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Abstract. Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have become fundamental elements in building a digital and sustainable future.
This article explores both analytical models and software tools used for the design and numerical simulation of UAV systems,
highlighting how these technologies can be integrated into educational processes to support sustainable development. By
combining skills in mathematical modeling, systems engineering, and automatic control with a responsible approach to
resource use, the application of UAVs in education offers the opportunity to cultivate a technology-oriented mindset focused
on sustainability, while also promoting analytical, interdisciplinary skills and ecological awareness.
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Introducere

Vehiculele aeriene fara pilot (UAV — Unmanned Aerial Vehicles) s-au consolidat in ultimul
deceniu ca tehnologii-cheie in multiple domenii, incluzand cercetarea stiintifica, monitorizarea mediului,
agricultura de precizie, inspectiile industriale si managementul dezastrelor naturale [1]. Aceste platforme
ofera avantaje semnificative, precum colectarea rapidd de date in timp real, flexibilitate operationald si
reducerea costurilor fati de metodele traditionale de observare si analiza. in paralel, nevoia tot mai mare
de educatie orientatd spre sustenabilitate si formarea competentelor digitale a determinat integrarea
tehnologiilor emergente in curricula scolara si universitard (UNESCO, 2020). Tehnologia UAV se afla
la intersectia dintre inovatie, educatie si protectia mediului, reprezentand o punte intre teoria academica
si aplicatiile practice. Prin utilizarea dronelor in activitati educationale, studentii si elevii pot dobandi
competente tehnice complexe, inclusiv modelare matematica, simulare numerica, control automat si
analiza a datelor, concomitent cu dezvoltarea constientizarii ecologice si a responsabilitdtii tehnologice.
Aceastd abordare permite crearea unor programe interdisciplinare care integreaza ingineria, stiinta
mediului si educatia digitala, contribuind la formarea unei gandiri sistemice orientate spre sustenabilitate.
Prezentul articol isi propune sa analizeze relatia dintre modelele analitice ale sistemelor UAV, simularile
numerice si aplicabilitatea acestora in educatie, cu accent pe formarea competentelor pentru un viitor
durabil. Printr-o abordare combinatd, care include teoria modelarii, simularea si aplicarea practica in
proiecte educationale, se urmareste evidentierea modului in care UAV-urile pot deveni instrumente
esentiale 1n pregatirea unei noi generatii de specialisti capabili sd implementeze tehnologii inovatoare in
mod responsabil si sustenabil. In plus, articolul examineaza provocirile asociate implementarii UAV-
urilor in educatie, precum infrastructura tehnicd, reglementarile de siguranta si adaptarea curriculumului,
oferind recomandari pentru integrarea eficienta a acestor tehnologii in programele de invatare.
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Modele analitice si simularea numerica pentru educatie si sustenabilitate in UAV

