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Abstrakt

Idedlni svételné podminky jsou dilezi-
tou soucasti zdravého prostredi, ve kte-
rém se ¢lovék pohybuje. Velky vliv ma
osvétleni i na vzdélavani ve skolach. Tato
prace se zabyva problematikou méreni in-
tenzity osvétleni a hodnoceni miry osl-
néni zejména pomoci veli¢iny Daylight
Glare Probability (DGP) a také poza-
davky na osvétlovaci systémy v ucebnéch.
P1i hodnoceni svételnych podminek je mé-
Fena intenzita osvétleni pomoci luxmetra
a mira oslnéni pomoci pristroje Glare Me-
ter, ktery vyhodnocuje oslnéni na zakladé
veli¢iny DGP. Cilem této prace je navrh-
nout a realizovat zafizeni pro osvétlovaci
systém v ucebndch, které bude podpo-
rovat spravné nastaveni svételnych pod-
minek, a tim zlepsovat kvalitu vyuky ve
skolach. Vystupem préace je realizovany
funkéni vzorek meériciho zarizeni, jehoz
funkénost byla ovérena jak v laborator-
nich podminkéch, tak i v podminkéch re-
alné ucebny.

Kli¢ova slova:
osvétlovani uéeben, intenzita osvétleni,
luxmetr, oslnéni, Glare Meter, Daylight
Glare Probability (DGP), klasifikace
osvétleni

meérici zarizeni,

vi

Abstract

Ideal lighting conditions are an important
part of a healthy environment. Lighting
also has a major impact on education in
schools. This paper deals with the mea-
surement of illuminance and the assess-
ment of glare levels, in particular using
the Daylight Glare Probability (DGP), as
well as the requirements for lighting sys-
tems in classrooms. In the assessment
of lighting conditions, the illuminance is
measured using lux meters and the glare
rate is measured using a Glare Meter,
which evaluates the glare based on the
DGP quantity. The aim of this work is to
design and implement a lighting system
device in classrooms that will support the
correct adjustment of lighting conditions
and thus improve the quality of teaching
in schools. The output of the work is a
realized, functional sample of a measur-
ing device, the functionality of which has
been verified in laboratory conditions as
well as in real classroom conditions.

Keywords: measuring equipment,
classroom lighting, illuminance, luxmeter,
glare, Glare Meter, Daylight Glare
Probability (DGP), lighting classification
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Kapitola 1
Uvod

. 1.1 Motivace

Svétlo je nedilnou soucasti prostiedi, které cloveéka obklopuje. Je pro nas
prostiedkem pro ziskdvani zrakovych informaci, bez kterych se jen tézko
obejdeme. Proto je osvétleni dilezité pro jakoukoliv lidskou ¢innost. Dilezity
je nejen dostatek osvétleni, ale i dosazeni co nejlepsich svételnych podminek
pro danou aktivitu. Idedlni svételné podminky nam samotnou Cinnost pak
nejenom umoznuji, ale také prispivaji ke tvorbé zdravého prostiedi, ve kterém
¢innost vykonavame.

Jednou z ¢innosti, na kterou ma idedlni osvétleni velky vliv, je vzdélavani.
Problém nevhodnych svételnych podminek v ucebnéch skol a univerzit muize
pusobit velky diskomfort, ktery brani ve vyuziti plného potencidlu vzdélavani
ve skoldch, nebo dokonce vede k trvalym zdravotnim potizim student.

Pro studenty, stejné jako pro pracovniky vykonavajici podobnou ¢innost, je
dulezitd jak celkova osvétlenost prostiedi, tak eliminace rusivych svételnych
jevu, jako je oslnéni v zorném poli. Tyto dva faktory se snazime upravovat
tak, abychom doséhli idedlnich svételnych podminek, a tim padem zrakové
pohody pro studenty.

. 1.2 Problematika

Jako prvni krok k vytvoreni idedlnich svételnych podminek je nutné viibec
svételné podminky v mistnosti zméfit. Nasledné je dilezité umét je spravné
zhodnotit a nakonec na né reagovat. Témto tkonim se vénuje tato bakalarska
prace. Jejim cilem je navrhnout a realizovat zarizeni, které bude umoznovat
analyzu svételnych podminek v u¢ebné a podporovat rozhodovani pri jejich
Fizeni.



1. Uvod

Do méreni je dilezité zahrnout vSechny ovliviujici faktory. V tomto pripadé
jsou méreny dva hlavni parametry, a to vertikalni osvétlenost a mira oslnéni.
pokud se jedna o malé rozdily a subjektivni vjemy ¢lovéka, jako to miize byt
pravé u oslnéni. I z tohoto divodu existuje hned nékolik metrik pro méreni
oslnéni.

Zhodnoceni namérenych dat bylo provedeno ve spolupraci s Ing. Martinou
Liberskou z Fakulty stavebni CVUT, ktera se vénuje problematice monito-
rovani a simulaci vnitiniho prostfedi budov, predevsim pak problematice
spravného osvétlovani uc¢eben. S jeji pomoci byly stanoveny limitni hodnoty
jednotlivych veli¢in pro idealni svételné podminky v uc¢ebné. Poslednim kro-
kem pro vytvoreni idedlnich podminek je vhodné reakce na namétrené hodnoty,
kterad vychazi z podstaty veli¢in a jejich zvolenych limitnich hodnot.



Kapitola 2

Teoreticka cast

Teoreticka ¢ast této bakalarské prace se tyka zejména popisu svételnych me-
trik, jevu oslnéni a déle jejich méreni. Je podkladem pro nésledujici praktickou
¢ast, ktera z téchto teoretickych zdkladd vychézi.

B 21 suétloa jeho hodnoceni

Svétlo je elektromagnetické zareni ve viditelné oblasti (tj. vlnova délka
odpovidajici 360 az 760 nm). Lze ho popsat jako $ifeni energie prostorem
pravé pomoci elektromagnetickych vin o urcité vilnové délce. Od ostatnich
zéteni (zafeni jinych vinovych délek) se lisi pravé tim, ze na néj je lidské oko
schopné reagovat a tim vidét [1, 2].

B 2.1.1 Svételné metriky

Pro zhodnoceni prenosu energie zareni o libovolné frekvenci (vinové délce)
pouzivame radiometrické veli¢iny. P¥i hodnoceni viditelné oblasti zafeni nas
vice zajimaji fotometrické veli¢iny, které vztahuji méreni k parametrum
lidského vidéni. Vybrané fotometrické veli¢iny jsou uvedeny v tabulce 2.1.

B Intenzita osvétleni

Intenzita osvétleni (jinak také osvétlenost, anglicky illuminance) je foto-
metricka velic¢ina, ktera charakterizuje svételny tok dopadajici na jednotku
plochy. Je to tedy podil svételného toku ® v lumenech (Im) a plochy v m?.
Svételny tok je definovan jako svételnd energie prenesena za jednotku casu
plochou S ve stanoveném sméru. Intenzita osvétleni se zna¢i pismenem F
a jeji jednotkou je luz (lz) [3].

do

E = 15 [lx] (2.1)



2. Teoreticka cast

Fotometricka vel.

