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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je popis celého vyvoje aplikace, kterd ma
slouzit k vyhodnocovani fyzikalniho pokusu. Tento fyzikdlni experiment
probihé na Akademii véd CR pod nézvem Analyza subsonického flutteru
elasticky ulozenych profili s vyuzitim interferometrie a CFD. Pti tvorbé
aplikace je tteba projit celym vyvojovym procesem pocinaje analyzou poza-
davku, pres navrh datové struktury a implementace, az k findlnimu tes-
tovani.

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to describe complete development process
of application, which shall evaluate physical experiment. This experiment
is run on The Czech Academy of Sciences under name of Subsonic flutter
analysis of elastically supported airfoils using interferometry and CFD.
Complete development of software includes analysis of requirements, design
of data structures, implementation and testing.

1l



Obsah
1 Uvod

2 Seznam pozadavki
2.1 Funkéni pozadavky

2.1.1 Priprava projektu . .
2.1.2 Préce s projektem . .

2.2 Obecné pozadavky

3 Analyza pozadavki

3.1 Aktéri . . . . ..o
3.2 Pripady uziti . . . . . ...
3.3 Sledovani pozadavku . . . .

4 Navrh architektury

4.1 Model-view-controller . . .
42 Model . . . . ..o
4.2.1 Model projektu . . .
4.2.2 Model nastaveni programu . . . . . ... ... ...
43 Controller . . . . . . . . . ... ...
4.4 View . . . . ...

5 Implementace
5.1 Pouzité technologie

5.1.1 Programovaci jazyk .
5.1.2 Vyvojové prostiedi .
5.1.3 Uzivatelské rozhrani .
5.1.4 Prace s obrazky . . .
5.2 Navrh grafického rozhrani .
5.3 Specifické casti kédu . . . .
5.3.1 Vldkna aplikace . . .
5.3.2 Export vysledka . . .
5.3.3 Ukladani a nacitani projektu . . . . . . . .. .. ..

5.4 Fyzikalni vypocty

5.4.1 Hodnoty pro body na profilu . . . . . ... ... ..

5.4.2 Sily pusobici na profil

6 Testovani

v

s o oo W

oo

10
11
11
13
13
14

15
15
15
15
15
16
17
18
18
19
19
19
19
20

23



7  Zavér

24
7.1 Vize do budoucna . . . . . . . . ... ... 24
7.2 Shrnuti . . . . . . 24
Literatura 25



Seznam obrazku

O 1 O O i W N

== = = e = = O
UL W~ O

Aerodynamicky tunel . . . .. ... 1
Interferogram . . . . . ... ... 2
Piipad uziti celé aplikace . . . . . . . .. ..o 7
Piipad uziti pro otevieni projektu . . . . . . .. ... . .. 7
Pripad uziti pro kalibraci . . . . . . ... ... 7
Pripad uziti pro nastaveni profilu . . . . . . ... ... .. 8
Piipad uziti pro nastaveni parametrua méreni . . . . . . . . 8
Piipad uziti pro vyhodnocovani méreni . . . . . . . . . .. 9
MVC model . . . ... 10
Névrh datového modelu . . . . .. ... .. ... .. ... 11
Trida settings . . . . . .. ..o 13
Tridy controllers . . . . .. .. . ... ... ... 13
i-Speed Control Software . . . . . . . .. .. ... ... .. 17
Navrzena aplikace . . . . . . . . .. ... 18
Obrazek k vypoctu sil pusobici na profil . . . . . . . . .. 21
Navrzena aplikace . . . . . ... . ... ... 23

vi



Seznam tabulek

1 Matice sledovani pozadavka . . . . . . ... ... ... ..

vil



Kapitola 1

Uvod

Zatatkem roku 2013 na Ustavu termomechaniky AV CR za¢al vyzkumny projekt ve
spolupréci s Technickou univerzitou Liberec. Jméno projektu je Analyza subsonického
flutteru elasticky ulozenych profilu s vyuzitim interferometrie a CFD (Computational
fluid dynamics). Tento projekt zkouma zékladni nestabilitu typu flutter. Dale se zabyva
meétenim rychlosti a tlakovych poli v blizkosti samo-buzeného modelu kiidla. Jeho cilem
je vyvoj nové metodiky vyhodnoceni proudovych poli z interferogramu a néasledné po-
rovnani namérenych dat s vysledky numerickych simulaci. Experimenty se provadéji
v aerodynamickém tunelu, ktery je zndzornén na obr. 1. Profil NACA0015! m4 v tu-
nelu dva stupné volnosti. Prvni stupen volnosti je kolem horizontalni osy ramu a druhy

Obrazek 1: Aerodynamicky tunel

stupen je posuv ve vertikdlnim sméru. Tuhost thlového pohybu « zavisi na vybéru
torzni pruziny a tuhost vertikdlniho pohybu h na plochych ocelovych pruzinach. Ve
sméru Uy proudi vzduch jehoz rychlost se pohybuje kolem 0.4 Ma. Méfeni trva v fadech
vtefin a pomoci rychlostni kamery a interferometru se porizuji série snimku. Na téchto
snimcich je pak mozné pozorovat zmény hustot vzduchu kolem profilu. Piiklad snimku
je na obr. 2. Ze snimku se daji pomoci analyzy vypocitat idaje jako jsou rychlost, hus-

'Pfesné definovany tvar kifdla vyvinuty tfadem National Advisory Committee for Aeronautics
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1.0 UVOD

tota a tlak vzduchu v urcitych bodech na profilu. Nasledné i moment kolem elastické
osy profilu a celkové sila, ktera pusobi na profil v horizontalnim a vertikalnim sméru.

