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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva mérenim svitidel a letistnich navéstidel. Popisuje pozadavky kladené
na letistni naveéstidla, zpusob méfeni jejich vyzafovacich charakteristik a metodiku ovérovani
toho, zda vyhovuji danym normédm. V ramci prace byl navrzen a implementovan software
s funkcemi potrebnymi pro méfeni zdroju svétla a zpracovani vyslednych dat, ¢ast prace se
vénuje implementaci tohoto software. Jedna kapitola je vénovana implementaci firmware pro
prumyslovy mikropocitac, ktery slouzi jako rozhrani pro komunikaci zic¢astnénych zatizeni. Du-
lezitou ¢asti prace je popis metody pro obecny piepocet souradnic mezi polohou otocného stolu

goniofotometru s nedosazitelnym stfedem polohovéani a pozorovacimi ihly svételného zdroje.

Abstract
The Master’s thesis addresess the field of measuring luminaires and aerodrome lights. It de-
scribes the requirements put on an aerodrome light, the method of measuring its luminous
characteristics, and a way of ensuring that it complies with the specifications given. There was
a software developed as a part of the thesis, which allows for measuring the luminaires and
evaluating the resulting data. One chapter of the thesis describes the design and the implemen-
tation of that software. There is a chapter dedicated to the implementation of a firmware of a
microcomputer which serves as a communication interface between participating devices. An
important part of the thesis describes a general method for converting between the goniopho-

tometer rotating table orientation and the observational angles of the luminaire.
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1 Uvod

Spoleénost ELTODO Power s.r.o. poskytuje sluzby v oblasti vyroby a dodavek v oboru elek-
tro se zamérenim na verejné osvétleni, silnoproudou a slaboproudou techniku, fidici a dopravni
systémy a letistni svételna zafizeni. Jeji divize Elektrosignal pak vyrabi a vyviji kompletni sor-
timent svételného zabezpecovaciho zafizeni pro letisté a heliporty mnoha statu svéta. Vyrobky
splnuji podminky I., II. a III. kategorie ICAO mezinarodniho predpisu o civilnim letectvi.
Pro provérovani a podporu vyvoje svitidel a navéstidel ma Elektrosignal vlastni zkusebnu.
Ta obsahuje predevsim goniofotometr — piistroj na meéfeni svitivosti svételného zdroje. Cilem
diplomové prace je modernizace a rozsiteni moznosti praveé této zkusebny.

Diplomové prace ¢dsteéné navazuje na jiz realizovanou dizertaéni préaci [Vesely97], v mnoha
smérech ovsem rozsituje puvodni vybaveni pracovisté. Nejdulezitéjsi inovace nyni ve zkratce

popisu.

e Do zkusebny bude nainstalovano oto¢né rameno pro méfeni zdroju svétla, které se musi
meétit ve vodorovné poloze, protoze jejich vyzarovaci charakteristiky jsou zavislé na jejich
orientaci. Pro oto¢né rameno byla pridana nova jednotka, CKDM, ktera slouzi jako pult
pro ruc¢ni ovladani ramene a zaroven jako rozhrani pro komunikaci mezi PC a vSemi

periferiemi.

e Luxmetr a oto¢ny stul komunikuji po sbérnici GPIB. V puvodni verzi byla piimo v PC
umisténa karta s GPIB radicem. V nové verzi tato karta neni potieba, GPIB protokol byl
implementovan piimo v jednotce CKDM na GPIO vystupech procesoru. PC nyni komu-

nikuje se stolem a s luxmetrem prostiednictvim jednotky CKDM pies rozhrani RS232.

e Software byl kompletné prepsan. Puvodni verze byla napsana v programovacim prostiedi
Famulus, bézela v DOSU, graficky vystup zajist'ovaly BGI ovladace firmy Borland. Nova
verze bézi pod OS Windows 98 a vyssi, je psana v jazyce Python. Uzivatelské prostiedi od-
povida dnesnim zvyklostem, grafy a protokoly jsou exportovany do formatu PDF, vSechna
data se ukladaji ve formatu XML. Jsou pouzity nativni Windows widgety a vSe se da
ovladat jak klavesnici, tak mysi. Pii vyvoji novych navéstidel se daji potiebné izokan-
dely, popisky a dalsi prvky presouvat pomoci drag and drop. Byly pridany izokandelové

diagramy, které pomoci barvy indikuji svitivost v tom kterém bodé nameérené miizky.

e Piepocet souradnic ze soufadné soustavy zdroje svétla do soufadné soustavy stolu je
analyticky nefesitelny problém. Ptivodni DOSova verze spocitala soufadnice naklopeni
a natoceni stolu nahrubo a poté nameétrené vysledky interpolovala do pozadovanych bodu.
Nova verze implementuje novy zpusob prepocitavani, ktery diive nebyl mozny pro nizky
vypocetni vykon pocitace PC AT 286. Souradnice jsou numerickou metodou spocitany

presné a méri se piimo v pozadovanych bodech.



2 POPIS MERENI

2 Popis méreni

2.1 Uvod

Na kazdém letisti je umisténo mnoho navéstidel, ktera slouzi k ruznym ucelum. Sestupova
navestidla informuji pilota o tom, zda je ve spravné vysce, mnoho druhu smérovych i vSesméro-
vych navéstidel vyznacuje obrysy ¢i osy pristavacich a pojezdovych drah, dalsi svétla oznacuji
prekazky, jiné zase informuji o tom, zda je letova drdha volna nebo obsazend. Samoziejmé
neni myslitelné, aby kazdé letisté mélo vlastni systém osvétleni. Ten je standardizovan v ramci

dokumentu mezinarodni organizace ICAOQO.

2.2 ICAO a dokument Annex 14

O standardizaci leteckého provozu usiluje mezinarodni organizace ICAO®. ICAO byla zaloZena
v roce 1947 a je specializovanym oddélenim OSN?2. Mezi jeji hlavni cile patii zabezpecovani
a vyména informaci o leteckém provozu, ochrana zivotniho prostredi, zabezpecovani efektivnosti
leteckého provozu a prosazovani jednotnych mezinarodnich leteckych zakonu.

Predpisy pro osvétleni letist’ a heliportu jsou popsany v dokumentu [Annex|. Ten pie-
depisuje rozmeéry a vlastnosti letistnich ploch a vlastnosti technického vybaveni letist’ vcetné
umisténi a charakteristik naveéstidel. Svazek I se vénuje letistim, svazek II heliportim. Posledni,
¢tvrté vydani svazku I bylo prijato radou ICAO 28. iinora 2004. Posledni, druhé vydéani svazku I1
bylo prijato radou ICAO 14. biezna 1995.

2.3 Pozadavky na letistni navéstidla

ICAO definuje jaké mechanické, elektroinstalacni, poziéni a fotometrické pozadavky musi né-
vestidla spliovat. Pozadavky jsou shrnuty v [Annex] v kapitole 5.3 (Lights). Pfesné vyzadované
charakteristiky jednotlivych naveéstidel jsou potom popsany v [Annex| v piiloze B (Aeronautical

Ground Light Characteristics). Fotometrické pozadavky se daji rozdélit na nasledujici:

1. Spravnd barva (chromatické pozadavky)
2. Minimalni svitivost v definovanych obastech a bodech
3. Symetrie svitivosti v bilé a Gervené ¢asti sestupovych navéstidel PAPI?

4. Rovnomeérnost svitivosti v hlavnim svazku nékterych smérovych navestidel

Goniofotometr neumoznuje méfit barvu, chromatické pozadavky jsou ovSem nejsnéze splnitelné.

S pomoci goniofotometru se tedy vyhodnocuji body 2 az 4.

International Civil Aviation Organization
2Qrganizace spojenych narodi
3viz kapitola 2.3.5



2.3 Pozadavky na letistni navéstidla

2.3.1 Soufadnd soustava letiStnich naveéstidel.

Pro popis sméru od navéstidla/k névéstidlu se pouziva dvojice souradnic azimut a elevace.
Azimut urcuje pozorovaci uhel ve vodorovné roviné. Orientace je takova, ze pii pohybu okolo
navéstidla po sméru hodinovych rucicek azimut roste. Elevace urcuje vysku nad navéstidlem.

Orientace elevace je takova, ze ¢im vyse je pilot nad navéstidlem, tim vétsi je elevace.

Pilot

Elevace

Azimut

Obrézek 1: Azimut, elevace

V izokandelovych diagramech (viz déle) je pouzit stejny soufadny systém, souradnice v di-

agramech tedy udavaji pozorovaci tihel navéstidla.

2.3.2 Rozdéleni letistnich navéstidel

Naveéstidla se daji podle pozadavku na svitivost v zasadé rozdélit na ¢tyfi druhy druhy: vsesme-
rova, smérova, sestupova a ostatni. Dédle popisu pozadavky kladené na kazdy typ navéstidel.
Uvedu pouze obecné pozadavky na navéstidla, presné definice lze dohledat v [Annex], kapitola 5.

[zokandelové diagramy pro smérova a sestupova navéstidla jsou v [Annex], priloha 2.

2.3.3 VsSesmérova navéstidla

Vsesmérova navéstidla musi vyzarovat ve vSech hodnotach azimutu, vétsinou pro néjaké dané
rozmezi elevace. Prikladem budiz navéstidla postranni drahové fady, ktera jsou rozmisténa na
okraji pristavaci a vzletové drahy. Pokud maji pomahat navadét letadlo pii krouzeni, musi
podle ICAO vyzatovat pro vSechny thly azimutu a pro nula az patnact stupnu elevace. Pilot
krouzici okolo letisté tak vidi drahova postranni navéstidla ze vSech stran. Mezi vSesmérova
navestidla patii i prekazkova navéstidla, ktera upozornuji na vysoké budovy, véze, vedeni apod.
ve vzdusném prostoru. Ta samoziejmé také musi byt viditelnd ze vSech stran.

Schvalovani probihd nejcastéji tak, ze se pro nékolik danych hla elevace naméii svitivost
pro vSech 360° azimutu a pro azimut s nejnizsi svitivosti se naméri svitivost pro elevace od 0°

do 90°. Vsechny namérené body pak musi splinovat minimalni predepsanou svitivost. Méreni
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vsech 360.90 = 32400 bodu mfizky by pfi cca péti sekundach na odmeér bodu nebylo z ¢asovych

duvodu mozné, méii se tedy pouze rozsah elevace pro kriticky azimut.

2.3.4 Smérova navéstidla, izokandelové diagramy

Smérova naveéstidla vyzafuji pouze v pomérné izkém prostorovém svazku, vrcholovy thel vy-
zarovaného svazku je maximalné nékolik desitkek stupnu. Prikladem smérového naveéstidla jsou
koncovéa drahovéa navéstidla. Ta se umist’uji na konec drdhy a cervenym svétlem pilotovi uka-

zuji, kde draha konci. Nemd ovSem smysl, aby svitila i v jinych smérech nez smérem k pilotovi

na draze.

Degrees

vertical

Y

L Minimum
/ 125 cd
10 /
o pd L Minimum
L /| 250cd
/ .
75 4+ — —| — — | — | — = L Main beam
/ — ‘< \ _ minimum
/ /// \\\ \</_ 1250 cd
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! : / /// \\‘\</\\ \
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average
| \\ 2500 cd // |
AR = = /
—_—— — — _!___-___._
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Degrees
horizontal

Obrazek 2: Definice vyzafovaci charakteristiky koncového drahového navéstidla pomoci izokan-
delového diagramu

Pozadavky na smérova navéstidla jsou definovany pomoci tzv. izokandelovych diagramii.
[zokandelové diagramy popisuji minimalni pozadovanou svitivost pro celé oblasti vyzarovaného
svetla. Oblasti jsou ohraniceny matematickymi kiivkami — elipsami, ovaly, obdélniky, obdélniky
se zkosenymi rohy. Protoze neni technicky mozné provést spojité métreni pres vsechny body dané
oblasti, méri se pouze v bodech mtizky, nejcastéji s rozestupem 1° azimutu i elevace. Na vnitini
oblast, hlavni svazek, je kladen dalsi pozadavek — aritmeticky prumér svitivosti ve vsech

bodech hlavniho svazku nesmi byt mensi nez definovana hodnota.

2.3.5 Naveéstidla priblizovaciho svételného systému

Sestupova navestidla slouzi k vizualni navigaci pilota pii pristavani letadla a pomahaji mu

najit spravny sestupovy thel. V praxi se pouzivaji sestupova naveéstidla dvojiho druhu: VASIS

4



2.3 Pozadavky na letistni navéstidla

(Visual Approach Slope Indicators) a PAPI (Precision Approach Path Indicator). Princip na-
vadeéni je vSak u obou typu podobny. Navéstidla maji vertikdlné ostie rozpulenou vyzarovaci
charakteristiku, v jedné poloviné sviti bile a v druhé ¢ervené. Pilot pak vidi ruzna navéstidla
svitit ¢ervené nebo bile podle toho, zda je ve spravné sestupové zoéné, prilis vysoko nebo piilis

nizko.

Velmi vysoko 0000

Vysoko ©OOC@

OCO0®

Spravné 0OOCee

Spravny sestupovy Uhel

Nizko Ceee

Velmi nizko eeee®

Obrazek 3: Pohled pilota na pfistavaci drahu vybavenou systémem indikace sestupové priblizo-
vaci roviny PAPI

Na obrazku 3 je zobrazeno, jak vidi pilot pristavaci drahu a navigaéni systém PAPI (umis-
tény vedle dréhy) pii ruznych sestupovych thlech. Pokud je p#ilis vysoko, vidi pouze bilou ¢ést
vsech navestidel. Pokud je ve spravné vysce, vidi bilou ¢ast dvou levych navéstidel a ¢ervenou
dvou pravych navéstidel. Pokud je letadlo prilis nizko, vidi pilot vSechna navéstidla priblizova-
ciho systému svitit cervené.

Definice je podobna definici smérovych navéstidel, charakteristika se také udava pomoci izo-
kandelovych diagramu a oblasti s definovanymi minimalnimi svitivostmi. Minimalni svitivost
se ovSem udava zvlast’ pro bilou ¢ast a pro ¢ervenou ¢ast. Prumérna svitivost hlavniho svazku
se neméri, ve svazku presahujicim do bilé i ¢ervené oblasti by neméla dobry fyzikalni vyznam.
Sestupova naveéstidla PAPI ovsem musi spliiovat dalsi podminku, svitivost libovolného bodu v
bilé oblasti musi byt pfinejmensim dvounasobkem a maximalné 6,5 ndasobkem svitivosti odpovi-
dajictho bodu v cervené oblasti. Odpovidajicim bodem se zde rozumi bod se stejnym azimutem,
ale se zapornou elevaci (symetricky podle piimky elevace, ve které se bild charakteristika méni

na ¢ervenou).

2.3.6 Ostatni navéstidla

ICAO popisuje i charakteristiky dalsich néveéstidel, ale z ruznych divodu nemé vyznam dé-

lat pfesna méteni goniofotometrem. Jednim takovym typem jsou zableskova navestidla, ktera
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nesviti stdle, ale s frekvenci v tadu jednotek hertzu blikaji. Luxmetr neni schopen efektivni
hodnotu svitivosti mérit. Dalsi svétla nebo névéstidla nejsou jiz presné popsana, napft. u sema-
foru je zadana pouze barva a smér svételného svazku bez presnéjsi specifikace. Zde muze byt
uzitetné namétit charakteristiku naveéstidla v nékterych vybranych bodech a tak se ujistit, ze

navestidlo bude dobfte plnit svoji funkei.



3 Popis zkusebny a goniofotometru

3.1 Pouzité fotometrické veliciny

Pozadavky na vyzatrovaci charakteristiky zdroju svétla se udavaji v jednotkach svitivosti, kan-
delédch (zkratka cd). Svitivost je hustota svételného toku bodového zdroje v daném sméru.
Luxmetr, snima¢ pouzity v goniofotometru, méii osvétlenost, coz je velicina vyjadiujici
svételny tok dopadajici na urcitou plochu. Jednotkou osvétlenosti je jeden lux (zkratka lx),
osvétleni zpusobené svételnym tokem o svitivosti jeden lumen dopadajicim na plochu jeden

metr ¢tvereéni.

Osvétlenost lze snadno prevést na svitivost (intenzitu svétla) podle vzorce I = E.r?, kde
E[lm] je osvétlenost v lumenech, I[cd| je svitivost v kandeldch a r[m] je vzdédlenost snimace

osvétlenosti od zdroje svétla.

3.2 Goniofotometr

Hlavnim pfistrojem pro méfeni navestidel je ve zkusebné Elektrosignal ptistroj zvany goni-
ofotometr. Goniofotometr je pristroj, ktery dokaze mérit svitivost zdroje svétla z rtiznych
pozorovacich thla. Zakladnim prvkem goniofotometru je vzdy snimac luxmetru — fotoclanek,
ktery méii osvétlenost. Aby bylo mozné automatizované mérit svitivost z ruznych pozorova-
cich uhlu, je vzdy sou¢dsti goniofotometru néjaky pohyblivy prvek. Podle konstrukéniho feseni

pohybu se daji nejpouzivanéjsi goniofotometry rozdélit do t¥{ skupin.

3.2.1 Goniofotometr s pevhym zdrojem svétla a pohyblivym foto¢lankem

Zdroj svétla se umisti na pevnou podlozku a déle se s nim nepohybuje. Okolo zdroje svétla se

pak pohybuje rameno s fotoclankem.

Vyhodou tohoto typu goniofotometru je, ze svételny zdroj lze umistit piimo do stfedu
polohovani ramene a nastaveny tihel ramene pak primo odpovida pozorovacimu uhlu. Tento typ
je také vyhodny pro méteni svételnych zdroju, jejichz vyzarovaci charakteristiky jsou zavislé
na orientaci. Naptiklad vybojkova svétla jsou podélné symetrickd a otoceni takového svétla
okolo podélné osy prilis neméni vyzarovaci charakteristiku, ale klopeni takového svétla jiz muze

vysledky vyznamné ovlivnit.