Anglicky nazev

Definice

Jednotka

svételny tok @

luminous flux

sveételnd energie prene-
send zafenim za jed-
notku casu

lumen (Im)

svitivost [

luminous intensity

svételny tok vysilany bo-
dovym zdrojem do jed-
notkového prost. thlu v
daném sméru

kandela (cd)

svitivost daného mista
povrchu plosného zdroje

jas L lumi : . e d-m™?
Jas tinance o jednotkové zdanlivé ca-m
plose v tomto sméru
ntenzit podil svételného toku a
tntenzita illuminance obsahu plochy, na kterou luz (lx)

osvétleni F

tok dopadé

Tabulka 2.1: Fotometrické velic¢iny [1, 2]

Fotometrickd veli¢ina Radiometricka vel. (jednotka)

svételny tok @ zarivy tok ®, (W)

svitivost I zétivost I, (W - sr—1)

74F Lo (W -m™2 . sr™1)

jas L

intenzita osvétleni (osvétlenost) E | intenzita zateni E. (W - m~2)

Tabulka 2.2: Ekvivalence fotometrickych a radiometrickych velicin [1, 3]

Méreni luxmetrem

Méreni fotometrickych velic¢in obecné lze rozdélit na vizualni a fyzikalni
metody méreni. Vizualni fotometrie je subjektivni, protoze zavisi na dokona-
losti zraku konkrétniho pozorovatele. Pomoci zraku mutzeme posoudit pouze
rozdil nebo rovnost veli¢iny (jast, osvétlenosti atd.), ale nedokézeme urcit
absolutni hodnotu, na rozdil od fyzikalnich metod méreni. Fyzikalni metody
jsou zalozeny na fotoelektrickych ¢lancich a fotoelektrickém jevu.

Jednou z nejcastéjsich fotometrickych tloh je métfeni osvétlenosti. Méri
se pomoci objektivniho pristroje nazyvaného luxmetr. Bézné luxmetry jsou
samostatnd prenosnd mérici zarizeni, kterd se sklddaji z prijimace s fotoelek-
trickym c¢lankem a z méfictho a vyhodnocovaciho systému s digitalnim nebo
analogovym indikatorem [1].




2.1. Svétlo a jeho hodnoceni

V této praci byl pouzit luxmetr BH1750F VI, coz je digitalni integrovany
obvod pro sniméani okolniho svétla. Tento senzor vyuziva fotodiody s PN
prechodem, pomoci které dokaze snimat svétlo a prevést ho na proud. Fo-
todioda pracuje na principu vnitiniho fotoelektrického jevu, kdy dopadajici
svétlo na PN prechod vyrazi elektron z valen¢niho pasu do pasu vodivostniho,
a tim vzniknou dvojice elektronu a kladnych dér. Diky volnym elektrontim se
zvysuje vodivost a fotodiodou zacne prochézet proud.

B 2.1.2 Viliv svétla na €lovéka & zrakovy komfort

Svétlo ovliviiuje ¢lovéka prostiednictvim jeho zrakového ustroji. Zrak je
vybaven mechanismy, jak se prizpusobit na ruzné svételné podminky, zejména
na ruzné hladiny osvétlenosti. Témto prizptisobenim oka se rika adaptacni
mechanismy. Lidské oko je schopné se adaptovat na jasy mezi 0,25 Ix a 10° Ix.
Oko se adaptuje nékolika zpusoby. Za prvé zménou citlivosti zornice (fotopupi-
larni reflex), kdy se méni prumér a plocha zornice. Za druhé zménou citlivosti
fotoreceptori (fotochemicky déj), pri kterém se rozklddaji nebo syntetizuji
fotopigmenty ve vnéjsich segmentech fotoreceptort za pusobeni svétla. Dalsim
adaptacnim mechanismem je prechod mezi fotopickym (barevné denni vidéni)
a skotopickym vidénim (noc¢ni vidéni, vnimani pouze jasu) neboli rizné uplat-
néni tycinek (zajistuji fotopické vidéni) a ¢ipku (zajistuji skotopické vidéni)
pro ruzné hladiny jasu.

Svétlo je také dulezité pro cirkadidanni rytmus clovéka, ktery souvisi se
spankem a regenera¢nim odpocinkem organismu. Nevhodné osvétleni miize
vést kromé rozladéni tohoto biologického rytmu k okamzitym nepiijemnym
pocittim, nebo dokonce zdravotnim problémim. Takovému stavu, kdy dochazi
k naruseni zrakovych funkci oc¢i, ktery vede k tinavé, zhorseni nalady i vykon-
nosti, fikdme zrakovd nepohoda. Naopak stav zrakové pohody charakterizujeme
jako prijemny psychologicky stav, kdy cely zrakovy systém plni optimalné své
funkce, jinak receno Clovék ma pocit, ze dobte vidi. Svételné podminky pti
zrakové pohodé oznacujeme jako idedlni svételné podminky. Vhodné svételné
podminky se lisi pro rizné prostory a také pro ruzné typy ¢innosti [1, 2].

B 2.1.3 Pozadavky na osvétlovaci systémy v uéebnach

Tato prace se tykd zejména skolnich a vzdélavacich zarizeni, tedy uce-
ben a poslucharen. Hlavni zrakové tkoly v téchto prostorach jsou prijem
a zaznamenavani informaci (popf. osvojovani si novych dovednosti), které
vnimame diky zrakovym a také sluchovym podnétim. Proto mé spravné
osvétleni klicovy vliv jak na nas zrakovy vykon, tak i na (mimozrakové) tikoly,
které nejsou na prvni pohled spojované se zrakem, jako je zapamatovani si
informaci, koncentrace nebo logické mysleni (intelektudlni ikoly). Souhrnné
feCeno, zrak ma velky vliv na kvalitu procesu ziskdvani informaci a uceni [1].

Typtu mistnosti, ve kterych se studenti vzdélavaji, je hned nékolik. Mohou
se lisit uspordadanim lavic nebo svételnou projekci. Nejcastéjsi typ uceben
ma vSak pevné usporadani lavic v fadach rovnobézné s okenni sténou. Okny
dopadé do mistnosti jak rozptylené denni svétlo, tak i primé sluneéni paprsky.



2. Teoreticka cast

Denni svétlo chceme co nejvétsi mérou vyuzit, ale pifimé sluneéni paprsky
mohou vytvaret jednak oslnéni primé, jednak oslnéni odrazem od lavic nebo
tabule a dale rusivé stiny nebo zrcadlové odlesky. Proto musi byt vétsina
uceben vybavena okennimi zaluziemi nebo roletami, které brani priniku
piimych slunecnich paprski, a tim i vzniku oslnéni. Kromé ptedejiti oslnéni
dennim svétlem je nutné zabranit i oslnéni umélym osvétlenim.

Zabranéni oslnéni je jeden z pozadavkl na osvétlovaci soustavy. DalSim
pozadavkem je dostatecna osveétlenost. Naroky na osvétlenost se individualné
lis{ a rizni se také s vékem. Obecné ¢im starsi ¢lovék, tim ma vyssi potfebu
osvétlenosti. Jako minimalni hodnota osvétlenosti se udava 300 luxa [1].
Dulezita je vertikdlni i horizontalni osvétlenost (svételny tok dopadé na
svisly/vodorovny povrch). Pro psani je velmi dulezity dostatek svétla na
vodorovné plose pred nami (horizontdlni osvétlenost) a pro obecny pohyb
v prostoru je nutné osvétlenost i okolnich zdi (vertikalni osvétlenost).

Pro idealni svételné podminky je dulezité také rozlozeni jast. Pfi zdznamu
informaci v uéebné ¢asto ménime pozorovaci vzdalenost (vzdédlené a blizké
pohledy na tabuli a do sesitu). To nuti oko k neustalé zméné akomodace a adap-
taci zraku. Proto neni vhodné, pokud jsou svételné (adaptacni) podminky
pro pohledy vzdalené a blizké vyrazné odlisné. Naproti tomu, kdyby rozdily
jasu v prostoru byly minimalni, pak by prostor pusobil velmi monoténné.
Z tohoto dtivodl neni vhodné jasové rozdily ani zcela minimalizovat.

