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Abstrakt

Tato prace fesi vyvoj fidiciho prostifedi pro obsluhu laboratorniho goniofotometru
s moznosti exportu mérfenych dat do formatu EULUMDAT, ktery slouzi k digitdlnimu
popisu fotometrickych parametrd svitidel. Je vyuZivdn zejména pro Ucely navrhu
energeticky efektivnich osvétlovacich soustav nejen v budovach. Cilem je integrovat do
jednoho fidiciho programu nejen moznost méreni na goniofotometru, ale i nasledné
zpracovani mérenych dat pro Ucely exportu. Vznikld aplikace Gonio umoZiuje provadét
méreni v nékolika rovinach dle zadani do tabulky, prepocitavat hodnoty do poZadovanych
vystupnich jednotek a po doplnéni Udajl pfimo generovat datovy soubor EULUMDAT.
Aplikace je naprogramovana v rozhrani JavaFX pro ucely budouciho rozsifeni. Primarni
pfinos prace spociva ve zvyseni efektivity a zjednodusSeni ¢asové velmi naroéného procesu

méreni svitidel pomoci vytvofeného software.
Klicova slova

Goniofotometr, fotometrie, EULUMDAT, systém fotometrickych rovin, JavaFX

Abstract

This thesis is based on the development of a control environment for laboratory
goniophotometer with possibility of export of measured data export to EULUMDAT
format, which represents digital description of luminaires photometric parameters.
EULUMDAT is mainly used for designing energy-efficient lighting systems not just in
buildings. The purpose is not only to integrate the possibility of goniophotometer
measurement in one control program but also the subsequent processing of measured
data for export purposes. The resulting Gonio application allows performing
multiple-plane measurements according to a table entry, recalculating the values to the
desired output units and then adding data directly to the EULUMDAT data file.
The application is based on JavaFX for future expansion purposes. The primary benefit of
the thesis is to increase the efficiency and to simplify the time-consuming process of

measuring the luminaires with the help of the created software.
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Seznam symbolu

Symbol Vyznam Jednotka
o Svételny tok Im
VInova délka m
Q Prostorovy uUhel sr
I Svitivost cd
E Osvétlenost lux
Seznam zkratek
Zkratka Vyznam
C—-vy Systém fotometrickych rovin
CSN Ceska technicka norma
EN Evropska norma
IES Illuminating Engineering Society (sdruZeni pro osvétlovani)
LDT Soubor EULUMDAT
LGPL GNU Lesser General Public License (Obecna verejna licence GNU)
DTR Data Terminal Ready — signalizace pfipravenosti v protokolu R$232
Notace

Vyznam zapisu

Typicky zapis

Smér celé roviny Cyo — Cy70
Smér poloroviny Crs
Retézec prikazu zafizeni ,0x40 0x0d“

Retézec odpovédi zafizeni

»zero angle found”

Nazev tfidy programu

ScenePreloader

Rozhrani programu

iPortListener

Metoda tfidy programu

action

Balicek tridy

core.scenes

Nazev prvku v popisovaném okné

Connect




Uvod

Diplomova prace se zabyva problematikou vyvoje software pro ucely fizeni méficiho
pfistroje goniofotometru, ktery slouzi k méreni kivek svitivosti svitidel. Pfistroj se nachazi
v laboratofi svételné techniky katedry Elektroenergetiky CVUT v Praze a je vyuZivan nejen

pro ucely méreni laboratornich uloh studenty, ale i pro komeréni méreni svitidel.

Pro ucely navrhu energeticky efektivnich osvétlovacich soustav je vyuZivan digitalni popis
svitidla v podobé souboru EULUMDAT, ktery je vstupem do projekénich programi typu
Dialux, Relux a dalsi. V soucasnosti je v laboratofti pro ucely fizeni goniofotometru vyuzivan
software Gofosoft, ktery umoZniuje souvislé méreni pouze vjedné roviné. Proces
zpracovani souboru EULUMDAT je tak casové ndroCny a je pro néj vyuzivano nékolik

dil¢ich program.

Primarnim cilem diplomové prdce je vytvofit nové uzivatelské rozhrani pro fizeni
goniofotometru, které bude reflektovat vyhody a nevyhody rozhrani Gofosoft. Vznikly
program do sebe bude integrovat vSechny kroky nynéjsSiho procesu zpracovani dat a
poskytne tak uceleny nastroj, ktery bude pfimo generovat soubory digitdlniho popisu
svitidel EULUMDAT.

V prvnich dvou kapitolach prace je proveden teoreticky Uvod. Jsou zde zminény zakladni
fotometrické veliciny a poté i princip goniofotometru, luxmetru a systému fotometrickych
rovin C —y. V dalSich dvou kapitolach je provedena podrobna analyza datového formatu
EULUMDAT a hardware v laboratofi. Pro kazdé zafizeni podporované v programu je zvlast

popsan jeho komunikaéni protokol.

Zbyvaijici kapitoly se soustfedi na praktickou ¢ast a vyvoj software. Je v nich provedena
analyza stavajiciho rozhrani, navrh funkcnich pozadavkl a je vytvoren objektovy model.
Obecné je popsdna celd vytvorena objektova konstrukce a detailné jen nékteré podstatné
funkce. Na zavér je popsano jiz hotové rozhrani z pohledu uZivatele doplnéné o snimky

oken vzniklého programu.

Nad rdmec zadani byl plvodné pro ucely vyvoje software vytvoren funkéni model
goniofotometru. Pozdéji se ukazalo, Ze jeho moiné vyuiZiti presahuje plvodni zamér

a muZe poslouzit i k edukativnim ucellm pfi vyuce v pfedmétech svételné techniky.



1 Svételné technické veliciny

Na uvod této prace jsou zminény zakladni svételné technické veliCiny, které bezprostfedné
souvisi s fotometrii svitidel. Jsou zde definovany zakladni pojmy, jednotky a vztahy, které
jsou v praci déale vyuzivany k popisu funkci a principl a v praktické casti pak napriklad

k jejich softwarové implementaci.

1.1 Svételny tok (pridan pouze obrazek)

Svételny tok @ s jednotkou lumen (Im) je definovan jako schopnost zarivého toku zpUsobit
zrakovy vjem, ktery vychazi ze spektrdlni citlivosti oka normdlniho fotometrického
pozorovatele. Svételny tok je zavisly na spektru vyzarovaného svétla v oblasti viditelného
zareni, které je pro lidské oko definovano v oblasti 380 — 780 nm. Bodem s nejvyssi
citlivosti zrakového vijemu fotopického vidéni v oblasti zareni vinové délky A = 555 nm

odpovida svételna ucinnost zareni K, = 683 Im/W viz Obrazek 1.
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Obrazek 1: Spektralni citlivost béZného fotometrického pozorovatele, zdroj: autor podle [3][4]

Pro monofrekvencni zareni (zareni jedné vinové délky A) Ize svételny tok definovat jako
soucin maximalni hodnoty svételné ucinnosti zafeni K, vinové délky odpovidajici
683 Im/W (A = 555 nm), pomérné hodnoty uc¢innosti monofrekvenéniho zareni V(1) a
jeho zéfivého toku @, (1) dle vztahu (1).

D) =Ky V(D) - @ (D) (Im; Im/W, -, W) (1)
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Pro svételny tok zareni spojitého spektra je vyslednd hodnota sloZena z jednotlivych
monofrekvenénich zéfeni dil¢ich vinovych délek A4, 2,,...,A, dle pribéhu ®,(A) a je

urcena dle vztahu (2).

=K,

i

V(AD) - @, (A)  (Im; Im/W, -, W) 2)

n
=1

Vysledny svételny tok @ je pro spojité spektrum slozen ze soucinu maximalni hodnoty
svételné ucinnosti zéreni K,;,,, souctu dil¢ich soucind pomérnych Gcinnosti V (i) a zafivého
toku ®.(Ai) pro jednotlivé vinové délky. K méfeni svételného toku zdroji se béiné
vyuziva kulovy integrator, jeho hodnota se ale da urcit i pomoci méreni na goniofotometru

za pomoci metody pasmovych tokd. [1]

1.2 Prostorovy uhel

Prostorovy Uhel steradidn () (sr) je prostorovou veli¢inou, kterd na jednotkové kouli o
poloméru (r = 1m) ze stfedu vymezuje jednotkovou plochu (A = 1m2). Maximalni
hodnota prostorového uhlu je rovna celé plose prostoru jednotkové koule Q,,,, = 4w sT.
Uhel, pod kterym je vidét plocha Ay ze stfedu koule o poloméru 7 je uréen podle vztahu
(3).

A
Q== (sr;m’, m) (3)
TZ

Pokud bychom rozdélili plochu A na nekonec¢né malé elementy dA pod Uhlem S normaly
Nng4, odpovidala by dle vztahu (4) a Obrazku 2 vysledna projekce prostorovému uhlu dw.

_ dA-cosp

B (sr; m%, m) (4)

dw

Pfedchozi vzorec stanovuje, Ze dil¢i prostorovy Uhel se sniZuje s kvadratem vzdalenosti
l a také s narGstem uhlu § ve sméru od normaly. Celkovy prostorovy uhel 2 plochy A
pozorované z bodu P by pak odpovidal souctu dil¢ich prostorovych uhli dw. [1]

11



Obrazek 2: Primét elementu plochy A, zdroj: [1]

1.3 Svitivost

Svitivost I s jednotkou kandela (cd) je definovana jako hustota svételného toku ve sméru
prostorového uhlu. Je ji moZno stanovit pouze pro svitidlo bodového typu, pro které plati,
Ze ma jeho svitici plocha zanedbatelné rozméry vzhledem ke vzdalenosti zdroje od
kontrolniho bodu. Svitivost I je rovna svételnému toku @ zaficiho do prostorového uhlu Q
a je definovana vztahem (5).

I = Z_g (cd; Im, sr) (5)

Hodnoty pro dané sméry jsou matematicky popsany vztahem (6), kde svitivost Iy ve
sméru y je rovna soucinu svitivosti Iy ve vztainém sméru kolmém k hlavni vyzafovaci
plose svitidla a charakteristické funkci indikatrix svitivosti f;(y). Pokud se hodnoty
svitivosti jedné roviny vynesou pro vsechny uhly y do poldrnich soufadnic, jejich spojenim

je ziskana tzv. kfivka svitivosti, ktera je zobrazena na Obrazku 3.

L =1y fi(y) (cd;cd,-) (6)

Smyslem charakteristické funkce je matematicky popis pro ucely navrhu osvétlovaci
soustavy (napf. bodovou metodou). Stanoveni této funkce je pro néktera svitidla velmi
obtizné, a proto se castéji uplatiuje princip vyjadreni krivky svitivosti propojenim

mérenych hodnot pro jednotlivé Ghly y.

12
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Obrazek 3: Krivka svitivosti zafivkového svitidla vynesena do polarniho grafu, zdroj: [1]

K popisu smérovych vlastnosti interiérovych svitidel je nejcastéji vyuzivan systém
fotometrickych rovin C —y (C — gamma). Jednotlivé C-roviny jsou méreny pro dané
rozsahy a kroky Uhli y pomoci goniofotometru. Vyslednd kfivka svitivosti ur¢ena pro
pfi¢nou a podélnou rovinu je vidét na Obrazku 3. Cervena &ara svitivosti pfipominajici tvar
obraceného srdce je pfi¢nou rovinou (Cy — Cygo), modrd ¢ara, kterd pfipomina kruh je pak

rovinou podélnou (Cog — Cy7¢)-

Pro porovnatelnost svitidel je ¢asto zménéna stupnice kfivek svitivosti z jednotky I (cd) na
I (cd/klm). Kfivka svitivosti je vtomto pfipadé nezavisla na skuteéném svételném toku
pouZitého zdroje. Systém fotometrickych rovin C —y je detailné popsan v kapitole

2.3 Systém fotometrickych rovin C — y. [1]
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1.4 Osvétlenost

Osvétlenost E s jednotkou (lux) je veli¢ina definovana jako hustota svételného toku d®
dopadajiciho na plochu dA a je uréena dle vztahu (7). V praxi se k méreni této veliCiny
nejcastéji vyuziva méfici pfistroj luxmetr, jehoZ princip je popsan v kapitole 2.2 Princip
luxmetru.

do )
= — (Ix;Im, m 7
E 7 ( ) (7)

Hodnota osvétlenosti je urena vztahem (8) a je zavisla na uhlu S, tedy priimétu paprsku
od normaly plochy, poméru svitivosti a kvadratu vzdalenosti. Celkova osvétlenost se tedy

shizuje s kvadratem vzdalenosti nebo s narlistem odchylky normaly plochy od paprsku.
L .
EP = l_2 - COS(‘B) (le Cdr m, _) (8)

Konstrukce goniofotometru urcuje, Ze normala fotoc¢lanku sméfuje vidy pfimo do
fotometrického stredu svitidla (§ = 0). Z tohoto divodu muize byt posledni ¢len vztahu

(8) cos(0) = 1 pfi prepocétech méfenych hodnot z goniofotometru zanedban. [1]

1.5 Metoda pasmovych toki

Metoda pasmovych tok( umoznuje kalkulaci svételného toku zdroje nebo svitidla na
zdkladé znalosti kFivek svitivosti. Pro zndmé hodnoty svitivosti I,; do danych smérd
ur€enych uhly y,{ jsou stanoveny dilCi prostorové uhly d€, ., kterym odpovidaji i dilci
svételné toky d® dle vztahu (9).

d® = I, - dQ,; (Im;cd,sr) (9)

Celkovy svételny tok @ nesoumérné vyzarujiciho svételného zdroje lze poté popsat
vztahem (10).

4T

41
o = f dod = f L+ dﬂy( (Im; cd, sr) (10)
0 0

V kontextu popisu svitidla systémem fotometrickych rovin C —y je moiné vymezit na
povrchu jednotkové koule elementérni prostorovy uhel d(),; vynesenim ahld y, ¢ a jejich

diskrétnich rozmért dy , d{ podle vztahu (11).

dQ,; = siny -dy-dg¢ (sr;-,- -) (11)

Vysledny elementarni prostorovy uhel d(),; vyneseny na jednotkové kouli je zobrazen na
Obrdzku 4.
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Obrazek 4: Vymezeni elementérniho prostorového thlu dQ,; na povrchu jednotkové koule, zdroj: [3]

Dosazenim vztahu (11) do vztahu (10) vznika vysledny vztah (12), podle kterého je urceno,
Ze prostor bude rovnomérné rozdélen na horizontdlni pasy vintervalu (0, 2m).
Kazdy ztéchto pdasd bude nasledné rovnomérné rozdélen na dil¢i prostorové uhly
vintervalu (0, ).