Modelarea analitica reprezintd fundamentul intelegerii si proiectarii sistemelor UAV. Aceasta se
bazeaza pe ecuatiile miscarii unui corp rigid in spatiul tridimensional, care descriu interactiunile dintre
fortele aerodinamice, momentele de rotatie si mecanismele de control [2]. Modelul cinematic stabileste
relatia dintre pozitie, orientare si viteza, in timp ce modelul dinamic evidentiaza influenta fortelor
externe, a momentelor aerodinamice si a sistemelor de propulsie asupra comportamentului UAV.
Controlul automat, implementat prin algoritmi precum PID, LQR sau MPC, asigura stabilitatea si
precizia traiectoriei. Linearizarea ecuatiilor in jurul punctelor de echilibru permite analiza stabilitatii si
proiectarea unor legi de control eficiente, adaptabile la diverse misiuni si conditii de zbor. Simularea
numerica completeaza modelarea analiticd, oferind un mediu sigur pentru testarea si optimizarea
performantelor UAV-urilor inainte de implementarea fizicd. Platformele software, precum
MATLAB/Simulink, Gazebo sau ROS, permit analizarea comportamentului UAV-urilor in scenarii
complexe, inclusiv interactiunea cu medii variabile si gestionarea sarcinilor dinamice. Simularile
numerice sprijind evaluarea energiei consumate, a eficientei propulsiei si a impactului ecologic, facilitind
astfel proiectarea sistemelor UAV sustenabile. Din perspectiva educationald, integrarea modelelor
analitice si a simuldrilor numerice in curriculum ofera studentilor si elevilor oportunitatea de a dezvolta
competente STEM, gandire critica si abilitati de rezolvare a problemelor. Activitatile practice, care
combind simulérile cu zborul efectiv al dronelor, permit intelegerea principiilor aerodinamicii,
controlului automat si prelucririi datelor. in plus, includerea UAV-urilor Tn proiecte de monitorizare a
mediului, cartografiere a terenurilor sau agriculturd de precizie ajutd la constientizarea impactului
tehnologiilor asupra mediului si la formarea unei mentalitati sustenabile. Astfel, UAV-urile devin
instrumente multifunctionale: nu doar pentru proiectarea si testarea sistemelor tehnologice, ci si pentru
educatie interdisciplinard si promovarea sustenabilitatii. Modelele analitice si simularile numerice permit
predarea interactiva, contribuind la formarea unei noi generatii de specialisti capabili sd implementeze
tehnologii UAV eficiente, sigure si prietenoase cu mediul.

Simularea numerica, instrumentele software si aplicatiile ecologice ale UAV-urilor

Simularea numerica constituie un instrument esential pentru proiectarea, testarea si optimizarea
sistemelor UAV, permitand evaluarea performantelor Tnainte de implementarea fizica. Printre cele mai
utilizate platforme software se numara:

o« MATLAB/Simulink, pentru modelarea completd a sistemelor dinamice si implementarea
algoritmilor de control [4];

o Gazebo si ROS (Robot Operating System), platforme open-source pentru simulare 3D si
control in timp real [5];

o X-Plane si FlightGear, simulatoare de zbor profesionale pentru validarea modelelor
aerodinamice;

e ANSYS Fluent si OpenFOAM, utilizate pentru analiza fluxurilor si optimizarea formelor
aerodinamice.

Un exemplu concret de aplicare este simularea unui UAV quadcopter destinat monitorizarii calitétii
aerului. Prin integrarea senzorilor virtuali si a algoritmilor de control, se pot analiza traiectorii eficiente
energetic si se poate evalua impactul asupra mediului, contribuind astfel la dezvoltarea unor sisteme
UAV sustenabile. Din perspectiva educationala si ecologica, UAV-urile pot fi utilizate in proiecte
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interdisciplinare care combind tehnologia, stiinta datelor si protectia mediului. Un model de proiect
ecologic ar putea include urmatoarele etape:

1. Definirea obiectivelor — de exemplu, monitorizarea calitatii aerului, identificarea zonelor cu
vegetatie degradata sau detectarea poluantilor in corpuri de apa.

2. Modelarea si simularea UAV-ului —folosind MATLAB/Simulink sau Gazebo pentru a stabili
traiectorii eficiente si a integra senzorii virtuali.

3. Implementarea algoritmilor de control — PID, LQR sau MPC pentru mentinerea stabilitatii si
optimizarea zborului.

4. Colectarea si analiza datelor — datele simulate sau reale sunt procesate cu instrumente de
analiza (Python, R, GIS) pentru interpretarea impactului ecologic [7].

5. Evaluarea sustenabilitatii — compararea diferitelor strategii de zbor pentru minimizarea
consumului energetic si a impactului asupra mediului [8].

6. Integrarea in educatie — studentii si elevii pot invata atat conceptele teoretice de aerodinamica
si control, cat si aplicarea practica in protectia mediului. Prin combinarea simuldrii numerice, modelelor
analitice si proiectelor ecologice, UAV-urile devin instrumente educationale puternice. Ele permit
dezvoltarea competentelor STEM, gandirii critice si responsabilitatii ecologice, transformand activitatile
practice intr-o punte intre tehnologie si sustenabilitate [9, 10].

