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Abstrakt

Ćılem této bakalářské práce je popis celého vývoje aplikace, která má
sloužit k vyhodnocováńı fyzikálńıho pokusu. Tento fyzikálńı experiment
prob́ıhá na Akademii věd ČR pod názvem Analýza subsonického flutteru
elasticky uložených profil̊u s využit́ım interferometrie a CFD. Při tvorbě
aplikace je třeba proj́ıt celým vývojovým procesem poč́ınaje analýzou poža-
davk̊u, přes návrh datové struktury a implementace, až k finálńımu tes-
továńı.

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.
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5.4.2 Śıly p̊usob́ıćı na profil . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

6 Testováńı 23
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7.1 Vize do budoucna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
7.2 Shrnut́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Literatura 25

v



Seznam obrázk̊u
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Kapitola 1

Úvod

Začátkem roku 2013 na Ústavu termomechaniky AV ČR začal výzkumný projekt ve
spolupráci s Technickou univerzitou Liberec. Jméno projektu je Analýza subsonického
flutteru elasticky uložených profil̊u s využit́ım interferometrie a CFD (Computational
fluid dynamics). Tento projekt zkoumá základńı nestabilitu typu flutter. Dále se zabývá
měřeńım rychlost́ı a tlakových poĺı v bĺızkosti samo-buzeného modelu kř́ıdla. Jeho ćılem
je vývoj nové metodiky vyhodnoceńı proudových poĺı z interferogramů a následné po-
rovnáńı naměřených dat s výsledky numerických simulaćı. Experimenty se prováděj́ı
v aerodynamickém tunelu, který je znázorněn na obr. 1. Profil NACA00151 má v tu-
nelu dva stupně volnosti. Prvńı stupeň volnosti je kolem horizontálńı osy rámu a druhý

Obrázek 1: Aerodynamický tunel

stupeň je posuv ve vertikálńım směru. Tuhost úhlového pohybu α záviśı na výběru
torzńı pružiny a tuhost vertikálńıho pohybu h na plochých ocelových pružinách. Ve
směru U0 proud́ı vzduch jehož rychlost se pohybuje kolem 0.4 Ma. Měřeńı trvá v řádech
vteřin a pomoćı rychlostńı kamery a interferometru se pořizuj́ı série sńımk̊u. Na těchto
sńımćıch je pak možné pozorovat změny hustot vzduchu kolem profilu. Př́ıklad sńımku
je na obr. 2. Ze sńımk̊u se daj́ı pomoćı analýzy vypoč́ıtat údaje jako jsou rychlost, hus-

1Přesně definovaný tvar kř́ıdla vyvinutý úřadem National Advisory Committee for Aeronautics

1/26



1.0 ÚVOD

tota a tlak vzduchu v určitých bodech na profilu. Následně i moment kolem elastické
osy profilu a celková śıla, která p̊usob́ı na profil v horizontálńım a vertikálńım směru.

Obrázek 2: Interferogram

K tomuto vyhodnocováńı by měl sloužit software, k jehož vývoji jsem měl tu př́ıležitost
se dostat. V následuj́ıćıch kapitolách se budu zabývat celým postupem při vývoji této
aplikace. Od sepsáńı a analýzy požadavk̊u, přes návrh datové struktury až po samotnou
implementaci a testováńı.
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Kapitola 2

Seznam požadavk̊u

Po několika sch̊uzkách se zadavateli programu, jsem byl schopen zformulovat konkrétńı
požadavky. Tyto požadavky odpov́ıdaj́ı stanovenému zadańı a jsou rozděleny na funkčńı
a obecné2. Požadavek chápeme tak, že definovat funkci, kterou muśı systém provést,
nebo podmı́nky výkonu, který muśı systém dosáhnout. Dále muśı být proveditelný a
měřitelný.

2.1 Funkčńı požadavky

Funkčńı požadavky identifikuj́ı nutné akce a funkce, které muśı být aplikaćı splněny.

2.1.1 Př́ıprava projektu

FP1 Založeńı nového projektu
Při zakládáńı nového projektu nejdř́ıve proběhne výběr složky, ve které se sńımky
na vyhodnocováńı nacházeńı. Následně uživatel muśı projekt pojmenovat a pro-
gram hĺıdá, aby nedošlo k přejmenováńı již existuj́ıćıho projektu.

FP2 Kalibrace sńımku
Na vybraném sńımku uživatel označ́ı dva body, u kterých zná vzájemnou vzdálenost
a t́ım definuje přepočet pixel̊u na milimetry.

FP3 Zadáńı ideálńı a reálné délky profilu
Ideálńı délku profilu zadává uživatel v milimetrech a reálnou délku udává v pro-
centech ideálńı délky.

FP4 Nastaveńı equalizace histogramu a gamma korekce
Pro př́ıpad špatně kontrastńıch sńımku možnost vyvážeńı histogramu a nastaveńı
gamma korekce.

FP5 Nastaveńı parametr̊u měřeńı
Prostor pro zadáváńı všech d̊uležitých parametr̊u pro měřeńı (fyzikálńı konstanty
pro poč́ıtáńı výsledk̊u, základńı umı́stěńı elastické osy, čas prvńıho sńımku a frame
rate kamery, . . . ).