V neposledni radé je dulezitym pozadavkem na osvétlovaci soustavy smeéro-
vost osvétleni. PTi nespravném nastaveni osvétleni miize dochézet k tvorbé
nevhodnych ostrych stint. Nejcastéji se s timto nevhodnym jevem miiZzeme se-
tkat pri psani, kdy si stinime pisici rukou na to, co piseme. Tomu se da zamezit
smérem dopadu svétla z opacné strany, nez je pisici ruka, a to usporadanim
svitidel do souvislych rad.

Hlavnimi pozadavky na osvétlovaci systémy pro to, aby v ucebnach vznikaly
vyhovujici svételné podminky jak pro studenty, tak i pro prednasejici, jsou tedy
zabranéni oslnéni, dostatecna osvétlenost, spravné rozlozeni jasi a smérovost
osvétleni.

Tyto pozadavky lze uspokojit spravnym vybérem svételnych zdroja a svi-
tidel a také spravnym nastavenim a funkci fidicich systému. Ty by mély
hospodarné provozovat osvétlovaci soustavy a ridit je v zavislosti na drovni
denniho osvétleni a na piitomnosti osob v mistnosti. Co nejvyssim vyuzi-
tim denniho svétla (avSak ne na tkor nedostatecné osvétlenosti) lze zajistit
i energetické uspory [1].

Jak bylo uvedeno na konci predchozi podkapitoly, vhodné svételné pod-
minky se lisi také pro ruzné typy ¢innosti. To se tyka i riznych zpusobu vyuky
béhem dne. Jiné svételné podminky jsou potfeba napiiklad pti psani pisemky
a jiné pfi promitani projektorem nebo pti vykladu prednésejicitho u tabule.
Nejnovéjsi inovace osvétlovacich soustav by mély obsahovat ,,chytré® rizeni
svetel a rozliseni riznych rezimi sviceni jako pravé naptiklad rezimy pro
zpusoby vyuky typu vyklad u tabule (dobré viditelnost tabule i poznamek na
desce stolu), promitani (ptitmi v popfedi pro viditelnost promitaciho pldtna)
nebo psani pisemky (nutnost dostatecného osvétleni vodorovné plochy).
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2.2. Oslnéni

. 2.2 Oslnéni

Oslnénd (anglicky glare) 1ze definovat jako nepriznivy stav zraku, pti kterém
se snizuje kontrast v zorném poli. To je disledkem vystaveni prilis jasnému
svételnému zdroji, ktery prekracuje adaptacni schopnost lidského zraku [4].
Tento jev narusuje zrakovy komfort a zhorsuje vidéni. Jeho delsi pusobeni
muze mit negativni tc¢inky na organismus v podobé zhorseni kvality prace,
pred¢asné tnavy nebo bolesti hlavy [5].

Oslnéni mtzeme rozdélit podle riznych parametrii na nékolik kategorii,
viz schéma 2.1. Podle mechanismu vzniku oslnéni rozliSujeme oslnéni primé,
zpusobené nadmeérnym jasem sviticich ploch, a osinéni odrazem, vznikajici
odrazem sviticich ploch od lesklych povrchu.

Déle existuje prechodové osinéni, které vznikd ndhlou zménou adaptacniho
jasu (napft. prechod z tmavého prostiedi do svétlejsiho, kdy se oko nestaci tak
rychle prizpisobit) a oslnéni zdvojové, které je zptisobeno jasnéjsim prostiedim
umisténym mezi okem a pozorovanym objektem (napr. mlha pred svétlomety
auta). Absolutni oslnéni neboli oslnéni kritickym jasem vznika, je-li v zorném
poli prilis velky jas, kterému se lidské oko neni schopno viibec prizptisobit.
typem pro svételnou techniku, vznika prilis velkymi rozdily jast. Tento typ
oslnéni narusuje zrakovou pohodu, pokud se v zorném poli nachizeji soucasné
dvé plochy o rozdilnych jasech, jejichz pomér je hodné vzdéaleny od jednicky.

Oslnéni kontrastem muzeme podle jeho dusledkt rozdélit na dva typy:
oslnénd fyziologické (anglicky physiological) a osinéni psychologické (anglicky
psychological). Jednd se v podstaté o rozdéleni podle miry oslnéni.

Prvni druh, fyziologické oslnént, zahrnuje oslnéni oslepujici a omezujici
(anglicky disability glare). Pravé podle omezujiciho oslnéni se v angli¢tiné né-
kdy fyziologické oslnéni oznacuje celkové jako disability glare [5]. Toto oslnéni
je zplsobeno prevazné prilis velkym jasem v zorném poli. U lidského oka se
projevuje okamzitym zhorsenim vidéni, mrkanim nebo odvracenim pohledu.
Mize jim byt naptiklad pohled do Slunce nebo svétlometil protijedouciho
auta. Predchazime mu snizenim osvétleni dopadajiciho na sitnici, tj. snizenim
celkového jasu v zorném poli.

Druhy typ, psychologické oslnént, je zpusoben prilis velkym jasovym rozsa-
hem v zorném poli neboli ptilis velkym kontrastem mezi osvétlenymi a tma-
vymi ¢astmi zorného pole. Patii do néj jak oslnéni pozorovatelné, tak i oslnéni
rusivé (anglicky discomfort), a proto se nékdy psychologické oslnéni souhrnné
oznacuje jako discomfort glare. Reakci na tento druh oslnéni je postupné
zhorseni vidéni, které vede k neprijemnym pocitim, predc¢asné tinavé oci
a podobnym symptomum, jako je napiiklad bolest hlavy. S timto typem
oslnéni se mizeme setkat napriklad pri praci na pocitaci nebo telefonu nebo
pri nevhodné nastavenych svétlech v ucebné.

Nejhorsim stupném oslnéni je fyziologické oslnéni, protoze objektivné zhor-
Suje ¢innost zraku. Oslepujici a omezujici oslnéni by se viibec nemélo vysky-
tovat v osvétlovacich soustavach. Pro ¢lovéka nechténé oslnéni je i o stupen
slabsi rusivé oslnéni, které ovliviiuje napriklad pracovni vykonnost, a proto
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2. Teoreticka cast

mu chceme také zabranit. Zatimco fyziologické oslnéni je celkem jednoduse
identifikovatelné, psychologické oslnéni je méné patrné, vice subjektivni, a tim
padem slozitéjsi pro identifikaci. Kromé zdroju oslnéni souvisi i s pozici pozo-
rovatele, s toleranci pozorovatele, kterd se méni v zavislosti na individudlnim
jedinci (schopnost adaptace konkrétniho oka), a také celkovym vniménim
prostiedi, ve kterém se pozorovatel nachazi, nebo s raznymi aktivitami, které
v prostiedi provadi (jiné mnozstvi oslnéni tolerujeme napiiklad pfi sportu
oproti ¢teni knihy). Spolehlivé méreni oslnéni proto stile predstavuje vyzvu
pfi névrzich osvétleni v budovéch [1, 5].

Oslnéni
piimé odrazem piechodové| | zavojové absolutni relativni
(kontrastem)
psychologické fyziologické
pozorovatelné rusive omezujici oslepujici
(discomfort) (disability)

Obrazek 2.1: Diagram rozdéleni oslnéni do kategorii

Vétsina metrik pro méteni oslnéni v interiérech cili na hodnoceni primého
rusivého oslnéni. Metody vychazeji ze statistického zpracovani dat vyzkouma-
nych na velkém poctu pozorovatelti pri ruznych typech ¢innosti. Metody jsou
zalozeny na vypoctu rizné modifikovaného empirického vzorce, ktery vychazi
z uvahy, ze oslnéni roste s rostoucim jasem oslnujictho zdroje L, a rostoucim
prostorovym thlem (2, a naopak klesd s rostoucim jasem pozadi L, (pri-
mérnym jasem v zorném poli bez zdroje oslnéni). To lze zapsat nasledujici
rovnici

a b
G = % , (2.2)
P
kde G je cinitel oslnéni, P je index polohy, ktery uvadi vliv polohy osliiujictho
zdroje v zorném poli, a koeficienty a, b, ¢, d jsou empiricky stanovené exponenty,
které udavaji vhodné vahovani ovliviiujicim faktortim a 1isi se podle konkrétni
metriky [1].

