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Abstract

In lumea dinamici a tehnologiei aeronautice, dezvoltarea de sisteme de aeronave firi echipaj la
bord (UAS) reprezintd un domeniu in continud expansiune si inovatie. Progresul tehnologic in acest
sector poate fi masurat prin intermediul Scalei Nivelurilor de Pregitire Tehnologica (Technology
Readiness Levels — TRL), care ofera un cadru standardizat pentru evaluarea maturitétii tehnologice
a unui produs sau sistem. Scala TRL este utilizata pe larg in industrie si cercetare pentru a ghida
dezvoltarea sistematicd a tehnologiilor noi, de la concept si cercetare initiald pand la implementarea
operationald si comercializare. Aceasta scald poate fi utilizata cu succes si in procesul de cercetare,
dezvoltare si implementare al unui sistem de aeronave fard echipaj la bord.

In the dynamic world of aeronautical technology, the development of uncrewed aircraft systems (UAS) is
an area of continuous expansion and innovation. Technological progress in this sector can be measured
by the Technology Readiness Levels (TRL) Scale, which provides a standardized framework for assessing
the technological maturity of a product or system. The TRL scale is widely used in industry and research
to guide the systematic development of new technologies from concept and initial research to operational
implementation and commercialization. This scale can also be successfully used in the research,
development, and deployment of an uncrewed aircraft system.
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resterea economica si noile tehnologii sunt tot mai legate de consumul tot mai

diminuat de energie si de impactul redus asupra mediului, in contextul in care
se pune accent pe interdisciplinaritatea dintre cercetare, educatie si comercializarea
tehnologiilor. Dezvoltarea durabild si inovarea tehnologicd sunt esentiale pentru
a raspunde provocdrilor globale actuale, de la schimbarile climatice la epuizarea
resurselor naturale. In acest context, procesul de transformare a unei idei inovatoare
intr-o tehnologie aplicabila pe scara larga devine esential pentru progresul economic
si social.

Astfel, tehnologiile in curs de dezvoltare parcurg un ciclu bine definit, care incepe de
la o idee si se finalizeazd cu implementarea si aplicarea acesteia in diverse domenii.
Acest proces de maturizare tehnologica a fost standardizat de NASA in anii ’70, in
principal pentru tehnologiile referitoare la explorarea spatiala. Conceptul initial al
scdrii de maturitate tehnologicd (Technology Readiness Levels - TRL) a fost introdus
de Stan Sadin, un cercetator din cadrul NASA, care a conceput prima scala cu sapte
niveluri in anul 1989. In anii *90, NASA a adoptat o versiune extinsd a scalei TRL,
care includea noua niveluri de maturitate tehnologica. Aceasta scala cu noud niveluri
a fost rapid acceptatd pe scard largd in intreaga industrie aerospatiald si nu numai,
devenind un standard in evaluarea si monitorizarea progresului tehnologic. De-a
lungul timpului, utilizarea scalei TRL s-a extins in numeroase sectoare industriale,
inclusiv in domenii precum sandtatea, energia, transporturile si tehnologiile
informatiei (Banke 2010).

Implementarea scalei TRL contribuie, de asemenea, la reducerea riscurilor asociate
cu dezvoltarea tehnologica si faciliteazd procesul de luare a deciziilor in ceea ce
priveste investitiile in cercetare si dezvoltare. In plus, aceastd metodologie sprijind
colaborarea interdisciplinara si internationald, avand un impact semnificativ asupra

Prin urmare, intelegerea si aplicarea corectd a scalei TRL sunt cruciale pentru
succesul tehnologiilor emergente si pentru realizarea unui echilibru intre progresul
economic, protectia mediului si bunastarea societatii. Aceastd abordare integrata si
standardizatd continud sd joace un rol vital in modelarea viitorului tehnologic si in
transformarea ideilor inovatoare in solutii concrete si eficiente.

Prezentare generala a TRLs

Nivelurile de Pregatire Tehnologica (Technology Readiness Levels - TRL) reprezinta
o metodologie standardizata, utilizata pentru a evalua stadiul de dezvoltare si
maturitate al unei tehnologii pe parcursul etapelor de cercetare, dezvoltare si
implementare. Aceste niveluri sunt numerotate de la 1 la 9, unde TRL 9 reprezintd
cea mai maturd tehnologie. Cel mai mic nivel, TRL 1, indica faptul cd informatiile
care apar la cercetarea stiintificd de baza fac primul pas de la o idee la o aplicatie
practicd. O tehnologie care a atins TRL 9 este o tehnologie care a fost incorporata
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pe deplin intr-un sistem mai mare, s-a dovedit cd functioneazi fara probleme si este
consideratd operationalda. Drumul de la TRL 1 la TRL 9 este adesea lung si complex,
implicand ani de cercetare si dezvoltare. Acest proces include testarea si validarea
componentelor individuale, crearea de prototipuri, integrarea acestora intr-un sistem
complet, urmatd de testdri suplimentare in laborator si in conditii reale. Numai dupa
trecerea cu succes prin toate aceste etape, o tehnologie poate fi considerata matura si
pregititd pentru utilizare practica.

