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Abstrakt

Farmakologicka liecba dusevnych ochoreni
moze byt v budicnosti podporovana nefar-
makologickym spésobom liecby v podobe
fototerapie. Praca obsahuje vysvetlenie
tejto problematiky a jej tcinnost. Hlav-
nym cielom je predstavit hardwarova a
softwarovi realizéciu riadiacej jednotky
pre specialne navrhnuty fototerapeuticky
svetelny zdroj. Riadenie je realizované
prostrednictvom DALI zbernice riadiacej
predradniky vo fototerapeutickom svetle.
Nasledne je implementovand softwarova
cast umoznujica individualne nastavenie
terapie pre pacienta a zvolenie potreb-
ného rezimu. S vytvorenym zariadenim je
mozné komunikovat prostrednictvom we-
bového rozhrania vytvoreného na principe
asynchronného webserveru.

Klacové slova: fototerapia, DALI,
riadiaca jednotka, svetelna sauna,
ESP8266

Vedici prace: Ing. Jan Havlik, Ph.D.
FEL / Praha 6, Technicka 2
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Abstract

Pharmacological treatment of mental dis-
eases can be supported by phototherapy
as a non-pharmaceutical therapy in the fu-
ture. This thesis includes an explanation
of the above-mentioned problem and its
effectiveness. The primary purpose of the
thesis is to introduce hardware and soft-
ware realization of the specially designed
phototherapy unit control. Controlling of
the device is constructed by using DALI
bus controlled ballasts.
implemented to enable individual therapy
settings for each patient and allow doctors
to choose the required therapy mode for
them. Communication with the unit con-
trol is provided by a web interface based
on an asynchronous web server.

Firmware was

Keywords: light-therapy, DALI, control
unit, light sauna, ESP8266

Title translation: Control Unit for
Phototherapy Light Source
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Kapitola 1
Uvod

Na dusevné ochorenia trpi v poslednych rokoch vedome alebo nevedome c¢oraz viac Iudi.
Napriek zavaznosti tohto problému je tato téma v populacii vo velkej miere stale tabu. Ludia
su odkéazani na farmakologicku liecbu. Avsak s pokrokom technolégii sa vytvaraji nové moz-
nosti aj pri liecbe tychto ochoreni. Jednou z nich je terapia vysoko oslnivym svetlom, znama
pod nazvom Bright-light therapy. Vyrazné zlepsenie stavu pacienta sa dostavi po niekolkych
dnoch, pri najpopuldrnejsej farmakologickej liecbe je rovnaky t¢inok po 6 tyzdnoch [I]. Okrem
terapeutickych téinkov ma terapia svetlom vyznam aj pri prevencii pred depresiami, synchroni-
zacii cirkadianneho rytmu ¢loveka a tvorby melatoninu a sérotoninu medzi zdravou populaciou.

V roku 2018 bola spolo¢nostou Spectrasol vyvinutd Specidlna technolégia terapeutického
LED zdroja, ktorého jedinecnost spociva v zastipeni vsetkych zloziek svetelného spektra. Ne-
skor prisiel projekt, ktory sa zaoberd zapracovanim tohto unikdtneho svetla do terapeutickych
metod s cielom zefektivnif liecbu psychickych porich a v neposlednom rade aj ich samotnému
zamedzeniu.

B 1.1 Cier bakalarskej prace

Cielom tejto prace je navrhnif a realizovat riadiacu elektroniku pre spominany fototerape-
uticky zdroj. Vytvorena elektronika mé za tlohu riadif osvetlenie v pomockach uréenych
na terapiu a na osvetlenie vnutornych priestorov. Navrhnuté elektronika sa bude nachadzat
v troch roznych zariadeniach, v svetelnej saune a mobilnych jednotkach predstavujacich
svetelny kufor a lampu. Ulohou bolo vytvorit jednotné riadenie fototerapeutického zdroja
s dostatocne velkou svetelnou plochou uplatnitelné v kazdom zo spominanych zariadeni,
avsak s miernymi zmenami pre jednotlivé uicely. Tato praca sa zaobera kompletnym vyvojom
riadenia elektroniky pre svetelnd saunu predstavujiicu svetelnti komoru, ktora je v ¢ase vyvoja
umiestnend v Narodnom tustave dusevného zdravia (NUDZ) v Klecanoch.

Hardwarové prevedenie elektroniky je vytvorené pomocou DALI zbernice riadiacej pred-
radniky umiestnené v saune. Okrem DALI zbernic k hardwarovému navrhu patri pripojenie
ventilatorov na chladenie zariadenia a teplomer na snimanie teploty ochladzovanych predrad-
nikov. Softwareova ¢ast mé za tlohu riadenie jednotlivych prikazov na nastavenie a reguldciu
osvetlenia. DalSou ¢astou je navrhnuté webové rozhranie vytvorené pomocou asynchron-
ného webserveru. Na zaklade tejto aplikacie je umoznené zdravotnickému persondlu nastavit
potrebnu terapeuticku liecbu individualne pre kazdého pacienta.



1. Uvod

. 1.2 Motivacia

Moznost podielat sa na tomto projekte je pre mna vyzvou a motiviciou zaroven. Vyzvu
pre mna predstavovala praca s novymi prvkami, s ktorymi som sa pocas svojho studia
nestretla, ako napriklad tvorba webového rozhrania, ¢i komplexny vyvoj zariadenia. Mojou
hlavnou motivaciou bola predstava pomoci ludom zlepsovat ich zdravotny stav a byt pri zrode
terapeutickych pomocok od ich navrhu az po uchopitelny vysledok. Oblast vyvoja lékarskej
techniky ma nadchla a chystam sa tymto odborom zaoberat aj vo svojej budiicnosti.



Kapitola 2

Fototerapia a jej vyuzitie pri lieCbe dusevnych
ochoreni

Dusevné ochorenia maji v poslednych rokoch rasticu tendenciu. Trpi nimi coraz vécsia cast
populécie a je nevyhnutné ich lie¢if. Jednou z hlavnych pri¢in je prostredie, v ktorom Tudia
travia vécsinu svojho dna. V uzavretych priestoroch je nedostatok vhodného osvetlenia sposo-
bujticeho narusenie biorytmu ¢loveka. Pri hladani terapeutickych rieseni bolo zistené, ze oslnivé
svetlo je vhodnym prostriedkom pri liecbe dusevnych ochoreni. Spravne nacasovanie fototera-
pie podporuje tvorbu horménov melatoninu a sérotoninu, ktoré riadia vnitorné hodiny cloveka.

Tato kapitola sa zaoberd vplyvom osvetlenia, neziadicimi i¢cinkami nedostato¢ného svetla
na cirkadianny systém cloveka, objasnuje princip fototerapie, jej uc¢inky pri liecbe chordb, ako
napriklad sezénna afektivna porucha a bezpecnostou samotnej terapie.

B 21 Vplyv osvetlenia na prirodzeny biorytmus ¢loveka

Osvetlenie je beznou sticastou nielen domécnosti, ale aj priemyselnych budov a pracovisk,
v ktorych ludia travia c¢as. Svietidla priamo vplyvaji na cirkadidnny rytmus cloveka. Z
dlhodobého vyvoja je zrejmé, ze Iudské telo a zrak sa musia prispésobovat na menej svetla
pocas dna a naopak viac svetla pocas noci, ¢o sposobuje rozne poruchy Tudského biorytmu.
Slabé osvetlenie pri praci sposobuje vic¢sie namahanie o¢i, ospalost, rézne druhy bolesti hlavy,
ktoré mézu byt spustacom dalsich nervovych ¢i psychickych ochoreni. V najhorsom pripade
moze dojst k syndréomu vyhorenia [2] alebo az k strate zraku. [3]

Vysledky studie [4] dokazuju, ze pracovnici, ktori mali svoje pracovisko v blizkosti okien
s dostatkom denného svetla ¢i osvetlenia, vykazuju lepsiu fyzicka aktivitu a vacsiu kvalitu
spanku oproti fTudom, ktorych pracovisko nebolo osvetlené. U tychto Iudi sa vyskytli psychické
problémy, mensia zivotnd vitalita a horsi spanok. Doélezity aspekt, ktory je potrebné brat
do uvahy je to, Zze nedokdzeme dennym svetlom osvetlit kazdu poziciu v miestnosti, kde sa
clovek nachddza a tym zaistif rovnaké podmienky. Vytvorit rovnaké prostredie pocas dna
vplyvom denného svetla a umelého osvetlnia je stazené zmenou miery intenzity slne¢ného
ziarenia dopadajticeho do miestnosti. [2]

Vplyv osvetlenia na zdravie je pre verejnost viditelnd aj na zdklade vlastnej nalady pocas
jednotlivych roénych obdobi. Uz po tyzdni je mozné pozorovat zmeny v casovej synchronizacii
denného rytmu. Posunutie hodin v tele cloveka mé za dosledok znizent mieru regenerécie,
zvySeny pocit inavy a ospalost. St to nepatrné zmeny, ktoré maji na svedomi zhorsenie
psychického zdravia ¢loveka. Tieto skutoc¢nosti st casté dosledky nevhodnej svetelnej hygieny
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2. Fototerapia a jej vyuZitie pri lieCbe dusevnych ochoreni

interpretované ako ind pri¢ina. [I]

Na zéklade tohto problému je potrebné vyvinuf osvetlenie, ktoré sa bude menit spolo¢ne so
slnecnym svitom. Ludia, ktori pracovali, ¢i travili ¢ast svojho dna pod tymto osvetlenim mali
lepsiu naladu, spanok a zachovali si svoj cirkadidnny rytmus [2].

B 2.2 LED osvetlenie a jeho acinky

Svietenie pomocou LED osvetlenia je stale na zaciatku rozvoja v porovnani s inymi druhmi
osvetlenia, ktoré si zname a pouzivané niekolko desiatok rokov. V procese vyvoja tohto
osvetlenia je dolezité dbat aj na svetelny dopad a jeho tuc¢inky na cloveka uz v pociatocnom
stadiu, aby bolo mozné predist neziadicim tc¢inkom, ktoré umelé osvetlenia sposobuji. Prilis
jasné LED osvetlenie moze sposobit bolest hlavy, o¢i a v niektorych pripadoch epileptické
zéchvaty. Na druhej strane je treba podotknut, Ze oproti inym konvencnym osvetleniam
ma LED osvetlenie hned niekolko vyhod. Pre ludi je menej toxické, emituje malé alebo
takmer ziadne UV ziarenie, negeneruje elektrické alebo magnetické pole, ktoré je pre Tudstvo
skodlivé. [3] Toto st jedny z hlavnych dévodov, preco je vyhodné zaradit LED osvetlenie do
domacnosti, ¢i pri navrhovani priemyselnych budov. Pri spravnom zasttupeni jednotlivych
zloziek farebného spektra dokazeme vyuzit jeho kladné vlastnosti a tak prispiet k znizeniu
rizika dusevnych, ale aj telesnych ochoreni a problémov.

