a aripii si a intregului avion
utilizind software CFD (XFLRS si Ansys), a fost dedicata obtinerii performantelor aerodinamice (polara
profilului, aripii si a Intregului avion, distributia presiunilor pe aripd) ale modelului experimental, la
diferite unghiuri de atac.

In cadrul Activititii 2.3, Modelarea CAD a componentelor motorului electric, s-a realizat
proiectarea componentelor motorului electric (rotor, stator, bobinaj, carcasd fixa, arbore, magneti, rulment,
flansd) utilizand sistemul software SolidWorks, rezultdnd astfel modelul 3D a motorului electric.

In cadrul Activititii 2.4, intitulati Fabricarea componentelor motorului electric utilizind
procedee aditive (SLM sau SLS), se prezintd principalele etape ale fabricarii componentelor motorului
electric (rotor, carcasa stanga, flansd) utilizand procedeul de fabricatie aditivd SLS (Sinterizare Selectiva
cu Laserul).

Activitatea 2.5, denumitd Asamblarea componentelor motorului electric, prezintd etapele de
asamblare ale motorului electric, pornind de la asamblarea statorului si bobinajului pe arbore si pana la
rezultatul final care este reprezentat de motorul electric.

In cadrul Activitiitii 2.6, intitulati Testarea performantelor motorului electric, au fost prezentate
principalele rezultate (forta de tractiune, cuplul, turatia, semnalul ESC-ului, vibratii) privind testarea
motorului electric, fabricat prin tehnologii aditive, utilizand standul de tractiune RCbenchmark Seria 1585.

Activitatea 2.7, denumitd Fabricarea structurii aripii utilizind tehnologia FDM, prezinta
modul de divizare a aripii modelului experimental si fabricarea tronsoanelor prin procedeul de extrudare
termoplasticd din filament de fibrd de carbon.

Activitatea 2.8, intitulatd Fabricarea aditivd a fuzelajului, a fost dedicatd fabricarii prin
procedeul de extrudare termoplasticd, din filament de fibréd de sticld, a fuzelajului modelului experimental
UAYV, divizat in 6 tronsoane.

Activitatea 2.9, denumitd Fabricarea aditiva a ampenajului orizontal, a prezentat fabricarea
prin procedeul de extrudare termoplasticd, din filament de fibrd de carbon, a ampenajului orizontal
(stabilizator si profundor).
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in cadrul Activititii 2.10, Diseminarea rezultatelor in jurnale/conferinte ISI/BDI, au fost
descrise principalele rezultatele publicate 1n jurnale ISI si conferinte internationale.

In tabelul 3 au fost sintetizate activititile previzute, activititile realizate, gradul de realizare si
rezultate proiectului experimental demonstrativ, corespunzatoare Etapei 2 de raportare - 2021, intitulata
Analiza aerodinamici, proiectarea si fabricarea aditivi a componentelor motorului electric si a
componentelor modelului experimental UAV.

Tabelul 3. Sinteza etapei 2/2021 - Analiza aerodinamicd, proiectarea si fabricarea aditivd a
componentelor motorului electric si a componentelor modelului experimental UAV

Activitati prevazute Activitati realizate Gradul | Rezultate
(Anexa Plan de realizare ) de
realizare

Act. 2.1 Modelarea structurii
avionului in software-ul de
simulare aerodinamicd XFLR
Act. 2.2 Analiza aerodinamica a
profilului, a aripii si a intregului
avion utilizand software CFD
(XFLRS s1 Ansys)

Act. 2.3 Modelarea CAD a
componentelor motorului electric
Act. 2.4 Fabricarea
componentelor motorului electric
utilizand procedee aditive (SLM
sau SLS)

Act. 2.5 Asamblarea
componentelor motorului electric

Act. 2.6 Testarea performantelor
motorului electric

Act. 2.7 Fabricarea structurii
aripii utilizand tehnologia FDM

Act. 2.8 Fabricarea aditivd a
fuzelajului

Act. 2.9 Fabricarea aditivd a
ampenajului orizontal

Act. 2.10 Diseminarea rezultatelor
in jurnale/conferinte ISI/BDI
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4. Descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta
a rezultatelor etapei si a gradului de realizarea a obiectivelor
Etapa 2 — 2021

In prezentul capitol sunt detaliate, din punct de vedere stiintific si tehnic, activitatile realizate in
cadrul Etapei 2 de raportare - 2021, denumitd Analiza aerodinamica, proiectarea si fabricarea aditiva a
componentelor motorului electric si a componentelor modelului experimental UAV.