Nevyhodou je predevsim mala vzdalenost zdroje od fotoclanku. Pro méfeni svitivosti je
nutné, aby byl zdroj svétla bodovy. Zadny redlny zdroj svétla samoziejmé bodovy neni, ale
¢im vétsi je vzdalenost snimace od zdroje, tim vice se zdroj z pohledu snimace blizi idealnimu.
Sestupova letistni navéstidla je nutné mérit ze vzdalenosti minimalné 12 metru, konstrukéné je
ovem témér nemozné vyrobit goniofotometr s pozadovanou presnosti (fddové thlové minuty)

a s pohyblivym ramenem o poloméru 12 metru.
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3 POPIS ZKUSEBNY A GONIOFOTOMETRU

3.2.2 Goniofotometr s pohyblivym zdrojem svétla a pevnym fotoclankem

Zdroj svétla je umistén na pohyblivém stole se dvéma stupni volnosti. Fotoc¢lanek se nepohybuje,
pozorovaci thel zavisi pouze na orientaci stolu se zdrojem svétla.

V tomto pripadé u vétsiny konstrukcénich feSeni nelze umistit zdroj svétla piimo do os
polohovéni stolu, iihly nastavené na méticim stole tedy neodpovidaji presné pozorovacim thlum.
Zdroj svétla se totiz pri pohybu stolu nejen nataci a naklapi, ale i pohybuje. Dalsi nevyhodou
je, ze na tomto typu goniofotometru neni mozné korektné mérit zdroje svétla, jejichz svételny
tok se méni v zavislosti na orientaci, napiiklad vybojky.

Hlavni vyhodou, zvlasté pro méreni letistnich navéstidlel, je moznost umistit snimac lu-
xmetru do znacné vzdalenosti od zdroje svétla. Pokud prostor zkusebny dovoli, 1ze umistit
fotoclanek prakticky neomezené daleko. Pro potlaceni vlivu okolniho a odrazeného svétla je
to se ovsem tyka vsSech typu goniofotometru. Dalsi optické clony na cesté svételného svazku
odrazeji svétlo smérem pryc od fotoclanku.

Tento typ goniofotometru je pouzit ve zkusebné Elektrosignal.

3.2.3 Goniofotometr s rotujicimi zrcadly

Tento typ goniofotometru méa nepohyblivy zdroj svétla i fotoclanek. Okolo zdroje svétla se pohy-
buje zrcadlo se dvémi stupni volnosti a odrazi svétlo zdroje do snimace, ktery muze byt i velmi
vzdéleny. Tento typ goniofotometru kombinuje vyhody predchozich dvou typu, je ovSem velmi
obtizné vyrobit jej s dostatecnou presnosti. Nejkvalitnéjsi vyrabéné goniofotometry dosahuji
presnosti nastaveni pozorovacich thlu asi 0.1°. Také clony v optické trase musi mit vétsi pru-
meér, protoze zdanlivy zdroj svétla se pohybuje po vétsim prostoru spolu se zrcadlem, vyraznéji

se tedy uplatni vliv odrazeného zafeni.

3.3 Soucasné vybaveni zkuSebny

Ve zkuSebné je umistén goniofotometr se dvéma stupni volnosti, s pohyblivym zdrojem svétla
a pevnym fotoc¢ldankem (viz 3.2.2), poc¢ita¢ PC AT 286 a jehlickova tiskdrna. Pocitac komunikuje
s otoénym stolem a luxmetrem po sbérnici GPIB, pro tento tcel je ve sbérnici ISA pocitace
zasunutd specialni karta s GPIB fadi¢em. Schematicky pohled propojeni pristroju pii pohledu
na zkuSebnu shora je ukazan na obrazku 4.

Goniofotometr ve zkusebneé sestava z otocného stolu se dvéma stupni volnosti a z luxmetru.

Stul je vyrobeny na zakazku firmou Mikronex s.r.o. Ve skfini je oboustranné upevnéna
naklapéci cast stolu s rozsahem +45°. Horni ¢ast naklapéné casti je otocnd, rozsah otaceni je
4180°. Piesnost polohovani v nataceni i v naklapéni je 0,01°pfi maximalni nosnosti az 40 kg.
Tato presnost je pro méreni letistnich navéstidel nutnd, napiiklad ostrost prechodu mezi bilym
a cervenym péasmem sestupovych soustav PAPI nesmi byt vyssi nez tfi ihlové minuty. Stul
lze ovladat bud’ lokalné z panelu, nebo vzdalené po sbérnici GPIB. Pro méreni vSesmérovych

naveéstidel lze navic pripevnit na stul tzv. pripravek.



3.4 Modernizace zkusSebny
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Obrazek 4: Schematicky pohled na zkuSebnu zeshora, pred modernizaci

Pripravek vypada jako klin se sklonem 45°, ktery se pripevni na upinaci plochu stolu. Prevod
v pripravku prevadi rotacni pohyb upinaci plochy stolu na rotaéni pohyb upinaci plochy pii-
pravku, cely méteny zdroj svétla se tak vlastné naklopi o dalsich 45°. Jako vedlejsi efekt ovsem
pripravek obraci smysl otac¢eni upinaci plochy. Schematicky je stul s piripravkem zobrazen na
obrazku 6

Jako luxmetr je pouzit ptistroj LTM550B firmy LMT LICHTMESSTECHNIK GMBH.
Puvodné byl uréen pouze pro rucni ovladani, ale byl upraven tak aby dokazal komunikovat
i s dalsimi zafrizenimi. Nyni komunikuje po sbérnici GPIB, pti zapnutém lokalnim ovlddani je
mozné rucné prepinat rozsahy. Pravé mérenou hodnotu prubézné zobrazuje na displeji. Snimac

luxmetru se umist'uje do pfedem piipravenych drzdku v definovanych vzdalenostech!.

3.4 Modernizace zkusebny

Jednim z cilu modernizace je umoznit méreni svitidel v pracovni poloze, tedy s vodorovné orien-
tovanou podélnou osou. Za timto ucelem se bude do zkusebny instalovat otoéné rameno, které
se bude nad stolem pohybovat spolu s upevnénym fotoclankem. Jako radi¢ krokového motoru
byla vybrana programovatelna jednotka CD30x firmy MICROCON s.r.o., komunikujici po roz-
hrani RS232. Staré PC AT 286 bude nahrazeno modernim stolnim poc¢itacem. Komunikaci mezi
stolem, luxmetrem, ramenem a PC bude zajist’ovat jednotka CKDM-11/12 (déle jen CKDM)
firmy ELSACO Kolin, kterd bude zaroven slouzit i jako panel pro lokdlni ovladani ramene.
Schéma propojeni jednotlivych komponent je vidét na obréazku 7. V nasledujicich odstavcich

podrobnéji popisi nové komponenty.

12,980 m, 5,807 m, 15,810 m
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Obrazek 5: Polohovaci stul goniofotometru

Stolni pocitac. Zameérem je provozovat software na bézném kancelaiském pocitaci. Poza-
davky pro rozumny béh software jsou: taktovaci frekvence CPU > 1GHz, velikost RAM 256MB
a vice, 200MB volného mista na disku, volny sériovy port. Software bézi pod OS Windows 98
a vyS$§i, pro prohlizeni a tisk PDF protokolu je nutné mit nainstalovany Adobe Reader. Na-
prosta vétsina soucasnych kanceldrskych PC tyto pozadavky bez problému spliuje. Dulezité
je, ze jiz neni treba specidlni karta s GPIB tadicem, veskera komunikace s periferiemi probiha
z pohledu PC pfes rozhrani RS232. Nékteré soucasné pocitace jiz nemaji integrovany sériovy
port, neni ovSem problém koupit napt. prevodnik USB=RS232.

Rameno. Rameno je pohanéno krokovym motorem SX34-3080 firmy MICROCON s.r.o.
pres prevodovku s pomérem 1:100. Krokovy motor ovlada programovatelna jednotka CD30x téze
firmy, konkrétné radic M1486. Jednotka CD30x komunikuje s nadiizenou jednotkou (v tomto
piipadé CKDM) ptes rozhrani RS232.

Jednotka CKDM. Jednotka CKDM firmy ELSACO Kolin je prumyslovy ovlddaci terminal
s membranovou klavesnici, znakovym displejem s rozlisenim 20 x4 znaku, dvéma tadi¢i rozhrani
RS232, mnoha GPIO? vyvody, osmi A/D prevodniky a mnoha dalsimi periferiemi. Srdcem
jednotky je mikroprocesor MB90598G ze série F2MC-16 firmy FUJITSU s taktem az 16MHz,
128KB pameéti ROM/flash (data, kéd) a 4KB paméti RAM. Jednotku CKDM jsme vybrali z

2General Purpose Input/Output
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Obrazek 6: Stul s pripravkem

nékolika duvodu:

e S touto jednotkou mam nékolikaleté zkusenosti, védél jsem co od ni o¢ekavat a nemusel

jsem se prilis bat nenadalych problému.

e Na A/D prevodnik lze pripojit potenciometr testujici, zda se rameno skutecné pohybuje.
Nejakd prekazka mohla zastavit pohyb ramene, proto je na hiidel pfipojen i potenciometr,
ktery se otaci spolu s hiideli. Podle polohy potenciometru lze zhruba uréit, zda je rameno

v poloze odpovidajici nastavenym soutradnicim.

e CKDM m4 vyvedenych mnoho GPIO vstupt/vystupu pro volné pouziti. Z velké ¢ésti
jsou vyuzity na pripojeni signalii sbérnice GPIB. Komunikaci po této sbérnici jsem musel
implementovat rucné, potieba je minimalné 19 vyvodu (8xdata, 8xkontrolni signély,
3x¢teni signalu DAV, NRFD, NDAC).

e Rozliseni displeje je dostatecné pro zobrazovani potfebnych informaci — thlu ramene,
chybovych hlasek apod. Prvnich 8 znaku je programovatelnych, ¢ehoz jsem vyuzil pro

znaky jako je ° (stupen) a hodiny (¢ekéni).
e Membranova klavesnice je odolna, ticha a klavesy se dobte tisknou.
e Malé rozméry umoznuji bez problému umistit CKDM do panelu na zdi.

e Dva kandly RS232 umoznuji komunikovat zaroven s PC i s fadicem krokového motoru
MH1386.

e Pii rozhodovani svoji roli hrala i cenova dostupnost jednotky CKDM.

Ostatni komponenty — stil a luxmetr — zustavaji a jsou pouzivany i po modernizaci.

11
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Obrazek 7: Schematicky pohled na zkusebnu zeshora, po modernizaci
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4 Prevod mezi polohou stolu a pozorovacimi uhly

4.1 Uvod

Goniofotometr pouzity ve zkuSebné neméa dosazitelny stied polohovani, to znamena ze nelze
umistit svételny zdroj primo do prusec¢iku os nataceni a naklapéni. Nepiijemnym dusledkem
je, ze si presné neodpovidaji pozorovaci thly — azimut a elevace (viz 2.3.1) a dhly naklopeni
a natoceni stolu, protoze se svételny zdroj pohybuje zaroven s pohybem stolu. Analyticky lze
presné spocitat azimut a elevaci pfi znamém natoceni a naklopeni, ale opaény vypocet je ne-
mozny. Stard verze software pocitala souradnice natoc¢eni a naklopeni pfiblizné a namérena data
nasledné interpolovala do pozadovanych bodu. Hlavni nevyhodou tohoto postupu byla samo-
ziejmé nové zavedena chyba méreni, neméfilo se ve skutecné pozadovanych bodech, ale v jejich
blizkém okoli. Chyba uréeni soutadnic stolu byla tim vétsi, ¢im blize byl snimac a ¢im dale bylo
naveéstidlo umisténo od stfedu polohovani.

V nové verzi goniofotometru jsem pro hledani presnych soutadnic natoceni a naklopeni
pouzil numerickou metodu. Nova metoda je zcela obecna, umoznuje vzajemné prevody sourad-
nych soustav stolu a svétla pii libovolném umisténi zdroje svétla, foto¢lanku i poc¢atecni poloze
stolu. Tento postup nebylo mozné ve staré verzi pouzit pro prilis nizky vypocetni vykon poci-
tace PC AT 286, hledani souradnic by vyrazné zpomalilo celé méreni. Na soucasnych pocitacich
ovSem pocitani soufadnic trva kratsi dobu nez samotné méteni, takze lze pocitat souradnice
v jednom vldkné vicevlaknového programu a samotné méteni provadét v jinych vlaknech. Meé-
feni neni zpomaleno pocitanim soufadnic a zdroven je mozné zjistit presné hodnoty natoceni
a naklopeni stolu pro odmeérovani dalsich bodu.

V této kapitole popisi problematiku pfevodu mezi soufadnou soustavou svétla a souradnou
soustavou stolu a konkrétni postup, ktery jsem pouzil. Pfevod soutadnych soustav jsem tesil

zvlast’ pro tii ruzné piipady:
1. oby¢ejné méreni bez pripravku
2. méfeni s pripravkem
3. méfeni s ramenem

Duvodem pro toto déleni je, ze pfi méfenich typu 2. a 3. je matematika jednodussi, zdroj
svétla se totiz vzdy umist’uje do osy nataceni a pii nataceni stolu se tedy neméni jeho poloha.
Vzéjemny obousmérny prevod mezi souradnou soustavou svétla a stolu je v téchto pripadech

vyjadritelny analyticky. V této kapitole se budu vénovat pouze prevodu typu 1.

4.2 Typografické konvence

Body jsou znaceny velkym pismenem, napi. bod B. Vektory jsou znaceny velkym pismenem se
Sipkou, napi. vektor V. Piimky dané dvéma body jsou znaceny dvojici téchto bodu s pruhem,

napt. AB. Vektory definované dvéma body, pocateénim bodem X a koncovym bodem Y jsou

13
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znaceny XY. Roviny jsou definovany tiemi body, které v roviné lezi, takto definované roviny
jsou znaceny XY Z. Rovina také muze byt definovdna dvéma body a vektorem, ktery je s
rovinou rovnobézny, takova rovina je znacena X YV. Osy soutadné soustavy jsou znaceny x, ¥,

zZ.

4.3 Definice pojmi

Pro definici pohybu stolu a prevodu soutfadnych soustav budu pracovat v euklidovském pro-
storu E3. V tomto prostoru je umistén sttl a jeho osy, méfeny zdroj svétla i snima¢ luxmetru

— fotoclanek. Pro popis polohy a orientace stolu, zdroje svétla a fotoclanku pouziji nasledujici

pojmy:

1. Absolutni soufadnd soustava: Euklidovsky prostor E3. Stied polohovani stolu je v bodu
0,0, 0] prostoru E3, osa naklapéni stolu splyva s osou z, pti nulovém naklopeni stolu osa

otaceni upinaci desky stolu splyva s osou z.

2. [/Jhly o, w: Uhly naklopeni, resp. natoceni stolu. Uhel o — naklopeni stolu — se pohybuje
v rozmezi +45°. Uhel w — otocen stolu — se pohybuje v rozmezi £180°. Na obrazku 8. a)
az 8. ¢) je znézornén pohyb stolu a jeho umisténi do absolutni souradné soustavy. Osa
naklapéni splyva s osou z, kladny smysl naklapéni stolu je levotocivy vuci ose x. Osa

otaceni splyva s osou z, kladny smysl otaceni je pravotocivy vici ose z.

3. Nulova poloha stolu: Poloha, ve které se nachéazi stul kdyz ¢ = 0, w = 0. Upinaci deska
stolu je v nulové poloze orientovana vodorovné. Stul v nulové poloze je zobrazen na
obrazku 8. c).

4. Stied polohovani stolu: Priseéik os naklapéni a natdceni stolu. V prostoru E*m4 soutrad-
nice [0, 0, 0].

5. Bod S: Tento bod urcuje polohu snimace, jeho poloha se v prubéhu vypoc¢tu neméni.

6. Bod F': Soufadnice ohniska zdroje svétla v nulové poloze stolu. Skutecné svitidlo ma
samoziejmé nenulovou velikost, ale zde si je nahradim idealnim bodovym zdrojem svétla,
umisténym v F. Pii pohybu stolu se vzdy transformuje poloha bodu F', zdroj svétla
nelze umistit do sttedu polohovani stolu. Obsluha goniofotometru zadava polohu ohniska
vzhledem k upinaci plose stolu, ale prepocet na F' je velmi snadny, staci k z-ové souradnici

polohy ohniska pfticist vzdalenost upinaci plochy od stfedu polohovani stolu.
7. Vektor F'S: Urcuje pozici snimace vzhledem k ohnisku svételného zdroje.

8. thly 0, ¢: Tyto thly reprezentuji pozorovaci tihel zdroje svétla. Pii méfeni letistnich
navestidel odpovida azimut uhlu 6 a elevace ihlu ¢. Jde vlastné o variantu uhlu sférické

soufadné soustavy.
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Obrazek 8: Pohyb stolu a jeho umisténi do absolutni souradné soustavy

9. Vektory 6, ﬁ, A: Tyto tii jednotkové navzdjem kolmé vektory definuji orientaci na-
véstidla. Vektor O urcuje smér vyzarovani svételného toku. Vektor P je rovnobézny s
prusecikem svazku rovin prochazejicich F', které definuji thel 6. Vektor A se pouzije pfi
urcovani uhlu 6. Na obrazku 9 je zobrazen piiklad jednoduché situace, kde ohnisko F'
je umisténo do stfedu prostoru E?, vektor O splyva s osou y, vektor P splyva s osou z
a vektor A splyva s osou x. Pokud si predstavime, ze rovina xy reprezentuje zemi a smér
osy z je smérem stoupani letadla, vidime klasickou situaci, kde snimac¢ luxmetru .S — pilot
— pozoruje ze vzduchu letistni navéstidlo F. Uhel mezi rovinou SFP a rovinou yz definuje
azimut — thel 6. Promitneme-li osu y v pravouhlém promitani do roviny SF 13, ziskdme

jejf obraz y'. Uhel mezi pifmkou ¢/ a pifmkou F'S je elevace — thel ¢.