Cele noud niveluri, definite initial de NASA, au fost urmétoarele (Héder 2017):

System Test, Launch m

Nivelul 1 - Principii de baza observate si raportate & Operations TRLY

Nivelul 2 - Conceptul si/sau aplicatia tehnologica formulata
2 2 System/Subsystem TRL8
Development 1 _

Nivelul 3 - Functionarea analitica si experimentald si/sau dovedirea

TRL7
caracteristicilor conceptului rechnoogy T | —
. 5 w r emonstration
Nivelul 4 - Validarea in mediul de laborator —_—
Nivelul 5 - Validarea in mediul relevant Techmology |l
Development

Nivelul 6 - Demonstratia unui model de sistem/subsistem sau a unui
prototip intr-un mediu relevant (terestru sau spatial) FaaaaR Yo Prove

Nivelul 7 - Demonstratie a unui prototip in spatiu
Basic Technol
Nivelul 8 - Sistem real finalizat si ,calificat pentru zbor” prin testare =~ Research "

si demonstratie (la sol sau in spatiu)

Nivelul 9 - Sistem ,dovedit in zbor” prin misiuni executate cu Figura1 NASA technology

succes readiness levels

Astfel, nivelurile 1 si 2 se refera la partea teoreticd a dezvoltdrii si au cost mai scazut,
deoarece sunt rezultatele unor programe de cercetare stiintifica. Nivelul 3 are un
cost redus si el, dar TRL 4 si TRL 5 au costuri ceva mai ridicate. Costurile cresc
apoi exponential si ating un varf la TRL 8, care este cel mai costisitor de realizat
(Héder 2017). Abordarea neglijenta, a TRL-urilor de la 4 la 7 poate duce la ceea ce
se numeste ,Valea Mortii’, unde nici mediul academic, nici sectorul privat nu acorda
prioritate investitiilor. De aceea multe tehnologii, desi promitatoare, isi termina
cdlatoria inainte de implementare. Pentru a acoperi aceastd zond, este nevoie de
implicare si efort suplimentar de colaborare (TWI-Romania, fira an). Evaluarea
nivelului de pregitire a tehnologiilor individuale permite reducerea riscurilor in
ceea ce priveste bugetul si planificarea.

Scala TRL a fost adoptata in Europa de ciatre Comisia Europeana in 2011, in urma
unui studiu asupra tehnologiilor generice esentiale (Key Enabling Technologies —
KETs) pentru impactul lor potential in consolidarea potentialului industrial si de
inovare al Europei. S-a propus crearea unui grup de experti la nivel inalt, insarcinat
cu elaborarea unei strategii europene coerente pentru dezvoltare, care a recomandat
ca scala TRL sd fie utilizata ca instrument pentru evaluarea rezultatelor si asteptarilor
proiectelor (Comisia Europeana 2011).

Scala TRL a fost larg adoptata la nivelul UE ca instrument de luare a deciziilor, in
cazul finantarii investitiilor in cercetare, dezvoltare si inovare in cadrul marilor
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programe. Si in cadrul programului ,,Horizon 2020” de finantare pentru cercetare
si inovare al Uniunii Europene, din 2014 -2020, scala TRL a fost o cerinta a cererii
de finantare, ajutand astfel evaluatorul si aprecieze nivelul specific al fiecarei etape si
permitand tranzitia la etapele urmatoare (Bruno si altii 2020, 370).

EARTO (European Association of Research and Technology Organisations —
Asociatia Europeand a Organizatiilor de Cercetare si Tehnologie) a observat o
utilizare crescuta a scalei TRL ca instrument de planificare pentru managementul
in domeniul inovatiei si astfel a adaptat-o pentru a se potrivi scopurilor de cercetare,
dezvoltare si investitii la nivelul Uniunii Europene, astfel (EARTO 2014):

TRL 1 — Observatii ale principiilor de baza: in acest stadiu, se pune accent pe
intelegerea stiintificd a unui proces sau a unui material.