Activitatea 2.1 Modelarea structurii avionului in software-ul de
simulare aerodinamica XFLR

Sistemul software XFLRS reprezintd o unealtd utilizatd pentru analiza profilelor aerodinamice, a
aripilor, dar si a intregii aeronave cu scopul determindrii performantelor aerodinamice incd din etape
timpurii ale ciclului de viatd a unui produs aeronautic. Modelarea structurii avionului a fost realizatd
utilizand caracteristicile geometrice din tabelul 2. Etapele principale ale modelarii avionului UAV au fost
urmatoarele: importarea profilelor aerodinamice (figura 7.a) NACA 4415 (utilizat la aripd) si NACA 0015
(utilizat la ampenaje si winglet); modelarea aripii (figura 7.b) si a winglet-ului avionului; modelarea
fuzelajului si a ampenajelor (figura 7.c). Ultima etapd o reprezintd asamblarea finald a modelului UAV
(figura 7.d) prin constringerea componentelor modelate anterior. Rezultatul acestei activitati constd in
modelul aerodinamic a avionului UAV (figura 7.d) realizat in sistemul software de simulare
aerodinamicd XFLRS.

NACA 0015
— NACA 415 =

c) d)

Fig. 7. Modelarea structurii avionului UAV: a) profilele aerodinamice utilizate; b) modelarea aripii echipatd cu
winglet; c) modelarea ampenajului orizontal; d) modelul UAV realizat in sistemul software XFLR5
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Activitatea 2.2 Analiza aerodinamica a profilului, a aripii si a intregului avion
utilizind software CFD (XFLRS si Ansys)

Aceastd activitate este divizatd in doud sub-activitdti: analiza aerodinamica a avionului UAV in
software-ul XFLRS; analiza aerodinamica a avionului in software-ul Ansys Modulul Fluid —Flow (Fluent).

Sub-activitatea 2.2.1 Analiza aerodinamica a avionului UAV in software-ul XFLR5S

Dupa obtinerea modelului 3D a avionului UAV (activitatea 2.1), sistemul software XFLRS permite
determinarea coeficientilor aerodinamici si a derivatelor de stabilitate. Metodologia de calcul a
performantelor aerodinamice ale modelului UAV a fost descrisd in figura 8.a. Dupa alegerea profilelor
aerodinamice, a doua etapa in analiza aerodinamica a modelului experimental a fost determinarea valorii
numarului Reynolds. Vascozitatea cinematicd (v) a fost calculatd cu urmatorii parametri: altitudine 300 m;
temperatura 20°C, iar rezultatul este de v = 1.647-10° m?%s. Utilizand vascozitatea cinematica de 1.647-107
m?/s, viteza de 20 m/s si coarda medie aerodinamicd 0,275 m, a fost calculat numarul Reynolds avand
valoarea de Re = 333966.

Selectarea
profilului profilelor
(NACA 4415,

NACA 0015)

(pentru aripi si
ampenaje)

I Analiza

Rezultate-
Curbele polare

Rezultate-
4 | Proiectarea aripii 9 | Curbele polare

ale profilelor e A

aerodinamice

Proiectarea Y Proiectarea S | Curbele polare
fuzelajului ampenajelor pentru intregul
model UAV

' Rezultate-

)
Fig. 8. Analiza aerodinamicd a avionului UAV: a) metodologia de calcul in XFLRS5; b) distributia coeficientului
de presiune pe aripa echipatd cu winglet (unghi de atac 3°); c) distributia coeficientului de presiune asupra
modelului experimental UAV(unghi de atac 10°); d) curbele polare pentru aripa, ampenaj si intreg avionul in

sistemul software XFLR5
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Analiza aerodinamicd a profilelor aerodinamice, a aripii (figura 8.b) si a modelului experimental (figura
8.c) a fost realizatd pentru o variatie a unghiului de atac in domeniul -5°- 12°. In figura 8.d este descrisd
dependenta dintre coeficientul de portanta si coeficientul de rezistenta la inaintare, pentru aripa, ampenaj si
intregul avion, reprezentare grafica ce poartd denumirea de curba polara.