Podle této rovnice tedy plati, ze ¢im vétsi a jasnéjsi je zdroj svétla a ¢im
méneé jasné je pozadi, tim je vyssi riziko oslnéni, a také, ze ¢im dal je zdroj
oslnéni od stredu zorného pole, tim je naopak mensi riziko oslnéni pozorovatele.
Tento model spliiuje nékolik indext hodnoticich oslnéni, napi. British Glare
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2.2. Oslnéni

Index (BGI), Daylight Glare Index (DGI), CIE Glare Index (CGI), CIE
Unified Glare Rating (UGR) [5].

Pro lepsi objektivni vystizeni subjektivniho pocitu pozorovatele ohledné
vnimani urcitého stupné oslnéni se u nékterych indexti pouzivé logaritmické
vyjadreni ¢initele oslnéni G. V soucasné dobé se puvodni metriky navic upra-
vuji a doplnuji o hodnoceni vertikalniho osvétleni, protoze pak vykazuji lepsi
korelaci s reakei pozorovatelti na vnimani oslnéni. Mezi takto upravené metriky
patii Daylight Glare Probability (DGP) a Simplified Daylight Glare Probability
(DGPs). Vsechny zminéné metriky se od sebe lisi riuznymi vlastnostmi jako
napriklad fyzikdlnimi parametry dané veli¢iny, ¢casem a naroc¢nosti vypoctu
nebo pro jaky typ osvétleni jsou urceny [1, 5].

B 2.2.1 Daylight Glare Probability

Veli¢ina pro méreni oslnéni z denniho svétla, ktera je v rdmci této prace
pouzivana, je veli¢ina nazyvana Daylight Glare Probability (DGP). Je to jedna
z nejpouzivanéjsich a nejnovejsich metrik pro méreni rusivého oslnéni. DGP
je definovano nasledujicim empirickym vzorcem

-5 " ng s Wi
DGP =5,87-10""-E,+0,0918 -logyo [1+ > | — 15— | | +0,16,
—_—— —— i1 _E‘v7 . Pi2 ~—~—
c1 c2 c3
¢len 1 clen 2
(2.3)

kde E, je vertikdlni osvétlenost oci [lz], L je jas zdroje [ed/m?], ws je prosto-
rovy thel zdroje pozorovaného pozorovatelem a P je index polohy podobné
jako v rovnici 2.2 pro obecny vypocet ¢initele oslnéni [6]. Clen 1 v rovnici
2.3 vystihuje vliv vertikalni osvétlenosti F,, ¢len 2 pak popisuje detekovany
zdroj oslnéni. Rovnice je platnad pro rozsah hodnot DGP mezi 0,2 a 0,8 a pro
vertikalni osvétlenost E, vyssi nez 380 Ix [5, 7].

Tuto rovnici popsal ve svém c¢lanku FEvaluation methods and development
of a new glare prediction model for daylight environments with the use of
CCD cameras z roku 2006 Jan Wienold. Oproti ostatnim do té doby znadmym
modeltim pro predikci oslnéni, DGP vykazuje velmi dobrou korelaci s reakci
pozorovatele na oslnéni. Autori tento novy model hodnoti jako spolehlivy
nastroj pro mnoho situaci v interiérech [6].

Rovnice pro vypocet DGP kombinuje jiz existujici modely hodnoceni oslnéni
s empirickym pristupem. Konkrétné vychazi ze spojeni vertikalniho osvétleni
E,, centralni sumy ze vzorce 2.4 pro CIE Glare Index (CGI) a empirickych
konstant c1, co, c3. CIE Glare Index je urcen jako

[1+ E4/500] <~ L2 - ws

I=8 logi 2. : 2.4
CGI =8 - logy, Bt E ; i (2.4)
=

centralni suma

kde Eg4 je pfimé vertikdlni osvétleni oka a E; je nepiimé osvétleni oka [6].
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2. Teoreticka cast

Veli¢inu DGP lze interpretovat jako pravdépodobnostni miru oslnéni dennim
svétlem. Je to bezrozmérnd velic¢ina, takze se ¢asto udava v procentech. DGP
tedy nabyva hodnot mezi 0 a 1 (0 % az 100 %). Prahové hodnoty v procentech
jsou uvedeny v tabulce 2.3.

Trida oslnéni (anglicky) Prahova hodnota DGP
nepostrehnutelné (imperceptible) DGP < 35 %

postiehnutelné (perceptible) 35 % < DGP < 40 %

rusivé (disturbing) 40 % < DGP < 45 %
nesnesitelné (intolerable) DGP > 45 %

Tabulka 2.3: TFidy oslnéni a jejich relativni prahové hodnoty [8]

Pro tuto praci je dilezity hlavné prechod mezi postfehnutelnym oslnénim
a rusivym oslnénim. Touto hranici je hodnota DGP rovna 40 %, kterd je
vyuzita jako prahova hodnota v rozhodovacim algoritmu.

Nevyhodou metody hodnoceni oslnéni DGP oproti ostatnim metodam muze
byt vetsi vypocetni ndrocnost a urcité uzivatelské tsili, které je potfebné pro
kvalitni provedeni metody [5].
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Kapitola 3

Prakticka cast

Prakticka ¢ast této bakalarské prace se zabyva ndvrhem a realizaci zafizeni,
které bude umoznovat zhodnoceni svételnych podminek v u¢ebné a podporu
rozhodovani pti jejich fizeni.

B 3.1 Metodika

Cilem této prace je navrhnout zafizeni, které bude umét mérit zvolené
sveételné veli¢iny a vhodnym zptsobem podporovat rozhodovani pri jejich
rizeni. Hlavnimi dvéma tkoly zafizeni jsou tedy mérit a rozhodovat pro
konkrétni vylepseni aktualnich svételnych podminek.

Pomoci dvou senzorii jsou méreny dvé svételné velic¢iny. Prvni veli¢inou
je uroven intenzity osvétleni na vodorovné desce stolu a druhou je mira
oslnéni v zorném poli studenta sediciho v ucebné. Z obou senzoru lze ziskat
data, ktera je potfeba nasledné zpracovat a vyhodnotit. Nejprve je nutné
zjistit, jaky je aktudlni stav svételnych podminek z namérenych hodnot. Diky
rozhodovacimu digramu, ziskanému ve spolupraci s Ing. Martinou Liberskou
z Fakulty stavebni CVUT, zname limitn{ hodnoty jak pro intenzitu osvétlent,
tak i pro miru oslnéni, a jsme schopni rozhodnout, jestli jsou namérené hodnoty
v mezich hodnot idealnich svételnych podminek. Pokud hodnoty nejsou ve
spravnych mezich, podle diagramu urcime, co se ma zmeénit, aby znovu nastaly
idedlni svételné podminky. Posledni funkci zafizeni je informovani uzivatele
o rozhodnuti, které zarizeni provedlo na zdkladé namérenych dat.

