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Moznosti vyuziti dronu pro pripravu podkladi k tvorbé
hydrodynamickych modeli

Abstrakt:

Cilem této prace je charakteristika a popis vzniku bezpilotnich letound, konkrétné
komer¢né dostupnych vicevrtulovych strojii, zvané drony a jejich mozné vyuziti pro
ptipravu podkladi k tvorbé hydrodynamickych modelii. Dale se tato prace zabyva
softwarovym feSenim hydrodynamickych modelti a moznostmi sbéru pottebnych dat. Pro
ziskani danych informaci jsem vyuzil kromé odborné literatury i mnozstvi diskuznich
portal,, zabyvajici se tvorbou riiznych druhl vicevrtulovych stroji, jejich vzajemnymi
odli$nostmi a v neposledni fad¢ cenovou dostupnosti.

Rozvoj vicevrtulovych dront beru za velké plus, jednak co se ty¢e piinosu sbéru dat,

tak i v ekonomi¢nosti finanénich prostiedki pii jejich ziskavani.

Klic¢ova slova: Dron, bezpilotni letoun, vicevrtulovy stroj, model, software. kvadrokoptéra



The possibilities of exploiting drones for preparation of
substrates for creation of hydrodynamic models

Abstract

The aim of this work is to characterize and describe the creation of unmanned
airplanes, especially commercially available multiturn machines, called drones and their
possibilities of exploiting drones for preparation of substrates for creation of hydrodynamic
models. In addition, this thesis deals with the software solution of hydrodynamic models
and the possibilities of collecting necessary data. To get the necessary information, | have
used professional literature as well as several discussion portals dealing with the
production of different types of multi-spindle machines, their differences and, last but not
least, price accessibility.

I consider the development of drones to be of great benefit in terms of the benefits of

data collection, as well as in the economics of financial resources for their acquisition.

Keywords: Drone, unmanned airplane, multi-propeller machine, model, software,

quadrocopter
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1 Uvod

Tématem mé bakalatfské prace je moznost vyuziti komercnich dronti pro ptipravu
podkladt k tvorbé hydrodynamickych modelii. V dnesni dob¢ se s modelovou vizualizaci
muzeme setkat na kazdém kroku, naptiklad jako u obort typt stavebnictvi, strojirenstvi ¢i
zdravotnictvi, u kterych modelovd vizualizace zajistuje ziskdvani dalSich potiebnych
informaci na zdkladé namétenych hodnot. Sbér téchto dilezitych informaci zjednodusil
rozvoj bezpilotnich letounti, které maji veliké uplatnéni hlavné z hlediska ¢asového i
finanéniho. S rozvojem techniky jsou bezpilotni letouny, mezi které patii také vicevrtulové
stroje, schopny zaznamenat hned nékolik moznych druhti dat, jako je fotograficky zaznam
terénu, laserové snimky, udaje o teploté, vySkové a letové soutradnice atd. Tato data jsou

dale za pomoci riznych softwarovych programi pievadéna na potfebné modely.

Dutivodem vybéru tohoto tématu je zjisténi rizného druhu ziskavani dat pro ptipravu
podkladii k tvorbé hydrodynamickych modelli, za pomoci komeréné dostupnych dront,

jejichZ rozvoj pfinasi stdle nové moznosti.

2 Cil prace

Hlavnim cilem mé prace je charakteristika a popis vzniku bezpilotnich letound,
jakymi jsou komercni vicevrtulové stroje, zvané drony. Dale se tato prace zabyva popisem
moznosti vyuziti komer¢né¢ dostupnych dronli pro piipravu podkladi k tvorbé

hydrodynamickych modelt a popisem rtiznych druhi softwart, potiebnych k jejich tvorbé.

10



3 Metodika

Pro ziskéni informaci na dané téma jsem zacal s vyhledavanim odborné literatury
v Narodni technické knihovny Ceské republiky, kde bylo mozné si zapijéit k prostudovani
knihy sdanou tématikou. Ty mi piedevSsim pomohly v prvni ¢asti bakalarské prace
zabyvajici se charakteristikou a vznikem bezpilotnich letound. V Narodni technické
knihovné jsem objevil i fadu odbornych ¢lankti zabyvajici se mnou feSenou problematikou
vicevrtulovych stroji a hydrodynamickym modelovanim. Pro rozsifeni dostupnych dat
jsem vyuzival vétSinou zahranicni Clanky, které danou problematiku také fteSily. Pro
pochopeni vicevrtulovych bezpilotnich letount jsem vyuzil i diskuzni féra rtiznych typi,
které ptfinasely cenné informace v podobé uréeni rozdili kvality a manipulace mezi

jednotlivymi typy dronii

4 Dron

Definici dronu neni tak Uplné snadné urcit. Drony dostaly své jméno po vcele
medonosné (z angl. honeybee drones), ktera se bezmyslenkovité zabyva svymi ukoly,
protoze je vzdalen¢ ovladana piikazy jeji kralovny. Stejné tak jako je robotické letadélko s
mikrokontrolerem naprogramovanym tak, aby fungovalo jako autopilot, pracuje hodné

stejnym zptisobem, i kdyZ pomoci moderni technologie.

Zatizeni definovéano jako dron spadd do dvou zékladnich kategorii. Za prvé existuji
autonomni roboti, jejichz provozovatelé podle potieby piebiraji nad ptistrojem aktivni
kontrolu. Po zbytek Casu se autopiloti ujimaji vedeni a teoreticky umoznuji jedinému

operatorovi spravovat vice zafizeni.
Druhéd kategorie zahrnuje naptiklad kvadrokoptéry a helikoptéry, které publikum

nazyva drony, nehledé na to, ze vétSina z téchto pfistrojii jsou pouze radio-fizené a ne

samostatné. [1]
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4.1 Historie

Termin dron samovolné vznikl pfi zrozeni vysoko létajicich stroji za pouziti moderni
technologie. Ve skute¢nosti drony nebyly vzdycky vysoce moderni zafizeni. Datuji se uz
od poloviny 19. stoleti, kde RakuSané pouzili 1étajici balony k bombardovani Benatek.
Ackoli nekteré opravdu byly svrzeny na cil, n€kolik balonti Slo s vétrem a explodovalo na
rakouskych linkach. K ovladdani téchto balonl nebylo Zadné zatizeni umoziujici dalkové
ovladani, misto toho byla spusSténa se specifickou trajektorii smérem k obecnému sméru

cili. [2]

Obr. 1 Australské bombardovani Venicel849 [3]

Vyvoj letadlové techniky odstartovali uz na pocatku dvacatého stoleti bratii Orville

Wright a Wilbur Wright. Nova technologie se brzy rozsifila k civilnim i armadnim uceltm.

Bezpilotni letecké vozidlo je dnes nejcastéji pouzivanym pojmem, ktery popisuje, co
svét pozna pod pojmem dron. Bezpilotni letadlo mize byt kontrolovano vysoce moderni
technologii, jako je naptiklad GPS nebo pomoci jinych satelitnich komunika¢nich systém.
Mohou byt vzdalené¢ ovladany clovékem, skupinou lidi nebo pocitacovym pilotnim
systémem. Jsou jiZz i naprosto nezavislé, bez asistence Clovéka, fizeny pouze doptedu

naprogramovanymi instrukcemi. [4]
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4.1.1 Prvnisvétova valka

Prvni bezpilotni dalkové ovladana letadla byla postavena kratce po prvni svétové
valce. Tato letadla byla ovladana pomoci radiovych signalt. Pozdéji po roce 1916 byly
vyvinuty automatické letouny nazvané "Létajici bomby", které byly pozdéji pouzivany k
bombardovani pozemnich nebo namotnich jednotek jako leteckych torpéd. Ty se svym
zpusobem caste¢né podobaly dneSnim raketdm a byly ovladdny pomoci gyroskopt. Po
prvni svétové valce byl velky zajem na vyrobé a vylepSovani 1étajicich zbrani s dalkovym

ovladanim. Americkd arméda se ujala iniciativy k dalsimu zkoumani téchto strojt.