Posledné pokroky polovodicovych LED technolégii ndm umoznuji vytvorit vyssie spomi-
nany efekt prisposobenia sa dennému osvetleniu pre danu geolokaciu, ¢i sledovat dynamiku
slnecného osvetlenia pocas pracovného dna a na zaklade toho vytvorit idedlne podmienky pre
zachovanie Iudského biorytmu [2].

Tiudské oko sa dokéaze v kratkom case adaptovat na rozne tirovne osvetlenia. Po prispésobeni
sa na urcity jas je schopné rozoznavat predmety. Nadmerné tirovne jasu a osvetlenia moézu
viest k oslneniu, ktoré pri dlhsom vplyve sposobuje poruchy videnia. Okrem toho, nespravne
nastavené osvetlenie vedie k bolestiam hlavy, migrénam, zmenam nélad alebo ovplyvnuje
dusevnu rovnovahu cloveka.

Dalsim problémom, na ktory je treba brat ohlad pri svieteni extrémne Ziarivim osvetlenim,
je takzvané blikanie. Pocas kratkeho okamihu pod takymto svetlom nemusi byt tento jav
vobec zaznamenany, ¢o je individualnou zalezitostou kazdého ¢loveka. Viac senzitivny jedinci
si tento jav vSimnu po relativne kratkej dobe, na inych to nemusi vedome vplyvat. Existuje
prahova hodnota kritickej frekvencie blikania, nad ktorou Iudské oko uz spominané blikanie
nevnima. [3] Na zdklade vyskumu bolo zistené, ze tento problém sposobuje frekvencia okolo
60 Hz a menej. Velmi vysoka detekcia blikania je na medziach 50 Hz az 60 Hz, pricom nad
troviiou 100 Hz a viac je tento tkaz takmer nepozorovatelny. [5] Hoci senzitivni Iudia nezaz-
namenavaju nad touto droviiou problém s blikajicim LED osvetlenim, stdle méze negativne
vplyvat na celkovil rovnovahu ¢loveka.

Bezne dostupné osvetlenia tohto druhu sposobuju v urc¢itej miere blikanie. Jeho intenzita
zéavisi od zariadenia, ktoré riadi LED osvetlenie. U tychto komercéne dostupnych zariadeni je
to mozné tento jav sledovat najmé pri pomalom postupnom zhasinani, ¢i rozsvecovani. Pre
minimalizaciu blikania je vhodné pouzit dostatotné mnozstvo napdjania a vysokofrekvencny
predradnik, ktory produkuje znizeni percentudlnu moduléciu svetelného vykonu. [3]



2.3. Fototerapia

Problémy nadmerného osvetlenia a blikania st pri LED osvetleniach jednoducho riesitelné.
Malé, jednotlivé LED sposobujul velmi ziarivé osvetlenie, preto je potrebné dbaf na spravnu
intenzitu a umiestnenie takéhoto svetla. Odporica sa ich umiestnovat do svietidiel, ktoré
obsahuju tieniace prvky alebo pouzit diftizory. Diflizory rozptylia svetlo do priestoru a
mierne stlmia ich intezitu. Dolezité je, aby LED osvetlenie nebolo umiestniované pred c¢loveka,
ale vytvaralo pomocou stienenia dostaténé osvetlenie miestnosti, ktoré na zaklade svojich
vlastnosti umoznuje dostatoéne a vhodne presvetlit priestor.

B 23 Fototerapia

Dostatok jasného alebo slne¢ného svetla je vysoko tc¢inna liecba a prevencia pred depresivnymi
poruchami. Ukéazalo sa, ze tucinky tejto liecby sa dostavili a zlepsili stav pacienta uz po
niekolkych dnoch. Pri najpopularnejsej liecbe antidepresivami sa tento stav dostavi v priemere
po 6 tyzdnoch. [I] Délezité je pripomenit, ze fototerapia ma minimélne neziadice ucinky.
Lie¢ba je t€innd v 70 % — 90 % pripadoch ochorenia sezénnej afektivnej poruchy (SAD).
Okrem toho sa preukézali jej pozitivne dopady pri liecbe velkej depresivnej poruchy spolo¢ne
s antidepresivami alebo bipolarnej depresii nesezénneho charakteru. Fototerapia je vhodna
pocas tehotenstva ako prevencia poporodnych depresii, jej samostatnej liecby, pri poruchach
spanku, ¢i nespavosti.

B 2.3.1 Bright-light therapy

Terapia oslnivym svetlom vznikla ako efektivny spdsob tpravy naruseného cirkadidanneho
rytmu a liecby tazkych psychickych porich. Najprv slazila na lieCcbu sezénnej afektivnej
poruchy zimného typu. Tato porucha vznika ako dosledok nedostatku prirodzeného svetelného
ziarenia. Neskor boli zistené aj priaznivé ucinky pri liecbe chronickej depresie, antepatralnej
depresie, bipolarnej depresie ¢i portich spankového cyklu. Oslnivé svetlo ma okrem terapeutic-
kych ¢inkov na jedincov trpiacich depresiami aj pozitivny vplyv na zdrava ¢ast populacie.
Na zéklade vyskumov za poslednych niekolko rokov boli zistené efektivne tcinky pri resynch-
ronizécii biologickych hodin, zvySenie bdelosti, zlepsenie spanku a posobenie sérotoninu [6].

Ludské telo je riadené hodinami nazyvanymi suprachiasmatic nucleus (SCN, viz obrazok [2.1)).
Tato oblast mozgu zodpoveda za fyziologické funkcie ako si hormény, spanok ¢i telesna teplota.
Nachédza sa v hypothalamuse, slovensky podlozko. [7] SCN je délezitou sucastou ludského
tela, obsahuje priblizne 10 000 neurénov, ktoré sa nachiddzaji v prednom hypothalamuse.
Je tiez zodpovedny za riadenie funkcii cirkadidnneho rytmu, aj ked st tiplne izolované od
zeitgeberov (bilogocké hodiny, ktoré synchronizuju biologicky rytmus). [§] Cirkadidnny systém
je primarne riadeny svetlom, ktoré zachytava zeitgeber. Informécie o priebehu dna sa do
mozgu dostavaju cez sietnicu, ktord obsahuje melanopsin, ¢o je typ proteinu. Nasledne je
informdcia o prisune svetla prenesend pomocou retino-hypotalamického traktu (RHT) do
SCN. [9]
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Output Rhythms:
Physiology

Light
J Behavior

Suprachiasmatic
nucleus (SCN)

Obrazok 2.1: Zobrazenie umiestnenia SCN v mozgu ¢loveka [10]

B 2.3.2 Hormény melatonin a sérotonin

Melatonin je centralny hormoén, ktory riadi ludské hodiny. Vzniké a vylucuje sa pocas takzvanej
tmavej casti denného cyklu. Primarnou funkciou tohto horménu je sprostredkovat informacie
tykajtce sa denného cyklu do vsetkych buniek sposobom zobrazenym na obrazku Mela-
tonin vznika a distribuuje sa do buniek prijatim svetelnej informacie, ktoréd je poslana cez
RHT do SCN. V SCN je prijata aktivita synchronizovand s cirdidnnym oscildtorom, ktory
ma presne 24 hodin. Zosuladena informacia sa pomocou neurénov prenesie do celého mozgu,
zahriujiceho oblast epifyzy (pineal), ktory riadi melatoninovy rytmus. Nésledne, okrem
distribiicie melatoninu do vsetkych buniek tela, st informécie vratene spat do SCN, kde
su vyuzité pre cirkadianny cyklus, ktory ovplyviiuje spankovy rytmus, emécie ¢i imunitny
systém. [11]

A |
I \
SCN / \
‘§7\J — ) Light Dark
J 4 Cycle

' Circadian
! Clock Signal
5y
v i

~
~

) /\/W
/\/\/\/ CIRCADIAN RHYTHMS

SEASONAL RHYTHMS Sleep-wake, immune function, et

Obrazok 2.2: Distribiicia melatoninu prenésajica fotoperiodickd informdciu [I1]

Melatonin pred samostanym rozdistribuovanim do buniek v tele vznika premenou predcha-
dzajiceho doélezitého hormoénu sérotoninu. Hormén sérotonin sa okrem inych miest v Tudskom
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tele nachadza aj v centralnej nervovej stustave (CNS). Na tomto mieste je zodpovedny za
zmeny nalad, spravania sa a spravnu funkciu cirkadidnneho rytmu pocas celého roka. Na
rozdiel od inych orgdnov obsahujicich sérotonin, CNS je schopna prijimat tento dolezity
hormén len z dostatocného svetelného ziarenia. To sposobuje jeho klesajicu hladinu pocas
zimného obdobia, kedy organizmy v tejto faze roka pocituju najvacsi svetelny deficit. Nedos-
tatok sérotoninu spdésobuje zmeny nalad, spravania a zvysenu agresivitu aj u zdravych Tudi.
Pacientom s dusevnymi chorobami sposobuje tazké depresie, stavy tizkosti a spista sezénnu
afektivnu poruchu (SAD).

B 2.3.3 Sezénna afektivna porucha

SAD je ochorenie, ktorym trpi urcita podskupina pacientov postihujicich dusevné ochorenia.
Pacienti maju bipolarne, ¢i unipoldrne poruchy, ¢o znamena, ze pocas letnych dni sa prejavuja
manické stavy a v zimnom obdobi stavy tzkosti. Najcastejsi typ tejto poruchy je jesenno-zimna
depresia. Tato porucha je v populdcii ¢astd. Uddva sa, ze na nu trpi 0,4 % — 16 % svetového
obyvatelstva. Hodnoty Tudi trpiacich na toto ochorenie sa 1isi podla sposobu diagnostiky, veku,
pohlavia. [6].

Najcastejsimi symptomami, ktoré sprevadzaju toto ochorenie, si zla nalada, nizka zivotna
energia a nezdujem o svoj a okolity svet. Depresivne obdobie suzuje pacientov kazdy rok v
rovnakom case na urcity casovy tsek. U vicsiny sa prejavuje hypersomniou, naberanim na
vahe, zvysenou chutou do jedla a agresiou. [9]

Z vysledkov ¢lanku [12] plynie, Ze je uzka spojitost medzi dostatoéne oslnivym svetlom
a postacujiicou tvorbou melatoninu potrebného na zmiernenie priebehu SAD. Stidia [13]
je zalozend na tom, ze autori spominaného ¢lanku sa pokusili o udrzanie vysokej hladiny
melatoninu pocas diia, ¢im predizili jeho noéné vylucovanie a fazové oneskorenie uvoliiovania.
Na zaklade postivania sekrécie melatoninu odhalili, ze silné ranné svetelné Ziarenie moze
zlepsovat prejavy dusevnych ochoreni a portch.