FP6 Přidáńı fyzických bod̊u fixovaných na objekt nebo sńımek do měřeńı
Zvýrazněńı některých d̊uležitých bod̊u ve sńımku. Tyto body jsou bud’ pevně

2Z anglického non-functional requirements často v literatuře překládané jako nefunkčńı požadavky.
Jedná se ovšem o velmi nešt’astný překlad, proto budu v této práci použ́ıvat označeńı obecné požadavky.
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2.2 OBECNÉ POŽADAVKY

přichycené na sńımek, nebo si budou vždy držet konstantńı vzdálenost od profilu.
Elastická osa profilu je jediný fyzický bod, který muśı uživatel povinně definovat.

FP7 Každému sńımku označit proudy vzduchu fringe indexem
Před samotným vyhodnocováńım měřeńı můžou všechny sńımky proj́ıt hrubou
př́ıpravou od kvalifikovaného odborńıka. Ten projde všechny sńımky a k proud̊um
vzduchu přǐrad́ı fringe indexy. Uživatel, který bude posléze měřeńı vyhodnocovat,
bude tato označeńı použ́ıvat jako pomůcku.

2.1.2 Práce s projektem

FP8 Prohĺıžeńı sńımk̊u měřeńı
Jedná se o přeṕınáńı mezi vyhodnocovanými sńımky s možnost́ı sekvenčńıho
přehráváńı.

FP9 Ukládat a nač́ıtat rozpracovaný projekt
Při uložeńı se soubor, který uchovává rozdělanou práci, ulož́ı automaticky do
adresáře s vyhodnocovanými sńımky. Uložeńı projektu je vždy vázáno právě k
těmto sńımk̊um, proto uživatel nemá možnost projekt uložit jinam.

FP10 Vyhodnocováńı sńımk̊u kvalifikovanou obsluhou
Lokace profilu prob́ıhá zadáńım předńıho a zadńıho bodu profilu (poté se profil
automaticky dokresĺı). Při identifikaci proužk̊u muśı kvalifikovaný uživatel nalézt
ve sńımku dané mı́sto na profilu, které označ́ı tzv. proužkem. Proužek označ́ı
indexem, podle kterého se vypoč́ıtaj́ı požadované fyzikálńı hodnoty v tomto bodě.

FP11 Exportováńı vyhodnocených dat v definovaném formátu Po vyhodnoceńı
sńımk̊u má uživatel možnost výsledná data vyexportovat. Mı́sto, kam se data maj́ı
exportovat uživatel zadá před každým exportem zvlášt’. Formát exportovaných dat
bude definován ńıže.

2.2 Obecné požadavky

Obecný požadavek definujeme jako omezuj́ıćı zp̊usob, j́ımž bude systém implementován.

OP1 Funkčńı na platformě Windows
Aplikace bude funkčńı na operačńıch systémech Windows XP a vyšš́ı verze.

OP2 Zadané uživatelské prostřed́ı
Uživatelské rozhrańı má být inspirované programem i-Speed Control Software.

OP3 Nastavováńı prostřed́ı programu
Možnost nastaveńı vlastnost́ı grafických objektu (viditelnost, barva, tloušt’ka čar).
Dále počet desetinných mı́st, na které se má při exportu zaokrouhlovat.
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2.2 OBECNÉ POŽADAVKY

OP4 Aplikace ve formátu pr̊uvodce bez možnosti zpětné modifikace para-
metr̊u
Program se chová jako pr̊uvodce, tedy uživatel je veden a postupně muśı vyplňovat
požadované parametry. V momentě, kdy uživatel potvrd́ı zadané parametry, ztráćı
možnost jejich úpravy.

OP5 Program se má jmenovat IFGPro
IFG je zkratka pro interferometrické sńımky a Pro, protože je program nástupcem
předchoźı jednodušš́ı verze.
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Kapitola 3

Analýza požadavk̊u

V této část práce se budu věnovat návrhu a analýze př́ıpadu užit́ı. Nejdř́ıve poṕı̌si
př́ıpad užit́ı pro celou aplikaci a pak se kv̊uli OP4 budu věnovat př́ıpadu užit́ı pro
jednotlivé kroky.

Všechny obrázky př́ıpad̊u užit́ı jsem kreslil v programu Visual Studio3.

3.1 Akté̌ri

V této aplikaci se vykytuje pouze jeden aktér. Jedné se o uživatele, který bude celý
program obsluhovat. Podle FP10 se muśı jednat o uživatele, který je pro tuto práci
kvalifikován.

3.2 Př́ıpady užit́ı

PU1 Celá aplikace

1 Uživatel otevře projekt (viz PU2)

2 Dále proběhne kalibrace sńımku (viz PU3)

3 Nastav́ı vhodný typ profilu a polohy fyzických bod̊u (viz PU4)

4 Vyplńı parametry měřeńı (viz PU5)

5 Proběhne vyhodnocováńı potřebných sńımk̊u (viz PU6)

PU2 Otevřeńı projektu

1 Uživatel vybere složku měřeńı

2 Pojmenuje projekt

Tento př́ıpad užit́ı má alternativńı scénář a to, že uživatel otevře již existuj́ıćı pro-
jekt. Od chv́ıle, kdy je otevřen projekt může uživatel také ve sńımćıch přǐrazovat
finge indexy (FP7), projekt ukládat (FP9) a procházet sńımky projektu (FP8).