Obr. 2 Kettering BuG — prvni dalkové ovladany letoun [5]
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JiZ v roce 1939 se pod vedeném vynalezce Igora Sikorskyho zrodily prvni helikoptéry.
Letouny, které byly t€zsi nez vzduch, a ptitom schopné kolmého startu a pfistani. Jedna se
stale o velmi vynalézavy pfistroj, k jehoz ovladani je zapotiebi zkuSeny pilot, ktery ovlada
letoun naklapénim listi hlavni a ocasni vrtule, ¢imz dokaze manipulovat s drahou letu

(stoupani, klesani, otaceni kolem svislé osy, smér horizontalniho letu). S ptfichodem 21.

Obr. 3 Igor Sikorsky [7]

Zhruba v této dobé¢ sestrojil také sviij vynalez pro americkou armanu George de
Bothezat. Stroj, ktery byl méné slozity nez prvni prototyp Sikorsky, ale stejné tézky.
Vozidlo o vaze 1600 kg s motorem o vykonu 220 koni se zvedlo do vysky 1,80 m a zlstalo
ve vzduchu po dobu jedné minuty a 42 sekund. Nicméné americké letectvo se vice
zajimalo o autogyros a zablokovalo finan¢ni prostiedky de Bothezatovi, ktery byl proto

nucen vzdat se experimentt. [8]
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41.2 Druha svétova valka

V roce 1941 se uskutecnily ve Spojenych statech americkych prvni testy s dalkove
vedenymi letouny zkonstruovanych z béznych typt. To vedlo k rychlému vyzkouSeni
bezpilotnich letouni vybavenymi kamerovymi snimaci ovladanymi piloty v doprovodnych
letounech. Ti byli vybaveni televiznimi obrazovkami, na kterych byly zobrazovany
pohledy ze snimacii bezpilotnich letount.

Prvni rozsahla vyroba leteckych bezpilotnich letadel byla provedena spolecnosti
Reginald Denny, kterd vyrobila patnact tisic dront pro americkou armadu, které mély byt

pouzity v druhé svétové valce. [9]

4.1.3 Soucasnost

Bezpilotni 1étajici prostiedky, zvané drony, se stavaji neuvéfitelné¢ popularnimi na
celé¢ planeté¢ 1 v nasi zemi, tento trh rychle roste. Podle odhadl se jiz v roce 2015
pohyboval celosvétovy obrat s drony kolem 130 milionii dolarti (USD) s blizkou vidinou
ptekroceni jedné miliardy béhem dalSich par let. Nékteré evropské odhady poukazuji na
mozny dosah az 10 % celkového obratu v leteckém primyslu do roku 2025, vy¢isleno na
bezmala 20 miliard eur. V soucasné dob¢ je vytvoieno vice nez 2000 riznych typi dront,
vytvotenych asi péti sty vyrobci, z nichZ ma Evropa zhruba tietinové zastoupeni. Pravé
Evropa ma velké zasluhy na rozvoji drond, diky vyvoji by podle odhadii mély vzniknout v
pristich par desetiletich stovky tisic novych pracovnich mist. Nyni nejvice na globalnim
trhu dominuje lzrael spolu s USA, ktefi se ovSem zaméfuji pievazné na vojenské ucely
téchto zatizeni. Obrovskou konkurenceschopnosti dominuji 1 ostatni mimoevropské zemé,
predeviim Cina, Indie a Rusko.

Drony se zacinaji rychle uplatiiovat ve vSech sférach lidské cinnosti, napf. pii

monitorovani vzdusného prostoru, zabezpeceni pozemk, pii zachranaiskych akei atd. [10]
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4.2 Télo dronu

Mensi dron neznamena jist¢ mensi pofizovaci naklady nez dron vétSich rozméra. U
mensich vicevrtulovych strojii klademe mensi diraz na kapacitu baterie a motory potfebné
k letu. Avsak vybér vysoce kvalitniho stfidavého motoru vyjde draze nezli koupé

jednosmérného motoru, bez ohledu na velikost. Totéz plati i u vybéru baterie.

Kazdy podomacku vyrobeny dron se bude od ostatnich lisit, vétSina dronii v§ak maji

néco spole¢ného. [11]

4.2.1 Motor
4.2.1.1 Stejnosmérny vs stiidavy

S témito pojmy prijde ¢lovek nejvice do kontaktu pti nakupovani motoru. Jedna se o
zpusob, jakym jsou magnetické civky uvnitf motoru napajeny. Stejnosmérné motory
pouzivaji malé kovové kartace, které se dotykaji civky a jsou zabaleny kolem rotoru — ¢asti
motoru, ktery se otaci. U stfidavého motoru jsou civky statické, takZe neni kartac

zapotiebi.

Existuji rizné vyhody obou typtl. Stfidavé motory maji lepsi odvod tepla, a proto
mohou byt konstruovany kompaktnégji. Na druhou stranu neni mozné je jednoduse zapojit,
potiebuji pomérné¢ komplikované tidici systémy. Na rozdil od toho mohou byt starSi
stejnosmérné motory provozovany pouze s baterii a nepotiebuji regulator. Nevyhodou,
ktera ptichazi se stejnosmérnymi motory, je rychlé opotiebeni kartact z divodu kontaktu s

akumulatorem. V dnesni dob¢ se uz téméf nepouzivaji. [12]

4.2.1.2 Outrunner vs inrunner

rowr

Jedna se o fyzicky tvar skiiné¢ motoru. U motoru typu outrunner se otaci cely plast
motoru napojeny na osu a magnety, neni zde rotor v obvyklém slova smyslu. Tyto motory
je mozné pouzivat pro vétsi vrtule, vytvareni vétsi to¢ivy moment s mensimi otdCkami a

mensi provozni teplotou. Inrunner motor ma naopak vétsi otacky a mensi vrtule. [13]
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4.2.2 Vrtule

Vrtule jsou Cepelky, které se pripeviiuji k drontim, otaceji se tak, aby vytvofily tah, a
vynesly dron do oblak. Na rozdil od modeli letadélek se vrtule u vicevrtulovych zafizeni
nejcasteji vyrab&ji z plastu, pro vyrobu vysoce vykonnych ¢epeli se pouziva karbonové
vlakno. Tuhé a lehké cepele dosahuji lepSich vysledkd nezli t€z8i a flexibilngjsi. [14]
Diulezitym faktorem vrtule je jeji prumér, ten ma vliv na vyslednou hodnotu generovaného
tahu. Je pfimo umémy s rychlosti otadek motoru. Cim ma4 vrtule v&t$i pramér, tim méné
otacek je motor schopen zajistit. Stejné tak jako tomu je u ramu, jSou vrtule vyrabény z

mnoha druhd materialt. [15]

Obr. 4 Letové vrtule pro drony [16]
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42.2.1 Plast