B 2.3.4 Prevedenie terapie oslnivym svetlom

Terapia oslnivym svetlom je spésob nefarmakologickej liecby ochorenia dusevne chorého
pacienta. Pricipom lie¢by je osvetlovanie pacienta dostato¢ne silnym svetlom. Rovnako ako
pri liecbe inych ochoreni, aj v tejto oblasti existuje mnozstvo komercéne dostupnych pristrojov,
ktoré su schopné dosahovat 5 000 1x — 10 000 Ix. Pri tychto svetlach je vyrobcami odporicané
pozerat priamo do svetelného zdroja, ¢o moze sposobif rozne iné zdravotné problémy, ako
bolesti hlavy, ¢i migrény. Tieto tazkosti sp6sobuji namahanie oc¢i, ktorych ¢astou pric¢inou je
vysoky kontrast medzi okolim a svetelnym zdrojom. Zdroj svetla je prili§ maly a nevytvori do-
statocne velku osvetlentl plochu sp6sobujiicu plynuly prechod medzi jednotlivymi intenzitami
osvetlenia priestoru.

Pri terapii oslnivym svetlom je dolezité dodrziavanie urcitych podmienok zo strany pacientov
pre spravne a ucinné prevedenie liecby. Intenzita osvetlenia je stanovend na 10 000 Ix po dobu
priblizne 30 mindt. Zdroj svetla nemusi byt v trovni o¢i pacienta. Svetlo by malo na sietnicu
liecenej osoby dopadat pod uhlom 30° — 60°. Okrem spravneho nastavenia terapeutického
priebehu osvetlenia je vhodné, aby pacienti podstupovali liecbu v rannych a doobednych
hodinéch, pretoze sa tym zvysuje ic¢inok osvetlenia na pacienta, ktory dokaze v kratSom case
zmiernit priebeh ochorenia. Efekt terapie oslnivym svetlom vo vysokom stadiu psychickych
ochoreni po skonceni lie¢by nemusi pretrvavat. Na zaklade tohoto faktu je délezitym faktorom
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podchytenie depresii a inych ochoreni v pociato¢nom stadiu. V tomto pripade ma terapia vys-
siu pravdepodobnost ¢inku, zniZenie rizika a prevencie pred tazkym priebehom ochorenia. [9]

Pri slabsej intenzite svetla je potrebné zvysovat cas straveny pod tymto svetlo. Pri hodnote
2 500 1x je to 2.5 hodinny denne a pri 5 000 Ix, 1 hodina pocas dia. VSeobecne sa prvé vysledky
terapie oslnivym svetlom dostavia v rozmedz{ 2 - 3 tyzdiov. [6] Studia [T4] zistila, Ze je nutné
ludi lie¢enych oslnivym svetlom osvecovat pravidelne v rovnhakom case. Tato skutocnost je
v zmienovanom c¢lanku prirovnavana k podavaniu antidepresiv, ktoré je potrebné uzivat v
zhodnii dobu.

Bl 2.3.5 Bezpecnost terapie a vedlajsie Giginky

Pacientmi je uvadzané, Ze terapia je vseobecne velmi dobre znasana a akceptovana. Mozné
vedlajsie u¢inky existuju, ale su zriedkavé. Najcastejsie uvadzana je bolest hlavy, pocit nama-
hanych o¢i, nevolnost a zvySena nervozita. V niektorych pripadoch je potrebné podstupovat
terapiu oslnivym svetlom vo vecernych hodindch. Tito pacienti udavali ako najcastejsi vedlajsi
ucinok zhorseny spanok. Nevyhnutné je poznamenaf, Ze terapia takto oslnivym svetlom musi
byt nariadend a schvélend lekarom. [9] Uéinky na kazdého pacienta mézu byt rozne, lie¢ba
je prispésobovana kazdému pacientovi individudlne a je nevyhnutné predtym konzultovat
zdravotny stav liecenej osoby s odbornikom.



Kapitola 3
Metodika prace

B 3.1 Technologia terapeutického LED zdroja

Specidlna technolégia fototerapeutického zdroja pouzitd na liecbu dusevného ochorenia bola
vyvinuta panom Hynkom Medfickym v roku 2018. Svetelny zdroj predstavuje vyvazené farebné
spektrum, ktoré svojim zloZenim pripomina slnecnu letnt oblohu. Pre lepsiu predstavu je
spektrum zobrazené na obrazku |3.1c

(a) : Spektrum slneceného (b) : Spektrum beznej neutral- (c) : Plnospektralna LED
svetla na poludnie nej bielej LED

Obrazok 3.1: Zobrazenie prirodzeného a umelého svetelného spektra, zdroj [I]

Vyznam jednotlivych svetelnych spektier zobrazenych na obrazku je nasledujuci. Spek-
trum zobrazené na predstavuje slnecné svetlo, ktoré ma farebni teplotu (CT) priblizne
5500 K a priemerntt hodnotu indexu farebného vyjadrenia (CRI Ra) 100. Bezné LED osvetlenie
na obrazku mé korelovanu farebni teplotu (CCT) 4500 K a jej CRI Ra je viac nez
80. Plnospektralna LED zobrazena na obrazku mé hodnotu CCT 5500 K a CRI Ra

.....

B 3.1.1 Problém bezne dostupného svetla

Starsie svietidla ziarivkového povodu maji vysoku svietivost, ale nedostatocné spektrum. Z
toho dovodu sa zacalo vyuzivat LED osvetlenie na principe GaN. Poblém, ktory nastéva pri
tomto LED osvetleni je mozné pozorovat na obrazku V oblasti 470 nm — 500 nm nastava
obrovsky prepad. Spominanda skédla predstavuje azurovi farbu svetelného spektra, ktora je
citlivou oblastou pri vnimani svetla a jej nedostatok moéze spdsobovat zrakové problémy.



3. Metodika prace

Tento problém sa poktsala vyriesit spolo¢nost Seoul Conductor, ktord posunula spicku
svetelného spektra do kratsich vinovych dizok a tym vytvorila rovnomerné spektrum zobrazené
na obrazku [3.2b. Avsak, okrem rovnomerného svetla, vznikli aj vinové dizky s dizkou kratsou
ako 450 nm a tym bolo znemoznené pouzivanie vytvoreného osvetlenia pri fototerapii. Posun
by mohol spésobitf vazne poskodenie oéného pozadia kvoli potrebe vysokého osvetlenia
vyuzivaného pri fototerapii. [I]

(a) : Svetelné spektrum vyvinuté fir- (b) : Svetelné spectrum vyvinuté firmou

mou Spectrasol (zakladatel: Hynek Me- Seoul Conductor
dricky)

Obrazok 3.2: Zobrazenie svetelného spektra firmy Spectrasol (CR) a Seoul Conductor (Juzna
]

Koérea) pre porovnanie aziirovej oblasti a vlnovych dizok, zdroj [I

Bl 3.1.2 Unikatnost plnospektralneho LED svetla

Unikatnost svetla firmy Spectrasol zobrazeného na obrazku [3.2a) spoc¢iva v rovnomernom
rozlozeni farebného spektra. Na spominanom obrazku je mozné pozorovat, ze farebné spektrum
je v rozmedzi 450 nm — 650 nm rovnomerne rozlozené bez prepadu v azirovej oblasti, ktora je
pre liecebné potreby nevyhnutne dolezita. Technoldgia pripomina spektrum slnecného ziarenia
vdaka vysSiemu zastipeniu vinovych dizok v oblasti 460 nm — 500 nm. [I]

B 32 Popis zariadenia

Tento unikatny plnospektralny zdroj svetla, ktorého navrhom riadiacej elektroniky sa bude
zaoberat této praca je umiestneny v spominanych zariadeniach. Ulohou je najst sposob
riadenia vhodny pre vsetky pristroje, ktory sa bude lisif potrebnym skalovanim a miernymi
zmenami, aby zariadenia spliiali svoj tcel. Kazdy produkt bude v nasledujicej ¢asti popisany
samostatne, aby bolo mozné ukazat funkénost jednotlivych zariadeni.

Zacéneme svetelnou saunou, ktorej prvy navrh je uz momentélne testovany v NUDZ v Klecanoch.
Dalsimi produktami, ktoré budid vyuzivat navrhnuté riadenie, st mobilné zariadenia svetelny
kufor a lampa vyvinuté v najblizSom obdobi.
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B 3.2.1 Svetelna sauna

Svetelna sauna, zobrazend na obrazku umoznuje terapeuticki liecbu pacientom naché-
dzajtcich sa v tstave disponujicim tymto zariadenim. Je to samostatne stojaci objekt o
rozmeroch 3 x 3 X 3 m umoznujici emitovat vysoku intenzitu svetelného osvetlenia vyuzivajici
plnospektralne LED. Ulohou bolo vytvorit riadiacu elektroniku fototerapeutického zdroja,
ktora bude lekarskému personalu pomahat lie¢if dusevné ochorenia pacientov. Na zaklade
umiestnenia predradnikov v saune bolo potrebné prisposobit riadenie jej osvetlenia. Z tohto
dévodu bola vyuzitd technolégia riadenia osvetlenia podporovand DALI zbernicami, ktorych
funkcionalita je popisand v kapitole 4.

Obrazok 3.3: Vizualizicia svetelnej sauny, autor: UCEEB CVUT

Sauna, ktora je pocas vyvoja umiestnend na chodbe nepristupnej pre verejnost v Narodnom
ustave dusevného zdravia, je prototyp zariadenia urcéeného pre rannt alebo dennt fototerapiu.
Lie¢ba je prevadzand pod dohladom lekara, ktory tuto liecbu pacientovi odporuci. Mobilna
miestnost je vhodna pre 1 - 4 pacientov.

Pre maximalizovanie t¢inku fototerapie je vyuzity vSetok priestor ako svetelnd plocha. Z
dovodu vytvorenia efektivnejsej simuldcie dennej oblohy pre fototerapeuticky rezim a jedno-
duchsie riadenie osvetlenia je rozdeleny do dvoch Casti, na strop a predny panel.

Pacient, ktory vyuziva svetelni saunu pre terapeutické ucely, sa posadi na sedacku. Personal
zodpovedny za ovlddanie sauny mu pomocou webovej aplikacie spusti terapiu. V aplikacii
je mozné nastavit intenzitu svietivosti a cas, ktory mé pacient stravit pod silnym svetelnym
zdrojom.

11
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B 3.2.2 Rozdelenie svetelnej plochy sauny

Svetelna plocha je rozdelend do dvoch skupin. Jedna skupina predstavuje strop sauny a
druha predny panel. Toto rozdelenie bolo potrebné urobit, aby sa splnili poziadavky na
terapeuticky a civilny rezim a rezim Mraky (Clouds). Kazdy predradnik, ktory sa podiela na
riadeni osvetlenia sauny je inicializovany na néhodne prideleni adresu. Adresa sa prideluje
na zaklade automatického generovania ¢isel predstavujiacich adresy pomocou DALI zbernice.
Na kazdu vyslani adresu sa prihlasi prave jeden predradnik bez pridelenej adresy. Po pride-
leni uz nereaguje na moznost ziskania adresy. Vyslanim signalu sa prihlasia tie, ktoré este
nemaju adresu. Ak sa o adresu neprihlasi uz Ziaden predradnik, DALI zbernica vyhodnoti,
ze vsetky predradniky uz maju pridelent kratku adresu urcenti ku komunikacii a proces ukonci.