TRL 2 - Conceptul tehnologic este stabilit: sunt identificate posibilitatile
de aplicare a principiilor de baza. Se definesc primele principii de
productie, dar si posibilele piete de desfacere.

TRL 3 - Validarea experimentald a conceptului: pe baza studiilor preliminare,
incepe cercetarea si dezvoltarea proiectului la nivel de laborator si apar
primele discutii despre principalii beneficiari sau clienti.

TRL 4 - Validarea tehnologiei in laborator: tehnologia este validatd prin testare
de laborator. Se identificd principiile de productie si se efectueaza
studii de piatd. TRL 4-6 reprezintd legitura dintre cercetarea stiintifica
si inginerie, de la dezvoltare la demonstratie. TRL 4 reprezinta primul
pas in care se determina dacd componentele individuale vor functiona
impreuna ca sistem.

TRL 5 - Testarea prototipului intr-un mediu relevant: sistemul este testat
in mediul pentru care a fost proiectat si conectat la infrastructura
tehnologica necesara. Se pregitesc procesele pentru producerea la
scara mai larga. Diferenta majora dintre TRL 4 si 5 este reprezentata
de cresterea fidelitatii sistemului si a functiondrii acestuia intr-un
mediu relevant (pentru care a fost creat). Riscul stiintific ar trebui sa
se finalizeze la sfarsitul TRL 5. Rezultatele demonstrate ar trebui s fie
finale si relevante din punct de vedere statistic.

TRL 6 - Demonstrarea viabilitatii tehnologiei intr-un mediu operational:
sistemul prototip este verificat. Exemplele pot include un prototip de
sistem/model care este produs si demonstrat intr-un mediu simulat.
Este un pas important in demonstrarea utilitatii unei tehnologii. Spre
exemplu, fabricarea dispozitivului pe o linie de productie pilot. In faza
TRL 6 incepe dezvoltarea reald a tehnologiei ca sistem operational.
Diferenta dintre TRL 5 si TRL 6 constd in trecerea de la nivel de
laborator la cea de inginerie si astfel la determinarea factorilor de
scalare care vor permite proiectarea si productia sistemului final.

TRL 7 - Demonstrarea sistemului model si a prototipului in mediu operational:
creste semnificativ maturitatea tehnologica. Este necesara demonstrarea
functionalitétii unui prototip real al sistemului intr-un mediu relevant/
operational. Designul final este practic complet.
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TRL 8 - Sistemul complet si validat: Sistemul/modelul este produs si calificat.
Tehnologia s-a dovedit functionala, iar TRL 8 reprezintd sfarsitul
dezvoltarii sistemului. Produsele se pot produce in masa, iar costurile
reale de fabricatie sunt determinate.

TRL 9 - Sistemul actual validat in mediu operational: Sistemul/modelul este
dovedit si gata pentru implementare comerciald completa.

Aplicatii ale TRL in diferite industrii

Industria si alte organizatii guvernamentale au adaptat definitiile pentru anumite
TRL-uri, pentru a se potrivi cu propriile nevoi, dar scala lor generala se potriveste
foarte bine cu scala initiala, creata de NASA.

Nivelurile de Pregatire Tehnologicd nu sunt limitate doar la explorarea spatiala sau la
tehnologiile aerospatiale. Acestea sunt folosite intr-o varietate de industrii, inclusiv
in domeniul energiei, sinititii, transporturilor si tehnologiilor informationale. In
industria energetica, TRL poate fi utilizat pentru a evalua maturitatea tehnologiilor
de captare si de stocare a carbonului sau a tehnologiilor de energie regenerabila. De
exemplu, Departamentul pentru Energie din SUA foloseste un ghid de evaluare a
nivelului de pregitire tehnologica (Technology Readiness Assessment Guide) pentru a
descrie cerintele energetice care trebuie indeplinite (U.S. Department of Energy 2011).

In domeniul sanititii, TRL poate fi folosit pentru a evalua maturitatea unui nou
medicament sau a unei noi tehnologii medicale. Produsele medicale necesité definitii
si descrieri TRL care sunt adecvate si unice pentru tehnologiile pe care se bazeaza si
care tin cont de reglementarile din domeniul medical. Recunoscand acesti factori,
Comandamentul de Cercetare Medicala si Materiale al Armatei SUA (USAMRMC)
a stabilit definitii, descrieri si procese specifice pentru nivelurile TRL din domeniu
(Tier7 2018).