Vzhledem k nizké cené a piiméfené trvanlivosti je plast nej¢astéjsi volbou pro vrtule
typu s vice rotory, ale i plastové vrtule maji své nevyhody, nejsou pftilis spolehlivé. Hlavné
v ptipad¢ narazu, zvlasté pokud nejsou vrtule nijak chranény, je velmi pravdépodobné, ze
dojde K jejich poni¢eni. Nemélo by byt obrovskym problémem poni¢ené vrtule nahradit,

kvuli nizké cené. VéEtSina komerénich drontt ma dokonce i nékolik nahradnich vrtuli. [17]

4.2.2.2 Dievo

Dievéné vrtule se stale pouzivaji v riznych situacich, a to diky vétsi pevnosti dieva
oproti plastu. Kvili své naro¢nosti na manufakturni vyrobu se pouziti dievénych vrtuli

moc nerozsifilo. [17]

4.2.2.3 Uhlikové vlakno

Uhlikové vldkno je mnohem siln€j$i a tuzsi nez plast, coz znamend, Zze je méné
pravdépodobné, Ze se pii havarii zlomi, ale oproti plastu je tento materidl mnohem draZzsi.
Co se poméru kvality a ceny tyce, plastové vrtule stile dominuji nad vrtulemi z

karbonového vlakna. [17]

423 ESC

ESC znamena elektronicky regulator otaéek (z angl. Electronic Speed Controller).
Jak nazev napovida, jsou zde k mani riizné rychlosti ovladani motord. ESC obdrzi signal z
regulatoru letu a pohani motor optimalni rychlosti tim, ze poskytuje odpovidajici tiroven

elektrické energie. Kvalitni ESC zajist'uji spolehlivy a plynuly letovy zazitek. [18]
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4.2.4 Letovy kontrolor

Drony mohou létat sami od sebe, ale cela pointa 1étani s drony je vlastné v jejich
fizeni. Ovladani droni se mize provadét nékolika zpusoby. V prvni fadé musime
pochopit, jak funguje letovy kontrolor. Jednoduse fe¢eno je dron vybaven piijimacem.
Pfijimac pfijima informace, které mu fikaji, co ma délat. Tyto informace jsou odeslany
prostiednictvim vysilace. Od pocatku dalkoveé ovladané lety komunikuji pomoci piijimace

a vysilace s vyuzitim radiovych frekvenci (RF)

S déalkovymi ovladacimi prvky se pfili§ nezménilo. Co se zménilo, jsou cetné

komunikacni metody postavené dnes na spotiebitelskych dronech:
® GPS — poskytuje ptesné udaje o poloze dronu. To umoznuje mnohé velmi zajimavé
autopilotni funkce,

® Wi-Fi — poskytuje schopnost pienaset velké mnozstvi dat do a z dronu v ramci

uréité vzdalenosti,

® Bluetooth — poskytuje dalsi moznost pro ptenos informaci do a z dronu pro kratkou

vzdalenost,

® 900Mhz/433Mhz — umoziuji komunikaci s del$im dosahem pti pomalejsi

pfenosové rychlosti.

Dopliikové komunikaéni metody oteviely dvefe k n¢kolika tzasnym funkcim létani
dronti. Nekteré drony maji dalkové ovladani s ru€nimi vysilaci a nahrazuji je smartphony a
stolni ovladaci prvky. Ovladani letu tvofi hlavni rozdil mezi riznymi typy dronu a je velmi

dulezitou vlastnosti, kterou je tfeba vzit v uvahu pti vybéru dronu. [19]
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425 Ram dronu

Kazda ¢ast dronu je néjakym zpiisobem propojena s ramem piistroje. Ten nejveétsi
mérou ovliviluje jak vzhled, tak i1 technické moznosti celého stoje. PredevSim vybér
vhodného materidlu mize vyraznym zplisobem ovlivnit vahu dronu a tim zlepsit jeho
letové vlastnosti. U komer¢nich dronti se nejCastéji setkdvame s materialy:

e Plasty — Jedna se o velmi odolny material, ktery dominuje pfedevs$im svoji nizkou
cenou, pruznosti a malou véahou.

e Karbonova vlakna — Jednozna¢né nejleh¢i pouzivany material, je velmi pevny a
kvalitni. K jeho negativnim vlastnostem patii vyssi cena, kiehkost a naro¢nost na
montaz.

o Hlinik — Levny a pevny material, ale velmi téZky. Snadno se poni¢i,

o Dievo — Téméf nepouzivany material. Pfi pouziti nutno dbat na kvalitu a pevnost

daného dieva. [20]

Obr 5- karbonovy ram [21]
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4.2.6 Camera gimbal

Za pouziti moderni technologie k vylouceni vnéjSiho pohybu muze fotoaparat zlstat
velmi stabilni. To umozni zachytit hladké zabéry, které by jinak byly mozné pouze s
protizavaznim stabilizatorem, jako je Steadicam nebo Glidecam.

Tradi¢ni stabilizatory se spoléhaji na protizavazi pro hladky pohyb fotoaparatu. To
funguje dobie, ale také je Cini citlivymi na vnéjsi sily, jako je vitr nebo setrvacnost od
okamziku, kdy se pfistrojem otoci. Vysledkem je, ze udrzeni fotoaparatu v rovnovaze s
obzorem je obtizné, nebot protizavazi stabilizatoru mé sklon se houpat.

Jesté horsi je, jakmile se zane obraz houpat, mize byt obtizné ho dostat pod
kontrolu, coz miiZze mit za nasledek zabéry, které vypadaji, Ze byly natoCeny na lodi na
mofi. Naproti tomu gimbal pouziva senzory a motory, které¢ udrzi fotoaparat v klidné

hlading, a to i pfes to, jak se drzi, takZe se na houpani obrazu mize zapomenout. [22]

4.2.7 Pristavaci vzpéry

Kvadrokoptéry s kamerovym systémem gimbal stejné¢ tak jako i1 dalsi rtzné
vyCnivajici prvky potiebuji pristavaci vzpéru s nizkymi nohami, na kterych dron spociva,
kdyz je na zemi. Na druhou stranu, drony bez gimbal zafizenim ¢asto nepotiebuji vzpéry a
prosté pfistavaji s celym télem na zemi. Pfi vybéru vzpéry je zapotiebi brat ohledy na

kvalitu a tihu materidlu, ze kterého je vzpéra vyrobena.

4.2.8 Hlavni indikator

Operator kvadrokoptéry potiebuje védét kde se nachéazi predni strana vznésejiciho
stroje, to nemusi byt vzdy hned snadné urcit. Nachéazi se zde nckolik moznych feSeni,
jakymi jsou naptiklad natfeni vrtuli riznymi barvami, svételnym osvétlenim, pokrytim
reflekénim materidlem nebo jednoduchym pfipnutim pestrobarevného pifedmétu k télu
kvadrokoptéry.

(u knihy str. 7) [23]
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4.2.9 Prijimad
Radiovy vysila€ je zafizeni, které umoznuje pilotim ovladat letadlo bezdratové.
Signal / ptikazy jsou potom piijimany radiovym pfijimacem, ktery je piipojen k fidici
jednotce letu.
Rédiové pfijimace mohou mit nasledujici funkce:
o Telemetrie — odesilani dat zpét do vysilace,
e Redundantni — dva pfijimace piipevnéné k jednomu zatizeni, pokud jeden z nich
ztrati spojeni, druhy z nich ptfevezme jeho roli,
e Snadno vyménitelnd anténa

e Moznost upgradu softwaru [24]

4.2.10 Gyroskop

Pro pochopeni role stabilizace gyroskopt, je dulezité si uvédomit, ze kazdy dron je
neustale vystavovan tad¢€ sil pfichazejicich z rGznych sméri. Tyto sily, jako je vitr,
ovliviiuji zataceni drond a jeho tah, coz potencialné zptsobuje, Ze je dron velmi tézké
ovladat.

