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Abstrakt

Z duvodu zna¢ného rozvoje bezpilotnich systémt v poslednich letech roste adekvatné
i snaha o regulaci jejich provozu, primarné z divodu bezpecnosti. S tim souvisi i mySlenka
na vytvofeni bezpecnych vzdélavacich mist predstavujicich prostor, ktery by usnadnil osvétu
a vzdélavani v oblasti bezpilotnich systému. Hlavnimi vyhodami zfizeni takovych mist by bylo
snizeni pozadavki na pravidla provozu v jejich prostoru a moznost tréninku dovednosti
dalkové fidicich piloti. Tim by se snizila mira nehodovosti redlného provozu. Vzdélavaci mista
by vytvorila geozény vymezené pomoci ochrannych siti. Dnes jiz existuji bézné dostupné sité
pro ucely bezpilotnich systému, avsak neni publikovdn jednotny postup, jak tyto sité testovat
a zhodnotit, zda jsou zpusobilé tucelu uzivatele. Hlavnim cilem prace byl navrh univerzalniho
postupu pro testovani siti, vyuzitelnych pro zachyceni vrtulového bezpilotniho letadla pii letu
mimo vymezeny prostor. Nejdiive byly zjistény mechanické vlastnosti sité, néasledné bylo
provedeno laboratorni testovani u¢inkt vyvolanych stifetem rotujici vrtule s definovanou ¢ésti sité.
Bylo provedeno i testovani zachytnych vlastnosti sité v realnych podminkach. Price obsahuje resersi
rotoru vrtulovych bezpilotnich letadel a moznych ucinku, které vzniknou pii jejich styku s cizim
télesem. Vysledkem prace je ndvrh metodiky pro testovani ochrannych siti, vyuzitelnych v aplikacich

vrtulovych bezpilotnich letadel, a ohodnoceni konkrétni polypropylenové sité podle této metodiky.

Klicova slova: bezpilotni systémy, ochranné sité, tahové zkouska, vrtule
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Abstract

Due to the significant development of unmanned aerial systems in recent years, the effort to regulate
their operation is also growing adequately, primarily for reasons of safety. Related to this is the idea
of creating safe educational places, representing areas that would facilitate awareness and education
in the field of unmanned aerial systems. The main advantages of establishing such places would
be the reduction of requirements for traffic rules in their scope and the possibility of training
the skills of remote pilots. This would reduce the accident rate of real operations. Educational places
would create geozones defined by protective nets. In these days, there are already commercially
available nets for the purpose of unmanned aerial systems, but there is no published uniform
procedure for testing these nets and evaluating whether they are eligible for the purpose of the user.
The main objective of the work was the design of a universal procedure for testing of the nets that
can be used to intercept a propeller-driven unmanned aerial vehicle while flying outside the defined
area. First, the mechanical properties of the net were determined, followed by laboratory testing
of the effects caused by the collision of the rotating propeller with a defined part of the net.
Testing of the catching ability of the net in real conditions was also carried out. The work
includes research on the rotors of propeller-driven unmanned aerial vehicle and the possible effects
that arise when they encounter with a foreign body. The result of the work is the proposal
of a methodology for testing protective nets usable in propeller unmanned aerial vehicle applications

and the evaluation of a particular polypropylene net according to this methodology.

Keywords: unmanned aerial systems, safety nets, tensile test, propeller
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Uvod

V souvislosti s vyvojem technologii a pokrokem v oblasti letectvi jsou dnes bezpilotni systémy
vyuzivany v nejruznéjSich odvétvich lidské cinnosti, napf. v zemédélstvi, prumyslu, vyuzivaji
se pro armadni Ucely €i pro ruzné volno-Gasové aktivity. Variabilita vyuziti bezpilotnich letadel
a moznost jejich pfizpusobeni nabizi &iroké spektrum vyuziti, protoze disponuji relativné
malou velikosti a schopnosti obslouzit i Spatné dostupnd mista. Moznost dalkového ovladani
bez pritomnosti ¢lovéka na palubé prindsi novy rozmér — bezpilotni letadla lze vyuzit pti aktivitach,
které by mohly byt ¢lovéku nebezpeéné, nebo jejich vyuziti vyznamné snizuje nakladnost daného
ukonu. Do budoucna lze predpoklddat rozsifeni pouzitelnosti bezpilotnich letadel v zavislosti
na vyvinu leh¢ich a vhodnéjsich materidli pro jejich konstrukci a zlepSovani jejich letovych
a provoznich vlastnosti. S tim souvisi také snaha vyvijet nové softwary, které by umoznily zcela

autonomni provoz.

V soucasné dobé vSak stdle prevladd provoz na zdkladé dalkového fizeni bezpilotnich letadel
uzivatelem, kde existuji rizika lidské chyby pii fizeni. To muze mit za néasledek vznik Skod
na majetku, nebo Ujmy na zdravi. Aby se predeslo vzniku takovych situaci, podléhd provoz
bezpilotnich systému regulacim. Pravidla provozu bezpilotnich systému stanovuji podminky,
pii kterych mohou byt provozovany s ohledem na bezpec¢nost osob, zivotniho prostiedi a také
okolniho leteckého provozu. Nedodrzovani predpisu z nepozornosti, nebo nevédomosti muze zvysit

riziko vzniku incidentu, nebo nehody.

Se zvysujicim se vyuzivanim bezpilotnich systému roste potieba znalosti pravidel provozu a nabizi
se myslenka pro vytvofeni mist, kterd by zajistovala bezpeény prostor pro potieby seznamovani
se s problematikou bezpilotnich systému a se zameérem prevence chyb pilotu v redlném provozu.
Jednou z moznosti, jak zprostiedkovat bezpecny letovy prostor, je vyuziti ochrannych siti.
Ochranné sité predstavuji mechanickou zabranu a zadrzi bezpilotni letadla v pozadovaném
prostoru. Pro moznost vyuziti sité pfi provozu zamyslenych bezpilotnich letadel je tieba zajistit,

aby vykazovala dostatec¢nou zadrznou schopnost a zajistila tak bezpecnost vsech uzivatelu.

Cilem prace byl navrh univerzélni metodiky pro ovéfeni zpusobilosti ochranné sité vyuzitelné
v aplikacich pro vrtulova bezpilotni letadla. Konkrétné navrzeni postupu, ktery by stanovil,
zda je ochrannd sit schopna zachytit bezpilotni letadla v situaci, kdy by mélo dojit k jejich

vylétnuti z prostoru ohrani¢eného ochrannou siti. Nejprve byl zvolen postup pro zjisténi zakladnich
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mechanickych vlastnosti ochranné sité definujicich jeji pevnost v tahu. Nasledné byl stanoven
postup pro testovani stietu sité s rotujici vrtuli. Zpusobilost sité byla zhodnocena na zikladé
porovnéni zakladnich mechanickych vlastnosti, nové neposkozené sité, a mechanickych vlastnosti sité
vystavené kolizim s vrtuli. Metodika by méla umoznit pouziti stejného postupu pii testovani ruznych
ochrannych siti, vyuzivanych pro tento 1cel pro ruzné skupiny vrtulovych bezpilotnich letadel.
Proménnymi by byly pouze parametry bezpilotnich letadel, pro které by byl uvazovan provoz.
Kromé vytvoieni metodiky byla také ohodnocena jedna konkrétni polypropylenova sit, kterd byla

vyuzita pro otestovani metodiky.
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1 Teoretické zaklady prace

1.1 Bezpilotni letadla (UAVs)

Pro tucely bakalarské préace je nezbytné definovat pojmy ,,bezpilotni letadlo® a ,,bezpilotni systém *.
,Bezpilotni letadlo je jakékoli letadlo provozované mnebo projektované pro autonomni provoz
nebo pro pilotovdini na ddlku bez pilota na palubé® [1]. ,Bezpilotnim systémem se rozumi
bezpilotni letadlo a vybaveni pro jeho Tizeni na ddlku“ [2]. Bezpilotni systémy se v zavislosti
na maximdlni vzletové hmotnosti (MTOW), maximalni dosazitelné vysce, maximdlni dosazitelné
rychlosti béhem vodorovného letu a dalSich charakteristikich déli do sedmi tfid
s oznaCenim CO0, Cl, C2, C3, C4, C5 a C6 [3]. Dalsi dulezité pojmy pro pochopeni
problematiky  jsou ,provozovatel bezpilotnich systému“ a ,provozovatel letadla“.
»Provozovatelem bezpilotnich systému je jakdkoli prdavnickd nebo fyzickd osoba provozujict
nebo zamyslejici provozovat jeden mebo wvice bezpilotnich systému“ [2]. ,Provozovatelem letadla
se rozumi prdvnickd mnebo fyzickd osoba provozujici mebo mavrhujici k provozovdni
jedno nebo vice letadel“ [1]. V neposledni fadé je potfeba definovat pojem ,dalkové fidici pilot*“.
wDdlkove tidici pilot je fyzickd osoba odpovédnd za bezpecné provadéni letu bezpilotniho letadla
ovldddnim jeho letovijch ovlddacich prvki, a to bud manudlné nebo v pripadé, Ze bezpilotni letadlo
létd automaticky, tim, Ze monitoruje jeho letovou drdhu a je neustdle schopna kdykoli zasdhnout
a letovou drdahu zménit“ [1]. Dale bude pro bezpilotni letadlo vyuzito oznaceni UAV vychéazejici

z anglického nazvu ,unmanned aerial vehicle“, pro mnozné ¢islo bude pouzito oznaceni UAVs.

V poslednich dvou desetiletich doslo k vyraznému rozmachu bezpilotnich systémi po celém svéteé.
Tento rozmach byl podminén rychlym vyvojem technologii, které se pohybuji v dostupné cenové
relaci. Popularita vzrostla nejen u 8Siroké vefejnosti, nybrz doslo k zaclenovani UAVs do ruznych
odvétvi. Velmi dulezitou vyhodou UAVs je schopnost obslouzit i $patné dostupnd mista, proto
dochazi k jejich vyuzivani v situacich, kde by pfitomnost c¢lovéka byla obtizna, nebezpecna
¢i nemozna. Za pouziti bezpilotnich systému mohou byt provddény inspekéni ¢innosti, pfi nichz
se prohledavaji polarni oblasti, nebo sleduji populace stad v zemédélském odvétvi [4,5]. UAVs nalezla
své vyuziti také ve vojenském sektoru a jsou velmi dulezitou soucasti vybaveni pro nékteré zachranné
mise a pfi ochrané a monitorovani zivotniho prostiedi [6]. UAVs maji velkou perspektivu i ve vesmiru
a béhem vesmirnych misi. Pro piiklad lze uvést NASA a jeji vyvoj bezpilotnich systémi pro pruzkum
Marsu [7]. V zavislosti na diverzité vyuziti bezpilotnich systému byla vyvinuta Sirokd skala ruznych

UAVs lisicich se svymi vlastnostmi a vybavenim pro fizeni. Podle aplikace a prostfedi, ve kterém

15



Fakulta dopravni / V
J

Ceské vysoké uceni technické v Praze

se pohybuje, je UAV pfizpusobeno svym pohonem, poctem vrtuli, charakteristickou hmotnosti,
rozméry a dalsimi charakteristikami. V zavislosti na charakteristikich UAVs vzniklo hned nékolik

rozdéleni vyuzivanych v ruznych ¢astech svéta. [6, 8]

Jako priklad lze uvést rozdéleni podle Rolanda E. Weibela a R. Johna Hansmana, Jr.
zalozené primarné na hmotnosti UAVs. Toto déleni tvoii pét kategorii pocinaje kategorii
mikro s niz§i hmotnosti nez 21b (907,185g), dédle mini, taktickou, stfedni a kategorii tézkou
konce. Dalsi déleni zalozené na hmotnostech UAVs provedla napiiklad australskda vladni
agentura Civil Aviation Safety Authority (CASA). Kromé déleni podle hmotnosti existuji
déleni i podle dalsich charakteristik UAVs, jako napiiklad podle letového dosahu & pohonu.

Kategorizaci podle hmotnosti a letového dosahu zavedli B. Zakora a A. Molodchick. [6]

V posledni dobé je velmi dulezitou otdzkou materidl na vyrobu bezpilotnich systému, predeviim
pak na vyrobu UAVs. Materidl ovliviiuje dulezité vlastnosti jako hmotnost a 1nosnost
UAV. Existuji bezpilotni systémy, u kterych jsou UAVs tvofena z kompozitnich materiala,
uhlikovych vldken, plastu, hliniku nebo lehkych slitin, ale rozvoj bezpilotnich systému a jejich
diverzity vyuziti ma za nasledek snahu o neustalé zdokonalovani v této oblasti. UAVs se vyuzivaji
i na aplikace pod vodou a mohou byt vybavena senzory a kamerami, které lze vyuzit pro snimkovani

ve dne i v noci, ¢i pro lokalizaci hrozeb chemického a jaderného puvodu. [5,6,9,10]

1.1.1 Vrtulova UAVs

UAVs existuje velké mnozstvi raznych druhu, jak jiz bylo uvedeno v predchozich odstavcich, a diky
rychlé inovaci a vyvoji vznikaji dalsi. Pro ucely této prace bude cileno pouze na UAVs pohdnéna

vrtulovymi rotory tzv. vrtulemi.

ev s

pozadavkium na konkrétni provoz. Typicky pouzivané rozdéleni UAVs je zalozeno na poctu ramen
konstrukce, kdy se vyuzivaji nazvy jako bikoptéra, trikoptéra, kvadrokoptéra a chronologicky dale.
Existuje nékolik variant uspotradani ramen konstrukce pro vrtulovd UAVs, napiiklad do tvaru H,
V nebo Y, nejcastéji vyuzivany tvar konstrukce je tvar X, u kterého jsou pouzity ctyti vrtule.

Na obrézku 1.1 jsou zachyceny ruzné konstrukce UAVs s ruznym poctem ramen. [10]
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Obrazek 1.1: Ruzné konstrukce UAVs, prevzato z [6]

Dulezitou soucasti UAV jsou motory a vrtulové rotory, které dohromady tvoii pohonny systém.
Vrtule jsou technicka zafizeni skladajici se alespon ze dvou listu [11]. Ukolem pohonného systému
je prekonat odporové a tihové sily, a vytvorit dostatecné velkou aerodynamickou silu pro pohon
UAV. Tato sila se nazyva tah. Vrtule ziskdvaji tah pomoci rotaéniho pohybu, kdy je to¢ivy moment
preménovan na praci. Tah vyprodukovany vrtuli je zavisly na jejich charakteristikdch, mezi které
patii otacky za minutu, tvar a plocha listi, prumér a stoupéani. Vrtule s vétsim prumérem jsou
schopny generovat vétsi tah, a s vétsim tahem je UAV schopno unést vétsi hmotnost [12, 13].
Kromé charakteristik vrtuli je tah také ovlivnén okolnimi podminkami, napiiklad hustotou vzduchu,
ktera klesa se zvysujici se nadmotskou vyskou. Pro zajisténi dostatecné velkého tahu, a tedy pohonu
pro odpovidajici vrtuli, musi byt zvolen motor s dostatecné velkym krouticim momentem. Pro pohon
vrtulovych UAVs je nejvhodnéjsi pohon elektromotorem [6]. Pti otdceni vrtule a generovéni tahu
je ovlivnéno proudéni vzduchu a jeho smér, diky ¢emuz vznikd vztlak. Vztlak je sila kolma
na nabihajici proud. S rostoucim vztlakem se zvysuji i deformaéni sily vrtule, a proto je nutné
vrtuli navrhnout z vhodného materialu, aby pii ptusobeni téchto sil nevznikala poskozeni. Dalsi silou

pusobici na UAV je odpor. Odporova sila je rovnobéznd k nabihajicimu proudu vzduchu. [13-16]

Pro schopnost letu v ruznych smérech musi byt pohon jednotlivych vrtuli zajistén separétné.
Smér toceni vrtuli je mozny po sméru hodinovych rucicek i proti sméru hodinovych rucicek.
Rotace probihd kolem fixni osy, pficemz osy jednotlivych vrtuli jsou paralelni. Uhel nébéhu
vrtule je ve vétsiné piipadu neménny, pevny. V rdmci konstrukce jednotlivych UAVs jsou vyuZity

oba smeéry rotace, ¢imz vznikaji stabilni konstrukce bez nutnosti pfidaného svislého rotoru, ktery
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by vyrovnédval reakéni ot4¢ivy moment. Dvojice vrtuli se stejnym smérem rotaci se vici sobé umistuji

diagonélné. [15,16]

U kvadrokoptér, které se vyuzivaji nejcastéji, lze dosdhnout ¢ty raznych pohybi.
Kvadrokoptéta je schopna se pohybovat ve vertikdlnim sméru tim, ze dochézi ke stejné zméné
rychlosti ota¢eni vSech ¢tyt vrtuli. Pii snizeni otdc¢ek dochézi k pohybu smérem dold, a naopak
pri zvysSeni otacek se kvadrokoptéra pohybuje nahoru. Druhy pohyb, ktery kvadrokoptéra ovlada
je pohyb dopfedu a dozadu. Vznikd zménou rychlosti rotace pravé piredni a zaroven levé zadni
vrtule. Rychlost bude vzdy u jedné vrtule z téchto jmenovanych zvysSena, a u druhé sniZena.
Pro pohyb dopfedu se snizi rychlost rotace pfedni vrtule a rychlost rotace zadni vrtule se zvysi.
Pro pohyb dozadu je zména rychlosti rotace analogicky naopak. Stejny princip se vyuziva
ptfi pohybu doprava, ¢i doleva. Zde se vSak méni rychlosti rotace u levé pfedni a pravé zadni
vrtule. Divodem vodorovného pohybu ve dvou smérech jsou tocivé momenty, které vznikaji
ke dvéma ruznym osam. Celkovy vertikalni tah je pii vodorovném pohybu tedy doprava, doleva,
dopifedu nebo dozadu stejny jako pii vznéSeni ve stejné poloze. Posledni pohyb je zatéaceni.
Kvadrokoptéra se pohybuje kolem svislé osy pomoci zmény rychlosti rotace dvojice levé predni
a pravé zadni vrtule, a soubézné zmény rychlosti rotace zbylych dvou vrtuli. Vzdy se rychlost jedné
dvojice zvysi a druhé snizi. Pro popis pohybu byla vyuzita diplomova prace [15], kde byla popséna
kvadrokoptéra, pro niz tyto skutecnosti platily. V zavislosti na konfiguraci kvadrokoptéry se pak
mohou dvojice vrtuli liSit v pravolevé orientaci, ale princip zustéva zachovan. Priklad popisu pohybu

kvadrokoptéry vyuzivajici jiné kombinace vrtuli je uveden ve ¢lanku [17]. [15]

Vyhodou vrtulovych UAVs je, Ze kromé horizontalniho a vertikalniho pohybu se dokazou vznaset
ve stanoveném bodé bez zmény polohy a dokazou provést vertikalni vzlet i ptistani. Dalsi vyhodou
je dobra manévrovatelnost, predevsim u kvadrokoptér ¢i hexakoptér, a jejich jednoduchost.