Obrazek 2: Interferogram

K tomuto vyhodnocovani by mél slouzit software, k jehoz vyvoji jsem mél tu prilezitost
se dostat. V nésledujicich kapitolach se budu zabyvat celym postupem pfi vyvoji této
aplikace. Od sepsani a analyzy pozadavku, pres navrh datové struktury az po samotnou
implementaci a testovani.
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Kapitola 2
Seznam pozadavki

Po nékolika schuzkach se zadavateli programu, jsem byl schopen zformulovat konkrétni
pozadavky. Tyto pozadavky odpovidaji stanovenému zadani a jsou rozdéleny na funkéni
a obecné?. Pozadavek chdpeme tak, Ze definovat funkeci, kterou musi systém provést,
nebo podminky vykonu, ktery musi systém dosdhnout. Dale musi byt proveditelny a
métitelny.

B 2.1 Funkéni pozadavky

Funkéni pozadavky identifikuji nutné akce a funkce, které musi byt aplikaci splnény.

B 2.1.1 P#iprava projektu

FP1

FP2

FP3

FP4

FP5

FP6

Zalozeni nového projektu

Pti zakladani nového projektu nejdiive probéhne vybér slozky, ve které se snimky
na vyhodnocovani nachazeni. Nésledné uzivatel musi projekt pojmenovat a pro-
gram hlida, aby nedoslo k prejmenovani jiz existujiciho projektu.

Kalibrace snimku
Na vybraném snimku uzivatel oznac¢i dva body, u kterych zna vzajemnou vzdalenost
a tim definuje prepocet pixelu na milimetry.

Zadani idealni a realné délky profilu
Idealni délku profilu zadava uzivatel v milimetrech a realnou délku udava v pro-
centech idealni délky.

Nastaveni equalizace histogramu a gamma korekce
Pro pripad spatné kontrastnich snimku moznost vyvazeni histogramu a nastaveni
gamma korekce.

Nastaveni parametrt méreni

Prostor pro zadavani vsech dulezitych parametrtu pro méreni (fyzikalni konstanty
pro pocitani vysledku, zakladni umisténi elastické osy, ¢as prvniho snimku a frame
rate kamery, ... ).

Pridani fyzickych bodi fixovanych na objekt nebo snimek do méreni
Zvyraznéni nékterych dilezitych bodi ve snimku. Tyto body jsou bud pevné

27 anglického non-functional requirements ¢asto v literatufe pieklddané jako nefunkéni pozadavky.
Jednd se oviem o velmi nestastny pieklad, proto budu v této praci pouzivat oznaceni obecné pozadavky.
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FP7

22 OBECNE POZADAVKY

prichycené na snimek, nebo si budou vzdy drzet konstantni vzdélenost od profilu.
Elasticka osa profilu je jediny fyzicky bod, ktery musi uzivatel povinné definovat.

Kazdému snimku oznacit proudy vzduchu fringe indexem

Ptred samotnym vyhodnocovanim méreni muzou vSechny snimky projit hrubou
pripravou od kvalifikovaného odbornika. Ten projde vsechny snimky a k proudum
vzduchu priradi fringe indexy. Uzivatel, ktery bude posléze méteni vyhodnocovat,
bude tato oznaceni pouzivat jako pomucku.

B 2.1.2 Price s projektem

FP8

FP9

FP10

FP11

Prohlizeni snimki méreni
Jednd se o prepinani mezi vyhodnocovanymi snimky s moznosti sekvenéniho
prehravani.

Ukladat a nacitat rozpracovany projekt

Pti ulozeni se soubor, ktery uchovava rozdélanou praci, ulozi automaticky do
adresate s vyhodnocovanymi snimky. Ulozeni projektu je vzdy vazéno prave k
témto snimktum, proto uzivatel nema moznost projekt ulozit jinam.

Vyhodnocovani snimkt kvalifikovanou obsluhou

Lokace profilu probiha zadanim predniho a zadniho bodu profilu (poté se profil
automaticky dokresli). Pti identifikaci prouzku musi kvalifikovany uzivatel nalézt
ve snimku dané misto na profilu, které oznac¢i tzv. prouzkem. Prouzek oznaci
indexem, podle kterého se vypocitaji pozadované fyzikalni hodnoty v tomto bodé.

Exportovani vyhodnocenych dat v definovaném formatu Po vyhodnoceni
snimku ma uzivatel moznost vysledna data vyexportovat. Misto, kam se data maji
exportovat uzivatel zada pred kazdym exportem zvlast. Format exportovanych dat
bude definovan nize.

B 2.2 Obecné pozadavky

Obecny pozadavek definujeme jako omezujici zpusob, jimz bude systém implementovan.

OP1

OoP2

OP3

Funkcéni na platformé Windows
Aplikace bude funkéni na operacnich systémech Windows XP a vyssi verze.

Zadané uzivatelské prostiredi
Uzivatelské rozhrani ma byt inspirované programem i-Speed Control Software.

Nastavovani prostiedi programu
Moznost nastaven{ vlastnosti grafickych objektu (viditelnost, barva, tloustka car).
Déle pocet desetinnych mist, na které se ma pii exportu zaokrouhlovat.
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22 OBECNE POZADAVKY

OP4 Aplikace ve formatu privodce bez moznosti zpétné modifikace para-

metra

Program se chova jako pruvodce, tedy uzivatel je veden a postupné musi vyplinovat
pozadované parametry. V momenté, kdy uzivatel potvrdi zadané parametry, ztraci
moznost jejich tpravy.