Integrované gyroskopy mohou téméi okamzité detekovat zmény polohy dronu a
kompenzovat ho takovym zplsobem, Ze se v podstaté zda byt neovlivnén, nebot’ znovu

nastavuje svou pozici stokrat za kazdou vtefinu, takze se miZze klidné pohybovat na svém

misté. [25]

4.2.11 Akcelometr

Funkce 3D akcelerometru ma méfit orientaci dronu vzhledem k zemskému povrchu.
Funguje tak, Ze snimé zrychleni gravitace pomoci stejné technologie, kterd je také u
gyroskopu, MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems). Tyto pokro¢ilé senzory detekuji
linedrni pohyb. To znamena pohyb na ptimce. Jedna se o tii osy ve 3D prostoru: Y, Y a Z.

Akcelerometry detekuji a méfi pohyb podél os, ale ne kolem. [26]
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4.3 Vicevrtulova platforma

Jedna se o takovy druh stroje, ktery pro sviij pohyb ve vzduSném prostoru vyuziva
nekolika rotort, pfipevnénych na ramech, umoziujici sviij let. Dle poctu a polohy rotora

rozeznavame nékolik moznych typt dronti: [27]

o Bicopter

o Tricopter

e Quadrocopter
e Y4

o Pentacopter

e Hexacopter

e Y6
o Octocopter
e Y8

4.3.1 BiCopter

Bicoptéra se sklada ze dvou rotord, které mohou byt ovladany SERVOS motorem. Je
povazovana za nejlevnéjsi verzi vicevrtulovych stroji, protoze pouziva pouze dva motory,
ale jedna se o nejméné stabilni platformu, kterou je tézké naladit. Diky absenci rotori se
jednd o nejméné robustni a nejslabsi vicevrtulovy stroj, co se tahu tyce. Bicoptéra je
nejméné popularni konfiguraci pro letové fanousky, tak zde o ni nelze najit moc

dostupnych informaci. [28]

Obr 6. BiCopter [29]
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4.3.2 TriCopter

Tento druh multikoptéry obsahuje pouze tfi rotory svirajici uhel 120°. Diky absenci
jednoho z motort funguji trikoptéry jinym zptsobem nezli kvadrokoptéry. Drony nemayji
zadné tidici kormidlo, stejné tak jako to maji letadla, diky kterému by se urcoval smér letu,
svlj pohyb ovliviiuje pouze zména otacek jednotlivych vrtuli. Cely tento proces ma na
starosti fidici jednotka. V disledku absence vétSitho mnozstvi vrtuli dominuji trikoptéry
veétsi mrstnosti a jsou tedy hojné pozivany piedev§im k zavodnim tcelt, stejné tak jako
kvadrokoptéry, které dominuji jak dostatecnou mrStnosti, tak i vynikajici stabilitou. Dalsi
dominantni pozitivni vlastnosti u stavby trikoptér je niz$i naro¢nost na potfizeni pottebnych
napiiklad pouziti serva motoru pro nataceci mechanismus tfetiho rotoru. Oproti
vicevrtulovym stojim je absence jednoho motoru pii poniceni podstatna, stroj se stava

neovladatelnym a dochazi ke zficeni. [30]

4.3.3 QuadroCopter

Kvadrokoptéra je vicevrtulovy stroj se Ctyfmi rotory svirajici uhel vétSinou 90°. S
vetSim poctem vrtuli zrani vzdy dron na mrStnosti, ale ziskava na stabilité, coz je klicové
pfi pofizovani riznych typl fotek a videi. Jednd se momentidlné o nejrozsifenéjsi typ
komeréné dostupnych dronli, a to pfedevSim diky své jednoduchosti na pochopeni,
nenarocnosti na konstrukci, ideadlnimu vyvaZeni vlastnosti jako je stabilita a mrStnost. S
pfidanym rotorem stoupa jak stabilita, tak i vysledny tah pfistroje. Stejné tak jako u
trikoptéry je absence jednoho z funk¢nich rotorti pro pfistroj nepiekonatelnou zalezitosti.

[31]

4.3.4 PetnaCopter

Jedna se o druh dronu pohanény péti rotory. Stejné tak jako tomu je u Bicoptér,
jedna se spiSe o unikatni hojné nevyuzivanou letovou platformu, o které zatim neexistuje
dostatek informaci pro porovnani vyhod a nevyhod. Jedinou ziejmou vyhodou
pentakopteru je Siroky thel dvou ptednich ramen, ktery umozZiiuje vrtulim zlstat co nejdale

ze zabéru kamerového systému [32]
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4.3.5 HexaCopter

Tato vicevrtulova platforma pohdnéna Sesti rotory se velice podoba kvadrokoptéte.
Kazdy z rotorii je symetricky rozmistén na ramenech piistroje svirajici thel 60°. Jakozto
nastupce kvadrokoptér dominuje Sestivrtulovy stroj vyssi stabilitou pfistroje a vétsi silou v
tahu, dalezitou pro pfenos kamer ¢i riiznych druhii vybaveni. Pfidané mnozstvi rotort ma
ovSem za nasledek 1 negativni vlastnosti v podobé vétsi hmotnosti, vétSich potfizovacich
nakladii a naro¢nosti na sestaveni. Hexacoptéry jsou prvni skupinou vicevrtulovych stroj,
které pii poniceni jednoho z rotort jsou schopny bezpecné manipulace pro piistani. Tato

vlastnost ma za nasledek finalni usporu financovani pti havarii. [33]

Obr 6- HexaCopter [34]
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436 Y6

Y6 je oznaCeni pro Sestivrtulovy stroj, ktery ma svych Sest rotorit uspofadanych ve
tvaru “Y* obdobn¢ jako ma trikoptéra, s tim rozdilem, ze na kazdém rameni mé hned dva
rotory, jeden nad a jeden pod. Tento typ vicevrtulovych stroji muze byt kompaktnéjsi,
stejné tak jako trikoptéra a mit podobnou tahovou silu jako hexacoptéra, kterd ovsem diky
svému uspotradani rotorti dosahuje vétSiho zvedani az o 20%. S poctem rotord se
zachovava vlastnost hexacoptér bezpecného piistani i pfes vysazeni jednoho z rotoru.
Nejpodstatnéjsi nevyhody se nachdzi ve vétsi porfizovaci cen€ i s ndklady na potiebnou

opravu spolu s mensim zornym polem pro zaznam kamery. [35]

Obr 7 Y6 [35]
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4.3.7 Octocoptéra
Zatim nejslozitéjsi a nejvykonnéjsi dron, co se pocCtu a uspofadani rotort tyce.
Osmivrtulovy stroj, ktery se opét velmi podoba kvadrokoptéfe a hexakoptéie. Je to
zdokonalend verze Sestivrtulového dronu s jesté vétsi zdvihaci schopnosti a svoji vysokou
stabilitou. Je také spolehlivéjsi, protoze v ptipadé selhani jednoho nebo dvou rotorti by mél
byt pristroj schopen bezpecné pristat. S nejvétsSim poctem rotori ptichazi také nejvetsi
naro¢nost, co se energie tyce, to miize mit za nasledek nutné ptidani nékolika akumulatort.