Oproti tomu jejich hlavni nevyhoda je vysoka spotfeba energie. [6,16]

V dnesni dobé lze sestrojit UAV s libovolnym pocétem vrtuli v zévislosti na potfebich a pozadavcich
uzivatele. Pfikladem toho je UAV se 48 vrtulemi, které sestavil Henning Pedersen se studenty
na univerzité v Oslu, v Norsku. V roce 2016 bylo zapsano do Guinnessovy knihy rekordu jako dalkoveé
fizena multikoptéra, kterd do té doby unesla nejvétsi uzitecné zatizeni. Na obrazku 1.2 je fotografie

UAV sestaveného na univerzité v Oslu. [18]
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Obrazek 1.2: UAV se 48 vrtulemi, pfevzato z [18]

Mezi materidl, vyuzivany pro vyrobu vrtuli, patii naptiklad plasty, uhlikovd vldkna, nebo muze
byt vyuzit moderni pfistup a vrtule mohou byt vyrobeny pomoci 3D tisku z ABS, PLA
nebo PETG. [13,19]

1.1.2 Kolize UAV s cizim télesem

Provoz bezpilotnich systému s sebou nese bezpecnostni rizika. U vrtulovych UAVs predstavuje
hlavni riziko kromé kinetické energie UAV také kolize s rotujici vrtuli. Muze dojit ke vzniku nehody,
kterda mé za nésledek hmotné skody, nebo Gjmu na zdravi. Existuje nékolik pfi¢in vzniku nehody
UAV, a to naptiklad mechanické selhdni UAV, ¢ selhani z davodu nepiiznivého pocasi, kolize
UAV s prekazkou, ztrata kontroly nad UAV z duvodu vybiti baterie, nebo ztraty signalu vlivem
prilisného vzdaleni UAV od vysilacky. S rostouci snahou vytvoiit bezpeény provoz UAVs pomoci
regulaci jejich provozu roste také snaha v oblasti vyvoje opatfeni slouzicich jako zabrana vzniku
kolizi rotujicich vrtuli s prekazkou, a tim zmirnéni nasledkt v piipadé narazu. Avsak v oblasti
definovanych moznych nésledku stale existuji mezery, a hodnoceni rizik je neustéle zlepSovano.
Provoz bezpilotnich systému v jejich soucasné podobé neni bezpetny v prostoru nad lidmi.
V ramci norem se vyuzivaji prahové hodnoty, které stanovuji hranici pfijatelného rizika. V kontextu
bezpecnosti lidského zdravi pak nad touto definovanou hodnotou existuje pfilis vysoké riziko vzniku
vaznych zranéni. Legislativa Evropské unie definuje prahovou hodnotu 80J udavajici maximalni
hodnotu kinetické energie, kterd muze byt prenesena pii nérazu na clovéka [2]. Vrtulovd UAVs
mohou zpusobovat mechanicka nebo nemechanicka zranéni. V rdmci nemechanickych zranéni muze

dojit ke vzniku popélenin. Nejéastéjsi mechanickd zranéni jsou trzné rany kuze, zpusobené rotujici
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vrtuli, a tupa poranéni hlavy. Nejbéznéji pak vznikaji fezné rany na rukou, ¢i pazich. Avsak mohou

//////

Studiem odhadnuti rizik zranéni hlavy a krku, kterd vzniknou jako nésledek narazu
vrtulového UAV do clovéka, se zabyvali napiiklad na polytechnické statni univerzité
Virginia Polytechnic Institute and State University, ve Spojenych statech americkych. Béhem svého
experimentu vyuzili tfi UAVs s riznymi hmotnostmi, v rozsahu 1,2kg az 11kg, a riznym poctem
ramen. Zkoumali nasledky, které vzniknou, jak pfi ndrazu béhem letu, tak pii pouhém padu UAV.
Pro testovani byla vyuzita 50-percentilni figurina Hybrid III. Pti testovani narazu za letu zrychlovala
UAVs na vzdélenosti 40m, aby nejpozdéji pii ndrazu do hlavy figuriny dosdhla své maximalni
rychlosti. Pti testech padu byla UAVs shazovéna na figurinu z vysky 5,5 m. Pro zaznamenani testu

byla vyuzita vysokorychlostni kamera. Ze zdznamu bylo mozné urcit chovani UAVs po nérazech

pro zméfeni pusobicich sil a momenti. Bylo vypozorovano, ze s rostouci hmotnosti se zvySuje
zavaznost dusledkt narazu UAV. Také bylo zjisténo, ze pii testech nédrazu pii padu UAV byla
na figurinu pfendSena vétsi energie, a tedy byly vyhodnoceny jako rizikovéjsi nez nédraz pii letu
UAV. Fraktura lebky byla vyhodnocena jako velmi nepravdépodobnd, avsak bylo zhodnoceno,
ze pii ndrazu UAV do lidské hlavy muze vzniknout otfes mozku. Jako limitace testovani byla
uvedena nizkd hmotnost pouzitych UAVs a tuhost krku figuriny, kterd neodpovidala zcela tuhosti

lidského krku. [21]

Obrazek 1.3: Fotografie zdsahu hlavy figuriny vrtulovym UAV, pievzato z [21]

20



, )t
akulta dopravni
s by h

Ceské vysoké uceni technické v Praze

V oblasti bezpeénosti se nepraktikuji pouze regulace, ale dochézi k vyvoji bezpeénostnich prvki,
které maji za tikol omezit néasledky v ptipadé stfetu UAV s cizim télesem. Jako ptiklad lze uvést
¢lanek, ve kterém bylo navrzeno protikolizni UAV vhodné pro pouziti v piipadé inspekénich ¢innosti
letadel. Pro kontrolu nékterych ¢éasti letadel musi pracovnici vyuzit zvedaci plosinu a celkovy cas,
potiebny pro provedeni tkonu, je kolem pul hodiny. Pfi vyuziti UAV a zafizeni, které zabrani
piipadnym srézkam s letadlem, se vyrazné zkrati inspekéni doba za dodrzeni pozadované miry
bezpecnosti. Protikolizni zafizeni je navrzeno jako kulova sitf upevnénd na trupu UAV, konkrétné
kvadrokoptéry, a slouzi k zabrané styku rotujicich vrtuli s vnéjsimi prekazkami, zde s povrchem

letadla. [20]

Obréazek 1.4: Navrh protikolizniho UAV, pievzato z [20]

1.2 Pravidla létani s UAVs

Jelikoz provoz bezpilotnich systému s sebou nese jista rizika a jejich vyuzivani se stava cetnéjsi, jsou
pro zachovani pozadované bezpecnosti stanovena pravidla pro jejich provoz. S ohledem na vyvoj
UAVs dochézi k modifikaci pravidel vyuzivani UAVs ve vefejném prostoru. Tato pravidla jsou
vytyCena pomoci predpisi, u kterych se mohou vyskytovat odlisnosti v zavislosti na tzemdi,
nad kterym jsou UAVs provozovéna. Nasledujici pravidla 1étani se vztahuji pouze k provozu v ramci

tzemi Evropské unie a vychazi z provadéciho nafizeni Komise (EU) 2019/947.

Podminky pro provozovani bezpilotnich systému nad tizemim Evropské unie jsou rozdéleny do tii
zékladnich kategorii — oteviend, specifickd a certifikovand. Jednotlivé kategorie jsou vytvoreny
na zakladé miry rizika, kterou jejich provoz predstavuje, a dalsich kritérii. Clenské stéty musi zFidit
systémy pro registraci provozovatelu a bezpilotnich systému, pii jejichZz provozu muze vzniknout
riziko pro bezpecnost. Tyto systémy jsou digitdlni. Za dozor a dodrzovéani pravidel jsou zodpovédné

prislusné zvolené urady v clenskych statech Evropské unie. [2]

21



Fakulta dopravni / V
J

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Mezi pravidla omezujici provoz bezpilotnich systému nad tzemim Evropské unie patii napiiklad
minimélni pozadovany vék pro déalkové fidici piloty. Déle je u stanovenych piipadu vyzadovana
registrace provozovatele, ¢i opravnéni k provozu, pro které je potfeba dodani dokumentu
s posouzenim rizik, kterd vzniknou pii provozu bezpilotniho systému, a navrzenymi opatienimi
pro jejich zmirnéni. Dalsim limitujicim faktorem je hmotnost UAVs ¢i moznost shazovani materialu.

V zévislosti na kategorii provozu jsou stanovena prislusnd pravidla, kterd je nutné spliiovat. [2]

1.3 Soucasny stav testovani ochrannych siti

Ochranné sité nalezly své vyuziti v riznych odvétvich. Vyuzivaji se jako prevence proti padu z vysek,
napiiklad ve stavebnictvi, ohrani¢uji hiisté a sportovni arealy jako ochrana majetku a zdravi lidi
pohybujicich se v okoli, v zemédeélstvi jako prevence proti ptactvu, ¢i v mistech, kde hrozi pad ¢asti

hornin nebo skal. [23-27]

Jelikoz ochranné sité slouzi pro rozmanitou skalu ruznych ucell, charakteristiky sité jako material
pro jejich vyrobu, struktura ¢ mechanické vlastnosti jsou voleny podle pozadovanych vyslednych
vlastnosti sité. Jako piiklad materidlu vyuzivaného pro vyrobu ochrannych siti 1ze uvést draténa

nebo plastovd lana. [25,26]

Pied pouzitim ochranné sité dochédzi k jejimu testovdni a ovéfeni, zda je sit vhodna pro ucel
uzivatele. Ochranné sité musi byt navrzeny tak, aby odolaly lokalnimu poskozeni v mistech
koncentrace napéti [27]. Testovanim nylonovych a polypropylenovych ochrannych siti, slouzicich
pro zachyceni clovéka pii padu z vysky, se zabyval Paul McCann BEng. Béhem jeho testovani
bylo sestaveno specidlni zafizeni (viz obrazek 1.5) pro zavéseni sité a moznost shozeni zavazi
do sité. Nejdiive byl zméren pruhyb, a nasledné bylo provedeno shazovani zavazi, vzdy dvanactkrat
na kazdou zkoumanou sif do sedmi zakladnich poloh, které zahrnovaly vSechny reprezentativni
Casti sité vcetné stfedu sité a jejich okraju. Zavazi bylo tvofeno figurinou, kouli nebo vélcem,
vzdy o hmotnosti 100kg. Po testovani zachytnych vlastnosti novych neposkozenych siti byly
testovany i ucinky, které vzniknou shozenim zavazi do sité, do které byly predem vytvoreny vady
poskozenim jejich vldken. Kromé novych siti byly testovany i sité, které se pred testovanim vyuzivaly,
a to nejméné po dobu 12 mésict. Pro vyhodnoceni odolnosti sité pii padu zavazi byla vyuzita data

z tahové zkousky a ze siloméru, které byly rozmistény po celé siti. [28]
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Obréazek 1.5: Speciélni zafizeni pro testovéani ochrannych siti, prevzato z [28]

Rovnéz byla provedena testovéani ochrannych siti pro zachyceni objektt v mistech, kde by jejich
pad mohl ohrozit zdravi clovéka. Testovani ochrannych siti pro tento ucel provedli A. Lloyd
a P. Barry na université New Brunswick, v Kanadé. Provedli celkem dvandct testu na Ctyfech
ruznych sitich. Sité, které zkoumali, byly vyrobeny z nylonu, nebo z polyesteru a PVC.
Testovani spocivalo v upevnéni sité do ocelového rdmu, a nasledné byla vystfelovana bézna
cihla vyuzivand ve stavebnictvi do sité ruznymi rychlostmi. Autofi se zaméfovali na vypocet

kinetické energie cihly v dobé dopadu do sité. [27]

Kromé jiz zminénych testovani ochrannych siti bylo provedeno mnoho dalsich. V kontextu vyuziti
bezpilotnich systému byl proveden névrh a testovani odpalovactho zafizeni (viz obrézek 1.6)
a sité, slouzici k vystfeleni a zachyceni UAV. Experiment byl proveden na statni
univerzité ve mésté Buffalo, ve Spojenych statech americkych. V ramci tohoto experimentu byla

provedena simulace, a nasledné experiment v laboratornim prostiedi. [29]

Obrézek 1.6: Vystielovaci zafizeni pro zachyceni UAV, pievzato z [29]
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Dnes jiz existuji i bézné dostupné zadrzné sité pro ohraniceni prostoru, ¢ k vytvofeni bariéry
proti UAVs. Tyto sité jsou vyrdbény z nylonu a polypropylenu, jejich cena je rozdilna
a zalezi na charakteristikdch sité jako je prumér vldkna nebo S§itka ok sité. Spolec¢nosti, které
se zabyvaji prodejem téchto siti jsou napiiklad NET WORLD SPORTS, SAFETYNETS365
nebo HAVERFORD. Informace o materidlu a cené siti byly ziskdany z webovych stranek jmenovanych
spolec¢nosti [30-32]. Jak se tyto sité testuji se vak nepodarilo dohledat. Utelem této bakaldiské prace
je navrhnout metodiku, jak otestovat, zda je zvolend sit adekvatni pro zachyceni vrtulovych UAVs

pfi letu mimo letovou zénu. Navrzend metodika je diskutovéna v kapitole 2 (Metody).

1.4 Vyuziti ochrannych siti ve spojitosti s provozovanim vrtulovych UAVs

Jak jiz bylo zminéno ochranné sité se vyuzivaji pro ruzné tcely. Z pohledu této prace je dulezité
zaméfit se na vyuziti ochrannych siti v souvislosti s provozem bezpilotnich systémi. Konkrétné jejich
vyuziti primarné pro vrtulovd UAVs. V tomto kontextu se ochranné sité vyuzivaji pro zamezeni
pruniku UAVs do nevhodnych mist. Jako piiklad lze uvést vyuziti sité k oploceni trati sportu
drone racing, zachyceni UAV za letu, nebo je uzivatel bezpilotniho systému muze vyuzit pro vlastni

tcely. [29,33]

Drone racing

U siroké vefejnosti se bezpilotni systémy té3{ v posledni dobé velké oblibé. S tim je spojen vyvoj
sportu moderni doby nazyvany drone racing, ktery spocivd v dédlkovém ftizeni UAV po predem
stanovené zavodni trati. Traté jsou vymezeny sekvenci bran a cilem je vyhnout se prekazkam,
a co nejrychleji proletét tuto zdvodni trat. I kdyz jsou UAVs fizena trénovanymi piloty, tfaté
¢i jejich ¢asti mohou byt ohraniGeny ochrannymi sitémi z divodu zamezeni priletu mimo trat.
Pro agilni let se vyuzivaji ¢tyirotorovd FPV UAVs (First Person View bezpilotni letadla) vybavena
kamerou umisténou v predni ¢asti, ktera snimé okoli v redlném ¢ase. Kamerovy obraz je nasledné
pomoci specidlnich bryli promitnut pilotovi. Na obrdzku 1.7 jsou zobrazeny specidlni bryle
pro FPV UAVs. Zavody mohou probihat i prostfednictvim simuldtoru AirSim. Doslo i ke vzniku
sportovnich lig vénujicich se tomuto sportu. Potradaji se i vyznamné mezinarodni soutéze
trénovanych piloti s vysokymi finanénimi vyhrami. Jako pfiklad mezinarodnich soutézi lze uvést

The 2019 AlphaPilot Challenge nebo NeurlPS (2019) Game of Drones. [4,33-35]
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Aomuay

Obrézek 1.7: Speciélni bryle vyuzivané u FPV UAVs, pfevzato z [35]

Zaiizeni pro zachyceni UAV béhem letu

Piitomnost UAVs ve vzdusnych prostorech, ve kterych jejich provoz neni povolen, muze zpusobit
ruzné komplikace. Prevdzné pii neoprdvnéném vyskytu UAV v prostorach letisté ¢i letovych
trati muze dojit k ohrozeni bezpec¢nosti letecké dopravy, nebo k jejimu doCasnému omezeni.
Vyuziti bezpilotnich systémt krom zminénych aplikaci muze byt také zneuzito pro ziskani davérnych
informaci. Pro zamezeni vniku UAV do téchto mist a pfedchdzeni vzniku obdobnych situaci
bylo vyvinuto nékolik feSeni, v ramci elektronickych funkci, napiiklad geofencing nebo spoofing.
Geofencing je funkce vytvarejici virtualni geografickou hranici, kterd ohraniCuje oblast zajmu
a slouzi k udrzeni UAVs mimo tento prostor. Funkce spoofing funguje na principu vysilani
falesnych signali, na zdkladé nichz UAVs vyhodnoti svoji polohu nespravné. Obé funkce vyuzivaji
globélni druzicové polohové systémy (GNSS). Pro mechanické zachyceni UAV jsou vyvijena
vystielovaci zarizeni, kterda se upeviuji na létajici UAVs. Principem je vystieleni dostatecné lehké
a pevné sité, kterd nepodlehne poskozeni rotujicich vrtuli zachycovaného UAV. Ucelem nenf
neopravnéné UAV znicit, ale pouze zachytit. Pii dopadu sité na cil dojde k jeho omotani

siti. [29,36-38]

Vlastni aucely uzivatele

Jelikoz provoz bezpilotnich systému je svdzan pravidly a podminkami pro jejich provoz, muze
uzivatel bezpilotnich systému vyuzit ochranné sité pro ohraniceni prostoru, ve kterém zamysli jejich
provoz. Kupfikladu u konceptu provozu vzdélavacich mist pro vrtulovd UAVs, ktery by do budoucna
mohl zajistit mista pro bezpeény provoz bezpilotnich systému, vyuku déti a osvétu laické

i letecké komunity. Prostor téchto mist by byl vymezen ochrannou siti odpovidajicich vlastnosti.
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Sit by predstavovala Setrnéjsi zpusob ohraniceni prostoru, ktery by se promitl ve snizen{ rizika vzniku
poskozeni UAV pfi jeho ndrazu do ohranic¢eni. Tento koncept by vytvofil zjednodusené podminky
pro provoz bezpilotnich systému, a tim by podpofil mladé nadsence, ale i vyuku a trénovani
praktickych dovednosti pilotu. Koncept provozu vzdélavacich mist pro vrtulovd UAVs je uveden

v nasledujici kapitole.