Sub-activitatea 2.2.2 Analiza aerodinamici a avionului UAV in software-ul
Ansys - Modulul Fluid Flow (Fluent)

Analiza aerodinamica utilizand tehnicile CFD (Computational Fluid Dynamics) pentru intregul model
experimental a fost realizatd in sistemul software Ansys R18.2, modulul Fluid Flow (Fluent). Analiza CFD
permite discretizarea modelului experimental in bune conditii, analiza fiind realizatd la o viteza de 20
m/sec. In urma analizei CFD se poate observa formarea trenei de vartejuri (figura 9.a) si variatia vitezei pe
aripd si pe ampenajul orizontal (figura 9.b). Figura 9.c prezintd contururile de presiune pe suprafata
modelului experimental, observandu-se o presiune crescutd pe bordul de atac a aripii. Se poate observa ca
gradientul de presiune statica (figura 9.d) de pe suprafata aripii nu este repartizatd uniform, ci scade treptat
spre capetele aripii din cauza pierderilor marginale. Pierderile marginale, rezultate din circulatia in jurul
profilelor aerodinamice, sunt foarte reduse datoritd componentelor de tip winglet, care scad rezistenta
indusd la capatul aripilor. Rezultatul acestei activitati este un raport CFD ce cuprinde rezultatele
analizelor aerodinamice pentru modelul experimental in cele doud sisteme software: XFLR si Ansys —
Modulul Fluid-Flow (aceste rezultate sunt in curs de publicare).

- ‘ L

Fig. 9. Analiza aerodinamicd a avionului UAV: a) formarea trenei de virtejuri la modelul experimental; b)
variatia vitezei pe structura aripii si a ampenajului orizontal; c) distributia coeficientului de presiune asupra
modelului experimental UAV; d) repartitia coeficientului de presiune in anvergurd
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Activitatea 2.3 Modelarea CAD a componentelor motorului electric

Cu ajutorul sistemului software SolidWorks au fost proiectate componentele motorului electric. In figura
10 a fost prezentatd geometria componentelor/ansamblurilor principale ale motorului electric care au fost
modelate: statorul bobinat (figura 10.a); rotorul prevazut cu magneti (figura 10.b); carcasd dreapta (figura
1.¢); carcasa stanga (figura 1.d). Au fost modelate, de asemenea, si componentele secundare ale motorului:
arborele, rulmentii, flansa, suruburi si piulite. Modelul 3D asamblat a motorului electric este descris in
figura 10.e. In figura 10.f au fost adiugate carcase suplimentare cu scopul rigidizarii structurii motorului
electric. Aceste rigidizari au fost aplicate doar pentru modelul printat 3D (figura 10.g) cu filament PLA.
Dimensiunile componentelor principale ale motorului electric au fost prezentate in figura 10.g. Rezultatul
acestei activitati este reprezentat de componentele CAD ale motorului electric. De asemenea, rezultatele
acestel activitéti au fost diseminate prin publicarea unui articol la conferinta internationala MSE 2021.

d)

Componenta Valoare
Diametru rotor [mm] 49.8
Diametru stator [mm] 40.5

Numarul de crestaturi ale
: 12
statorului

Numdérul de poli ai rotorului 14

Lungime motor [mm] 63
Dimensiune magneti 30x75x

Neodim [mm] 2.5

e) D 8 h)

Fig. 10. Modelarea CAD a motorului electric: a) statorul bobinat; b) rotorul previzut cu magneti; c) carcasi
dreapta; d) carcasi stinga; e) modelul 3D a motorului; f) motorul cu elemente de rigidizare; g) motorul
fabricat prin procedeul de extrudare termoplastici; h) caracteristicile motorului

Activitatea 2.4 Fabricarea componentelor motorului electric utilizand procedee
aditive (SLM sau SLS)