Nivelurile TRL pot fi folosite si in contextul inovatiei deschise. Inovarea deschisé
este o paradigma care presupune cd firmele pot si ar trebui sa foloseasca idei atét
din interior, cat si din exterior, precum si solutii din piata interna si, in acelasi timp,
din cea externd pentru a promova tehnologiile de care dispun. Inovarea deschisa
incurajeazd colaborarea, partajarea ideilor si integrarea cunostintelor din diverse
surse. Aceasta poate include colaborarea cu alte companii, institutii de cercetare,
universitati sau chiar cu utilizatorii finali (Innovating Society, fard an). In contextul
inovatiei deschise, TRL poate fi un instrument util pentru a facilita colaborarea
dintre diferite organizatii. De exemplu, o companie poate decide si colaboreze cu
un institut de cercetare pentru a dezvolta o noud tehnologie. In acest caz, TRL poate
fi folosit pentru a evalua stadiul de dezvoltare al tehnologiei si pentru a determina
resursele necesare pentru a avansa tehnologia la urmatorul nivel TRL.

Nivelurile de Pregatire Tehnologicé joacd un rol crucial si in deciziile de finantare
pentru dezvoltarea tehnologica. Investitorii si agentiile de finantare folosesc adesea
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TRL pentru a evalua riscul asociat cu investitia intr-o anumita tehnologie. O
tehnologie cu un nivel TRL ridicat poate fi considerata mai putin riscanta, deoarece
a trecut deja prin numeroase etape de testare si de validare. In contrast, o tehnologie
cu un nivel TRL scdzut poate fi consideratd mai riscanta, deoarece poate necesita mai
multd cercetare si dezvoltare, inainte de a fi gata pentru implementare comerciala.

Exemplu de scalda TRL pentru dezvoltarea unui UAS

Scala TRL pentru UAS incepe cu cercetarea fundamentala si se termina cu
operationalizarea completd a sistemului. Fiecare nivel TRL reprezintd un pas critic in
procesul de validare si verificare a tehnologiei, asigurand ca inovatiile sunt nu doar
fezabile, ci si aplicabile si eficiente in misiuni reale de zbor. Prin urmare, scala TRL
serveste ca o hartd pentru ingineri si cercetdtori, indicand etapele cheie si criteriile
necesare pentru a transforma o idee potential revolutionard intr-o solutie viabila:

TRL 1 - Cercetarea fundamentala: La acest nivel, se efectueazi cercetari
pentru a intelege fenomenele si principiile stiintifice care vor sta
la baza tehnologiei UAS. De exemplu, se pot studia caracteristicile
aerodinamice ale diferitelor elemente structurale ale aeronavelor sau se
pot analiza noi materiale pentru constructia acestora. Este o etapd de
explorare si de acumulare a cunostintelor necesare pentru a avansa in
dezvoltarea tehnologica.

TRL 2 - Conceptul si aplicabilitatea: Dupa stabilirea principiilor fundamentale,
cercetatorii incep sa elaboreze concepte tehnologice si sa evalueze
viabilitatea lor. La acest nivel, se pot realiza modele matematice si
simuldri computerizate pentru a testa diferite configuratii ale UAS si
pentru a identifica cele mai promitatoare directii de dezvoltare.

TRL 3 - Validarea conceptului: Aici, conceptele tehnologice sunt supuse unor
teste initiale pentru a verifica dacd functioneaza conform asteptarilor.
Se pot utiliza prototipuri la scard redusa sau componente individuale
pentru a demonstra fezabilitatea ideilor. De exemplu, se pot efectua
teste de zbor cu modele reduse pentru a evalua comportamentul
aerodinamic.

TRL 4 - Testarea componentelor: La acest nivel, componentele individuale ale
UAS sunt create si testate intr-un mediu de laborator controlat. Se pot
efectua teste de rezistentd, teste ale motorului, teste de functionare a
senzorilor si a sistemelor de navigatie sau a legaturilor de date, precum
si evaluarea integrarii diferitelor subsisteme.

TRL 5 - Integrarea si testarea in mediu relevant: Componentele si subsistemele
sunt integrate intr-un prototip care este apoi testat intr-un mediu care
imita conditiile reale de operare. Acest pas este crucial pentru a evalua
cum functioneaza sistemul ca un intreg si pentru a identifica orice
probleme de compatibilitate sau de performanta.

TRL 6 - Demonstrarea prototipului: Un prototip functional al UAS este construit
si testat in conditii care simuleazd mediul operational. Acesta este
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momentul in care se verifica dacd sistemul poate indeplini misiunile
pentru care a fost proiectat, inclusiv lansarea, zborul si recuperarea.