Priklad obecné situace umisténi zdroje svétla a snimace je na obrazku 10.
Definice: Funkce arctan2(z,y) — R,z € R,y € R, (z,y) € R? — {0, 0} je definovdna takto:

e arctan2(x,y) =7m/2prox =0,y >0
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4 PREVOD MEZI POLOHOU STOLU A POZOROVACIMI UHLY

fototldnek

P
/c{ >

zll

A 19
A N +—0 yI0

Obrazek 9: Definice vektoru 6, ﬁ, A

e arctan2(z,y) = —m/2 proxz =0,y <0
e arctan2(x,y) = arctan(y/x) pro x > 0

e arctan2(x,y) = arctan(y/x) — 7 pro x < 0 o

Funkce arctan2 je velmi podobna funkci arctan, ale je korektné definovana i pro vektory s nu-
lovou nebo zapornou z-ovou souradnici.

Definice: Uhel od vektoru k vektoru okolo vektoru. Jsou dany tii nenulové vektory
ff, g, X , pficemz ani vektor ff, ani vektor B nejsou nasobkem vektoru X. Existuje takova
transformace T zachovéavajici ihly a délky!, ze T ()Z' ) = 10,0,¢], ¢ > 0. Aplikaci této trans-
formace na vektory ff, B ziskdme jejich obrazy A , B Nyni spoc¢téme souiadnici ¢ pro body

A A aAr / o ol Rl e e L,
A= [A o Aly, A Z} a B = [B o By, B Z] vyjadrené v cylindrickych soutadnicich:

Ay = arctan2 (AL, A})

By = arctan?2 (B;, B;)

Uhel od vektoru A k vektoru B okolo vektoru X je thel Ay — B, °

Uhel od vektoru A k vektoru B okolo vektoru X lze zjistit napf. timto zpusobem:

¢’ = arccos X) 3
X

B x X)
I|B x

X
X X

El /:':1

ITakové vlastnosti mé transformace otoéeni.
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4.3 Definice pojmu

z fototldnek

e

Uhel ¢ je pak thel od vektoru A k vektoru B okolo vektoru X.

Definice: Vektor vznikly rotaci vektoru okolo vektoru o thel. Jsou dany dva ne-

Obrazek 10: Zavedend souradnd soustava

nulové vektory A, X a thel a. Existuje takova transformace T' zachovavajici thly a délky, ze
T ()? ) =10,0,q], ¢ > 0. Aplikaci této transformace na vektor A ziskdme jeho obraz A’. Spoctéme

, . C 1y . 7 a7 A
nyni cylindrické souradnice bodu A" = [A o Aly, A Z]

Ay = arctan2 (A, A))

Ay = A+ ()

Soufadnice A’ se neméni. Zaved'me nyni novy bod B’ v cylindrickych soutadnicich takto:

B</i> = A;ﬁ — o
B, = A
B = A

Tento bod ma v kartézské soustavé nasledujici souradnice:

B, = Bjcos(Bj))
B, = Blsin(B))

17



4 PREVOD MEZI POLOHOU STOLU A POZOROVACIMI UHLY

soufadnice B! zustava.

Nyni aplikujme na vektor [B;, B, B;} transformaci 7! inverzni k transformaci 7', ziskdme
jeho obraz B. Vektor B je vektor vznikly rotaci vektoru A okolo vektoru X o tihel «. o

Postup vypoctu souradnic vektoru vzniklého rotaci vektoru okolo vektoru o tihel zde nebudu

uvadét. Pii implementaci v software jsem pouzil hotové vzorce z [rotace].

4.4 Transformace pri pohybu stolu

Predstavme si, ze mame stul v nulové poloze a k nému pevné ptripevnéné navéstidlo F'. Zajima
nas poloha navéstidla po otoceni stolu o w stupnu a naklopeni o o stupnu. Pohyb bodu F' 1ze
rozdélit na dvé nezavislé faze. Nejdiive provedeme levotocivou rotaci okolo osy z (osa otaceni
stolu v nulové poloze) o tihel w a ziskdme bod F’. Poté provedeme pravotocivou rotaci okolo
osy = (osa naklapéni stolu) o thel o a ziskdme pozadovany transformovany bod F”. Pohyb
bodu lze popsat pomoci transformacnich matic.

Matice natoceni R(w) pro dany thel natoceni w:

cosw sinw 0

R(w)=| —sinw cosw 0
0 0 1
Pro bod F’ plati:
F'= R(w).F
Matice naklopeni T'(o) pro dany thel naklopeni o (pozor, narozdil od matice R je pravoto-
Civa):
1 0 0
T(c)=1] 0 cosoc —sino

0 sino coso

Pro vysledny bod F” plati:
F" =T(o).F'

Obé matice lze slozit do vysledné transformacni matice M (w,o):

cos w sin w 0
M(w,0) =T(0).R(w) = | sinwcosoc coswcosoc —sino

—sinwsino coswsino  coso
pak plati:
F'"=M(w,o0).F
Muze se stat, ze pri upeviiovani navéstidla neni stul v nulové poloze, ale v néjaké obecné
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4.5 Prevod souradnic stolu na pozorovaci tihel

poloze w,o. Obsluha se snazi navéstidlo upevnit tak, aby smér sifeni paprsku (vekor 6) byl
rovnobézny s osou y. To muze byt snazsi v pripadé, Zze je stul pootoceny nebo naklopeny.
V tomto ptipadé nas bude zajimat presun bodu pti pohybu stolu do nulové polohy. Jde vlastné
o inverzni pohyb vzhledem k vyse popsanému pohybu. Nejprve musim provést naklopeni o —o

a poté otoceni o —w.

1 0 0
T.(c)=10 cosoc sino
0 —sino coso
F' =T,(0).F"
cosw —sinw 0
R.(w)=| sinw cosw 0
0 0 1
F=R,(w).F

cosw —sinwcoso —sinwsino

M,(w,0) =T,(0).R,(w) = | sinw coswcosoc  coswsino
0 —sino cos o
F=M,/(w,0).F"

4.5 Prevod souradnic stolu na pozorovaci thel
4.5.1 Prtevod

Pro stul v nulové poloze je zaddna poloha zdroje svétla Fy, jeho orientace pomoci nenulovych,
navzajem kolmych vektoru (30, 130, ffg, poloha snimace Sa 1hly natoc¢eni a naklopeni stolu w, o.
Vesgkeré hodnoty mohou byt voleny libovolné. Cilem je zjistit pozorovaci uhly 0 a ¢.

Nejprve transformujme polohu navéstidla Fy a vektory (50, ]30, ffo s pomoci matice M(w, o)

definované v ¢asti 4.4

F = M(w,0).Fy
O = M(w,o0).0p
P = M(w,o0).P,
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—

A = M(w,o).A

Nyni musi platit, Zze bod S nelezi na piimce prochazejici bodem F' a rovnobézné s vekto-
rem P. Pokud bod S na této piimce lezi, neni thel 6 definovany, stejné jako neni definovana
napi. zemépisna délka na severnim nebo jiznim polu. V tomto piipadé bude vzdy bud’ ¢ = 90°,
nebo ¢ = —90°.

S vyuzitim definic z ¢asti 4.3 nyni lze vypocitat pozorovaci ihly nasledujicim zpusobem:
e Uhel 0 je uhel od vektoru O k vektoru 'S okolo vektoru P.

e Nyni ziskejme vektor FS' rotaci vektoru F'S okolo vektoru P o tihel —. Uhel ¢ je thel

— — —
od vektoru O k vektoru F'S’ okolo vektoru A.

Pro letistni navéstidla lze ztotoznit hel f s azimutem a hel ¢ s elevaci napf. v néasledujici

situaci:

e Smérové navestidlo je umisténo v pracovni poloze, vyzarovani hlavniho svazku se déje ve

smeru osy .

e O=10,1,0]
o« P=10,0,1]
o A=1[-1,0,0]

4.6 Prevod pozorovaciho tihlu na souradnice stolu

4.6.1 Zadani

Pro stul v nulové poloze je zadana poloha zdroje svétla Fj, jeho orientace pomoci nenulovych,
navzajem kolmych vektoru (30, ]30, ffo, poloha snimace S a pozadované pozorovaci thly 6, ¢.
Veskeré hodnoty mohou byt voleny libovolné. Cilem je zjistit takové tihly naklopeni a natoc¢eni
stolu w, g, pro které jsou pozorovaci tithly shodné s pozadovanymi.

Tato tloha jiz neni v obecném ptipadé analyticky feSitelnd, vede na soustavu rovnic s ne-
znamymi v argumentech goniometrickych funkei. Presto je vSak nutné pro dany pozorovaci
uhel néjak ,,zjistit”, do jaké polohy je treba stul uvést, aby skuteény pozorovaci tihel odpovidal

pozadovanému. V zasadé jsou dvé moznosti, jak celou situaci fesit.

1. Resit néjakou jednodussi dlohu, napifklad umistit F do stfedu polohovéni. Pro F blizk4
stfedu polohovéni a snimac S relativné vzdaleny od F' a s nulovou hodnotou soutadnice S,
neni chyba uréeni souradnic prilis velka, hodnota svitivosti v pozadovaném bodé pak muze

byt interpolovana z hodnot ve skutecné namérenych bodech.

2. Na tesSeni ulohy pouzit nékterou z numerickych metod a iterativné nalézt tihly s dostatecné
nizkou odchylkou, v pifipadé goniofotometru s nizsi odchylkou nez je presnost polohovani

stolu.
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4.6 Prevod pozorovaciho tihlu na souradnice stolu

Zvolil jsem variantu ¢. 2, pficemz z numerickych metod jsem vybral simplexovou metodu?.
Ta umoznuje pomoci postupného presouvani n + 1 bodu maximalizovat nebo minimalizovat
funkci n proménnych. V pripadé goniofotometru je tfeba minimalizovat funkci urcujici odchylku
pozadovanych pozorovacich thlu od dhlua spoc¢tenych v dané iteraci simplexového algoritmu.
V definici minimaliza¢ni funkce budeme potiebat nasledujici definici:
Definice: pozorovaci vektor zdroje svétla v zakladni poloze pro dané uhly. Zadany

jsou pozorovaci ihly w, o. Proved’'mé transformaci vektoru 70 = [1,0, 0] matici M(w,0):
V= Mw, a).70

Vektor V je pozorovaci vektor zdroje svétla v zakladni poloze pro dhly w,o. °

Intuitivné 1ze chapat pozorovaci vektor nasledovné: Zdroj svétla umistény ve stfedu poloho-
vani stolu a orientovany tak, ze vektor O ukazuje v kladném sméru osy y, vektor P ukazuje v
kladném sméru osy z a vektor A ukazuje v kladném sméru osy x pozorovatel v bodé [71,, ?y, VZ,]
sleduje pod pozorovacimi uhly w, o.

Nyni muzeme piikrocit k samotné definici minimalizaéni funkce.

Definice: Jsou dany vektory urcujici orientaci navéstidla v nulové poloze stolu 60, 150, ffo,
poloha naveéstidla v nulové poloze stolu Fj, poloha snimace S, pozadované pozorovaci uhly
8,, ¢, a thly natoceni a naklopeni stolu w, 0.

Vysledek minimaliza¢ni funkce f (60, Py, Ao, Fy, S, 0y, ¢p,w,0) — R pro zadané parametry

ziskame takto:

1. Pokud jsou soutadnice w, o mimo povoleny rozsah polohovéni stolu, je

f(O_»(),p’(),/Y(),F(),S, 9p7¢p7w70) =T

2. Algoritmem popsanym v ¢asti 4.5.1 zjistime pozorovaci ihly 6, ¢ odpovidajici nastaveni
stolu w, o, poloze zdroje svétla F', orientaci zdroje svétla dané hodnotami 60, ]30, ffo a po-

loze snimace S.

3. Necht’ 71 je pozorovaci vektor zdroje svétla v zakladni poloze pro pozorovaci uhly 6, ¢
a 72 je pozorovaci vektor zdroje svétla v zédkladni poloze pro pozorovaci thly 60,, ¢,. Pro

minimalizac¢ni funkci plati:

f(607 ﬁ0> A’Oa F07 Sv 9p7 ¢p7 w, U) = arccos (vle)

Intuitivné minimalizac¢ni funkce vyjadiuje tithel mezi dvéma sméry, kdy jeden smér predstavuje
pilot pozorujici navéstidlo z pozadovanych pozorovacich uhli, a druhy smér pilot pozorujici

navestidlo ze stejnych pozorovacich hlu jako snimaé¢ luxmetru pti daném postaveni stolu.

2Téz zvana Downhill simplex method, Nelder-Mead method nebo Amoeba. Podrobnéjsi popis lze nalézt napf.
v [recipes], kapitola 10.4
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4.6.2 Implementace

Vysledkem béhu simplexové funkce jsou souradnice stolu w, o a vysledek minimalizacni funkce
v nalezenych soutadnicich f,,;,. Z hodnoty vysledku lze snadno zjistit, zda jde o pozadovany
uhel, nebo pouze o lokdlni minimum minimaliza¢ni funkce. Minimaliza¢ni funkce je totiz zdola
omezena, nejnizsi mozna hodnota je f,.;, = 0, tedy nulovy tihel mezi nalezenym a pozadovanym
pozorovacim vektorem. Pokud je hodnota f,.;, vyS$i nez je povolend tolerance, simplexova
metoda nalezla pouze lokalni minimum, nebo tloha nem4 feseni®.

To, zda simplexova metoda nalezne globalni nebo pouze lokalni minimum, vyznamné zavisi

na volbé vychoziho bodu algoritmu. V software jsem implementoval nésledujici algoritmus:

1. Nejprve se zjisti hodnoty minimaliza¢ni funkce pro w = —180°, —150°, —120°, ..., 150°, 180°
apro o = —45°, —15° 15°,45°. Tyto body se setiidi od nejnizsiho k nejvyssimu podle hod-

noty minimalizacni funkce.

2. Postupné od bodu s nejnizsi hodnotou minimaliza¢ni funkce se pro kazdy bod pousti béh
simplexové metody. Pokud néktery béh najde globalni minimum, tedy piislusna f,.;, < e,
kde € je zvolena tolerance, je algoritmus uspésné u konce. Pokud se vycerpaji vSechny
body, algoritmus skon¢il netdspéchem. Bud’ pro dany pozorovaci thel neexistuje platna
poloha stolu, nebo algoritmus tuto polohu nenasel. Algoritmus neumoznuje rozhodnout,
kterd varianta nastala.

4.6.3 Testovani

Algoritmus uvedeny v kapitole 4.6.2 jsem automatizované testoval pro nékolik tisic ruznych

zadani. Pro testovani jsem pouzil nasledujici algoritmus:

1. Nahodné vygeneruj jednotkové, navzajem kolmé vektory 60, 150, Ay tak, aby platilo: O_(;y >
0,

2. Nahodné vygeneruj pozici snimace S tak, aby —1 <5, <1,2< 5, <20, -1 <S5, <5.
3. Vygeneruj pozici ohniska Fj tak, aby |Fp| < 1.

4. Vygeneruj nahodné pozici stolu tak, aby —180° < w < 180°, —45° < 0 < 45°

5. Pro dané uspotradani zjisti pozorovaci ihly 6, w

6. Pomoci simplexové metody pro usporadani Fy, S, 60,150,14'0 a pozorovaci uhly 6, ¢ se

pokus najit prislusnou polohu stolu w, o.

Diky zadani je vzdy zaruceno, ze pozadovanou polohu stolu lze nalézt. Volba rozsahu jednotli-

vych hodnot vice nez pokryva potieby zkusSebny.

3Ne kazdé zadani tlohy mé fedeni. Sttll ma omezeny rozsah polohovéni a nékteré pozorovaci thly skuteéné
jsou nedosazitelné.
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4.6 Prevod pozorovaciho tihlu na souradnice stolu

Timto postupem jsem hledal polohu stolu pro nékolik tisic zadéni. Pro vétsinu bodu byla
nalezena spravna poloha stolu jiz v prvnim béhu, v nékolika procentech piipadu az ve druhém

nebo pozdéjsim béhu. Spravnou polohu stolu se podarilo najit vzdy.
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5 FIRMWARE JEDNOTKY CKDM

5 Firmware jednotky CKDM

5.1 Uvod

Kréatky popis jednotky CKDM a jejich moznosti je uveden v kapitole 3.4.
Firmware jednotky CKDM plni néasledujici funkce:

e Komunikace s PC ptes rozhrani RS232.
e Komunikace se stolem a s luxmetrem pres shérnici GPIB.

e Komunikace s ramenem, resp. s fadicem krokového motoru CD30x pfes rozhrani RS232.

e Panel pro ruéni ovladani ramene.

Jednotka CKDM tedy slouzi dvéma nezavislym 1celum, jednak jako panel pro ru¢ni ovladani
ramene, druhak jako prostrednik pro komunikaci PC a dalsich periferii pripojenych pres sbhér-
nici GPIB. Protoze mnoho méteni probiha bez pouziti ramene, je na panelu jednotky CKDM
umistén vypina¢ napajeni jednotky CD30x a vykonovych stupnu motoru ramene. Pokud je
vypnuty, slouzi CKDM pouze jako interfejs pro komunikaci s luxmetrem a stolem, pokus o
ovladani ramene koné¢i chybou komunikace.

o o
k|
o
S

oy

Obrézek 11: Jednotka CKDM

Firmware jednotky CKDM sestava ze zhruba 8 000 radka v jazyce C, nemalou cast jsem

ovsem psal jiz diive jen jako podpurné moduly pouzité i v dalsich projektech, které jsem s
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5.2 Komunikace s PC

CKDM realizoval. Kéd je prekladan pomoci prekladace Softune C Compiler, poté je nahran do
flash paméti pres sériovy port aplikaci SKWizard.

Vse co ma CKDM umét jiz bylo vyzkouseno primo ve zkusebné na potfebnych piistrojich.
Rameno zatim neni fyzicky nainstalovéano (zabetonovano do zdi), propojeni CKDM = CD30x
= rameno je ovSem funkcni a odzkousené. Chybi pouze potenciometr kontrolujici polohu
ramene .

V této kapitole postupné popisi nejdiive komunikaci jednotky CKDM s PC, poté komunikaci
po sbérnici IEEE 488.1, ovladani stolu a luxmetru po této sbérnici, dédle komunikaci s otoénym
ramenem a zvolené uzivatelské rozhrani. prlné nakonec uvedu kratky popis jednotlivych pod-

purnych modulu.