In urma analizei atente a design-ului si functionarii motorului electric, urmitoarele componente (rotor si
carcasd dreapta, printate impreund, carcasa stanga si flansd) se preteaza pentru fabricarea prin tehnologii
aditive, utilizdnd procedeul SLS (Sinterizare Selectiva cu Laserul). Celelalte componente ale motorului
(stator cu bobinaj, arborele) au fost fabricate prin tehnologii clasice de fabricatie. Pentru fabricarea
componentelor motorului electric s-a utilizat imprimanta 3D System SPRO 60 SD, din dotarea
departamentului de cercetare CO8 - Tehnologii si materiale avansate metalice, ceramice §i compozite
(MMC), din cadrul Institutului de Cercetare - Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov.
Instalatia de printare 3D (figura 11.a) permite realizarea unor produse de complexitate ridicata, din punct
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de vedere geometric, utilizdnd pulberi metalice, ceramice, polimerice si pulberi compozite. Cuptorul de
sinterizare atagat instalatiei de printare SLS asigurd sinterizarea pulberilor ceramice i metalice si
infiltrarea cu diferite metale. Daca in cazul utilizarii materialelor polimerice piesa finala se obtine direct, in
cazul utilizarii pulberii metalice dupa obtinerea pieselor dorite este necesar un pas suplimentar de infiltrare
cu bronz. Apoi, piesele se cantaresc, se calculeaza cantitatea de infiltrant (bronz) care conform fisei tehnice
datd de producator este in proportie de 65% din masa piesei, dupa care piesa se introduce in cuptor pentru
infiltrare. Materialul utilizat la fabricarea componentelor motorului electric, prin procedeul SLS, a fost A6
steel, produs de compania 3D Systems.

B¢ FRCEUNS Gon s wNE 1
JAsAR pBaBRER v 400

Fig. 11. Fabricarea aditivd a componentelor motorului electric utilizdand procedeul SLS: a) instalatia 3D System
SPRO 60 SD; b) pregdtirea pentru fabricare a componentelor motorului electric; c) initierea procesului de
fabricare a pieselor

Dupa fabricarea componentelor motorului electric (figura 12.a si figura 12.b), a urmat curatarea
acestora, cantarirea, calcularea si pregatirea cantitdtii de infiltrant (12.c) si introducerea in cuptorul de
tratament termic. Temperatura de infiltrare a fost de 1070 °C, conform specificatiilor producatorului
instalatiei, in atmosfera de N, gazos si ciclul total de incélzire — mentinere - racire a fost de 72 ore (figura
12.d). Ultima etapd o reprezintd indepartarea ,taburilor’’(suportilor creati special pentru asezarea
bronzului) si prelucrarea finald prin procedee de prelucrare prin aschiere.

if
¢

A

g aap

b)
Fig. 12. Fabricarea aditivd a componentelor motorului electric utilizdand procedeul SLS: a) carcasd stinga si
flansa de prindere; b) rotor; c) pregdtirea componentelor pentru infiltrare in cuptorul de sinterizare; d)
componentele obtinute dupd infiltrare
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Activitatea 2.5 Asamblarea componentelor motorului electric

In prima etapa s-a avut in vedere centrarea si fixarea axului pe capacul lateral dreapta. Pe ax a fost
fixat suportul bobinaj. Au fost introdusi 2 rulmenti radiali cu bile asezati in locasul special prevazut din
capacul dreapta. Datoritd complexitatii si preciziei ridicate de executie, s-a decis ca statorul si bobinajul sa
fie fabricate de un producitor specializat. Componenta stator contine 12 suporti bobinati cu sirma de cupru
de diametru 0.25 mm. Pe carcasa rotorului au fost lipiti cu adeziv epoxidic bicomponent cei 14 magneti
neodim utilizdnd suportul distantier (figura 13.a), realizat prin printare 3D. S-a luat in considerare ca
magneti sd respecte configuratia unui motor electric fard perii. Pentru echilibrarea dinamica a rotorului
acesta a necesitat diverse prelucrari prin aschiere: strunjire si rectificare interioard/exterioara (figura 13.b).
In continuare, urmeazi asamblarea capacului stinga previzut cu fanti pentru scoaterea celor trei fire.
Aceste fire sunt obtinute din imperecherea a cate 4 bobine de pe stator. Se fixeaza capacul stinga pe axul
motorului cu 2 suruburi M4. De asemenea, se fixeaza, in interiorul capacului stdnga, rulmentul de ghidaj a
capacului stator. Pe capacul stdnga a statorului, in cele 4 gauri filetate se solidarizeaza, prin suruburi,
flansa de fixare (figura 13.c) ce permite pozitionarea motorului electric pe structura avionului. Cei trei
conectori se vor lega la suportul electronic comandat pentru functiile de pornire — oprire si reglare a turatiei
de functionare a motorului electric. Dupa obtinerea modelului asamblat a motorului electric (figura 13.d)
urmeaza etapa de pregitire pentru vopsire (figura 13.e). Rezultatul acestei activitati il constituie motorul
electric cu piese fabricate prin procedeul de sinterizare selectiva cu laserul (SLS).