Na strope je umiestnenych 20 svetelnych panelov obsahujticich celkovo 40 predradnikov s
¢islami 0 - 39. Predny panel obsahuje 10 svetelnych panelov s pridelenymi hodnotami od 40
- 59. Cisla od 0 - 39 st pridelené skupine 0 a ¢isla 40 - 59 st skupina 1. Pomocou vyuzitia
DALI technolégie je mozné so skupinami pracovat ako s celkom, vysielat pre dani skupinu
hromadny prikaz pre vSetky predradniky a jednoduchym spdsobom ovladat jednotlivé rezimy.

Bl 3.2.3 Priebeh fototerapie v svetelnej saune

Miestnost, v ktorej sa sauna nachadza ma ovela nizsiu intenzitu osvetlenia, nez samostatna
sauna v terapeutickom rezime. Pre pohodlnt a pomali adaptaciu pacienta trva nabeh tera-
peutického rezimu priblizne 30 sekiid postupnym zvysovanim intenzity svetla v saune. Po
uplynuti casu terapie sa postupne vypina terapeuticky rezim po dobu asi 2 sekiind. Pomalé
vypinanie slazi, rovnako ako v pripade nabehu terapeutického rezimu, k plynulej adaptacii na
menej intenzivne svetlo.

Pokial je pred spustenim terapeutického osvetlenia zapnuté civilné osvetlenie, terapeutické
osvetlenie sa spustni od jeho intenzity do intenzity pozadovanej pre terapiu. Po vyprsani ¢asu
pre liecbu sa intenzita svetla vrati naspat do civilného osvetlenia.

B 3.2.4 Civilny rezim osvetlenia

Civilny rezim osvetlenia je mozné ovlddat len v pripade administratorského prava pristupu do
aplikacie urcenej na ovlddanie riadenia osvetlenia. Podobne, ako terapeuticky rezim, obsahuje
moznost nastavenia intenzity svietivosti svetla. Tento rezim bol vyvinuty pre popoludnajsie
vyuzitie priestorov sauny alebo v pripade nevyuzivania tychto priestorov pre terapeutické
ucely. Vdaka plnospektralnemu LED osvetleniu méa aj civilny rezim priaznivé acéinky na ludi
zdrziavajucich sa v saune, napriklad pocas pracovnych povinnosti alebo ¢akania na oSetrenie.
Vo vyvojovej faze bolo civilné osvetlenie riadené skupinou ovladajicou strop sauny. Neskor,
pre priaznivejsi efekt osvetlenia, sa civiliny rezim rozsiril aj na predny panel.

B 3.2.5 Dalsie rezimy riadenia osvetlenia v saune

Okrem civilného a terapeutického rezimu existuje dalsi rezim pre riadenie osvetlenia v saune,

4 4 . < v . o 7’ . 7z . 7 /
nazyvany Mraky alebo aj Clouds. Ucelom je navodit atmosféru pripominajicu letnii oblohu
s prechadzajticimi mrakmi a tym, ¢o najlepsie simulovaf prirodzent atmosféru vonkajsieho
osvetlenia. Tento rezim vyuziva rozdelenie svetelnej plochy na dve ¢asti a je ho mozné spustit
len pocas terapeutického rezimu.
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3.3. Mobilné jednotky

Rezim mraky obsahuje dva algoritmy vyvolavajice pozadovany stav. Pri tvorbe tohto
rezimu sa pracuje so skupinou predradnikov uréenou pre strop. Pomocou DALI zbernice je
mozné ho zapinat ako celok a v navrhnutych algoritmoch ovlddat jednotlivé predradniky.
Pre oba navrhnuté algoritmy bolo potrebné vytvorit si maticu dvojic ¢isel predradnikov
nachadzajicich sa na jednom svetelnom paneli.

B Naihodné mraky

Prvy z dvoch navrhnutych rezimov vytvorenia imitacie oblohy je postaveny na ndhodnom
znizovani intenzity svietivosti niektorého z panelov umiestnenych na strope sauny. Po zoslabeni
svietivosti panelu sa po uplynuti piatich sektind zoslabi dalsia dvojica svetiel a predchadzajica
sa rozsvieti na intenzitu terapeutického rezimu. Takymto ndhodnym zoslabovanim a zosilno-
vanim intenzity osvetlenia prebieha prva vytvorend imitacia oblohy, pokial nie je ukonceny
rezim Mraky.

B Imiticia mrakov v podobe plaziaceho sa hada

Druhé implementécia je pre lepsiu predstavivost nazvana 'Pohybujtci sa had po oblohe. Telo
pohybujtceho sa svetelného hada sa sklada zo Styroch c¢asti. Najmenej je osvetlend hlava,
ktord méa vzdy najnizsiu intenzitu. Nasledujice dve casti tela maji o nieco vyssiu intenzitu.
Chvost, teda stvrty diel tela hada, ma za tlohu vratit pévodnu intenzitu svetla. Had, podobne
ako nahodny rezim, sa posiiva po 5 sekundéich. Hlava sa premiestni na zaklade nahodného
vyberu na jedno z volnych okolitych poli. Tam, kde sa predtym nachédzala hlava, sa bude
nachadzat prva cast tela a tymto spésobom sa posunie cely had.

Spoésob vytvarania imitacie oblohy v oboch pripadoch prebieha, pokial je zapnuty rezim
Clouds, stucasne s terapeutickym rezimom. Pokial by nastalo vypnutie rezimu Clouds pri stale
prebiehajicej terapii, svetelné panely s nizSou intenzitou nez je pozadovand pre terapeuticky
rezim sa v priebehu par sekind dostand na t1a isti intenzitu svietivosti. Presna implementacia
je popisana v kapitole |5.2.5.

B 33 Mobilné jednotky

Mobilné jednotky budi pristupné pacientom a pouzivatelom v ich obydliach. V pripade
terapeutickej funkcie zariadenia bude mozné vlastnosti osvetlenia konzultovat s oSetrujicim
lekarom, ktory bude mat moznost zasahovat do procesu aj vzdialenym pristupom. Zatial ¢o
svetelna lampa slizi na udrziavanie zdravych svetelnych podmienok v domacnosti, svetelny
kufor bude primarne slizit pacientom pokracujicim v domacej liecbe.

B 3.3.1 Svetelny kufor

Svetelny kufor je zariadenie, ktoré ma sltzit pre pacientov pocas ich domacej liecby. Pacient
dostane pokyny od osetrujiceho lekara potrebné pre spravny postup samostatnej lieCby.
Zariadenie bude v redlnom case zbierat data o vykonavani liecby pacienta a tie odosielat
lekdrovi. Okamzity prehlad dat umozni lekarovi vzdialenti kontrolu pacienta a pripadny zasah
do lie¢by. Lekar tymto spdsobom bude moct zistit, ¢i pri¢inou nedcinnej liecby je jej nespravne
nastavenie pre potreby pacienta alebo jej nedodrziavanie.

Okrem terapeutického vyuzitia ma tento pristroj potencial aj pri vyrovnavani sa so zmenou
casovych pasiem, takzvany jetlag. Zariadenie bude pouzivané pred cestou cez niekolko ¢asovych
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pasiem. Postupnym vystavovanim sa takto intenzivnemu svetlu bude mozné posunit vnitorny
rytmus Cloveka prirodzene, narozdiel od terajsej skokovej zmeny. Predpoklada sa, ze tato
forma pomalého prirodzeného posunutia biorytmu bude ocenovana najmé u Sportovcov, ktori
sa pripravusju na sutaze v réznych cCastiach sveta.

B 3.3.2 Svetelna lampa

Svetelnd lampa je posledny z pristrojov uréeny pre fototerapiu, v ktorom sa bude nachadzat
navrhnuté riadenie osvetlenia v tejto praci. Od ostatnych zariadeni sa odliSuje tym, ze svietidlo
bude uréené do doméacnosti aj bez lekarskej podpory pre zachovanie zdravého svetelného
prostredia pocas celého dna. Tato funkcia je vytvaranad na zakladne automatického prisp6-
sobovania intenzity svietivosti svetla podla dennej doby. Informéacie o ¢ase bude zariadenie
ziskavat zo siete, ku ktorej bude pripojené. [I]
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Kapitola 4
DALI

DALI je skratkou pre Digital Addressable Lighting Interface. Sltizi na riadenie a automatizaciu
osvetlovania malych a velkych priestorov.

B 21 UOvod do systému DALI

Jednotlivé predradniky st prepojené vodicom na napdjanie, aby mohli pomocou nizkeho
napitia komunikovat s riadiacou jednotkou. Ulohou riadiacej jednotky je priradit kazdému
predradniku samostatni adresu, aby mohla byt v spojeni s jednotlivymi predradnikmi,
pridelovat im tlohy a ziskavat informécie jednotlivo. Predradniky moézu byt uzivatelom
spojené do skupin, ktoré je mozné riadit riadiacou jednotkou ako skupinovy celok. Predradnik
m3 informéaciu o tom, do akej skupiny patri a aka funkciu méa vykondvat. Vyhoda DALI
predradnikov je moznost zmenit priradenie k urcitej skupine. [15]

B 4.2 Zzikladné parametre

Komuninikécia je zalozené na principe multimaster zbernice, ktord je napajand zo spolo¢ného
zdroja s prudovym obmedzenim. Zariadenia obsahuji usmenovac, ¢o znamena, ze nezalezi
na polarite napéjania. Prenosovy protokol sa opiera o kédovanie Manchester, ktoré je viac
popisané v nasledujicej kapitole.