5.2 Komunikace s PC
5.2.1 Uvod

Bylo nutné vymyslet a implementovat protokol pro komunikaci s nadfizenym pocitacem. Roz-
hodl jsem se pro potvrzovany protokol zabezpeceny kontrolnim souc¢tem, kdy jediné PC muze
poslat ptikaz a jednotka CKDM na néj vzdy odpovi pravé jednou. Takovy protokol je jednodu-
chy na implementaci a lze v ném snadno realizovat zotaveni z chyb pfi prenosu. Implementace
protokolu je v souborech sercom.c, sercom.h. Modul vyuzivd pouze moduly timer.c, ti-
mer.h, uart.c, uart.h a globals.h, které jsou vSechny psany tak aby sly ptelozit pod OS
Windows i pro CKDM. I samotny modul sercom.c, sercom.h lze tedy ptelozit pro obé plat-

formy, coz je vyhodné zejména pii ladéni programu.

5.2.2 Datovy ramec

Data mezi dvémi tucastniky komunikace proudi jako ucelené datové ramce. Format datového
ramce je stejny pro piikaz i pro odpoveéd. Struktura jednoho rdamce je nakreslena na obrazku

12. Popisi jednotliva pole ramce:

# | LoLen | HiLen | Data ... | LoCRC | HiCRC | OxO0A

Obrazek 12: Struktura datového ramce pro komunikaci s PC

e #: Znakem # (ASCII 35) kazdy ramec povinné zacina.

e LoLen, HiLen: Tyto dva bajty reprezentuji nizsi a vyssi bajt délky datového rdmce. Do

délky se zapocitavaji pouze samotna data.

e Data: Len po sobé jdoucich bajtu, zde jsou ulozena vlastni aplika¢né zavisla data.

lviz kapitola 5.8.1
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5 FIRMWARE JEDNOTKY CKDM

e LoCRC, HiCRC: Nizky a vysoky bajt 16-bitového kontrolniho sou¢tu (CRC16). Kon-

trolni soucet pouzivé referencéni implementaci publikovanou v [crc]

e 0x0A: Znak nové radky, musi byt povinné na konci kazdého datového ramce a ukoncuje
Jej.

V modulu sercom jsou funkce které usnadriuji baleni a rozbalovani ¢asto pouzivanych typu do/z
datového ramce. Snazil jsem se udélat funkei pro posilani ramce co nejjednodussi na pouzivani.
Pro naprostou vétsinu situaci stac¢i variadicka funkce sercom_outf (), inspirovana knihovni
funkei printf (). Prototyp funkce je:

int sercom_outf(const char *format, ...);

V proménné format jsou postupné vypsany formaty jednotlivych variadickych parametru
funkce. Vyhodou je, ze jednotliva data se rovnou posilaji na sériovy port, neni potfeba si na jiz
tak velmi omezeném zasobniku pfipravovat misto pro cely buffer.

Lze balit typy
e uint32 (zkratka i), 32-bitovy bezznaménkovy integer
e int32 (zkratka I), 32-bitovy integer se znaménkem

e uint32 (zkratka c), v programu se prevadi z/na typ uint32, ale muze nabyvat pouze hodnot

v rozmezi 0 .. 255, prendsi se jako jeden bajt
e char * (zkratka s), nulou ukonc¢eny fetézec

Pokud chci vyslat napiiklad fetézec "Hello”, nasledovany bezznaménkovym 32-bitovym ¢islem
42, mohu pouzit nasledujici volani:
sercom_outf ("si”, "Hello”, 42);

Pro rozbalovani slouzi funkce sercom_scanf(), ktera pracuje na stejném principu.

5.2.3 Zotaveni z chyb pii prenosu

Komunikace vzdy probihd tak, ze nadiizend jednotka (master) posle piikaz, podiizena jednotka
(slave) jej vykona a posle odpovéd’. Neni mozné, aby podfizend jednotka bez vyzvani sama
zacala posilat data. Komunikace se pti dodrzeni urcitych podminek vzdy zotavi po chybé pri

prenosu dat. Princip prenosu je tento:

1. Nadrizena jednotka posle ptikaz podriizené jednotce a ¢ekd nejdéle cas Thaster—timeout NA
odpoveéd’. Pokud podrfizend jednotka do této doby neodpovi, muze nadfizend jednotka
zahlasit chybu nebo vysilani opakovat. Moje implementace opakuje vysilani tiikrat a

teprve poté hlasi chybu.

2. Podrfizend jednotka ma povinnost odpovédét na korektné prijaty pirikaz nejdéle za cas
Tsiave—timeouwt 0d prijmu posledniho bajtu zpravy. Pro casy ¢ekani na piikaz a odpoved
plati : Tyave—timeout = Tmaster—timeout /2. Pokud ptijdou chybnd data, podiizend jednotka

vubec neodpovida, ¢eka ze nadiizena jednotka bude ptrikaz opakovat.
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3. Piijem prikazu je shodny pro oba ucastniky komunikace. Jakmile pfijde prvni bajt, zkont-
roluje se zda jde o pocatecni znak '#’. Pokud ne, ptijem se pferusi a vyprazdni se vstupni
buffer sériového portu. Poté se prijme délka, data, kontrolni soucet a ukoncovaci znak.
Pokud neodpovida kontrolni soucet nebo ukoncovaci znak, piijem se opét prerusi a vy-
prazdni se vstupni buffer. Mezi kazdymi dvéma bajty prijimanych dat nesmi byt prodleva

delst nez je Tiimeout, jinak se opét prerusi piijem a vyprazdni vstupni buffer.

4. Vyprazdnéni vstupniho bufferu probiha tak, ze se zahazuji vsechny ptijaté bajty, dokud
prichézi na port v prodlevach kratsich nez je Tiimeont- PO uplynuti tohoto ¢asu bez prijmu

bajtu je buffer povazovan za vyprazdnény.

Pti dodrzeni tohoto protokolu se komunikace vzdy zotavi pii chybé prenosu. Pti prenosu prikazu

z nadrizené jednotky muze dojit k nasledujicim situacim:

1. Zprava je prijata korektné. Podrizena jednotka provede piikaz a posle odpovéd’ nejdéle

za Ccas Tslave—timeout .

2. Zprava vubec nedorazi. Podiizena jednotka dale naslouché a nadiizend jednotka opakuje

VySﬂanl po Tnaster—timeout -

3. Chybny pocatecni nebo koncovy znak, chybny kontrolni soucet. Podtizend jednotka ne-
odpovi, vyprazdni buffer a po dobé Type_timeour j€ Opét pripravena na piijem zpravy.
Nadrizena jednotka nedostane odpovéd a po dobé T),aster—timeour PTikaz zopakuje. Pro-
toze Tnaster—timeout > Lsiave—timeout, Zastihne nova zprava podriizenou jednotku jiz opét

pripravenou prijimat.

4. Spatné pieneseny délkovy bajt nebo ztracend nebo piidand data. Pokud piijde méné
dat nez se ocekava podle hlavicky, podiizena jednotka po ¢ekani na zbytek dat po dobé
Tstave—timeout Vyprazdni vstupni buffer a ptripravi se na opakovani zpravy, nadiizena jed-
notka opakuje piikaz stejné jako v bodé 3. Pokud prichazi vice dat, nesedi kontrolni soucet
ani koncovy znak. Jednotka pak vyprazdnuje buffer dokud chodi pfebytecna data a po

dobé Tyave—timeout j€ OPEt pripravena na opakovani piikazu.

Pii pfenosu odpovédi z podiizené jednotky nadfizené muze dojit ke stejnym situacim. V pii-
padé, ze nadiizend jednotka prijme poskozenou zpravu, zahodi ji a opakuje ptikaz nebo zahlasi

chybu.

5.2.4 Prikazy

Piikazy pro komunikaci mezi CKDM a PC lze rozdélit do ¢tyt skupin.
1. Obecné piikazy primo pro CKDM, ladici piikazy
2. Piikazy pro rameno

3. Piikazy pro stul
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5 FIRMWARE JEDNOTKY CKDM

4. Prikazy pro luxmetr

Nebudu zde popisovat vSechny jednotlivé ptikazy, je jich vice nez tricet. Datovy ramec vzdy
zacind fetézcem urcujicim konkrétni ptikaz, napt. "T_Goto” je piikaz pro presun stolu do za-
dané polohy. Nasleduji parametry specifické pro dany ptikaz. Odpovéd na piikaz vzdy zacina
chybovym kodem, ktery urcuje zda se vykonani piikazu zdarilo, nebo nastala néjaka chyba.
Nésledovat mohou dalsi data odpovédi, napt. souradnice stolu pii dotazu na jeho polohu.
Prikazy a funkce pro komunikaci se vSemi zafizenimi musi byt asynchronni, aby bylo mozné
ovladat vice pristroju najednou a jesté obsluhovat uzivatelské rozhrani. Pokud tedy chci napf.
z PC presunout stul do urc¢ité polohy, uc¢inim tak zaslanim T_Goto. Ten v CKDM zpusobi
zavolani funkce t_goto(), kterd posle stolu piikaz, aby se presunul do zvolené polohy. Thned
poté se t_goto() ukonci. Po zavolani funkce CKDM posle zpét PC odpovéd na prikaz, v
odpovédi je obsazena informace o tom, zda se ptikaz pro zapoceti presunu stolu zdaril. PC se
potom periodicky piikazem T_Flags dotazuje, zda se stul stdle pohybuje. Kdyz zjisti, ze pohyb
skoncil, dotaze se piikazem T_LastErr, zda pohyb skonéil ispéchem nebo nastala néjaka chyba

pri presunu stolu. Tento princip je pouzity i pro ovladani ramene a luxmetru.

5.3 Komunikace po sbérnici IEEE 488.1

Sbérnice GPIB ? je prumyslova paralelni shérnice uréend piedevsim pro propojovani digitdlnich
méfticich pristroju. Na sbérnici lze pripojit az patnact pristroju, kabelova vzdalenost mezi dvéma
pifstroji nesm{ presdhnout dvacet metrti, maximaln{ prenosova rychlost je 1 Mb/s.® Sbérnice
pouziva tiistavovou logiku, kazdy piistroj muze vysilat bud’ logickou 1 (nizké napéti na sbér-
nici), logickou 0 (vysoké napéti na sbérnici), nebo muze piislusny vystup uvést do stavu vysoké
impedance. Tabulka 1 ukazuje vysledek logického soucinu pii dvou vystupech pfipojenych na

jeden vodic.

‘ logicka hodnota A ‘ logicka hodnota B ‘ logicka hodnota A.B ‘

0 0 0
0 1 1
1 1 1
0 Hi-Z 0
1 Hi-Z 1
Hi-Z Hi-Z nedefinovdno

Tabulka 1: Tabulka logického souc¢inu na jednom vodici shérnice GPIB
Komunikace probiha s pomoci nasledujicich signalu:
e osm datovych signala DIO1 .. DIO8

e tii signdly pro potvrzovani predani kazdého bajtu: Data Valid (DAV), Not Ready For
Data (NRFD), Not Data Accepted (NDAC)

2IEEE Std 488.1, nékde se uvadi jako HPIB

3Novéjsi verze umi pracovat i s vyssi pienosovou rychlosti
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5.3 Komunikace po sbérnici IEEE 488.1

pét tidicich signalu pro ruzné tucely:

— Attention (ATN) rozlisuje mezi obyc¢ejnym datovym pienosem a piikazy sbérnice.

— Interface Clear (IFC) umoziuje nastavit nékteré funkce rozhrani do definovaného
stavu.

— Service Request (SRQ) umoznuje pripojenym zatizenim pozadat o preruseni prenosu
a obsluhu vyjimecné situace.

— Remote Enable (REN) slouzi k zakazani ru¢niho ovladani vybranych piistroju.

— End or Identify (EOI) ukon¢uje prenos vicebajtové zpravy nebo vynucuje zahdjeni
funkce Paralell Poll. Ta slouzi k rychlému zjisténi toho, zda néktery pristroj nepo-

tfebuje obslouzit vyjimecnou situaci.

Komunikace po GPIB je implementovana v souborech gpib.c, gpib.h.

Implementaci usnadnil fakt, ze pouze jednotka CKDM je po celou dobu controllerem sbér-

nice.

Vodice sbérnice jsou pripojeny k GPIO pintim procesoru ptres budice 75160 a 75161.

Protoze jednotka CKDM musi ¢ist i zapisovat signaly DAV, NRFD, NDAC, a nemusi vzdy

platit Ze vystupni tirovenl na pinu procesoru je stejnd jako troven na sbérnici?, jsou tyto signaly

kazdy pfipojen na dva piny procesoru, jednou pro ¢teni a jednou pro zapis

Pti navrhovani funkci pro komunikaci jsem se inspiroval funkcemi karty AX5488 z puvodniho

goniofotometru, dokumentovanymi v [AX5488]. Modul gpib nabizi nésledujici funkce:

gpib_init (). Tato funkce provede inicializaci komunika¢niho modulu.

gpib_reset (). Pokud selhala néktera z ostatnich funkei, touto funkci lze znovu iniciali-

zovat modul a pokusit se 0 novy prenos.

gpib_get_status (). Pokud od posledniho gpib_reset () nebo gpib_init() doslo k né-
jaké chybé, gpib_get_status() vrati kéd indikujici jaka chyba nastala. Piikladem chyb

je timeout, preruseni uzivatelem nebo preteceni datového bufferu.

gpib_ifc (). Tato funkce provede GPIB funkci Interface Clear, kterd uvede funkce SH a

AH vsech zafizeni pripojenych na sbérnici do definovaného stavu.
gpib_gtl (). Tato funkce povoli ruéni ovladani daného pristroje (piikaz Go To Local).
gpib_get (). Tato funkce pro dany pristroj vykona GPIB funkci Group Execute Trigger.

gpib_mim(). Tato funkce posle danému piistroji specifikovanou GPIB zpravu Multiline

Interface Message. Pro pouzivané MIM kody jsou k dispozici preddefinovana makra.
gpib_read (). Tato funkce precte data od daného ptistroje.

gpib_wrstr (). Tato funkce posle zadany fetézec danému piistroji.

4viz tabulka 1
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5 FIRMWARE JEDNOTKY CKDM

Implementace nizkoiroviiové komunikace po sbérnici GPIB si vyzadala mnoho tydnu ladéni a
studia [GPIB]|. Sbérnice je pfivedena na GPIO piny procesoru pouze pres budice 75160, 75161.

Implementoval jsem néasledujici funkce:

e SH1 (Source Handshake, complete capability)

e AH1 (Acceptor Handshake, complete capability)

e T8 (Talker, basic talker, no serial poll, not talk only mode, unaddress if MLA)
e L4 (Listener, basic listener, not listen only mode, unadress if MTA)

e C1, 2, 3, 28 (Controller, system controller, send IFC and take charge, send REN, not
respond to SRQ), send interface messages, not receive control, not pass control, not pass

control to self, not parallel poll, not take control synchronously.

5.4 Ovladani luxmetru

Komunikace s luxmetrem je implementovana v souborech luxmetr.c, luxmetr.h.

Luxmetr mé velmi jednoduché ovladani. Po piijeti zpravy GET ® sejme aktudlni hodnotu
z displeje a ulozi ji do bufferu. Poté lze z luxmetru vycist obsah bufferu funkei gpib_read().
Luxmetr ma sedm méficich rozsahu, vybrat jeden z nich lze vyslanim tetézce "R0” az "R6”.

Pti vycitani hodnoty luxmetru muze osvétlenost kolisat, proto se vy¢ita opakované a hodnoty
se prumeéruji. Navic se v klouzavém okénku kontroluje, zda se od sebe namérené hodnoty prilis
nelisi. Pokud je rozdil namérenych hodnot ptilis velky, pokracuje se v dalsich odmérech dokud se
osvétlenost neustali. Pii prepinani rozsaht je implementovana hystereze, takze se nemuze stat,
ze by osvétlenost kolisajici tésné na rozhrani nizsiho a vyssiho rozsahu zpusobovala neustélé

prepinani rozsahu.

5.5 Ovladani oto¢ného stolu

Komunikace s otoénym stolem je implementovana v souborech table.c, table.h.

Otocny stul ma implementovano mnoho vlastnich vysokoturoviovych ptikazu, které jsou
zdokumentovany v [stul]. Pomoci téchto piikazu lze pfimo nastavit stul do dané polohy nebo
pohnout jim relativné k soucasné poloze, zménit nulovou polohu, provést zreferencovani, zjistit
kéd posledni chyby, povolit nebo zakazat rucni ovladani z panelu a dalsi.

Po zapoceti vykondvani piikazu stiul nereaguje na dalsi piikazy az do ukonceni provadéni.
Pokud je béhem provadéni piikazu vyslan stolu dalsi fetézec, stul prijme prvni znak prvniho
fetézce, ale uz neptijme dalsi znaky. Pro testovani ptipravenosti stolu je vyslan prazdny ptikaz
77 a poté se testuje, zda stul prikaz ptijal nebo doslo k vyprSeni ¢asu vymezenému pro

vyslani znaku.

5Group Execute Trigger
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5.6 Ovladéni ramene

5.6 Ovladani ramene

Komunikace s ramenem je implementovana v souborech arm.c, arm.h.

Krokovy motor je pohédnén jednotkou CD30x firmy MICROCON s.r.o. Ta obsahuje tadic
krokovych motora M1486 téze firmy, vykonovy stupen, konektory pro pfipojeni univerzalnich
vstupu/vystupu a konektor pro pripojeni kabelu rozhrani RS232. Pouzita je verze tadice bez
EEPROM, povelovy soubor neni nutné udrzovat v paméti radice i po vypnuti napdjeni. Verze
s EEPROM je také vyrazné pomalejsi v provadeéni piikazu zaslanych po sériovém rozhrani,
protoze povely se ukladaji do trvalé paméti a po kazdém ptikazu je nutné cekat 0,5 s nez se
pitkaz do EEPROM ulozi. Radi¢ nabiz{ mnoho uziteénych funkef:

e mikrokrokovani

e ruzné tvary kiivky ndbéhu a brzdéni motoru, nastavitelnd start/stop rychlost, maximalni

rychlost i zrychleni
e univerzalni vstupy a vystupy
e vstup Limit pro okamzité zastaveni pohybu ramene s brzdénim
e povelovy soubor zahrnujici vice nez 50 povelu

e komunikace po rozhrani RS232 rychlosti az 9600 baudi.