B 32 Pousité pristroje a senzory

Tato prace zahrnuje pouziti pristroji a senzoru pro méfeni svételnych velicin
a jejich implementaci do celkového navrhu fidiciho systému. K dispozici mame
dva typy méricich pristroju — pristroj Glare Meter pro méreni oslnéni a senzor
BH1750 pro méreni intenzity osvétleni.
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B 3.2.1 Glare Meter

Diky spolupraci s Fakultou stavebni mame k dispozici pristroj nazyvany
Glare Meter (z anglického slova glare = oslnéni). Tento pfistroj slouzi pro
méfeni miry oslnéni pomoci veli¢iny DGP (viz 2.2.1). Vyvinul ho Svyjcarsky
federalni technologicky institut v Lausanne (EPFL — Ecole Polytechnique
Federale de Lausanne). Je to dostatecné robustni zatfizeni pro jednoduché
pouziti i mimo laborator.

Zarizeni se sklada ze sirokouhlé kamery pro snimani obrazu a mini pocitace
Intel Stick s opera¢nim systémem Windows. Ve je ukryto v 3D tisténé
plastové krabicce. Na bocni strané je konektor pro pripojeni HDMI vstupu
a ze spodni strany je USB port a port pro napajeni. VSechny konektory byly
vyuzity pro prvotni nastaveni Glare Meteru, pii kterém je potieba pripojit
Glare Meter k monitoru, klavesnici a mysi. USB konektor je v této praci déle
vyuzivan pro prenos dat z Glare Meteru.

Obrazek 3.1: Glare Meter — zafizeni pro méfeni oslnéni

Soucésti operacniho systému mini pocitace Glare Meteru je mérici software,
kterym se ovladd méreni DGP. V tomto softwaru je mozné nastavit, zda
chceme jednorazové, nebo kontinualni métreni. Pii kontinualnim méreni lze
nastavit frekvenci snimani a vybrat slozku, do které se maji data ukladat.
Pfistroj umoznuje nastavit frekvenci 1 snimku za 25, 50, 75 nebo 100 vtefin.
Do nami predem urcené slozky se ukladaji nasnimané fotografie ve formatu
JPEG a dale jeden soubor ve formatu CSV s hodnotami DGP a ¢asovymi
znackami.

Time ; DGP

10:37:22;0,3718208
10:37:47;0,3845963
10:38:12;0,3916492
10:38:37;0,3887548
10:39:02;0,4365575

10:39:27;0,5396427
10:39:52;0,4439573
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3.2. Pouzité pristroje a senzory

il GlareMeter X
o 0Q ¥ ® i
Veuillez choisir votre port de connexion : MNuméro de Sére
COMS hd FT30HDUC @
Single Shot Continuous Measurement

Take Picture

Frequency : 25 % sec

Save Folder : browse

C:\Users'\Administrator\Deskiop

Stop

[zl

DGP : 0,2939592 %

Obrazek 3.2: Software pro méfeni DGP pomoci Glare Meteru

Ptistroj musi byt pripojen k internetu, aby se dal vzdalené ovladat a nepo-
tFeboval periferni zarizeni (kldvesnice, mys, monitor), kterd jsou nutnd pri
jeho prvotnim nastavovani. Nutnost téchto perifernich zarizeni by byla ne-
praktickd mimo laboratof. Po nastaveni Wi-Fi pfipojeni v operac¢nim systému
se v Glare Meteru po kazdém pripojeni napajeni sam spusti predinstalovany
program TeamViewer a diky nému je mozné k pristroji vzdélené pristupovat
[9].

TeamViewer je program pro vzdaleny pristup. Lze tak s jeho pomoci ovladat
Glare Meter z vlastniho pocitace, coz je nutné pro spusténi celého méreni
a jeho nasledné zastaveni.

B 3.2.2 Arduino Uno Rev3

Modul Arduino Uno je jednodeskovy mikropocitac s procesorem ATmega3d28
a USB konektorem. Casto se vyuziva pro domaci studentské projekty.

Na desce Arduina je 14 digitdlnich pinti, 6 analogovych vstupd, USB
konektor typu B, resetovaci tlacitko, signaliza¢ni diody a mnoho dalsiho. Pro
tuto praci jsou vyuzity hlavné piny SDA, SCL, 5V a GND pro pfipojeni
luxmetra a LCD displeje. USB konektor slouzi k napajeni Arduina pfipojenim
ke Glare Meteru, ktery ma své vlastni napdjeni a také k prenosu dat do
Arduina.

Celé Arduino slouzi jako hlavni fidici ¢ast celého méreni, kterd sbird data ze
senzoru a nasledné je zpracovava. Podle rozhodovaciho diagramu umi Arduino
reagovat na namérené hodnoty, které ptijme [10].
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3. Prakticka cast

Obrazek 3.3: Arduino Uno Rev3 [11]

B 3.2.3 Luxmetr BH170FVI

Nutnou soucasti prace je méfeni intenzity osvétleni na vodorovné desce
stolu. K tomuto uéelu je pouzit luxmetr BH1750F VI (viz obrédzek 3.5). Jde
o digitalni snimac intenzity okolniho svétla, lze s nim snimat Siroky rozsah
intenzit (1 az 65535 1x) [12, 13]. Senzor je vybaven I12C sbérnici. Dalsimi
vlastnostmi senzoru jsou:

B spektréilni citlivost podobnd lidskému oku

B mala zavislost na svételném zdroji

® moznost volby jedné ze dvou adres pomoci pinu ADDR
® maléd odchylka méreni

B velmi maly vliv infracerveného zatreni

Na senzoru najdeme kromé pini GND, VCC (napéti 3 az 5 V), SDA
a SCL (piny pro I2C sbérnici) také adresovaci pin ADRR. Pro pfipojeni
dvou luxmetru k Arduinu je nutné vyuzit pravé tento adresovaci pin, ktery
umoznuje zmeénit 7bitovou adresu pro posilani dat podle pripojeného napéti.
Pfi nulovém napéti na pinu ADDR je adresa 0x23 a pfi plném napéti (3 az 5 V)
je to adresa 0x5C. Tuto znalost je nutné vyuzit pri programovani ¢asti kédu
pro nastaveni a deklaraci proménnych.

class BH1750FVI {
public:

typedef enum eDeviceAddress {
k_DevAddress_L = 0x23,
k_DevAddress_H = 0x5C

} eDeviceAddress_t;

Vypis kédu 3.1: Adresy urcené v knihovné BH1750FVI.h
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// Nastaveni
uint8_t ADDRESSPIN = 13;

BH1750FVI::eDeviceAddress_t DEVICEADDRESS_1 = BH1750FVI::
k_DevAddress_L;
BH1750FVI::eDeviceAddress_t DEVICEADDRESS_2 = BH1750FVI::

k_DevAddress_H; // k_DevAddress_H (High nebo Low) podle
ADDR pinu

BH1750FVI::eDeviceMode_t DEVICEMODE = BH1750FVI::
k_DevModeContHighRes;

7 // Vytvoreni instanci pro lightsensor
s BH1750FVI Luxmeter_1 (ADDRESSPIN, DEVICEADDRESS_1, DEVICEMODE) ;
BH1750FVI Luxmeter_2 (ADDRESSPIN, DEVICEADDRESS_2, DEVICEMODE) ;

Vypis kddu 3.2: Nastaveni adres v kédu pro Arduino

Luxmetr vyuziva fotodiodu (oznac¢eni PD ve schématu 3.4), diky které
dokéze snimat svétlo a prevést ho na proud na principu vnitiniho fotoelek-
trického jevu, viz 2.1.1. Integrovany operacni zesilova¢ v senzoru (AMP)
prevadi proud z fotodiody na napéti. Pomoci prvku ADC konvertuje analo-
gové hodnoty z operac¢niho zesilovace na digitalni hodnoty. Prvek Logic + 12C
Interface prevadi namérené hodnoty na prislusny pocet luxa a probiha zde
12C komunikace. Interni hodinovy oscilator (OSC) tvofi hodiny pro interni
logiku [14].