Shodné jako u hexakoptéry zde vznikl koncemt “Y8%, ktery stejn¢ jako “Y6* vyuziva

koaxialniho usporadani rotorti v podob¢ kvadrokoptéry. [36]

4 . 4 Princip letu

4.4.1 Vertikalni pohyb

Drony pouzivaji rotory pro pohon a fizeni. Otacejici se kotouce tla¢i vzduch doli.
Samoziejmé& zde plati zdkon akce a reakce, coZz znamend, Ze kdyz rotor tlaci dolt do
vzduchu, vzduch se tlaci zpét na rotor. Tento jednoduchy princip nam umoziiuje pohyb,

ktery zapficini ovladani stroje smérem vzhtru a doli. Cim rychleji rotory rotuji, tim vétsi

je vztlak a naopak.

Korigovanim vykonu rotori miizeme vicevrtulové stroje libovolné pohybovat ve
vertikalni roviné tfemi zpusoby. V pfipad¢ zadouciho pozastaveni dronu ve vzduchu se
musi rovnat sila rotord, ktera tlaci dron nahoru, sile gravitaéni. Pro posun stroje po
vertikdlni ose smérem vzhiiru staci zvysit tah (rychlost) rotorti tak, aby zde nebyla
nenulova sila tlacici proti sile hmotnosti pfistroje. Sestupny pohyb vyzaduje ptesny opak:

Mrwe

klesani. [37]
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4.4.2 Otaceni kolem své osy

O néco slozitéji probiha manipulace pii nutnosti otoceni stroje. U Ctyivrtulového
stroje se nachazi dva levotoCivé a dva pravotoCivé rotory, které pii konstantni rychlosti
otaceni rotorti udrzuji dron nasmérovany stejnym smerem. Pro dosazeni to¢ivého pohybu
lze zpomalit jeden z rotorl, tak aby pfevladala sila protichtidnych rotort. Tento princip
horizontalni ose smérem dold. Tento negativni disledek ovlivni rovnomémé zesileni a

zeslabeni protichtidnych rotort. [38]

Obr. 8. Kvadrokoptéra — schéma rotace vrtuli [38]

4.4.3 Pohyb dopiedu a dozadu

Rozdil mezi pohybem dronu vpied a vzad neni zadny, stejné tak jako pro pohyb ze
strany na stranu. Jedna se totiZ o symetricky stroj, ktery ma v zdsadé kazdou stranu predni.
Dany smér letu dosdhneme zvySenim rychlosti ota¢eni zadnich rotori a sniZeni rychlost
ptednich rotort. Celkova vztlakova sila zdstane rovna sile hmotnosti stroje, takze dron
zustane ve stejné vertikalni urovni. Také, jelikoZ jeden ze zadnich rotorti se otaci proti
sméru hodinovych ruci¢ek a druhy ve sméru hodinovych rucicek, zvysené otaceni téchto
rotortl bude stale produkovat nulovy hybny moment. Totéz plati pro ptedni rotory, a tak se
dron neot4ci. Nicméné vétsi sila v zadni ¢asti dronu znamena, Ze se nakloni dopfedu. Nyni

mirné zvyseni tahu u vsech rotorti vytvoii tahovou silu. [39]
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5 Hydrodynamické modely

Pro modelaci hydraulickych jeva se vyuzivaji hydrodynamické modely, které jsou
schopny na zakladé¢ abstrakce redlného prostiedi a matematickych rovnic popsat a
znézornit proudéni vody. Piesnost je urcena pfedevS§im meéfitkem a parametrizaci
zajmového uzemi. Dle schematizace realného prostfedi mizeme hydraulické modely
rozliSovat dle n€kolika kritérii. Jednim z nich je dimenze modelu, kde rozliSujeme modely
na:

e 1D modely- ustalené/neustalené proudéni v korytech tok,

e 2D modely — pouziti pro povrchovy odtok a odtok ve vodnich korytech. Vypocet
jiz vyzaduje detailni digitalni model relié¢fu (DMR),

e Kombinace (1D/2D),

e 3D — uplatiiuje se pro modelovani podzemniho odtoku v nasycené zoné. [40]

5.1 1D model

Pokud jde o ekologické vodni hospodarstvi, mél by byt ptirodni vodni tok zachovan
co nejpfirozenéji. Zachovani integrované¢ho vodniho utvaru v jeho prostfedi, vetné
biologickych aspekti a malebnych kras, je jednim ze zékladnich principti. To zahrnuje
zachovani vegetace a pfirozen¢ deformované struktury za ti€elem zachovani biotopu fauny
mezi vegetaci a drsnymi prvky v tekach se pouzivaji hydraulické modely.
Velmi rychlou metodou vypoctu pritoku v otevienych korytech je metoda jednorozmérna.
Tato metoda redukuje vicerozmérné, ptirozené procesy na jednorozmérné, piijetim
konstantni rychlosti pohybu vody podél priitokoveé cesty.

Pokud se pohyb vodniho utvaru zmensi na jednorozmérny problém, budou vSechny
vypoctené vysledky primérnymi hodnotami. To znamena, Ze parametr je zprimérovan na
hloubku vody a priifez. Zaznamenava se pouze zména uvazovanych parametrli, napiiklad
rychlosti vodniho utvaru. Tento 1D model je také pouzitelny pro kanaly a naporové vodni

toky. [41]
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5.2 2D model

Dvojrozmérné stalé a nejisté simulace povodni a prilivu popisuji prostorovy pohyb
vodnich utvari spolu s jejich pritokem v pobieznich vodach, usti fek, fekach a
zaplavovych oblastech. Tyto domény obvykle zvysuji toky vzorkd, které jsou v podstaté
3D. Pokud lze ptedpokladat logaritmickou distribuci rychlosti, 2D hloubkové integrované
modely jsou obyc¢ejnym zjednodusenim komplexniho modelu toku. Umoznuji efektivni
vypocty a rychlejsi zp€tnou vazbu na technické otazky. Obvykle tyto domény nemohou byt
reprezentovany pomoci 1D sitového modelu bez dramatické ztraty informaci a presnosti.
2D modely jsou typickou volbou pro modelovani komplexnich prostorovych rozdéleni
hladiny. Typické aplikace proto zahrnuji modelovani povodiiového rozsahu, ivahy v okoli
strukturdlnich zasahl, ptekryti hrdze nebo urceni rizika zpisobené¢ho ziplavami v
méstskych a primyslovych oblastech pobliz fek. Oznacujici sloZité interakce rtznych
vodnich toki, 2D modely jsou Casto spojeny s 1D modely. Piiklady téchto propojenych
modeld mohou slouzit k simulaci slozit¢ho nadzemniho toku spole¢né se soucasnym

zvazenim potrubnich méstskych toku. [42]

5.3 Typy hydrologickych Softwart pro pripravu hydrodynamickych
modela

53.1 EPASWMM

Model pro tizeni vod SWMM (Storm Water Management) je pouzivan po celém
svete pro planovani, analyzu a navrh souvisejici s odtokem destovych vod a riznych druhti
kanaliza¢nich systému v méstskych oblastech. V mimoméstskych oblastech existuje

mnoho aplikaci na drenazni systémy.