DALI je systém zalozeny na principe Master-Slave, ktory je taktiez popisany nizsie. Kazdy
Master je schopny kontrolovat 64 predradnikov, ktoré maju pridelent vlastnt adresu. [16]

B 4.2.1 Kobdovanie Manchester

Kédovanie Manchester je spésob kddovania dat pre prenos idajov po komunikacnej riadiacej
zbernici alebo pocitacovym sietovym systémom. Manchesterovsky kéd umoznuje spojenie
povodného datového signalu so synchroniza¢nym signalom, ktory vytvori synchronni komuni-
kaciu vsetkych systémov v sieti zobrazenej na obrazku 4.1. Pre spominani synchronizaciu sa
vyuzité informécie o internych hodinach. Casovii periédu je mozné rozdelit do rovnomernych
intervalov, kde kazdy reprezentuje data v Manchestrovskom kédovani. [17]

V tomto kédovani st prenasané data alebo digitalne informacie vyjadrené pomocou binar-
nych stavov 1 alebo 0. Hodnoty bitu st vyjadrené tak, ze do polovice intervalu pévodného
signdlu je vlozend hrana, ktord predstavuje zmenu signdlu. V DALI zberniciach pouzitych v
tejto praci je vyuzité konkrétne kédovanie Manchester IEEE 802.3, zobrazené na obrazku 4.1
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4. DALI

dole. Pri prechode signdlu v hrane z vysokej trovne na nizku, vyjadruje hrana hodnotu
0. Pokial signél prechddza z nizkej Grovne na vysokd, hodnota bitu sa zmeni na 1. Synch-
ronizacia je zabezpecena tym, ze hrana sa vzdy nachddza uprostred kazdého bitového intervalu.

ciock | [| L] LI LTLPLT LT

Data

Manchester

(as per G.E. Thomas)

I_‘
|
l
|
|

Manchester

(as per IEEE 802.3) _l_

Obrazok 4.1: Princip Manchester kédovania [I8]

5T

B 4.2.2 Princip Master - Slave

Princip Master - Slave sa radi medzi systémy synchronnej zbernice, ktoré boli vyvinuté pre
podporu digitalnych systémov s vicsou sirkou pasma. Tieto systémy funguji na sposobe odo-
sielania datovych paketov medzi hlavnym zariadenim typu Master a jednym alebo viacerymi
pamatovymi zariadeniami typu Slave.

Datové pakety st vysielané samostatne pomocou generatora, ktory zacina vysielat start
bitom. Systémové hodiny st udrziavané pomocou fazovych zavesov, ktoré umoznuju udrziavat
presnu fazu. Synchrénne pamétové zariadenia vyuzivaju obvod na nastavenie fizy na hlavnom
a podriadenych zariadeniach. Na zaklade toho je mozné maximalizovat ¢asové rozpatie prijmu
dat na oboch zariadeniach.

Sposob prevadzky Master - Slave funguje na identifikacii hodnoty fazy prijmu z podradeného
na nadriadené zariadenie. Data sa prendsaju zo zariadenia Slave do zariadenia Master podla
toho, v akej faze sa nachadza zariadenie Master. Tym sa zaruci to, aby nedochddzalo ku
nekoordinovanému prenosu dat. Do zariadenia typu Slave sa dostdavaju tudaje na zaklade
fazovej hodnoty zariadenia Master. [19] Samostatnému zariadeniu Slave nie je umoznené
vykonavat tlohy bez pridelenia povolenia vykonu tlohy od Mastra.

B 4.2.3 Format paketu

Ovladaci prvok — Master vysiela pakety dlhé 19 bitov, ktoré si tvorené jednym start bitom, 8
bitov tvori adresa, dalsich 8 bitov tvoria data a na konci st dva stop bity. Tento princip je
zobrazeny na obrazku Ovladané zariadenie — Slave odpoveda jedendst bitovym paketom.
Zacina jednym start bitom, 6smymi bitmi dat, konc¢i dvoma stop bitmi.
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4.2. Zakladné parametre

| Y |A5|A4 |A3 |A2 /A1 |AO | S (D7 (D6 |D5|/D4 D3| D2 D1| DO

start 2x stop
master>slave

| | | D7 (D6 D5 D4 D3| D2| D1| DO

0 1 start slave »master 2x stop

Obrazok 4.2: Format paketu rozhrania pre DALI [20]

B 4.2.4 Format adresy

Format adresy DALI zbernice je nasledovny: YAAAAAAS. Zaciatok a koniec je urceny
$peciadlnym bitom. Medzi nimi st umiestnené adresné bity. Specidlny bit Y uréuje typ adresy.
Pokial Y je nahradeny 0, predstavuje to kratku adresu, naprikald 0AAAAAAS.

Adresa 100ggggS znamend prijatie paketu pre zariadenia s danym ¢islom skupiny, ktoré sa
nachadza na mieste oznacené ako gggg.

Okrem tychto spomenutych adries existuju typy 10lccceS a 110ccecS, ktoré su urcené pre
Specialne prikazy, tie s zastupené na miestach s oznacenim cccc. Broadcastova adresa, ktorej
ulohou je vysielat pre vsetky zariadenia, ma vSetkych sedem bitov nastavenych na 1, teda
11111118.

Koncovy specidlny bit S slizi k uréeniu jedného z dvoch typov paketu. Typ paketu oznaceny
ako 0, vyjadruje priame riadenie vykonu datovym bytom (DAPC). Paketovy typ oznaceny
ako 1 znamend, Ze détovy byte obsahuje prikaz.[21]

B 4.2.5 Format dat

Déatovy byte moze obsahovat prikaz alebo ho moézeme vyuzit k regulécii jasu. Obidve moznosti
su popisané v nasledujicich odstavcoch.

Prikaz pri potrebe dat vyuziva rozne zdroje na ziskanie potrebnych parametrov. Moze
vyuzit aktudlnu hodnotu jasu, hodnotu ulozeni v DTR registri alebo pouzije ¢ast svojho
kédu. Prikazy st urcené k zmene parametrov drivu alebo zmene jasu. Prikazy na riadenie
jasu, nepriame riadenie vykonu a scén predstavuji rozmedzie 0 - 31. Skala hodnot 32 - 79
st konfigurac¢né prikazy, ktoré slizia na ulozenie hodnoty do DTR. To predstavuje zmenu
minima, maxima alebo definovanie scén a iné funkcionality. Prikazy pre systémové parametre
st 80 - 128, tie ovlddaju skupiny, adresy alebo scény. Skupina prikazov 144 - 196 st query,
alebo aj druh otazok, ktoré vyzaduju odpoved pri zistovani aktudlnej hodnoty alebo stavovej
informacie. Poslednymi prikazmi st 227 - 255 predstavujtce rozsirujice odkazy. Hodnoty nad
255 uz nie su hodnoty povazované za data, ale poradové cisla.

Pri regulécii jasu dochadza k nastaveniu hodnoty aktudlneho jasu datovym bytom. Datové
byty st 0 - 255. Pre nastavenie osvetlenia pouzivame hodnotu 1 - 254, 0 predstavuje vypnutie a
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4. DALI

hodnota 255 zneplatiuje scénu. Implementaciu mézeme uskutoc¢nit linedrne alebo logaritmicky.

Prioritny princip prechodu svetelného toku je logaritmicky. Jednym z hlavnych faktorov do-
minantnosti tohto prechodu je prirodzené vnimanie zmeny svetelnych podmienok pre ¢loveka.
Pre Tudské oko je logaritmickd zmena prirodzenejsia nez linedrna. Funguje to na principe,
ze 1 predstavuje 0.1 % maximélneho jasu. Pri dalSej operacii je predchadzajica troven jasu
nasobend hodnotou *%/1000 = 1.028. [22]

Princip lineranej regulacie jasu je zalozeny na tom, Ze percento maximélnej hodnoty

odpovedd percentu maximélneho jasu. Postupnym pri¢itanim hodnét dosiahneme 100 %. 1

predstavuje zvécSenie predchdadzajicej tirovne jasu o % = 0.394. [22]

B 4.2.6 Prikazy pre riadenie DALI zbernice

Na riadenie DALI zbernice boli vyuzité prikazy, ktoré slizia na dosiahnutie potrebnej irovne
osvetlenia, ¢i riadenie nejakej jeho Casti. Predstavené su len tie prikazy, ktoré boli vyuzité pri
vyvoji zariadeni.

Ako prvé st definované funkcie pre nepriame riadenie vykonu:

B Broadcast () slazi na riadenie vsetkych zariadeni, ktoré zmenia svoju aktudlnu hodnotu
na pozadovand hodnotu, je nim riadené celé zariadenie,

® 0ff () vypina vSetky zariadenia,

B RecallMaXLevel() je prikaz riadenia, ktory vykond prechod na ulozeny maximalny level,
pri vypnutom zariadeni vyvola jeho zapnutie.

Dalsim stiborom prikazov su konfiguracné prikazy:
B Reset () obnovi ulozené premenné v paméti do vychodzieho stavu,

B SetFadeTime() nastavi pozadovani dobu utlmu jasu osvetlenia, pre prevedenie na
sekundy je pouzity vztah:

. ,/2FadeTime’ (41)

tls] =
® StoreDTRasPowerOnLevel () nastavi pozadovanti hodnotu podla DTR (Data Transmit
Register),

B AddToGroup() a StoreDTRasShortAddress() su prikazy pre nastavenie systémovych
parametrov,

B AddToGroup() prida svetlo do uzivatelom pozadovanej skupiny

B StoreDTRasShortAddress () nastavi kratke adresy jednotlivych predradnikov podla DTR
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Kapitola b

Navrh a realizacia riadiacej elektroniky pre
fototerapeuticky svetelny zdroj

V tejto kapitole je uvedené hardwaré a softwarové riesenie riadiacej jednotky pre fototerapiu.
Ako prvé je popisané hardwarové riesenie spoloc¢ne s jednotlivymi komponentmi pripojenymi
k mikrokontroléru. Nasledne je uvedena softwarova cCast.

. 5.1 Hardwarové riesenie

Riadiaca elektronika zobrazend v dodatkoch na obrazku sa sklada celkovo z piatich
komponentov. Obsahuje pripojenie pre komunikiciu s DALI zbernicou, snima¢ teploty a
vystup pre riadenie ventilatorov. Procesorovou jednotkou tohto projektu je ESP-8266 Wemos
D1 mini.

B 5.1.1 Mikrokontrolér ESP-8266 Wemos D1 mini

Hlavnou riadiacou zlozkou tohto projektu je mikrokontrolér ESP-8266-Wemos zobrazeny na
obrazku[5.1. K nemu st pripojené dalsie sucasti, ako vstupy a vystupy pre komunikéciu s DALI
zbernicou, ovladanie ventildtorov v saune a vystup pre snimac¢ teploty. Tento mikrokontrolér
bol zvoleny na zdklade jeho jednoduchého vytvarania Wi-Fi pristupu. Modul disponuje 32-
bitovym procesorom, mé 16 vstupov pre GPIO porty a jeho napdajacie napétie je 3.3 V alebo
5V.

W[ cs1/TX08) [ T01 T \ e —/ 75T
EEW (1 /Roe)( 103151\ ——FJ (Apc) TouT (T8
N T 105 TEH \ —L7/1016 jwaxeT TN

EW [T 10470\ o

HIGH Run, LoW Flash ) SCIOF T/ G52/ T08 760\ o
[ 2 [eawlirey17 Vel

EYiE—

ER0EF—

o/ 37024 jssprex [ Cc ETH

LV 6 Rl o) 12 |
o\/\iT5/1015isereS [RTS6) /X021 Cs Il
—JETE

Obrazok 5.1: Mikrokontrolér ESP-8266 Wemos D1 mini [23]

ESP-8266 Wemos D1 mini obsahuje integrovany TCP /IP protokol, ktory umoznuje akému-
kolvek mikrokontroléru pristup do siete WiFi. Pripojenie tohto zariadenia k sieti umozinuje
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5. Navrh a realizacia riadiacej elektroniky pre fototerapeuticky svetelny zdroj

prijimat a odosielat data. Pre tcely tohto projektu bola tato vlastnost vyhodna pre komuni-
kaciu s webovou aplikaciou.