OP5 Program se ma jmenovat IFGPro
IF'G je zkratka pro interferometrické snimky a Pro, protoze je program nastupcem

predchozi jednodussi verze.
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Kapitola 3
Analyza pozadavku

V této cast prace se budu vénovat navrhu a analyze pripadu uziti. Nejdiive popisi
pripad uziti pro celou aplikaci a pak se kvuli OP4 budu vénovat piipadu uziti pro
jednotlivé kroky.

Vsechny obrazky pifpadi uziti jsem kreslil v programu Visual Studio®.

B 3.1 Aktéri

V této aplikaci se vykytuje pouze jeden aktér. Jedné se o uzivatele, ktery bude cely
program obsluhovat. Podle FP10 se musi jednat o uzivatele, ktery je pro tuto praci
kvalifikovan.

B 3.2 Ptipady uziti
PU1 Cela aplikace

1 Uzivatel otevie projekt (viz PU2)

2 Dale probéhne kalibrace snimku (viz PU3)

3 Nastavi vhodny typ profilu a polohy fyzickych bodu (viz PU4)
4 Vyplni parametry métreni (viz PUS5)

5 Probéhne vyhodnocovéani potiebnych snimku (viz PU6)

PU2 Otevreni projektu

1 Uzivatel vybere slozku méreni
2 Pojmenuje projekt
Tento pripad uziti ma alternativni scénar a to, ze uzivatel otevte jiz existujici pro-

jekt. Od chvile, kdy je otevien projekt muze uzivatel také ve snimcich pritazovat
finge indexy (FPT), projekt ukladat (FP9) a prochazet snimky projektu (FP8).

PU3 Kalibrace projektu

1 Uzivatel na vybraném snimku definuje dva body
2 Uda4 realnou vzdalenost mezi témito body v milimetrech

3 Nastavi equalizaci histogramu a hodnotu gamma korekce

3https://www.visualstudio.com/
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3.2

Oteviit
projekt
«include»_..-~"""
Kalibrace
méreni
Nastaveni
profilu

Vhodnotit
méfeni

Uzivatel
Parametry
méfeni
Obrézek 3: Pifpad uziti celé aplikace
Otevrit slozku
i méreni
«include»___ -7
Oteviit e
projekt
Pojmenovat
projekt
UZivatel

Obrazek 4: Pripad uziti pro otevieni projektu

PRIPADY UZITI

«include» __..-—""

Kalibrace
méreni

UZivatel

Vyvazeni
histogramu a
gamma
korekce

Obrazek 5: Pripad uziti pro kalibraci

Definice
dvou bodti
na snimku

Udani redlné
vzdalenosti
mezi body
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3.2 PRIPADY UZITI

PU4 Nastaveni profilu

1 Vybér typu profilu, se kterym se v méteni pracuje

2 Zadani idedlni délky profilu v milimetrech

3 Nastaveni realné délky profilu v procentech idedlni délky

4 Porovnani uzivatelem definovaného profilu s profilem na snimku

5 Pridani fyzickych bodu do méteni

Vybér typu
profilu

«includez.—"

- «include» o Idedini délka
T Definice S
Nastaveni ; ude>. 3> rozmérdl -...._«include»
profilu . T
Teeenginclude» =

Reélna délka

Usivatel T Kontrola
Zivatel definice

profilu

Pridani
fyzickich
bodd

Obrazek 6: Ptipad uziti pro nastaveni profilu

PUS5 Parametry méreni

1 Uzivatel vyplni pozadované parametry méreni

Vyplnit
parametry

UZivatel

Obrazek 7: Piipad uziti pro nastaveni parametru méreni

PU6 Vyhodnocovani snimkt méreni

1 Uzivatel na vyhodnocovaném snimku identifikuje profil
2 Oznadi na profilu dulezité body

3 Teémto bodum priradi hodnoty pro nasledny vypocet

4 Vyhodnoceny projekt exportuje
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3.3 SLEDOVANI POZADAVKU

Oznaceni
predniho
«include»..---3 bodu

«include»

_______ - -~ Detekce
Vyhodnoceni < __«include» s bodfi na includes
méFeni profilu e «include>
Uzivatel
Export
vysledkd

Obrazek 8: Ptipad uziti pro vyhodnocovani métreni

B 3.3 Sledovani pozadavkii

Abychom si oveérili pokryti vsech funkénich pozadavki, pouzijeme metodu matice sle-
dovanosti pozadavku. Tato matice je vidét na tabulce [1]. Je v ni zndzornéno, jaky
pripad uziti pokryva jaky funkéni pozadavek. Seznam funkénich pozadavku je na vodo-
rovné ose a na svislé ose jsou pripady uziti. Relace mezi pozadavkem a pripadem uziti
je znazornéna na prislusnych soutadnicich.

Pripady uziti
PU2 | PU3 | PU4 | PU5 | PU6
FP1 X
FP2 X
FP3 X
FP4 X
FP5 X
FP6 X
FP7
FP8
FP9
FP10 X
FP11 X

Funkéni pozadavky

kel

Tabulka 1: Matice sledovani pozadavku
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Kapitola 4
Navrh architektury

V této kapitole se budu vénovat popisu navrzené architektury programu. K névrhu
aplikace pouzijeme névrhovy vzor zvany MVC (Model-view-controler) a budu tedy
popisovat jeho jednotlivé komponenty. Stejné jako pro piipady uziti jsem pro kresleni
diagramu pouzil program Visual Studio.