d o )

Fig. 13. Asamblarea componentelor motorului electric: a) rotorul prevdazut cu suportul distantier; b) strunjirea

rotorului; c) flangd de fixare §i carcasa stdnga; d) motorul asamblat e) pregdtirea motorului pentru efectuarea
vopsirii; f) motorul electric pregdtit pentru testare
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Activitatea 2.6 Testarea performantelor motorului electric

Pentru testarea performantelor motorului electric, fabricat prin procedeul de sinterizare selectiva cu
laserul (SLS), a fost utilizat standul de tractiune RCbenchmark Seria 1585, achizitionat din fondurile
proiectului experimental demonstrativ. Acest stand de testare prezintd urmatoarele caracteristici: tractiune
maxima: 5 kgf; cuplu: 1,5 N-m; tensiune: 50 V; intensitate curent: 55 A. Prima etapa in testarea motorului
electric a fost calibrarea standului experimental. Urmatoarea etapa consta in fixarea motorului electric pe
stand si testarea acestuia fara elice, dupa care a fost montata elicea si s-au realizat primele teste la turatii
reduse (figura 14.a). Pentru testarea motorului au fost utilizate urmatoarele echipamente: standul de testare
la tractiune RCbenchmark Seria 1585, un ESC (regulator electronic de turatie) de curent de 60 A, 2
acumulatori Lipo cu 3 celule, de 3300 mA, conectati in serie (figura 14.b), calculator, sistem software
RCbenchmark GUI 1.2.0, elice de 16x8 inch.

Stand de testare
la tractiune

@)
Fig. 14. Testarea motorului electric: a) verificarea initiald a functiondrii standului de testare;
b) testarea motorului electric

Principalele caracteristici ale motorului au fost determinate cu ajutorul standului experimental
(figura 15.a), si anume: tensiunea bateriei [V], curentul electric [A], puterea electrica [W], forta de
tractiune [kgf], cuplul [N-m], vibratii [g], turatia motorului [rpm]. Pe langa caracteristicile mecanice si
electrice mentionate, temperatura motorului poate fi monitorizatd prin utilizarea unui senzor de
temperaturd suplimentar. Pentru testarea motorului s-a realizat un set de instructiuni pentru automatizarea
testarii (figura 15.a), unde au fost modificate: valorile minime si maxime pe care le poate lua semnalul
ESC; numarul de trepte si durata acestora, numarul de cicluri de repetare.

BSC Servo t Sarvo? Soved  eisH

a) b)
Fig. 15. Testarea motorului electric: a) program de testare automatizat; b) interfata sistemului software
RCbenchmark GUI 1.2.0 in timpul testdrii motorului electric
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Ce se poate remarca in urma testarii motoarelor electrice este cd acestea prezintd performante
ridicate determinate in primul rand de cel mai important rezultat, si anume, forta de tractiune. Forta
maxima de tractiune obtinutd in cadrul testelor a fost de 4.68 kgf (figura 15.b), acest parametru fiind
limitat de performantele standului, motoarele fiind la capacitatea de tractiune de aproximativ 75%.
Rezultatele testarii motoarelor electrice au fost analizate prin metodele de analizd a valorilor aberante
(testul Grubbs). In urma prelucririi statistice, se poate concluziona c¢i nu au fost identificate valori aberante
la rezultatele testarii motoarelor electrice. Utilizand sistemul software Minitab au fost reprezentate media
principalelor performante ale motoarelor electrice. Performantelor motoarelor electrice au fost reprezentate
grafic, astfel: tractiunea — semnalul ESC (figura 16.a), momentul - semnalul ESC (figura 16.b), curentul -
semnalul ESC (figura 16.¢), puterea electricad — semnalul ESC (figura 16.d).
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Fig. 16. Rezultatele testdrii motoarelor electrice: a) dependenta dintre tractiune si semnalul ESC; b) dependenta
dintre moment §i semnalul ESC; c) dependenta dintre curent si semnalul ESC; d) dependenta dintre puterea
electricd si semnalul ESC