1.5 Koncept provozu vzdélavacich mist pro vrtulova UAVs

V letosnim roce podal Ustav mechaniky a materiala, fakulty dopravni CVUT, projekt s dcelem
vyvinout dostateéné podklady pro realizaci tohoto konceptu. Koncept zahrnuje vytvoreni geozdny
se snizenymi pravidly. Geozény jsou c¢asti vzdusného prostoru, vymezené geografické zony,
zbudovéné za icelem omezit, nebo vylouéit provoz UAVs [39]. Uvazuje se vymezeni dostateéné velké
plochy v blizkosti letisté, poptipadé v misté plochy SLZ, kterd bude oplocena pomoci ochrannych siti
o rozmérech 7 x 7Tm. Ve vySce horniho konce siti bude ziizena elektronickd horizontalni hranice
zajisténa pomoci funkei typu geocaging, které zajistuji, aby UAVs neopustila piislugnou geozénu.

Velikost vymezené plochy bude zavisla na parametrech UAVs, pro ktera se bude uvazovat provoz.

Za dodrzovani pravidel provozu bude zodpovédny provozovatel vzdélavaciho mista, ktery bude
muset zajistit splnéni podminek pro schvaleni provozu vzdélavaciho mista pfislusnym uradem.
Prislusny urad bude muset ovérit, ze bezpecnost okolniho leteckého provozu nebude timto
konceptem ohrozena a ze vymezeny prostor pro provoz bezpilotnich systému nebude zasahovat

do ochrannych pasem. Provozovatelem vzdélavacitho mista muze byt i provozovatel letisté.

Vyuka bude provadéna zpusobilymi osobami, které budou drzitelem miniméalné prukazu zpusobilosti
dalkové fidiciho pilota A2. Dale musi provozovatel zajistit, ze v ohraniceném prostoru bude
provadén pouze provoz bezpilotnich systému do predem stanovenych rozméru a hmotnosti,
na které bude dimenzovdna piislusnd ochrannd sif. Provoz bezpilotnich systémt bude povolen
pouze za vizudalnich referenci a ve chvili, kdy se ve vymezeném prostoru nebude nachéizet zadna
osoba. Vegkeré osoby, at uz zicastinujici se provozu, ¢i ne, musi byt béhem provozu v dostatecné
vzdalenosti od ochranné sité. Omezenim pohybu osob v blizkosti ochranné sité se ptredejde
potencidlnimu ohrozeni zdravi, ¢i poskozeni majetku v piipadé ulomeni ¢asti UAV a jejiho priletu
skrz oko sité. Postupy vyuky a odpovédnosti musi byt predem stanoveny v provoznim fadu.

Provozni doba bude vymezena provozovatelem. Pro umoznéni noéniho provozu musi byt ziizeno
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osvétleni, které nebude vytvaret klamava svétla. Na obrazku 1.8 je zachycena planovand instalace

konceptu vzdélavacich mist.

Obréazek 1.8: Vizualizace konceptu vzdéldvacich mist pro vrtulovd UAVs

Hlavnim duvodem pro ziizeni vzdélavacich mist je ziizeni vhodnych podminek pro déti a osoby, které
nesplnuji pozadavky pfedpisu, a také vytvoreni vhodnych podminek pro trénink dalkové tidicich
piloti. Vse za dodrzeni pozadované miry bezpecnosti. Nevyhodou bude omezena velikost prostoru,
avSak koncept bude modularni a bude mozné ho navrhnout podle konkrétnich potieb. Vzdy tedy
bude navrzen tak, aby spliioval pozadavky na pfedpokladany provoz. S touto koncepci vznikne
prostiedi uleh¢ujici vyuku a osvétu v oblasti bezpilotnich systému. Pro provoz, v rdmci vzdélavacich
mist na tzemi EU, budou uvazovana pravidla provadéciho nafizeni Komise (EU) 2019/947 a budou

udéleny nésledujici vyjimky.
e Vsechna UAVs budou moci shazovat material.

e Provozovateli bude udélena vyjimka, kdy ucici se dalkové tidici piloti nebudou muset byt

obeznameni s uzivatelskou priruckou, kterd byla poskytnuta vyrobcem bezpilotniho systému.

e Za ptredpokladu splnéni podminek na zpusobilost osob vykonavajicich vyuku bude udélena
vyjimka vztazend k ucéicim se dalkové fidicim pilotum, ktefi nebudou muset spliovat

pozadavky na zpusobilost.

e Minimélni vék pro dalkové fizeni UAV bude snizen na 6 let.
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e Hmotnostni omezeni UAVs, jejichz provoz bude zamyslen, bude stanoveno pouze na zakladé

provozniho fadu vzdélavaciho centra, a vzdy se bude odvijet od zadrznych schopnosti sité.

Projekt pro vytvofeni tohoto konceptu byl podén na Technologickou agenturu CR, a pokud bude
vybran a ziskéd dostatetné financovani, bude zahédjen v lednu roku 2024. Projekt je planovan na dobu
dvou let, proto popis v této préaci byl proveden pouze okrajové. Uéelem této prace neni tento koncept

navrhnout ¢i rozvinout, proto dale bude rozvijeno pouze testovani ochrannych siti.
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2 Metody

2.1 Navrh metodiky

Pro navrh metodiky, ktera bude slouzit pro otestovani ochrannych siti vyuzitelnych pro zachyceni
vrtulovych UAVs pii letu mimo letovou zénu ve vzduchu, je potieba nejdiive zjistit
zékladni mechanické vlastnosti zvolené sité. Pro zjisténi mechanickych vlastnosti je zvolena
staticka zkouska tahem. V zavislosti na konkrétni siti musi byt zvolen adekvéatni pocet sad vzorki
pro zahrnuti vSech potencidlnich mist s odliSnymi vlastnostmi. V kazdé sadé pak musi byt otestovano
minimélné pét vzorka pro ziskdni spolehlivych prumérovych hodnot. Naméfena data z tahovych
zkousek se nasledné vyuziji pro vyhodnoceni, kterd ¢ast sité disponuje nejvyssi pravdépodobnosti
pro pietrhnuti. Zde je dulezité také v jakych mistech pfevlddéd poskozeni vzorku. Pro vyhodnoceni
dat a vykresleni diagramu tahovych zkousek muze byt vyuzit libovolny vhodny softwarovy nastroj,
kupiikladu Matlab. Cést sité, kterd se vyhodnoti jako nejrizikovéjsi pro pretrhnuti, bude zvolena
pro nédsledné laboratorni testovani. Metodika nevylu¢uje moznost testovani vice, ¢i vSech sad vzorku,
v ramci laboratornich testi vlivu narazu listu vrtule do ¢asti sité. Vzdy je tfeba dodrzet stejny

postup.

Pro laboratorni testovani musi byt zvoleny piislusné vrtule pro UAVs, pro které se uvazuje
provoz v prostoru ohrani¢eném ochrannou siti. Vrtule se 1is{ svymi vlastnostmi jako je pevnost,
tuhost, odpor, ostrost nabézné hrany a dalsimi, nelze tedy obecné stanovit ucinky vyvozené
na sitf pro skupinu zahrnujici vSechny existujici vrtule pouze v zdvislosti na po¢tu jejich listii.
7 toho duvodu je potifeba zahrnout do testovani pravé ty vrtule, které budou vyuzivany
v zamysleném provozu. Pro testovani se musi zvolit minimalné dvé hodnoty napnuti sité, pficemz
jedna hodnota musi predstavovat maximalni hodnotu zamys$leného napnuti pfi vyuziti sité.
Dvé hodnoty napnuti byly zvoleny, jelikoz i pfi realném vyuziti sité se hodnota napnuti v ruznych

mistech 1isi.

U kazdé vrtule musi byt proveden minimélné jeden laboratorni test pro kazdou hodnotu napnuti,
pricemz v ramci jednoho testu budou simulovany tii linedrni posuny motoru s rotujici vrtuli
ke vzorku. Nasledné se provede tahova zkouska vzorku, které byly vystaveny kolizim, a porovnani
naméfenych dat s daty tahovych zkouSek neposkozenych vzorki. Pro zjednoduSeni porovnani
vysledkiu 1ze vyuzit prumérovou kiivku z tahovych zkousek neposkozenych vzorki, vzdy vsak musi

byt tento prumeér porovnavan se vzorky z totozné sady.
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Laboratorni testy byly zvoleny, jelikoz pii nich byly simuloviny mnohonasobné vétsi kolize,
nez k jakym dochdzi béhem redlného provozu. Proto vysledné poskozeni predstavuje vysledek,
ktery by vznikl az pfi extrémnich situacich. Protoze tato metodika cili pfevdzné na testovani
siti vyuzitelnych pro ohraniceni prostoru pro provoz vrtulovych UAVs, a tedy sité budou velkych
rozméri, lze tvrdit, ze takto nékolikanasobny naraz UAV do sité v jednom konkrétnim misté je velmi
nepravdépodobny. V pifpadé, Ze by vznikla tato velmi nepravdépodobnd situace a sit by byla
rotujicf vrtuli pfetrZena, vznikne pogkozeni jednoho lanka, ¢i spoje, avsak sif vzhledem k velikosti
ok zustane stile dostate¢né kompaktni, aby zadrzela UAV v pozadovaném prostoru. Po nélezu

takového poskozeni bude sit vyménéna.

Do metodiky je zahrnuto okrajové i testovani zachyceni vrtulového UAV v redlnych podminkéch,
za vyuziti redlného UAV a kompletni ochranné sité. V tomto piipadé jsou zkoumdny ucinky, které
vzniknou pii nérazu celého UAV do sité. Opét za vyuziti vrtuli, u kterych se predpokladd jejich
vyuziti béhem zamysleného provozu. Do sité je nalétavano vrtulovym UAV rtznymi rychlostmi
pro moznost ziskani siroké skaly poskozeni. Naleti musi byt provedeno minimalné 15 do stanovené
vysete sité o rozmérech 2 x 2m. Béhem redlného provozu se predpokladd, ze bude dochézet
ke styku vrtuli UAV se siti v raznych mistech. Tento rozmér vysece je zvolen pro vytvoreni
podminek, pfi nichz bude existovat pravdépodobnost vzniku opakovanych narazu do stejnych mist.
Pfi experimentu je sledovano, zda dojde k vytvoreni detekovatelného poskozeni pii relativnim
zachovani podminek, jako u redlného provozu. Pokud by dochézelo ke zvétSeni vyseCe, muselo
by dojit i k odpovidajicimu zvétSeni poctu ndleti UAV. Nésledné jsou mista s vizudlnim
poskozenim v prostoru vysece prevedena do sad vzorku v zavislosti na tom, kde se poskozeni bude
nachézet. Se vzorky je provedena tahova zkouska za stejnych podminek jako u tahovych zkousek
neposkozenych vzorku, a naméfend data jsou nédsledné porovndna s vysledky tahovych zkousek
neposkozenych vzorki, obdobné jako u laboratornich testi. Metodika predpoklada, ze pokud na siti

nebude detekovatelné vizualni poskozeni, mechanické vlastnosti sité nebyly ovlivnény.

V zévislosti na zméné hodnoty maximélnich zatézovacich sil a u¢inka vzniklych na ochranné siti
je zhodnoceno, zda je sit zpisobild pro dany ucel, popiipadé, zdali je zptisobild, pokud by nékteré
z testovanych vrtuli byly vylouceny z provozu. Pro prevenci vzniku vétsiho poskozeni sité, které by jiz
mohlo mit za ndsledek tinik UAV mimo ohrani¢eny prostor, bude sit kontrolovédna pomoci vizuélnich
prohlidek. Béhem prohlidek budou uvazovana poskozeni v podobé roztrzeného lanka, ¢i spoje sité,

nebo jejich ¢astetného, avsak vyrazného natrzeni. Pfedpoklada se, ze poskozeni, kterd by mohla mit

30



Fakulta dopravni / V
J

Ceské vysoké uceni technické v Praze

za nasledek zvyseni rizika vzniku poSkozeni takovych rozméri, které by umoznilo inik UAV, jsou
vizudlné detekovatelnd. Cetnost prohlidek bude stanovena provozovatelem v zavislosti na objemu
provozu. Vizudlni prohlidky budou provadény opravnénymi povolanymi osobami. Pro prohlidky
muze byt vyuzit UAV, ktery spliiuje parametry zamysleného provozu a ktery bude vybaven kamerou.
Nésledné, pokud bude béhem prohlidky objeveno definované pogkozeni sité, bude sif vyménéna.
Pokud sit nebude vyménéna z divodu nalezu poskozeni po stanovenou dobu, bude vyménéna
preventivné. Tato doba bude vychdzet z vysledki naméfenych dat a miry poskozeni, vytvoieného
konkrétnimi vrtulemi na konkrétni siti. V pifpadé, Ze by byla zvolena sit s oky srovnatelné velkymi
s rozméry pouzivanych UAVs, musela by tato metodika byt upravena, konkrétné pak postup
prohlidek. Metodika nezahrnuje testovani zadrzné schopnosti sité v pripadé jejich oprav, a tedy

se nedoporucuje v piipadé poskozeni sit opravovat. Shrnut{ kroku metodiky je uvedeno v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Postup metodiky

Jednotlivé kroky metodiky Parametry
1 | Tahova zkouska neposkozenych vzorku Sada — minimélné 5 vzorkla
Zkousky vlivu ndrazu listu vrtule do ¢asti sité Hodnota napnuti, vrtule

Tahova zkouska vzorku vystavenych kolizim -

Testovani zachyceni UAV v redlnych podminkach | Vrtule, 15 néletu, vysec sité 2 X 2m

Tahové zkouska vzorku z redlného experimentu -

S| O W N

Porovnani zmén v mechanickych vlastnostech sité | -

Pro otestovani navrzené metodiky byla vybrdna jedna konkrétni polypropylenova sit, kterd byla
pofizena u spole¢nosti POKORNY-SITE. Polypropylen je jeden z nejlehéich termoplastickych
polymeru [40], ktery se vyuziva primarné pro jeho dobré vlastnosti a lepsi odolnost proti vyssim
teplotdm, jeho dalsi vyhodou jsou nizké pofizovaci néklady [41, 42]. Pfi pouzivani dochézi
k degradaci materidlu, kterd muze vzniknout i jeho stdrnutim, jemuz se nedd predchézet [28].
Kromé starnuti a degradace materialu jeho vyuzivdnim, podléhaji polymery vysokym teplotdm.
S rostouct teplotou se snizuje pevnost polymeru “ [43]. Charakteristiky a odolnost polymeru se lis{
v zavislosti na jeho druhu [44]. AvSak vyrazné strukturdlni zmény vznikaji pii vyssich teplotdch
nez se bézné vyskytuji v okolnim prostiedi [45]. Presto ucinky, které by vznikly pii vyuzivani sité
v teplotach v severnich polohzich oproti u¢inktim vzniklym v teplotnich podminkach na jihu, nebyly

VVVVVV

teplotou, nebyly do metodiky zahrnuty, a proto budou zminény v limitacich této prace. Prumér lanka
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sité byl 3mm a rozméry oka 120 x 120 mm. Tato sit byla zvolena s ohledem na to, Ze je to bézné
dostupné sit vyuzivani pro ruzné sportovni aktivity. Nésledujici kapitoly detailngji rozebiraji
jednotlivé kroky metodiky a vysledky testované polypropylenové sité. Zvolend sif je zobrazena

na obrazku 2.7.