PU3 Kalibrace projektu

1 Uživatel na vybraném sńımku definuje dva body

2 Udá reálnou vzdálenost mezi těmito body v milimetrech

3 Nastav́ı equalizaci histogramu a hodnotu gamma korekce

3https://www.visualstudio.com/
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3.2 PŘÍPADY UŽITÍ
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Obrázek 3: Př́ıpad užit́ı celé aplikacetttttttttttttttt

t����tt�

ttt���t t
ttttt�t

ttt���tt��t��t t
		�tt�

��tt�t�t�

ttt	ttt��t t
ttttt�t

��tt�t�t�
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Obrázek 5: Př́ıpad užit́ı pro kalibraci
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3.2 PŘÍPADY UŽITÍ

PU4 Nastaveńı profilu

1 Výběr typu profilu, se kterým se v měřeńı pracuje

2 Zadáńı ideálńı délky profilu v milimetrech

3 Nastaveńı reálné délky profilu v procentech ideálńı délky

4 Porovnáńı uživatelem definovaného profilu s profilem na sńımku

5 Přidáńı fyzických bod̊u do měřeńı
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Obrázek 6: Př́ıpad užit́ı pro nastaveńı profilu

PU5 Parametry měřeńı

1 Uživatel vyplńı požadované parametry měřeńıyyyyyyyyyyyyyyy

y���yyy�

�y����yy
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Obrázek 7: Př́ıpad užit́ı pro nastaveńı parametr̊u měřeńı

PU6 Vyhodnocováńı sńımk̊u měřeńı

1 Uživatel na vyhodnocovaném sńımku identifikuje profil

2 Označ́ı na profilu d̊uležité body

3 Těmto bod̊um přǐrad́ı hodnoty pro následný výpočet

4 Vyhodnocený projekt exportuje
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3.3 SLEDOVÁNÍ POŽADAVKŮ
ggggggggggggggg

g�g���g�

���g�ggggg� g



gg�

g�gggg
�gg�g�g

�ggg�g�g�

g�gggg
�g��gg�g
�gg�g�g

�ggg�g�g�

��g�ggggg� g
�g��

�ggg�g�g�

���gg�g
��g�g��

��g��gg� g
�
g�g��g g
�g�g�ggg�g�g�

��g��gg� g
���g��gg
�g�g

�ggg�g�g�

Obrázek 8: Př́ıpad užit́ı pro vyhodnocováńı měřeńı

3.3 Sledováńı požadavk̊u

Abychom si ověřili pokryt́ı všech funkčńıch požadavk̊u, použijeme metodu matice sle-
dovanosti požadavk̊u. Tato matice je vidět na tabulce [1]. Je v ńı znázorněno, jaký
př́ıpad užit́ı pokrývá jaký funkčńı požadavek. Seznam funkčńıch požadavk̊u je na vodo-
rovné ose a na svislé ose jsou př́ıpady užit́ı. Relace mezi požadavkem a př́ıpadem užit́ı
je znázorněna na př́ıslušných souřadnićıch.

Př́ıpady užit́ı

F
u
n
k
čń

ı
p

ož
ad

av
k
y

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

Tabulka 1: Matice sledováńı požadavk̊u
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Kapitola 4

Návrh architektury

V této kapitole se budu věnovat popisu navržené architektury programu. K návrhu
aplikace použijeme návrhový vzor zvaný MVC (Model-view-controler) a budu tedy
popisovat jeho jednotlivé komponenty. Stejně jako pro př́ıpady užit́ı jsem pro kresleńı
diagramů použil program Visual Studio.

4.1 Model-view-controller

MVC je velmi populárńı návrhový model, který se použ́ıvá při implementaci uživatelského
rozhrańı. Je rozdělen do tř́ı vrstev, které jsou vnitřně vzájemně propojené (viz obr. 9).
Velký výhoda tohoto vzoru je přehlednost zápisu, ze kterého vyplývá vyšš́ı rychlost při
manipulaci s kódem. Návrhový vzor se sestává z následuj́ıćıch:

Model
Do této části patř́ı kompletńı datové schéma celé aplikace.

Controller
Controller reaguje na akce uživatele a na základě těchto akćı modifikuje model.
Dále se stará o to, aby view zobrazoval správná data.

View
View slouž́ı k zobrazováńı dat uživateli.

Controler Model

ViewUživatel

Obrázek 9: MVC model
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4.2 MODEL

4.2 Model

Modelem jsou v našem př́ıpadě všechna data, se kterými pracujeme a která budeme
cht́ıt ukládat a nač́ıtat. V našem př́ıpadě bude mı́t aplikace dva hlavńı modely. Prvńı
je model projektu, který drž́ı všechny informace o daném měřeńı. A druhý je model
nastaveńı aplikace.