2T T
b = f f Iy( ssiny+-dy-d{ (Im;cd, -, rad, rad) (12)
{=0 y=0

Pro ucely vypoctu je Sitka pasu 2Ay a je vymezena uhly (y — Ay) a (y + Ay). Konecna

vysec dil¢iho prostorového uhlu AQ),, je nésledné stanovena podle vztahu (13).
AQy =2m - [cos(y — Ay) —cos(y +Ap)]  (Im; -, -, -, ) (13)

Posléze je moZné stanovit dilCi pasmovy tok A®,, dle vztahu (14), kdy hodnota svitivosti

pro danou rovinu leZi v geometrickém stfedu zvolené vysece.
AD, =1, - AQ, (Im;cd, sr) (14)

Celkovy svételny tok je mozné dopocitat sou¢tem soucinl svitivosti v Zzadaném intervalu
a jejich dil¢ich prostorovych Ghld dle vztahu (15). V pfipadé, Ze je vyZzadovana hodnota
toku do spodniho poloprostoru, je volen interval uhld y = (0°,90°). Hodnota toku do
horniho prostoru je poté vypocitdna z intervalu y = (90°, 180°). Celkovy svételny tok @ je
pak sloZen z toku do horniho @, poloprostoru a dolniho poloprostoru @ ;. Znalost tokl do
obou polorovin je mozné vyuzit naptiklad k uréeni poméru toku do spodniho poloprostoru

nebo pro blizsi klasifikaci rozloZeni svitivosti daného typu svitidla. [1]
® =D, + b = ZACDO_% + ZAcbgO_lgo (Im; Im, Im) (15)
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2 Princip goniofotometru

Goniometr je laboratorni pfistroj, ktery slouzi k méreni kfivek svitivosti. Jak bylo
definovdno v predchozi kapitole, kfivka svitivosti popisuje smérovou charakteristiku
svitivosti svitidla v prostoru. V praxi se pouZivaji nejcastéji tfi zakladni konstrukéni typy
s identickymi rysy, kdy je umoZnéna zména pozice snimace v kulovém prostoru vuci
svételnému zdroji. Samotnych provedeni vsak muizZe byt celd fada a mohou se lisit jak
velikosti, tak i konstrukénimi limity, ze kterych plynou omezeni ve smyslu maximalnich

rozmérd mérenych svitidel. Zakladni konstrukéni typy jsou déleny nasledovné:

1) pevné umistény fotometr a otocny svételny zdroj
2) otocny fotometr a pevné umisténé svitidlo

3) pevné umistény fotometr i svitidlo a pohyblivy systém zrcadel

Nevyhodou prvni jmenované konstrukce muze byt zejména nutnost velmi pevného
upevnéni svitidla, kterym je posléze otdceno a zaroven je nutné kompenzovat jeho
hmotnost vyvazovacim mechanismem. V druhém pfipadé je svitidlo pevné umisténo ve
fotometrickém stfedu, nej¢astéji je zavéseno a pohybuje se okolo néj fotometr
v konstantni vzdalenosti. Nevyhodou poslednich dvou zminénych konstrukci je zejména
nutnost dodrZzet podminku, podle které mlzeme svitivost urcit pouze pro bodovy zdroj.
Z tohoto dlvodu je stanoveno, Ze fotometrickd vzdalenost musi byt minimalné pétkrat

vétsi, nez je délka méreného svitidla. [3]

Pro svitidla velkych rozmér( se pouziva tfeti jmenovany, zrcadlovy goniofotometr, ktery
diky systému odraznych pohyblivych ploch zajistuje prodlouzeni fotometrické vzdélenosti
aZ do desitek metrd. Nevyhodou je slozZita konstrukce, poZadavky na Cistotu prostiedi a
nutnost kompenzace Ubytku odrazu na zrcadlech. Zrcadlovy goniofotometr je mimo jiné

soucasti portfolia méfici techniky Ceského metrologického institutu. [5]

2.1 Goniofotometr v laboratori svételné techniky

V této praci je dale popisovan goniofotometr laboratofe svételné techniky katedry
Elektroenergetiky, ktery je technicky uzplsoben pro méreni v systému rovin C — y a spada
do skupiny konstrukce — pevny zdroj, otocny fotometr. Méfené svitidlo je umisténo ve
fotometrickém stfedu ve vodorovné poloze a pohyblivé rameno méfi v definovanych
Uhlech hodnoty osvétlenosti pro kazdou dil¢i C-rovinu. Zména roviny je podle potreby
provedena manualnim natocenim svitidla. Princip je zndzornén na Obrdzku 5, ktery
zobrazuje osu svazku (1) a smér otaceni svitidla do C-rovin (¢ervené) i druhou osu (2
a smér otaceni ramene do dil¢ich Uhld y (modre). Méreny svételny zdroj (5 je zavésen ve
fotometrickém stfedu (3) a sviti svisle dolu. Fotoélanek luxmetru (@) je umistén na konci

ramene a svym pohybem opisuje osu y.
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Obrazek 5: Princip funkce goniofotometru v systému rovin C — y, zdroj: [1]

Jak jiz bylo uvedeno, limitujicim faktorem pfi méfreni na goniofotometru je maximalni
rozmér aktivni plochy svitidla vzhledem k fotometrické vzdalenosti (tj. vzdalenosti
fotoclanku luxmetru umisténém na pohyblivém rameni). Musi byt splnéna podminka, ze
maximalni rozmér méreného svitidla je pétkrat mensi nez vzdalenost mezi fotometrickym
sttedem (3) a fotoclankem (@). V kontextu rozmér( ramene v laboratofi svétla se jedna
o vzdalenost 2000 mm, a z toho divodu muzZe byt nejvétsi mérené svitidlo dlouhé pravé
400 mm. [1]

2.2 Princip luxmetru

Luxmetr je méfici pfistroj, ktery slouzi k méreni osvétlenosti. Jednotkou je lux, ktery ma
fyzikaIni rozmér (Im/m?). MéFicim elementem byvé externi sensor, tedy polovoditovy
fotoclanek prekryty tzv. kosinusovym ndastavcem, jehoZ smyslem je eliminovat smérovou
chybu viz Obrazek 6.

fz

b » A oom s o o B
|
I
|

=)

Obrazek 6: Kosinova korekce luxmetru, zdroj: [1]

17



Na ose x je vynesen uhel €, ktery znaci odklon senzoru od normaly a na ose y je funkce
f2, ktera znaci typickou kosinovou korekci. Luxmetr by mél mit také stejnou spektralni
citlivost jako je citlivost zrakového organu béZného fotometrického pozorovatele
popisovana v definici svételného toku. Pfipadnd odchylka je uvedena v datovém listu

pfistroje viz Obrazek 7 a jeji vyskyt zvySuje nejistotu méreni.

s(wl)rel

0.9 }

0.8 f ..

07 V(1)
0.6 [ \ S(A)rer

05 +
0.4 +
0,3 +
0,2 +
01 + / N

0 A == + = i i

380 48 580 680 780

0
A/nm

Obrazek 7: Pomérna spektralni citlivost luxmetru, zdroj: [1]

Shodu pomérné spektrdlni citlivosti luxmetru a béZného fotometrického pozorovatele
vyrobci dosahuji pomoci rizného slozeni materiadlt polovodice senzoru. V pfipadé, Ze se
pouzivd nekorigovany fotoclanek (Selen), jsou Udaje méreni validni, kdyZz Ze je druh
spektra méreného svételného zdroje identicky s druhem spektra pfi cejchovani pristroje.
V opaéném pripadé je nutné ndsobit mérené hodnoty korekénimi Ciniteli. ZlepSeni
spektralni odezvy je ale moiné ddle dosahovat pomoci vybaveni fotoc¢lanku korekénimi
filtry. Snimanou veli¢inou senzoru je poté nejcastéji proudovy vystup v jednotkach (uA),
ktery je nadale zpracovan analogovym obvodem a poptipadé prevadén na digitalni vystup

pro zobrazeni na LCD nebo pro komunikaéni rozhrani.

Funkce laboratorniho luxmetru je pravidelné provéfovana metrologickou autoritou, napft.
Ceskym metrologickym institutem, ktery v rdmci srovnavaciho méfeni vydava ovéfovaci
list. Tento dokument stanovuje mimo jiné korekcni Cinitele pro urcité rozsahy osvétlenosti
k2856i, korekeni Cinitele pro typy svételného zdroje Kdj a pfibliznou nejistotu méreni.

Vysledna hodnota osvétlenosti je prepocitana dle vztahu (16). [1]

Ecetkova = de k28561 Eperena  (IX; - -, IX) (16)
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2.3 Systém fotometrickych rovin C — y

Systém rovin C —y umoZiuje komplexné popsat hustotu svételného toku svitidla
vyzatovaného do réiznych smérd. Princip systému je popsan normou CSN EN 13032-1+A1
Svétlo a osvétleni - Méreni a uvddéni fotometrickych udaji svételnych zdroji a svitidel.
Na Obrazku 8 je zobrazena soustava rovin C — y, kde kazdd C-rovina je nositelem dil¢i

krivky svitivosti pro dany smér.

Obrazek 8: Soustava fotometrickych rovin C — y, zdroj: [7]

Kazdd C-rovina reprezentuje kfivku svitivosti do uréitého sméru, tj. uhlu
vintervalu (0°,360°). Pro osové soumérnd svitidla je vyuZivdna reprezentace dvou
protéjsich rovin naptiklad Cy — Cygo- V praxi se pro interiérova svitidla ¢asto vyuZiva kroku

thlu C-rovin 15° {Cy, Cys, ..., C345} @ 10° {Cy, Cy, ..., C350} pro uliéni osvétleni.

Uhel ¥ jednotlivych rovin je uréen v rozsahu {0°,180°) viz Obrazek 8, ¢ast @), kdy smér
y = 0 je orientovadn ve sméru osy svazku. Pfesnost kfivky svitivosti je dana také krokem
Uhlu y, kdy je nejcastéji vyuzivan krok 1° — 5°. Standartni reprezentace Uhl y v rozsahu
(0°,360°) je tedy rozdélena na dvé protilehlé roviny, napt. Cy a Cygo, kdy kazda z téchto

rovin ma rozsah (0°, 180°).

V pripadé vyssiho kroku, a tedy i mensiho pocCtu mérenych hodnot v ramci roviny se
zvysuje celkovd chyba méreni. Svitidla, ktera sviti pouze do spodniho poloprostoru, se
mohou do polérniho diagramu vynéaset pouze v rozsahu y = (0°,90°) pro dil¢i C- rovinu,
viz Obrazek 9. Zde je také zobrazeno, Ze kazda z kfivek svitivosti leZi ve dvou protilehlych

rovinach.
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Obrazek 9: Pohled na podélnou a pficnou rovinu zarivkového svitidla, zdroj: [1]

Pfepocet namérené osvétlenosti E na svitivost I Ize pro jednotlivé C-roviny a jejich uhly y
vyjadfit pomoci vztahu (17). Celkovd svitivost I,, ve sméru y je rovna soucinu korek¢nich
Ciniteld rozsahu k28561, typu zdroje K;;, zméFené osvétlenosti pro danou rovinu a dhel

Ey a kvadratu vzdalenosti [ foto¢lanku luxmetru od fotometrického stiedu.
I, = (Kq; - k2856i-E,) - 1* (cd;-, -, Ix, m) (17)

Norma CSN EN 13032 definuje i tzv. fotometrické stfedy svitidel, které jsou dlleZitym
Udajem z hlediska postupu méfeni svitidel. Na Obrazku 10 jsou zobrazeny dva zdkladni
typy, Zarovka a linearni zafivkovy zdroj. Vlevo je zobrazen Zarovkovy svételny zdroj, jehoz
fotometricky stfed je oznacen ¢ernou teckou a nachazi se pfiblizné v geometrickém stredu
kruhové bariky. Pravé v tomto misté se v Zarovce nachazi wolframové vldkno. Vpravo se
nachdzi linedrni zarivkové svitidlo s reflektorem, pro které je fotometricky stfed stanoven
ve stfedu vyzarovaci oblasti. [2][7]

[\ ]

Obrazek 10: Fotometrické stfedy svitidel, zdroj: [7]
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3 Datovy format Eulumdat

Datovy format Eulumdat je soubor, ktery slouzi k digitalnimu popisu fotometrickych
vlastnosti svitidel v systému rovin C —y (C — gamma). Jde o zavedeny standard, ktery
vznikl jiz vroce 1990 a v soucasnosti se stale jedna o nejpouzivanéjsi typ souboru pro
popis svételnych zdroja do projekénich program( typu DIALux nebo Relux. Ekvivalentem

pouzivanym mimo Evropu je soubor IES, ktery je definovan dle normy IESNA LM-63. [6]

Eulumdat je tvoren textem s definovanym pofadim a pevnym vyznamem jednotlivych
radkld. Soubor tohoto typu lze tedy bez problému otevfit v textovém editoru a zdznam
upravit. Vzhledem k absenci jakychkoliv popiskl je vSak v jeho obsahu pomérné slozita
orientace. Konecny pocet radkd je také zavisly na obsahu nékterych parametrd, napfriklad
na poctu C-rovin, zvolené symetrii, kroku méreni nebo poctu sad svételnych zdroju a jejich

parametrq.