TRL 7 - Testarea avansatd a prototipului: Prototipul este acum testat intr-un
mediu care se apropie cat mai mult de conditiile reale de operare. Se
efectueaza teste de zbor extinse pentru a evalua performanta in diferite
scenarii si pentru a asigura cd sistemul este robust si fiabil.

TRL 8 - Sistemul final: Sistemul UAS este acum complet dezvoltat si este supus
unor teste finale pentru a confirma ca indeplineste toate cerintele
specificate. Acest nivel include obtinerea certificarilor necesare si
pregitirea pentru productia in serie.

TRL 9 - Operationalizarea: La ultimul nivel, UAS este folosit in misiuni reale
si demonstreaza ca poate opera eficient si sigur in conditiile pentru
care a fost proiectat. Acesta este testul final al succesului dezvoltarii
tehnologice, demonstrand ca sistemul este gata pentru implementare
pe scard larga.

Aceasta scald TRL este un exemplu si ofera o imagine clard a procesului de dezvoltare
pas cu pas, de la cercetarea initiald pana la implementarea operationala a tehnologiei
UAS. Fiecare nivel TRL este esential pentru a asigura ca sistemul final este sigur,
eficient si pregatit pentru provocarile mediului operational real.

Importanta si provocarile TRL

Evaluarea nivelului de pregitire tehnologicd este esentiald pentru a intelege riscurile
asociate cu dezvoltarea si implementarea unei noi tehnologii. O tehnologie cu un
nivel TRL scézut poate avea un potential mare, dar si riscuri semnificative, deoarece
multe aspecte ale tehnologiei pot fi inca necunoscute sau nerezolvate. Pe de altd
parte, o tehnologie cu un nivel TRL ridicat este mai aproape de a fi gata pentru
implementare comerciald, dar poate necesita inca investitii semnificative pentru a fi
adusa pe piata.

TRL oferd o metodda obiectivi de evaluare a maturittii unei tehnologii, iar
investitorii si agentiile de finantare pot utiliza nivelurile TRL pentru a evalua riscurile
si oportunititile asociate cu investitiile in tehnologii emergente.

Desi scala TRL este un instrument util pentru evaluarea maturitatii tehnologice,
aceasta are si unele limitari. De exemplu, scala TRL nu ia in considerare aspectele
comerciale sau economice ale dezvoltarii tehnologice. O tehnologie poate avea un
nivel TRL ridicat, dar poate fi comercial neviabild, din cauza costurilor ridicate de
productie sau a lipsei de cerere pe piatd. Alte provocari privind utilizarea TRL:

- scala TRL nu ia in considerare aspectele sociale sau etice ale dezvoltarii

tehnologice;

- evaluarea TRL poate fi subiectivd, deoarece depinde de interpretarea si

experienta evaluatorilor;

- testarea si validarea unei tehnologii pentru a atinge niveluri TRL superioare
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pot fi costisitoare si pot necesita mult timp;

- TRL nu este aplicabil in mod direct in toate domeniile tehnologice. Unele
tehnologii pot avea particularitdti care nu se incadreaza perfect in aceasta
scara.

Concluzii

Nivelurile de Pregitire Tehnologica sunt un instrument esential pentru evaluarea
maturitdtii tehnologice si pentru gestionarea riscurilor asociate cu dezvoltarea si
implementarea noilor tehnologii. Cu toate acestea, este important sd se inteleagad
ca TRL este doar unul dintre multele instrumente disponibile pentru evaluarea
tehnologiilor si ca acesta trebuie utilizat in combinatie cu alte metode si instrumente
pentru a obtine o imagine completd a potentialului si a riscurilor unei noi tehnologii.
In ciuda criticilor, TRL riméne un instrument esential in evaluarea maturititii
tehnologice. Pe masura ce tehnologia continua sd evolueze intr-un ritm rapid, este
posibil ca scala TRL sa fie adaptata sau modificatd pentru a tine pasul cu aceste
schimbdri. De exemplu, ar putea fi adaugate noi niveluri TRL pentru a reflecta noile
etape de dezvoltare tehnologica sau ar putea fi dezvoltate scale TRL specifice pentru
diferite domenii tehnologice.

In ciuda criticilor, TRL raman un instrument valoros pentru evaluarea maturitatii
tehnologice. Intelegerea si aplicarea corectd a TRL pot ajuta la gestionarea riscurilor
asociate cu adoptarea si implementarea de noi tehnologii.
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