VCC DwvI
[m=——=====0 == [ o [ ——
|
I [ — |
Logic ———-1/J] SCL
I > ADC +
I°C Interface & <pa
1
_— :
) < |
1 0sC 1
I_._._._ U U [ MR |
GND ADDR

Obrazek 3.4: Blokové schéma luxmetru BH1750FVT [12]

Obrazek 3.5: Senzor luxmetru na pripravené desce plosnych spoji
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B 3.2.4 LCD displej

Pro graficky textovy vystup této prace byl vyuzit jednoduchy znakovy
LCD (Liquid Crystal Display) displej o velikosti 16 x 2 znaku (2 radky,
16 sloupcit) s 12C rozhranim. 12C sbérnice je realizovana pomoci pridavného
prevodniku, ktery mé 4 piny: GND, VCC, SDA a SCL. Navic obsahuje trimer
pro nastaveni kontrastu a prepina¢ podsviceni. Vyrobné je nastavena adresa
na 0x27. Zapisovani na displej nésledné probiha tak, ze nastavime kurzor
na urcitou pozici a odesleme znak, ktery chceme vypsat [15].

B 33 Programovani

Velkou c¢ésti této prace bylo naprogramovat jednotlivé mérici a fidici ¢asti,
aby spolu vzajemné mohly komunikovat. Bylo nutné naprogramovat dvé
Casti. Za prvé skript pro Glare Meter, ktery umozni odesildni namérenych
dat z Glare Meteru, a za druhé naprogramovani Arduina, aby zpracovavalo
nameéiené hodnoty a poskytovalo textovy vystup.

B 3.3.1 Skript Glare Meteru

Jednim z dkola této prace bylo ziskat namétfend data z Glare Meteru
v takové podobé, aby bylo mozné je dale zpracovavat. Pro tento tcel byl
vytvoren spustitelny skript (pfipona .exe) v programovacim jazyce Python.
Ten mé za tkol data najit a odeslat do fidictho modulu, kterym je Arduino.
V ném jsou data déle zpracovavana.

Aby bylo mozné odesilat do Arduina data, je nutné je nejprve umét najit.
Jak bylo jiz popsano v podkapitole 3.2.1, software Glare Meteru uklada
namérené hodnoty DGP do CSV souboru do slozky v predem urcéeném
umisténi. Pro kazdé méreni vytvari novou slozku s ndzvem v podobé data
a Casu pocatku méreni. Toho bylo vyuzito pro hledani slozky s naméfrenymi
daty. Pri hledani jsme predpokladali od uzivatele konzistentni vybér adresare,
do kterého se maji data ukladat, a to vzdy tzv. na plochu, tedy umisténi
C:\Users\ Administrator\Desktop v tlozisti Glare Meteru. S pomoci tohoto
predpokladu a vyuzitim knihoven os a datetime je vyhledavan adresar, ktery
zac¢ind dnesnim datem, a ten je nasledné nastaven jako pracovni adresar.
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# nastaveni dnesniho data

today = datetime.today ()

full_date = today.strftime("%d.%m.%Y %H.%M.%S")
only_date today.strftime ("%d.%m.%Y")

path_desktop = r’C:\Users\Administrator\Desktop’

# najdu adresar s dnesnim datem Vv nazvu
for dir in os.listdir (path_desktop):
if dir.startswith(only_date):
directory = dir

# zmenim pracovni adresar
path_dir = os.path.join(path_desktop,directory)
os.chdir (path_dir)

3.3. Programovani

Vypis kodu 3.3: Zjisténi dnesniho data, nastaveni pracovniho adresare

Kromé hledani a nastavovani pracovniho adreséare se skript sklada ze dvou
hlavnich funkci — funkce pro ziskavani hodnoty DGP get dgp a funkce pro
mazani JPG soubort clear dir. Tyto funkce jsou volany v hlavnim while cyklu,

ktery se opakuje, dokud neni program ukonc¢en klavesou g¢.

Ctenf dat z Glare

Meteru se provadi jednou za 5 sekund volanim funkce get dgp. Potom co
data precteme, nastava jejich odesilani pres sériovy port do Arduina pomoci

prikazu s.write().

exit = False # pomocna promenna pro ukonceni programu
while exit == False:
current_time = int(time.time()) # zjistim aktualni cas
if current_time == last_time + FREQUENCY_SEC: # nacitani
hodnot z GM se provadi jednou za 5 sec
print ("...measuring...")

dgp = get_dgp(path_dir) # nactu hodnotu DGP

clear_dir(path_dir) # smazu JPG soubory

# poslu hodnotu DGP pres seriovy port do Arduina
s.write(str(dgp).encode(’ascii’))

print ("Sent dgp via serial:", dgp)

last_time = current_time # prenastavim pocatecni cas na

cas aktualni

if keyboard.is_pressed(’q’): # overim ukonceni programu

uzivatelem
print ("Exiting the app by user.")
exit = True

s.close ()

Vypis kddu 3.4: Hlavni while cyklus
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3. Prakticka cast

zjistim dnes$ni datum

Y

podle data najdu dnes
vytvoreny adresar

L4

nastavim pracovni
adresar

Y

zjistim pocatecni Cas

L4

»{ zjistim aktualni cas

Y

Je aktualni ¢as o 5 sec
veétsi nez Cas pocatecni ?

NE

najdu CSV soubor

Y

nactu hodnotu DGP,
smazu JPG soubory

Y

odeslu hodnotu DGP
pies sériovy port

Y

Je zmacknuta
klavesa'q' ?

A

prenastavim pocatecni
C¢as na aktudlni cas

KONEC programu

Obrazek 3.6: Diagram skriptu pro Glare Meter
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3.3. Programovani

Nésleduje hlavni osnova programu v bodech. Je zobrazena také v diagramu
3.6.

1. zjistim dnesni datum (pro hleddni dnes vytvoreného adresére)
2. najdu adresar, ktery méa dnesni datum na zacatku nazvu

3. zménim pracovni adresar na tento adresar

4. najdu CSV soubor, ktery zacind dnesnim datem

5. oteviu tento soubor, pfec¢tu z néj hodnoty DGP

6. odeslu hodnotu DGP po sériové lince

3

najdu soubory s pfiponou jpg — smazu je

Pro préci se soubory (napf. pro vyhledévani slozek nebo mazani soubort),
ktera se v programu casto vyskytuje, byl vyuzit modul OS. Zejména byly
pouzity nésledujici funkce:

B os.listdir — ziskdni seznamu vSech souboru a adresaiu v zadaném adresari
B os.path.join — zietézeni komponentu cesty

B os.chdir — zméni aktudlni pracovni adresar

Daéle byl vyuzit modul ¢ime a datetime pro zjistovani aktualniho casu a data,
modul keyboard pro ukonc¢ovani programu skrze funkci keyboard.is pressed
a modul serial pro préci se sériovym portem [16].

7 kédu napsaného v jazyce Python byl nasledné vygenerovan spustitelny
skript s priponou EXE, ktery byl ulozen do opera¢niho systému Glare Meteru,
aby bylo mozné ho pri kazdém méfeni spustit. Cely skript je nutné spustit po
zacatku kazdého méreni a nasledné ukoncit na konci méfeni. Skript lze spustit
jak ikonou na ploSe, tak z prikazové radky, kam skript navic vypisuje prubéh
jeho ¢innosti, a lze tak sledovat spravnost ¢teni a odesilani dat. O odesilani dat
se muzeme presvedcit také ménicimi se hodnotami DGP na displeji u Arduina,
do kterého jsou data odesilana.