Bohuzel, az po zakoupeni radice a nékolika dnech programovéani jsem zjistil, ze fadi¢ mé i své

zapory. Setkal jsem se predevsim s nasledujicimi nedostatky:

e Dokumentace [M1486] neni vzdy tplné jednozna¢na a uplnd, v nékolika mistech si lze vy-
lozit popisovanou véc nékolika ruznymi zpusoby, u néceho jsem nepochopil presny princip

a musel jsem postupovat metodou pokus-omyl.

e Prakticky nelze zjistit, zda se motor po zadéni pifkazu pro pohyb jiz zastavil. Radi¢ pii
provadéni pohybu reaguje pouze na prikazy Kill a Reset. Lze sice za ptikaz pro provadeéni
pohybu zaradit piikaz Upload, ktery poté co pohyb skoné¢i vysle stavovy bajt, ale pokud
jednotka CKDM ¢eka na bajt ktery neptichazi, nikdy nemuze védét zda neptichézi protoze
pohyb se stale jesté vykonava, nebo proto ze doslo k preruseni spojeni. V tomto piipadé

lze pouze spoléhat na to, ze spojeni mezi CKDM a CD30x je funkcni.

e Radi¢ neumoziuje nastaveni zdporné polohy, jako nulovy thel je proto definovdna polo-

vina rozsahu kroku, tedy 8 000 000 nejmensich mikrokroku.

e Radi¢ neumoziiuje zjistit aktudlni polohu béhem provéddéni pohybu. Pokud tede zacne
pohyb ramene, jednotka CKDM si zaznamena ¢as jeho pocatku a aktualni hodnotu zhruba

pocita podle uplynulého ¢asu, nastavené rychlosti a nastaveného zrychleni.

31
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e Pro komunikaci s fadicem jsem pouzil moéd, kdy radi¢ opakuje vSechny piijaté prikazy zpét
na sériovy port. Tento mod umoznuje kontrolovat, zda byl prikaz opravdu prijat. Bohuzel,

u pitkazu Kill fadi¢ ozvénu neposila, tento pripad se tedy musi oSetfovat specidlné.

Vsechny uvedené problémy se nakonec podarilo prekonat, i kdyz ne vzdy uplné ,,¢isté”. Jsou im-
plementovany vsechny potiebné piikazy, tedy pohyb do dané polohy, zjisténi polohy, nastaveni
nulové polohy, referencovani ramene, spusténi nekone¢ného pohybu jednim nebo druhym smé-
rem, zastaveni pohybu. Je implementovano zastaveni na koncovych spinac¢ich i zreferencovani

ramene. 6

5.7 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je spolu s funkcemi pro komunikaci s PC implementovano v souborech
ui.c, ui.h.

Otocny stul mé od zacatku panel pro ruéni ovladani piistroje, na ktery je obsluha zvykla.
Snazil jsem se tedy udélat i uzivatelské rozhrani pro rucni ovladani ramene co mozna nejpo-
dobnéjsi ovladani panelu stolu. Uzivatelské rozhrani, implementované v souborech ui.c, ui.h,

umoznuje nasledujici:
e Posun po 0.05° obéma sméry pti opakovaném tisknuti pohybovych klaves.
e Rychloposun pfi drzeni pohybovych klaves.
e Zreferencovani ramene.

e Nastaveni nové nulové polohy ramene.

6Povolens oblast pohybu ramene je omezend indukénimi koncovymi spina¢i. Pejeti ramene za vymezené
krajni polohy tyto spinace sepne, coz ma za nasledek okamzité zastaveni ramene a nastaveni ptiznaku ,,rameno
neni referencovano”. Nereferencované rameno nemé definovanou polohu a pfed méfenim je nutné jej nejprve
zreferencovat.

Referencovani provadi specialni povelovy soubor. Cilem je pfesunout rameno do polohy, ve které za¢ind spinat
koncovy spina¢ v kladném sméru a prohlasit o tomto misté, ze mé urcitou definovanou polohu. Uk&zi zde cely
okomentovany povelovy soubor, je z néj vidét i zpusob programovani fadice.

"[", /* zatatek povelového souboru */

"C7", /* zapnuti vykonového stupn& */

"T42", /* vypnuti kontroly vstupu Limit */

")14", /* pohyb mimo oblast sepnuti koncového spinale v zdporném smé&ru (vstup 14) */

"C42", /* zapnuti kontroly vstupu Limit */

"G+", /* kladny pohyb, ukonZen pri sepnuti vstupu Limit koncovym snimalem v kladném smé&ru
*/

"R", /* spuiténi pohybu */

"C52", /* zastavovani na mikrokrocich, nikoli celokrocich */

"T42", /* vypnuti vstupu Limit */

"S$128", /* nastaveni rychlosti pohybu */

"(15", /* pohyb v z&porném sm&ru, nalezeni setupné hrany koncového spinaZe (vstup 15) */

"C42", /* povoleni vstupu Limit */

"T7", /% vypnuti vykonového stupn& */

"=8000000", /* nastaveni aktudlni polohy na 8 000 000 */

"U16", /* vysldni stavového bajtu nadf¥izené jednotce -- informace o ukonZeni referencovani
*/

"]", /* konec povelového souboru */
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e Najeti do nulové polohy.

e Nastaveni az ¢tyf uzivatelskych programu, tedy posunu danou rychlosti o dany thel.

Programovani se provadi v dialogu vyvolaném stiskem kldves Shift-F1 az Shift-F4.

e Vyvolani uzivatelskych programu stiskem kldves F1 az F4.

Z displeje je vyuzit prvni radek na zobrazovani aktualni polohy ramene a dodatecénych informaci.
Pokud neni rameno zreferencovano, zobrazuje se na prvnim fadku symbol 7. Pokud se ¢eka na
dokoné¢eni pohybu ramene, zobrazuje se symbol hodin. Pokud je ovladani uzamécené, tj. rameno
je ovladano z PC, zobrazuje se na prvnim fadku symbol PC. Dalsi fadky jsou vyuzity pouze
pri programovani a pro zobrazovani chyb, napi. chyba komunikace s PC nebo pokus o ovladani

vypnutého ramene.

5.8 Podptrné moduly

Moduly budu uvadét v abecednim poradi.

5.8.1 ad.c, ad.h

Velmi jednoduchy modul, slouzi pouze k vyéitdni A/D prevodniku. Na vstupu A/D bude pfi-
pojen potenciometr otacejici se zaroven s ramenem, jeho odpor tedy bude zavisly na poloze
ramene. Podle hodnoty odporu bude mozné hrubé urcit, zda se rameno nachézi v pozadované
poloze, nebo se z néjakého duvodu (prekazka, ztréta vazby motoru apod.) prestalo pohybovat.

Modul je hotovy, ale polohu ramena zatim nekontroluji. Rameno neni fyzicky nainstalované,

hodnoty odporu potenciometru budu cejchovat az pfi ozivovani zavérecné instalace.

5.8.2 atol.c, atol.h

Modul obsahuje pouze jednu funkci, atol (), ktera prevadi string na celé ¢islo.

5.8.3 block.c, block.h

Implementace nékterych uzitecnych funkei pro praci s bloky paméti, které nejsou ve standardni

knihovné, napt. memmove (), strcasecmp() a dalsi.

5.8.4 buzzer.c, buzzer.h

V jednotce CKDM je zabudovan maly reproduktor — bzucak. Jeho vstup je ptiveden na jeden
z PPG 7 kandlii, takZe programovanim tohoto kanalu lze posilat na bzuédk obdélnikovy signdl
s ruznou frekvenci, stiidou a poctem period. Modul buzzer. ¢ poskytuje funkce pro inicializaci
bzucaku, prehrani ténu o dané frekvenci a délce. Déle je zde implementovano nékolik funkei

pro prehrani standardnich zvukiu— zvuk OK, zvuk Chyba, zvuk Stisk kldvesy.

"Programmable Pulse Generator
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5.8.5 cmos.c, cmos.h

Tento modul se stard o ukladani a nacitani proménnych které je potieba uchovavat i kdyz je
CKDM vypnuté do/z paméti CMOS. Ukladaji se vSechny uzivatelem nastavené programy pro
rameno, na konec se ulozi i jednoduchy kontrolni soucet. Pokud pii ¢teni soucet neodpovidé,

do globalnich proménnych se ulozi tovarni hodnoty.

5.8.6 globals.h

Hlavickovy soubor spoleény vsem modulum. Jsou zde makra urcujici nazev a verzi projektu,
multiplatformni definice nékterych specifickych typu (byte, uintl6 apod.), ¢asto pouzivana
makra (MIN, MAX, ABS) a dalsi uzitecné véci.

5.8.7 intvec.c

Zde jsou pomoci direktiv #pragma nastaveny priority a obsluzné rutiny jednotlivych preruseni
procesoru.

5.8.8 main.c

Modul obsahuje predevsim funkci main(). Ta neni slozita, nejprve inicializuje periferie a poté
zavold funkci ui () z modulu ui.c, kterd v nekonecné smycce obsluhuje veskeré udalosti.
5.8.9 misc.c, misc.h

Zde jsou ruzné uzitecné funkce, které je lze jen obtizné zaradit do néjaké konkrétnéjsi kategorie.
Modul obsahuje funkce pro inicializaci veskerych portu, tisk ladicich zprav na displej a dalsi.
5.8.10 mutex.h

V tomto hlavickovém souboru, jsou definovdna makra pro préci s jednoduchymi mutexy pomoci
vkladaného assembleru. Mutexy jsou typu spinlock, ve smycce se neustale testuje hodnota

mutexové proménné.

5.8.11 num2str.c, num2str.h

V tomto modulu jsou definovany funkce pro prevod éisla na string. V num2str.h je pak defi-
novano mnoho uzite¢nych maker pro prevod v dvojkové, desitkové nebo Sestnactkové soustave,

na displej nebo do stringu.

5.8.12 p_num x x.c, p_.num x x.h

Tento modul obsahuje funkce pro praci s ¢isly s posunutou desetinnou carkou. Tato ¢isla jsou
reprezentovana jako typ int nebo long int, ale pti zobrazovani nebo nacitani se tvaii jako realna
¢isla s desetinnou carkou na pevné pozici. Naptiklad ¢islo 12345 s ¢arkou posunutou o tii fady

(posunuti je jednim z parametru funkeci z p_num_x_x) se zobrazi jako 12.345. Pouziti téchto
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5.8 Podpurné moduly

¢isel muze byt v mnoha pripadech vyhodnéjsi nez pouziti typu float, zvlasté pokud neni potieba
uklddat rozsah hodnot ptes nékolik fadu. Nedochazi ke ztraté presnosti, maji mensi pamét’ové
naroky, prace s nimi je jednodussi a rychlejsi.

5.8.13 panel.c, panel.h

Modul obsluhuje klavesnici, displej, podsviceni displeje a LED diody jednotky CKDM.

5.8.14 parse_float.c, parse_float.h

Modul prevadi string s redlnym ¢islem na typ float. Umi obycejny zapis i zapis v tzv. védecké
notaci (napt. 11.3E-5), kladnd i zadporna ¢isla. Souéésti jsou i jednotkové testy prevodni funkce.
Prevodni funkce byla specialné navrzena tak, aby dokazala korektné zpracovat vSechny forméaty

¢isel, které muze stul po sbérnici GPIB poslat.

5.8.15 rct.c, rtc.h

Modul zprostiedkovavé komunikaci s ¢ipem redlnych hodin (RTC). Obsahuje funkce pro nasta-
vovani i ¢teni data a casu a komunikaci s paméti CMOS.

5.8.16 sleep.c, sleep.h

Modul umoznuje vyuzit funkei procesoru pro nastavovani specidlnich médu Setticich spottrebu.

5.8.17 timer.c, timer.h

Modul umoznuje méfit cas s rozlisenim az 10 ms. Obsahuje i funkci pro ¢ekani po urcitou dobu.
Aby bylo snazsi nékteré funkce ladit mimo jednotku CKDM, je psan tak, aby Sel prelozit pro
CKDM i pro OS Windows. Pod CKDM vyuziva preruseni od PPG kandlu 1, v obsluzné rutiné
tohoto pferuseni mimo jiné inkrementuje casovy ¢itac jiffies. Pod Windows modul vyuziva

funkci GetSystemTime ().

5.8.18 uart.c, uart.h

Modul realizuje nizkourovinovou komunikaci pres rozhrani RS232. Je psan tak, aby Sel ptelozit
pod OS Windows i piimo pro CKDM. M4 funkce pro asynchronni i synchronni ¢teni a zapis,
realizuje vlastni bufferovani prichozich dat. Definici piislusnych maker a opétovnym prekladem

kédu Ize volit, zda se bude ¢i nebude bufferovani pouzivat.
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6 Software

+ Gomofotometr 0.3

Goniofatometr Méfeni  Wyhodnoceni BProbliZeni “Wiwop Definice  KEalbrace a nastaveni 0 statni

Goniofotometr 0.3

Obrazek 13: Uvodn{ okno aplikace Goniofotometr

6.1 Uvod

Névrh a vyvoj software byla nejdelsi’, ale také nejzajimavéjsi ¢dsti celé diplomové prace. V této
kapitole popisi pozadavky kladené na plikaci Goniofotometr, duvody které mé vedly ke zvoleni
Aplikaci Goniofotometr budu v této kapitole nazyvat pouze goniofotometr, pokud to nepovede

k nejasnostem.

6.2 Pozadavky na aplikaci
6.2.1 Definice typovych zkousek

Aplikace musi umét odmérit charakteristiky daného zdroje svétla a vyhodnotit, zda vyhovuje
danym pozadavkum. Tento proces se nazyva typova zkouska. Aplikace musi mit rozhrani pro
definici typovych zkousek pro vSechny druhy névéstidel a svitidel, tj. pro smérova navestidla,
sestupova navéstidla, vSsesmérova navestidla a svitidla. Specialni ttidou typovych zkousek jsou
tabulkové typové zkousky, u kterych je definovana minimalni svitivost ptimo pro vybrané body.

Slouzi predevsim k rychlému ovéreni spravné funkénosti navéstidla v kritickych bodech.

6.2.2 Odmeér dat

Aplikace musi mit uzivatelské rozhrani k méreni dat pro vyhodnoceni typovych zkousek, pro
odmeéry dat individualniho vyvoje, pro méfeni kalibracni matice a pro dalsi potieby. Mérit musi
byt mozné bez pripravku, s pripravkem nebo s pomoci ramene. Béhem méteni musi byt ziejmé,
jaka ¢ast jiz byla odmeétena. V nékterych piipadech je vhodné zobrazovat priubézny nahled jiz

odmérenych dat.

6.2.3 Vyhodnocovani typovych zkousek

Nameérend data musi byt mozné vyhodnotit podle zvolené definice typové zkousky. Vyhodnoceni

se lisi podle typu navéestidla, v nékterych pripadech zahrnuje izokandelovy diagram, v nékte-

Vyvoj software trval zhruba 800 hodin ¢&istého ¢asu, vysledkem je témét 20 000 fadkt zdrojového kédu.
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6.2 Pozadavky na aplikaci

rych pripadech polarni grafy. Musi byt mozné jiz provedené vyhodnoceni ulozit a pozdéji jej
znovu oteviit. Vyhodnotit lze bud’ jiz diive namétena data, nebo podle definice typové zkousky
namérit nova a vyhodnotit ta. Pfi vyhodnoceni typu méreni, u kterych to dava smysl, musi byt

moznost pouzit tzv. simulovany filtr a/nebo kalibra¢ni matici. 2

6.2.4 Individualni vyvoj

Elektrosigndl vyviji i nové modely svitidel a naveéstidel. Pti vyvoji hraji velkou roli zkuSenost
a cit, i velmi mald zména polohy vlakna zarovky nebo napdjeciho proudu se muze projevit
vyznamnou, i kdyz pro laika jen tézko predvidatelnou zménou vyzatrovaci charakteristiky své-
telného zdroje. Jeden z pozadavki na aplikaci je poskytnout nastroje pro usnadnéni takového

vyvoje.

6.2.5 Kalibrace stolu, ramene a luxmetru

Nulové 1hly stolu a ramene musi byt pfesné nastaveny, jinak by goniofotometr méril zdroje
svétla v chybné poloze. Jednim z pozadavku na software je vytvofeni uzivatelského rozhrani

pro nastaveni nulové polohy stolu a ramene a pro nastaveni pozic snimacu luxmetru.

6.2.6 Ukladani dat

XML? je rozsiieny, jednoduchy, textovy, prenositelny jazyk, ktery popisuje hierarchickd data.
Jednotlivym uzliim stromu mohou byt pritazeny atributy dourcujici aplikacné zavislé vlastnosti.

V aplikaci Goniofotometr musi byt ve formatu XML mozné ukladat a nacitat veskerd po-
uzivand data, tj. definice typovych zkousek, odmétend data, vysledky vyhodnoceni zkousek,
rozpracované individualni vyvoje, nastaveni programu a dalsi. Cilem je do budoucna umoznit
jinym programum nebo databazim snadny import a export dat aplikace. Navic musi byt mozné

data méfeni uklddana ve formatu CSV?, tedy jako fadky hodnot oddélenych éarkami.

6.2.7 Export a tisk protokoli

Forméat PDF® byl navrzen firmou Adobe, je dobfe specifikovany, pienositelny a vyborné se hodi
pro tisk. Jednou z hlavnich vyhodou formatu je, ze vzhled stranky je identicky na monitoru
i na vysledné tiskové strané.

Veskeré protokoly o méfeni a vyhodnoceni musi byt mozné ukladat ve formatu PDF. Vy-

tisknuty protokol musi byt identicky s dokumentem ulozenym v PDF souboru.

6.2.8 Hlaseni chyb

Program musi srozumitelné hlasit chyby, které nastanou béhem provadéni akci volenych uziva-

telem. Pokud dojde k vnitini chybé programu, musi byt pokud mozno i tato ohlasena uzivateli

2viz kapitola 6.10

3eXtensible Markup Language
4Comma Separated Values
5Portable Document Format
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a zaprotokolovana. Tyto protokoly mohou pozdéji slouzit jako podklady pfi opravé nové zjis-

ténych chyb.