Existuje niekolko spdsobov, ktorymi je pomozné vytvorit komunikaciu v sieti. Zariadenia
pripojené do WiFi siete vytvaraju stanice. Dolezitou sicastou je pristupovy bod (AP, access
point) pripojeny do siete pre vytvorenie WiFi. Jeho zjednotenie s routrom vytvori stredisko
pre pripojenie jedného alebo niekolkych zariadeni. Kazdy pristupovy bod je rozpoznavany
svojim SSID, ktory urc¢ime sieti pri zapojeni zariadenia do WiFi. Nazorne je pripojenie do
siete a komunikécia medzi zariadeniamu zobrazend na obrazku [5.2.

ESP8266 dokaze obidva zo spominanych sposobov. Je mozné vytvorit si pomocou neho
stanicu, ktord sa pripoji do siete a néasledne je schopnd komunikovat so zariadenim. Druhym
spésobom je pouzitie modulu ESP8266 pre vytvorenie vlastnej sieti, teda ako soft-AP a
pripojit k nemu zariadenia, ktoré boli vyuzité na ucely tejto prace. [24]

Internet

Station (PC)

Station + Soft
Access Point
(ESPB266) Access Point

Obrazok 5.2: ESP8266 ako stanica WiFi a soft-AP [24]

Presné zapojenie jednotlivych komponentov je zobrazené na schematickom zapojeni na
obrazku Mikrokontrolér je pripojeny k napédjaciemu napétiu 5 V zo stabilizoveného zdroja
a k zemi. Resetovacie tlac¢idlo je uzemnené, aby v pripade potreby bolo mozné resetovat
zariadenie. PIN D5 a D6 je urcéeny pre komunikaciu s DALI zbernicou. DALI_TX je oznaceny
digitdlny pin D5, ktory posiela data z mikrokontroléru do zbernice. PIN D6 sluzi k odosielaniu
dat zo zbernice do mikrokontroléru. Pomocou pinu D7 mikrokontrolér prijima data zo senzoru
teploty. Pinom D4 je ovlddand regulicia rychlosti ventilatorov.
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b.1. Hardwarové riesenie

IC2
WEMOS-D1-MINI
S1 ANTENNA
B
2~ 1 JPi1 JP2.1
JP1.2 'Ing ;i JP2.2
JP1.3 DO D1 JP2.3
DALI_TX JP14 | o D> | P24
DAl |_BX JP1.5 D6 D3 JP2.5
TEMP_DQP16 | - b4 |JP2.6 EAN_PWM
JP1.7 D8 GND JP2.7 +5V
JP1.8 JP2.§
< 3v3 5V >
+3V3
USB
GND GND

Obrazok 5.3: Schematické zapojenie k ESP-8266 Wemos D1 mini

B 5.1.2 Rozhranie pre DALI zbernicu

DALI zbernica je klucovou stcastou tohto projektu, pretoze zabezpecCuje spravnost fungovania
predradnikov a tym aj riadenie osvetlenia v saune. Rozhranie pre komunikaciu pomocou DALI
zbernice je zobrazené na obréazku 5.4l

Terminal 2pin

DALI-L B1 OK2 +3V3
4 1
3 R
DALI2 O— BC639 RS s| AL B panx
390 390
o PCa17
5k

R1
| S—
10k
D1
T
5v1

R
OK1 +3V3
1 4
A
2 SZ’K 3 o DALI_RX
PC817
AT
GND

Obrazok 5.4: Schéma rozhrania pre DALI zbernicu

DALI je komunikaény prostriedok medzi predradnikmi, teda hardwareovou ¢astou, a ESP-

8266, v ktorej sa nachddza programova ¢ast. K rozhraniu je pripojend pomocou vstupov DALI
-1 a DALI - 2 z obrazku [5.4.
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5. Navrh a realizacia riadiacej elektroniky pre fototerapeuticky svetelny zdroj

Rozhranie pre DALI zbernicu je napajané na 16 V, kedZe v zapojeni sa nachadza usmer-
novaci mostik oznaceny ako B1, viz obrazok |5.4], tak nezédlezi na pripojeni polarity zbernice.
Cervend LED1 zo schémy signalizuje, Ze rozhranie ma napajanie zo siete. Tranzistor Q1 slizi
k skratovaniu DALI zbernice poc¢as vysielania. Prvky OK1 a OK2 st optické oddelovace alebo
optocleny. OK2 je vysielaci optoclen, ktory na zbernicu posiela data prijaté z mikrokontroléru.
Na vstupe optoclenu je logickd 0 a optoclen OK2 zacne vysielat start bit, ktory predstavuje
hodnotu 0. VSetky pripojené zariadenia ¢akaju, ¢i vysielany signdl je urceny pre nich a pri-
padne vykonaju zmenu. Q1 je tranzistor, ktory v tomto pripade funguje ako spina¢ pouzivany
k vysielaniu dat.

IC1 je nastavitelny zdroj pradu, ktory slizi ako stabilizator. Obmedzuje priad prechadzajici
optoclenom OKI1. V sérii s nim je umiestnend Zenerova didéda, ktora zaistuje dostatocni
Sumovu imunitu vstupu. T4 slazi na to, aby sa predislo zopnutiu optoclena OP1 pri tirovni
napétia nizsieho ako 5 V a posielaniu nespravnych dat z predradnikov.

B 5.1.3 Pripojenie riadenia ventilatorov a senzoru teploty

K mikrokontroléru je pripojeny vystup pre riadenie ventildtorov a senzor teploty, ktoré sa
zobrazené na obrazku |5.5. Najskor bol zavedeny senzor na meranie teploty, ktory ma za
ulohu snimat teplotu v saune. Priprava na tento senzor je hotova, avsak momentélne nie je
implementovany do prevadzky, pretoze jeho implementacia nebola pozadovana vramci navrhu
projektu. Ulohou tohto senzoru, do budicna, je posielat informéciu o stave teploty v saune
do riadiacej jednotky, ktord vyhodnoti dani hodnotu. Podla vysky nameranej teploty bude
riadif rychlost otacok ventildtorov umiestnenych v saune.

Riadenie maximéalnej rychlosti otdc¢ok ventilatorov bolo pridané pocas skiisania prevadzky
sauny pred umiestnenim do NUDZ. Najprv boli ventilatory nastavené na urcité percento ich
maximalného vykonu. Momentalne je mozné ich riadit pomocou webového rozhrania, nie
z dat ziskanych zo senzoru teploty. Aby bolo zarucené chladenie predradnikov a cirkulécia
vzduchu v saune je nastavend minimélna hodnota rychlosti otacok.

Terminal 3pin +3V3
FAN-3
+10V
. . D |x
@ X Terminal 2pin X'7'in
OK3 +3V3 ;
FAN:2 4 1 TEMES -DQ
\ TEMP-2
FAN-1 3 >|\37 2 R7
aND O 3; FAN_PWM GND
pPC817 GND
(a) : schéma zapojenia ventildtora (b) : schéma zapojenia teplomeru

Obrazok 5.5: Schémy pridanych sicasti

B 5.1.4 Ventilatory ECblue

Ventilaroty ECblue pouzité v prototype sauny si urcené na chladenie a ventilaciu zariadeni.
Vyhodou tychto ventilatorov je, Ze st v nich pouzité maximalne efektivne elektronicky ko-
mutované motory, ktoré zarucujui, ze sa vyuziva len minimalne mnozstvo energie potrebné k
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b.1. Hardwarové riesenie

dosiahnutiu pozadovaného toc¢ivého momentu.

Motory st napajané z elektrickej siete a zabezpecuju riadenie regulécie otacok. Riadiaca
elektronika zaistuje rovnaki vysku napétia, ktorda nahradza pripadni nestabilitu napajania.
Regulacia otacok je riadend pomocou pulzno-sirkovej modulacie (PWM), ktorej principidlna
schéma je zobrazend na [5.6. [25]

10 kQ |

Signal PWM > :
f=1.10kHz |€ |

Obrazok 5.6: Riadenie otac¢ok pomocou PWM [25]

E1

B 5.1.5 Teplomer DS18B20

Pre spominané meranie teploty bol pouzity digitdlny teplomer DS18B20. Schéma jeho zapoje-
nia k ESP-8266-Wemos je zobrazena na obrazku [5.5b. Teplomer dokaze zaistit 9 az 12 bitové
meranie teploty v stupnioch Celzia. Princip komunikécie je zalozeny na principe Master - Slave.
Mikroprocesor a senzor komunikuji pomocou jednokandlovej zbernice. K DALI zbernici je
mozné pripojit viacero teplomerov, pricom komunikécia so spravnym zariadenim prebieha na
unikatnej 64-bitovej adrese.

Digitalny teplomer DS18B20 méze byt napdjany 2 spésobmi. Prvy spdsob je standardné
pripojenie na napéjacie napétie v rozsahu napéjacieho napatia. Druhym sposobom je takzvané
parazitné napdjanie z datového kabla. Pre ucely tejto prace je vyuzity druhy popisany
sposob. [26] V tabulke 5.1/ si prehladne zobrazené zakladné parametre teplomeru DS18B20.

Teplomer DS18B20
Napéjacie napétie 3V — 5V / datovy kabel
Rozsah merania teploty =55 °C — 125 °C
Rozlisenie teplomera 9 - 12 bitov

Tabulka 5.1: Zakladné parametre teplomeru DS18B20
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GND [
DQ I
VDD [

Obrazok 5.7: RozloZenie pinov mikroprocesoru teplomeru DS18B20 [26]

Pre pripojenie teplomeru DS18B20 s ESP-8266 Wemos D1 mini boli vyuzité piny 1, 2 a 3,
ktoré s zobrazené na obrazku |5.7. Pin 1 je uzemneny. Pin 3, ktory sltzi na napdjanie, je
pripojeny na 3.3 V cez 5 k{2 externy pull-up rezistor, pomocou pinu 2 priebeha komunikacia.
Teplomer je vybaveny 2 bytovou pamétou typu EEPROM, do ktorej si uklad4d namerané data
zo senzoru. Tym je schopny si ulozit namerané déta a zachovat ich aj v pripade vypadku
napdajania. [20]

. 5.2 Softwarové rieSenie

Druhou nosnou castou tejto prace je softwarové vybavenie zariadenia. Sklad4 sa z dvoch
podéasti, inicializa¢nej a riadiacej. Ulohou inicializaénej ¢asti je inicializdcia predradnikov,
pridelenie kratkych adries predradnikom a ich nasledné zaradenie do skupin. Riadiaca cast je
zodpovednd za komunikaciu medzi predradnikmi a zariadenim, ktorym odosiela informacie od
uzivatela cez webové rozhranie. Tieto informdcie st odosielané na zaklade implementovanych
funkcii. Okrem vytvorenych ovladacich casti je dostupna aj vlastnéd kniznica. Stibory st do
riadiacej jednotky odosielané pomocou sériovej linky.