SWMM je dynamicky hydrologicky-hydraulicky simula¢ni model kvality vody.
Pouziva se pro jednorazovou nebo dlouhodobou (nepfetrzitou) simulaci mnoZzstvi a kvality
odtoku predev§im z méstskych oblasti. Soucast odtoku pracuje na sbéru podpovrchovych
oblasti, které dostavaji srazky a vytvareji odtoky a zatizeni zneciSt'ujicich latek. Smérova
¢ast prenasi tento odtok pies systém trubek, kandlli, zafizeni pro skladovani / upravu,

cerpadla a regulétory.
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SWMM sleduje mnozstvi a kvalitu odtoku v kazdém dil¢im povodi. Sleduje tok
pratoku, hloubku pritoku a kvalitu vody v kazdé trubce a kanalu béhem simulacniho
obdobi, které se sklada z nékolika ¢asovych kroki. SAC-SMA

SAC-SMA je kontinualni model uctovani vlhkosti piidy s prostorove soustfedénymi
parametry, které simuluji odtok v nadrzi. Model rozdéluje nadrz na dolni a horni zény v
riznych hloubkadch a definuje rozlozeni vlhkosti, tzn. napétové vodni komponenty
(pohanéné evapotranspiraci a diftizi) a volné vodni komponenty (pohanéné gravitatnimi
silami) v kazdé z téchto dvou z6n pomoci fady parametri. Model vyuziva srazkovych a
teplotnich proménnych spolu s parametry o stavu puadni vlhkosti a relativni propustnosti
povodi pro odhad mnozZstvi vody, kterd vstupuje, je uloZzena v nadrzi a opousti ji. Model
proto odhaduje nékolik klicovych hydrologickych procesii vcetné evapotranspirace,
perkolace, pratoku a riznych forem odtoku z povodi. SAC-SMA mé rovnéz modelovaci
komponentu, kterd modeluje Gcinky zmrzlé puidy na proces srazkovych tokti. Model SAC-
SMA se pouziva pro rizné aplikace, které jsou hlavné zaméfeny na proudéni nebo odtok,
napiiklad prognodza tek, progndza zasobovani vodou, odhady hydrologického ohrozeni
panve a posouzeni zmény klimatu povodi. Model je ideélni pro velké odvodiovaci nadrze
a pouzivd se nékolik let pro kalibraci. Model SAC-SMA je kliCovym modelem
pouzivanym americkym ndrodnim meteorologickym systémem pro prognézu fek
(NWSREFS), ktery vydava prognozy fek v celé zemi. Modelovy kod (napsany ve Fortranu)
je vefejné piistupny. [43]

532 HEC-HMS

Hydrologicky modelovaci syst¢tm HEC-HMS je navrzen tak, aby simuloval
kompletni hydrologické procesy systémil dendritickych povodi. Software obsahuje fadu
tradi¢nich metod hydrologické analyzy. HEC-HMS také zahrnuje postupy nezbytné pro
nepfetrzitou simulaci, véetné evapotranspirace, sn¢hové pokryvky a pladni vlhkosti.
Pokrocilé funkce jsou také poskytovany pro miizkovou simulaci odtoku pomoci linedrni
kvazi-distribuované runoff transformace (ModClark). Dopliikové nastroje pro analyzu jsou
poskytovany pro modelovou optimalizaci, prognézu proudéni, snizeni hloubkové plochy,

posuzovani modelové nejistoty, eroze a transportu sedimentd a kvality vody.
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Software obsahuje plné integrované pracovni prostiedi véetné databaze, nastroji pro
zadavani dat, vypocetniho stroje a néstrojii pro vykazovani vysledkl. Grafické uzivatelské
rozhrani umoziuje bezproblémovému pohybu uzivatele mezi riznymi ¢astmi softwaru.
Vysledky simulace jsou ulozeny v syst¢ému HEC-DSS (Data Storage System) a mohou byt
pouzity ve spojeni s jinym softwarem pro studium dostupnosti vody, méstského
odvodnéni, prognézy toku, budouciho urbanistického dopadu, konstrukce prelivu nadrzi,

snizeni povodnovych skod, regulace zaplavovych oblasti systémy provozu. [44]

5.3.3 SWAT

Nastroj pro hodnoceni ptiidy a vody (SWAT) je model povodi vyvinuty k vycisleni
dopadu praktik spravy pudy ve velkych komplexnich povodich. SWAT je model
podporovany softwarem vetfejného sektoru, ktery je aktivné podporovan sluzbou USDA
(United States Department of Agriculture). Jedna se o hydrologicky model s nésledujicimi
slozkami: povétrnostni, povrchovy odtok, zpétny tok, prusak, evapotranspirace, ztraty
ptenosu, skladovani rybnikli a nadrzi, rast plodin a zavlazovani, proudéni podzemni vody,
smérové toky, zatizeni Zivin a pesticidi a pienos vody. SWAT lze povaZzovat za
vodohospodatsky dopravni model. Tento model se pouzivd celosvétové a neustile se
vyviji. Od cervence 2012 bylo vydano vice nez 1000 recenzovanych c¢lankad, které

dokumentuji rizné aplikace. [45]

5.34 HEC-RAS

HEC-RAS je jednorozmérny hydraulicky model s konstantnim priitokem, navrzeny
tak, aby pomohl hydraulickym inZenyrim pii analyze pritokovych kandll a stanoveni
zaplavovych oblasti. Vysledky modelu Ize aplikovat v studiich nakladani s povodnémi a
povodnovych pojisténi. Pokud si vzpomeneme na hydrauliku, rovhomérny tok popisuje
podminky, kdy se hloubka a rychlost na daném misté kanalu neméni s ¢asem. Postupné
rizny prutok je charakterizovan malymi zménami hloubky a rychlosti vody z prifezu na
prifez. Primarni postup, ktery HEC-RAS pouziva pro vypocet profili povrchi vody,
predpoklada stabilni scénaf postupné se meéniciho toku a nazyva se metodou piimych

kroku. [46]
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5.3.5 GRASSGIS

Systém podpory geografickych zdroji (obecné¢ nazyvany GRASS GIS) je
softwarovy systém geografického informac¢niho systému (GIS) pouzivany pro spravu a
analyzu geoprostorovych dat, zpracovani obrazu, vyrobu grafiky a map, prostorové a
casové modelovani a vizualizaci. MUze pracovat s rastrovym, topologickym vektorem,
zpracovanim obrazu a grafickymi daty. GRASS GIS obsahuje vice nez 350 moduli pro

vykreslovani map a obrazku. [47].

53.6 TOPMODEL

TOPMODEL je povodiovy model, ktery simuluje hydrologické toky vody
(infiltrace — piebytek nadzemniho toku, saturace nadzemniho toku, infiltrace,
podpovrchovy tok, evapotranspirace a smérovani kanali). Model simuluje explicitni
interakce podzemnich vod a povrchovych vod ptedpovidanim pohybu vodniho toku, ktery
ur¢uje, kde se vyvijeji nasycené plochy pidy a maji potencidl produkovat saturaci

nadzemniho toku. [48]

5.4 Softwarové modely pouZivané v CR

5.4.1 Aqualog

Od roku 1999 byl postupné na povodi Labe spustén hydrologicky pfedpovédni
systém Aqualog, ktery plni funkci zjisfovani pritokii v daném povodi. Pro Cesky
hydrometeorologicky ustav, ddle jen CHMU, byl vytvofen software firmou AquLogic, jenz
byl inspirovan piedpovédnim softwarem NWSRFS (National Weather Service River
Forecasting Systém). ,,Operativné je AQUALOG pouzivan od roku 2001. Jednotlivé
regionalni piedpovédni pracovisté CHMU (v Plzni, Ceskych Bud&jovicich, Hradci
Kréalové, Usti nad Labem a Praze) provozuji piisluiné ¢asti modelu pro povodi v jejich
spravé. Vlastni systtm AQUALOG se sklad4 z dil¢ich modulii simulujicich jednotlivé
hydrologické procesy v povodi.* [49]
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5.4.2 Hydrog-S

Tento srazkoodtokovy model slouzi k nasimulovani povodinovych vin v povodi,
k pfedpovédi prutokd v fiéni siti povodi a manipulaci vodohospodaiskych d¢l. Na ¢eském
uzemi je model vyuzivan v Ostravé a v Brn€ pro vypocet ptedpovédi pro povodi Moravy a
Odry. Vystupem nasimulovaného povodi jsou grafy stzv. zavéSenych ploch, hran a
vrcholi viz obr. ¢. 9.