4.2.1 Model projektu

V tomto modelu je potřeba vhodně skladovat všechny informace. Z toho d̊uvodu byla
navržena struktura tř́ıd, která by měla všem požadavk̊um vyhovět (viz obr. 10). V textu
ńıže budu všechny navržené tř́ıdy a vztahy mezi nimi popisovat.2222222222222222222
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Obrázek 10: Návrh datového modelu

Projekt
Tato tř́ıda obsahuje základńı informace o projektu jako jeho jméno, cestu do složky
měřeńı a objekty, které jsou vázané na měřeńı. Dále drž́ı list, který se skládá ze
všech sńımk̊u měřeńı. Dále má tato tř́ıda vlastnosti pro pohyb v tomto listu.

MyImage
Tř́ıda MyImage je v podstatě reprezentace jednoho sńımku se všemi jeho vlast-
nostmi. Mezi jeho základńı atributy patř́ı jméno a cesta k obrázku, pozice profilu
definovaná dvěma body, list bod̊u na profilu a vypočtené fyzikálńı hodnoty pro
daný sńımek.
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4.2 MODEL

GraphicsObjetct
Kv̊uli tomu, že v aplikace docháźı k vykreslováńı a práci s r̊uznými grafickými ob-
jekty je vytvořena tato abstraktńı tř́ıda. U všech grafických objekt̊u totiž vyžadujeme
stejné atributy

bool IsSelected Definuje, zda je objekt aktivńı. To ovlivňuje např́ıklad barvu,
kterou se má vykreslit a chováńı při daľśı aktivitou uživatele.

a stejné metody

GraphicsObject IsHit(Point p)
Tato metoda nám vraćı objekt, který je zasažen bodem p. Neńı-li zasažen
vraćı null.

void DrawToGraphics(Graphics e)
Metoda, která zajǐst’uje vykresleńı grafického objektu do grafiky obrázku.

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

Seznam potomk̊u této tř́ıdy je následuj́ıćı:

GraphicsMark
Jednoduchá tř́ıda pro grafické znázorněńı bodu pomoćı symbolu X. Tato
tř́ıda je předkem

GraphicsPointFixedInImage
Tř́ıda, která zajǐst’uje data bodu fixovaným na sńımek. Má k sobě fixo-
vaný ještě textové označeńı.

GraphicsPointFixedInObject
Data bodu fixovaný na objekt. Stejně jako 4.2.1 má k sobě ještě textové
značeńı.

GraphicsProfile
Grafický objekt profilu. Je definován polem bod̊u.

GraphicsPointLabel
Tř́ıda, která slouž́ı k vykreslováńı textu do grafického pole. Může být fi-
xována na 4.2.1.

GraphicsFingeLines
Grafické označeńı bodu na povrchu profilu úsečkou kolmou na profil právě v
tomto bodě. Označeńı tohoto bodu je na druhé straně této úsečky.

Parametry měřeńı
Vzhledem k tomu, že z této tř́ıdy budou téměř všechny ostatńı tř́ıdy č́ıst, je
tato tř́ıda typu singleton. To znamená, že existuje pouze jediná instance této
tř́ıdy, která je př́ıstupná ve všech mı́stech aplikace. Tato tř́ıda obsahuje všechny
parametry projektu (délka profilu, fyzikálńı konstanty,. . . ).
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4.3 CONTROLLER

4.2.2 Model nastaveńı programu

V tomto modelu je pouze jedna tř́ıda (viz obr. 11), která obsahuje všechna nastaveńı
aplikace. Tato tř́ıda je typu singleton, protože jej́ı atributy je potřeba č́ıst téměř ze
všech část́ı kód̊u.

sssssssss

ssssssss

»»»sss»ss»

ssssssss *

esss»sss

1

Obrázek 11: Tř́ıda settings

4.3 Controller

Tato část MVC se tedy stará o veškeré ř́ızeńı a logiku aplikace. Zpracovává vstupy od
uživatele a reaguje na ně modifikaćı modelu. Je tedy jasné, že jeden controller bude
potřeba na obecnou práci s programem a druhý, který bude zajǐst’ovat veškeré funkce
programu, u kterých se nepracuje s projektem. Kv̊uli požadavku na program, podle
kterého má být práce s programem ve formátu pr̊uvodce (viz OP4), je tento controller
předkem controller̊u daľśıch, které se staraj́ı o logiku konkrétńıch krok̊u. Diagram tř́ıd
controller̊u je na obr. 12.
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»s»sss»ss»

Obrázek 12: Tř́ıdy controllers

Controller, který se stará o ř́ızeńı programu se jmenuje BaseController a controller
pro ř́ızeńı projektu se jmenuje ProjectController.
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4.4 VIEW

4.4 View

Sem patř́ı tř́ıdy, které budou zajǐst’ovat uživatelské rozhrańı. Vzhledem k tomu, že celý
hlavńı program se bude odehrávat v jednom okně, stač́ı jenom jedna hlavńı view tř́ıda.
Patř́ı sem ještě mimo hlavńı view MainWindowView dialog na otevřeńı nového projektu
OpenNewProjectDialogView, dialog na nastavováńı programu SettingsView a formuláře
na nastavováńı fyzických bod̊u FixedInImage a FixedInObject.
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Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola má za úkol popsat postup implementace navržené datové struktury a je-
jich konkrétńıch funkćı. Tento postup zahrnuje výběr programovaćıho jazyka, vývojového
prostřed́ı a popis samotné implementace.