Dalo by se fici, Ze format je jistym zplsobem zastaraly a pfimo nereflektuje zmény, které
se v poslednich letech odehravaji v pridmyslu svételné techniky. Jedna se zejména o
nedostatecné moznosti specifikace vlastnosti LED svételnych zdrojd. V neposledni fadé
soubor neobsahuje Zzadné vizudlni zobrazeni svitidla, napfiklad jeho fotografie. Na druhou
stranu se stale jednd o nejpouzivanéjsi format a sobory tohoto typu Ize dohledat témér u
vsech velkych vyrobcl svételné techniky. V nasledujici Tabulce 1 je zobrazeno sloZeni

souboru Eulumdat. [2]

Tabulka 1: Posloupnost parametrt formatu EULUMDAT, zdroj: [5]

Polozka €. | Parametr Pocet znakl
1 Nazev/identifikace vyrobce max. 78
2 Typ svételného zdroje Ityp 1

1. bodovy zdroj se symetrii kolem vertikalni osy
2. linearni zdroj
3. bodovy zdroj s jinou symetrii [pozn. 1]

3 Indikdtor symetrie Isym 1
0. bez symetrie

symetrie podle vertikalni osy

2. symetrie podle roviny Cy — Cygg

3. symetrie podle roviny Coq — Cy79

4. symetrie podle roviny Cy — Cigg a Cog — Ca79

=

4 Pocet Mc C-rovin mezi0°a 360 ° 2
5 Krok C-roviny 5
6 Pocet Ng gamma-uhli mezi 0 °a 180 ° 2
7 Krok gamma ahld 5
8 Cislo méreni max. 78
9 Jméno svitidla max. 78
10 Cislo svitidla max. 78
11 Jméno souboru 8
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PoloZzka €. | Parametr Pocet znakl
12 Datum/uZivatel max. 78
13 Délka svitidla b (mm) (b = 0 pro kruhovou plochu) 4
14 Sitka svitidla (mm) 4
15 Vyska svitidla (mm) 4
16 Délka/prameér svételné plochy (mm) 4
17 Sitka svételné plochy b1 (mm) (= 0 pro kruhovou plochu) | 4
18 Vyska svételné plochy roviny Cy (mm) 4
19 Vyska svételné plochy roviny Cgq (mm) 4
20 Vyska svételné plochy roviny C;go (mm) 4
21 Vyska svételné plochy roviny C,7o (mm) 4
22 Svételny tok do spodniho poloprostoru DFF (%) 4
23 Svételna ucinnost svitidla LORL (%) 4
24 Konverzni faktor pro svitivost 6
25 Naklon svitidla béhem méreni (uliéni osvétleni) 6
26 Pocet n sad svételnych zdrojd (nepovinné) 4
26a Pocet svételnych zdroju n*4
26b Typ svételnych zdroju n*24
26¢ Celkovy svételny tok zdrojl (Im) n*12
26d Teplota chromaticnosti svételnych zdroju n*16
26e Index podani barev CRI n*e6
26f Pfikon svételnych zdrojd véetné napajeciho zdroje n*8
27 Cinitel pifimé osvétlenosti DR pro mistnosti sindexy | 10 * 7
k=0.6..5
(pro aproximaci poctu svitidel tokovou metodou)
28 Uhly C-rovin (poc&atek 0°) napF. 0°, 15°,... Mc * 6
29 Uhly Gamma (poc&atek 0°) napf. 0°, 5°,... Ng * 6
30 RozlozZeni svitivosti (cd/klm) [poznadmka. 2] (Mc2-Mc1+1)
*Ng * 6

Poznamka k Tabulce 1:

1. Linearni svitidla (Ityp = 2) jsou rozdélena v pficném a podélném sméru
2. Parametry MC1 a MC2 jsou odvozeny ze zavislosti na symetrii v Tabulce 2:

Tabulka 2: Parametry MC1 a MC2 a jejich zavistlost na symetrii, zdroj: [5]

Isym Mcl Mc2

0 1 Mc

1 1 1

2 1 Mc/2+1

3 3*Mc/4+1 Mcl+Mc/2
4 1 Mc/4+1

3. Kazdy radek je ASCII retézec zakonceny <CR><LF>
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3.1 Popis vybranych parametrt Eulumdat

V nasledujici podkapitole budou popsany nejdlleZitéjsi parametry souboru Eulumdat,
které zdsadné ovliviuji scénaf méfeni a zaroven chovani uZivatelského rozhrani.
Parametry jsou popsany ve dvou rovindch, z pohledu shora Zluté, z pohledu z boku modfre.

Graficky jsou znazornény na Obrazku 11.

(270 ~ _ _- (180

co - - (090

|
|
|
|
Obrazek 11: Rozdéleni rovin svitidla v prostoru, zdroj: [2]

3.1.1 Indikator typu svételného zdroje - Ityp

Prvnim parametrem definice je indikdtor svételného zdroje, jehozZ typy jsou zobrazeny na
Obrazku 12. Tento parametr definuje typ svételného zdroje, podle kterého jsou pozdéji
uréeny, nebo omezeny osy symetrie. Mezi parametry definujici typ svételného zdroje Ityp

a typ symetrie Isym existuje zavislost, ktera je pro kazdy typ popsana zvlast. [2]

Obrazek 12: Bodovy, pfimkovy svételny zdroj, bodovy zdroj s jinou symetrii, zdroj: [2]

1) Bodovy zdroj - Ize si ho predstavit jako Zarovkovy zdroj zavéseny v objimce popfipadé
doplnény o difuzor (stinidlo), ktery je symetricky ve vSsech C-rovinach podle vertikalni
osy. Nejcastéji je volen typ symetrie Isym = 1.

2) Pfimkovy (linearni) zdroj - typicky se jedna svitidlo se zafivkovou trubici, které ma
definovanou symetrii v rGznych C-rovinach, zejména podle podélné a pficné roviny.
Typ symetrie je nasledné definovdn indikatorem symetrie Isym = 2,3,4 a je
ovlivnén zejména tvarem a povrchem odrazné plochy reflektoru.

3) Bodovy zdroj s jinou symetrii - je definovany jako v prvnim pfipadé s tim, Ze svitidlo
neni plné symetrické podle vertikalni osy a je pro néj definovan jiny druh symetrie,

nejcastéji Isym = 0.
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3.1.2 Indikator symetrie

Indikator symetrie ur€uje, podle kterych C-rovin je smérova charakteristika svitivosti
svitidla symetricka. Zasadné také ovliviiuje mnozstvi mérenych rovin a informaci, které
soubor Eulumdat obsahuje. Napftiklad pro bodovy zdroj se symetrii podle vertikalni osy je
mérfena pouze jedna C-rovina, ktera je podle osy identicka pro kazdou dalsi C-rovinu.
Soubor Eulumdat pak obsahuje data z méfeni jedné roviny a ze znalosti symetrie

,rekonstruuje” celou ktivku svitivosti.

V pfipadé linedrniho zdroje je zde symetrie uréena nejcastéji jako parametr Isym = 4,
tedy Ze je charakteristika svitivosti symetricka podle pricné i podélné roviny. Ze znalosti
této symetrie je pak méfena pouze Ctvrtina celého prostoru rovin, napfiklad v rozsahu
Co — Cqo. Analogicky jako v pfedeslém pfipadé je obsahem Eulumdat souboru pouze
rozsah rovin Cy — Cqg, kdy je zbytek rovin ze znalosti symetrii generovan projekénim

programem.

Na Obrazku 13 jsou indikatory symetrie vyjadfeny graficky zpohledu pldorysu
(pohled shora). Na diagramech jsou zobrazeny uhly rovin, osy symetrie a oblasti méfenych
rovin a jejich ,obrazii“ na zékladé symetrii. Zlutou barvou sytého odstinu je zde vidy
oznacena oblast méreni, ¢ervenou ¢arou je oznacena osa symetrie, podle které jsou data
zrcadlena. Zrcadlend oblast je na obrazku zobrazena svétle Zlutou barvou. Cislovani

indikatoru symetrie zacind na rozdil od indikatoru svételného typu Cislem 0. [2]

0 €270 1 (270 2 €270
GRS €180 co FS—T) (0 ————— C180
€90 €90 €90
3 €210 A €270
. 180 ) C180 O mérena oblast
[] dafa symetrie
= o0sa symefrie
€90 €90

Obrazek 13: Indikatory symetrie (pohled shora), zdroj: [2]
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0) Svitidlo bez symetrie - méreni je potfeba provést ve vSech C-rovinach. Svitidlo bez
symetrie je Casto vyuZivano k osvétlovani pfechodi pro chodce.

1) Symetrie podle vertikalni osy - méfena je pouze jedna C-rovina (vSechny ostatni jsou
podle vertikalni osy symetrické). Plati naptiklad pro wolframové Zarovky, pro kruhové
reflektory s horizontalné umisténymi vysokotlakymi vybojkami nebo LED zdroji.

2) Symetrie podle pficné roviny Cy — C1g9- méfena je vidy jedna polovina a druha
vychazi ze symetrie. Do této kategorie spadaji naptiklad asymetricka svitidla pro
osvétleni tabuli.

3) Symetrie podle podélné roviny C9g — C,7o - analogicky jako v bodé 3 pro jinou osu
symetrie, tento druh se casto vyskytuje u uli¢niho osvétleni.

4) Symetrie podle roviny Cy — C1gp a C9g — C37¢ - Vtomto pfipadé je mérena jen 1/4
prostoru a zbytek je odvozen ze symetrie (popf. 1/2 prostoru s provedenim celého
méreni na roviné podle osy symetrie a naslednym zprimérovanim pro protilehlé
Uhly). Plati pro vétsinu konvencnich linearnich zdroj(, jako jsou svitidla se zafivkovymi

trubicemi, panelova led svitidla, halogenova svitidla s reflektorem.

3.1.3 Prima a nepiima slozka osvétleni

Na Obrdzku 14 je zobrazena rovina méreni z boku, kterd pfimo ovliviiuje pocet gamma
uhlld a stanovuje, zdali je méfena celkova slozka, pfima slozka nebo nepfima slozka
svitivosti. Z pohledu souboru Eulumdat neexistuje parametr, ktery by pfimo jako v pfipadé
symetrie definoval, zdali bude méfrena slozka pfima (smérem doll), nepfima (smérem
nahoru) nebo celkova (jejich kombinace). Pfimo je ale ovlivnén pocet mérenych uhli
gamma, kdy v pfipadé méfeni pfimé slozky je méfen rozsah Uhld gamma (0°,90°) na

roving, tj. pouze poloprostor.

prima 180° nepiima  180° celkovd ~ 180°
90° g 90° goo SN - 50 (SN -
&
0° 0° 0°

B mérena polorovina M svitidlo

Obrazek 14: mérena polorovina, z pohledu bokorysu, zdroj: [2]

V pripadé celkové slozky se méfi cely prostor, ktery je ale v pripadé goniofotometru
v laboratofi svétla omezen na rozsah 115 ° na roviné. Z tohoto dlivodu nelze méfit celou
neprimou slozku, ale pouze jeji ¢ast. Méreni Ize teoreticky rozdélit na méreni pfimé slozky
a nasledné zméfit jeho neprimou sloZzkou otocenim svitidla podle horizontdalni osy o 180 °,
vpraxi se tento postup kvali problematickému postupu upevnéni svitidla spise
neuplatnuje. [2]
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4 Hardware goniofotometru

V této kapitole je popsano kompletni technické feseni goniofotometru v laboratofi
svételné techniky. Vytvoreny software v této praci nové umozni nahrazeni soucasného

luxmetru Minolta T10 za novéjsi luxmetr PRC Krochmann RadiolLux 111.

Pavodni verze goniofotometru méla asynchronni motor s kotvou na kratko a byla
ovlddana manualné. Modernizace pfistroje do soucasné podoby probéhla v roce 2009
a byla feSena v diplomové praci Rudolfa Bayera. PGvodni pohon byl nahrazen krokovym
motorem a diky tomu byla umoZnéna automatizace procesu méfeni v jedné C-roviné.
Rizeni pohonu je zajiténo pres komunikaéni zakladni desku Mainboard z méficiho

stanovisté pomoci aplikace GoFosoft. [8]

4.1 Konstrukce goniofotometru

Konstrukce ramene je zobrazena na Obrazku 15. Je tvofena z kovovych profill a cely
otoény mechanismus je osové vyvazen protizavazim. Snimani uhlu otaceni je realizovano

za pomoci inkrementalniho senzoru, ktery je umistén v ose otaceni ramene.

protizavazi

inkrementalni senzor
Svételny zdroj :

= [ T

] fotometricky .
stied svf’ridla_,.f" - -_krokovy motor
) N N T _fetézovy prevod
_vizualni ukazatel Ghlu

kﬁ “otateni do Ghlu ¥

\_/

-_mechanismus pro jemné ladéni
[]

- fotoclanek luxmetru

Obrazek 15: Schéma goniofotometru v laboratofi - bokorys (vlevo), narys (vpravo), zdroj: autor, [1]
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Pohon je realizovan krokovym motorem doplnénym o fetézovy prevod 1:16. Nejmensi
Uhel, o ktery se poloha ramene mizZe zménit, je uréen vlastnostmi motoru, jeho ovladace
(driver) a pfevodového poméru fetézu. Motorovy driver totiz umoZfiuje pracovat
s tzv. mikrokroky, které zajistuji dil¢i pohyb v ramci jednoho plného kroku. Této vlastnosti

se vyuziva zejména pfi zrychlovani a zpomalovani z divodu kompenzace vibraci.

U krokového motoru nelze z principu predem urcit, v jaké absolutni pozici se na pocatku
nachazi. Z tohoto dlvodu je soustroji vybaveno inkrementalnim cidlem s pfesnosti 3600
krokd na otacku s priichodem tzv. nulovym bodem. Pfed samotnym mérenim je nutné
provést kalibraci, kdy rameno pohybem proti sméru hodinovych ruci¢ek detekuje svoji
vychozi polohu y = 0°. Tento Uhel odpovida presné vertikdIni poloze a rameno se z této

polohy mze pohybovat na kazdou stranu o 115°. [1]

4.2 Schéma ridiciho systému

Povely pro krokovy motor jsou z programu GoFosoft zasildny po sériové lince do fidici
desky Mainboard. Firmware desky ptikazy interpretuje a v zavislosti na jejich typu zajistuje
pohyb ramene do poZadovanych Uuhl(. Struktura celého systému je schematicky

znazornéna na Obrazku 16.

Ridici software | Pracovnistanice | Luxmetr
GoFosoft | pracoviste PC3 [
A
h 4
Rozhrani
USB <> RS-232

A
S v
' Ridici jednotka Rozhrani E
i Mainboard RS-232 ;
| [MAX232] '
i A !
; A 4 i
i Mikropogitad |, E
E [ATTINY2313@8MHz] !
i 'ﬂfgﬁgéﬁﬁ; Rozhrani driveru Vstup koncovych i
i STEP/DIR spinacu !
! senzoru i
E A A \

h 4

Driver krokového
motoru
Inkrementalni Cidlo |« Krokovy motor » Koncové spinace
ramene

Obrazek 16: Blokové schéma soucasného ovladani goniofotometru, zdroj: [2]
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4.3 Zakladni deska Mainboard

Zakladni deska je tvorfena jednostrannym ploSnym spojem osazenym soucastkami
s dratovymi vyvody (through hole). Procesorem jednotky je mikropocita¢ Atmel
Attiny2313 operujici na logické udrovni 5V a na frekvenci 8MHz. K mikropocitaci je
pfipojeno rozhrani MAX 232 pro komunikaci s pocitaéem a nékolik digitalnich vstupt
a vystupl. Pfenos komunikace je zajistén rychlosti 4800 Baud. Dokumentace zakladni

desky je soucasti priru¢ky GofoMainboard v pfiloze. [8]

Digitalni vystupy jsou vyuZivany pro ovladani motorového driveru pomoci impulst STEP
a DIR. Pfivedenim pulzu na vstup driveru STEP dojde k otoc¢eni motoru o jeden motorovy
krok. Vstup driveru s nazvem DIR pak rozliSuje, jakym smérem se motor bude v pfipadé
pulzu STEP otacet. Digitdlni vstupy mikropocitace jsou vyuZivany pro signaly od koncovych
spinacli a inkrementalniho Cidla. Koncové spinace omezuji pohyb ramene do krajnich
poloh vyssSich nez 115° a pfedchazi tak kolizi ramene se stropni konstrukci. Inkrementalni
¢idlo je napdjeno 24 V, proto ma separdtni zdroj napéti a jeho digitalni vystupy jsou na

zakladni desce izolovany optotranzistory. [1] [8]

4.3.1 Komunika¢ni protokol desky Mainboard

Zakladni Mainboard ma pro ucely komunikace stanoveny komunikacni protokol. Jeho celé
znéni je uvedeno v priru¢ce GofoMainboard [8]. Struktura pfikazu je tvofena Sestici znakd,
které maji pevny vyznam a poradi v rdmci odesilaného retézce. Prikaz je zahajen znakem
,0x40“ (@), nasleduji dva znaky pro identifikaci pfikazu a dalsi dva znaky pro data prikazu.
Retézec je zakon&en znakem CR ,,0x0d“ (\r). Zakladni deska na zakladé typu pfikazu odesle

zpét odpovéd ve formé fetézce znakll zakonceného taktéz prikazem CR (\r).