B 4.1 Model-view-controller

MVC je velmi popularni navrhovy model, ktery se pouziva pti implementaci uzivatelského
rozhrani. Je rozdélen do ti{ vrstev, které jsou vnitiné vzdjemné propojené (viz obr. 9).
Velky vyhoda tohoto vzoru je prehlednost zapisu, ze kterého vyplyva vyssi rychlost pri
manipulaci s kodem. Navrhovy vzor se sestava z nasledujicich:

Model
Do této casti patii kompletni datové schéma celé aplikace.

Controller
Controller reaguje na akce uzivatele a na zakladé téchto akei modifikuje model.
Déle se stara o to, aby view zobrazoval spravna data.

View
View slouzi k zobrazovani dat uzivateli.

Controler

Y

Uzivatel View

Obrazek 9: MVC model
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4.2 MODEL

B 4.2 Model

Modelem jsou v nasem pripadé vSechna data, se kterymi pracujeme a ktera budeme
chtit ukladat a nacitat. V nasem pripadé bude mit aplikace dva hlavni modely. Prvni
je model projektu, ktery drzi vSechny informace o daném méreni. A druhy je model
nastaveni aplikace.

B 2.21

V tomto modelu je potfeba vhodné skladovat vSechny informace. Z toho duvodu byla
navrzena struktura tfid, kterda by méla vsem pozadavkum vyhovét (viz obr. 10). V textu
nize budu vsechny navrzené tiidy a vztahy mezi nimi popisovat.

Model projektu

. MyImage{ )*
Y «C# dass» Project MyImage — <$
Project Y 7 £ «Ci# class»
MyImage
Project | 2 1 Project
MyImage * *
MyImage
¥ «C# class»
GraphicsObject
o
N
M M
GraphicsProfile ]
1
GraphicsMark Point1
¥ «C# class» v «C# class» —DI «C# class» e |
GraphicsPointLabel GraphicsProfile { GraphicsMark M
1 Point2|
myGraphicsPointLabel 1 1 myGraphicsPointLabel

raphicsPointFixedInObject | *

GraphicsPointFixedInImage

b

£33 «C# class»

GraphicsPointF...

£ «C# class»

GraphicsPointF...

GraphicsFringeLine |, 1

«

«C# class»
GraphicsFringeLine

Obrazek 10: Navrh datového modelu

Projekt
Tato tiida obsahuje zakladni informace o projektu jako jeho jméno, cestu do slozky
meéreni a objekty, které jsou vazané na méreni. Déle drzi list, ktery se skladé ze
vSech snimku méteni. Dale ma tato ttida vlastnosti pro pohyb v tomto listu.

MylImage
Tiida Mylmage je v podstaté reprezentace jednoho snimku se vSemi jeho vlast-
nostmi. Mezi jeho zdkladni atributy patii jméno a cesta k obrazku, pozice profilu
definovana dvéma body, list bodu na profilu a vypoctené fyzikalni hodnoty pro
dany snimek.
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4.2 MODEL

GraphicsObjetct
Kvli tomu, ze v aplikace dochazi k vykreslovani a praci s ruznymi grafickymi ob-
jekty je vytvorena tato abstraktni tiida. U vSech grafickych objektu totiz vyzadujeme
stejné atributy

bool IsSelected Definuje, zda je objekt aktivni. To ovliviiuje napiiklad barvu,
kterou se méa vykreslit a chovani pti dalsi aktivitou uzivatele.

a stejné metody

GraphicsObject IsHit(Point p)
Tato metoda nam vraci objekt, ktery je zasazen bodem p. Neni-li zasazen
vraci null.

void DrawToGraphics(Graphics e)
Metoda, ktera zajistuje vykresleni grafického objektu do grafiky obrazku.

void SetLocation(Point p)
Pro nastaveni nové lokace grafického objektu.

Seznam potomku této ttidy je nasledujici:

GraphicsMark
Jednoducha tiida pro grafické znazornéni bodu pomoci symbolu X. Tato
tiida je predkem
GraphicsPointFixedInImage
Tiida, kterd zajistuje data bodu fixovanym na snimek. M4 k sobé fixo-
vany jesté textové oznaceni.
GraphicsPointFixedInOb ject

Data bodu fixovany na objekt. Stejné jako 4.2.1 ma k sobé jesté textové
znaceni.

GraphicsProfile
Graficky objekt profilu. Je definovan polem bodu.

GraphicsPointLabel
Trida, ktera slouzi k vykreslovani textu do grafického pole. Muze byt fi-
xovana na 4.2.1.

GraphicsFingeLines
Grafické oznaceni bodu na povrchu profilu tseckou kolmou na profil prave v
tomto bodé. Oznaceni tohoto bodu je na druhé strané této tsecky.

Parametry méreni
Vzhledem k tomu, ze z této tiidy budou témeér vsSechny ostatni tiidy cist, je
tato tfida typu singleton. To znamend, zZe existuje pouze jedind instance této
tridy, ktera je pristupna ve vSech mistech aplikace. Tato tiida obsahuje vSechny
parametry projektu (délka profilu, fyzikalni konstanty,. .. ).
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4.3 CONTROLLER

B 4.2.2 Model nastaveni programu

V tomto modelu je pouze jedna tiida (viz obr. 11), kterd obsahuje vSechna nastaveni
aplikace. Tato trida je typu singleton, protoze jeji atributy je potieba ¢ist témeér ze
vSech casti kodu.