5.1 Použité technologie

Zde poṕı̌si vybrané technologie, pomoćı kterých docházelo k realizaci aplikace.

5.1.1 Programovaćı jazyk

Dı́ky požadavku OP1 nemuśı být naše aplikace multiplatformńı. Proto jsem zvolil pro-
gramovaćı jazyk C# na .NET frameworku4 4.0. C# je čistě objektově orientovaný
programovaćı jazyk vyvinutý společnost́ı Microsoft. C# je založen na jazyćıch C++ a
Java. Tento jazyk disponuje vlastnostmi jako jsou např́ıklad polymorfismus, děděńı a
automatický garbage collector.

5.1.2 Vývojové prostřed́ı

Při vývoji aplikace v jazyce C# nemá programátor mnoho možnost́ı výběru vývojového
prostřed́ı. Software s největš́ı podporou pro tento vývoj je Visual Studio. Visual Studio
je ze stejné d́ılny jako samotný jazyk C#, tedy od společnosti Microsoft. U tohoto
vývojového prostřed́ı předevš́ım využ́ıváme možnosti toho, že můžeme všechna okna
aplikace navrhnout pomoćı grafického rozhrańı, které následně generuje samotný kód.
Tato funkce šetř́ı velké množstv́ı času.

5.1.3 Uživatelské rozhrańı

Uživatelské rozhrańı je vždy ve formě okna nebo dialogu, to zajǐst’uje tř́ıda Form. Tato
tř́ıda je z knihovny System.Windows.Forms a je to grafická reprezentace okna nebo
dialogového boxu. Tato tř́ıda je použita jako základ všech view. Skládá se ze dvou
částečných tř́ıd (v originále partial class). V jedné je automaticky generovaný kód, který
definuje grafické rozhrańı. Tedy všechny komponenty daného okna jako jsou tlač́ıtka,
textboxy apod.. Druhá tř́ıda obsahuje logiku okna a zároveň jsou zde zachycovány
události všech komponent okna. Dalo by se ř́ıci, že model MVC má tento př́ıstup návrhu
již implementovaný v sobě. Toho my ale nebudeme využ́ıvat nebudeme, a logickou část

4Jako framework se označuje ucelená sada použitelných knihoven, tř́ıd atd.. Využit́ı frameworku
zpravidla usnadňuje a zrychluje vývoj aplikaćı.
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5.1 POUŽITÉ TECHNOLOGIE

tř́ıdy form využijeme k přesměrováńı zachycených událost́ı př́ıslušnému controlleru.
Daľśı d̊uležitou komponentou v realizaci grafického rozhrańı je prvek, který bude zobra-
zovat obrázek. V základńı knihovně System.Windows.Forms je komponenta s názvem
PictureBox, která umı́ pouze obrázek zobrazit. Vzhledem k tomu, že budeme s obrázkem
pracovat a budeme cht́ıt obrázek přibližovat a pohybovat se v něm co nejv́ıce intuitivńım
zp̊usobem, musely by být všechny tyto funkce implementovány. Proto jsem vyhledal
knihovnu, která má komponentu, která tyto funkce implementuje. Jedná se o knihovnu
Cyotek.Windows.Forms ze studia Cyotek [2], která se zabývá tvorbou grafických kom-
ponent pro .NET. Komponenta na zobrazováńı obrázku se nazývá ImageBox. Mimo již
výše uvedených funkćı implementuje tento prvek i metody na přepočet bod̊u vzhledem
k úrovni přibĺıžeńı a pozici obrázku v ImageBoxu.

5.1.4 Práce s obrázky

Kv̊uli požadavku FP4, podle kterého muśı program vyvažovat histogram a zvládat
nastaveńı gamma korekce, jsem se rozhodl použ́ıt grafickou knihovnu Emgu CV [6].
Emgu CV je baĺıček, který umožňuje jazyk̊um kompatibilńım s .NET (např. C#, Visual
Basic, IronPython) volat funkce knihovny OpenCV5. Mimo to, že d́ıky této knihovně
můžeme vyrovnávat histogram a nastavovat gamma korekci, umožňuje rychlé nač́ıtáńı
a vykreslováńı obrázk̊u, d́ıky čemuž můžeme se splňuje i požadavek FP8, podle kterého
má aplikace být schopná sekvenčně přehrávat sńımky. Nevýhoda této knihovny je jej́ı
velikost. Má cca 1 GB a jenom kv̊uli těmto pár funkćım by se mohlo zdát zbytečné tak
velký nástroj implementovat. Poč́ıtá se ale ještě s daľśım vývojem, který by mohl daľśı
funkce této knihovny využ́ıvat.