B 3.3.2 Program pro Arduino

Arduino mé vlastni vyvojové prostiedi Arduino IDE (Integrated Develop-
ment Environment), které bylo vyuzito pro tvorbu programu pro Arduino.
Toto vyvojové prostiedi je zalozeno na open-source projektu Processing a plat-
formé Wiring pro préaci s mikrokontroléry a vyuziva programovaci jazyk C++
[10].

Arduino slouzi jako hlavni fidici ¢ast celého systému, kterd sbird data
ze senzorl a zpracovava je. K Arduinu jsou pripojeny dva luxmetry a Glare
Meter, z téchto senzorii Arduino ziskava data. A déle je pripojen LCD displej,
kam Arduino vypisuje hodnoty veli¢in a reakci na jejich zpracovani.
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3. Prakticka cast

Cilem programu pro Arduino je:
1. zobrazit textovy vystup méfeni (hodnoty DGP a intenzity osvétleni)
2. zpracovat data pomoci rozhodovaciho diagramu a reagovat na né

Struktura programu ma dvé hlavni funkce: void setup s pocateénim na-
stavenim (probéhne pouze jednou) a void loop, kde probiha hlavni smycka
programu (probihd opakované do ukonceni programu). V prvni funkeci setup
jsou nastaveny vSechny potifebné soucasti. Je zde inicializovan LCD displej,
na ktery se vypisuje textovy vystup, dale je provedeno pocatecni nastaveni
luxmetra a také sériového portu pro prijimani dat z Glare Meteru.

Ve druhé funkci loop je naimplementovano ¢teni dat ze sériového portu
a jejich vypis na displej spoleéné s rozhodovacim diagramem, podle kterého
systém reaguje na nameérené hodnoty. Reakce zafizeni spociva ve vypisu
prislusné hlésky na displej a rozsviceni prislusnych diod podle zvolenych
limitnich hodnot a zvolenych ¢innosti v rozhodovacim diagramu, viz 3.3.3.

Na displej se vypisuji nejenom ziskané hodnoty DGP z Glare Meteru
a namérené hodnoty intenzity osvétleni z luxmetra, ale také hlasky prislusnych
reakci. Proto se na displeji stiidaji dve rtizné obrazovky po 5 sekundach. Prvni
obrazovka zobrazuje namérené hodnoty a druha obrazovka vypisuje urcitou
hlasku jako reakci na nameérené hodnoty podle rozhodovaciho diagramu.

B 3.3.3 Rozhodovaci diagram

Rozhodovaci diagram byl ziskan ve spolupréaci s Fakultou stavebni CVUT
od Ing. Martiny Liberské.

Jedna se o diagram, ktery rozhoduje pro rizné typy ¢innosti podle limitnich
hodnot DGP a intenzity osvétleni v u¢ebné. Ucebna ma v jednotlivych fadach
umisténé luxmetry polozené vodorovné na lavici, aby co nejlépe mérily svétlo
dopadajici na vodorovnou plochu desky stolu. Naproti tomu Glare Meter
je umistén v fadé nejblize u okna ve vysce oc¢i studenta sediciho za stolem
a sméruje k tabuli.

Diagram vychazi ze situace, kdy je v u¢ebné zhasnuté svétlo a soucasné
jsou roztazené zaluzie. Prvni rozhodovaci tiroven porovnava aktualni hodnotu
DGP s prahovou hodnotou rusivého oslnéni, kterd je 40 %. Pokud je oslnéni
v poradku (tj. hodnota DGP < 40 %), ptejde se do dalsi rozhodovaci tirovné.
Ve druhé rozhodovaci trovni se porovnavaji hodnoty intenzity osvétleni
v jednotlivych radach, a pokud je v nékterych radédch intenzita osvétleni
mensi nez prahova hodnota 300 lux, je vyzadovano rozsviceni danych rad.
Pokud hodnota oslnéni v porddku neni (tj. DGP > 40 %), je vyzadovdno
zatazeni zaluzii a nasledné pri vylepseni hodnoty oslnéni probiha porovnavani
hodnot intenzit osvétleni stejné jako v predchozim pripadé.

Vyzadovani jednotlivych ¢innosti (reakce na uréity stav namérenych hodnot)
je provedeno jak vypisem hlasky s pfikazem pro danou ¢innost na displej
(napf. rozsvit fady 1 a 2, zatdhni zaluzie atd.), tak i rozsvicenim ptislusnych
diod (jedna dioda pro kazdou fadu + jedna dioda pro signalizaci zaluzii,
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3.4. Viysledné provedeni

vice popsano v 3.4.1). Hl4sky, kterymi systém reaguje, jsou uvedeny tucné
v diagramu 3.7.

DGP
Y
DGP < 40 % DGP > 40 %
< "CLOSE BLINDS"
E1>300 Ix E1 <300 Ix
- <
El, E2 > 300 Ix & E2 2300 1k & E > 300 1k El, E2 <300 Ix
"LIGHTS ON "LIGHTS ON "LIGHTS ON
" ”
EVERYTHING OK ROW 2" ROW 1" ROWS 1 & 2"

Obrazek 3.7: Rozhodovaci diagram

B 34 Vysledné provedeni

Celé zapojeni s vyse zminénymi hardwarovymi prvky bylo vyzkouseno
nejprve na nepajivém poli, kde byla ovérena zdkladni funkénost a spravnost
celkové koncepce. Pro testovani v redlnych podminkach bylo potreba prevést
cely systém na desky plosnych spoju.

Ve spolupréci s vedoucim byly navrzeny dva typy desek. Prvni vétsi deskou
je nadstavba pro Arduino a druhé deska je pro samostatné umistitelny luxmetr.
Na nadstavbové desce pro Arduino jsou umistény notifikacni diody a konektory
pro sitové kabely, pomoci kterych jsou pfipojeny luxmetry k Arduinu. Jeden
z luxmetru je mozné umistit piimo na nadstavbovou desku, nebo je mozné
mit oba luxmetry oddéleny od Arduina na samostatnych deskach. Adresu
luxmetru lze ménit pomoci jumperu, ktery je pripojen k adresovacimu pinu
luxmetru. Deska pro senzor se prilis nelisi od nadstavbové desky, pouze na ni
nejsou notifika¢ni diody. Dokumentace k navrhim desek plosnych spoju se
nachéazi v priloze A.
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3. Prakticka cast

Obrazek 3.8: Vysledné provedeni — nadstavbova deska na Arduino, deska pro
samostatné umistitelny luxmetr

I 3.4.1 Laboratorni ovéfeni funkénosti

Prvni ovéreni funkénosti bylo provedeno v laboratornich podminkach,
kde byly nasimulovany rizné situace pro ruzné meze rozhodovaciho algoritmu.
P1i méfeni se vypisuji namérené hodnoty na displej. Zobrazuji se zde dvé
hodnoty intenzity osvétleni (z kazdého luxmetru jedna) a jedna hodnota
DGP. Po kazdych péti sekundach se na displeji objevi druhd obrazovka,
ktera ma za cil navrhnout ¢innost pro vylepseni svételnych podminek, pokud
hodnoty nejsou v idedlnich mezich. Tyto ¢innosti jsou navrhovany podle
naimplementovaného rozhodovaciho diagramu, ktery vyuzivd namérené hod-
noty. Jednotlivymi hlaskami pro upozornéni na ¢innost jsou: ,,LIGHTS ON
ROW 1“, .LIGHTS ON ROW 2¢, _LIGHTS ON ROWS 1 & 2“, ,CLOSE
BLINDS* a ,EVERYTHING OKF“. Zobrazovani hlasek na displeji navic
doplnuje rozsvécovani prislusnych diod pro lepsi viditelnost. Kazdou radu
symbolizuje jedna zluté dioda, ktera se rozsviti, pokud je vyzadovana néjaka
akce na svitidlech v dané radé, tedy rozsviceni svétel. Navic je zde jedna
cervena dioda, ktera oznamuje akci na zaluziich, tedy jejich zatazeni.