B 5.2.1 Inicializa¢na cast softwaru

Inicializa¢na cast programu je zodpovedna za primarne nastavenie vlastnosti predradni-
kov, ktoré vyuziva riadiaca c¢ast softwaru. Jednotlivé prikazy st mikrokontroléru odosielané
pomocou sériovej linky.

® DaliInit() umoznuje zjednodusenie komunikacie s jednotlivymi predradnikmi tym, ze
sa im prideli hromadne kratka adresa, pod ktorou prebiehala komunikacia s danym
predradnikom. Udelovanie kratkych adries je mozné sicasne pre vsetky predradniky,
alebo len v rozmedzi urcitych ¢isel. Nasledne, po prideleni ¢isel, boli predradniky pridelené
do skupiny podla casti osvetlenia sauny, ktort riadia. V pripade riadenia osvetlenia sauny
boli vytvorené dve skupiny, pre strop a pre predny panel.

® SetMaxLevel () umoznuje nastavit maximéalnu svietivost LED svetiel. Tato funkcia je
zavoland prostrednictvom sériovej linky pomocou prikazu maxDDD, kde DDD je ¢islo v
desiatkovej sistave s maximalnou hodnotou 255.
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5.2. Softwarové riesenie

® SetFadeTime () nastavuje dobu zmeny intenzity svetla, takzvany fade time.

® DaliReset () odstranuje vsetky inicializacné nastavenia tym, Ze resetuje pripojené zaria-
denia.

B DaliClear () rusi pridelenia kratkych adries predradnikom.

B help, zadany prostrednictvom sériovej linky vypise na sériovy monitor vsetky existujice
prikazy, ktoré je mozné pouzit na riadenie sauny.

B 5.2.2 Riadiaca ¢ast softwaru

Riadiacu cast softwaru je mozné rozdelit do dvoch logickych celkov. Prvym je SETUP cast,
ktord je mozné nazvaft aj inicializacia programu. Druhou je slucka LOOP, kde cyklicky prebieha
program az do jeho ukoncenia.

B 5.2.3 Inicializacia

SETUP cast prebehne len raz pri zapnuti sauny, pretoze jej tlohou je zaistif spravne spustenie
programu. Dochédza v nej k inicializacii komunikécie s predradnikmi, pripojenych pristrojov
a zariadeni, EEPROM paméte a spusteniu serveru, ktorého priebeh v tejto casti je vysvetleny
v Pre lepsi prehlad je na obrdzku zobrazena [5.8 blokova schéma.

-

Inicializacia

(senzory a komunikacia
s predradnikmi)
.
v

e ™

Inicializacia

(piny a premenné)

. J

pre oblohu

Obrazok 5.8: Blokova schéma inicializacnej ¢asti programu



5. Navrh a realizacia riadiacej elektroniky pre fototerapeuticky svetelny zdroj

Bl EEPROM

EEPROM je elektricky mazatelnd pamét vyuzivana pre ukladanie nevelkého mnozstva dat,
pricom data si v nej uchované aj pocas odpojenia od napajania zo siete. Po opadtovnom
pripojeni k sieti déjde k ich automatickému nacitaniu. Prave tato vlastnost bola dévodom jej
pouzitia pri tvoreni riadiacej jednotky v saune.

Pre pouzitie modulu EEPROM v implementécii bola pouzita kniznica EEPROM.h [27]. Na
zaciatku prebehne inicializacia zobrazena na obrazku pomocou EEPROM.begin (). Tym sa
vytvori priestor pre EEPROM pamét o vopred urcenej velkosti. Nasledne sa do nej nacitaju
vSetky premenné, ktorych hodnotu je dolezité uchovat (napriklad stav intenzity terapie,
stav terapeutického, ¢i civilného rezimu, ¢asovaé terapie). Tie sa inicializuji na stav pri
poslednom vypnuti. Vynimkou je terapeuticky rezim, ktory bezohladu na predchidzajuici
stav sa inicializuje ako vypnuty. Vynimka je vytvorena z dévodu dspory energie v pripade
obnovenia napajania v Case, kedy sauna nie je vyuzivana na terapiu. Dévodom je nastavené
maximélne osvetlenie v terapeutickom rezime, v ktorom dochédza k velkému odberu prudu.
V pripade kratkodobého vypadku, pocas vykonavania terapie, personal spusti terapeuticky
rezim manuéalne prostrednictvom aplikédcie. Civilné osvetlenie po vypadku zostava zapnuté,
ak to bol jeho predchadzajici stav.

K zmene stavu premennych typu EEPROM dochadza v ¢asti programu LOOP, ktorych
hodnota sa zmeni na zaklade poziadavky uzivatela.

Inicializacia EEPROM
premennych

Je terapia
vypnuta?

Vypni terapiu ]7

Je vypnuté
civilné
osvetlenie?

Nie Ano

Civilné svetlo vypnuté

[Civilné svetlo zapnuté

—

Obrazok 5.9: Blokova schéma inicializdcie EEPROM v SETUP
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5.2. Softwarové riesenie

B 5.2.4 Slutka LOOP

Ulohou tejto ¢asti je zabezpedit cyklicky beh programu. V pripade, Ze nastane vyziadans
zmena od uzivatela, zavold sa prislusna funkcia. Po jej vykonani v pripade premennych z
EEPROM nastane zapis do tejto paméte. Slucka sa opakuje pokial je spustené zariadenie. Pre
nazornost je vytvoreny obrazok ktory predstavuje zjednodusent schému behu slucky.

Zavolanie
pozadovanej funkcie

Vykonanie
pozadovanej funkcie

Nie

Zapis do EEPROM

Obrazok 5.10: Blokova schéma casti programu LOOP

Okrem sériovej komunikacie, ktora ma rovnaky tucel ako pri inicializa¢nej c¢asti softwaru
je mozné urobit zmenu prostrednictvom webovej aplikdcie. Zmenu moze uzivatel vykonat
pomocou ON/OFF tlacidiel v aplikacii alebo zadanim hodnoty pre prislusny parameter, ktory
pozaduje zmenit. Po prijati zmeny nastane volanie funkcie, ktora zaisti jej prevedenie.

Pozadovana funkcia je:

® TherapyLightOnOff () na zdklade vstupu od uzivatela dochadza k spusteniu alebo
zastaveniu terapie.

B CivilLightOn0ff () funkcia zapina alebo vypina civilné osvetlenie sauny, ¢o znamena,
ze spusta prikaz pre DALI zbernicu (Broadcast()).

® CloudsOnOff () umoznuje spustenie imitacie mrakov pocas terapeutického rezimu.

Dalej je mozné nastavit maximélnu intenzitu osvetlenia pre terapeuticky a civilny rezim, dizku
terapie a pozadovany percentualny vykon otacok ventilatorov. Okrem toho je pripravena
funkcia pre zobrazenie aktudlnej teploty v saune z teplotného senzoru.

Prostrednictvom sériovej komunikacie je umoznené nastavovat okrem funkcii spominanych v
predchadzajtcej Casti aj tieto funcionality:

27



5. Navrh a realizacia riadiacej elektroniky pre fototerapeuticky svetelny zdroj

® GroupOnOff () zmeni ON/OFF stav skupiny, ktori dostane na vstupe od uzivatela zo
sériovej linky.

B SetMaxLevel () nastavi pozadovanu intenzitu osvetlenia zadanu zo vstupu.

B eepron je prikaz mozny zadavat len prostrednictvom sériovej linky a ten vypise na sériovy
monitor stav EEPROM pamaéte.

® help je dalsi prikaz a rovnako ako pri inicializa¢nej casti softwaru umoznuje na sériovy
monitor vypisat existujtice prikazy na riadenie sauny.

B 5.2.5 Implementacia terapeutického reZzimu

Sposob prevedenia terapeutického rezimu je popisany v kapitole 3.2.3|a je ho mozné spustit
bez administratorskych prav vo webovej aplikacii. Jeho softwarové prevedenie je realizované
funkciou TherapyLightOnOff (). Vstupom funkcie je binarne ¢islo, kde 0 predstavuje vypnuty
terapeuticky rezim, 1 zapnuty. Pri zavolani funkcie sa nastavi fade time na dobu 32 sektnd,
¢o je idealna doba postupného nabehu do maximalnej intenzity osvetlenia pocas terapie pre
pacienta. Hodnotu pozadovanej intenzity je mozné zadat z webového rozhrania alebo pomocou
sériovej komunikacie, pricom maximélne ¢islo je 254. Pokial funkcia detekuje vyssie ¢islo,
zmeni ho na 254. Tym je oSetrené to, aby neskoncila platnost scény. Pre DALI zbernicu ¢islo
vyssie ako 254 predstavuje ruSenie momentalnej scény, teda osvetlenie zhasne.

Pri poziadavke zapnutia terapie sa overi tato hodnota a ddéjde k spusteniu ventilatorov. Na-
sledne zac¢ne odpocitavanie ¢asu terapie, ktory je rovnako zadavany prostrednictvom aplikacie.
Pripadné ukoncenie terapie je kontrolované na zaciatku sekcie LOOP. Pocas terapeutického
rezimu je mozné spustit aj rezim Mraky, ktorého implementéacia je popisand nizsie. VSetky
udaje, ktoré suvisia s touto funkciou sa nasledne zapisu do EEPROM paméte.

Pri vypnuti tohto rezimu po uplynuti doby terapie alebo manuélne sa opét zavola funkcia
TherapyLightOnOff (). Pokial bol zapnuty civilny rezim pred zaciatkom terapie, vrati sa
osvetlenie do tohto rezimu, inak sa vypne celkové osvetlenie sauny. Pred zapisanim zmien do
EEPROM sa zavold funkcia CloudsOffifTherapy0£ff (), ktora zabezpedi vypnutie mrakov
spoloc¢ne s terapeutickym rezimom.

B Implementacia rezimu Clouds()

Vizuélna predstava mrakov je uvedend v kapitole 3.2.5 Softwarova realizacia rezimu mraky
sa skladé z troch funkcii:

1. Clouds0ffifTherapyOff () je popisand na konci ¢asti|5.2.5
2. CloudsOn0ff()
3. CloudsQ

Clouds0On0ff () dostdava na vstupe binarne ¢islo. V pripade vstupu ON, nastavi fade time
na jednu sekundu, aby bol mozny bezproblémovy priebeh funkcie Clouds (), ktori nasledne
zavola. Tuto zmenu zapise do EEPROM paméte. Pri vstupe OFF vypne funkciu mrakov a
prevedie zapis do EEPROM.