«C# class»
Settings

«

Instance

1

Settings | *

Obréazek 11: Trida settings

B 4.3 Controller

Tato ¢ast MVC se tedy stard o veskeré tizeni a logiku aplikace. Zpracovava vstupy od
uzivatele a reaguje na né modifikaci modelu. Je tedy jasné, ze jeden controller bude
potfeba na obecnou praci s programem a druhy, ktery bude zajistovat veskeré funkce
programu, u kterych se nepracuje s projektem. Kvuli pozadavku na program, podle
kterého ma byt prace s programem ve formatu pruvodce (viz OP4), je tento controller
predkem controlleru dalsich, které se staraji o logiku konkrétnich kroktu. Diagram tiid
controlleru je na obr. 12.

4

«C# class»

ProjectControler

£ «C# class»
BaseControler

i

o
¥

«C# class»
CalibrationControler

=
<

«C# class»
AirfoilControler

£
=

«C# class»
ProcessingControler

«C# class» T
ParametersControler

Obrazek 12: Tiidy controllers

Controller, ktery se stara o fizeni programu se jmenuje BaseController a controller
pro tizeni projektu se jmenuje ProjectController.
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4.4 VIEW

B 4.4 View

Sem patif ti{dy, které budou zajistovat uzivatelské rozhrani. Vzhledem k tomu, Ze cely
hlavni program se bude odehravat v jednom okné, staci jenom jedna hlavni view tiida.
Patii sem jesté mimo hlavni view Main Window View dialog na otevieni nového projektu
OpenNewProjectDialog View, dialog na nastavovani programu Settings View a formulare
na nastavovani fyzickych bodu FizedInImage a FizedInObject.
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Kapitola 5
Implementace

Tato kapitola ma za kol popsat postup implementace navrzené datové struktury a je-
jich konkrétnich funkei. Tento postup zahrnuje vybér programovaciho jazyka, vyvojového
prostiedi a popis samotné implementace.

B 5.1 Pouzité technologie

Zde popisi vybrané technologie, pomoci kterych dochéazelo k realizaci aplikace.

B 5.1.1 Programovaci jazyk

Diky pozadavku OP1 nemusi byt nase aplikace multiplatformni. Proto jsem zvolil pro-
gramovaci jazyk C# na .NET frameworku? 4.0. C# je ¢isté objektové orientovany
programovaci jazyk vyvinuty spolecnosti Microsoft. C# je zalozen na jazycich C++ a
Java. Tento jazyk disponuje vlastnostmi jako jsou naptiklad polymorfismus, dédéni a
automaticky garbage collector.

B 5.1.2 Vyvojové prostiedi

Pti vyvoji aplikace v jazyce C# nemad programator mnoho moznosti vybéru vyvojového
prostiedi. Software s nejvétsi podporou pro tento vyvoj je Visual Studio. Visual Studio
je ze stejné dilny jako samotny jazyk C#, tedy od spole¢nosti Microsoft. U tohoto
vyvojového prostredi predevsim vyuzivame moznosti toho, ze muzeme vSechna okna
aplikace navrhnout pomoci grafického rozhrani, které nasledné generuje samotny kaod.
Tato funkce Setii velké mnozstvi casu.

B 5.1.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je vzdy ve formé okna nebo dialogu, to zajistuje tiida Form. Tato
ttida je z knihovny System.Windows.Forms a je to grafickd reprezentace okna nebo
dialogového boxu. Tato tiida je pouzita jako zaklad vSech view. Sklada se ze dvou
¢astecnych tiid (v originéle partial class). V jedné je automaticky generovany kéd, ktery
definuje grafické rozhrani. Tedy vSechny komponenty daného okna jako jsou tlacitka,
textboxy apod.. Druha tiida obsahuje logiku okna a zaroven jsou zde zachycovany
udélosti vsech komponent okna. Dalo by se tici, ze model MVC ma4 tento pristup navrhu
jiz implementovany v sobé. Toho my ale nebudeme vyuzivat nebudeme, a logickou ¢ast

4Jako framework se oznacuje ucelend sada pouzitelnych knihoven, t¥id atd.. Vyuziti frameworku
zpravidla usnadnuje a zrychluje vyvoj aplikaci.
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5.1 POUZITE TECHNOLOGIE

ttidy form vyuzijeme k presmérovani zachycenych udalosti prislusnému controlleru.
Dalsi dulezitou komponentou v realizaci grafického rozhrani je prvek, ktery bude zobra-
zovat obrazek. V zakladni knihovné System. Windows. Forms je komponenta s nazvem
PictureBox, ktera umi pouze obrazek zobrazit. Vzhledem k tomu, ze budeme s obrazkem
pracovat a budeme chtit obrazek ptiblizovat a pohybovat se v ném co nejvice intuitivnim
zpusobem, musely by byt vsechny tyto funkce implementovany. Proto jsem vyhledal
knihovnu, kterd mé komponentu, ktera tyto funkce implementuje. Jednd se o knihovnu
Cyotek. Windows. Forms ze studia Cyotek [2], kterd se zabyva tvorbou grafickych kom-
ponent pro .NET. Komponenta na zobrazovani obrazku se nazyva ImageBox. Mimo jiz
vyse uvedenych funkci implementuje tento prvek i metody na prepocet bodu vzhledem
k drovni pfiblizeni a pozici obrazku v ImageBoxu.