6.2.9 Nastaveni programu

S pomoci uzivatelského rozhrani musi byt dostupnd konfigurace programu, tedy cesta k pro-

gramu Adobe Reader, volba pouzivaného sériového portu, nastaveni rozliseni obrazku a dalsi.

6.3 Volba programovaciho jazyka
6.3.1 Porovnani nékterych jazyku

V dnesni dobé existuji stovky programovacich jazyku, z nich nékolik desitek je aktivné pouzi-
vano. Vybér spravného jazyka pro vétsi softwarovy projekt muze velmi vyznamné ovlivnit dobu
vyvoje, hardwarové naroky i vyslednou kvalitu projektu. Kritérii je pfitom mnoho a ¢asto jsou
vzajemné protichudnd.

Pti vybéru jazyka jsem nejprve vyloucil vSechny, které jsou specialné navrzeny tak, aby bylo
obtizné v nich programovat®. Poté jsem vylouéil jazyky pro funkciondlni a logické programovéni,
protoze s nimi nemam prilis zkuSenosti a nechtél jsem osud projektu prilis ponechavat nahodé.
Vlastnosti rozsitenéjsich nebo zajimavéjsich jazyku, jsem shrnul v tabulce 2. Splnéni kazdé
vlastnosti je ohodnoceno jednim az péti body, ¢im vice bodu, tim lepsi vysledek. Tabulka je
samoziejmé pouze orientacni, neni podlozena ovéfenymi udaji, kromé toho pro kazdy projekt

jsou dulezité jiné vlastnosti.

‘ Vlastnost /Jazyk ‘ C# ‘ C++ ‘ D ‘ Delphi ‘ Java ‘ Python ‘ Ruby ‘ Smalltalk ‘
Rozsitenost 3 5 1 3 4 3 2 1
Knihovny 4 5 1 4 5 4 2 1

Jednoduchost 2 1 2 4 2 4 4 5
Rychlost vyvoje 3 2 3 3 3 4 4 )
Hustota zapisu 2 1 2 2 2 5 5 3

Komunita 4 4 1 4 5) 4 3 2
Podpora OOP 3 2 3 3 3 4 4 5
Néroky vysledné aplikace | 2 4 4 3 2 1 1 3

| Soucet | 23] 24 J17] 26 | 26 | 29 | 25 | 25 |

Tabulka 2: Orienta¢ni porovnani programovacich jazyku

Nakonec jsem zvolil jazyk Python, predevsim pro jeho jednoduchost, iisporny a piesto dobie

citelny styl programovani, velké mnozstvi dostupnych knihoven a vybornou podporu objektove

6Takovym jazykem je napiiklad Malbolge, jazyk pojmenovany po osmém pekelném kruhu Inferna Dante
Aligieriho. Chovani kazdé instrukce zavisi na jeji pozici v paméti modulo 94, vSechny instrukce jsou samomo-
difikujici, ukazatele na datovou a programovou oblast se kazdy takt virtualniho stroje inkrementuji. Pouhé tti
registry vSechny pracuji v trojkové soustavé. Neni divu, Ze prvni program v Malbolge se objevil az po dvou
letech od vzniku jazyka, kromé toho nebyl napsan ¢lovékem, ale vygenerovan jinym poc¢itatovym programem.
Program vygenerovany heuristickym prohledavanim stavového prostoru vSech programu v Malbolge dokazal vy-
psat na standardni vystup fetézec ,HEIIO WORIA”. Dnes je situace o néco lepsi, existuje program ktery dokaze
kopirovat standardni vstup na standardni vystup a je popsan postup, jak napsat program pro tisk libovolného

VVVVVV
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6.4 Pouzité externi knihovny

orientovaného programovani. Svoji roli hraly také osobni sympatie, jiz pred zapocetim préace
na aplikaci Goniofotometr jsem v Pythonu napsal nékolik kratsich programu a vzdy jsem byl
s timto jazykem spokojen.

Samotejmé zadny jazyk neni dokonaly, a ani Python v tomto ohledu neni vyjimkou. Asi
nejvice jsem se potykal s témér naprostou absenci statické kontroly. Python je jazyk s pozdni
vazbou jmen na objekty, preklep naptiklad v ndzvu proménné se tedy projevi az pri provadéni
daného piikazu vyvolanim vyjimky. Témto problémum by vSak bylo mozné z velké casti pred-
chazet pri pouziti vyvojového prostiedi, které by upozornovalo na nedeklarované proménné.
Vyzkousel jsem nékolik vyvojovych prostiedi, ale zadné mi plné nevyhovovalo, nakonec jsem
program psal v textovém editoru Vim. Je ovSem pravdou, ze je velmi obtizné provadét kontrolu
jmen objektu v jazyce, kde naptiklad ptikaz
setattr(o, ’hel’+’lo’, ’world’)
vytvoii objektu o novou instanéni proménnou hello s fetézcovou hodnotou ’world’. Existujici
nastroje pro statickou analyzu kédu” dokazi na nékteré chyby upozornit, ale mnohd varovani
vygenerovand témito nastroji mohou byt falesna.

Jazyk Python je také v porovnani s jinymi jazyky pomérné pomaly a naroény na pameét.
Uvadi se, ze programy v Pythonu bézi asi dvacetkrat pomaleji nez ekvivalentni programy v ja-
zyce C, ale velmi zalezi na konkrétni situaci. Na druhou stranu je program v Pythonu napsan
mnohem dfive, takze programétorovi zbyde vice ¢asu na optimalizace. Pokud je to nutné, lze

casove kritické c¢asti kédu prepsat napt. do jazyka C a poté je volat z pythonovského programu.

6.4 Pouzité externi knihovny

Jazyk Python ma v zdkladni instalaci pribaleno mnozstvim uzite¢nych knihoven vseho druhu,
samoziejmé ale neni mozné umistit do instalace vSechny existujici knihovny a snazit se tak
pokryt pozadavky vsech uzivateli. Aplikace Goniofotometr vyzaduje ke svému béhu nékteré

dalsi knihovny®, pouzity jsou ovsem pouze knihovny se svobodnou licenci.

e wxPython je vazba knihovny wxWidgets® pro jazyk Python. wxPython slouzi k tvorbé
sofistikovanych uzivatelskych rozhrani, obsahuje velké mnozstvi tiid a funkci pokryvaji-
cich 99% vsech myslitelnych pozadavku na uzivatelské rozhrani. Knihovna mé dlouhou
historii, je promyslené navrzena, vyborné zdokumentovana a jednoduse se pouziva. Navic
je multiplatformni, pracuje pod vétsinou unixovych systému, dvaatficetibitovymi Win-
dows a pod Macintosh OS X. Na kazdé platformé vyuziva materské ovladaci prvky, tedy
pod Windows pouzivda WinAPI, pod unixovymi systémy vyuziva knihovnu GTK, pod
OS X spolupracuje s rozhranim Aqua.

Knihovna wxPython je dostupnad na <http://www.wxpython.org>

"Piikladem takového nastroje je pychecker, viz URL <http://pychecker.sourceforge.net>

8Instala¢ni balicky knihoven jsou souédsti pfilozeného CD.

9Knihovna wxWidgets je psdna v jazyce C++, ale existuji vazby na mnoho jinych jazykd.
Knihovna je dostupnd na <http://wuw.wxwidgets.org>.
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e Matplotlib je sofistikovand knihovna pro tvorbu 2D grafu. Mottem tvurcu je: ,Matplotlib
tries to make easy things easy and hard things possible”. Knihovna nabizi velké mnozstvi
nejruznéj$ich druhu grafu — ¢arové, kolacové, chybové, histogramy, dvourozmeérné plochy
vyjadiené barvou a dalsi. Pro renderovani pouzivé knihovnu AntiGrain'®, takze vysledné
grafy vypadaji opravdu velmi dobte. Vykresleni grafu s vyhodnocenim typové zkousky
trva zhruba pul vtefiny na PIIT 1 Ghz.

Knihovna Matplotlib je dostupnd na <http://matplotlib.sourceforge.net>.

e NumPy je knihovna pro rychlé védecké vypocty. Umozinuje praci s n-rozmérnymi ma-
ticemi s volitelnou presnosti ulozenych ¢isel, nabizi mnoho uzitecnych matematickych
operaci a funkci, Fourierovu transformaci a dalsi.

Knihovna NumPy je dostupnéd na <http://numpy.scipy.org>

e ReportLab je jednoduché, ale mocna knihovna pro tvorbu PDF dokumentt. Knihovna
umoznuje pracovat s ruznymi rezy i barvami pisem, dokéze automaticky zalamovat text,
vkladat obréazky, dokonce umi zpracovat podmnozinu jazyka HTML!".

Knihovna ReportLab je dostupna na <http://www.reportlab.org/rl_toolkit.html>

e pyRXP je velmi rychld knihovna pro na¢itani XML souboru. Snadno se pouziva, nacteny
XML soubor prevadi na strom realizovany proménnymi typu tuple.

Knihovna pyRXP je dostupna na <http://www.reportlab.org/pyrxp.html>

e pyWin32 umoziuje pod OS Windows vyuzivat funkce WinAPI'2. PyWin32 je nutnou
prerekvizitou pro instalaci knihovny pySerial pod OS Windows.
Knihovna pyWin32 je dostupné na <http://sourceforge.net/projects/pywin32>

e pySerial je multiplatformni knihovna pro piistup k sériovému portu (rozhrani RS232).
Nutnou prerekvizitou pro pouzivani pySerial pod OS Windows je instalace knihovny py-
Win32.

Knihovna pySerial je dostupna na <http://pyserial.sourceforge.net>

e amoeba je kratka knihovna implementujici simplexovou metodu pro hledani maxima
funkce jedné ¢i vice proménnych.

Knihovnu lze stahnout z <http://stitchpanorama.sourceforge.net/Python/amoeba.py>.

6.5 Architektura aplikace

Aplikace goniofotometr je stfedné rozsdhly projekt, a samoziejmé bylo nutné ji rozclenit na
nékolik dil¢ich modult s pevné vymezenymi funkcemi. Snazil jsem se navrhnout kazdy modul

pokud mozno samostany a sobésta¢ny. Nékolik moduli je ovsem samoziejmé natolik integralni

10 AntiGrain je knihovna grafickych algoritmi zaméfend na vysoky vykon a nejvyssi moznou kvalitu. Domovska
stranka je na <http://www.antigrain.com/>.

U Hypertext Markup Language, v tomto jazyce jsou psdny WWW stranky.

12Windows Application Programming Interface. Rozhrani, které umoziiuje volat funkce operaéniho systému
Windows.
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6.6 Implementace vzoru Model View Controller

soucasti celé aplikace, ze na nich zavisi témér vsechny ostatni. Rozdéleni aplikace na jednotlivé

¢asti je zobrazeno na schématu 14.
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Obrazek 14: Rozdéleni aplikace Goniofotometr na jednotlivé moduly

Témeér témeér vSechny casti aplikace zavisi na modulu mvc, ktery implementuje navrhovy
vzor Model View Controller, blize popsany v kapitole 6.6. Ty ¢asti programu, které néjakym
zpusobem pracuji s namérenymi daty, navic zavisi na modulu storage, ktery implementuje
datové kontejnery a algoritmy pro namétrena data. Pokud aplikace potiebuje kreslit grafy, vy-
uzivd modul plot. Tyto zavislosti ve schématu nejsou zakresleny, priliS mnoho vazeb mezi
moduly v jednom obrézku by srozumitelnosti spise ublizilo. Na schématu nejsou zakresleny ani
méné vyznamné moduly, naptiklad modul bicubic implementujici bikubickou interpolaci, nebo

modul amoeba pro hledani extrému funkce vice proménnych.

6.6 Implementace vzoru Model View Controller

Jednim ze zdkladnich pravidel objektového programovani je striktni rozdéleni zodpovédnosti
jednotlivych objektu. Kazdy objekt by mél byt pokud moZno co nejvice samostatny a speci-
alizovany na pravé jednu tlohu. Pokud spolupracuje s jinymi objekty, mél by pracovat pouze
s nimi a nikoliv s tfetimi objekty ziskanymi voldnim metod téchto objektu. Tato idea byla

castecné formalizovana napt. v [Demeter88].
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Pro oddéleni logiky aplikace a jejiho uzivatelského rozhrani se casto pouziva navrhovy vzor

Model View Controller, dile jen MVC. Ten jsem pouzil i ja, a jeho implementace tvoii

ustfedni ¢ast navrhu celé aplikace.

Princip je nasledujici:

e Model reprezentuje data, se kterymi aplikace pracuje. Prikladem modelu pouzitych

v aplikaci jsou: odmérend data, poloha ohniska, datum meéreni, graf, barva a mnoho dal-
sich. Model vétsinou obsahuje néjaka data, existuji ale i bezestavové modely. Model neni

zodpovédny za svou grafickou reprezentaci, ani za to, zda je pravé zobrazovan.

View je pohled na konkrétni instanci modelu. Ptikladem je seznam polozek, textovy
vstupni fadek nebo zaskrtavaci policko. Pohledy mohou byt i slozené, napriklad pohled na
model ,pfiprava na méteni” zobrazuje mnoho polozek pro definici typu méfeni, nastaveni
pristroju a textovych popisku. Vnitiné kazdy pohled obsahuje referenci na model, ktery
zobrazuje. Jeden model nemusi byt zobrazovan zadnym pohledem, ale muze byt také
zobrazovan mnoha ruznymi pohledy. Naptiklad model barvy muze byt zaroven zobrazovan
posuvniky pro ¢ervenou, zelenou a modrou slozku a zaroven barevnym trojihelnikem.

Pokud se hodnoty barvy zméni, dojde k automatické aktualizaci ptislusnych pohledu.

Controller reaguje na udalosti od uzivatele a spojuje udalosti v pohledech s odezvou
v piislusnych modelech, méa vSak nejméné jednotnou definici. Moje implementace con-
trolleru reaguje na udalosti systému wxWidgets, jako jsou napiiklad aktivace polozky
v seznamu, nebo zmeéna hodnoty vstupniho policka. Controller obsahuje reference na pti-

slusny pohled i model.

Je nutné néjak propojit udalosti provedené v modelu (napiiklad zménu hodnoty modelu celého

¢isla) s aktualizaci prislusného pohledu. Goniofotometr pouzivd podobny mechanismus jako

ostatni implementace MVC.

1.

Kazdy model implementuje metodu add_change_observer (func) . Tato metoda zaradi

volatelny objekt func do svého seznamu pozorovatelu.

. Kazdy model implementuje metodu changed() . Ta zavold vSechny pozorovatele ze se-

Znamdu.

Kazdy pohled obsahuje referenci na pravé jeden model. Kazdy pohled implementuje me-
todu update () . Tato metoda mé za 1ikol vykreslit nebo prekreslit pohled na referencovany

model.

Pii inicializaci kazdého pohledu si tento zaregistruje u svého modelu svoji metodu up-
date volanim model.add_change_observer(update). Od této chvile bude informovan

o pripadnych zménach stavu svého modelu.

Pokud model zméni svij stav, napf. volanim metody substract () u modelu celého cisla,
zavold metodu changed (). Tim informuje vSechny pozorovatele o tom, ze se jeho stav

zménil a bude tedy treba prekreslit pripadné pohledy.

42



6.6 Implementace vzoru Model View Controller

6. Pokud je zavien pohled na néjaky model, odregistruje svoji funkci update ze seznamu

pozorovatelu volanim metody del_change_observer () svého modelu.

Hlavni vyhodou tohoto pristupu je oddéleni aplika¢ni logiky od prezentace, tedy separace zod-
povédnosti jednotlivych objektu.

Pro goniofotometr jsem implementoval vlastni verzi MVC. Uvazoval jsem o pouziti jiz ho-
tovych knihoven, ale nenasel jsem zadnou, ktera by splnovala vsechny mé pozadavky a byla
dostatecné dokumentovand a stabilni. Nejslibnéji vypadal projekt Traits a TraitsUI firmy En-
thought!?, ale jesté neddvno byl k dispozici pouze pro Python verze 2.3, zatimco goniofotometr
je implementovany v Pythonu verze 2.4. Dnes jiz je k dispozici i verze Traits pro Python 2.4,
myslim si Ze je to v soucasnosti nejlepsi implementace MVC frameworku pro jazyk Python.

Moje implementace MVC pro goniofotometr ma nasledujici vlastnosti:

e Implementuje zédkladni modely pro vSechny casto pouzivané datové struktury: bezesta-
vového spoleéného predka Model, String (fetézec), Float (redlné ¢islo), Int (celé ¢islo),
Bool (logickd hodnota pravda/nepravda), StrEnum (vycet fetézcovych moznosti), Fi-
lename (ndzev souboru), Version (verze), Composite (model obsahujici libovolné dalsi
modely), List (usporddany seznam modelu explicitné vyjmenovanych tiid), Array (uspo-
radany seznam modelt jediné tiidy), FloatContainer (zabaluje nékolik proménnych typu
realné ¢islo), Point (bod), Rect (obdélnik definovany dvéma rohy), Color (barva), Num-

pyArray (pole z knihovny NumPy), Time (datum a ¢as).

e Implementuje ¢asto pouzivané pohledy: View (spoleény predek vsech pohledun), Static-
Text (neménny fetézec), StaticTextBool (textovd reprezentace modelu Bool), Text
(vstupni fadka pro libovolnou hodnotu), Str (vstupni rfddka pro fetézec), Int (vstupni
fadka pro celé ¢islo), Float (vstupni fadka pro redlné ¢islo), Check (zaskrtdvaci policka),
Radio (vybér z nékolika moznosti), Gauge (procentudlni ukazatel), List (seznam, mo-
delem je List), Array (seznam, modelem je Array), Color (zobrazeni barvy), HTML
(zobrazi fetézec jako HTML).

e Pro vsechny pohledy, u kterych to ma smysl, jsou implementovany piislusné controllery.

e Implementovany jsou tzv. editory, které zapouzdiuji funkcionalitu prislusného pohledu
a controlleru v jedné tiidé. Napiiklad tiida StrEditor je potomkem t¥idy StrView, ale ve
svém konstruktoru vytvoii i instanci ttidy StrController a automaticky ji propoji s pti-

slusnym pohledem, tedy sama se sebou.

e Modelu lze docasné zakazat informovani svych pozorovateli metodou freeze_changes ().