V uvedenych grafech hrany znazoriuji koryta, vrcholy pfedstavuji uzly fi¢nich siti
nebo mista vodohospodaiskych zafizeni, plochy kopiruji jednotlivé dil¢i povodi, ¢i
mezipovodi, ze kterych je odveden odtok do ptislusného useku koryta toku. Znazornéné
plochy v grafu ponechavaji velikost plochy povodi s dal§imi parametry povodi, jako je
napiiklad sklon, délka povrchového odtoku a drsnost povrchu, které se povazuji za
konstantni. ,,Hodnota parametrii drsnosti a hydrologické vodivosti se méni v prubéhu roku
v zavislosti na vyvoji vegetace. Pro simulaci chovani vodnich dél (nddrzi) HYDROG — S
vyuziva metodu Runge-Kutta IV. fadu. Simulace tani sn€hu je feSena kalibrovanym
degree-day modelem. Model HYDROG-S je koncipovan tak, aby nevyzadoval kontinualni
provoz a bylo ho mozné spustit pouze v ptipad¢ vyskytu povodiové situace. Pocatecni
podminkou vypoctu je proto znalost velikosti a rozd€leni podzemniho odtoku. Zarovei
pocatecni povrchovy odtok vody na zavéSenych plochach musi byt roven nule. Pocatek

vypoétu tedy musi spadat do bezesrazkového obdobi pied vznikem povodné.” [50]

Obr. 9 princip schematizace povodi modelem HYDROG-S [50]
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543 Mikell

MIKE 11 je pocitacovy program, ktery simuluje pratok a hladinu vody, kvalitu
vody a dopravu sedimentti v fekach, zaplavovych planich, zavlazovacich kanalech,
nadrzich a dal$ich vnitrozemskych vodnich utvarech. MIKE 11 je jednorozmérny model
feky. Ma schopnost simulovat standardni hydraulické konstrukce, jako jsou jezy,
propustky, mosty, ¢erpadla, ztraty energie a brany hraditka. Byl vyvinut spolecnosti DHI.
[51]

6 Moznosti sbéru dat pro DMT

Digitalni model terénu (DMT) je vystupem prostorového mapovani tzemi. Pro
ziskani takto jedine¢nych informaci o vySkovych a morfologickych dat, 1ze dospét za
pouziti riznych metod a zdrojii. Presnost ziskanych udaji se muize vyrazné lisit. Od
pfesnosti na milimetry u geodetického, az po odchylky v tadech desitkdch metri u
radarového snimani. [52]

Digitalni model relié¢fu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G), ktery se zaméfuje
pouze na prubeh topografickych ploch tzn. z povrchu jsou odfiltrované vSechny budovy,
vegetani pokryv atd., vyskové body jsou uvedeny v referencnim systému Balt po
vyrovnani (BPV) stplnou stfedni chybou vysky 18cm v odkrytém terénu a 30cm
Vv zalesnéném terénu. Hodnoty byly naméfeny pomoci leteckého laserového skenovani
(LLS). DMR maji veliké uplatnéni pfedevs§im v oblasti hydrologickych, geologickych a
archeologickych aplikaci v GIS. [53]
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6.1 Letecké laserové skenovani

Metoda leteckého laserové skenovani, nebo také LIDAR (z angl. Ligth Detection
And Ranging) je zalozena na principu odrazu laserovych paprskt, které umoziuji
bezkontaktni zprostfedkovani prostorovych soufadnic, sbéru 3D dat o objektech a
zemském povrchu na zékladé vyslaného paprsku a urceni jeho vzdalenosti s pomoci
zméfeni Casu, ktery laserovy paprsek urazi ze zdroje K mistu[ dopadu a zpét. Letecké
laserové skenovani je nejmodernéjsi technologii pro sbér 3D dat zajiStujici bezpecné,
rychlé a velmi piesné vysledné hodnoty S pfesnosti na 10 — 20cm. Vysledné hodnoty
mohou byt pomoci softwaru zobrazeny ve form¢ mracna bodul, na jejichz zaklade lze
vytvotit 3D model. V soucasnosti se jedna o tak vyspélou metodu, diky které je mozno
nasnimat i polohopisné objekty menSich rozméra. K ziskdni pfesného urceni polohy

naméfenych bodu je zapotiebi soutadnice a polohu snimaciho pfistroje.

Obr. 10 Letecké laserové skenovani [54]
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6.1.1 Rozdéleni dle umisténi nosice pro sbér dat

e Pozemni laserova skenovani — zafizeni je stacionarné¢ umisténo na zemském
povrchu. Uplathuje se piedevSsim v architekture a pii dokumentaci rtznych
stavebnich prvka

e Letecké laserové skenovani — probihd ve vzduSném prostoru s umisténim
méfickych stanic na letovych prostiedcich (letadla, vrtulniky, druzice). Tato metoda
se pouziva pro ziskani digitdlniho modelu terénu vétSich Gizemi, mapovani biehd
vodnich tokl a pfi zmapovani staveb jako jsou napiiklad silnicni komunikace rtizné
liniové stavby.

e Mobilni laserové skenovani — jsou umisténa na dopravnim prostfedku (automobil)
pouzity piedevS§im k ziskdvani dat o dopravnim znaceni, inZenyrskych siti,

komunikaci atd. [54]

6.2 Geodetické zaméreni

Geodetické pozemni zaméfeni dosahuje vysokych piesnosti za pouziti modernich
geodetickych pfistrojii a postupli. Pro co nejpiesnéjsi urceni polohy a vysky bodl se
pouzivaji totdlni Stanice, které pro urceni danych bodi kombinuji pfesné zaméteni thla a
délek mezi jednotlivymi body. Maximalni hodnota vzdalenosti mezi jednotlivymi body se
pohybuje v rozmezi nékolika desitek az stovek metrti. Pti provadéném meéteni se musi brat
ohled na co mozna nejvystiznéj§i zaméteni daného terénu, které zachyti v§echny vyznamné
pfichodem moderné;jsi techniky se rozsifilo pouzivani GNSS (Global Navigation Satelite
Systems) aparatur, které ptijimaji signaly z rliznych naviga¢nich systému a uréuji tim s
velmi vysokou pfesnosti polohu. Pro dosaZeni jest€¢ vys$i piesnosti se postavi jedno
zafizeni GNSS na jiz znami bod, vysledné hodnoty druhého zatizeni se poté porovnavaji s

vyslednou chybou dosazenou na prvnim zafizeni. [55]
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6 . 3 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je véda zabyvajici se urCenim tvaru, velikosti a polohopisnym
umisténim predméth v prostoru z fotografickych snimki s presnosti na 20-50 cm.
Vstupem do fotogrammetrie jsou fotografické snimky a vystupem je obvykle mapa,
kresba, méfeni nebo 3D model n&jakého realného objektu nebo reliéfu. Mnoho map, které

dnes pouzivame, je vytvoreno pomoci fotogrammetrie a fotografii potizenych z letadel.