5Vysoce výkonná knihovna na zpracováváńı obrázku od společnosti Intel.
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5.2 NÁVRH GRAFICKÉHO ROZHRANÍ

5.2 Návrh grafického rozhrańı

Z požadavku OP2 máme zadaný základ vzhledu grafického rozhrańı z programu i-
Speed Control Software6. Na obr. 13 je vidět tento software. Na daľśım obr. 14 je

Obrázek 13: i-Speed Control Software

vidět již výsledná navržená aplikace. Dále bude popis jednotlivých převzatých rys̊u ze
zadaného uživatelského prostřed́ı (oč́ıslováńı výčtu odpov́ıdá oč́ıslováńım jednotlivých
část́ı uživatelského rozhrańı na obr. 14):

1. Hlavńı lǐsta uživatelského rozhrańı má obsahovat jméno programu a jeho verzi.
V př́ıpadě že je programem otevřený projekt, tak i jeho jméno. Lǐsta dále obsa-
huje standardńı položky jako File, Edit a Help. Pod položkou File jsou možnosti
otevřeńı nového projektu, jeho načteńı, uložeńı nebo exportu. Pod daľśı položkou
Edit je pouze možnost otevřeńı dialogu pro nastavováńı aplikace. A pod položkou
Help je pouze možnost otevřeńı krátkého popisu aplikace.

2. Tento prostor aplikace slouž́ı pouze k zobrazováńı sńımku měřeńı, se kterým se
zrovna pracuje. Dále se do tohoto prostoru vykresluje veškerá grafika.

3. Prostor nad sńımkem, ve kterém se zobrazuj́ı hodnoty pitch (úhel natočeńı profilu
α viz obr. 1), jej́ı rychlost, plunge (hodnota posunu elastické osy oproti referenčńı
poloze elastické osy) a jej́ı rychlost. Rychlosti obou hodnot se poč́ıtaj́ı pouze
zpětnou diferenćı.

4. V tomto mı́stě se nacháźı komponenty pro přeṕınáńı sńımk̊u. Nacháźı se zde
sada tlač́ıtek, pomoćı kterých může uživatel přeṕınat aktuálńı sńımek na sńımek

6http://www.ix-cameras.com/ispeed-viewer/
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5.3 SPECIFICKÉ ČÁSTI KÓDU

Obrázek 14: Navržená aplikace

nadcházej́ıćı nebo předešlý. Dále jsou zde tlač́ıtka, d́ıky kterým může uživatel
přeskočit na začátek nebo na konec série sńımk̊u, a tlač́ıtka na spuštěńı a zasta-
veńı sekvenčńıho přehráváńı série sńımk̊u. Pro přeṕınáńı mezi sńımky tu je také
trackbar. Pomoćı jeho jezdce se můžeme pohybovat mezi sńımky. Na začátku a
na konci je označeńı času prvńıho a času posledńıho sńımku v sérii. Také se v
tomto mı́stě nacháźı komponenty na zobrazováńı informaćı jako jsou čas daného
sńımku, kolikátý v pořad́ı je sńımek a jméno sńımku.

5. V tomto mı́stě se odehrává největš́ı část práce. Základem je komponenta, která
se skládá ze záložek. Každá záložka reprezentuje jeden krok postupu při práci s
programem.

5.3 Specifické části kódu

5.3.1 Vlákna aplikace

Celá aplikace běž́ı v podstatě jenom v jednom vlákně. Jsou jen dva př́ıpady, kdy se poušt́ı
v́ıce vláken. Prvńı př́ıpad je pro otv́ıráńı a nač́ıtáńı obrázku do paměti. Při sekvenčńım
přehráváńı sńımk̊u je třeba rychle nač́ıtat sńımky do paměti. Zároveň nechceme aby
nám to znemožňovalo práci s grafickým rozhrańım. Druhý př́ıpad je pro poč́ıtáńı sil
p̊usob́ıćıch na profil. Při těchto výpočtech iterujeme celý vrchńı i spodńı povrch profilu
tiśıci kroky.

Pro spuštěńı nového vlákna využ́ıvám v aplikace speciálńı tř́ıdu s názvem Backgroun-
dWorker. Tato tř́ıda slouž́ı ke spuštěńı operaćı v novém vlákně a disponuje vlastnostmi
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5.4 FYZIKÁLNÍ VÝPOČTY

jako jsou možnost kontroly stavu operace vlákna, možnost zrušeńı operace a možnost
spouštěńı události, v momentě kdy je operace vlákna dokončena.

5.3.2 Export výsledk̊u

Při exportu uživatel vybere složku do které se maj́ı výsledky exportovat. V této složce
se poté vytvoř́ı nová složka, které má název
export jmého projektu rok-mesic-den hodiny minuty vetřiny. Tato složka obsahuje:

Textový dokument pojmenovaný jménem projektu. Tento soubor obsahuj výpis všech
sńımk̊u, na kterých uživatel detekoval profil a informace a vyhodnocená data
tohoto sńımku.

Textový dokument s názvem parameters.txt, který obsahuje výpis všech parametr̊u, se
kterými se v tomto měřeńı pracovalo.

Adresáře s názvem Lower surface, resp. Upper surface. V těchto adresář́ıch jsou vy-
tvořeny soubory za každý vyhodnocený sńımek. Obsahuj́ı informace o všech bo-
dech, které uživatel vyhodnotil na spodńım, resp. horńım povrchu profilu.