Zasilani upozornéni se opét povoli metodou thaw_changes ().

e Kazdy model muze implementovat metodu validate(), kterd m& za tkol kontrolovat,

zda jsou data modelu platné. PietiZzenim metody validate () lze napiiklad omezit platny

13Domovska stranka Traits a TraitsUI je na <http://code.enthought.com/traits/>
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rozsah hodnot pro model hlu od —180° do 180°. Controllery pak mohou pouzit metodu

validate() k ovéfeni toho, ze uzivatel v dialogu vyplnil platna data.

e Kazdy model ma implementovéany metody pro serializaci a deserializaci do/z souboru ve
formatu XML. Protoze vétsina novych modelu vznika skladdanim nékolika jinych modelu
s pomoci Composite modelu, i tyto nové modely se umi automaticky ukladat a nacitat
ve formatu XML. Pfi nacitani se kontroluje, zda je XML soubor korektni, chyby jsou
automaticky hlaseny uzivateli. Timto mi odpadlo mnoho starosti s psanim uklddacich a

nacitacich metod pro kazdy objekt zvlast’.

e Kazdy model ma metodu copy() pro vytvoreni své kopie, a metodu copy_from() pro
nastaveni svych hodnot podle hodnoty jiného modelu stejného typu. Tyto jsou v podstaté

analogiemi kopirovactho konstruktoru a pretizeného operatoru pritazeni z jazyka C++.

e Kazdy model ma informaci o tom, zda byl od posledniho na¢teni nebo ulozeni zménén.
Tato informace vyrazné usnadnuje rozhodovani, kdy se ptat uzivatele pti zavirani okna

s rozpracovanym dokumentem, zda jej chce ulozit, nebo provedené zmény zahodit.
Modul mvc nabizi i dalsi uzitecné tiidy a funkce, zde je pouze struéné popisi:

e Funkce log_model_errors() informuje uzivatele o chybé pti kontrole ptislusného mo-
delu. Metoda report_validation_problem hledd chybu v hierarchii modelu, pricemz
se snazi najit takovy model, ktery je v této hierarchii nejhloubéji a zaroven je pro néj
otevieny néjaky pohled. Tato metoda nalezne ptislusny pohled a zavola jeho metodu no-
tify_validation_error (), kterd zptsobi vizudlni indikaci mista chyby!*. Metoda déle
ohlasi uzivateli chybu a presune kurzor na chybny pohled. Diky tomuto mechanismu hla-

seni chyb je zcela oddélena kontrola modelu od jejich vizualni prezentace.

e Tiida FileDialogs usnadinuje a sjednocuje praci s dialogy pro ukladani a nacitani sou-

bort.

e Tiida TopLevelWindow reprezentuje okno na obrazovce. Obsahuje metody pro pocitani
aktualné otevienych oken programu, otevirani a zavirani okna, kontrolu zobrazeného mo-
delu. Z tiidy TopLevelWindow jsou odvozeny tiidy Dialog a Frame, které poskytuji dalsi
moznosti jako je nacitani menu, modalni a nemodalni zobrazeni daného okna, kontrolu

uzivatelem vyplnénych dat apod.

e 7 Ttidy Frame je odvozena tfida DocumentFrame, ktera sjednocuje okna s otevienym
dokumentem. Automaticky poskytuje funkcionalitu polozek menu Otevtit, Ulozit, Ulozit

jako..., Zaviit.

e TextEntryDialog je jednoduchy dialog pro vstup fetézce.

4 Nejeastéji zmeéna barvy pozadi
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6.7 Hlavni obrazovka

V celém programu jsem se snazil dusledné oddélovat aplikaéni logiku a prezentaci uzivateli.
Soubory konéici na piiponu _gui obsahuji pouze uzivatelské rozhrani pro piislusné moduly s
datovymi kontejnery a algoritmy.

Implementace MVC je v souboru mvc. py. Podrobnéjsi informace o MVC lze dohledat napf.

v [mve].

6.7 Hlavni obrazovka

Hlavni obrazovka!® sestdva pouze z loga goniofotometru a z menu, ze kterého jsou piistupné
vsechny funkce goniofotometru. Implementace je v souboru main.py, ktery zaroven slouzi jako
hlavni spustitelny soubor celé aplikace. Hlavni okno je mozné zaviit pouze pokud neni oteviené
zadné dalsi okno.

6.8 Definice typovych zkousek

Definice typovych zkousek je implementovana v souboru typetests.py, uzivatelské rozhrani

je potom v souboru typetests_gui.py. Typové zkousky se déli na tii zdkladni typy.

6.8.1 Izokandelové typové zkousky

Izokandelové typové zkousky jsou takové, které se definuji pomoci izokandelovych krivek. Meé-
feni probihd v mfizkovém rastru pro azimut a elevaci s konstantnim krokem. Graf takové
zkousky obsahuje 2D plochu popisujici svitivost v jednotlivich bodech mifzky pomoci barvy!6,
a jednotlivé definované a namérené izokandelové kiivky a jejich popisky.

Mezi izokandelové typové zkousky patii typové zkousky smérovych a sestupovych navéstidel.

6.8.2 Polarni typové zkousky

Pro polarni typové zkousky je definovana minimalni svitivost pro celé rozsahy bodu v azimutu

nebo v elevaci. Prikladem takové typové zkousky je:

e Intenzita pro azimut 0° a (0° < elevace < 60°) musi byt vyssi nez 500 cd.
e Intenzita pro azimut 180° a (0° < elevace < 60°) musi byt vyssi nez 500 cd.
e Intenzita pro elevaci 15° a (—180° < azimut < 180°) musi byt vyssi nez 300 cd.

e Krok méfeni je jeden stuper.

Grafem takové zkousky jsou dva polarni grafy. U jednoho grafu je vzdy konstantni azimut, u
druhého elevace. Uhel v polarnim grafu reprezentuje nekonstantni veli¢ina, vzdalenost od stredu

je svitivost.

15Viz obrazek 13
6 Tuto plochu nazyvdm v goniofotometru luminogram.
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6.8.3 Tabulkové typové zkousky.

Tabulkové typové zkousky jsou tvoreny seznamem bodu a minimalni svitivosti, kterou zdroj
svetla musi v téchto bodech svitit, pricemz pozadovana svitivost se zadava pro kazdy bod

zvlast’. Meéri se ptimo v pozadovanych bodech. Tabulkové typové zkousky nemaji zadny graf.

6.8.4 Implementace definic typovych zkousek

Vsechny definice typovych zkousek maji spole¢ného predka, Typetest. Z néj dédi tridy Ty-
petestIso, TypetestPolar, TypetestTable. Z tiidy izokandelovych typovych zkousek dédi
tiidy TypetestDirectional a TypetestApproach, tedy tiidy popisujici smérova a sestupova
navéstidla. Z tiidy TypetestPolar deédi tiidy TypetestOmni a TypetestLights, popisujici vSe-
smérova naveéstidla a svitidla. Ttida TypetestTable jiz zddné potomky nemad. Tato hierarchie
a terminologie je pouzita i v ptipadé vyvoje nebo méreni. Téchto pét zakladnich typu méreni
se prolina celou aplikaci.

Pozadované izokandelové kiivky izokandelovych typovych zkousek jsou reprezentovany tii-
dou Isocandel a jejimi potomky. Kazdy potomek popisuje jiny typ izokandely. Jsou implemen-
tovany IsocandelRectangle, IsocandelEllipse a IsocandelQOval, pficemz prvni dvé izokan-
dely se pouzivaji pouze u smérovych naveéstidel a posledni typ pouze u sestupovych navéstidel.

Rozsahy pro definici polarnich typovych zkousek jsou popsény instancemi tiid OmegaSpan
a SigmaSpan, kde OmegaSpan popisuje rozsah azimutu pro konstantni elevaci a SigmaSpan
popisuje rozsah elevace pro konstantni azimut. Kazdy rozsah definuje poc¢atecni a koncovy
thel, krok méfeni a minimalni pozadovanou intenzitu.

Tabulkova typova zkouska obsahuje seznam instanci tiidy TablePoint. Kazda instance

definuje azimut, elevaci a minimalni pozadovanou svitivost.

6.9 Meéreni

Zékladni tiidy pro méfeni jsou implementovany v souborech measure.py a measure_gui.py.
Vétsina aplikace vyuziva primo funkce téchto modulu, nekteré ¢asti si ale odvozuji vlastni
potomky se specialnimi vlastnostmi.
V modulu measure je definovana tiida Measure, ktera definuje body, které se maji odmeérit.
Verejny protokol je jednoduchy.
e Trida se inicializuje do definovaného stavu metodou __init__. Potomci tiidy maji dalsi
inicializacni metody, které umoznuji naptiklad nastavit méreni podle definované typové

zkousky, pro danou mfizku nebo pro dany rozsah.

e Tiida implementuje metodu next_point (). Ta vraci soufadnice dalsiho bodu, ktery se

ma odmérit.

e Metoda reset_points() zpisobi, ze piisti volani next_point() vrati opét prvni bod

méreni.
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6.10 Vyhodnocovani typovych zkousek

Ttidy modulu measure jsou dale vyuzivany modulem measure_gui, ktery obsahuje tiidy GUI
pro piipravu k méfeni i pro méfeni samotné.

V dialogu , ptiprava k méreni” uzivatel zadd definici pracovisté, tj. polohu ¢idla luxmetru a
typ méfeni (bez piipravku, s piipravkem nebo s ramenem). Béhem piipravy upevni na stul goni-
ofotometru méreny zdroj svétla. V této fazi je mozné pohybovat se stolem a orientovat tak zdroj
svétla do definované polohy pomoci natoc¢eni a naklopeni upinaci plochy stolu. Uzivatel vyplni
doplnujici udaje, jako je popis méreni a poznamka, a spusti samotny odmér. Instance tiidy
MeasureFrame pak provede samotny odmér nad modelem Measure. Namérena data uklada do
instance tiidy MeasData z modulu storage. V modulu measure_gui je implementovano nékolik
potomku tridy MeasureFrame, ktefi béhem méfeni vykresluji nahled dosud zobrazenych dat.
MeasureFramePoints zobrazuje odmérena data jako seznam bodu, MeasureFrameIso jako izo-
kandelovou mfiizku. MeasureFrameIso ovSsem narozdil od MeasureFramePoints vyzaduje, aby
byly mérené body rozmistény v pravidelném rastru, takze jej nelze vyuzit napi. pro tabulkova
meéfeni.

Odmeér probiha ve tiech vlaknech. Jedno vlakno obsluhuje udalosti GUI, druhé vlakno do-
predu pocita souradnice stolu pro dané pozorovaci thly, tieti vlakno se stard o komunikaci s
jednotkou CKDM. Méfeni trva velmi dlouho, jeden bod se odméiuje zhruba pét sekund, takze

je dulezité nezdrzovat métreni ni¢im nepotiebnym. Vicevldknovy pristup problém fesi.

6.10 Vyhodnocovani typovych zkousek

Obecné algoritmy pro vyhodnocovani jednotlivych pozadavku na zdroje svétla jsou implemen-
tovany v souboru eval.py. Konceptudlné je modul rozdélen na tfidy, které slouzi pouze k
vyhodnocovani, a tiidy, které slouzi pouze k ukladani naméfenych dat. Vyhodnocovaci tiidy
jsou potomky zakladni tridy Eval. VSechny vyhodnocovaci tiidy jsou bezestavové, tj. maji
pouze ttidni metody slouzici pro vypocty a testy. Vysledky vyhodnoceni se uklddaji do instanci
potomku tiidy EvalResult. Ttida EvalResult a jeji potomci slouzi jednak jako 1lozisté vyhod-
nocenych dat, jednak maji implementované metody ke zjist’ovani, zda vyhodnoceni probéhlo
uspésné, pro vykresleni vysledku vyhodnoceni do grafu a pro vygenerovani HTML protokolu.

Modul eval_typetest potom z téchto tiid dédi do vlastnich tiid EvalTypetest a EvalTy-
petestResult. Ty jsou jiz pfimo pouzitelné pro vyhodnocovani konkrétnich typovych zkousek
a ukladani vysledku vyhodnoceni typovych zkousek.

Duvod pro toto déleni je takovy, ze algoritmy z modulu eval pouziva i modul individudlniho
vyvoje devel. Ten vSak potfebuje pouze tyto algoritmy a nema zadnou zodpovédnost za typové
zkousky, takze bylo nezbytné celé vyhodnocovani rozdélit.

Vysledek vyhodnoceni typovych zkousek je mozné prohlizet v oknech implementovanych
v souboru eval_typetest_gui. Tato okna jsou pomérné jednoduché pohledy, obsahuji zadny,
jeden nebo dva grafy a HTML protokol o vyhodnoceni. Z menu téchto oken je mozné exportovat
a tisknout vysledné protokoly.

Pii vyhodnocovani je mozné uplatnit tzv. simulovany filtr a kalibra¢ni matici.

Simulovany filtr slouzi pro méreni navéstidel, kterd se budou pouzivat s ruznymi barev-
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nymi filtry. Neni ovSem nutné ovérovat, zda navéstidlo vyhovi pro vsechny barvy filtru. Pokud
maji filtry znaAmou propustnost, sta¢i namérena data vynasobit touto propustnosti a vyhodnotit
vysledna data.

Kalibra¢ni matice slouzi pro méreni svitidel, jejichz vyzatovaci charakteristika je zavisla
na jejich orientaci. Pro svitidlo je mozné odmeérit vyzarovaci charakteristiku v referenéni poloze,
a poté v néjaké jiné poloze. Podilem naméfenych rastru ziskdme kalibra¢ni matici. Pozdéji lze
meérit svitidlo v poloze pro kterou byla odmétena kalibracni matice a vynésobit namérend data
touto matici. Vysledek by mél byt podobny méfeni piimo v referenéni poloze.

Obé korekce jsou implementovany v souboru meas_corrections.py. Tiidy SimFilter a

CalibrationMatrix jsou urceny k pouzivani zprostiedkované pies tiidu MeasCorrector.

6.11 Individualni vyvoj

Jednim z pozadavku na aplikaci bylo vytvofeni nastroju pro usnadnéni vyvoje novych sviti-
del a navéstidel. Pro tento vyvoj pouzivam termin individualni vyvoj. Ten je realizovan v
souborech devel.py a devel_gui.py zvlast’ pro tii pfipady. Pro kazdy ptipad lze tisknout a

exportovat protokoly, rozdélanou praci je mozné ulozit a vratit se k ni pozdéji.

6.11.1 Vyvoj izokandelovych navéstidel

Tento vyvoj se tyka smérovych a setupovych naveéstidel, z popisovanych tii vyvoju je zdaleka
nejzajimaveéjsi. Okno je rozdéleno na dvé ¢asti. V levé ¢asti je izokandelovy graf, v pravé ¢asti je
jakysi ,,poznamkovy blok”. Do grafu lze pridavat nové definované izokandelové kiivky a vyhod-
nocovat je, mozné je i vyhodnotit izokandelu na datech jiného méreni a zobrazit ji v aktualnim
vyvoji. To muze byt vyhodné napf. pro srovnani nékolika ruznych iprav naveéstidla. Levym tla-
¢itkem mysi je mozné izokandely presouvat, pravym tlac¢itkem mysi je mozné izokandely mazat,
nebo si nechat vyhodnotit extrémy svitivosti, stfedni svitivost a dalsi. Vysledky vyhodnoceni
se automaticky pisi do poznamkového bloku na pozici kurzoru, ovSem je mozné si v bloku psat

i vlastni poznamky. Jiz naméfrenou mrtizku lze primérit pri libovolném okraji.

6.11.2 Vyvoj vSesmeérovych navéstidel a svitidel

Vyvoj vypada velmi podobné jako vyhodnoceni, ale je mozné dodatecné domérovat a vyhod-
nocovat dalsi rozsahy.

6.11.3 Vyvoj tabulkovych méreni.

Vyvoj vypada velmi podobné jako vyhodnoceni, ale je mozné dodatecné domérovat a vyhod-

nocovat dalsi body tabulky.

6.12 Ukladani namérenych dat

V souboru storage.py jsou datové kontejnery pro namérena data. Zasadni jsou tii tiidy:
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6.13 Tisk a export protokolu

MeasInfo popisuje informace o méreni, tj. orientaci a polohu zdroje svétla, polohu snimace
luxmetru, datum méteni, poznamky k méreni a dalsi.

MeasData obsahuje pfimo informace o odmérenych bodech. Pro kazdy bod jsou ulozeny
souradnice natoceni a naklopeni stolu, namérend osvétlenost, ale také pozadované a prepoci-
tané hodnoty pozorovacich uhlu a svitivost. Cilem této redundance je mit moznost prepocitat
souradnice znovu v piipadé chybného vyplnéni iidaju o méfeni.

Mesh je kontejner pro ukladani bodu v mfizce s pevnym rastrem. Pokud jsou MeasData
priblizné v mfizce, dokaze je Mesh prevést na skutecnou miizku interpolaci.

MeasData a MeasInfo obsahuji metody pro export informaci ve formatech ASCIT a HTML.

6.13 Tisk a export protokoli

Vétsina protokolt je vnitiné v goniofotometru psana v malé podmnoziné formatu HTML. Modul
pdf . py dokaze generovat PDF dokumenty z této podmnoziny HTML, z textu ve formatu ASCII
nebo z obrazku na disku.

Tisk probiha tak, ze se nejprve pozadovany tiskovy materidl prevede do formatu PDF,
ulozi se na disk do docasného souboru, a poté se spusti program Adobe Reader s parametrem
/p a jménem tohoto docasného souboru. Tim je uzivateli nabidnut standardni dialog pro tisk

programu Adobe Reader.

6.14 Komunikace s pristroji

Komunikace je realizovana v souborech ckdm_interface.py, ckdm_interface_common.py,
ckdm_interface_real.py, ckdm_interface_simul.py. Jsou implementovany dvé verze:

Simulovana verze nepottebuje ke svému béhu skuteéné pristroje, pred mérenim se pouze
zeptda uzivatele na vzorec, podle kterého se maji poc¢itat simulované hodnoty osvétlenosti. Tato
verze je implementovana v souboru ckdm_interface_simul.py.