Cateva concluzii in urma testarii motoarelor electrice: principalele performante ale motoarelor au
un comportament stabil si prezintd o dependenta liniarda odatd cu cresterea semnalului ESC; tensiunea
scade odata cu cresterea semnalului ESC; vibratiile cresc direct proportional cu cresterea semnalului ESC,
dar fara sa afecteze performantele motorului. Rezultatele testelor experimentale au fost incluse intr-un
raport de testare, iar informatiile cuprinse in acest raport se vor trimite spre publicare la un jurnal ISL
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Activitatea 2.7 Fabricarea structurii aripii utilizind tehnologia FDM

Aceastd activitate a debutat cu testarea si fabricarea unor specimene si componente ale avionului,
din diverse filamente de fibra de carbon si fibra de sticld, pentru a determina performantele mecanice si
parametrii optimi de fabricatie ai procedeului FDM. In acest sens, au fost publicate, sau sunt in proces de
publicare, diverse studii privind fabricarea prin procedeul FDM a unor specimene/componente ale
avionului. Prima etapa, in domeniul fabricarii avionului, a fost aceea de divizare a modelului UAV (figura
17.a) in componente simple si care sd permitd fabricarea prin tehnologia FDM utilizand imprimanta
Ultimaker S5 (achizitionatd din fondurile proiectului 413PED/1.11.2020). Pentru fabricarea aripii a fost
nevoie ca aceasta sa fie sectionatd deoarece dimensiunile aripii depasesc volumul de printare a imprimantei
Ultimaker S5. Astfel, fiecare semi-plan a structurii aripii modelului UAV a fost divizatd in 12 elemente
(figura 17.b), fabricate dupd cum urmeaza: tronsoanele de aripd din fibrd de carbon; tronsoanele
eleroanelor, flaps-urilor si winglet-ului din filament de fibra de sticla. Dupa fabricarea tronsoanelor de
aripa (figura 17.c si 17.d) pentru semiplanul drept, urmatoarea etapd a constat in fabricarea tronsoanelor
pentru semiplanul sting. Pentru pregatirea fabricatiei, a tronsoanelor de aripd, a fost utilizat sistemul
software Ultimaker Cura 4.10.

Fig. 17. Fabricarea modelului experimental: a) modelul avionului UAV pregdtit pentru fabricarea prin procedeul
FDM; b) tronsoanele aripii; c) fabricarea tronsonului 4; d) fabricarea tronsonului 2 care cuprinde suportul
motorului; e) semi-planul stinga si semiplanul dreapta a aripii modelului UAV

Parametrii de fabricare pentru filamentul de fibra de carbon (BASF Ultrafuse PAHT CF15) si de fibra de
sticla (Philament PLA Glass Reinforced), ai procedeului de extrudare termoplastica, pentru componentele
modelului experimental, au fost prezentati in tabelul 4. Rezultatul acestei activitdti este reprezentat de
structura aripii, fabricaté prin procedeul FDM.
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Tabelul 4. Parametrii de fabricare ai procedeului de extrudare termoplasticd a modelului experimental

Parametrul de fabricare Valoare Valoare

Filament BASF Ultrafuse PAHT CF15  Philament PLA Glass Reinforced
Diametru filament [mm] 2,85 2,85
inaltimea stratului de fabricatie [mm] 0,2 0,2
Gradul de umplere a stratului [%o] 100 100

Viteza de fabricatie [mm/sec] 45 50
Viteza de deplasare [mm/sec] 150 70
Temperatura de fabricatie [°C] 260 250
Temperatura platformi de fabricatie [°C] 100 60
Diametru duza de fabricatie [mm] 0,6 0,6