2.2 Test polypropylenové sité
2.2.1 Tahova zkouska

Existuji ruzné druhy namédhani, avsak obecné bylo stanoveno pét zakladnich druhu, a to namahani
tahem, tlakem, krutem, smykem a ohybem. V redlnych situacich dochdzi k zatézovani
i vice druhy namdhéni najednou, jak je popsdno napiiklad v ¢ldnku [46]. Pro zjisténi
mechanickych vlastnosti sité, které charakterizuji odolnost materidlu proti vnéjsim silam, byla
zvolena normalizovand statickd zkouSka tahem. Béhem tahové zkousky dochézi k deformaci
vzorku pusobenim postupné se zvysujictho tahového zatizeni, zpravidla do ptetrhnuti vzorku.
Tahové zatizeni je vyvozovano zatézovacim strojem pomoci velmi pomalého pohybu piiéniku.
Vystupem z tahové zkousky je pracovni diagram zobrazujici zavislost zatézovaci sily F', primarné
vyjadiené v kN, na prodlouzeni AL uvadéném v jednotkdch mm. Sila F' je sniména silomérem
a prodlouzeni AL je ziskdno méfenim pozice piiéniku [47]. V dusledku zvySovéani tahové sily F' vznikd
prodlouzeni AL puvodni délky vzorku Lg na okamzitou délku L, a soucasné dochdzi ke zmensovani

puvodniho prufezu Sy na okamzity prufez S. Prodlouzeni lze vypocitat nésledujicim vzorcem. [48]

AL=1L- L (2.1)

Druhou moznosti grafického vyjadieni tahové zkousky je zavislost mechanického napéti o,
uvadéného v MPa, na relativnim prodlouzeni e. Tuto zavislost ziskdame prepoctem sily F
a prodlouzeni AL pomoci nésledujicich vzorcu.

F AL
_ _ 2.2

kde F' je zatézovaci sila a Sy je puvodni prufez vzorku, AL je prodlouzeni vzorku a L je jeho puvodni

délka. Relativni prodlouzeni € je bezrozmérna veli¢ina.

Pomoci statickych zkouSek Ize pozorovat projevy pusobicich wvnéjsich sil z kratkodobého,

¢i dlouhodobého hlediska. V ptipadé testovéani sité byly pozorovany tucinky kratkodobého puisobeni
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vnéjsich sil. Na vzorky byla vyvijena spojitda sila pohybujicich se celisti zatézovaciho stroje
pii konstantni rychlosti 20 mm/min. Délka jednotlivych testu se lisila v zavislosti na druhu vzorku.
Pokud béhem testu doslo k ¢dsteénému poskozeni vzorku, projevilo se v diagramu skokovovou
zménou velikosti pusobici sily F' (ddle v textu oznaceni pouze sila a prodlouzeni). Tahové zkouska
byla provedena za pokojové teploty pomoci uniaxidlniho stroje Instron 3382, ktery je zobrazen

na obrazku 2.1. Zatézovaci stroj uklddal data s frekvenci 10 Hz, neboli deset hodnot za sekundu.

(a) Detailni upevnéni vzorku v celistech (b) Pohled na cely zatézovaci stroj Instron 3382

Obrazek 2.1: Zatézovaci stroj Instron 3382

Pro zjistén{ pevnosti v tahu byly vybrany tii reprezentativni sady vzorkia riznych ¢éasti site, které
byly pro jednoduchost oznaceny jako sada A, sada B a sada C. Testovaci vzorky sady A byly
tvofeny pouze lankem sité. Sada B a sada C byly tvofeny vzorky, u kterych se zjistovala odolnost
proti pfetrhnuti u spoje sité. Spoj sité byl vzdy tvofen dvéma navzajem propletenymi lanky sité,
pricemz jedno lanko bylo do spoje pfivedeno ve vertikalnim smyslu orientace, a nasledné ze spoje
bylo vedeno v horizontdlnim sméru. Druhé lanko ve spoji bylo vedeno opacné, nejdfive ve sméru
horizontdlnim, a za spojem bylo tazeno ve vertikdlnim sméru. V piipadé vzorka sady B byl spoj
namahén vzdy za jeden konec kazdého lanka umisténého v jedné ose. Vzorky sady C byly natahovany
ve sméru pouze jednoho z lanek. Pro zjisténi mechanickych vlastnosti byly vyuzity vzorky z nové

a nijak neposkozené sité.
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Pro zajisténi dostateéného upevnéni vzorku a zamezeni jeho pfedc¢asnému uvolnéni z celisti
zatézovaciho stroje, byly vzorky tvoreny testovaci ¢asti, a navic dvéma spoji, které slouzily k lepsimu
upevnéni. Pfi upevnéni samotného vzorku do celisti dochazelo béhem provadéné zkousky k poruseni
vzorku v misté hrany celisti, proto byly konce vzorku pfed vlozenim do celisti umistény mezi dva
obdélnikové kusy gumy sitky 2 mm. Gumové obdélniky byly nasledné stazeny lepici paskou pro lepsi
manipulaci se vzorky pii upeviiovani do celisti pred provedenim zkousky. P prvnich zkouskach
s takto upevnénym vzorkem dochéazelo k jeho vyklouznuti, proto muselo dojit k velmi razantnimu
utazeni. Nésledujici obrazky zachycuji zéstupce z kazdé sady (viz obrazek 2.2), upevnéni koncu
vzorku mezi gumové obdélniky (viz obrézek 2.3a) a spoj sité, kde je modrou Sipkou znézornén
smér, ve kterém byly namdhany vzorky sady B, zelenou Sipkou smér namahani pro vzorky

sady C (viz obrézek 2.3b).

(a) Sada A (b) Sada B

Obrézek 2.2: Zastupce vzorku jednotlivych sad

(b)

Obrézek 2.3: Upevnéni vzorku v gumovych obdélnicich (a), spoj sité (b)

(a)
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2.2.2 Testy vlivu narazu listu vrtule do casti sité

Po provedeni tahové zkousky nésledovala simulace kolize ruznych druhu dvoulistych a tiilistych
vrtuli se vzorky sité. Pro simulaci narazu vrtule do sité bylo sestaveno experimentdlni zafizeni
umozinujici roztocéeni vrtule a jeji nasledné posunuti tak, aby doslo ke kolizim se vzorkem sité pfimo
v zatézovacim stroji. Experimentdlni zafizeni bylo sestaveno z kompresoru, pneumatického valce,

motoru, baterii, pfijimace, vysilace, regulatoru fizeni a upeviovacich prvku.

Pfimocary pohyb motoru s vrtuli ke vzorku sité byl zajistén pomoci pneumatického dvoj¢inného
vélce s prumérem pistu 16 mm a zdvihem 150 mm. Nejprve byl pneumaticky vélec upevnén pomoci
dvou na miru navrzenych upeviiovacich prvku (s ozna¢enim A a B na obrazku 2.4), vzdy po jednom
z kazdé strany vélce, na hlinikovy profil znacky Aluteck. Design upeviovacich prvka byl navrzen
formou technického vykresu, a ndsledné predan k vyhotoveni. Pro vyrobu upeviiovacich prvku
byla vyuzita tiskdrna PRUSA 3i MK3S+ a materidl ¢erveny PLA, také od vyrobce PRUSA.
Nésledné byl pneumaticky vélec pfipojen na kompresor KOM-24 znacky Lumag. Na opacné
strané pneumatického valce byla pistova ty¢ upevnéna pomoci matice na treti upeviiovaci prvek
(s oznacenim C na obrazku 2.4), slouzici jako kluzné lozisko nesouci motor s vrtuli pii zdvihu
pneumatického valce. Na tomto upeviiovacim prvku byl upevnén motor GR2306 znacky GEPRC
s 2 750kV a odporem 33 m{2. Motor byl upevnén pomoci ¢ty sroubu ve spodni ¢asti. Obrézek 2.4

zachycuje ndvrh podoby upeviovacich prvkua ve 3D programu.

Obrazek 2.4: Upevinovaci prvky

Zdroj pro motor tvofily dvé baterie, které piimo napajely regulator tizeni. Byly zvoleny olovnéné

akumuldtory znacky Westinghouse s jmenovitym napétim 6 V. Pro dosazeni jmenovitého napéti
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v rozsahu, ve kterém zvoleny motor pracoval, byly baterie zapojeny sériové. Tento typ zdroje byl

pouzit z divodu nizsich pofizovacich nakladu.

Motor byl ovladan pomoci reguldtoru #izeni znacky Graupner Ultra control 30A, ktery reguloval
proud vchazejici do motoru, a pomoci néhoz byly upravoviany otacky. Do regulatoru vedl
radiovy piijimac, ktery byl napdjen externé pomoci jedné 6 V baterie. Piijimac¢ s regulatorem byl
propojen dvéma vodici, jimiz bylo uréovano, kolik energie bylo ptivedeno do motoru. V regulatoru
je umisténa soucdstka KRYSTAL, ktera méla stejnou frekvenci jako vysila¢. Pomoci vstupt vysilace
byly regulovany otacky motoru. Takto pfipravené zafizeni bylo v zavislosti na zapojeni vyuzito

pro levotocivé i pravotocivé vrtule.

V ramci laboratornich testi byly testovany ti¢inky kolize vrtuli, které se bézné vyuzivaji pro zavodni,
nebo vlastnoruéné sestavené UAVs. Bylo uvazovano 9 ruznych vrtuli, mezi kterymi prevazovaly
tiilisté vrtule a dvé ze zvolenych vrtuli byly dvoulisté. Vrtule a jejich charakteristiky jsou

zaznamenany v tabulce 2.2, kde velikost vrtuli je uvadéna v palcich.

Tabulka 2.2: Typy vrtuli, jimiz byly provadény laboratorni testy

Znacka Oznaceni Velikost | Pocet lista | Materidl

1 | Dalprop New cyclone V2 5143.5 ) 3 Polykarbonét

2 | GEPRC GEP - P3042-3 3 3 Polykarbonét

3 | GEPRC GEP — 5043-3 5 3 Polykarbonét

4 | Dalprop Cyclone 7056C PRO 7 3 Polykarbonat

5 | EMAX Avan scimitar 50303 5 3 Polykarbonat

6 | EMAX Avan scimitar 40283 4 3 Polykarbonét

7 | Dalprop 5045 V2 Bullnose 5 2 Polykarbonat, skelné vlakno
8 | Stablecam | 1DJ1152 5 3 Plast

9 | GemFan 5045 GRP 5 2 Nylon

Hlinikovy profil byl nédsledné upevnén pomoci Sroubu na jiz sestavenou konstrukci z hlinikovych
profili, do vysky vzorku umisténého v celistech zatézovaciho stroje. ZjednoduSené schéma
experimentalniho zafizeni je zachyceno na obrazku 2.5. Kromé experimentalniho zafizeni bylo
na konstrukci upevnéno i osvétleni sestavajici se ze svétel s vysokou intenzitou. Byla pouzita dvé
svetla GS Vitec multiled QT, u kterych je mozné ménit intenzitu svétla pomoci tidiciho panelu

multi Led G8. Testy probihaly v mistnosti bez oken za vypnutych zafivek, které blikaji s ur¢itou
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frekvenci, kterd by mohla negativné ovlivnit zdznam z vysokorychlostni kamery. Pfi testech byla

vyuzita pouze multiled svétla s intenzitou 100 %.

Vysokorychlostni snimkovani bylo zajisténo kamerou Photron SA-Z. Pro spusténi snimkovani byla
vyuzita funkce TTL trigger, kterd funguje na zdkladé vytvoreni pulzu [49]. Pulz byl na kameru
priveden pomoci otevieného elektrického obvodu, ktery byl zcela nezavisly na zbylém zaiizeni.
Trigger kamery byl spustén ve chvili, kdy byl kompresorem do pneumatického vélce vpustén
vzduch a pistovd ty¢ posunula motor ke vzorku. V ten okamzik doslo k dotyku obou konct
otevieného obvodu a na kameru byl pfiveden spoustéci signdl TTL. Nasledné kamera potidila
zdznam s frekvenci 20 000 snimki/s v rozliseni 1 024 x 1 024 pixelu. Obrézek 2.5 zobrazuje kromé

zjednoduseného schématu experimentalniho zafizeni také obvod pro TTL trigger kamery.

signal pro start kamery
V72 pii pohybu voziku
1
% .

A B
2 o o
3C :
3A 3B
19V ': ':' C ': ':‘ Legenda:
6 bl - . R ebpialet .
1 — vrtule 10 - otevieny elektricky obvod
6V 6V 2 — motor 11 - vysila¢
3 — upeviovaci zafizeni A - pist védlce
i = = 1 - pnewmaticky vélec B - hadice pro vzduch
+ 4 - ®
- 10 5 — kompresor C — sériové zapojeni baterif
6V © , L .
6 — reguldtor Fizeni zdvih vilee

prijimac
8 — napdjeni regulitoru

9 — baterie

Obrazek 2.5: Zjednodusené schéma testovaciho zarizeni

Z duvodu bezpecnosti bylo stanovisté operatora opatieno Stitem. Kamera byla postavena
pii vétsiné testu na pravou stranu hlinfkové konstrukce. Pfed objektiv kamery byl z preventivnich
divodi umistén druhy Stit, aby leticimi fragmenty vrtuli nedoslo k poskozeni optiky kamery.

Experimentalni zafizeni a laboratof, ve které probihalo testovani, jsou zachyceny na obrazku 2.6.
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(a) Celkov4 situace (b) Experimentdln{ zafizeni

Obrézek 2.6: Fotografie laboratote

Laboratorni testy byly provadény ve dvou fazich. Nejdiive pfi napnuti vzorku sité na 2 N, nasledné
pfi napnuti vzorku sité na 20N. Dvé ruzné hodnoty napnuti byly zvoleny, aby bylo mozné
posoudit, jak se lisi ucinky, které vzniknou v zévislosti na ruzném napnuti sité. Za predpokladu,
ze testovaci zafizeni bylo zcela nachystdno a na motoru byla pfipevnéna zvolend vrtule, se jedna
cast testu skladala z ptipravy kamery na snimkovani v programu Photron v pfipojeném pocitaci,
nasledného roztoceni vrtule na plné otacky a vpusténi vzduchu kompresoru do pneumatického vélce,
ktery provedl zdvih pistové tyce, a tim posunul motor s rotujici vrtuli ke vzorku. Béhem zdvihu
pistové tyce doslo k dotyku dvou konct otevieného obvodu pro TTL trigger a kamera zacala
v dany okamzik snimkovat. Mnohonasobnd kolize vrtule se vzorkem trvala az do zastaveni vrtule
z duvodu odporu napnutého vzorku sité. Pro vzorky sité byla takto simulovand kolize provedena
tfikrat, a nasledné byly vzorky sité opét vystaveny tahové zkousSce. Ziskana data jsou prezentovana
v kapitole 3 (Vysledky) a porovnani dat z tahové zkousky neposkozenych vzorku a vzorkiu, na kterych

byly simulovany kolize, je feSeno v kapitole 4 (Diskuze).

2.2.3 Testovani zachyceni dronu v realnych podminkach

Kromé laboratornich testu koliz{ rotujici vrtule se vzorkem sité byl proveden experiment, pti kterém
bylo nalétavano redlnym vrtulovym dronem do kompletni ochranné sité. Experiment probihal

v télocviéné o velikosti 30,1 x 11,4 m. Nejprve byla nataZena sif o rozmérech 7 x 7m. Tento rozmér
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sité byl zvolen, aby korespondoval s vhodnymi rozméry sité pro koncept vzdélavacich mist
pro vrtulovd UAVs (viz kapitola 1.5). Sit byla napnuta mezi dva volejbalové sloupky. P¥imé upevnéni
na jeden volejbalovy sloupek bylo provedeno pomoci karabin, umisténych vzdy v kazdém patém oku
sité po jejim obvodu, a tedy ve vzdalenosti 60 cm od sebe. Karabiny byly upevnény na volejbalovy
sloupek pomoci stahovacich pasek. Na opacné strané obvodu sité byl pocet karabin zvySen
pro zajisténi rovnomérného napnuti sité. Karabiny byly rozmistény tak, aby se nachézela vzdy jedna
karabina v kazdém druhém oku, tedy po 24 cm. Karabinami déle bylo protazeno lano, a pomoci
lana, upevnéného na druhém volejbalovém sloupku, napnuta sit. Na horni strané sité bylo protazeno
lano skrze karabiny a napnuto po obou strandch na volejbalové sloupky. Takto napnuté sit byla
zaveésSena do vysky volejbalovych sloupkt, kterd ¢inila 2,6 m. Spodni strana sité byla feSena stejnym
zpusobem jako horni strana, byly vyuzity karabiny a lano pro napnuti. Jelikoz sit byla napnuta
pouze do vysky 2,6 m, karabiny byly rozmistény v fadé ok sité v této vzdalenosti od horniho
okraje. Zbytek sité byl ponechdn volné na podlaze, a sif tedy v koneéném disledku disponovala
rozméry 7 X 2,6 m. Karabiny na horni a dolni strané sité byly rozmistény po stejnych vzdélenostech
jako na strané s pfimym upevnénim. Timto postupem bylo dosazeno rovnomérného napnuti sité

o predpokladaném vypnuti, jako pii zamyslené instalaci celého rozméru 7 x 7m.