Na pocdtku méreni je nutné provést kalibraci nulového Uhlu. Proces kalibrace spociva
v manualnim posunu ramene v protisméru hodinovych ruci¢ek skrze nulovy bod
inkrementalniho senzoru. Ve chvili, kdy je rameno ve svislé poloze, odesild zdkladni deska
odpovéd ,zero angle found”. Vten moment je kalibrace dokonfena a rameno je

zastaveno.

Jako pfriklad poslouzi pfikaz pro otoceni ramene do absolutni polohy 90°. Pfedpokladem je
prvotni pfipojeni napajeni krokovych motor(i a dokonéena kalibrace nulového thlu. Ridici
software zasle zadkladni desce ptikaz ve tvaru ,0x40 0x54 0x4d Oxd7 0x00 0x0d“. Zakladni
deska odpovi retézcem ,,GOFO moving” a rameno se zacne otacet. Po dokonceni otdceni
a zastaveni je zaslana odpovéd ,GOFO stopped”. Jak jiz bylo uvedeno, prvotni znak
reprezentuje pocatek prikazu, druhé dva znaky , 0x54 0x4d“ definuji pfikaz pohybu a ¢tvrty

a paty znak reprezentuje uhel pohybu. Posledni znak pfikaz zakoncuje.
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Zadavani pozadovaného Uhlu pfistroje je v komunikaci reprezentovano pomoci ASCII
hodnot prvniho i druhého datového znaku. Prvni znak reprezentuje celou slozku cisla
a druhy pak jeho ¢ast za desetinnou c¢arkou. Osmibitovy datovy typ znak mlZe nabyvat
hodnot v rozmezi 0-255. Manuadl aplikace stanovuje, Ze nulovy Uhel je reprezentovan
Cislem 125, které odpovida hexadecimdlnimu zapisu ,,0x7d“. Hodnoty niZsi, nez pomyslna

nula jsou brany jako zaporné, hodnoty vyssi jako kladné.

Reprezentace hodnoty Uhlu za desetinnou ¢arkou je zajisténa pomoci druhého datového
znaku, ktery mlZe nebyvat hodnoty ASCII 0-19. Vysledna hodnota za desetinnym Cislem je
popsana vztahem (18).

5% ASCII hodnota znaku

na = .- 18
setina 100 (=-) (18)

Pokud by byl poZadovanou polohou uhel -55.55°, bude prvni znak odpovidat hodnoté
,0x46“ a druhy znak ,,0x0b“ (znak 11 ASCII).

4.4 Luxmetr goniofotometru

Novy luxmetr PRC Krochmann Radiolux 111 disponuje, stejné jako predchldce,
komunikacnim rozhranim protokolu R$232. Jeho dynamicky rozsah je od 10 mix do 360 klx
a spektralni citlivost jeho externiho fotoc¢lanku je témér shodna s V(A) krivkou. Hodnota
chyby kosinové korekce neni pro Ucely pouziti na goniofotometru nijak kriticka, fotoclanek

je totiz neustdle kolmy k normale ve sméru ke svételnému zdroji.

4.4.1 Komunika¢ni protokol luxmetru Krochmann

Vyrobce ale neuvadi zadné informace o komunikacnim protokolu. Poskytuje pouze
tabulku programu Microsoft Excel, kterd ma komunikaci s luxmetrem implementovanou
pomoci maker v jazyce Visual Basic. Z proceduralniho zdpisu interniho programu bylo
mozné zjistit, Ze se komunikace odehrava pfi rychlosti 9600 Baud. Poté byl luxmetr
v laboratofi pfipojen pres prevodnik USB-RS232 k pocitaci a pres konzoli termindlu byla
navazana komunikace. Na Uvod se pfipojené zafizeni ohldsilo oznamenim ,Ready”.
Poté nasledoval vypis seznamu moznych pfikazl, z nichz nejpodstatnéjsi z pohledu dalsi

implementace do software jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3: Vybrané prikazy komunikacniho protokolu luxmetru Krochmann, zdroj: autor

Pfikaz Navratovd hodnota Vyznam

- Ready pfi navazani spojeni odesle retézec

A 340.3 lux23.0C nacte hodnotu osvétlenosti a teploty
senzoru, vracena jednotka lux, mlux, klux

I Sensor ID: 141020 sériové Cislo pfipojeného senzoru

Z Powering down... vypnuti pfistroje po sériové lince
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Hodnoty teploty senzoru béhem méreni a ID senzoru jsou soucasti protokolu méreni
a budou vkladany do datového souboru EULUMDAT. Na zakladé ziskanych prikaz( bude
provedena softwarova implementace komunikace do nového uzivatelského prostredi.

4.5 Model Goniofotometru

Pro ucely vyvoje software byl vytvofen model goniofotometru viz Obrazek 17, ktery ma za
cil napodobit vlastnosti goniofotometru v laboratofi svétla a zjednodusit tak vyvoj
a testovani vytvareného programu. Model umozZiuje nejen pohyb ramene do uhli y

a svitidla do C —rovin, ale také nacitani hodnoty osvétlenosti pro danou polohu.

Zakladni deska modelu vychazi z platformy Arduino a jejim procesorem je Atmel
Atmega328P-MU. Komunikace s pocitaem je realizovana pomoci prevodniku USB-UART
CP2104, ktery slouzi i jako programovaci port. Komponenty zdkladni desky v pouzdrech
SMD jsou osazeny na vytvoreném tiSténém spoji zhotoveném pomoci sluzby Oshpark.
Pohyb ramene a svitidla zajistuji dva krokové motory, jejichz drivery Trinamic TC2208
vyuzivaji 16 mikrokrok(. Oba krokové motory maiji vlastni magneticky senzor otacek

AS5048B, ktery slouzi k uréeni absolutni pozice motoru.

krokovy
motor
cplane

—

svitidlo

krokovy
motor
gamma

PCB

150mm

luxmetr

Obrazek 17: Model goniofotometru, pohled z boku, zdroj: [2]
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Na konci pohyblivého ramene je ve vzdalenosti 150mm od fotometrického stfedu umistén
senzor osvétlenosti BH1750-FVI. Ramenem je pohybovano do gamma uhlu v rozsahu 130°
do kazdé roviny. Vestavénym modelovym svitidlem je moZno otacet do C-rovin. Svitidlo
tvofi LED modul osmi programovatelnych diod WS2812B s difusnim plastem. Komunikace
po datové sbérnici umozriuje nejen spinani libovolnych LED diod, ale také volbu jejich RGB

barvy.

Je nezbytné zminit, Ze modelové svitidlo nesplfiuje podminku pro méreni svitivosti
bodového zdroje, coz zplsobuje chybu méreni. To je dano délkou modelového svitidla
(75 mm) a fotometrickou vzdalenosti ramene (150 mm). Ucel zafizeni spociva zejména
voblasti vyvoje a testovdni vyvijeného software nebo pro demonstraci principu

goniofotometru. [2]

4.5.1 Komunika¢ni protokol modelu

Pro komunikaci po sériové lince byl stanoven protokol, ktery za pomoci pfikazi dovoluje
fidici aplikaci zasilat pozadavky a pfijimat odpovédi modelu. Firmware modelu zpracovava
prikazy pomoci hardwarového sériového portu se zasobnikem. Parser (analyzator ptikaz()

spusti na zakladé shody textu a parametru prikazu specifickou metodu dané tridy.

Zakladnim prikazem pro pohyblivé roviny je pfikaz ,,C home” respektive ,G home”, ktery
najde nulovou pozici podle zpétné vazby z absolutniho magnetického senzoru polohy.
Rovinami je moZné pohybovat za pomoci pfikazd ,C x“ pro C-roviny, respektive ,G x“ pro
gamma uhel, kdy x znamena pocet stuprill, o ktery se rovina posune. Absolutni poloha

muUze byt zadana na zakladé pfipsani ptiznaku ,#“ (bez mezer) pred Uhel otoceni.

Na zdkladé dotazu ,sensor”je odpovédi hodnota osvétlenosti vIluxech bez udanych
jednotek. Zpracovani hodnot je provadéno az v pocitacové aplikaci. Ptikaz ,rgb x“ dovoluje

rozsvitit modelové svitidlo do intenzity x v rozsahu 0-255. [2]

Detailni popis modelu véetné schémat tisténych spoja a fotografii je soucasti priloh.
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5 Navrh uzivatelského rozhrani

Z pohledu vyvoje software je treba stanovit funkéni poZadavky vznikajici aplikace.
Nové uZivatelské rozhrani ma za cil zefektivnit proces méfeni na goniofotometru
a integrovat do sebe procesy zpracovani mérenych dat, pro které je nyni vyuzivdno nékolik
dil¢ich programi. Vyvoj nového rozhrani byl iniciovan hned nékolika faktory, zejména
pozadavkem na zménu pouzZitého Luxmetru a problematickymi Upravami dosavadniho

rozhrani Gofosoft, které je napsano ve starSim rozhrani Javy. [2]

5.1 Shrnuti vyhod a nevyhod soucasného software Gofosoft

Zde bude kratce popsano rozhrani Gofosoft a shrnuti jeho vyhod a nevyhod. Rozhrani je
napsano v jazyce lJava 6.0, ktery neni naddle podporovan. Export méfenych dat do
souboru Eulumdat musi byt proveden manudlné za pomoci nékolika dalSich programd.
Gofosoft vyuzivd pro sériovou komunikaci dnes jiz zastaralou knihovnu RxTx. Pfestoze

je zdrojovy kéd od plvodniho autora k dispozici, jeho Upravy jsou prakticky nemozné. [8]

Hlavni okno rozhrani Gofosoft, které je zobrazeno na Obrdzku 18, je rozdéleno do nékolika
logickych ¢asti, které odpovidaji sledu méreni. V sekci Communication je mozné navazat
spojeni s luxmetrem i zakladni deskou a zapnout napdjeni krokového motoru.
Na zdkladé manudlniho pohybu v ¢4sti Manual Movement a kalibrace Calibrate Angle je

mozné provést kalibraci nulové polohy.

m Gofosoftd — %
File Settings Help
Communication Measured values Manual movement
Open ports open 59.95; 30.8 ~ |
64,95 ; 21.66 -115° & 115°
Power oM 69.95; 17.23
74.95; 15.97 Sort list :
79.95; 13.97 - i
34,95 ; 7.57 Delete item i
59,95 ; 4.82 .
Calibrate angle 94.95 ; 3.93 Clear list == < = =3
99.95; 3.0
-d 0° i
Find 0 104.95; 2.25 .
109.95 + 1.3 Measuring sequence
955 1,
Goto angle 114,95} 1.55 v [ full range (-115° to 115%) reverse
1 0.0; 313.0 Add from to step
-115 => 1115 @ |5
Go to
° Angle Lumin. Get values
Start Stop
measuring status |sequence done
STOP

Obrazek 18: Obrazovka rozhrani GofoSoft, zdroj: [1]
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Na zakladé dokoncené kalibrace je mozné ramenem pohybovat do zadané polohy pomoci
zadani Uhlu do pole GotoAngle nebo spustit sekvenci méreni Measuring sequence dle
zadanych parametr(. Vysledky méreni jsou v ¢asti Measured values, které se skladaji

z hodnoty Uhlu ramene a z namérené hodnoty osvétlenosti pro danou polohu.

Po dokoncéeni méreni je mozné data exportovat do souboru CSV anebo pro dany soubor
hodnot generovat polarni diagram. Toto méreni vSak probiha vidy jen pro jednu rovinu,
kterd je ur€ena aktudlni polohou méreného svitidla, napf. Cy — C;go. Program interpretuje
Uhly pohybu jako kladné a zaporné. Ve skuteénosti se ale v systému fotometrickych rovin
C — y zaporné Uhly nevyskytuji. Zaporné uhly v tomto pojeti odpovidaji roviné (napt. Cy)

a kladné protilehlé roviné (napf. C;gp).

Program mimo jiné dovoluje nastavit koeficient prepoctu osvétlenosti na svitivost. Pokud

neni zadan koeficient prepoctu, jsou vystupni hodnoty v jednotkach osvétlenosti E (lux).
Vyhody aplikace Gofosoft

e jednoduchy software se zakladnimi funkcemi napsany v jazyce Java (vznik 2009)
e funkéni reSeni pro vycitani souboru mérenych dat z jedné roviny

e export méreni do CSV souboru

e generovani polarnich diagram( pro méfené roviny

e moznost manudlniho posunu ramene
Nevyhody

e vystup kazdé zrovin je ukladan pouze do samostatnych CSV souborl a pro
pfipadné vytvoreni souboru EULUMDAT je nutna rozsahla manualni editace

e chyby uzivatelského rozhrani, kdy uZivatel miZe omylem smazat namérené
hodnoty nebo nechténé zavfit cely program béhem méreni

e chyby v fizeni sériové komunikace, po uzavieni programu zlstane instance portu
oteviena a spojeni nelze znovu navazat

e absence zaddni korekénich Ciniteld luxmetru

e nefunkéni nastaveni vystupu polarniho diagramu v osvétlenosti/svitivosti

e vzhledem kverzi pouZitého programovaciho jazyka Java nelze provést ve

stavajicim ovladacim software rozsahlejsi dpravy

Na zdkladé zminénych vyhod a nevyhod budou v nasledujici kapitole stanoveny funkéni
pozadavky nového fidiciho rozhrani. Ty maji za cil stanovit kostru pro nasledny objektovy

navrh a vyvoj samotného rozhrani.
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5.2 Funk¢ni poZadavky na novou aplikaci

V této podkapitole budou v bodech shrnuty nejdllezitéjsi funkce, kterymi bude nové
rozhrani disponovat. Zminéné celky v odrazkach jsou doplnény o komentar. Na zakladé

téchto pozadavkl bude nasledné navrzeno rozhrani nové aplikace. [2]

e Moznost vybéru sériového portu zakladni desky i luxmetru, fizeni pfistupu
V aplikaci bude moziné zvolit sériovy port pro kazdé zafizeni a navazat jeho spojeni.
Zvolené porty bude mozné ulozit a znovu nacist pti dalSim startu aplikace. Sériova
komunikace bude periodicky sledovana béhem zasilani a ¢teni hodnot, zdali nedoslo
k pferuseni spojeni, napf. vlivem chyby. Sériova komunikace bude implementovana

pro pristroje v laboratofi (Luxmetr a Mainboard) a pro Model.

o Nacitani osvétlenosti z nového luxmetru PRC Krochmann RadiolLux 111
Aplikace bude zajistovat komunikaci s luxmetrem po sériové lince s moznosti nacitani
hodnot osvétlenosti. Komunikace bude probihat na zakladé komunikac¢niho protokolu,

ktery byl zjistén v kapitole 4.4 Luxmetr goniofotometru.

e Moinost spravy korekénich €initelti luxmetru
V nastaveni programu bude mozZné zadavat/mazat a uklddat korekéni Cinitele
luxmetru podle ovérovaciho listu pro rozsah a pro typ svételného zdroje. Korekéni
¢initel pro rozsah bude aplikovan automaticky pfi prepoctu osvétlenosti na svitivost.
Korekéni Cinitel dle typu zdroje bude aplikovan v zavislosti na vybéru typu zdroje

vybraného pfi zaloZeni projektu.