P1i laboratornim méfeni byly luxmetry umistény na stil a Glare Meter byl
umistén smérem k okniim. Prvni rozhodovaci droven tykajici se hodnoty DGP
byla ovéfena pomoci jasného zdroje svétla (napt. kapesni svitilny) v zorném
poli Glare Meteru. Funk¢énost luxmetri jakozto senzort intenzity osvétleni
byla ovéfovana zakryvanim rukou nebo pootocenim smérem od zdroje svétla,
¢imz bylo zabranéno dopadani dostatecného mnozstvi svétla na kazdy luxmetr.

Celkem existuje pét variant, které bylo zapotiebi otestovat. Prvni moznost
nastava, pokud na oba luxmetry dopada dostatek svétla a soucasné neni
v zorném poli zadné rusivé oslnéni. V tomto pripadé na zakladni desce
nesviti zadna dioda a na displeji se zobrazi hlaska ,EVERYTHING OK*“.
V pripadé, ze se v zorném poli vyskytuje rusivé oslnéni, v laboratori dosazené
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3.4. Viysledné provedeni

napr. svicenim kapesni svitilnou do kamery Glare Meteru, hodnota DGP
vzroste nad 40 %. V takové situaci se na displej bez ohledu na hodnoty
luxmetra vypise hlaska ,,CLOSE BLINDS“ a soucCasné se rozsviti Cervena
dioda. Dalsi t¥i moznosti jsou zptusobené nedostatkem svétla na luxmetrech.
V jednom pripadé je hodnota intenzity osvétleni na prvnim luxmetru nizsi
nez 300 lx. V dalsim pripadé je nizsi na druhém luxmetru a v poslednim
piipadé je nizka na obou luxmetrech. V téchto trech situacich jsou na displej
vypsany hlasky ,,LIGHTS ON, ROW 1% nebo ,,LIGHTS ON, ROW 2* nebo
,LIGHTS ON, ROWS 1 & 2%, podle toho, ve kterych fadéich je nedostatek
svétla. Hodnoty, které byly naméreny pri testovani, jsou uvedeny v tabulce
3.1.

E1l (lz) | E2 (Iz) | DGP (-) | Dioda Hlaska

991 531 0,256 — EVERYTHING OK

1058 614 0,333 — EVERYTHING OK
190 156 0,417 R CLOSE BLINDS

184 154 0,481 R CLOSE BLINDS

195 560 0,276 Y1 LIGHTS ON, ROW 1
231 802 0,277 Y1 LIGHTS ON, ROW 1
329 56 0,012 Y 2 LIGHTS ON, ROW 2
682 86 0,241 Y 2 LIGHTS ON, ROW 2
59 51 0,034 | Y 1,2 | LIGHTS ON, ROWS 1 & 2
78 66 0,035 | Y 1,2 | LIGHTS ON, ROWS 1 & 2

Tabulka 3.1: Naméiend data pii laboratornim ovérovani funkénosti; R — ¢ervend
dioda, Y — zluté dioda
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3. Prakticka cast

B 3.4.2 Testovani v uéebné

Po zakladnim laboratornim ovéreni funkcnosti bylo mozné provést testovaci
méfeni v u¢ebné (viz plan ucebny 3.9). Pfed samotnym méfenim je nutné
cely systém nastavit a propojit. Nejprve se musi rozmistit mérici pristroje.
Luxmetry se polozi na vodorovné desky stolt a Glare Meter se umisti do vysky
urovné oci sedictho studenta do rady nejblize k oknim a sméruje k tabuli, aby
bylo mozné mérit tu nejhorsi moznou variantu, co se tyce pravdépodobnosti
oslnéni. Poté je nutné pripojit jednotlivé ¢asti mériciho systému k napdajeni
a propojit je mezi sebou. Nésleduje samotné zahajeni méreni v softwaru Glare
Meteru. Pro pfistup k opera¢nimu systému Glare Meteru je vyuzit vzdaleny
pristup pomoci aplikace TeamViewer. Po spusténi mériciho softwaru Glare
Meteru je nutné spustit naprogramovany skript, ktery umozni odesilani dat
do Arduina.

tabule

i
Glare Meter iada svitidel 1 " fada svitidel 2

Obrazek 3.9: Plan uéebny pro testovani zarizeni

Cely postup pripravy méreni lze shrnout do nasledujicich péti kroki:
1. rozmisténi méficich piistroju (Glare Meter, luxmetry)

2. pripojeni napajeni ke Glare Meteru

&

propojeni Glare Meteru s Arduinem pomoci USB kabelu (typ B — typ A)

4. otevreni aplikace TeamViewer v PC — pripojeni k Glare Meteru
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3.4. Viysledné provedeni

5. spusténi mériciho softwaru GM + spusténi naprogramovaného skriptu
pro GM (po zacatku méfeni)

Vysledkem této pripravy jsou zobrazované hodnoty jak z luxmetri, tak
i z Glare Meteru na displeji. V tuto chvili je realizované zarizeni pripravené pro
pouziti na Fakulté stavebni CVUT ve spolupraci s Ing. Martinou Liberskou.
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Kapitola 4
Zavér

Vysledkem této bakalaiské prace je mérici systém, ktery je schopen hodnotit
svételné podminky v ucebné a soucasné podporovat rozhodovani pri jejich
dalsim Tizendi.

Meérici systém se sklada ze dvou senzord pro méreni svételnych veli¢in.
Prvnim méficim senzorem je luxmetr pro méfeni intenzity osvétleni a druhym
je piistroj Glare Meter vyvinuty na EPFL v Lausanne ve Svycarsku, ktery
méri miru oslnéni. Problematika hodnoceni oslnéni dennim svétlem je obsdhla
a metod pro jeho méfeni je nékolik. V této praci je pro stanoveni miry oslnéni
pouzivana veli¢ina Daylight Glare Probability (DGP) méfend pristrojem
Glare Meter, kterou lze interpretovat jako pravdépodobnostni miru oslnéni
dennim svétlem. Tato metoda hodnoceni miry oslnéni je jedna z nejnovéjsich
a nejpouzivanéjsich, mimo jiné také proto, ze vykazuje silnou korelaci s reakci
pozorovatele na oslnéni, a tim padem ji lze povazovat za dost spolehlivou.

Pro funkci rozhodovani pii fizeni svételnych podminek byl vyuzit modul
Arduino Uno, ktery zastupuje hlavni fidici ¢ast systému. Namérenad data
jsou odesilana do Arduina, kde jsou vyhodnocena podle naimplementovaného
rozhodovaciho stromu. Vystupem zhodnoceni namétrenych dat Arduinem
je textovy vystup na LCD displej. Na ném jsou zobrazovany jak aktualné
namérené hodnoty, tak i prislusna reakce, ktera by méla zarucit vylepseni
svételnych podminek.

Mérici systém byl po ovéreni na nepdjivém poli vyhotoven na deskach
plosnych spoju a otestovan v ucebné. Pri testovani byly po uc¢ebné rozmistény
luxmetry na vodorovné desky stoli a pristroj Glare Meter byl umistén do
arovné oci sediciho studenta, co nejblize k okniim a sméroval k tabuli. Pri
takovém rozmisténi je mozné zachytit nejvyssi miru oslnéni dennim svétlem
a také zajistit dostatecné osvétleni na desce stolu, které je dulezité pro psani
a praci na stole.
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