Activitatea 2.8 Fabricarea aditiva a fuzelajului

Pentru fabricarea aditiva a fuzelajului modelului experimental, acesta a fost divizat in etapa de proiectare
in 6 tronsoane (figura 18.a) pentru a se incadra in volumul maxim de printare 3D, al imprimantei Creat Bot
DX-3D, care detine un volum de printare de 300 mm x 250 mm x 520 mm. Dupa sectionarea fuzelajului,
fiecare tronson a fost exportat din sistemul software SolidWorks, in format STL, pentru a putea fi incarcat
in sistemul software de pregétirea fabricatiei CreatBot 6.5.2. Pentru toate tronsoanele de fuzelaj, procedura
de fabricatie a fost identicd: importarea modelul cu extensia stl, obtinerea codului aferent programului de
fabricatie, fabricarea propriu-zisa a componentelor fuzelajului (figura 18.b), indepartarea tronsoanelor de
pe masa de printare i inliturarea materialului suport. In cadrul acestei etape s-a fabricat cea mai complexa
componentd a fuzelajului, si anume tronsonul central (figura 18.c), pentru care timpul de printare 3D a fost
de 74 de ore. Rezultatul acestei activitati este reprezentat de structura fuzelajului (figura 18.d) fabricat
prin procedeul aditiv de fabricatie FDM, din filament de fibra de sticla.

a) b)
Fig. 18. Fabricarea aditivd a fuzelajului: a) modelul fuzelajului impdrtit pe tronsoane pentru printarea 3D;
b) printarea3D a tronsonului 3; c¢) printarea3D a tronsonului 4 a fuzelajului; d) fuzelajul modelului experimental
printat 3D
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Activitatea 2.9 Fabricarea aditiva a ampenajului orizontal

Din cauza dimensiunilor stabilizatorul a fost sectionat, in doud componente (figura 19.a), pentru a
se Incadra in indltimea maxima de printare 3D a imprimante Ultimaker S5 (figura 19.b). Stabilizatorul
modelului experimental a fost fabricat din filament de fibrd de carbon, iar profundorul din filament de fibra
de sticld. In urma activitatilor de printare 3D au fost observate dificultiti majore ale printirii 3D
(infundarea frecventd a duzei de printare, decalarea straturilor de printare, dezlipirea pieselor de pe masa
de lucru) ale filamentelor compozite (fibra de sticld si fibra de carbon), pe care echipa proiectului le-a
depasit si au obtinut componentele modelului experimental la o calitate si o precizie ridicatd. Structura
ampenajului orizontal, fabricat prin procedeul de fabricatie FDM, reprezintd rezultatul acestei activitati.

o
Fig. 19. Fabricarea aditivd a ampenajului orizontal: a) vedere izometricd a tronsoanelor de ampenaj orizontal;
b) tronsonul 1 de ampenaj orizontal, printat 3D; ¢) ampenajul orizontal fabricat prin procedeul FDM;

Activitatea 2.10 Diseminarea rezultatelor in jurnale/conferinte ISI/BDI

Diseminarea rezultatelor obtinute pe parcursul derularii proiectului s-a concretizat prin publicarea a

3 articole stiintifice:

1. Buican, G.R.; Zaharia, S.-M.; Pop, M.A; Chicos, L.-A ; Lancea, C.; Stamate, V.-M.; Pascariu, L.S.
Fabrication and Characterization of Fiber-Reinforced Composite Sandwich Structures Obtained
by Fused Filament Fabrication Process. Coatings, 2021, //, 601, Factor de impact 2.881, Scor
relativ de influenta: 1, https://doi.org/10.3390/coatings11050601

2. Lancea, C., Stamate, V.-M, Chicos, L.-A, , Zaharia, S.-M., Pop, M. A, Pascariu, 1.S., Buican, GR,
Design and additive manufacturing of brushless electric motor components. 10-th International
Conference on Manufacturing Science and Education — MSE 2021, publicat in MATEC Web of
Conferences, Volum 343, https://doi.org/10.1051/matecconf/202134301007

3. Pop, M.A_; Zaharia, S.-M.; Chicos, L.-A.; Lancea, C.; Stamate, V.-M.; Buican, G.R.; Pascariu, LS.
Effect of the infill patterns on the mechanical properties of the carbon fiber 3D printed parts,
The 25-th edition of IManEE 2021 International Conference, lasi, 21 -23 Octombrie (lucrarea a fost
prezentata la conferinta si a fost acceptatd pentru publicare IOP Conference Series)

In perioada urmatoare, membrii echipei de cercetare, se vor concentra pe publicarea rezultatelor, cu
caracter stiintific ridicat, obtinute in Etapele 1-2 ale proiectului experimental demonstrativ.

Director proiect,
Sef lucr.dr.ing. Sebastian-Marian ZAHARIA

ZBY
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