¢ Rizeni pohyblivych rovin, kalibrace nulového thlu
Aplikace zajisti, Ze s ramenem nebude mozZné pohybovat manualné, nebo automaticky
pfed nalezenim nulové polohy. Kalibrace bude provadéna pred kaidym mérenim.
Nalezeni nulové polohy bude nutné opakovat i po deaktivaci magnetického pole vinuti
krokového motoru (pfiznak ENABLE) pfi manualnim posunu ramene. Automatické
fizeni pohybu ramene bude realizovdno na zdkladé scénafe méfeni generovaného

aplikaci. Manudlné bude mozné zadat pfirdstek uhlu ramene.

e Novy projekt méfeni v roli Student/EULUMDAT
Novy projekt bude mozné zalozit v roli:
1) Student —méfenilaboratorni tUlohy Goniofotometr pro studenty
2) Eulumdat — nastaveni parametrli méreni svitidla s vystupem do Eulumdat

souboru
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Moznost méreni ve vice C-rovinach do tabulky

Aplikace méfeni bude na zakladé nastaveni projektu generovat do tabulky prazdné
sloupce pro C-roviny a fadky pro gamma uhly. Pfedpokladem pro zahajeni méreni
bude navazani spojeni se zakladni deskou goniofotometru, luxmetru nebo modelu
a presunu rovin do nulovych poloh. Vnitini logika bude podle obsahu tabulky
generovat scénar meéreni. Ten stanovi postup pro posun ramene, rovin a cteni
z luxmetru, jehoz hodnoty budou do tabulky vkladany v zavislosti na aktudlni poloze
zafizeni. Pfi méreni bude nejprve otdceno ramenem a nasledné svitidlem do C-rovin.

PFi pozadavku na manualni otoceni svitidlem bude uZivatel notifikovan.

Export do CSV souboru nebo do paméti

Veskera méfend i zpracovana data bude moiné exportovat do CSV souboru.
Exportovany soubor bude na jeho zacatku zobrazovat typ jeho jednotek a nazvy
sloupcl rovin. V nastaveni programu bude moZné definovat jako oddélovac
desetinnych mist znak ¢arky a tecky. Analogicky jako v pfipadé exportu do CSV

souboru bude mozZné exportovat data do paméti (Clipboard).

Export do Eulumdat, podpora formatu

Mérena data zprojektu vroli ,Eulumdat” bude moiné po dokonceni méreni
a zpracovani dat (prepocet osvétlenosti na svitivost, zprdmérovani hodnot dle
symetrie) uklddat do souboru Eulumdat. Cast parametr(i Eulumdat bude zadano jiZ pfi
zalozeni projektu a dalsi informace nutné pro generovani souboru bude mozné zadat

béhem nebo po dokoncéeni méreni.

Vykreslovani polarnich diagrami a jejich export

V okné méreni bude kdispozici nahled vykresleni polarniho diagramu jiz béhem
méreni, po dokonceni méreni bude moziné grafy generovat a ukladat v jednotach
E (svitivost), I (osvétlenost), I/klm (svitivost/1000lm). Graf bude generovan podle

rozliSeni zadaného v nastaveni programu do formatu PNG.

Zpracovani namérenych hodnot
Po dokoncéeni méfeni bude mozné hodnoty upravovat v separatni tabulce. Zakladnim
pilifem této funkcionality je zachovani plvodnich méfenych hodnot beze zmény.

Program bude zajistovat moznosti Uprav:

) prdmeérovani hodnot dle osy symetrie
) kalkulace svételnych tok(i pomoci metody pasmovych tokl
3) prepocet jednotek I (osvétlenost), I /klm (svitivost/1000Im)
)

obnoveni pivodnich namérenych hodnot - E (osvétlenost)
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5.3 Navrh struktury uzivatelského rozhrani aplikace

Na zakladé shrnutych vyhod a nevyhod stavajiciho rozhrani Gofosoft a stanoveni funkénich
pozadavkl na novou aplikaci je v této kapitole proveden navrh struktury aplikace. Sled

oken aplikace z pohledu uZivatele je zobrazen na Obrazku 19.

I start aplikace

Novy projekt

!

Okno méreni F—» Nastaveni rozhrani

|

Okno zpracovani a Generovani polarnich
editace diagramd

|

Export Eulumdat

Export CSV —

Obrazek 19: Diagram sledu oken aplikace, zdroj: [2]

Po spusténi aplikace se zobrazi okno, které umoziuje zaloZit novy projekt v roli Student
nebo EULUMDAT. Na zakladé nastavenych parametrl je vygenerovan scénar méreni,
prazdnd tabulka méfenych hodnot a je otevieno okno méreni. Zména stavu pfipojeni
periferii je mozna pres okno nastaveni rozhrani. Pokud je zafizeni pfipojeno, je mozné
zahdjit méreni a nacitané hodnoty jsou vkladany do tabulky. Po Uspésném dokonceni
scéndfe je uzivatel notifikovdn a je umoZnéno nameérené hodnoty upravovat. Po
dokonceni Uprav je umoZnéno obsah tabulky exportovat do souboru CSV nebo pro jeji
data vygenerovat a uloZit polarni diagram. Pokud je vybrany projekt v reZimu EULUMDAT,

je uzivateli umoZnéno doplnit Udaje a exportovat soubor LDT.
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6 Vyvoj ridiciho programu Gonio

Na zakladé ndvrhu uZivatelského rozhrani v pfedchozi kapitole bude popsana struktura

nového rozhrani, které bylo pojmenovéano ,Gonio“.

6.1 Framework JavaFX

Multiplatformni programovaci jazyk Java patii k nejrozsirenéjsim jazykim v paradigmatu
objektové orientovaného programovani. Od roku 2014 je JavaFX oficidlni soucasti
distribuce Javy, kdy pIné nahradila zastaralé aplikacni rozhrani Swing. Vyvoj grafickych
nadstaveb aplikaci JavaFX probiha pfimo v nativnim jazyce Java s mozZnosti vyuziti
znackovaciho jazyka FXML a kaskadovych styld CSS. Znackovaci jazyk FXML vychazi z jazyka
XML a slouzi pro tvorbu struktury uZivatelského rozhrani. Architektura technologie
zajistuje oddéleni aplikaéni logiky od zobrazeni a umoZiiuje jeho zménu nezavisle na béhu
programu. Vyvoj obrazovek ve znackovacim jazyce usnadriuje graficky editor JavaFX Scene
Builder.

Vybér framworku pro ucely tvorby uzivatelského rozhrani byl ovlivnén nékolika faktory.
JavaFX je soucasti distribuce Javy (od verze JDK 8) a spusténi aplikace je mozné na vsech
platformach, kde je novéjsi verze Javy kdispozici. Dalsim ddvodem byla obecna
rozsitenost Javy jakoZto programovaciho jazyka, coZz je vyhodou z pohledu moznosti

budouciho rozsiteni.

JavaFX pfindsi z pohledu ndvrhu a programovdni nékolik zadsadnich zmén. Jednou z nich je
naptiklad vyuzivani prvk( uZivatelského rozhrani typu Observbale. Tyto objekty maji
implementovany navrhovy vzor Observer (pozorovatel) a jejich uziti ma nejvétsi smysl ve
vztahu Model (logika programu) a View (zobrazeni programu). Funkce spociva v tom, Ze

|ll

pokud dojde ke zméné hodnoty proménné, je o zméné notifikovan jeji ,pozorovatel” a na
zménu mZe reagovat. Ovladaci prvky rozhrani resi problematiku za programatora a neni
vyzadovana tvorba dalsi logiky. Diky tomu dochazi ke znacné Uspore programového kédu,

jeho zjednoduseni, ale i k potlaceni potencialnich chybovych stav(. [10][11]
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6.2 Diagram trid aplikace

Vytvoreny programovy kéd této aplikace, ktery je soucasti pfiloh, ¢ita podle zavedené
metriky lehce pres 6000 programovych fadkd bez komentard. Celkem bylo v objektovém
modelu pouzito 79 tfid, 12 rozhrani a 6 FXML struktur obrazovek uzivatelského rozhrani.
Na prvni pohled vysoky pocet tfid a rozhrani je dlisledkem navrhu v objektové
orientovaného paradigmatu. Zvykem je rozkladat celkovou funkcénost na dil¢i objekty,

které resi jen elementdrni dkoly.

6.2.1 Zakladni diagram tiid

Vzhledem k velikosti bude objektovy model zjednodusen na zdkladni tridy, jejichz popis

bude proveden nize. Na Obrazku 20 je zobrazen zjednoduseny objektovy model programu

Gonio.
Project
A
Storage > Core -t SceneController
A
;' ____________ |
Talk : ScenePreloader :
I
e e — =

Obrazek 20: Zakladni diagram tfid, zdroj: autor

Ttida Core je hlavni tfidou, ktera definuje dil¢i tfidy a vytvafti jejich instance. Je umisténa
v kofenovém balicku core. Zajistuje také spusténi celého programu na zakladé dédi¢nosti
tfidy Aplication z rozhrani JavaFX. Dalsi entita na stejné urovni v hierarchii je tfida
ScenePreloader, kterd je spusténa pred inicializaci Core a slouzi k zobrazeni nacitaciho
okna programu. Béhem inicializace hlavnich objektl jsou vytvoreny instance vSech tfid,

které jsou dle ucelu rozdéleny do logickych skupin.

6.2.2 Struktura tridy Storage

Podrobnéjsi struktura tfidy Storage, ktera je umisténa v balicku core.storage, je zobrazena
na Obrazku 21. implementuje navrhovy vzor Singleton (jedinacek), diky kterému je
vytvofena pouze jedna instance objektu. Smyslem této tfidy je zajistit ukladani a nacitani
uzivatelského nastaveni pomoci tfidy Properties, kterd je soucdsti rozhrani Javy.
UZivatelské nastaveni je ukladano do kofenového adresare do souboru ,settings.xml”.
Diky této konstrukci je mozné pristupovat k nastaveni aplikace kdykoliv pfi béhu programu
a zaroven provadét jeho zmény. Kazdému uklddanému elementu odpovida jedna polozka
daného datového typu. Vyjimku tvofi seznamy korekénich ciniteld, jejichZ polozky jsou

uloZzeny do seznamu s typem objektu StorageTableltem. Statickd tfida Definitions
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shromazduje na jedno misto vSechny seznamy pro kontextové nabidky, naptiklad pro

vybér typu symetrii pfi zakladani projektu. [12]

Storage -t StorageTableltem

\

Definitions

A

Properties

Obrazek 21: Diagram tfid Storage, zdroj: autor
6.2.3 Struktura tfidy SceneController

Ttida SceneController viz Obrazek 22 predstavuje spravce zobrazovanych oken a umoziuje
jejich nacitani, otevirdni a zavirani. Kazdé okno prostifedi je reprezentovano za pomoci
FXML souboru a jeho Java Controlleru (viz soubory pfilohy napf. FXMLMeasure.fxml a

FXMLMeasureController.java). Tfidy této struktury jsou umistény v balicku core.scenes.

Controllers

- -7 |
[ . [
SceneController ‘ Preferences ProjectManager |
} Controller Controller }
A ‘ [
\ [
\ [
‘ Chart Eulumdat \

S Nod it
cenefioce [ Controller Controller }
[ \

\
| |
} About Measure }
} Controller Controller }
[ \

Obrazek 22: Diagram ttid SceneController, zdroj: autor

Struktura zobrazeni je standardem v jazyce JavaFX a vychdzi z ndvrhového vzoru MVC
(Model-View-Controller). FXML soubor reprezentuje uzivatelské rozhrani a Controller jeho
fidici logiku. Model je reprezentovan logikou programu, zejména referenci (odkazem) na
tfidu Core a jeji funkce. PFi startu programu jsou vSechna okna aplikace nactena pomoci
vestavéné tridy FXMLLoader do datové struktury SceneNode. Zaroven jsou pfidana do
seznamu HashMap, ze které je nasledné mozné okna otevirat, anebo zavirat. Diky tomuto
postupu je sice program o néco déle nacitan, pozadavek na zobrazeni nového okna je ale

proveden bez prodlevy.

SceneController na rozdil od ostatnich ttid zakladniho tfidniho diagramu neimplementuje
vzor singleton, ale poskytuje statické metody. Tato konstrukce je zajisténa, aby napfic
prostfedim bylo moZné k obrazovkam pfistupovat a pfipadné ziskat referenci na hlavni

tridu Core.

39



6.2.4 Struktura tridy Project

Vyznam tfidy Projekt a jeji struktury spociva ve sjednoceni funkcionality, kterd je v ramci
chovéni programu pro kazdy projekt unikatni. Tfida Project opét implementuje navrhovy
vzor Singleton, diky kterému nemuzZe vzniknout vice instanci. Jedina tfida Project ale mlze
vlastnit nékolik projektl rozhrani iProject. Mezi né patfi typ projektu ProjectStudent, ktery
odpovida studentskému méreni. Druhym mozinym je ProjectEulumdat, ktery odpovida
laboratornimu méreni s vystupem do EULUMDAT. Struktura této tfidy je zobrazena na

Obrazku 23 a nachdzi se v bali¢ku core.project.

Chart Project Scenario
A
Student Eulumdat

— 1
\

[ ProjectStudent ; > iProject - 1 ProjectEulumdat }
|

\ \ \
\

| A : |

— —

\ !

} Settings } } Eulumdat [

\ \ \

A | | I |

\ \

\ \

ParfFlux > Table } Lamps }

\ \

A A * - ‘

I
DeltaOmega Row Title

Cell

A

SimpleDoubleProperty

Obrazek 23: Diagram tfid Project, zdroj: autor

Projekty jsou vytvareny na Uplném zacdtku méreni nebo kdykoliv za béhu programu.
UZivatel vybira typ projektu ProjectStudent a ProjectEulumdat a dopliuje data méreni,
jako jsou rozsahy, typy symetrii, ndzev projektu a datum méreni. V pfipadé, Ze je vybran
typ ProjectEulumdat, jsou zadané parametry méreni ukladany pfimo do datové struktury
objektu Eulumdat, ze které je pozdéji generovan EULUMDAT soubor. V pfipadé vybéru
typu ProjectStudent jsou zadané parametry méreni uklddany do objektu Settings. V obou
pfipadech je na zakladé zadanych parametr( pro kazdy projekt generovan scénar méreni
Scenario, datova struktura mérenych hodnot Table a prazdny polarni diagram tridy Chart.