Déle bylo rozmisténo osvétleni a kamery. Osvétleni bylo vyuzito stejné jako u laboratornich testu
a bylo pripevnéno pomoci stahovacich pasek na badmintonové mobilni sloupky. Mezi osvétleni
byla umisténa vysokorychlostni kamera, kterda byla vyuzita také i béhem laboratornich testu.
Na vysokorychlostni kamete byl dédle umistén fotoapardt Canon PowerShot G7 X Mark II
pro zachyceni celkové situace. Na pravé sténé télocvicny, tésné pied siti, bylo rozmisténo 7 znacek
ve vzdalenostech po 42cm. Pomoci znacek byla ndsledné vypoctena rychlost letu dronu vy.
Pro moznost vypoctu rychlosti letu vg byl pouzit druhy fotoaparat Canon EOS 80D, umistény
kolmo na pravy okraj sité smérem ke znackam ve vySce trajektorie letu. Na obrazku 2.7 je zachycena

celkova situace pfi experimentu a na obrazku 2.8 jsou zachyceny znacky pro vypocet rychlosti.
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Obrézek 2.8: Znacky pro vypocet rychlosti letu dronu vy

Pro lepsf rozliseni nalétavajictho dronu vysokorychlostni kamerou na tmavém pozadi byl za sit
umistén bily banner. Pied sif byly umistény dvé matrace jako prevence proti destrukci dronu
pfi odrazu od sité. Doprostied sité byla umisténa znacka vymezujici predpoklddané misto styku
se siti. Samotny experiment spoc¢ival v pfimém néletu dronu do sité v okoli znacky, a sledovani
miry poskozeni sité. Cely experiment véetné ptiprav probihal 4 hodiny. Byla pouzita kvadrokoptéra

tvofena karbonovym ramem ZMR250 se ¢tyimi stfidavymi motory MT2204 s 2 300kV. Pro tizeni
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motoru byl vyuzit reguldtor Fizeni Esc blheli s trvalym proudem 20 A. Informace shrnujici

charakteristiky pouzitého dronu jsou zobrazeny v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3: Parametry pouzité kvadrokoptéry

Motor 4 x MT2204 (2 300kV)
Regulator Esc blheli 20 A

Ridici jednotka CC3D

Prijimac Frsky

Ram Karbon - ZMR250
Baterie 3/4S

Tah 4kg

Hmotnost bez baterie | 420 g
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3 Vysledky

3.1 Test polypropylenové sité
3.1.1 Vysledky tahové zkousky

Sada A

Sada A obsahovala sedm stejnych vzorkiu, jejichz testovaci ¢ast byla tvofena samostatnym lankem
sité o délce 12cm (viz kapitola 2.2.1). Avsak, jak uz bylo zminéno, kromé testovaci ¢dsti tvorily
vzorek dva spoje na okrajich vzorku, a tedy celkova puvodni délka vzorka sady A byla 16 cm.
Pii tahové zkousSce se maximélni sily pohybovaly mezi 0,71 kN a 0,85 kN, pficemz pét vzorku bylo
pfi dosazeni maximalni sily poskozeno a zkouska byla ukoncena. Vzorky 6 a 7 byly po dosazeni
maximalnich sil pouze ¢astecné poskozeny a zkousky dale pokracovaly, avSak nasledny rust sil jiz

nepresdhl maximalni hodnotu. Celkova prodlouzeni nabyvala hodnot mezi 23,31 % a 27,46 %.

Obrézek 3.1: Vzorky po provedené tahové zkousce — sada A

Prodlouzeni se obecné uddva v procentech viucéi puvodni délce Ly vzorku, a proto jsou tak
uvedeny i hodnoty v nasledujicich tabulkach. Hodnoty maximalnich sil a prodlouzeni pti dosazeni

maximalni sily pro vzorky sady A zobrazuje tabulka 3.1.
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Tabulka 3.1: Maximalni dosazena sila a odpovidajici prodlouzeni vzorku — sada A

Vzorek | Prodlouzeni AL (%) | Maximélni sila F (kN)
Vzorek 1 23,31 0,78
Vzorek 2 95,67 0,83
Vzorek 3 93,42 0,84
Vzorek 4 27,00 0,85
Vzorek 5 25,17 0,78
Vzorek 6 27.46 0,71
Vzorek 7 25,11 0,74

Data 2z jednotlivych tahovych zkousek byla vyhodnocena pomoci sofwarového néastroje
Matlab, pro ktery byl napsan kéd vykreslujici grafické znézornéni zavislosti pusobici sily F
na prodlouzeni AL u jednotlivych vzorku a jejich prumér. Na obrazku 3.2 je zobrazen graf,
vykresleny pomoci zminéného kédu, pro vzorky sady A. Kiivka primeérnych hodnot jednotlivych
vzorku byla vyuzita pod ndzvem prumérovd kiivka pii vyhodnocovani laboratornich testu
v kapitole 3.1.2 a pfi vyhodnocovani realného experimentu v kapitole 3.1.3. V ramci kédu byly
prumérné hodnoty sily a prodlouzeni zaznamenany do souboru, ktery byl nasledné pouzit pro dalsi

vyhodnocovani vysledku v softwarovém néstroji Matlab. Kéd je uveden v P#iloha 1.

0.8 - i
@ 0.6 - q/
=
704
—

021

0 \ \ \ ! \ \ ! \ |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
AL - prodlouzen{ (mm)

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 Vzorek 6 Vzorek 7 =—— Prﬁmér|

Obrézek 3.2: Tahové zkouska vzorkl s vyznacenym prumeérem — sada A
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Sada B

Sada B a sada C byly tvotfeny kazda péti vzorky a byla zkouména odolnost vzorku proti pretrhnuti
ve spojich sité, a to ve dvou ruznych smérech (viz kapitola 2.2.1). Puvodni délka vzorku sady B
a sady C byla 28 cm. Vzorky sady B byly ve vét§iné piipadu zcela pretrhnuty, pouze vzorek 2
nebyl zcela pretrzen (viz obrazek 3.3). Maximélni sily se u jednotlivych vzorku pohybovaly
mezi 0,76kN a 0,85kN, po dosazeni maximalni sily doslo u ¢ty vzorku k ukonéeni zkousky,
jelikoz pusobici sila klesla pod prahovou hodnotu. U vzorku 1 zkouska po dosazeni maximéalni
sily pokracovala, avsak nasledny rust nepiekonal maximalni silu. Celkova prodlouzeni vzorki
se pohybovala od 2849% do 32,30%. V tabulce 3.2 jsou zaznamendny dosazené hodnoty

maximélnich sil a odpovidajici prodlouzeni vzorku pro vzorky sady B.

Obrazek 3.3: Vzorky po provedené tahové zkousce — sada B
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Tabulka 3.2: Maximalni dosazena sila a odpovidajici prodlouzeni vzorku — sada B

Vzorek | Prodlouzeni AL (%) | Maximdln{ sfla F' (kN)
Vzorek 1 28,49 0,76
Vzorek 2 31,83 0,85
Vzorek 3 29,99 0,83
Vzorek 4 28,62 0,77
Vzorek 5 32,30 0,81

Pomoci stejného kédu (viz Piiloha 1), jako u sady A, byl v softwarovém nastroji Matlab vytvoten

graf tahovych zkousek vzorka sady B a jejich prumeéru. Graf je zachycen na obrazku 3.4.
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Vzorek 4

Vzorek 5 ==——Primér

Obrézek 3.4: Tahové zkouska vzorku s vyzna¢enym prumérem — sada B

Sada C

U sady C doslo k tplnému pietrzeni po provedenych tahovych zkouskach pouze u dvou vzorki,

a to konkrétné u vzorku 3 a 5 (viz obréazek 3.5). U téchto dvou vzorku doslo k ukonéeni zkousky

v okamziku dosazeni maximalni sily. Zbylé tii vzorky po provedenych zkouskach tvorily jeden

celek. Maximalni sily se pohybovaly mezi 0,55kN a 0,76 kN. Vzorky 3 a 5 vykazovaly nejvyssi

hodnoty dosazenych maximélnich sil. Prodlouzeni se v okamziku maximéalnich sil pohybovala

od 22,06 % do 33,64 %. Hodnoty dosazenych maximadlnich sil a prodlouzeni v okamziku dosazeni

maximalnich sil jsou uvedeny v tabulce 3.3.
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Obrazek 3.5: Vzorky po provedené tahové zkousce — sada C

Tabulka 3.3: Maximélni dosazena sila a odpovidajici prodlouzeni vzorka — sada C

Vzorek | Prodlouzeni AL (%) | Maximélni sila F (kN)
Vzorek 1 22,06 0,55
Vzorek 2 26,38 0,69
Vzorek 3 31,76 0,76
Vzorek 4 28,82 0,68
Vzorek 5 33,64 0,76

Za vyuziti stejného kédu (viz Priloha 1), jako u predeslych dvou sad vzorku, byla vykreslena

naméfena data do grafu, ktery je zobrazen na obrazku 3.6.
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Obréazek 3.6: Tahova zkouska vzorku s vyznaCenym prumérem — sada C

Pro snimkovani tahové zkousky byla pouzita stejnd vysokorychlostni kamera jako u zkousek vlivu
narazu listu vrtule do ¢asti sité. Fotografie na obrazku 3.7 zobrazuji snimky z tahovych zkousek

porizené vysokorychlostni kamerou v momenté pretrzeni.

Vzorek 3 —sada A Vzorek 5 —sada B Vzorek 5 —sada C

Vzorek 3 —sada C Vzorek 7 —sada A

Vzorek 2 —sada C

Obrazek 3.7: Fotografie vzorkii v momenté pretrzeni
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3.1.2 Vysledky testd vlivu narazu listu vrtule do casti sité

Po provedeni tahovych zkouSek mnéasledovalo testovani tuéinku rotujici vrtule na vzorek sité.
Jelikoz béhem tahovych zkousek dochézelo ve vétsiné piipadi k poskozeni sité mimo jeji spoj,
byly pro dalsi testovani zvoleny pouze vzorky sady A. U téch bylo testovdno samotné lanko sité

a celkovd délka vzorkl byla 16 cm.

Pro kazdou z vybranych vrtuli (oznaceni vrtuli vychdzi z tabulky 2.2) byly testy provadény
pfi napnuti na 2N nebo na 20N. Kazdy test se sklddal ze ti{ linedrnich posuni motoru s rotujici
vrtuli ke vzorku, kde doSlo k nékolikanasobné kolizi listu vrtule se vzorkem. Ta probihala
az do zastaveni vrtule. U nékterych vzorka byl proveden mensi pocet kolizi vrtule se vzorkem
sité, a to z duvodu velkého poskozeni vrtule, vzorku nebo v jednom piipadé i poskozeni
pozdéji v této kapitole. Kolize byly provedeny vzdy pomoci dvoulisté nebo tiilisté vrtule rotujici
pfi maximdlnich otdckach motoru, které ¢inily 550 otdcek/s. Maximélni otdcky motoru byly

vypocteny pomoci kV motoru a hodnoty napéti.

Rychlost linedarniho posunu motoru v s rotujici vrtuli smérem ke vzorku sité byla vypoctena pomoci

vzorce

V=1 (3.1)

kde veli¢ina s je draha, kterda byla vyznaCena na hlinikovém profilu pomoci dvou bilych znacek
oznacujicich pocatek a konec dréhy. Znacky od sebe byly vzdéleny 4,2 cm. Veli¢ina v je nezndma
rychlost posunu motoru smérem ke vzorku, v této praci pocitana v m/s. Veli¢ina t je cas, ktery byl

zjistén z dat vysokorychlostni kamery.

Rychlost byla spocitdana pro prvni tii linearni posuny a z téchto hodnot byl vytvoren prumér, ktery
¢inil 1,74 m/s. Pro ostatni linedrni posuny se predpoklddalo, ze rychlost byla stejnd. Tento pohyb
byl zajistén stlacenym vzduchem z kompresoru, u kterého byl vzdy pfed simulaci kolizi nastaven
tlak na 0,4 MPa. Po provedeni jednoho posunu motoru dochézelo v priméru k 35 narazum u vrtuli,
které podléhaly vyrazné destrukci béhem testu. U ostatnich vrtuli béhem jednoho posunu dochazelo
prumérné k 50 naraztim do vzorku sité. Celkovy pocet ndrazu vrtule do vzorku v rdamci jednoho

testu zavisel na poctu provedenych linearnich posuni motoru ke vzorku.
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Po kazdém provedeném testu byla se vzorkem provedena tahova zkouska, aby bylo mozné porovnat,
jak kolize ovlivnily mechanické vlastnosti sité. Tahové zkousky byly provedeny za stejnych podminek
jako u neposkozenych vzorku (viz kapitola 2.2.1). Z naméfenych dat byl ziskdn pracovni diagram

pomoci kédu v softwarovém néastroji Matlab. Vyuzity kod je ptilozen v Piiloha 2.

Prvni testy byly provadény bez piridaného pozadi, vrtule vSak byly Spatné viditelné, a proto
byl za zatézovaci stroj umistén pldt bilého polystyrenu. Z tohoto duvodu se fotografie porizené
vysokorychlostni kamerou mohou lisit v barevnosti pozadi. AvSak podminky testi byly jinak

neménné.

Vrtule 1

U vrtuli s oznacenim 1 bylo provedeno testovani pii napnuti vzorku na 2N, a néasledné na 20 N.
V obou piipadech byly provedeny tfi linearni posuny motoru s vrtuli ke vzorku. Vrtule béhem
kolizi vykazovaly znacnou pruznost. Byly vyuzity dvé vrtule, kazd4 na jeden test, a u zadné nedoslo
k ulomenf listu. Po ukonéenych testech se na jejich ndbéznych hranach vyskytovala pouze drobna
poskozeni (viz obrézek 3.10b). Oba vzorky sité po provedenych testech vykazovaly pouze drobné

roztfepeni v misté, kde dochézelo ke styku s vrtuli. Fotografie na obrazku 3.8 zachycuji pruznost

vrtuli béhem jednotlivych testt.

(a) Prubéh testu — 2N (b) Prubéh testu — 20N

Obrazek 3.8: Snimky pofizené vysokorychlostni kamerou — laboratorni testy vrtule 1
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Tahova zkouska napnutého vzorku na 2N probéhla za téméf linedrniho rustu zatézovaci sily
az doslo k ¢astetnému pretrhnuti, které bylo nésledované jednim drobnym rustem. Tahova zkouska
u vzorku napnutého na 20N zpocatku probihala standardné, nasledné vsak doslo k uvolnéni
vzorku z Celisti a koncova ¢ast vysledné kiivky neni zcela vypovidajici. Jelikoz vsak k uvolnéni
vzorku doslo pfi hodnotéch sily srovnatelné velkych s prumérovou kiivkou neposkozenych vzorku,
test nebyl z dat vylouéen. Hodnota maximalni sily vSak neni uvedena, protoze kiivka slouzi
pouze pro dalsi demonstraci d¢inku kolizi na mechanické vlastnosti sité. Vzorek nebyl béhem
tahové zkousky pfetrhnut a dalsi tahova zkouska nebyla provedena. Obrézek 3.9 zachycuje pracovni
diagram pro vzorky, které byly vystavovany kolizim s vrtuli 1. Tabulka 3.4 zobrazuje hodnoty

z tahovych zkousek.

\
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AL - prodlouzeni (mm)

= Primér Napnuti 2N Napnuti 20N

Obrézek 3.9: Graf prumérové kiivky neposkozenych vzorku sady A a kiivek vzorki, u kterych byly

simulovany kolize s vrtuli 1 v zévislosti na napnuti 2N a 20N

Tabulka 3.4: Hodnoty vzorku — vrtule 1

Napnuti | Prodlouzeni AL (%) | Maximalni sila F' (kN)

2N 25,19 0,83
20N - i
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(a) Vzorky po kolizich, po tahové zkousce (b) Vrtule 1 po provedeném testu

Obrazek 3.10: Fotografie vzorku z testovéni kolizi s vrtuli 1 (po tahové zkousce)(a), vrtule 1

po testovani (b)

Vrtule 2

Vrtule 2 se v prubéhu testu jevily jako velmi nachylné na poskozeni (viz obrazek 3.11). Pfi kazdém
testu byly vyuzity 3 vrtule, jedna na jeden posun motoru ke vzorku sité. Pokazdé doslo k ulomeni
jejich listu (viz obrézek 3.13b) a vrtule musela byt na nasledujici ¢ast testu vyménéna. Byl proveden
test pfi napnuti na 2N i pii napnuti na 20 N. Jelikoz vrtule byly béhem testu znaéné pogkozeny,

vzorky sité nevykazovaly po testu zadna vizudlni poskozeni.

Maximaélni sila byla pozorovana vétsi u vzorku, ktery byl napnuty na 2N, a také bylo pozorovano
vyrazné vétsi prodlouzeni. U vzorku napnutého na 20N byla nejprve provedena tahova zkouska,
na jejiz zacatku doslo k vyklouznuti vzorku z celisti zatézovaciho stroje. Nasledné byl vzorek
do celisti 1épe upevnén a tahova zkouska byla provedena znovu. Na obrazku 3.12 je zndzornén graf
tahové zkousky. Kiivka vzorku napnutého na 20 N byla vypoctena z dat druhé tahové zkousky tohoto
vzorku. Snizeni hodnoty prodlouzeni u vzorku napnutého na 20 N muze byt ovlivnéno provedenim
prvni nezdafené nekompletni tahové zkousky. Hodnoty maximalnich sil z tahovych zkousek jsou

uvedeny v tabulce 3.5.
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(a) Prubéh testu — 2N (b) Prubéh testu — 20N

Obrézek 3.11: Snimky pofizené vysokorychlostni kamerou — laboratorni testy vrtule 2
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Obrézek 3.12: Graf prumérové kiivky neposkozenych vzorku sady A a kfivek vzorka, u kterych byly

simulovany kolize s vrtuli 2 v zévislosti na napnuti 2N a 20N

Tabulka 3.5: Hodnoty vzorkt — vrtule 2

Napnut{ | Prodlouzeni AL (%) | Maximaln{ sila F' (kN)

2N 24,00 0,81
20N 17,42 0,76
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(a) Vzorky po kolizich, po tahové zkousce

(b) Vrtule 2 po provedeném testu

Obrazek 3.13: Fotografie vzorku z testovani kolizi s vrtuli 2 (po tahové zkousce)(a), vrtule 2

po testovani (b)

Vrtule 3

Pro vrtule 3 byl proveden jeden test pii napnuti na 2N a jeden test pfi napnuti na 20N. V rdamci

obou testil byly provedeny tii linedrni posuny motoru smérem ke vzorku. Vrtule byly vyuzity dvé,

vzdy po jedné na jeden test. Byly velmi pruzné (viz obrézek 3.14) a po sejmuti z motoru byly pouze

mirné poskozeny na nabéznych hranach (viz obrazek 3.16b). Vzorky sité byly po testech vyrazné

roztfepeny v misté styku s vrtuli.