Fotogrammetrii 1ze klasifikovat nékolika zpusoby, ale standardni metodou je
rozdéleni na zakladé umisténi kamery béhem fotografovani. Dle této metody rozdélujeme
fotogrammetrii na:

e leteckou — stanovisko fotografického snimace je umisténo mimo povrh Zemé,
snima udaje z leteckych nosici (letadla, balony, drony atd.),

e pozemni — stanovisko je pevné umisténo na zemském povrchu,

e druzicovou — stanovisko fotografického snimace zachycuje udaje z vesmiru na

umélé druzici Zemé.

Dale fotogrammetrii délime dle poctu snimku, kterych je potfeba pro znazornéni tvaru,
velikosti a umisténi predméta:
e jednosnimkovou — s vyuzitim jednotlivych snimki 1ze vytvotit pouze polohopisnou
slozku mapy,
e Vicesnimkou — nutnost nejmén¢ dvou vzajemné se piekryvajicich snimkd. U
vytvareni dat pouze ze dvou snimkt s pouzitim stereoskopického vjemu se jedna o
stereofotogrammetrickou metodu. Pti pouziti dvou a vice snimki pro prostorové

protinani se pouziva metoda prisekova. [55]

6.4 Radarové snimani

Jedna a o specificky sbér dat. Tyto snimky se pofizuji v mikrovinné ¢asti
elektromagnetického spektra, nejedna se tedy piimo o obrazovéa data. Obdobné jako tomu
je u LLS, radarové snimace zachycuji vlastni vyslané pulsy odrazené od zemského
povrchu. Vyhodou tohoto sbéru dat je moznost snimani i za zhorSenych klimatickych
podminek, radarové pulzy dokézi proniknout i hustou mlhou a de§tém, nehled€ na no¢ni ¢i

denni rezim. [56]

38



7 Vysledky a diskuse

Hlavnim cilem pii zpracovani této bakalaiské prace byla charakteristika a popis
vzniku komer¢né dostupnych dront pro ptipravu podkladi k tvorbé hydrodynamickych
modelid. Prvni ¢ast byla zamétena na vznik a charakteristiku komeréné dostupnych dronti.
Tato kapitola velkou mérou piispéla k samotné piedstavé o vyuzitelnosti riznych typu
bezpilotnich vicevrtulovych stroji. S rostoucim poctem vrtuli vzdy stoupd tahova sila
dronu a sni i moznost uziti vykonné&jsich (Casto tézSich) meétickych zafizeni. Z tohoto
davodu se stal nejlepsim feSenim, pro prepravu snimkovacich zafizeni, osmivrtulovy dron,
ktery je momentalné nejvyspélejsi platformou a v piipadé poniceni jedné ¢i dvou vrtuli
nedojde k jeho zficeni a tim k poni¢eni drahého méfického zafizeni. Pro dosazeni vétSich
tahovych vysledkl je podstatné pouziti prvk z uhlikového vlakna, které velkou mérou
dron odleh¢i. Tato uhlikova vldkna lze pouzit na podstatnou ¢ést téla dronu, jako je ram
stroje, vrtule ¢i ptistavajici vzpéra.

Pro ptipravu hydrodynamickych podkladli, maji drony obrovsky potencidl. Dokézi
nahradit velice nakladné letecké snimkovani z helikoptér ¢i letadlovych prostiedkd. Se
snadnou ovladatelnosti bezpilotnich vicevrtulovych stroji 1ze snimat dany terén vicekrat,
Vv riznych ro¢nich obdobich ¢i béhem dne. Diky snadné manipulaci 1ze provést snimkovani
Vv tézko dostupném terénu. Pfesnost zaznamenanych udajii se li$i v zadvislosti na dané
letové vySce pfistroje a na typu snimkovaciho zafizeni. Za pomoci stabiliza¢niho drzéku
(tzv. gimbal) 1ze zaznamenavat terén i pti manévrovani ¢i neptiznivych poryvech vétru. Pti
pouziti LIDAR technologie zapfi¢ini pravé kombinace klidného snimkovani S moznosti
vyuZiti v niz$i vySce nad terénem nékolikanasobné vyssi pfesnost méfenych hodnot oproti

DMT G5.
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Obr. 11 porovnani sbéru dat UAV vici béznym prostiedkim [57]
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8 Zavér

Nastup moderni technologie, V podobé komercnich bezpilotnich vicevrtulovych
prostiedkli (dronil), se stava v mnoha oblastech vyuzivanym zafizenim. Své misto zaCinaji
nachazet i ve vizualizacnim modelovani raznych obort, jako je naptiklad stavebnictvi,
zdravotnictvi a strojirenstvi, kde namétené hodnoty lze prevést pomoci riznych druhii
softwarli na ndmi zvoleny model.

Pro moznost vyuziti dronti k tvorbé podkladii pro hydrodynamické modelovani
nasvédcuje jejich neustaly vyvoj. Modernizace bezpilotnich vicevrtulovych prostfedka
umoziuje stale nové metody pouziti a tim zdokonaleni namétenych vstupnych dat pro
danou schematizaci. Nejvyspélej$Sim a nejvhodnéjsim typem pro piipravu hydrologickych
podkladi je osmivrtulovy dron, ktery oproti konkuren¢nim typim dominuje svou tahovou
silou, kterd umozinuje piendSeni tézSich ¢i vétSich mnozstvi zafizeni. Tato vyhoda je
umocnéna pii pouziti nejkvalitngj$iho materialu pro stavbu dronu v podobé karbonovych
vlaken, kterd velkou mérou odleh¢i celkovou hmotnost. Nejvetsi vyhoda bezpilotnich
vicevrtulovych stroji spo¢iva v jejich manipulaci. Drony jsou schopny zaznamenat udaje i
Vv té¢zko dostupnych podminkach s moznosti snadného opétovného naméteni hodnot.

V porovnani s ostatnimi moznostmi sbéru dat pro DMT se jevi vyuziti dronti jako ta
nejlepsi volba do budoucna. Sice nedosahuje tak velkych namétfenych piesnosti jako
napiiklad geodetické pfistroje, ale v porovnani Casové a financni nérocnosti silné
dominuje. Diky moZnosti klidného leteckého snimkovani v niz§i vySce nad terénem
zaznamenavaji drony nckolikanasobné vice bodovych daji o terénu oproti klasickému
laserovému snimkovani, které bylo pouzito i pro DMR 5G.

Ptes nesporné vyhody pouziti dronl pfi schematizaci terénu je potieba podotknout,
ze kazdé snimani dat je limitovano externimi zafizenimi a jejich vlastnostmi. V soucasné
dobé je vhodné vyuziti dronli pro sbér dat v téZko dostupnych podminkach a tam, kde
potiebujeme vstupni data co nejpfesngjsi. Na uzemi Ceské republiky lze vyuzit jiz
vytvofeny model DMR 5@, ktery nabizi, za drobny poplatek, Cesky ufad zeméméticky a
katastralni (CUZK).

V diplomové praci bych rad navézal na toto téma, konktrétné samotnym postavenim
dronu pro piipravu podkladi k tvorbé hydrodynamickych modelt a porovnani jim

naméfenych hodnot s DMR 5G.
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