Rozbor téchto tfid je proveden v kapitole 6.3 Struktura programu.
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6.2.5 Struktura tridy Talk

Struktura tfidy Talk viz Obrazek 24 je z pohledu poctu tfid nejrozsahlejsi. Jejim ucelem je
sprava a fizeni komunikace po sériovém portu. Pro sériovou komunikaci je v praci
vyuzivana knihovna jSSC. Trida Talk a ostatni tfidy z této struktury se nachazi v balicku

core.talk.

Objektovy ndvrh tfidy Talk vychazi z pozadavku, aby bylo moziné program pouzivat
s goniofotometrem v laboratofi pro méreni, ale i s jeho modelem pro edukativni uUcely
nebo pro Ucely vyvoje software. Z tohoto dlivodu tfida Talk implementuje navrhovy vzor
State (stav), ktery rozliSuje dva zakladni stavy komunikace s periferiemi pod rozhranim

iTalkState. Volbu stavu provadi uZivatel v okné nastaveni.

TalkStateModel > iTalkState - TalkStatelLab
Talk - Measure
A
> TalkFactory -
iConnect iTalk iPortListener
4 .

} Device t Li_s’LeDe_rs__i _______
f— 7 I
| 1o |

> Connect : Model <I : ModellListener :
| o |
* I Lo I
| 1o |
| o |
SerialPort : Krochmann <| ; KrochmannListener :
| o |
States : : : :
e - | o |
: Mainboard <| : MainboardListener :
StateDisconnected | 1o :
| |

StateTimeout

A

iCommand iCommandAsk

A

StateHandshake

iCommandAnswer

StateDisconnected

Obrazek 24: Diagram trid Talk, zdroj: autor
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Pro kontext dalSiho popisu je tfeba pfipomenout zavislost mezi pripojenym zafizenim a
poskytovanou funkci vramci stavové tfidy. Tato zdvislost je uvedena v Tabulce 5
a stanovuje, Ze program vrezimu TalkStateModel dokaze pomoci jednoho zafizeni
pohybovat ramenem i svitidlem a nacditat osvétlenost zluxmetru. V pfipadé
goniofotometru v laboratofi a stavu TalkStateLab je pro otdceni ramene vyuzivana deska
Mainboard, svitidlem je otdceno manualné a osvétlenost je nacitana ze separdtniho

zarizeni luxmetru Krochmann.

Tabulka 4: Popis zavislosti stavu tfidy Talk a funkci zafizeni, zdroj: autor

Stav ttidy Talk TalkStateModel TalkStateLab

Zatizeni (iTalk) Model Mainboard Luxmetr Krochmann
BaudRate (bps) 115200 4800 9600
otaceni ramene ° °

otaceni svitidla ° manualné

naclitani osvétlenosti ° °

Pro kazdé zminéné zafizeni plati, Ze ma vlastni komunikaéni protokol, vlastni rychlost
pfenosu a muzZe byt pFipojeno k separdtnimu sériovému portu. Kazdé zatizeni je
reprezentovano instanci objektu TalkFactory, ktery implementuje navrhovy vzor Factory
(tovarna). Talkfactory pro kazdy prvek sdruzuje rozhrani iConnect, které se stara o fizeni
sériového portu a jeho stavi. Dale zahrnuje rozhrani iTalk, které obsahuje objekt daného
zafizeni a stard se o shromazdovani hodnot. Poslednim rozhranim je iPortListener, které

vytvafi separatni vlakno za ucelem prijmu komunikace ze sériové linky.

Pro kazdé zafizeni existuje zvlastni sada prikazd rozhrani iCommand. Pfikazy jsou soucasti
scénare projektu a o jejich zpracovani se stara tfida Measure. Rozhrani a stavové tfidy jsou

podrobné popsany v nasledujici kapitole.
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6.3 Struktura programu

V této kapitole jsou popsany nejdllezitéjsi funkce objektové struktury predchozi kapitoly.
Nejprve je zde popsano fizeni sériovych portl a vSechny tfidy, které se staraji o zajisténi
odesilani prikazl a scénare méreni. Dale je rozebrana datova struktura tabulky, export a

zpracovani hodnot.

6.3.1 Rizeni sériovych porti

Komplexni Fizeni komunikace po sériovych portech zajistuje pro kazdé zafizeni tfida
Connect, vychazejici z rozhrani iConnect. Pfistup k sériovym portim je realizovan skrze
externi knihonvnu SerialPort, kterd je soucasti projektu jSSC a je Sifena pod licenci LGPL.
Ttida Connect implementuje navrhovy vzor State (stav) a rozliSuje Ctyfi zakladni stavy
pomoci stavovych tfid, které jsou popsany nize: StateDisconnected (odpojeno),

StateHanshake (Cekani), StateTimeout (Cas vyprsel) a StateConnected (pfipojeno).

Odesilani zajistuje tfida Command a pfijimani odpovédi tfida rozhrani iPortListener. Kazdé
zafizeni ma lehce pozménén parser (analyzator textu), ktery se stara o identifikaci prikazud

a jejich odpovédi. Odpovéd je zasildna tfidé Measure, kterd interpretuje vyznam prikazu.

Béhem startu programu je z nastaveni zjisténo, zdali ma byt pro komunikaci pouzit model
(TalkStateModel), nebo laboratorni goniofotometr a luxmetr Krochmann (TalkStateLab).
Nasledné jsou pro zafizeni vytvoreny objekty Connect svychozim vnitfnim stavem

StateDisconnected (odpojeno).

StateDisconnected (odpojeno)

Stav odpojeno reprezentuje nepfipojeny sériovy port. Z tohoto stavu mlze byt ucinén
pokus o navazani spojeni automaticky nebo zdsahem uZivatele. Prvni zminény zplsob je
zavisly na uloZzeném nastaveni, kdy je zkontrolovano, zdali uZivatel zvolil moZnost
automatického pfipojeni. Pokud ano, je dodatecné zkontrolovano, zda je uloZeny sériovy
port stale v seznamu portd a poté dojde k pokusu o navazani spojeni. Tento stav mlze byt

zménén pouze na stav StateHandshake.

StateHandshake (Cekani na odpovéd)

Zafazeni tohoto stavu umoZiiuje nejen ovérit, Ze byl port spojen, ale Ze se na zdkladé
ovérovaci odpovédi jedna opravdu o vybrané zafizeni. V tomto stavu je navazano pripojeni
k vybranému portu, je odeslan pozadavek DTR a je vyckavano, zdali bude obdriena
definovana odpovéd. Pro kazdé zafizeni je tato odpovéd jina, napfiklad pro luxmetr
Krochmann je touto odpovédi retézec ,Ready”. Pokud je obdrien ovérovaci fetézec, je

stav zménén na StateConnected.

Pokud by ale po definovanou dobu nedoslo k obdrzeni ovérovaciho retézce, byl by vnitini

stav zménén na stav StateTimeout a stadvajici relace ttidy SerialPort by byla zruSena
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ukonéenim blokace pripojovaného portu. Chovani pfikazu StateTimeout je zavislé na

nastaveni, kde Ize ovlivnit dobu prodlevy nebo funkcionalitu uplné deaktivovat.

StateTimeout (Cas vyprsel)

Pokud je iniciovan vznik stavu StateTimeout, znamena to, Ze do pfedem definované doby
nebyla obdriena odpovéd na ovérovaci prikaz. Alternativné to muiZe znamenat, Ze
program odesilal nedefinovany pfikaz, na ktery neobdrZel odpovéd (kabel odpojen,
spojeni bylo preruseno). Vznik tohoto stavu notifikuje uzivatele, ktery musi skrze okno
nastaveni port manudlné odpojit do stavu StateDisconnected. Zasah uzivatele je nutny,
protoze se jedna o neocekavanou akci, ktera by mohla bez povSimnuti znamenat naruseni

kontinuity méreni.

StateConnected (pripojeno)

Tento stav reprezentuje pripojeny port s ovéfenou zpétnou vazbou (handshake). Je to
jediny stav, ktery dovoluje z uzivatelského prostiedi zasilat ptikazy do zafizeni anebo
spustit scénar méreni. V pfipadé, Ze port neni pfipojen, je uZivatel upozornén
vyskakovacim oknem. Zafizeni ztohoto stavu mlzZe prejit pouze do stavl

StateDisconnected nebo StateTimeout

Systém fizeni stavl interaguje s uZivatelskym rozhranim, kdy na zakladé svého vnitfniho
stavu dovoluje ménit obsah stavovych textl a jejich barvy. Pokud dojde k zavieni aplikace

v jakémkoliv stavu, je sériovy port uzavien a neni nadale blokovan.

6.3.2 Prikazy

Komunikace s periferiemi je v aplikaci zajisténa pomoci objektll, které reprezentuji dané
pfikazy. Ty mohou byt do zafizeni po sériové lince odeslany pouze tehdy, pokud je vnitfni
tfida ve stavu StateConnected. Ptikazy v programu jsou reprezentovany pomoci rozhrani
iCommand, iCommandAsk a iCommandAnswer. Specifika funkci pfikazl jsou stanovena v
Tabulce 5. Pfikazy prvniho typu obsahuji nejen svoji textovou reprezentaci, ale také
ocekavanou odpovéd. Prikazy typu iCommandAsk umoznuji odeslat prikaz, u kterého neni
oCekavana Zzadnd odpovéd. Posledni zminény iCommandAnswer dovoluje pfijimat

odpovédi, které dané zafizeni vyslalo bez vyzvani (neocekavany stav).

Tabulka 5: Rozdéleni pfikazh a akce p¥ikazt, zdroj: autor

Typ akce iCommand iCommandAsk iCommandAnswer
MUZe odeslat prikaz ° °
Je oc¢ekavana odpovéd ° °

Kazdy prikaz, mimo své textové reprezentace a pfipadné ocekavané odpovédi, obsahuje i
metodu action, kterd vyvola definovanou akci. V programu jsou implementovany celkem

tfi sady prikaz, které jsou unikatni pro kazdé zafizeni.
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6.3.3 Exekuce prikazu

Pfikazy mohou byt odeslany pomoci tfidy Measure, ktera transformuje seznam scénare
méreni do zasobniku a po spusténi pfikazy automaticky odesila. Alternativné mize ptikaz

odeslat také uzivatel pomoci tlacitek v okné méreni (manualni pohyb, ¢teni hodnoty, aj).

Tfida Measure umoznuje automatické spusténi scénafe méreni a fidi odesilani
a pripadnou odezvu prikazld. Pred zacatkem méreni je vytvoren seznam statickych
odpovédi, ktery obsahuje objekty typu iCommandAnswer reprezentujici odpovéd' zafizeni

bez predchozi vyzvy.

Pokud je pfikaz typu bez ocekdvané navratové hodnoty iCommandAsk, je pouze odeslan.
V ptipadé, ze je u prikazu predpoklad ocekdvané odpovédi, je zafazen do proménné
actual. Vsechny prichozi odpovédi ze zafizeni, které jsou detekovany tfidou typu
iTalkListener smértuji do pfijmové funkce tfidy Measure, kterd nejprve ovéfi, zdali je
obdrzend odpovéd ve shodé s dfive odeslanym prikazem actual. Pokud se shoduiji, dojde
ke spusténi akce prikazu pomoci jeho metody action a k odeslani dalSiho pfikazu
zasobniku scénare dle vySe uvedeného postupu. Pokud zde shoda nenastane, je nejprve
ovéreno, zda pfijaty fetézec neodpovidd néjaké ze statickych odpovédi. Neidentifikované

odpovédi jsou ignorovany.

Pokud neni odpovéd na aktudlni pfikaz obdrzena do nastaveného ¢asového limitu, dojde
ke zméné stavu portu na StateTimeout. Lze oCekdvat, Ze neobdrzeni odpovédi souvisi se

’

vznikem nedefinovaného poruchového stavu, ktery by mohl narusit kontinuitu méreni.

6.3.4 Scénar meéreni

Scéndtf meéreni Scenario je tvofen seznamem prikazli objektd typu iCommand
v definovaném poradi. Je generovan pro kazdy projekt pfi jeho zaloZeni a obsahuje

vsechny kroky, které jsou pozdéji vykonavany v ramci méreni. Mlze obsahovat prikazy

s ocekavanou odpovédi iCommand a bez ofekavané odpovédi iCommandAsk.

s

Ttida Measure umoziuje spusténi automatického odesilani ptikaz(i, jeho pozastaveni nebo
Uplné zruseni. Pribéh méreni je zobrazovan v okné méreni a zobrazuje postup vyjadreny
v jednotkach procent. Pokud je iniciovdno zruSeni méfreni tlacitkem Stop, dojde
k vyprazdnéni zasobniku scénafe a je ztracen aktudlni postup. Méreni je ale moZné spustit

znovu, kdy dojde k opétovnému naplnéni zasobniku obsahem scénare.

Vygenerovany scénar zacina sekvenci, ve které jsou zapnuty krokové motory a nalezeny
nulové polohy. Pokracuje sekvence posunu ramene a nacitani hodnot z luxmetru, kterd se
opakuje pro zadany rozsah uhl{ a rovin. Sekvence je ukoncena navratem do nulové polohy

a odepnutim napajeni krokovych motord.
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6.3.5 Datova struktura tabulky

Datova struktura Table reprezentuje pro kazdy projekt tabulku méreni. Obsahuje ve své
struktufe datové typy Obserevablelist a SimpleDoubleProperty. Objekty tohoto typu
umoznuji provést zménu obsahu datového souboru tabulky v pozadi programu pro jeho
okamZzitou zménu v popredi (bez nutnosti prekreslovani). Kazda tabulka vlastni seznamy
Title pro nastaveni titulk( sloupcl a Row reprezentujici radky tabulky. Kazdy objekt Row
ma pak seznam objektld Cell, které odpovidaji burikdm tabulky ve sloupcich. Jednotlivé
buniky nesou dva objekty typu SimpleDoubleProperty, které obsahuji originalni hodnotu
méfeni a hodnotu zménénou. Datovy typ SimpleDobleProperty dovoluje tzv. binding
(vazbu) na konkrétni buriku zobrazovanou v tabulce. V pozadi programu je jedna datova

struktura Table, ktera dokaze zobrazit dva typy svych hodnot do dvou riznych tabulek.

Z pohledu hodnot tabulky pro dalsi ucely zpracovani v programu by bylo vhodnéjsi
strukturovat data do seznam( ve sloupcich, nikoliv v fadcich. Tato struktura je disledkem
pozadovaného vstupu zobrazovaciho prvku TableView v okné programu. Pro matematické
operace a export dat nakonec nebylo tfeba strukturu transformovat do sloupct, ale je

zpracovana ve stavajicim stavu.