Prubéh tahovych zkousek obou vzorku byl obdobny, pii zatézovani doSlo k jejich ¢aste¢nému

poskozeni, které se projevilo skokovym snizenim sily. Hodnota maximalni sily byla vyssi u vzorku

napnutého na 2N (viz tabulka 3.6). Graf tahovych zkousek je zobrazen na obrézku 3.15.

Tabulka 3.6: Hodnoty vzorktu — vrtule 3

Napnut{ | Prodlouzeni AL (%)

Maximélni sila F' (kN)

2N 24,58

0,74

20N 21,58

0,71
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(a) Prubéh testu — 2N (b) Prubéh testu — 20N

Obrézek 3.14: Snimky pofizené vysokorychlostni kamerou — laboratorni testy vrtule 3
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Obrézek 3.15: Graf prumérové kiivky neposkozenych vzorku sady A a kfivek vzorku, u kterych byly

simulovany kolize s vrtuli 3 v zavislosti na napnuti 2N a 20N
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(a) Vzorky po kolizich, po tahové zkousce (b) Vrtule 3 po provedeném testu

Obrazek 3.16: Fotografie vzorku z testovani kolizi s vrtuli 3 (po tahové zkousce)(a), vrtule 3

po testovani (b)

Vrtule 4

Pro vrtule 4 bylo provedeno po jednom testu pfi napnuti na 2 N a jednom pf#i napnuti na 20 N. V obou
piipadech se test sklddal ze tii linedrnich posunii motoru s rotujici vrtuli ke vzorku. Vrtule byla
pouzita vzdy jedna na jeden cely test. Béhem testu se vrtule jevily jako velmi pruzné a po sejmuti
z motoru nevykazovaly pfili§ velké odchylky od piuivodniho stavu, pouze obéasné malé deformace
na nabéznych hrandch (viz obrazek 3.19b). Vzorky sité po provedenych testech nevykazovaly vizudlni

poskozeni. Na obrazku 3.17 je zachycena pruznost vrtule béhem jednotlivych testi.

Po provedenych testech kolizi vrtule se siti byly provedeny tahové zkousky. Pii tahové zkousce
vzorku napnutého na 2N doslo ke dvéma c¢astetnym poskozenim pied dosazenim maximalni
sily. Vzorek napnuty na 20N byl zatézovan rostouci silou az do maximélni hodnoty.
Obréazek 3.18 zobrazuje diagram tahové zkousky a hodnoty maximalnich sil jsou uvedeny

v tabulce 3.7.

Tabulka 3.7: Hodnoty vzorka — vrtule 4

Napnuti{ | Prodlouzeni AL (%) | Maximaln{ sila F' (kN)

9N 23,90 0,77
20N 22,79 0,80
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(a) Prubéh testu — 2N (b) Prubéh testu — 20N

Obrézek 3.17: Snimky pofizené vysokorychlostni kamerou — laboratorni testy vrtule 4
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Obrézek 3.18: Graf prumérové kiivky neposkozenych vzorku sady A a kfivek vzorku, u kterych byly

simulovany kolize s vrtuli 4 v zavislosti na napnuti 2N a 20N
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(a) Vzorky po kolizich, po tahové zkousce (b) Vrtule 4 po provedeném testu

Obrazek 3.19: Fotografie vzorku z testovani kolizi s vrtuli 4 (po tahové zkousce)(a), vrtule 4

po testovani (b)

Vrtule 5

V ramci testovani vrtule 5 byl naméfren pouze jeden test pii napnuti vzorku na 2 N. Vzorek sité byl
po prvinim nasimulovaném linedrnim posunu vyrazné poskozen, proto byl hned vzapéti vystaven
tahové zkousce. U tahovych zkouSek provedenych po testovani vrtuli 1, 2, 3 a 4 pfevazovaly
niz$i hodnoty zatézovacich sil u vzorku vyssitho napnuti, a jelikoz vrtule 5 zptsobila takto vyrazné
poskozeni jiz pfi napnuti na 2 N, test pfi napnuti na 20 N nebyl proveden. Vrtule byla po testu mirné
ponicena na nabéznych hranach v mistech styku se vzorkem sité (viz obrazek 3.22b). Na obrézku 3.20

je zndzornény prubéh testu a vyrazné poskozeni vzorku.

Z duvodu vyrazného jiz vizualné detekovatelného poskozeni byla pevnost vzorku v tahu znacné
snizena. V okamziku maximalni sily byl vzorek poskozen, ale poSkozeni nebylo dostatecné
na ukonéenf testu. Sila opét mirné vzrostla a na vzorku bylo vytvoreno poskozeni, pii kterém jiz mélo
dojit k ukonceni testu, jelikoz se hodnota zatézovaci sily snizila pod prahovou hodnotu. Z divodu
chyby systému vSak nedoslo k ukonceni zkousky a zatézovaci stroj méril data dale. Tyto hodnoty
v rdmci vyhodnocovani vysledku nebyly uvazovany. Priubéh zavislosti zatézovaci sily na prodlouzeni

je znézornén na obrazku 3.21. Tabulka 3.8 zachycuje hodnotu maximalni sily vzorku.
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Obrazek 3.21: Graf prumérové kiivky neposkozenych vzorku sady A a ktivky vzorku, u kterého byly

simulovany kolize s vrtuli 5 pfi napnuti na 2N

Tabulka 3.8: Hodnoty vzorku — vrtule 5

Napnuti | Prodlouzeni AL (%) | Maximalni sila F' (kN)

2N 14,83 0,39
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(a) Vzorek po kolizich, po tahové zkousce (b) Vrtule 5 po provedeném testu

Obrazek 3.22: Fotografie vzorku z testovani kolizi s vrtuli 5 (po tahové zkousce)(a), vrtule 5

po testovani (b)

Vrtule 6

U vrtuli 6 byly provedeny dva testy. Jeden test pfi napnuti na 2 N, béhem kterého nedoslo k poskozeni
ani vzorku a ani vrtule. Druhy test byl pfi napnuti na 20N, v tomto piipadé bylo experimentalni
zafizeni posunuto po hlinikovém profilu o 1 cm blize ke vzorku pro moznost pozorovani, jak se bude
poskozenti lisit v pripadé, ze dochazi k ¢astenému namotani sité az k sasi motoru. Na obrazku 3.23b
je zietelné, ze v tomto piipadé doslo k vyraznému poskozeni vzorku sité, ktery byl témér pretrhnut.
Avsak pfi tomto testu doslo ke 136 ndrazam, a tedy kolize béhem jednoho linearniho posunu motoru
ke vzorku byla mnohonasobné vyssi nez u ostatnich. Vrtule byly vyuzity dvé, jedna na kazdy test
a po sejmuti z motoru vykazovaly pouze mirnd poskozeni na ndbéznych hranich (viz obrazek 3.25b).

U obou testt byl simulovan pouze jeden posuv motoru s vrtuli smérem ke vzorku sité.

V diagramu tahové zkousky (viz obrézek 3.24) je zfetelné, ze pii testu s napnutim na 2N nedoslo
k ovlivnéni mechanickych vlastnosti sité. Tahova zkouska vzorku napnutého na 20N je znazornéna
zlutou kfivkou a jeji prubéh se vyrazné odlisuje od ostatnich provedenych tahovych zkousek, jelikoz

pfi testu kolizi byl vzorek témér pretrhnut.
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(a) Prubéh testu — 2N (b) Prubéh testu — 20N

Obrazek 3.23: Snimky potizené vysokorychlostni kamerou — laboratorni testy vrtule 6
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Obrézek 3.24: Graf prumérové kiivky neposkozenych vzorku sady A a kfivek vzorka, u kterych byly

simulovany kolize s vrtuli 6 v zévislosti na napnuti 2N a 20N

Tabulka 3.9: Hodnoty vzorkta — vrtule 6

Napnuti | Prodlouzeni AL (%) | Maximdlni{ sila F' (kN)

2N 25,70 0,78
20N 9,81 0,07
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(a) Vzorky po kolizich, po tahové zkousce (b) Vrtule 6 po provedeném testu

Obrazek 3.25: Fotografie vzorku z testovani kolizi s vrtuli 6 (po tahové zkousce)(a), vrtule 6

po testovani (b)

Vrtule 7

S vrtuli 7 byl nejprve proveden test s napnutim vzorku na 2 N. Nasledné bylo zjisténo, ze byla vyuzita
Spatnd orientace rotace vrtule, tedy zasahovala vzorek odtokovou hranou. Data z tohoto testu nebyla
do vysledku uvazovana. Poté byl proveden druhy test s napnutim vzorku opét na 2 N. Béhem tohoto
testu byl proveden pouze jeden linedrni posun motoru s vrtuli smérem ke vzorku, pti kterém doslo
k ulomeni konce jednoho listu vrtule (vrtule po testu je zobrazena na obrazku 3.28b) a na vzorku
bylo patrné pouze mirné trzné poskozeni. Ulomenad ¢éast listu vrtule nebyla nalezena. Test pfi napnuti
na 20 N nebyl proveden, jelikoz odolnost vrtule proti poskozeni jiz pfi napnuti na 2N byla znaéné
nizkd a vrtule béhem kolizi neovlivnila mechanické vlastnosti sité. Prubéh testu pfi napnuti na 20 N
by byl obdobny. Na obrézku 3.26 je zobrazena fotografie z testu tésné po rozlomeni listu vrtule,

¢erny objekt nad vrtuli je ulomeny letici fragment listu vrtule.

Pii tahové zkouSce vzorku se zatézovaci sila zvySovala az do maximalni hodnoty, pti které doslo
k poskozeni vzorku a ukonceni zkousky. Obrazek 3.27 znazornuje pracovni diagram tahové zkousky.

Tabulka 3.10 uvadi hodnotu maximalni sily vzorku pfi tahové zkousce.
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Obrézek 3.27: Graf prumérové kiivky neposkozenych vzorkl sady A a kfivky vzorku, u kterého byly

simulovany kolize s vrtuli 7 pfi napnuti na 2N

Tabulka 3.10: Hodnoty vzorku — vrtule 7

Napnuti | Prodlouzeni AL (%) | Maximaln{ sila F' (kN)

2N 24,06 0,76
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(a) Vzorek po kolizich, po tahové zkousce (b) Vrtule 7 po provedeném testu

Obrazek 3.28: Fotografie vzorku z testovani kolizi s vrtuli 7 (po tahové zkousce)(a), vrtule 7

po testovani (b)

Vrtule 8

V ramci testovani kolizi s vrtuli 8 byl proveden nejdiive test pro napnuti vzorku na 20 N, béhem testu
byl dvakrat nasimulovan linedrni posun motoru s vrtuli smérem ke vzorku, kdy po nékolikandsobné
kolizi provedené po druhém posunu doslo k rozlomeni upeviovaciho prvku, na kterém byl upevnén
motor (viz obrazek 3.29b). Vrtule 8 po provedeném testu nevykazovala znamky vizudlniho poskozeni
a fotografie vrtule po provedeném testu je na obrézku 3.31b. U vzorku po provedeném testu nebylo

detekovéano vizudlni poskozeni.

Po druhém linedrnim posunu, kdy byl poskozen upeviiovaci prvek, byl vzorek vystaven
tahové zkousce. Maximélni hodnota zatézovaci sily byla dosazena az po ¢asteéném poskozeni vzorku.
Tato vrtule neovlivnila mechanické vlastnosti sité ani pfi napnuti na 20N, z toho duvodu nebyl
nasledné test pifi napnuti vzorku na 2N proveden. Podle jiz naméfenych dat se predpoklddalo,
ze kolize vrtule pii niz§i hodnoté napnuti maji mensi vliv na mechanické vlastnosti vzorku sité.
Obrazek 3.30 zachycuje pracovni diagram tahové zkousky. V tabulce 3.11 je uvedena hodnota

maximalni sily z tahové zkousky vzorku.
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(a) Prubéh testu — 20N (b) Poskozeni upeviiovaciho prvku A

Obréazek 3.29: Snimky pofizené vysokorychlostni kamerou — laboratorni test vrtule 8, napnuti

na 20N
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Obrézek 3.30: Graf prumérové kiivky neposkozenych vzorkt sady A a kfivky vzorku, u kterého byly

simulovany kolize s vrtuli 8 pfi napnuti 20 N

Tabulka 3.11: Hodnoty vzorku — vrtule 8

Napnuti | Prodlouzeni AL (%) | Maximalni sila F' (kN)

20N 27,36 0,73
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(a) Vzorek po kolizich, po tahové zkousce (b) Vrtule 8 po provedeném testu

Obrazek 3.31: Fotografie vzorku z testovani kolizi s vrtuli 8 (po tahové zkousce)(a), vrtule 8

po testovani (b)

Vrtule 9

Pii testovani vyuzivajicim vrtuli 9 doslo k podobné situaci jako u vrtule 7. Byl proveden test
ptfi napnuti vzorku na 2N, béhem néhoz byly provedeny dva linedrni posuny motoru smérem
ke vzorku. V pribéhu testovani byly vyuzity dvé dvojlisté vrtule, které se vzdy po jednom
posunu zni¢ily a byly vymeénény (viz obrizek 3.34b). Za velmi kratky cas se ulomil jeden list
vrtule a u druhého listu byl patrny poc¢inajici lom. Vzorky sité nevykazovaly vizudlni poskozeni.
Test pro napnuti vzorku na 20 N nebyl proveden, protoze se predpokladalo, ze by se vrtule pti vétsi
hodnoté napnuti opét rozlomila a na segment sité by nevytvofila vyrazné ucinky. Obrazek 3.32

zachycuje ulomeny letici list vrtule.

Béhem tahové zkousky nevykazoval vzorek zadnou indikaci zmén mechanickych vlastnosti. Hodnota
zatézovaci sily se po celou dobu tahové zkousky vyskytovala nad prumeérovou kiivkou segmentu sité
bez piedchozich kolizi. Prubéh tahové zkousky je zobrazen na obrazku 3.33 a hodnota maximéln{

sily je uvedena v tabulce 3.12.
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Obrézek 3.33: Graf prumérové kiivky neposkozenych vzorkl sady A a kfivky vzorku, u kterého byly

simulovany kolize s vrtuli 9 pfi napnuti na 2N

Tabulka 3.12: Hodnoty vzorku — vrtule 9

Napnuti | Prodlouzeni AL (%) | Maximalni sila F' (kN)

2N 26,58 0,85
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(a) Vzorek po kolizich, po tahové zkousce (b) Vrtule 9 po provedeném testu

Obrazek 3.34: Fotografie vzorku z testovani kolizi s vrtuli 9 (po tahové zkousce)(a), vrtule 9

po testovani (b)

3.1.3 Vysledky testovani zachyceni dronu v realnych podminkach

V rdmci testovani zachyceni vrtulového dronu byl vyuzit cely dron a celd kompaktni sit.
Experiment byl provadén jednim typem dronu a spoc¢ival v nékolikandsobném narazu dronu do jedné
sité. Do sité bylo provedeno celkem 17 néletu. Let dronu byl provadén pro draze délky 15 m, aby bylo
mozné ziskat dostatecné velkou rychlost. K narazum dochézelo za ruznych rychlosti a byly vyuzity
¢ty typy vrtuli. Ruzné rychlosti a vrtule byly zvoleny pro zvySeni pravdépodobnosti zachyceni
mozného poskozeni ochranné sité. Byly zvoleny dva typy ttilistych vrtuli a dva typy dvoulistych
vrtuli, které byly vyuzity také béhem laboratornich testii. Stejné typy vrtuli byly zvoleny z divodu
moznosti lepsitho porovnani zmény mechanickych vlastnosti sité po kolizich, a to jak pfi redlné
situaci, tak pfi simulaci v laboratofi. Vrtule a jejich oznaceni vychéazi z tabulky 2.2. Obrazek 3.35

zachycuje dron, ktery byl v rdmci testovani vyuzit, a jeho zachyceni v siti.
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Obrazek 3.35: Cely dron vyuzity pro realné testovani zachyceny v testované siti

Pro jednotlivé nélety byly voleny ruzné rychlosti, které byly po ukonceni experimentu vypocteny
z dat pofizenych fotoapardtem Canon PowerShot G7 X Mark II. Z dat byla pro kazdy nélet
vypoctena rychlost vg pomoci vzdalenosti ¢asti letu sg a ¢asu tq potiebného k prekonani této
vzdélenosti. Vzdédlenost sy byla vyctena z fady rozmisténych znacek na sténé télocviény. Cas tg byl
zjistén pomoci poctu snimki na prekonané vzddalenosti a snimkovaci frekvence fotoaparatu, ktera
¢inila 25snimki/s. Rychlost vy byla nasledné vypoétena ze vzorce vy = %j. V ojedinélych
pripadech letél dron zcela mimo rovinu znacek a nebylo mozné dopocitat hodnotu rychlosti.