B 5.1.4 Préace s obrazky

Kvuli pozadavku FP4, podle kterého musi program vyvazovat histogram a zvladat
nastaveni gamma korekce, jsem se rozhodl pouzit grafickou knihovnu Emgu CV [6].
Emgu CV je balicek, ktery umoziuje jazykum kompatibilnim s .NET (napt. C#, Visual
Basic, IronPython) volat funkce knihovny OpenCV?. Mimo to, Ze diky této knihovné
muzeme vyrovnavat histogram a nastavovat gamma korekci, umoznuje rychlé nacitani
a vykreslovani obrazku, diky ¢emuz muzeme se splnuje i pozadavek FP8, podle kterého
ma aplikace byt schopnd sekvenéné prehravat snimky. Nevyhoda této knihovny je jeji
velikost. Ma cca 1 GB a jenom kvili témto par funkcim by se mohlo zdat zbytecné tak
velky nastroj implementovat. Pocitd se ale jesté s dalsim vyvojem, ktery by mohl dalsi
funkce této knihovny vyuzivat.

5Vysoce vykonna knihovna na zpracovdvani obrazku od spoleénosti Intel.
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5.2 NAVRH GRAFICKEHO ROZHRANI

B 5.2 Navrh grafického rozhrani

Z pozadavku OP2 mame zadany zaklad vzhledu grafického rozhrani z programu i-
Speed Control Software®. Na obr. 13 je vidét tento software. Na dalsim obr. 14 je

‘- i-SPEED Viewer - [C:\Users\Stepan\Dropbox\_Skola\Bakule\materialy\2810-2-45 001 \Cam_1311060092_001398.jpg] - d
File View Window Help _|[& ]
= B &7

Strp View | Working View |

R RTINS »IEEUUUU i‘ﬂﬂﬂﬂ

Play | Process | Comment |

Controls
-0.0000 04000 08000 12100 16100 20100
i} 40 L a0 L 121 161 201

! !
4 p
Sel Zero Frame Y

Playback Rate Information

Slow }—— Fast Cum ime 00000 sec
Skip Ratio 111 = Curert Frame [

Playback Fiale 206 fps Recorded Rate n'a fps

Foton Exposure Time: nla usec

®wy=[  Enable Data Rate nfa Hz

Obrazek 13: -Speed Control Software

vidét jiz vysledna navrzend aplikace. Dale bude popis jednotlivych prevzatych rysu ze
zadaného uzivatelského prostiedi (o¢islovani vyétu odpovida ocislovanim jednotlivych
¢asti uzivatelského rozhrani na obr. 14):

1. Hlavni lista uzivatelského rozhrani méa obsahovat jméno programu a jeho verzi.
V pripadé ze je programem otevieny projekt, tak i jeho jméno. Lista dale obsa-
huje standardni polozky jako File, Edit a Help. Pod polozkou File jsou moznosti
otevieni nového projektu, jeho nacteni, ulozeni nebo exportu. Pod dalsi polozkou
Edit je pouze moznost otevieni dialogu pro nastavovani aplikace. A pod polozkou
Help je pouze moznost otevieni kratkého popisu aplikace.

2. Tento prostor aplikace slouzi pouze k zobrazovani snimku méfeni, se kterym se
zrovna pracuje. Dale se do tohoto prostoru vykresluje veskera grafika.

3. Prostor nad snimkem, ve kterém se zobrazuji hodnoty pitch (tihel natoceni profilu
a viz obr. 1), jeji rychlost, plunge (hodnota posunu elastické osy oproti referenéni
poloze elastické osy) a jeji rychlost. Rychlosti obou hodnot se pocitaji pouze
zpétnou diferenci.

4. V tomto misté se nachazi komponenty pro prepinani snimku. Nachazi se zde
sada tlacitek, pomoci kterych muze uzivatel prepinat aktualni snimek na snimek

Shttp://www.ix-cameras.com/ispeed-viewer/
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5.3 SPECIFICKE CASTI KODU

= 1 IFGPro v2.5beta - - g
File Edit Help

o e ) ] (LI
Pitch vel [] [ptchvel]  Puunge vel frm/s] [plunge vel| @) [I]KH][I]DD]

| ! ‘r I

@ Project | Airfoil settings | Measurements parameters | IFG processing

Point 1

Point 2

Equalize histogram @

Obréazek 14: Navrzena aplikace

nadchazejici nebo predesly. Déle jsou zde tlacitka, diky kterym muze uzivatel
preskocit na zacatek nebo na konec série snimku, a tlac¢itka na spusténi a zasta-
veni sekvencniho prehravani série snimku. Pro prepinani mezi snimky tu je také
trackbar. Pomoci jeho jezdce se muzeme pohybovat mezi snimky. Na zacatku a
na konci je oznaceni ¢asu prvniho a ¢asu posledniho snimku v sérii. Také se v
tomto misté nachazi komponenty na zobrazovani informaci jako jsou ¢as daného
snimku, kolikéty v poradi je snimek a jméno snimku.

5. V tomto misté se odehrava nejvétsi cast prace. Zakladem je komponenta, ktera
se sklada ze zalozek. Kazdé zalozka reprezentuje jeden krok postupu pfi praci s
programem.