6.3.6 Vypocet pasmovych tokii

Kazdy objekt Table obsahuje t¥idu PartFlux, ktera v zavislosti na obsahu tabulky dokaze
kalkulovat hodnotu svételného toku za pomoci algoritmizované metody pasmovych tokd.
Podminkou je nenulovy pocet sloupcll reprezentujicich C-roviny a radka reprezentujicich
hodnoty osvétlenosti do Uhll y. Vypocet je umoznén v reZimu projektu EULUMDAT a je
provadén na zakladé upravenych hodnot tabulky, které musi byt prepocitany do jednotek
svitivosti. O spravnost zadani se stara okno rozhrani, které v pripadé nesplnéni podminek

notifikuje uZivatele chybovou hlaskou.

Vystupem metody jsou toky do spodniho a horniho poloprostoru v jednotkach (Im)
a pripadné jejich bezrozmérny pomér toku do spodniho poloprostoru pro ucely exportu
souboru EULUMDAT.

Objekt PartFlux ma pfistup k datim v tabulce, na jejichz zakladé vygeneruje pro kazdy
fadek v tabulce dil¢i prostorové dhly AQ, do seznamu objektl DeltaOmega. Poté je
rozdélen obsah kulového prostoru na vertikalni pasy, jejichZ pocet je dan poctem sloupct
hodnot. Pro kazdou buriku je ze znalosti hodnoty svitivosti a dil¢iho prostorového uhlu
kalkulovan dilCi svételny tok A®,,, ktery je v Fadcich seCten do seznamu vysledkd. Sou¢tem
prvni poloviny vysledku je uréen tok do spodniho a souctem druhé poloviny tok do
horniho poloprostoru. Pokud je méreni provadéno pro soubor dat vintervalu uhlu
y = (0°,90°), tedy na zakladé méreni svitidla s tokem do spodniho poloprostoru, jsou

zbylé hodnoty v intervalu y = (90°,180°) povazovany za nulové.
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6.3.7 Zpracovani hodnot

V programu jsou integrovany funkce, které dovoluji provadét Upravy mérenych hodnot.
Zakladni funkci je symetrizace hodnot, kterd umoZiiuje pro vSechny roviny provést osové
pramérovani dle vertikalni osy. Tato funkce je vyuZivana pfi méfeni osové soumérnych
svitidel, pro které je do souboru EULUMDAT vyZadovana pouze polorovina, ale méreny
jsou obé protilehlé roviny. Dalsi nabizenou funkci je pfepocet hodnot z osvétlenosti (lux)
na svitivost (cd). Pfepocet je realizovan na zdkladé nastavené fotometrické vzdalenosti
v nastaveni programu, korekénich Cciniteld pro rozsah (aplikovano dle rozsahu) a
korekéniho Cinitele typu svételného zdroje. Vstupni hodnotou pro prepocet je originalni

meérena hodnota osvétlenosti.

Na zadkladé vypoctu svitivosti je mozné provést prepocet do jednotek (cd/klm) zadanim
svételného toku do vstupniho pole anebo jeho automatickou kalkulaci pomoci metody
pasmovych tok{ (pro svitidla s neoddélitelnym svételnym zdrojem). Upravené hodnoty je

mozZné vratit zpét do stavu originalnich jednotek osvétlenosti.

6.3.8 Export hodnot méreni

Program nabizi mozZnost exportu obsahu tabulky do souboru CSV. Alternativné je mozné
kopirovat obsah tabulky do schranky (clipboard), kdy jsou tyto hodnoty oddéleny

tabuldtory pro moznost vlozeni napfiklad do tabulkového editoru Microsoft Excel.

Export do souboru CSV je mozny jednak pro neupravend data méreni z karty méreni nebo
pro upravenad data z tabulky editace. Kazdy soubor ma na prvnim fadku uvedené jednotky
zobrazenych hodnot. Ddle jsou vsouboru nazvy sloupcli a pod nimi data ztabulky.
V nastaveni programu je mozné zvolit, jaky znak bude pro exportované ciselné hodnoty

reprezentovat znak oddélovace desetinného mista, zdali tecka nebo carka.

6.3.9 Generovani polarnich diagrami a jejich export

Pro generovani polarnich diagram0 je vtéto praci vyuZita open source knihovna
jFreeChart, ktera je Sifena pod licenci LGPL. PrestoZe rozhrani JavaFX disponuje vlastni
sadou pro vykreslovani grafi, neni zde dostupny typ v podobé polarniho diagramu.
Knihovna jFreeChart je pUvodné napsdna pro star$i rozhrani Swing, ma ale

implementovany zobrazovaci prvek pro rozhrani JavaFX.

Kazdy projekt ma svlj polarni diagram a pfi zaloZeni programu jsou vytvoreny prazdné osy
pro kazdou C-rovinu. Na zadkladé zmény obsahu tabulky jsou data vkladana do grafu
a dochazi k jeho dynamickému prekresleni. Graf je mozné zobrazit pfimo v okné méreni

nebo zobrazit jeho mensi verzi ve vlastnim okné.

Polarni diagram je v mozné v kazdém okamziku méreni vyexportovat do souboru obrazku

PNG. Jeho rozliseni je moZné nastavit v nastaveni programu. Jednotky hodnot grafu jsou
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uvedeny v nazvu grafu. Jednotky uhlG grafu vychazi z notace, kterou urcuje systém
fotometrickych rovin € —y. Nulovy Uhel je uveden ve spodni ¢asti grafu a na kazdou
stranu jsou vyneseny hodnoty v intervalu (0°, 180°). Vzhled grafu je k vidéni v kapitole 7
UZivatelské rozhrani programu Gonio, ve které je popisovano uzivatelské rozhrani

z pohledu obsluhy.
6.4 Moznosti budouciho rozsireni rozhrani Gonio
UZivatelské rozhrani, které bylo vytvoreno v této diplomové prdaci ma samoziejmé ambice

pro dalsi rozsifeni v budoucnu. Navrh funkci pro budouci rozsifeni:

e Ukladani projektll s moznosti jejich opétovného otvirani.
e Rozsifeni funkci pro zpracovani a korekci namérenych hodnot.
e Zména komunikacnich rozhrani Luxmetru nebo Mainboardu v pfipadé vymény

zarizeni v laboratofri.

Dokumentace pro pripadné zmény je tvorfena obsahem kapitol 5, 6 a 7 v této préci a

okomentovanymi zdrojovymi kddy, které jsou soucasti priloh.
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7 Uzivatelské rozhrani programu Gonio

V této kapitole je popsano a zdokumentovano chovani uZivatelského prostredi z pohledu
obsluhy. Popis muiZe poslouZit jako navod pro uZivatele a je proveden od prvotniho
otevreni programu aZ po dokonceni méreni.

7.1 Obrazovka nacitani programu

Po prvnim startu aplikace je zobrazena obrazovka nacditani programu viz Obrazek 25. Jeji
zobrazeni trva do doby, nez jsou do paméti systému nacteny vSechny proménné a objekty

programu. Po dokonceni je zobrazeno okno s moznosti zaloZeni projektu.

Gonio

luminaire measurement software

JavaFx

CVUT FEE 2018 v1.0 QL'.?‘- )
author Michal Kozlok /'rr%é

supervisor Dr. Marek Balsky

Obrazek 25: Obrazovka nacitani programu, zdroj: autor

7.2 Vybér a nastaveni projektu

Po dokonceni nacitdni je zobrazeno okno vybéru projektu. Projekt je mozné zalozit ve
dvou rolich Student a EULUMDAT vybérem typu karty viz Obrazek 26. Pro oba typy
projektl je moZné zadat jméno projektu v poli Luminaire name, datum uskuteénéni
méreni Date of measurement a typ méreného zdroje z rozbalovaci nabidky Light source

type. Obsah nabidky odpovida zadanym korekénim cinitellm v okné nastaveni.

Na karté Student project je jako prvnim nastavovanym parametrem uhel maximalni
vychylky ramene pro dané méreni ymax (range) a krok méreni Ay (step). Nasledné je
mozné zvolit, které roviny budou méreny. Pficna rovina Transverse C0-C180 a podélna
rovina Longitudinal C90-C270. Nastaveni maximalniho Uhlu i méfenych rovin je

zobrazovano ve vizualizaci ve spodni ¢asti okna Parameter visualization.
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.~ Project manager — X .~ Project manager — x

Student project | EULUMDAT Student project | EULUMDAT
Luminaire name Test Luminaire Luminaire name Test Luminaire

Date of measurement 14.4.2018 i Date of measurement 10.5.2018 =
Parameters Parameters
ymax (range) [°] 90 = possible range 0-115 Type of source 2. Linear Luminaire -
Ay (step) [ 5 | =19 meas per single C-plane Symetry indicator 4. C0-C180 and C90-C270 -
Planes ¥ | Transverse C0-C180 C-plane step [°] 15

V| Longitudinal €90-C270 Gamma range  [7] 15

Light source type White fluorescent ... - CF = 1.052 Gamma step el 5

Light source type White fluorescent.. ~ CF =1.052
Parameter visualization

c270°

115° 115° c270*
Cco° Cc180°
-15° 15°
co® C180°
0° €90°

B device range (side view) B device range (top view)

measured range measured plane C B device range o

luminaire measured range
Settings Generate project Settings Generate project

Obrazek 26: Okno zaloZeni projektu v roli student a EULUMDAT, zdroj: autor

V projektu typu EULUMDAT jsou zadavany obdobné parametry méreni s tim rozdilem, Ze
jsou pfi zalozeni projektu vloZeny do nékterych poli budouciho EULUMDAT souboru. Volba
v nabidce typ svételného zdroje Type of source, indikatoru Symetrie Symetry Indicator
a krokl mérenych Uhld jsou soucasné vkladany i do objektu Eulumdat a na zakladé jejich
hodnot je ovlivnéna tvorba scénare méreni i pocet sloupclh a radkl v tabulce méreni.
V poli C-plane step je nastaven krok C-rovin a urcuje spolecné s typem vybrané symetrie
pocet mérenych rovin. Pole Gamma range a Gamma step reprezentuji, v jakych mezich

bude svitidlo méreno a s jakym krokem.

Vytvoreni obou typll projektu je iniciovano stiskem tlacitka Generate Project ve spodni
Casti okna. Nasledné je ovérena spravnost uzivatelského vstupu. V ptipadé nesplnéni
podminek je uZivatel notifikovan chybovou hlaskou a zadani mlze opakovat. Béhem
vytvofeni projektu je vygenerovan scéndf méreni, prazdny graf a tabulka s nulovymi

hodnotami. Po Uspésném vygenerovani nového projektu je zobrazeno okno méreni.
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7.3 Okno méreni

Struktura okna méreni je délena do tfi nejdalezitéjsich blokl, kontextové menu (nahote),
nabidky pro aktualné pfipojena zafizeni (sloupec vlevo) a tabulky méreni (majoritni ¢ast
okna). Na zakladé zvoleného rezimu komunikace v okné nastaveni je pro rezim Lab
zobrazena nabidka Mainboard a Krochmann. V rezZimu Model je zobrazena stejnojmennad
nabidka Model. V titulcich nabidek je mozné zjistit stav ptipojeni zatizeni. Jejich obsahem
je pak pro kazdé zafizeni unikatni sada ovladacich prvkd, které dovoluji manudlni ovladani
zatizeni. Je mozné spustit kalibraci nebo sledovat zobrazeni aktudlniho stavu, polohy nebo
nactené osvétlenosti. Na Obrazku 27 je zobrazeno okno méreni s otevienou kartou
Measure [E]. Snimek okna byl pofizen ve chvili, kdy bylo méfeni jiz dokonceno. V tabulce

jsou vedle sebe zobrazovany vzdy protilehlé roviny napf. Cy — C;gg, C15 — C195, a dalsi.

. Gonio project [GonioModel] 7.5.2018 in role eulumdat - X
ACW Export Eulumdat  View
Measure table
Measure [E] | Edit & export | Diagram | Info
Run Status: DONE! Progress: 100% Tools Chart Viewer Export Plot
Actual command: - To Clipboard Export CSV
gamma CO  C180 C15 (€195 (€30 C210 C45 (€225 (€60 (€240 C75 (€255 C90 €270
0 3500 3500 3480 3480 3460 3460 3450 3450 3430 3430 3420 3420 3430 3430 -
5 3500 3470 3460 3450 3450 3450 3420 3440 3400 3430 3400 3430 3400 3440
10 3450 3400 3420 3400 3400 3400 3370 3400 3350 3400 3330 3400 3330 3410
15 3390 3300 3350 3310 3320 3320 3290 3320 3250 3330 3240 3340 3240 3350
20 3290 3200 3250 3200 3210 3210 3180 3220 3150 3240 3130 3250 3120 3270
25 3160 3040 3110 3050 3080 3070 3050 3090 3000 3110 2990 3140 2990 3150
30 3000 2850 2950 2880 2920 2910 2880 2940 2850 2960 2830 2990 2820 3020
35 2820 2660 2770 2690 2740 2720 2700 2750 2670 2790 2660 2820 2640 2850
40 2610 2450 2570 2490 2530 2510 2490 2540 2460 2590 2440 2620 2440 2660
Model Connected 45 2390 2230 2340 2240 2300 2290 2270 2330 2240 2360 2230 2400 2210 2430
50 2140 1980 2090 2000 2060 2040 2040 2080 2000 2130 1990 2150 1980 2190
lluminance  [Ix] | 4.0 get
55 1890 1740 1840 1750 1800 1800 1790 1830 1760 1860 1750 1900 1740 1930
Gamma [1 o0 o 60 161,0 1460 1570 1500 1550 1530 1520 1550 1500 1600 1490 1610 1470 1640
Move absolute [ = 65 1330 1190 1300 1220 1270 1240 1240 1270 1230 1300 1210 1320 1190 1350
70 1040 920 1010 950 990 960 970 980 950 1000 940 1030 920 1040
Power off on
75 760 650 740 660 710 680 700 690 670 71,0 650 730 640 730
Cplana [ 0o o 80 490 400 460 400 450 410 430 420 400 430 300 430 370 440
Move absolute [] set 85 240 180 230 190 210 190 200 190 180 190 160 190 150 190
90 80 50 70 50 60 50 50 50 40 40 30 30 20 2,0
Power off on
95 30 30 30 3,0 30 3,0 30 3,0 30 3,0 30 2,0 30 2,0
Luminaire M Black -
100 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 v
< >

Obrazek 27: Okno méfeni s otevienou kartou Measure [E], zdroj: autor

V bloku Measure table jsou k dispozici karty Measure [E], Edit & Export, Diagram a Info.
Na karté Measure [E] je moZzné pomoci tlacitka Run spustit méfeni a do tabulky jsou
nasledné doplfiovana data na zakladé scéndre méreni. Méreni |ze prerusit tlacitkem Pause
nebo ukoncit tlacitkem Stop. Aktualni stav méfeni je zobrazovan v poli Status a jeho
postup v procentech v poli Progress. Aktudlné odesilany prikaz méreni je zobrazovan v poli
Actual command. V pravé sekci Tools je mozné namérena data z tabulky rovnou kopirovat
do paméti tlacitkem To Clipboard, zobrazit poldrni diagram v externim okné tlacitkem

ChartViewer a exportovat data do souboru CSV tlac¢itkem Export CSV.
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7.4 Okno méreni - editace hodnot

Po dokonceni méreni je mozné prejit na kartu Edit & export viz Obrazek 28. V horni ¢asti
se nachazi ovladaci prvky pro Upravy, export dat a ve spodni ¢dsti se nachazi tabulka

upravenych hodnot. Jeji hodnoty jsou ve vychozim stavu identické, jako hodnoty mérené.