Hodnoty rychlosti jednotlivych naletu, stejné jako typ vrtule a poloha dronu po styku se siti, jsou

uvedeny v tabulce 3.13.
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Tabulka 3.13: Parametry jednotlivych nélet dronu

Test | Rychlost vg (m/s) | Oznaceni vrtule | Poloha dronu po testu
1 - 8 v siti
2 - 8 na zemi
3 21,00 8 v siti
4 15,75 8 v siti
5 21,00 8 v siti
6 - 8 v siti
7 21,00 5 v siti
8 14,00 5 v siti
9 21,00 5 v siti
10 19,30 5 v siti
11 21,00 5 na zemi
12 26,25 5 v sfti
13 - 9 v siti
14 13,13 7 v siti
15 21,00 7 v siti
16 2,33 8 na zemi
17 21,30 8 v siti

Jako prvni typ vrtuli byly zvoleny pétipalcové t¥ilisté vrtule s ozna¢enim 8. Po narazu se ve vétsiné
piipadu dron zamotal do sité a u jednoho néletu se od sité odrazil a spadl na zem. Zachyceni do sité
bylo zpusobeno namotanim sité az k Sasi motoru jedné, ¢i vice vrtuli. Po provedeni Sesti kolizi
byly vrtule vyménény za dalsi typ pétipalcovych tfilistych vrtuli s oznacenim 5. Nérazu timto
typem vrtuli bylo vykonano taktéz Sest. Prubéh testi byl obdobny jako u typu vrtule 8. Oba typy
t¥ilistych vrtuli po narazech zustaly neposkozeny, a vykazovaly pouze mirné pokfiveni na nabéznych
hrandch. Také sif byla vizudlné ohleddna a viditelné pogkozeni vykazovala pouze v jednom misté
mezi spoji sité, a spoje kolem tohoto poskozeni se jevily uvolnéné. Nasledné byly vrtule vyménény
za pétipalcové dvoulisté vrtule s oznacenim 9. Timto typem byl experiment proveden pouze jednou,
pii styku vrtuli se siti doslo k rozlomeni vrtuli. Na siti nebyly zanechany zadné vizualni zmény.
Jako posledni typ vrtule byl vyuzit typ 7, opét typ dvoulisté vrtule. Touto konfiguraci byla kolize
provedena dvakrat, a v obou piipadech doslo k rozlomeni pfednich vrtuli. Nasledné byly provedeny

dalsi dva nélety s vrtulemi s oznacenim 8, kdy jednou se dron zachytil v siti a jednou spadl na zem.
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V okamziku styku dronu se siti dochédzelo k prithybu sité stfidavé na obé strany. Fotografie pofizené

vysokorychlostni kamerou jsou zachyceny na obrazku 3.36.

o

(a) Test 10 (b) Test 11

Obrazek 3.36: Snimky potizené vysokorychlostni kamerou — realny experiment

Po ukonéeni testovani zachyceni dronu v redlnych podminkéch byla sif ohleddna a byla vyznacena
vyset 2 X 2m, ve které dochazelo ke kontaktu s dronem. Vyse¢ sité byla dukladné ohleddna, a mista
s vizudlnim poskozenim byla oznacena. Nasledné byly tyto ¢asti oddéleny od sité a prevedeny
do podoby vzorku. V zéavislosti na misté poskozeni mély vzorky podobu vzorku sady A, sady B
nebo sady C. S pripravenymi vzorky byla provedena tahova zkouska, za stejnych podminek jako
u vzorku neposkozené sité a u vzorku z laboratornich testu. Z tahové zkousky byly ziskdny tii grafy,
pro jejichz vykresleni byl vyuzit kéd z Pfiloha 3. Tento kéd vyuziva soubor prumérovych hodnot
neposkozenych vzorki ziskanych z kédu uvedeného v Piiloha 1. Fotografie na obrazku 3.37 zobrazuji
poskozeni zpusobené béhem experimentu a ¢4st vysece sité s vyznaCenymi misty poskozeni, ¢erna

znacka oznacuje stied sité jako u experimentu.
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(a) Sit s vyznatenymi poskozenimi (b) Poskozeni sité - detail

Obrazek 3.37: Vizudlni poskozeni sité zpusobené nalety dronu

Sada A

Vizualni posgkozeni bylo patrno na dvou mistech lanka sité, a tedy vzorky sady A byly dva.
Maximélni sily se mezi vzorky vyrazné lisily (viz tabulka 3.14). U vzorku 2 doslo béhem
tahové zkousky k chybé systému zatézovaciho stroje. Zkouska nebyla ukoncena, i kdyz hodnota
sily klesla jiz pod prahovou hodnotu pro ukonéeni zkousky. Graf tahové zkousky je zobrazen

na obrazku 3.38. Obrazek 3.39 zachycuje fotografie vzork po tahové zkousce.

Tabulka 3.14: Hodnoty maximdélnich zatézovacich sil vzorkt vystavenych testovani v redlnych

podminkéach a hodnota maximalni sily ze vzorku sady A

Vzorek | Prodlouzeni AL (%) | Maximélni sila F' (kN)

Vzorek 1 23,98 0,64
Vzorek 2 20,17 0,48
Sada A 27,00 0,85
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Obrézek 3.38: Porovnani primérové kiivky neposkozenych vzorkt sady A a kiivek vzorki z redlného

experimentu

(a) Vzorek 2 — snimek vysokorychlostni kamera (b) Vzorky — sada A

Obrézek 3.39: Snimky vzorku po tahové zkousce — redlny experiment sada A

Sada B

Ve dvou mistech sité bylo nalezeno poskozeni ve vertikdlnim sméru orientace spoje sité a tyto ¢asti
byly otestovany jako vzorky sady B. Hodnoty maximélnich sil jednotlivych vzorku se mezi sebou
vyrazné ligily (viz tabulka 3.15). U vzorku 1 béhem tahové zkousky vznikla ¢dstecnd poskozeni.

Pii druhém c¢astecném poskozeni klesla hodnota sily pod prahovou hodnotu pro ukonéeni zkousky,
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avSak systém méfeni dat neukoncil. Sila jiz nabyla velmi nizkych hodnot a vzorek byl vyrazné

poskozen (viz obrazek 3.41), existovala nizkd pravdépodobnost, ze by hodnota sily narostla

do vys8sich hodnot, a test byl zastaven. Na obrazku 3.40 je zobrazen graf tahové zkousky

s prumérovou kiivkou neposkozenych vzorku sady B.

Tabulka 3.15: Hodnoty maximélnich zatézovacich sil vzorku vystavenych testovani v redlnych

podminkéch a hodnota maximalni sily ze vzorku sady B

Vzorek | Prodlouzeni AL (%)

Maximaélni sila F' (kN)

Vzorek 1 20,81 0,39
Vzorek 2 23,06 0,55
Sada B 31,83 0,85
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Obrézek 3.40: Porovnéni prumérové kiivky neposkozenych vzorkt sady B a kiivek vzorkt z redlného

experimentu
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(a) Vzorek 1 — snimek vysokorychlostni kamera (b) Vzorky — sada B

Obrézek 3.41: Snimky vzorku po tahové zkousce — redlny experiment sada B

Sada C

Poskozeni se vyskytovalo i ve spojich sité ve sméru, ktery byl vyuzit u zatézovani vzorka sady C.
Celkem byly vytvofeny tfi vzorky. U vzorku 1 se uvazovaly pouze hodnoty do prvniho propadu
a u vzorku 2 a 3 pouze hodnoty do druhého propadu sil. Z duvodu chyby systému se zde dostala
naméfena data do velmi nizkych hodnot, a zkouska nebyla ukon¢ena po piekroceni prahové hodnoty
pro ukonceni zkousky. Na obrdzku 3.42 je zobrazen graf tahové zkousky a prumérova kiivka
neposkozenych vzorki sady C. Tabulka 3.16 zachycuje hodnoty maximélnich sil jednotlivych vzorki.

Vzorky po tahové zkousce zachycuje obrézek 3.43.

Tabulka 3.16: Hodnoty maximélnich zatézovacich sil vzorkl vystavenych testovani v redlnych

podminkach a hodnota maximalni sily ze vzorku sady C

Vzorek | Prodlouzeni AL (%) | Maximalni{ sila F' (kN)
Vzorek 1 19,04 0,39
Vzorek 2 22,69 0,48
Vzorek 3 25,64 0,56

Sada C 33,64 0,76
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Obrézek 3.42: Porovnéani prumérové kiivky neposkozenych vzorku sady C a kfivek vzorkt z redlného

experimentu

(a) Vzorek 2 — snimek vysokorychlostni kamera (b) Vzorky — sada C

Obrézek 3.43: Snimky vzorki po tahové zkousce — redlny experiment sada C
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4 Diskuze vysledku

Navrzend metodika byla otestovana na konkrétni polypropylenové siti a nasledujici odstavce

prezentuji zhodnoceni ziskanych dat.

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti byly zvoleny tii ruzné ¢asti sité, které byly prevedeny do vzorku
s nazvy sada A, sada B a sada C. Testovalo se samotné lanko sité a jeji spoj ve dvou riznych smérech.
Pro srovnéni mechanickych vlastnosti ochranné sité v ruznych zkoumanych mistech byl napsan
kéd pomoci softwarového nédstroje Matlab, ktery vykreslil prumeérové kiivky tahovych zkousek
jednotlivych sad do jednoho diagramu. Kéd je k dispozici v Ptiloha 4, pro vykresleni pramérovych
kiivek byl vyuzit soubor hodnot vytvofeny kédem v Ptiloha 1. Z diagramu lze vy¢ist, Zze prumérnd
hodnota zatézovacich sil byla u vech tii sad velmi podobné. Vzorky sady A nabyvaly hodnot svych
maximalnich sil na témér poloviénim posunuti v porovnani se sadami B a C. Maximalni hodnoty
posunuti vykazovaly vzorky sady C, u nichz dochazelo k poskozeni pii nejnizSich hodnotach
zatézovaci sily, a tedy v tomto sméru spoje byla sif nejvice pruzni. Obrazek 4.1 zobrazuje
diagram prumérovych kiivek zavislosti sily na posunuti a tabulka 4.1 zachycuje maximalni hodnoty

zatézovacich sil, které vykazovaly vzorky v ramci jednotlivych sad.

08
=
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LL‘ ‘
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0 . | | | 1 1 1 |
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‘ sada A sada B -sada C ‘

Obrézek 4.1: Prumérové kiivky tahovych zkousek vzorku sady A, sady B a sady C
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Tabulka 4.1: Hodnoty maximalnich zatézovacich sil vzorku jednotlivych sad

Sada | Prodlouzeni AL (%) | Maximalni sila F' (kN)

Sada A 27,00 0,85
Sada B 31,83 0,85
Sada C 33,64 0,76

Pii zkouméni odolnosti proti pretrhnuti u spoje sité (sada B a sada C) bylo po provedeni
tahové zkousky zjisténo, ze k poskozeni vzorku dochézelo v misté lanka sité, a ne v jejim spoji.
Pouze ve tiech piipadech u vzorku sady C doglo k poskozeni spoje. Nejndchylnéjsi ¢asti pro poskozeni

bylo tedy vyhodnoceno samotné lanko sité, které bylo vybrano pro nasledné testovani.

U laboratornich testii byly simulovdny mnohondsobné kolize rtznych vrtuli s lankem sité.
Pro jednotlivé vrtule byl proveden jeden nebo dva testy s hodnotou napnuti vzorku na 2N
nebo na 20N. U kolizi s vrtulemi s oznacenim 1, 2, 3, 4, 6, 7 a 9 pfi napnuti vzorku na 2N
nebyly pozorovany vyrazné zmény mechanickych vlastnosti. Hodnoty zatézovacich sil se vyskytovaly
v maximéalnich hodnotach primérové kfivky neposkozenych vzorki. Pro vrtuli 8 nebyl tento test
naméien a na vzorku u vrtule 5 bylo vrtuli béhem kolizi vytvoifeno vyrazné poskozeni, které
ovlivnilo mechanické vlastnosti sité. Avsak béhem redlného provozu nebude sif vystavena tolika
kolizim v jeden okamzik na jednom misté a nepredpoklada se, ze by doslo az k takto vyraznému
poskozeni. U vzorku vystavenych kolizim pfi napnuti na 20 N bylo obecné pozorovano snizeni hodnot
maximalnich zatézovacich sil oproti napnuti na 2N. Avsak k vyraznym zméndm mechanickych

vlastnosti sité doslo pouze u jednoho vzorku, a to konkrétné u vrtule 6 a napnuti na 20 N.

Po kazdém laboratornim testu byla provedena tahova zkouska. Po provedenych tahovych zkouskach
byl zcela pfetrzen pouze jeden vzorek, a to vzorek napnuty na 20 N, u kterého byly simulovany kolize
s vrtuli 6. U tohoto vzorku vSak bylo celé experimentélni zatfizeni posunuto o 1cm blize ke vzorku
a dochézelo k ¢asteénému namotévani sité az k sasi motoru. U tohoto vzorku byl pocet narazi

vyrazné vyssi nez u ostatnich. Ostatni vzorky byly po tahové zkouSce pretrhnuty pouze zcasti.

U testovani zachyceni dronu v redlnych podminkach bylo poskozeni sité zpusobeno primarné
namotavanim sité k Sasi motoru, samotné narazy nezpusobovaly ani vizualni poSkozeni, a proto
v pripadech, kdy doslo k odrazu dronu od sité nebyly pozorovany zadné vizualni zmény na siti.

U v8ech vzorku, které byly odebrany ze sité, vystavené kolizim s redlnym dronem, doslo ke snizeni
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hodnot maximalnich sil. U sady A se hodnoty sily pohybovaly v obou pfipadech pod primérovou
kiivkou (viz obrazek 3.38). U sady B a sady C se nejprve jeden ze vzorku vyskytoval nad prumérovou
kiivkou, nésledné se vsSak dostal pod tuto kiivku a testy byly ukoncéeny v nizsich hodnotach
sily, nez je prumérnd hodnota nesposkozenych vzorku (viz obrazky 3.40 a 3.42). Nejvétsi rozdil

maximalnich sil byl pozorovéan u vzorku sady B.

Jak u laboratornich testi, tak i béhem testovani uc¢inku kolizi v redlnych podminkéch, byly
simulovany situace, které mély vyraznéjsi uc¢inky na mechanické vlastnosti sité, nez jaké by vznikaly
pti bézném vyuziti sité. Vznik takovych situaci je pfi realném vyuziti sité, naptiklad pro koncept
vzdéldvacich mist (viz kapitola 1.5), velmi nepravdépodobny. Z naméfenych vysledku konkrétni
sité lze vyvodit, ze ani pri nékolikandsobné kolizi nevzniklo poskozeni, které by mélo za nasledek
kompletni pretrzeni casti sité. Ke kompletnimu pretrzeni vzorku sité nedochézelo ani pii vétsiné
tahovych zkousek. Béhem pouzivani sité pii redlném vyuziti budou probihat vizualni prohlidky,
¢imz bude zajisténo, ze nedojde k poskozeni sité takovych rozméru, které by umoznily tnik UAV

mimo ohrani¢eny prostor.

Metodika predpoklada, ze pokud na siti neni vizualné detekovatelné poskozeni, nedochazi ke zméné
mechanickych vlastnosti sité. Tento predpoklad byl ovéfen v rdmci testovani polypropylenové
sité. Déle bylo pozorovéno, ze kolize zpusobené vybranymi dvoulistymi vrtulemi nemély zadny
vliv na mechanické vlastnosti sité, nybrz po velmi kratkém case dochazelo k destrukci vrtuli,
a to jak u laboratorniho testovani, tak pii testovani v redlnych podminkéch. Také bylo pozorovano,
ze u vzorku sady A, které byly vystaveny kolizim s redlnym dronem, doslo k vyraznéjsimu snizeni
maximalnich sil nez pfi testech v laboratofi. Tento fakt je zpusoben tim, ze dochézelo k namotavani
sité az k Sasi motori. Samotné narazy vrtuli nezpliisobovaly pii redlném testovani zadna poskozeni.
V ramci této prace byly vSak sledovany primarné ucinky vzniklé kolizi rotujici vrtule se siti,
a ucinky vzniklé naslednym namotanim sité az k Sasi motoru byly zhodnoceny pouze okrajové
v rémci testovani v realnych podminkach, a tato skute¢nost bude uvedena v limitacich prace.
Avsak pii redlném experimentu bylo opét simulovano nékolik kolizi cilenych do konkrétniho mista.
I v pifpadé, 7ze by tato situace vznikla pii redlném provozu, segment sité nebyl pietrhnut a sit

by byla dostateéné zpusobild pro zadrzeni UAVs v pozadovaném prostoru.

Na zdkladé provedeného testovdni se tato konkrétni polypropylenové sif jevi jako schopnd

odolavat poSkozenim vzniklym v dtsledku narazu vrtulového UAV, a je mozné ji vyuzit
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pro provoz bezpilotnich systému, jejichz UAV budou vybavena otestovanymi vrtulemi. A také
za piedpokladu, Ze sif bude napnuta na otestované hodnoty napnuti. V zévislosti na objemu
provozu s prihlédnutim na vznik mimotfadnych situaci, ke kterym muze dojit z divodu externich
podminek (naptiklad pocasi), bude navrzena délka doby, po jejiz uplynuti bude sit vyménéna
preventivné. Navrzend metodika se podle jejiho otestovani na konkrétni siti jevi jako dostacujici

pro zminéné vyuziti k ohraniceni prostoru pro provoz vrtulovych UAVs, i pies jeji limitace.
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5 Zaveér

Hlavnim cilem prace byl néavrh univerzdlni metodiky pro testovani ochrannych siti,
vyuzitelnych pro zachyceni vrtulovych UAVs. Navrzena metodika predstavuje postup pro zjisténi
mechanickych vlastnosti sité a jejich nédsledné porovnani s mechanickymi vlastnostmi vzorki
vystavenych kolizim s rotujici vrtuli, nebo kolizim s celym UAV. Kolize jsou nejdfive simulovany
v laboratofi, za vyuziti experimentalniho zafizeni sestavajictho se z vrtule, motoru a potiebného
vybaveni pro jeho pohon. Tento zpusob testovani byl zvolen pro moznost simulace extrémnich
situaci, které by bézné v praxi nastaly pouze ziidka, ale které nelze zcela vylouc¢it. Nasledné jsou

provadény kolize celym dronem na kompletni siti.