B 5.3 Specifické ¢asti kédu
B 5.3.1 Vlikna aplikace

Celd aplikace bézi v podstaté jenom v jednom vlakné. Jsou jen dva pripady, kdy se pousti
vice vlaken. Prvni piipad je pro otvirani a nacitani obrazku do paméti. Pti sekvenénim
prehravani snimku je tfeba rychle nacitat snimky do paméti. Zaroven nechceme aby
nam to znemoznovalo praci s grafickym rozhranim. Druhy ptipad je pro pocitani sil
pusobicich na profil. Pti téchto vypoctech iterujeme cely vrchni i spodni povrch profilu
tisici kroky.

Pro spusténi nového vlakna vyuzivam v aplikace specialni ttidu s ndazvem Backgroun-
dWorker. Tato trida slouzi ke spusténi operaci v novém vlakné a disponuje vlastnostmi
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5.4 FYZIKALNI VYPOCTY

jako jsou moznost kontroly stavu operace vlakna, moznost zruseni operace a moznost
spousténi udélosti, v momenté kdy je operace vldkna dokoncena.

B 5.3.2 Export vysledkii

Pti exportu uzivatel vybere slozku do které se maji vysledky exportovat. V této slozce
se poté vytvori nova slozka, které ma nazev
export_jmého_projektu_rok-mesic-den_hodiny minuty_vettiny. Tato slozka obsahuje:

Textovy dokument pojmenovany jménem projektu. Tento soubor obsahuj vypis vsech
snimku, na kterych uzivatel detekoval profil a informace a vyhodnocena data
tohoto snimku.

Textovy dokument s nazvem parameters.txt, ktery obsahuje vypis vSech parametru, se
kterymi se v tomto méfeni pracovalo.

Adresare s nazvem Lower surface, resp. Upper surface. V téchto adresarich jsou vy-
tvoreny soubory za kazdy vyhodnoceny snimek. Obsahuji informace o vSech bo-
dech, které uzivatel vyhodnotil na spodnim, resp. hornim povrchu profilu.

Vsechny textové soubory obsahuji hlavicku, ve které je napsano o jaka data se jedna.
V tadku jsou informace oddélovany tabulatorem.

B 5.3.3 Uklidani a naéitani projektu

Nejvétsi otazkou bylo, v jakém forméatu projekty ukladat. Pozadavkem bylo, aby data
byla citelna, tj. aby po otevieni souboru v textovém dokumentu déval zapis smysl.
Tento pozadavek spliuji nejlépe formaty XML” a JSON®. Nakonec jsem rozhodl pro
format JSON, protoze byl pfi nacitani rychlejsi nez XML a velikostné tspornéjsi.

B 5.4 Fyzikdlni vypocty

B 5.4.1 Hodnoty pro body na profilu

Jak je z vySe uvedeného textu ziejmé, nejprve je potieba identifikovat a ohodnotit finge
indexem (tento index musi kvalifikovana obsluha spravné navrhnout) specialni body na
profilu. Tyto body zna¢i mista, na kterych proudy vzduchu narazeji do profilu. Podle [3]
rychlost a hustota vzduchu v bodé s fringe indexem i = 0 odpovida rychlosti a hustoté
vtékajictho proudu vzduchu. Zvysovanim tohoto indexu rychlost a hustota stoupa a
snizovanim klesa. Cely zpusob optického méreni hustoty vzduchu je postaven na faktu,
ze index lomu svétla v plynu je linedrné zavisly na jeho hustoté. Tento vztah je dan
Gladston-Dalovou rovnici

n—1=Kp, (1)

"http://en.wikipedia.org/wiki/XML
8http://en.wikipedia.org/wiki/JSON

19/26


http://en.wikipedia.org/wiki/XML
http://en.wikipedia.org/wiki/JSON

5.4 FYZIKALNI VYPOCTY

kde K je Gladston-Dalova konstanta, ktera je urcena pro dany plyn. Kdyz mame nasta-
veny interferometr na tzv.infinite fringe width (tj. pti nulové rychlosti proudu vzduchu
je interferometricky snimek plné prosvicen), muze byt ze vztahu [1] vyvozen rozdil mezi
hustotami p(® a p®, kde bild barva proudu vzduchu na snimku znézoriiuje p(®) a éernd
p. Tento rozdil odpovida

(1) — L ’ (2)

LK

kde L je délka testované ¢asti a A je vlnova délka svételného zdroje. Vice se tomuto
odvozovani vénuje odbornd literatura [3]. Hodnoty které nds v bodé na profilu tedy

zajimajl jsou:
O _; A \"
i P ¢
P = po <——————£J£) (3)

K tomu potiebujeme dopocitat

(0)

P —p

Tlak

po = po/ (RTp), (4)

kde pg je celkovy tlak vzduchu, ktery pusobi na profilu (obvykle atmosfericky tlak)
a k mérna tepelna kapacita idealniho plynu.

A @D\ =
M@ = 2 p -1, (5)
KR — 1 Po

UD = MOVk RTO (6)

K tomu potifebujeme spocitat jesté lokalni statickou teplotu podle vztahu

Machovo ¢islo

Rychlost vzduchu

. 1 e\t
7@:%G+“2MW> , (7)

kde T} je teplota vzduchu, ktery pti méteni proudi zatizenim.