Symetrizace protilehlych rovin je moziné provést pomoci tladitka Symetrize Planes.
V nabidce Output je mozné hodnoty prepocitat nejprve do jednotek svitivosti I (cd). Pro
Ucely prepoctu do jednotek I/® (cd/KIm) je nejprve nutné vloZit hodnotu svételného
toku do pole Flux. Alternativné lze jeho hodnotu stanovit kalkulaci pomoci metody
pasmovych tok( tlacitkem Calculate. Zmény upravovanych hodnot Ize vrétit vychoziho

stavu tlac¢itkem Reset to original.

Vrezimu projektu EULUMDAT je povoleno vyuZivat nabidky Fill Eulumdat a Export
Eulumdat pfimo na karté v ¢asti Export nebo z kontextového menu. Nabidka Fill Eulumdat
otevie okno s podrobnostmi a parametry EULUMDAT souboru. Pokud jsou upravované

hodnoty v jednotkach (cd/klm), je umoZnén export dat pomoci tlacitka Export Eulumdat.

Upravené hodnoty je mozné exportovat do souboru CSV pomoci tlacitka Export CSV,

anebo generovat polarni diagram pomoci tlacitkem Export Plot.

. Gonio project [GonioModel] 7.5.2018 in role eulumdat — X
G Export Eulumdat  View
Measure table
Measure [E] | Edit & export | Diagram | Info
Edit | Symetrize Planes Output Luminous intensity/Lu... he Export Fill Eulumdat Export Plot
Reset to original Flux [Im] | 22,62 Export Eulumdat Export CSV
gamma CO  C180 C15 C195 (€30 C210 (€45 (€225 (C60 C240 C75 (€255 €90 (€270
0 3481 3481 3462 3462 3442 3442 3432 3432 3412 3412 3402 3402 3412 3412
5 3481 3452 3442 3432 3432 3432 3402 3422 3382 3412 3382 3412 3382 3422
10 3432 3382 3402 3382 3382 3382 3352 3382 3332 3382 3312 3382 3312 3392
15 3372 3282 3332 3292 3302 3302 3273 3302 3233 3312 3223 3322 3223 3332
20 3273 3183 3233 3183 3193 3193 3163 3203 3133 3223 3113 3233 3103 3253
25 3143 3024 3094 3034 3064 3054 3034 3074 2984 3094 2974 3123 2974 3133
30 2984 2835 2934 2865 2905 2895 2865 2024 2835 2044 2815 2074 2805 3004
35 2805 2646 2755 2676 2725 2706 2686 2735 2656 2775 2646 2805 2626 2835
40 2506 2437 2556 2477 2517 2497 2477 2527 2447 2576 2427 2606 2427 2646
Model Connected 45 2377 2218 2328 2228 2288 2278 2258 2318 2228 2347 2218 2387 2198 2417
50 2129 1969 2079 1989 2049 2029 2029 2069 1989 2119 1979 2139 1969 2178
lluminance  [Ix] | 4.0 get
55 1880 1731 1830 1741 1790 1790 1781 1820 1751 1850 1741 1890 1731 1920
Gamma 1|00 0 60 1601 1452 1562 1492 1542 1522 1512 1542 1492 1592 1482 1601 1462 1631
Move absolute [7] = 65 1323 1184 1293 1214 1263 1233 1233 1263 1223 1293 1204 1313 1184 1343
70 1034 915 1005 945 985 955 965 975 945 995 935 1025 915 1034
Power off on
75 756 647 736 656 706 676 696 686 666 706 647 726 637 726
Cplane [ 00 o 80 487 398 458 308 448 408 428 418 398 428 388 428 368 438
Move absolute [°] set 85 239 179 229 189 209 189 199 189 17,9 189 159 189 149 189
20 80 50 70 50 60 50 50 50 40 40 30 30 20 20
Power off on
95 30 3,0 30 3,0 30 3,0 30 3,0 30 3,0 30 20 30 2,0
Luminaire M Black -
100 3030 30 30 30 30 3030 30 30 30 30 30 30 v
< >

Obrazek 28: Okno méreni s otevienou kartou Edit & export, zdroj: autor
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7.5 OKkno méreni - polarni diagram

Kdykoliv béhem méreni je mozné zobrazit velky polarni diagram na karté Diagram nebo
zobrazit jeho mensi verzi v externim okné pomoci kontextové nabidky View a polozky
Chart Viewer. Nazev grafu vychazi z ndzvu projektu a jeho soucasti jsou i jednotky
zobrazované veli¢iny na hlavni ose. Data pro polarni diagram jsou Cerpana z tabulky
upravenych hodnot, aby bylo moZné jeho generovdni pro vSechny typy vystupnich
jednotek. Na této karté je moziné generovat diagram jako na predchozich kartdch pomoci
Export Plot anebo diagram prekreslit pomoci Update Plot (pokud by k jeho prekresleni
nedoslo automaticky). Na posledni karté Info se nachazi informace o projektu a seznam

scéndre méreni pro Ucely ladéni.

.~ Gonio project [GonioModel] 7.5.2018 in role eulumdat — X

GICW Export Eulumdat  View

Measure table

Measure [E] | Edit & export || Diagram || Info

GonioModel [E cd/kim] Export Plot

180 360. Update Plot

340
150° 320 150°
300
280,
260
240
220
" 200 "
120 pres 120
160
140
120
100
80
60
40
20
90° 90°

Model Connected

lluminance  [Ix] | 4.0 get

Gamma [l | 00 0°
Move absolute [?] set
60° 60°
Power off on
Cplane [ | 0.0 0°
Move absolute [7] set
30° 30°
Power off on
0°
Luminaire M Black -

— C0-C180 — C15-C195 — C30-C210  C45-C225 — C60-C240 C75-C255 C90-C270

Obrazek 29: Okno méreni s otevienou kartou diagram, zdroj: autor
7.6 Okno nastaveni programu

Okno nastaveni programu viz Obrazek 30 (na dalsi strané) do sebe slucuje vSechny
nastavitelné moznosti aplikace. Blok Talk se stard o nastaveni sériové komunikace
programu a je zde mozné zvolit rezim komunikace Lab nebo Model. Pro kazdé zatizeni
vybraného rezimu je mozné vybrat sériovy port a ucinit pokus o jeho pripojeni pomoci
Connect a odpojeni pomoci Disconnect. Pokud je zaskrtnuto pole Connect automatically

on app startup, je pfi dalSim startu aplikace ucinén automaticky pokus o pfipojeni
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k ulozenému sériovému portu zafizeni. Zaskrtavaci pole Command timeout aktivuje

logiku, ktera se stara o hlidani ¢asu odpovédi prvniho spojeni i odeslaného pfikazu.

. Project preferences - X
Talk - serial communication Luxmeter PRC Krochman Radiolux 111
®) Lab Communication with lab equipment Range correciton factor Add
Luxmeter Disconnect | Connected Range (-to) [Ix] Correction factor value
20 0.991
Mainboard Disconnect | Connected
200 1.012
Model Communication with testing device 2000 1.021
GonioModel for debugging purposes 20000 1.021
100000 1.018
/| Connect automatically on app startup Light source specific correction factor Add
Command timeout [ms] Light source Correction factor value
CDE 1.0
. LED 11
Goniophotometer
led 1.0
Photometric distance [mm] 150
Gonio max angle [ 115
Test reading from luxmeter
Export to CSV
Connected llluminance [Im]
Decimal point separator comma S T Sensortemp.  [°C]
folageichrender Reading periodicity 1000
Resolution [px] 1000 average reading from number of samples 10
debug window Cancel Save

Obrazek 30: Okno nastaveni programu, zdroj: autor

V bloku Goniophotometer lze nastavit parametr fotometrické vzddalenosti Photometric
distance a maximalni dhel vychylky ramene Gonio max angle. V bloku Export to CSV je
mozné zvolit typ oddélovace desetinného mista pro Ciselné hodnoty exportu do souboru
CSV. V poslednim bloku je mozné nastavit rozliSeni pro export poldrniho diagramu pomoci

parametru Resolution. Zadané rozliseni je spoleénym udajem pro vysku i Sitku diagramu.

e

V pravé ¢asti okna je poté specifické nastaveni pro luxmetr Krochmann. Ve dvou tabulkach
je mozné zadavat korekcni Cinitele pro rozsah a pro typ svételného zdroje. Pomoci tlacitka
Add Ize zdroje pfidavat, jejich smazani je mozné po kliknuti pravym tlacitkem na radek
tabulky a vybéru polozky Remove z kontextového menu. Kazdy ze seznamu korekcnich
Ciniteld musi vZdy obsahovat alespon jednu polozku. Ve spodni ¢asti je moZné otestovat

Cteni z luxmetru (pokud je pfipojen) v nastavenych mezich prodlevy a poctu vzorkd.

Stiskem tladitka Save dojde k uloZeni vSech poli (s vyjimkou stavi portll) do souboru
,settings.xml” do kofenového adresare aplikace. Z tohoto souboru je nastaveni opétovné
nacitano pri dalSim startu. Nastaveni nebude uloZeno, pokud je okno uzavieno kfizkem

v pravém hornim rohu nebo na zakladé stisku tlacitka Cancel.
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7.7 OKno pro doplnéni idaji souboru EULUMDAT

Zobrazeni obrazovky pro doplnéni dat EULUMDAT souboru je mozné z karty Edit & export

s s

okna méreni nebo z kontextového menu. Parametry €. 2 — 7 jsou doplnény pfi zakladani
projektu z parametrl méreni. Obrazovka je zobrazena na Obrazku 31 a umoznuje doplnit
Udaje svitidla na ¢tyfech kartach. VloZzena data jsou ulozena tlaéitkem Save. Program pro

Ucely exportu souboru EULUMDAT cerpa z uloZenych parametr( a z tabulky méreni.

.~ EULUMDAT data fill - X
General | Luminaire | Lamps | Utilization factors

1. Identification ModelTest

2. Type indicator Ityp 2

3. Symetry indicator 4

4. Number of C-planess 24

5. C-plane step 15

6. Number of gamma/plane 37

7. Gamma step 5

8. Measurement report nbr. temp = 26.6 V| add temp + sensor id

9. Luminaire name ModelTest

10. Luminaire number ModelTest

11. Filename ModelTest

12. Date/User 7.5.2018/michalkozlok

Update Save

Obrazek 31: Okno pro vyplnéni detailii Eulumdat souboru, zdroj: autor

7.8 Obecné vlastnosti programu

Pro ucely exportu dat je uZivateli nabidnuto dialogové okno, které umoZnuje vybrat
destinaci a jméno uklddaného souboru. Dialogové okno si po dobu béhu bude pamatovat
lokaci, do které byl uloZen posledni soubor. Jméno souboru pro ukladani je predvyplnéné

a obsahuje jméno projektu zadané do pole Luminaire name na Uvodni obrazovce.

PFi uzavieni okna méreni je uZivatel dotazan, zdali si opravdu preje okno zavfit a volbu
musi potvrdit ve vyskakovacim okné. Ucelem této funkcionality je zamezit nechténému
zavieni programu béhem meéreni na rozdil od plvodniho rozhrani Gofosoft. K uzavieni

celé aplikace dojde az ve chvili, kdy je zavieno posledni ze zobrazovanych oken.
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Zaver

Cilem této diplomové price bylo vytvofit ucelené uZivatelské rozhrani pro fizeni
laboratorniho goniofotometru, které by pfineslo zjednodusSeni a zefektivnéni procesu

méreni a umoznilo ptfimy export do datového formatu EULUMDAT.

Nejprve byla vramci souvislé Cinnosti provedena analyza soucasného stavu systému
goniofotometru a jeho Ffizeni. Na zadkladé provedené analyzy bylo navrieno uZivatelské
rozhrani, jehoz funkéni poZadavky reflektovaly navrhy vedouciho diplomové prace

a ¢astecné moji vlastni invenci.

V teoretické casti prace byly popsany zdakladni fotometrické veli¢iny a principy
goniofotometru. Nasledné byl proveden rozsahly rozbor formatu EULUMDAT a jeho
nejdllezZitéjsich parametrt pro ucely implementace ve vznikajicim programu. Pro novy
luxmetr PRC Krochmann Radiolux 111 byl zdokumentovdn nevefejny komunikacni

protokol a bylo popsdano komunikaéni rozhrani zakladni desky Mainboard.

Na zdkladé stanoveni funkénich poZadavkl byl vytvoren objektovy navrh a byl zahdjen
vyvoj aplikace v jazyce Java v rozhrani JavaFX, které by mélo zajistit moznost pfipadného
rozsifeni uZivatelského rozhrani v budoucnu. Objektovy ndvrh je pak jiz Cisté vlastnim
produktem diplomové prace a zajistuje zakladni funkce programu, jako je sprava oken,
ukladani nastaveni, pfistup a fizeni periferii nebo generovani projektl podle vlastniho
nastaveni. V ramci vyvoje software bylo vytvofeno vlastni rfeSeni fizeni sériovych port(,

systém odesilani pfikazi a jejich fazeni do scénarli méreni pro kazdy projekt.

V programu je moZné zaklddat projekty ve dvou rolich Student a EULUMDAT. Prvni
jmenovand odpovidd svou funkcionalitou soucasnému rozhrani Gofosoft a vychazi
ze zadani laboratorni ulohy. Role EULUMDAT naopak vyrazné rozsifuje dosavadni funkce
programu a umoZiuje nejen méfeni ve vice rovindch do tabulky, pfepocet hodnot
ale i generovani souboru EULUMDAT. Data je ddle moZné exportovat do formatu CSV,

kopirovat do schranky pocitace nebo exportovat vygenerované polarni diagramy.

Funkce rozhrani byla béhem vyvoje pravidelné ovéfovana na modelu goniofotometru
a nasledné i v laboratofi svételné techniky. Soucasné byla také ovérena sprdavnost vystupu

EULUMDAT souboru v externich programech.

Vytvorené rozhrani Gonio plni zadany cil, kterym bylo zjednodusSeni procesu méreni
integraci vSech funkci do jednoho programu. Oblast fotometrie svitidel shleddvam velmi

zajimavou a mam v planu se v ni i do budoucna angaZovat.
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