Všechny textové soubory obsahuj́ı hlavičku, ve které je napsáno o jaká data se jedná.
V řádku jsou informace oddělovány tabulátorem.

5.3.3 Ukládáńı a nač́ıtáńı projektu

Největš́ı otázkou bylo, v jakém formátu projekty ukládat. Požadavkem bylo, aby data
byla čitelná, tj. aby po otevřeńı souboru v textovém dokumentu dával zápis smysl.
Tento požadavek splňuj́ı nejlépe formáty XML7 a JSON8. Nakonec jsem rozhodl pro
formát JSON, protože byl při nač́ıtáńı rychleǰśı než XML a velikostně úsporněǰśı.

5.4 Fyzikálńı výpočty

5.4.1 Hodnoty pro body na profilu

Jak je z výše uvedeného textu zřejmé, nejprve je potřeba identifikovat a ohodnotit finge
indexem (tento index muśı kvalifikovaná obsluha správně navrhnout) speciálńı body na
profilu. Tyto body znač́ı mı́sta, na kterých proudy vzduchu narážej́ı do profilu. Podle [3]
rychlost a hustota vzduchu v bodě s fringe indexem i = 0 odpov́ıdá rychlosti a hustotě
vtékaj́ıćıho proudu vzduchu. Zvyšováńım tohoto indexu rychlost a hustota stoupá a
snižováńım klesá. Celý zp̊usob optického měřeńı hustoty vzduchu je postaven na faktu,
že index lomu světla v plynu je lineárně závislý na jeho hustotě. Tento vztah je dán
Gladston-Dalovou rovnićı

n− 1 = K ρ , (1)

7http://en.wikipedia.org/wiki/XML
8http://en.wikipedia.org/wiki/JSON
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kde K je Gladston-Dalova konstanta, která je určena pro daný plyn. Když máme nasta-
vený interferometr na tzv.infinite fringe width (tj. při nulové rychlosti proudu vzduchu
je interferometrický sńımek plně prosv́ıcen), může být ze vztahu [1] vyvozen rozd́ıl mezi
hustotami ρ(0) a ρ(i), kde b́ılá barva proudu vzduchu na sńımku znázorňuje ρ(0) a černá
ρ(i). Tento rozd́ıl odpov́ıdá

ρ(0) − ρ(i) = i
λ

L K
, (2)

kde L je délka testované části a λ je vlnová délka světelného zdroje. Vı́ce se tomuto
odvozováńı věnuje odborná literatura [3]. Hodnoty které nás v bodě na profilu tedy
zaj́ımaj́ı jsou:

Tlak

p(i) = p0

(
ρ(0) − i λ

L K

ρ0

)κ

(3)

K tomu potřebujeme dopoč́ıtat

ρ0 = p0/ (R T0) , (4)

kde p0 je celkový tlak vzduchu, který p̊usob́ı na profilu (obvykle atmosferický tlak)
a κ měrná tepelná kapacita ideálńıho plynu.

Machovo č́ıslo

M (i) =

√√√√ 2

κ− 1

((
p(i)

p0

) 1−κ
κ

− 1

)
, (5)

Rychlost vzduchu

U (i) = M (i)
√
κ R T (i) (6)

K tomu potřebujeme spoč́ıtat ještě lokálńı statickou teplotu podle vztahu

T (i) = T0

(
1 +

κ− 1

2
M (i)2

)−1

, (7)

kde T0 je teplota vzduchu, který při měřeńı proud́ı zař́ızeńım.

5.4.2 Śıly p̊usob́ıćı na profil

V momentě, kdy máme detekovány a platně ohodnoceny alespoň dva body na obou
stranách profilu, můžeme vypoč́ıtat śıly, které p̊usob́ı na profil. Śıly jsou znázorněny na
obr. 15. Jde nám o lift (L) a drag (D) force a moment (M ) kolem elastické osy. Při
poč́ıtáńı celkové śıly, která p̊usob́ı na profil muśıme spoč́ıtat zvlášt’ śıly na horńım povrch
(označován indexem u) a spodńı povrch (označován indexem l) profilu. Výsledné śıly
jsou tedy

D = Du +Dl, L = Lu + Ll,M = Mu +Ml. (8)
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Obrázek 15: Obrázek k výpočtu sil p̊usob́ıćı na profil

Śıly p̊usob́ıćı na jednu stranu spoč́ıtáme následovně. Dı́ky tomu, že máme spoč́ıtané
minimálně dva body, ve kterých známe tlak, můžeme tento tlak lineárně interpolovat
a vznikne mám funkce tlaku nad povrchem profilu. Interpolace je znázorněna červenou
čarou na obr. 15. Z tlaku se již p̊usob́ıćı śıly vyjádř́ı snadno

Du/l = ls,u/lw

∫ smax

0

[p̃(s)− p(0)] · nx,u/l(s)ds, (9)

Lu/l = ls,u/lw

∫ smax

0

[p̃(s)− p(0)] · ny,u/l(s)ds, (10)

Mu/l = |ls,u/lw
∫ smax

0

(~nu/l(s)× ~du/l(s))(p̃(s)− p(0))ds|. (11)