B 5.4.2 Sily pusobici na profil

V momenté, kdy mame detekovany a platné ohodnoceny alespon dva body na obou
strandch profilu, muzeme vypocitat sily, které pusobi na profil. Sily jsou znazornény na
obr. 15. Jde ndm o lift (L) a drag (D) force a moment (M) kolem elastické osy. Pii
pocitani celkové sily, kterd ptisobi na profil musime spoéitat zv14st sily na hornim povrch
(oznacovan indexem u) a spodni povrch (oznacovén indexem [) profilu. Vysledné sily
jsou tedy

D=D,+ D, L=L,+ L;,M= M, + M,. (8)
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5.4 FYZIKALNI VYPOCTY

Obrazek 15: Obrazek k vypoctu sil pusobici na profil

Sily pusobici na jednu stranu spocitame nasledovné. Diky tomu, ze mame spocitané
minimalné dva body, ve kterych zname tlak, muzeme tento tlak linedrné interpolovat
a vznikne mam funkce tlaku nad povrchem profilu. Interpolace je znazornéna ¢ervenou
¢arou na obr. 15. Z tlaku se jiz pusobici sily vyjadii snadno

Du/l = ls,u/lw/ [}5(5) - p(O)] ’ n:v,u/l(‘s)dsa (9>
0
Lup =g [ 155) = 5] myu(5)ds, (10)
0
Myt = [l / (Tup(s) % dup($))(B(s) — p')ds]. (11)
0

Pro nas pripad je tfeba jesté vzorce zdiskreditovat na nasledujici

N

) P o1
Duji = LuywAs Y [p((i — 5)4s) = PO ng (i — §)A3)a (12)
=1
al 1 1
Lu/l = ls,u/lwAS Z[ﬁ((z - §)A3) - p(O)] : ny,u/l((i - §)A8)7 (13>
=1

Mgy = Lo As 3 |(up(i = 5)48) x (i = ) A3) (B((i — 5)A5) —p ). (14)

i=1

Kde:

lsuyi - povrchova délka horni, resp. spodni strany profilu

s - povrchova souradnice, s €< 0,1 >

Smaz - Povrchova soufadnice konce profilu (v nasem piipadé je to 1)

U - jednotkovy normalovy vektor mifici smérem do profilu, skldda se z [n,, n,]
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d - vektor od iterovaného bodu do bodu elastické osy

w - §itka profilu

p© - staticky tlak bodu s nultym fringe indexem

p(s) - linedrné interpolovany tlak v bodé povrchové souradnice s
N - pocet integrac¢nich kroku, v nasem pripadé 1000

As - integracni interval, As = *mex
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Kapitola 6
Testovani

Testovani je velmi dulezitd ¢ast vyvoje aplikace a slouzi predevsim k potvrzeni
spravného chovani vsech funkci. Testovani muze byt provadéno automaticky nebo
manuélneé.

Automatické testovani, nazyvané Unit testing, je zpusob testovani diléich casti
systému. Spoc¢iva v tom, ze vime jaky vystup za danych podminek ma testovanda ¢ast
systému vratit a tim automaticky ovérit jeji funkénost. V nasem piipadé testujeme
spravnost pocitani fyzikalnich hodnot a funkce, které muzeme automaticky vyhodno-
tit. Test pro kontrolu vypoctu pocita nékolik hodnot a porovnd je s hodnotami refe-
renénimi. Pro ostatni automaticky vyhodnocované funkce je vytvorena testovaci slozka
meéreni (TestFolder), ve které je par snimku méfeni. Vysledky testovani jsou vidét na
obr. 16.

a2 Result of testing — ©

Test name State
Computation finge line parameters

Saving of project

Loading of project
Bxporting of project
Saving of settings
Loading of settings

Load Maca profil

Load last used parameters

COpen image test

Manual line testing Close

Obrazek 16: Navrzena aplikace

Ostatni funkce se musi testovat manudlneé.

Manualni testovani probihalo postupné pii vyvoji. V momenté, kdy byli vSechny
pozadované funkce implementovany, aplikace se distribuovala beta testerum, ktefi jesté
aplikaci testovali a byli pouziti jako zpétnd vazba. Diky této zpétné vazbé jsem mohl
upravit uzivatelské rozhrani a nékteré funkce tak, aby uzivatelum program vice vyho-
voval.
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Kapitola 7
Zavér

B 7.1 Vize do budoucna

S dalsim vyvojem programu se rozhodné pocitd. Nejvyssi prioritu ma predevsim au-
tomaticka detekce profilu ve snimku. Tato prace trva na samotném vyhodnocovani
velmi dlouhou dobu a kdyby tuto praci mohl zastavat pocita¢ velmi by to vyhodno-
covani urychlilo. Diky tomu, ze je profil na snimcich z vétsi ¢ésti viditelny, nemél by
byt problém v budoucnu implementovat algoritmus, ktery by profil detekoval. Pocita
se i s potencialni propojenosti s programem Matlab pro jeho vypocetni kapacitu. Dalsi
pridani funkci zéalezi na zadavateli. Momentalné se jiz hovoii o nové funkci, diky které
by si uzivatel mohl nechat programem vykreslit grafy vysledku a dale s nimi pracovat.

B 7.2 Shrnuti

Béhem tvorby aplikace jsem prosel kompletnim vyvojem programu a musel jsem fesit
problémy, diky kterym jsem nasbiral velké mnozstvi uzitecnych zkusSenosti. Jak v oboru
jednani se zadavatelem, tak v porozumeéni fyzikalniho problému, analyze pozadavku,
navrhu architektury, implementace, testovani a ladéni programu. Velka vyhoda této
prace je, ze se s jejim vysledkem aktivné pracuje a neskonéi takzvané v Supliku. V
soucasnosti vyvoj programu stale probiha. Od uzivatelu se sbird zpétna vazba, na
zékladé které se program upravuje k piijemnéjsimu uzivatelskému rozhrani.
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