Skutecnd verze komunikuje s ptistroji prostiednictvim jednotky CKDM pies sériovy port.
Princip komunikace je vysvétlen v kapitole 5.2. Tato verze je implementovana v souboru
ckdm_interface_real.py.

Vybrat pouzivanou verzi lze zakomentovanim nebo odkomentovanim ptislusného iadku v

souboru ckdm_interface.py.

6.15 Prevod mezi polohou stolu a pozorovacim thlem

Vzajemny prevod mezi polohou stolu a pozorovacim tithlem je implementovan v souboru table_math.py.

Podrobny popis pievodu je vysvétlen v kapitole 4.

6.16 Prace s grafy

Préce s grafy implementovana v souboru plot.py je plné realizovana v duchu Model View

Controller. Ttida PlotModel popisuje zobrazené cary, popisky, miizku a dalsi prvky grafu. Trida
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PlotView pak realizuje pohled na dany model grafu a tiida PlotController umoznuje interakci
s uzivatelem. Reakce na uzivatelovy akce jsou nastavitelné pomoci mechanizmu zpétnych volani,
callbacku. Graf zobrazeny instanci tiidy PlotView je mozné exportovat na disk jako soubor s

obrazkem, ¢ehoz je vyuzito pti tvorbé PDF protokolt.

6.17 Osetieni chyb

Chyby lze v zasadé rozdélit na takové, které zpusobil uzivatel a na chyby zpusobené chybou v

programu

6.17.1 Chyby zpusobené uzivatelem

Piikladem chyby zpusobené uzivatelem je pokus o vyhodnoceni izokandelové typové zkousky
na datech, ktera nepokryvaji celou oblast, ktera se ma vyhodnotit.

Pfi oSetiovani chyb jsem hojné pouzival techniky zvané fetézeni vyjimek!”. Pokud se budu
drzet prikladu se Spatnym vyhodnocenim zkousky, pak metoda _test_isocandel tiidy Eva-
luatedDefIsocanel vyvold vyjimku EvalError pii zjisténi, ze izokandela pfesahuje oblast
danych naméfenych dat. Tuto vyjimku zachyti metoda eval_typetest a vyvola dalsi vy-
jimku, EvalTypetestError. Tuto vyjimku nakonec zachyti funkce gui_ask_eval_iso z modulu
eval_typetest_gui.

wxPython obsahuje uzitecnou funkci, wx.LogError(). Pii kazdém zavolani se pfidd ar-
gument — textovy popis chyby — do vnitiniho seznamu chyb. Pii dalsi iteraci hlavni smycky
wxPython zjisti, zda je seznam prazdny. Pokud ano, nic nedéla. Pokud seznam obsahuje jednu
chybu, wxPython zobrazi dialog s touto chybou. Pokud seznam obsahuje vice, chyb, wxPython
zobrazi dialog s posledni chybou v seznamu. Dialog v tomto pfipadé ovsem obsahuje tlacitko
Vice, po jehoz stisku se dialog rozbali a uzivatel si muze ptecist cely seznam chyb, pricemz
nejstarsi je na prvnim misté.

Tato funkce je v aplikaci hojné vyuzivana. Opét se vratim k piikladu se Spatnym vy-
hodnocenim. Pfi prvnim vyvolanim vyjimky se zavold napf. wx.LogError (’Pf¥esah na hra-
nici sigma min.’) ahned poté wx.LogEror (’definovand izokandela se nevejde do na-
m&¥enych dat’). Kdyz vyjimku EvalError zachyti metoda eval_typetest, zavold funkci
wx.LogEror (’Chyba pfi vyhodnocovdni typové zkousky’). Uzivatel pak vidi chybové dia-
logové okno s textem ’Chyba pii vyhodnocovani typové zkousky’. Pokud si okno rozbali, muze
si precist ze se izokandela nevejde do namérenych dat, pokud jej zajima jesté vice detailu, dozvi

se dokonce na jaké hranici izokandela data prekracovala.

"Exception Chaining
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6.17 Osetreni chyb

6.17.2 Chyby programu

1. KaZdy program obsahuje alespon jednu chybnou instrukci
2. Kazdy program lze alespon o jednu instrukci zkrdtit.

Z toho plyne: Kazdy program lze zkrdtit na jedinou, a to chybnou instrukci.

Zédny program neni bezchybny, tedy ani goniofotometr, i kdyz bych si jisté pidl opak.
Pokud uz vsak k chybé dojde, neméla by skoncit paddem aplikace, ale slusSnym upozornénim
na vnittni chybu a zaprotokolovanim této chyby, aby bylo pozdéji snadno mozné ji opravit. V
Pythonu lze takové chovani nastésti implementovat snadno. Moje implementace je v souboru
error_logging.py.

Standardni modul sys obsahuje proménnou excepthook, ktera referencuje obsluznou funkeci
nezachycenych vyjimek. Prostym pfifazenim lze nastavit vlastni obsluhu téchto vyjimek. V pti-
padé goniofotometru obsluzna funkce spusti dialog s upozornénim na chybu. Do dialogu muze
uzivatel vepsat informace, které se mu zdaji dulezité. Poté je do XML souboru chyba zaprotoko-
lovana, a to véetné jmen a hodnot vsech lokalnich proménnych a obsahu zasobniku virtualniho

stroje.
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7 ZAVER

7 Zavér

Préce shrnuje vysledky rok a pul trvajiciho usili o modernizaci zkusebny svitidel a letistnich
navestidel. V ramci prace byl vytvoren zcela novy software pro méreni zdroju svétla a vyhodno-
covani ziskanych dat, dale byl navrhnut a implementovan firmware prumyslového mikropocitace
CKDM slouzictho k ovladani otoéného ramene a jako rozhrani mezi méficimi piistroji. Zcela
noveé byl vytesen prevod mezi polohou stolu a pozorovacim tthlem méteného zdroje svétla. Jedna
kapitola préace je vénovana obecnému popisu problematiky letistnich navéstidel a pozadavku
na né kladenych.

Vytvoreny software je hotovy a v testovacim uzivani. Lze méfit skutecné zdroje svétla
s pomoci goniofotometru, nebo provadét simulovand méreni.

Firmware jednotky CKDM je hotovy a odzkouseny, komunikace mezi pristroji je funkendi,
rameno lze ovladat vzdélené i prostrednictvim ru¢niho ovladani implementovaného v jednotce
CKDM.

Otocné rameno zatim neni zabetonovano do stény zkusebny, takze nelze mérit svitidla ve
vodorovné poloze. Aplikace Goniofotometr zatim pracuje v rezimu simulovanych méteni, neni
tedy nutné fyzicky propojovat pocita¢ s pristroji. Az bude rameno instalovano do konecné
polohy, pocitac¢ se ptipoji k jednotce CKDM pres rozhrani RS232 a aplikace bude prepnuta do

rezimu skutecnych meéteni.
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A ANGLICKO-CESKY SLOVNICEK NEKTERYCH POJMU

A Anglicko-cesky slovnicek nékterych pojmu

Priddvam cesko-anglicky slovnicek nékterych letistnich pojmi pouzivanych v [Annex]. Cerpal
jsem predevsim z [zkratky] a od zaméstnancu firmy Elektrosigndl.

aerodrome (aeronautical) beacon: letistni majak

approach lightning system: ptiblizovaci svételny systém

apron: odbavovaci plocha

circling guidance lights: navadéci svétla pro let okruhem

crossbar: pricka

displaced treshold: predsunuty prah

docking: zavadeéni letadla na stani

elevated (lights): nadzemni (naveéstidla)

guidance (lights): navadéci (navestidla)

holding: vyckavani

identification beacon: poznavaci majik

inset (lights): zapusténa (navestidla)

intensity (low/medium/high): intenzita (nizké/stfedni/vysok4)

non-directional: nesmérovy

obstruction, obstacle: prekazkovy, prekazka

omnidirectional: vSesmérovy

PAPI. viz precision path approach indicator

precision approach lightning system: presny piiblizovaci systém kategorie I, IT nebo I11

precision path approach indicator: systém indikace sestupové ptiblizovaci roviny

rapid exit taxiway indicator lights: navéstidla pro rychly vyjezd z drahy

runway centre line lights: osové svételné rady RWY

runway edge lights: postranni drahové rady

runway end lights: koncové svételné pricky RWY

runway lead-in lightning system: zavadéci svételny systém RWY

runway touchdown zone lights: dotykové postranni rady

runway: vzletovda a pristavaci draha

simple approach lightning system: jednoducha ptiblizovaci svételna soustava

stopway: dojezdova dréha

stopway lights: dojezdova svételna soustava

taxiway-link: spojovaci dréaha

taxiway: pojezdova dréha

touchdown zone: dotykova zéna

VASIS: viz visual approach slope indicator system

visual approach slope indicator system: svételna sestupova soustava

wing bar lights: vnéjsi polopticky
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B Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje nasledujici soubory a adresare:

¢ README - Tento soubor popisuje obsah prilozeného CD. Vsechny podadresaie ko-
fenového adresare CD obsahuji vlastni soubory README, které se tykaji ptimo jich

samotnych.
e ckdm — V tomto adreséfi jsou zdrojové kédy firmware jednotky CKDM.
e dp — V tomto adresari jsou zdrojové kody a PDF verze této diplomové préce.
e gfm — V tomto adresari jsou zdrojové kédy aplikace Goniofotometr.

e install - V tomto adreséfi jsou instalacni balicky Pythonu a knihoven potiebnych ke

spusténi aplikace Goniofotometr.
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C Obrazové prilohy

Tato priloha obsahuje obrazky aplikace Goniofotometr.

+ Méfeni
- Pribeh Mefeni

Omega [deg] I4-U

Sigma [ded] I'I 5.0
Svitivostcd] |'| 5443.0

Odméfeno bodi I33|J

— Nahled naméfenych dat

gL¥)

Né&hled: Odmér s piipravkem

Svitivest

18
18

13
12
1=

oldeg]

= 3 B e oy 8 -~ oD

=

15200 o

L5}--- {14500 ol
16f--- .-

B e ot R B

R 14400 ed

Zusit méten | Pokiatovat |

Obréazek 15: Odmeérovani kalibra¢ni matice




I [=] ES

a progral

— Infarmace o chybé

' programu nastala neodekdvand chyba, kierd bude autaraticky zaprotokolovéna po stisku Haditka OK. PorliZete ndm chpbu

adstranit, pokud do nésledujiciha policka voplnite informace o tom, jak k chybé dodlo, tedy jak s okna zravna byla atevfend, jaké

hodnoty byly wyplnéné, které taditko bylo naposledy stisknuto a podobné. Je mozné, ale ne jisté, Ze program bude dale fungowat. e
Omlouwame ge za zplizobené problémy.

Zde prozim wwplfite informace o chybeé.

| B

Chyba

Zde [zou zobrazeny automaticky zizkané informace o nastalé chybe.

Traceback [most recent call last): ﬂ

File "main_gui.py"', line 98, in on_menu
zelf menu_callbacks{evt Getld[)])[zelf]

File "C:\projectshgoformohapphourrentitypetests_guipy', line 364, in gui_def_tppetestz_directional
TypetestDirectionalFrameltypetests. TypetestDirectionall), parent.frame). runf)

File "C:\projectstgoformohapphourrentstypetests_guipy', line 208, in __init__
TypetestlzoFrame. __init__[zelf. model, parent)

File "'C:\projectz\gofomohapphcurentitypetests_guipy', ine 176, in __init__
zelf.create_range_editors() LI

Ok |

Obréazek 16: Hlaseni chyby programu

: Vyhodnoceni typové zkousky HEE=ES
Soubor  Luminogram

Typova zk. smérovych navéstidel Typova zkouska svitivosti: pokus

Datum vyhodnoceni: 6,12 2006 18:55:08
Datum méfeni: 5.12 2006 18:11:53
Poznamka: Popis méfeni

M&Fici stdl: stul simulovana verze
Luxmetr: Luxmetr 2

Ramenao: rameno simulovana verze
Ridici jednotka: ckdm simulovana verze
Software: Goniofotometr 0.3

Zména zaméfeni: » = 0.000°, ¢ = 0,000°

Maximalni povolend zména zaméfeni: @ = 1.000°, ¢ =
1.000°

Test zmény zaméieni: YYHOYUIE

ofded

Extrémy hlavniho svazku
Minimum: & = 2.000°, ¢ = -0.000°, I = 17643 cd
Maximum: @ = -2,000°, ¢ = -0.000°, 1 = 17697 cd

PoZadovand rovnomérnost: 2,00
Naméfena rovnomérnost: 1.00
Test rovnomérnosti: YYHOYUIE

PoZadovana stfedni svitivost: 5000.00
NaméFena stfedni svitivost: 17673.62
Test svitivosti: VYHOYUIE

¥nitini izokandela E1: 17600 cd

Kritické body na poZadované izokandele: i
Minimum: & = 2,000°, ¢=-0,000°, I = 17643 cd

Maximum: @ = -1,998°, ¢ = -0.000°, 1 = 17696 cd

¥nitini izokandela E1: YYHOYUJE

Stiedni izokandela E2: 17300 cd

Kritické body na poZadovane izokandele:

Minimum: @ = 32,0009, ¢ = -3,000°, I = 175223 cd

Maximum: » = -3.000%, ¢ = -0.000%, 1 = 17700 cd |

lomega =48, sigma = 4.2, | = 173337, Popisek(E2 17300 Levs: posun

N

Obrazek 17: Vyhodnoceni typové zkousky, graf bez luminogramu




Typova zkouska svitivosti: pokus

Datum vyhodnoceni: 6,12 2006 18 55:05
Datum méfeni: 5.12 2006 18:11:53
Pozndmka: Popis méfeni

MEfici stiil: stul simulovana verze
Luxmetr: Luxmetr 2

Rameno: rameno simulovana verze
Ridici jednotka: ckdm simulovana verze
Software: Goniofotometr 0.3

Zérovka 1: Zarovka 1
Zdrovka 2: Zarovka 2

Zména zaméfeni: » = 0.000°, ¢ = 0,000°

Maximalni povolena zména zaméfeni: & = 1.000°, ¢ =
1.000°

Test zmény zaméfeni: ¥YHOYUIE

Extrémy hlavniho svazku
Minimum: @ = 2.000?, ¢ = -0,000°, [ = 17643 cd
Maximum: o = -2.000%, g = -0.000%, [ = 17697 cd

PoZadovana rovnomérnost: 2.00
Naméfend rovhomérnost: 1.00
Test rovnomeérnasti: VYHOYUIE

PoZadovana stfedni svitivost: 5000.00
Namiifend stéedni svitivost: 17673.62
Test svitivosti: YYHOVUIE

¥nitini izokandela E1: 17600 cd

Kritické body na poZadované izokandele:
Minimum: @ = 2.000?, ¢ = -0,000°, [ = 17643 cd
Maximum: © = -1,998%, ¢ = -0.000%, [ = 17696 cd
vnitfni izokandela E1: ¥YHOVUJE

StFedni izokandela E2: 17300 cd

Kritické body na poZadované izokandele:
Minimum: ¢ = 3.000%, ¢ = -3.000%, [ = 17523 cd
Maximum: » = -2,000°, g = -0,000°, [ = 17700 cd

| Pasunut: 1.455, 0.8

amega = 4.4, sama= 45, = 17365 5; Popisck(E3 1721 ; Lewé: pustt, Prave: zuil

Obrazek 18: Vyhodnoceni typové zkousky, graf s luminogramem

nameérenou miizku

Mk |ze rozéifit priméfenim dalsich bodd na nékteré strané

Ma které strané se ma miizka rozdifit?
" Lev Ukréi = Pravp okra
" Spodni akraj & Homi okraj

0 kolik stuphd I'I.U
zwit | [ Rozifti miizky |

Obrazek 19: Rozsiteni méteni pri vyvoji izokandelovych navéstidel

Barevné téma K|

Hahled 1 4oey ILéva

Téma Ihot j

Obrécens [~

zugt || Powvat |

Obrazek 20: Vybér tématu luminogramu



Pfiprava na individualni wijvoj

Tento dialog sloudi k pripravé na individualng sswo). Umistéte zdro) svétla a
nastavte sprévné viechny potfebné parametry. % pribéhu samotného vivoje
budou viechna pfipadna dodateéna méfeni probihat = npni nastavenjmi
parametry, jif nebude mozné je ménit,

—Zpiisnb méfeni

Bez pfipravku j
|Bez pi]

pravku

i 1l

S ramensm
.

Fy[mm] 0.000
Fz[rnrm]{0.000

— Poloka idla

Yyberte Sidlo I narmalni j

— Mulova poloha navéstida
¥ Fespektovat nastavenou nulovou polohu

Se ztolem je nyni mozno pohyboat.
Upevnéte navéstidio do nulové polohy.

— Pfizstroje
Lurnetr | Lusmetr 1 j

~Uldaje o méteni

MEFiE |Mefia

Poznamka k méFeanF’Dpis méfeni

—Zanovky
Zérovka 1 IZérovka1
Zérovka 2 IZérkaa Z

zugit || Zahaiit vivo |

Obrazek 21: Priprava na individudlni vyvoj

i Pripojena zafizeni O] x|
CELik
Fripojena: ckdm simulovana verze
— SHal
Fripojena:stul simulovana verze
Ruéni ovladani:zak azano

Matodeni [deg) - sfuper | - kiok I-'I .000oan + kol |+ stuper Mulové poloha [deg): ID.DDDDDD

Maklopeni [dea]l - stuper | - kiok IZ?.BZEUDD + ok | |+ stuper Mulaws paloha [deg]: | 0. 000000

— Rameno

Ffipojeno:ramena simulovana verze
Ruéni ovladani:zak azano

Poloha [deg] - stupet | - [t ||U.DDEIEIDD + ok | + stpet | Muloewd paloha [deg]: |0.000000

r— Lusmetr
Ffipojeno: Lusrnetr 1
Posledni hodnata [ed]: | 721.570363

— Denik udalosti

Cas I bp I zprava I;I
17:00:58 notice lus_get_wal -l
17:00:58 natice table_gota 5.000000, 23825000

17:00:58 notice lus_get_val

17:00:58 notice table_goto 4.000000, 23825000 ;I

[~ Zobrazowat pouze chyby

Zaviit okno |

Obrazek 22: Stav pripojenych pfistroju