Pro náš př́ıpad je třeba ještě vzorce zdiskreditovat na následuj́ıćı

Du/l
.
= ls,u/lw∆s

N∑
i=1

[p̃((i− 1

2
)∆s)− p(0)] · nx,u/l((i−

1

2
)∆s), (12)

Lu/l
.
= ls,u/lw∆s

N∑
i=1

[p̃((i− 1

2
)∆s)− p(0)] · ny,u/l((i−

1

2
)∆s), (13)

Mu/l
.
= ls,u/lw∆s

N∑
i=1

|(~nu/l((i−
1

2
)∆s)× ~du/l((i−

1

2
)∆s))(p̃((i− 1

2
)∆s)− p(0))|. (14)

Kde:

ls,u/l - povrchová délka horńı, resp. spodńı strany profilu

s - povrchová souřadnice, s ∈< 0, 1 >

smax - povrchová souřadnice konce profilu (v našem př́ıpadě je to 1)

~v - jednotkový normálový vektor mı́̌ŕıćı směrem do profilu, skládá se z [nx, ny]
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~d - vektor od iterovaného bodu do bodu elastické osy

w - š́ı̌rka profilu

p(0) - statický tlak bodu s nultým fringe indexem

p̃(s) - lineárně interpolovaný tlak v bodě povrchové souřadnice s

N - počet integračńıch krok̊u, v našem př́ıpadě 1000

∆s - integračńı interval, ∆s = smax
N
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Kapitola 6

Testováńı

Testováńı je velmi d̊uležitá část vývoje aplikace a slouž́ı předevš́ım k potvrzeńı
správného chováńı všech funkćı. Testováńı může být prováděno automaticky nebo
manuálně.

Automatické testováńı, nazývané Unit testing, je zp̊usob testováńı d́ılč́ıch část́ı
systému. Spoč́ıvá v tom, že v́ıme jaký výstup za daných podmı́nek má testovaná část
systému vrátit a t́ım automaticky ověřit jej́ı funkčnost. V našem př́ıpadě testujeme
správnost poč́ıtáńı fyzikálńıch hodnot a funkce, které můžeme automaticky vyhodno-
tit. Test pro kontrolu výpočt̊u poč́ıtá několik hodnot a porovná je s hodnotami refe-
renčńımi. Pro ostatńı automaticky vyhodnocované funkce je vytvořena testovaćı složka
měřeńı (TestFolder), ve které je pár sńımk̊u měřeńı. Výsledky testováńı jsou vidět na
obr. 16.

Obrázek 16: Navržená aplikace

Ostatńı funkce se muśı testovat manuálně.
Manuálńı testováńı prob́ıhalo postupně při vývoji. V momentě, kdy byli všechny

požadované funkce implementovány, aplikace se distribuovala beta tester̊um, kteř́ı ještě
aplikaci testovali a byli použiti jako zpětná vazba. Dı́ky této zpětné vazbě jsem mohl
upravit uživatelské rozhrańı a některé funkce tak, aby uživatel̊um program v́ıce vyho-
voval.
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Kapitola 7

Závěr

7.1 Vize do budoucna

S daľśım vývojem programu se rozhodně poč́ıtá. Nejvyšš́ı prioritu má předevš́ım au-
tomatická detekce profilu ve sńımku. Tato práce trvá na samotném vyhodnocováńı
velmi dlouhou dobu a kdyby tuto práci mohl zastávat poč́ıtač velmi by to vyhodno-
cováńı urychlilo. Dı́ky tomu, že je profil na sńımćıch z větš́ı části viditelný, neměl by
být problém v budoucnu implementovat algoritmus, který by profil detekoval. Poč́ıtá
se i s potenciálńı propojenost́ı s programem Matlab pro jeho výpočetńı kapacitu. Daľśı
přidáńı funkćı zálež́ı na zadavateli. Momentálně se již hovoř́ı o nové funkci, d́ıky které
by si uživatel mohl nechat programem vykreslit grafy výsledk̊u a dále s nimi pracovat.

7.2 Shrnut́ı

Během tvorby aplikace jsem prošel kompletńım vývojem programu a musel jsem řešit
problémy, d́ıky kterým jsem nasb́ıral velké množstv́ı užitečných zkušenost́ı. Jak v oboru
jednáńı se zadavatelem, tak v porozuměńı fyzikálńıho problému, analýze požadavk̊u,
návrhu architektury, implementace, testováńı a laděńı programu. Velká výhoda této
práce je, že se s jej́ım výsledkem aktivně pracuje a neskonč́ı takzvaně v šupĺıku. V
současnosti vývoj programu stále prob́ıhá. Od uživatel̊u se sb́ırá zpětná vazba, na
základě které se program upravuje k př́ıjemněǰśımu uživatelskému rozhrańı.
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[3] Šidlof P. Numerical modeling and experimental investigation of flow in domains
with moving boundaries. Habilitation thesis, Technical University of Liberec, 2014.

[4] Microsoft. C# documentation. https://msdn.microsoft.com/en-us/library.
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s rozpracovaným projektem

Ukázka exportovaných dat
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