Educatie si sustenabilitate prin tehnologia UAV

Vehiculele aeriene fara pilot (UAV) reprezintd tehnologii emergente cu impact major asupra
educatiei orientate spre sustenabilitate. Integrarea UAV-urilor in curricula scolara si universitara sprijina
dezvoltarea competentelor STEM (stiintd, tehnologie, inginerie si matematicd) si, simultan,
constientizarea problemelor de mediu [3]. Studiile recente indica faptul ca implicarea elevilor si
studentilor in activitati practice cu drone imbunatateste vizualizarea spatiald, gandirea computationala si
abilitatile de rezolvare a problemelor, prin combinarea zborului UAV, programarii, analizei de date si
geometriei aplicate [4]. Revizuirile sistematice arata ca invatarea prin UAV este motivanta si implicativa,
facilitand intelegerea aprofundatd a conceptelor STEM, cooperarea si dezvoltarea gandirii critice
[Ibidem]. Workshop-urile bazate pe UAV au demonstrat ca elevii si studentii inteleg mai bine continutul
teoretic si pot aplica conceptele In contexte practice, existand o corelatie semnificativa intre utilizarea
platformelor tehnologice si invatarea semnificativa [Ibidem]. Din perspectiva sustenabilitatii, UAV-urile
permit implicarea directd a elevilor in activitati precum monitorizarea mediului, cartografierea,
colectarea datelor asupra ecosistemelor sau agricultura de precizie, transformand dronele Tn instrumente
educationale si ecologice. Programe precum ,,Smart and Sustainable Aviation” combind educatia UAV
cu obiective de dezvoltare durabild, prin colaborari Intre mediul academic si industrie in domenii precum
logistica, agriculturd, silvicultura si securitate [5]. Implementarea UAV-urilor in educatie presupune insa
provocari, inclusiv formarea cadrelor didactice, asigurarea infrastructurii tehnice, respectarea
reglementdrilor de sigurantd si integrarea activitatilor in curriculum astfel incat sa fie relevante si
accesibile tuturor nivelurilor de studiu. Bolick et al. (2022) aratd cd modulele online despre UAV si
teledetectie sporesc familiaritatea studentilor cu subiectele, dar accesul la hardware-ul fizic rdmane o
bariera [6]. Astfel UAV-urile reprezinta instrumente valoroase pentru educatie, facilitind dezvoltarea
competentelor STEM, gandirii critice si constiintei ecologice.
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Proiectele educationale pot include monitorizarea parametrilor de mediu, planificarea zborurilor
autonome si analiza datelor colectate prin inteligenta artificiald, consolidand UAV-urile ca punti intre
tehnologie, educatie si protectia mediului.

Concluzii

Modelarea si simularea numerica a sistemelor UAV constituie instrumente esentiale pentru
proiectarea si optimizarea tehnologiilor aeriene moderne, cu un accent clar pe eficientd energetica si
sustenabilitate. Prin dezvoltarea de modele matematice riguroase si implementarea simularilor numerice,
se pot analiza si anticipa comportamentele dinamice ale dronelor, permitand optimizarea parametrilor de
zbor si reducerea impactului asupra mediului. Integrarea acestor metode in cadrul procesului educational
faciliteaza achizitia de competente tehnice avansate, precum controlul automat, modelarea aerodinamica
si analiza sistemelor complexe, concomitent cu cultivarea unei constiinte ecologice si a unei abordari
sustenabile n inginerie. Utilizarea dronelor ca resurse didactice permite dezvoltarea de programe
interdisciplinare care combina ingineria, stiinta datelor si educatia ecologicd, contribuind astfel la
formarea unei noi generatii de specialisti capabili sa dezvolte solutii inovatoare si responsabile din punct
de vedere tehnologic si ecologic. Prin aceste abordari, tehnologia UAV nu serveste doar cercetdrii si
societatea contemporana.
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