Pro otestovani metodiky byla uvazovdna jedna konkrétni polypropylenovd sif s pramérem
lanka 3 mm, u niz byly provedeny vSechny kroky metodiky. Pomoci tahové zkousky byly nejprve
zjiStény mechanické vlastnosti v ruznych mistech sité. Byly zvoleny tifi sady vzorku, ze kterych
bylo vyhodnoceno, jaka ¢ast sité disponovala nejvyssi pravdépodobnosti pro pfetrhnuti. U zvolené
sité se jednalo o sadu A, ktera testovala samotné lanko sité. Poté byly provedeny laboratorni testy,

pro jejichz testovani byly zvoleny pravé vzorky sady A.

V ramci laboratornich testi bylo testovano devét ruznych dvoulistych a tfilistych vrtuli,
a byly pozorovany tuc¢inky vyvolané jejich mnohonasobnou kolizi se siti, v zavislosti na dvou
ruznych hodnotdch napnuti sité. Pfi niz§i hodnoté napnuti nebyly pozorovany zmény
v mechanickych vlastnostech sité. Obecné bylo zjisténo, ze pii vyssi hodnoté napnuti vznikaly
vétsl zmény v mechanickych vlastnostech sité. I pfi simulaci mnohonasobnych koliz{ v jedné ¢asti
sité, byla sit schopna odolat tiplnému pretrzeni lanka. I kdyby pii redlném vyuziti sité doslo
k poskozeni takové velikosti, Ze by jedno lanko bylo pietrzeno, sit bude stéle schopna udrzet
UAV ve vyhrazeném prostoru. Pfipadny vznik i takto extrémnich situaci bude oSetfen pomoci
vizudlnich prohlidek, pfi nichz bude kontrolovan stav sité a poSkozeni detekovatelnd pouhym
okem. Metodika predpokliadala, ze poskozeni, kterd nejsou viditelna okem, nezpusobuji zmény
v mechanickych vlastnostech. Tento ptredpoklad byl u testovani polypropylenové sité ovéren.

V piipadé nalezu vyrazného poskozeni sité, ¢i pretrzeni jiz jednoho lanka sité bude sit vyménéna.

Dale bylo provedeno testovani zachyceni vrtulového dronu v redlnych podminkéach. Byly provadény
nalety celého dronu do sité a dochazelo k jeho odrazu od sité, ¢i namotani do sité. V ptipadech, kdy

doslo k jeho odrazu, nebyla pozorovana zadnd vizudlni poskozeni sité. Pfi¢inou vzniku poskozeni

80



Fakulta dopravni i %5?%.?

Ceské vysoké uceni technické v Praze

bylo az namotavani sité k Sasi motoru jedné, ¢ vice vrtuli. Bylo provedeno sedmnéact nélett,
béhem nichz prevlddalo namotdvani do sité, aviak ani po ukonéeni testovani nebyla sit v zddném
misté testované Casti pretrzena. Po nékterych naletech vznikala poskozeni pouze ve formé mirného

roztiepeni, ¢i uvolnéni spoje.

Béhem testovani metodiky vsak byly objeveny jeji limitace. U laboratornich testi byla pozorovana
limitace v rychlosti zdvihu pneumatického vélce, ktery nebyl schopen na takto kratké vzdalenosti
vyvinout dostate¢né vysokou rychlost, aby bylo mozné otestovat i nejvysSsi mozné rychlosti
letu zavodnich UAVs. Dalsim aspektem, ktery nebyl zahrnut do testovani, je hmotnost UAV.
Tato metodika se zaméfuje pouze na ucinky, které vzniknou pii styku rotujici vrtule s ochrannou siti
bez ohledu na hmotnost UAV. Béhem préace také nebyla uvazovina degradace materidlu sité
z duvodu starnuti, ¢i nebyly dostatec¢né zkoumdny uc¢inky namotani sité k Sasi motoru jedné,
¢i vice vrtuli. Uvedené limitace mohou slouzit jako poznatky pro vyvoj dalsich metodik, zabyvajicich

se testovanim ochrannych siti s i¢elem zachycovat vrtulovda UAVs.

Navrzena metodika cili primarné na vyvijejici se koncept vzdélavacich mist, uréenych pro vzdélavani
v oblasti bezpilotnich systému, kde bude vymezen prostor pravé pomoci ochrannych siti. Pro provoz
zde bude stanoven provozni fad a pravidla. Sité budou vyuzity pouze jako mechanickd zabrana
v piipadé, ze by hrozil neimyslny tnik UAV z tohoto prostoru. Do sité se tedy nebude timyslné
narazet a délka jeji zivotnosti bude zaviset priméarné na objemu provozu daného vzdélavaciho mista

a mnozstvi situaci, pfi kterych dojde k neliimyslnému styku UAV se siti.

Vyhodou této metodiky jsou nizké naklady laboratornich testi, protoze pro jejich provedeni
neni vyzadovano celé UAV, které bylo nahrazeno experimentdlnim zafizenim. S tim je spojena
dalsi vyhoda, predstavujici nizkou ndro¢nost na velikost prostoru pro laboratorni testovani.
Jelikoz linedrni pohyb smérem ke vzorku sité je proveden pneumatickym valcem, neni potieba
velkych vzdalenosti pro zajisténi bezpecné vzdalenosti osob od letictho UAV a vzdalenosti pro jeho
rozlet. Pozitivni piinos tkvi i v relativné nizké casové narocnosti, potiebné pro instalaci vybaveni
laboratornich testi. U testovani v redlnych podminkéch jiz nejsou zminéné vyhody tak markantni,

jelikoz je tfeba dostatecné velky prostor pro napnuti sité a je tfeba mit celé kompletni UAV.

Tato metodika se jevi jako zcela dostacujici pro otestovani ochrannych zachytnych siti v kontextu
vrtulovych UAVs. Zkoumand polypropylenova sif byla zhodnocena jako zpuisobild pro zachycovani

UAVs, vyuzivajicich nékteré z vySe otestovanych vrtuli, a pfi napnuti na testované hodnoty.
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Avsak pouze za predpokladu provadéni pravidelnych vizudlnich kontrol stavu sité, ndsledovanych

jeji vyménou v piipadé poskozeni, jez by mohlo umoznit iinik UAV mimo vyhrazeny prostor.
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Priloha 1

Matlab kéd — kiivky tahovych zkouSek a jejich prameér

%uzavireni vSech oken
clc

clear

close all

%popisky grafu
0sX = "AL - prodlouzeni (mm)"
OsY = "F - sila (kN)"

D = dir("*.txt") %nacteni dat

D = struct2table(D) %prevod dat do tabulky
D.name = string(D.name) %zména datového typu
ShortName = extractBefore(D.name,".txt")  %zkrdceni ndazvi

FIG = figure()

hold on

for i = 1:height(D)

T = readtable(D.name(i));
T.Vard = [];

T.var5 = [];

%vytvoreni prazdného obrazku

%nacteni dat z textovych soubori
%odstranéni sloupce s nazvem Vard
%odstranéni sloupce s nazvem Vars

prodlouzeni{i}=table2array(T(:,2)); %postupné ulozi data do jedné proménné prodlouzeni jako cell array
sila{i}=table2array(T(:,3)); %postupné ulozi data do jedné proménné sila jako cell array

plot(table2array(T(:,2)),table2array(T(:,3))) %vykresleni krivek
end

for k = 1:height(D)
delka(:,k)=length(prodlouzeni{1,k})
end

%zjisténi délky vektorl (prodlouzeni)

max=max(delka) %zjisténi nejdelsiho vektoru z méreni

for 1 = 1:height(D)

prodlouzeni{1,1}(end+1:max)=nan %doplnéni vsech vektorl na stejnou maximdalni délku pridanim NaN hodnot
sila{1,1}(end+1:max)=nan %doplnéni vsech vektorl na stejnou maximdlni délku pridanim NaN hodnot
end

for h = 1:height(D)

prodlouzeni_matice(:,h)=prodlouzeni{1,h}; %prevod cell array na matici dat
sila_matice(:,h)=sila{1,h}; %prevod cell array na matici dat
end

%transpozice, prumér, transpozice zpét
prodlouzeni_matice_T=transpose(prodlouzeni_matice);
sila_matice_T=transpose(sila_matice);
prumer_prodlouzeni=nanmean(prodlouzeni_matice _T,1);
prumer_sila=nanmean(sila_matice_T,1);
prumer_prodlouzeni=transpose(prumer_prodlouzeni);
prumer_sila=transpose(prumer_sila);

plot(prumer_prodlouzeni,prumer_sila, "LineWidth",2,"Color","b") % vykresleni priméru

%nastaveni parametrd pro osy grafu

xlabel(0sX, "FontSize",14,"FontName","Times New Roman")
ylabel(OsY, "FontSize",14,"FontName","Times New Roman")
ylim([@,1])

%x1im([0,5071)

%ulozeni hodnot prodlouzeni a sily pro dalsi kédy

save("varables.mat", "prumer_prodlouzeni","prumer_sila")
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%vytvoreni nazvi do legendy

for i =1:height(D)

legendarynames(i) = strjoin(["Vzorek " string(i)],"");
end

legendarynames = [legendarynames "Primér"]

%vytvoreni Sirokouhlého obrazku
PozF = FIG.Position;

PozF(3) = 1000

FIG.Position = PozF

%nastaveni legendy
lgd = legend(legendarynames, "Location”,"southoutside",FontSize=14,FontName="Times New Roman")

set(gca, "FontSize",14,"FontName","Times New Roman")
1lgd.NumColumns=height(D)+1

%ulozeni obrazku

saveas(FIG,strjoin(["graf_prumer_a_krivky neponicene" ".jpg"1,""))
savefig(FIG,strjoin(["graf_prumer_a_krivky_neponicene" ".fig"]1,""))
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Priloha 2

%uzavireni vSech oken
clc

clear

close all

%popisky grafu
0sX = "AL - prodlouzeni (mm)"
OsY = "F - sila (kN)"

dirnum = 2

DataFolder = pwd;

DIR = dir();

DIR = struct2table(DIR);

DIR = DIR(DIR.isdir == 1,:);
DIR(1:2,:) = [];

DIR.name = string(DIR.name);

barvy = ["r" "b" "g"]
FIG = figure()
hold on

cd(DIR.name(dirnum))
load varables.mat

Matlab kéd — pramérova kiivka a kiivky vzorku z laboratornich testu

%nacteni slozky - sada A
%ulozeni cesty

%nacteni dat

%prevod dat do tabulky

%odstranéni vsech souborl kromé slozek
%odstranéni prvnich dvou radku

%zména datového typu

%nastaveni barev pro vykresleni priméru (v zavislosti na sadé)

%vytvoreni prazdného obrazku

%zména directory

%nacteni hodnot z kédu viz priloha 2
plot(prumer_prodlouzeni,prumer_sila,"LineWidth",2,"Color",,barvy(1))

%zména slozky na vzorky vystavené kolizim s vrtuli
cd("C:\Users\HP\OneDrive\Plocha\bakalarska_prace\MATLAB_BP\laboratorni_testy_prumer_a_vrtule\vrtule_8 oranzova_zdenek_velka")

dataD = dir("*.txt")

dataD = struct2table(dataD)

%nacteni dat

%prevod dat do tabulky

dataD.name = string(dataD.name)  %zména datového typu

for i
T

1:height(dataD)

end

readtable(dataD.name(i));
plot(table2array(T(:,2)),table2array(T(:,3))," "LineWidth",1)

%vytvoreni nazvl pro legendu, nastaveni legendy
legendarynames = ["Primér" "Napnuti 2N" "Napnuti 20N"]

lgd = legend(legendarynames, "Location","southoutside",FontSize=14,FontName="Times New Roman")

set(gca, "FontSize",14,"FontName","Times New Roman")

1gd.NumColumns=height(dataD)+1

cd(DataFolder)  %navrat do plvodni slozky

%vytvoreni Sirokouhlého obrazku

PozF = FIG.Position;
PozF(3) = 1000
FIG.Position = PozF

%nastaveni parametrd pro osy grafu
xlabel(0sX, "FontSize",14,"FontName","Times New Roman")

ylabel(OsY, "FontSize",14,"FontName","Times New Roman")

ylim([@,1])
%x1im([0,50])

%ulozeni obrdazku

saveas(FIG,strjoin(["laboratorni_testy" DIR.name(dirnum) ".jpg"]1,""))
savefig(FIG,strjoin(["laboratorni_testy" DIR.name(dirnum) ".fig"],""))

91

%vykresleni priméru

%nacteni dat z textovych soubori
%vykresleni krivek



Fakulta dopravni /R%?'

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Priloha 3

Matlab kéd — pramérova kiivka a kiivky vzorku z redlného experimentu

%zavrreni vSech oken
clc

clear

close all

%popisky grafu
0sX = "AL - prodlouzeni (mm)"
OsY = "F - sila (kN)"

dirnum = 1 %nacteni slozky, volitelné 1,2,3 - sada A, sada B nebo sada C
DataFolder = pwd; %ulozeni cesty

%nastaveni slozky vzork( z redlného experimentu
trhaneFolder =
"C:\Users\HP\OneDrive\Plocha\bakalarska_prace\MATLAB_BP\juliska_experiment_vzorky_prumer\juliska_tahovka";

DIR = dir(); %nacteni dat
DIR = struct2table(DIR); %prevod dat do tabulky
DIR = DIR(DIR.isdir == 1,:); %odstranéni vsech souborl kromé slozek
DIR(1:2,:) = [1; %odstranéni prvnich dvou radkd
DIR.name = string(DIR.name); %zména datového typu
barvy = ["r" "b" "g"] %nastaveni barev
FIG = figure() %vytvoreni prdzdného obrdazku
hold on

cd(DIR.name(dirnum)) %zména directory

load varables.mat %nacteni hodnot prodlouzeni a sily z kédu viz priloha 3

plot(prumer_prodlouzeni,prumer_sila,"LineWidth",2,"Color",barvy(3)) %vykresleni priméru neposkozenych vzork(

cd(trhaneFolder) %zména slozky na slozku s daty z redlného experimentu
cd(DIR.name(dirnum)) %zména directory
dataD = dir("*.txt") %tabulka soubord konéicich .txt

dataD = struct2table(dataD) %prevod do tabulky

dataD.name = string(dataD.name) %zména datového typu
b.FaceColor = ["#4DBEEE" "#D95319" "#EDB120"] %nastaveni barev
h=1

for i = 1:height(dataD)

T = readtable(dataD.name(i)); %nacteni tabulky - data z textovych soubori
%vykresleni krivek
plot(table2array(T(:,2)),table2array(T(:,3)), " "LineWidth",1,"Color",b.FaceColor(h))
%vytvoreni nazvl do legendy
legendarynames(i) = strjoin(["sit po kolizi - Vzorek " string(i)],"");

h=h+1
end

%nastaveni nazvi do legendy, nastaveni legendy
legendarynames = ["Primér" legendarynames]

1lgd = legend(legendarynames, "Location","southoutside",FontSize=14,FontName="Times New Roman")
1gd.NumColumns=height(dataD)+1

cd(DataFolder) %ndvrat do plvodni slozky

%vytvori Sirokouhly obrazek
PozF = FIG.Position;
PozF(3) = 1000

FIG.Position = PozF

%nastaveni parametrd pro osy grafu
xlabel(0sX, "FontSize",14,"FontName","Times New Roman")
ylabel(OsY, "FontSize",14,"FontName","Times New Roman")

ylim([@,1])
%ulozeni obrdazku

saveas(FIG,strjoin(["graf prumer_trhane" DIR.name(dirnum) ".jpg"],""))
savefig(FIG,strjoin(["graf prumer_trhane" DIR.name(dirnum) ".fig"],""))
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Priloha 4

Matlab kéd — pramérové kiivky sada A, sada B a sada C

%zavrreni vSech oken
clc

clear

close all

%popisky grafu

0sX = " AL - prodlouzeni (mm)"
0OsY = "F - sila (kN)"

ID = [3 1 2] %serazeni slozek (sady A, sady B a sady C)
DIR = dir(); %nacteni dat
DIR = struct2table(DIR); %prevod dat do tabulky
DIR = DIR(DIR.isdir == 1,:); %odstranéni vSech souborl kromé slozek
DIR(1:2,:) = []; %odstranéni prvnich dvou radkd
DIR.name = string(DIR.name); %zména datového typu
DIR(ID,:) = DIR %serazeni podle ID
prodlouzeni = table(); %vytvoreni prdazdné tabulky
sila = table(); %vytvoreni prazdné tabulky
barvy = ["r" "b" "g"] %nastaveni barev
FIG = figure() %vytvoreni prazdného obrazku
hold on
for dirnum = 1:height(DIR)
cd(DIR.name(dirnum)) %zména directory
load varables.mat %nacteni hodnot prodlouzeni a sily

plot(prumer_prodlouzeni,prumer_sila,"LineWidth",2,"Color",barvy(dirnum)) %vykresleni priméru

cd ..\ %prechod do dalSi slozky
end

%vytvoreni Sirokouhlého obrazku
PozF = FIG.Position;

PozF(3) = 1000

FIG.Position = PozF

%nastaveni parametrd pro osy grafu

xlabel(0sX, "FontSize",14,"FontName","Times New Roman")
ylabel(OsY, "FontSize",14,"FontName","Times New Roman")
ylim([e,1])

%x1im([0,100])

%nastaveni legendy
1lgd = legend(["sada A" "sada B" "sada C"],"Location","southoutside",FontSize=14,FontName="Times New Roman")

set(gca, "FontSize",14,"FontName","Times New Roman")
1gd.NumColumns=height (DIR)

%ulozeni obrdazku

saveas(FIG,strjoin(["graf_prumerove_krivky_dohromady" ".jpg"]1,""))
savefig(FIG,strjoin(["graf_prumerove_krivky_dohromady" ".fig"1,""))
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