Clouds()
Pri zavolani funkcie Clouds () sa zapni mraky. St implementované dve variaty, ale v zariadeni
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moze byt nahrana len jedna z nich, pricom obe vyuzivaji maticové rozdelenie stropu. Prvou
variantou je prevedenie oblohy v pobode plaziaceho sa hada, druhd si vybera nahodné policko
z matice.

Imitécia funkcie Clouds() pomocou hada
Primarny typ imitacie oblohy je vo forme hada, ktory je pre predstavivost zobrazeny na
obrazku |5.11.

Head Body 1 Body 2 Tail

20% 50% 75% 100%

Obrazok 5.11: Vyobrazenie odtienov hada

Had je implementovany pomocou struktiry s ndzvom snake body obsahujicej parametre
value, positionX a positionY. Tato struktira je vlozena do kazdého zo styroch polic¢ok pola
s nazvom snake_body. Pri zavolani funkcii sa kazdej Casti tela nastavi intenzita, na ktord
m3 jednotliva ¢ast zhasntf. Intenzita je vyjadrend percentudlne z momentalne nastavenej
maximalnej hodnoty pre terapiu. Ako je zrejmé z obrazku [5.11] najnizsiu intenzitu ma hlava,
naopak tlohou chvostu je vratit pévodni intenzitu svetla panelu, na ktorom sa prave nachadza.
Had pri kazdej iteracii, ktorda prebehne raz za 5 sekiind, sa za¢ne posiivat chvostom. Ten sa
presunie na policko Body 2, kde si najprv vynuluje predchadzajticu hodnotu, nasledne zapise
svoju a pomocou odoslania hodnoty na DALI zbernicu vrati povodnu intenzitu osvetlenia.
Rovnakym procesom sa presunie cast hada Body 2 na poziciu Body 1 a nasledne Body 1 na
poziciu Head.

Predtym neZ sa posunie hlava na novu poziciu sa zavola funkcia findFreePosition(),
ktorej vstupnymi argumentmi st obloha vo forme matice a adresa aktualnej pozicie hlavy.
Funkcie findFreePosition() dokéaze néjst vSetky volné policka v susedstve hlavy, na ktorom
sa nenachédza telo hada. Nésledne sa ndhodnym spdsobom vyberie jedno z nich, ktoré funkcia
vrati. Nakoniec sa na DALI zbernicu odosle hodnota policka head.

Imitacia funkcie Clouds() pomocou ndhodného vyberu policka
Implementéacia tohto algoritmu bola vytvorend pre ticely nastavovania spravnej hodnoty pre
fade time. Neskor sa ale ukézalo, Ze ju je mozné pouzif aj pre imitaciu oblohy.

Este pred vstupom do funckie sa inicializuje do premennej zaciatoé¢néd pozicia, ktora je
rovnaka pri kazdom spusteni programu. V prvom behu sa zmensi intenzita policka, ktoré bolo
inicializované. Po odoslani na DALI zbernicu sa do nej ulozi pozicia nového ndhodne vybraného
policka. To sa vyberie stile na zaciatku funkcie. V dalSom behu sa najprv skontroluje, ¢i nie
je nové ndhodne vybrané policko totozné s predchddzajticim. V zhodnej situécii, sa vyberie
nové policko. V pripade réznych policok sa pdvodné vrati na maximélnu intenzitu a stlmi
sa nové. Pozicia stlmeného policka sa uchova a program takto bezi, pokial nie je vypnuta
funkcionalita mraky.
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Kapitola 0

Webové rozhranie

K riadiecej jednotke je dostupné uzivatelské webové rozhranie vytvorené pomocou asynchrén-
neho webserveru. Webova aplikacia bola pisand pomocou jazyka HTML.

B 61 Popis asynchrénneho webserveru

Fungovanie asynchrénneho webserveru je zalozené na principe samostatného aktualizovania
informécii bez potreby obnovenia a znovunacitania celej stranky. Nova informécia sa nacitava
na pozadi behu webového prehliadaca a na stranke nastane zmena po vopred stanovenom
case. Na zdklade toho je webovy prehliadac¢ schopny dorucit uzivatelovi informéciu bez jeho
dodatocnej interakcie s rozhranim.

K serveru, ktory pracuje na tomto principe je mozné pripojif viacero zariadeni stcasne. V
pripade, Ze niektoré zo zariadeni si vyziada zmenu alebo uzivatel zmeni informéciu, nastane
aktualizacia stranky automaticky po uréitom ¢ase. Cas aktualizécie je kratky a dochédza k
nej radovo v stovkéach milisekind. To uzivatelovi poskytuje dostatoént rychlost pri ziskavani
aktualnych informacii. Rychlost odosielania informécii je ovplyvnena tym, ze sa necaka na
odpoved, ktora bola vyziadana, ale pokracuje sa vo vykondvani programu dalej. Ziskana
odpoved je ihned dorucend uzivatelovi. Pri neprichadzajicej informécii na odoslant poziadavku
server ukon¢i sdm spojenie a uvolni zdroj. Pri asynchrénnom webserveri plati, Ze na jednu
ziadost nedokéaze odoslat viac nez jednu odpoved. [2§]

B 6.1.1 Implementicia

Webové rozhranie prislichajice k riadiacej jednotke pre svetelnti saunu je implementované
pomocou asynchrénneho webserveru. Jednym z dévodov jeho vyuzitia bola moznost pri-
stupu viacerych uzivatelskych zariadeni a automaticka aktualizacia informécii vo vsetkych
zariadeniach. Schéma implementacie je zobrazenad na obrazku |6.1. Na zdklade vyuzivania
kontroléru ESP-8266-Wemos pre riadenie osvetlenia sauny bolo potrebné pouzit prislusni
kniznicu ESPAsyncWebserver.h [28]. Okrem toho, samostatna kniZnica si vyzaduje pre svoje
fungovanie importovanie kniznice ESPAsyncTCP.h [29].

Na zaciatku je potrebné vytvorit siefové poverenia pre moznost pripojenia sa k WiFi mikro-
kontroléru a ovlddaniu riadiacej jednotky pomocou webovej aplikacie. Spustenie asynchronneho
webserveru je vytvorené pripojenim k portu pomocou funkcie AsyncWebServer server(80).
Samostatna webova stranka je napisand v jazyku HTML. V ¢asti head st uvedené informécie
pre zobrazenie stranky vo webovom prehliadaci. Délezitou castou je telo (ang. body), kde su
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umiestnené rezervované miesta pre identifikacné ¢islo (ID) funkcionality, takzvany %PLA-
CEHOLDERY%. Ich tlohou je drzat miesto pre ID a v pripade zmeny sa nemusi aktualizovat
cely obsah stranky, ale len potrebny oddiel. Zmena je vyvoldvand v SETUP casti programu,
kde sa vzniknutd stranka pripoji k serveru. Tam sa vysle ziadost o pripojenie HTML stranky
a spusti sa funkcia String processor (). Po uzivatelom vyziadanej zmene server obdrzi
informéaciu o zmene stavu funcionality alebo hodnoty, ktori odosle do spominanej funkcie aj
s prislusnym ID. V String processor() sa vyvolad funkcia potrebna na prevedenie zmeny,
ktord nastane po uplynuti 500 ms. Na konci SETUP funkcie je spustenie webovej stranky
pomocou server.begin().

Na zéklade vyuzitia asynchrénneho webserveru nepotrebujeme LOOP slucku. Stranka
vznikla v sekcii SETUP a server je schopny zistit zmeny a zareagovat na nich.

Nacitanie zakladnej
verzie stranky

A 4

Moznost zapnutia
terapie

Nie

Prihlasovacie
(daje?

Nacitanie rozSirenej
verzie stranky

Nie

Moznost' zapnut

Je terapia
a? mraky

Obrazok 6.1: Blokova schéma webového rozhrania

B 6.2 Uzivatelské rozhranie aplikacie

Webova stranka je pre uzivatela dostupna po pripojeni sa k zariadeniu s nazvom Light Therapy.
Po naslednom zadani IP adresy do webového prehliadaca sa zobrazi ivodné stranka, zobrazena
na obrazku [6.2al.

Na tvodnej stranke dostupnej bez prihlasenia sa nachiadza moznost zapnutia alebo vypnutia
terapeutického rezimu a prihldsenia sa do dalSej casti. Po vyplneni prihlasovacich idajov
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sa uzivatel dostane do rozsireného médu. Ten okrem zdkladného spustenia terapie, ako je
zobrazené na obrazku [6.2al, obsahuje dalSie nastavenie vlastnosti terapie. Ako je mozné vidiet
na obrazku |6.2b, medzi rozsirené nastavenia patri zapnutie civilného osvetlenia popisaného
v [3.2.4] spustenie mrakov, ktorych princip je rozoberany v [3.2.5, percentudlne nastavenie
maximalnej intenzity osvetlenia pocas terapie, civilné osvetlenie a rychlost ventilatorov pre
odvetrdvanie vzduchu v saune. Dalej sa tam nachddza moznost zmeny dizky terapie.

Rozsireny méd webového rozhrania pre aplikdciu k svetelnej saune bol navrhnuty z dévodu
zabezpecenia pri neopravnenom pouziti v pripade pripojenia sa k serveru. Tato bezpecnost je
opodstatnena tym, ze pri nespravnom pouziti by mohlo d6jst namiesto liecby k poskodeniu a
naslednému zhorseniu stavu pacienta.

Advanced Settings

Li g ht Thera py Civil Light On/Off

Basic Settings

Therapy Light On/Off
Clouds On/Off

User Authentication
Therapy Level [%]

login: admin
password: - 55
sign in
Civil Level [%]
35|
Therapy Timer [min], 0 = timer off

40
Fan Speed [%]

45

(a) : Uvodn4 stranka uzivatelského roz-  (b) : Vzhlad stranky na nastavenie roz-
hrania pre riadenie osvetlenia sauny sirenych parametrov svetelnosti sauny

Obrazok 6.2: Vzhlad webovej aplikicie
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Kapitola 7

Overenie funkcénosti zariadenia

Hardwarova a softwarova cCast riadiacej jednotky svetelného zdroja pre fototerapiu bola
vytvorena podla popisu v kapitole bl Zhotovené zariadenie umiestnené v saune je zobrazené
na obrazku Overenie funkcénosti riadiacej jednotky a jej testovanie prebiehalo dvoma
sposobmi. Najskor laboratornym testovanim a po nom bola riadiaca jednotka osadena do
rozvodnej skrinky sauny, zobrazenej na obrazku 7.6/ a v dodatkoch na obrazku

. 7.1 Laboratdorne testovanie

Laboratorne testovanie prebiehalo dvoma spésobmi, na LED paneloch s DALI predradnikmi a
pomocou osciloskopu. Jednotlivé namerané alebo pozorované vysledky si zobrazené a popisané
v nasledujicej casti tejto podkapitoly.

B 7.1.1 LED panely s DALI predradnikmi

Ako prvé prebiehalo laboratérne testovanie pomocou riadiacej jednotky zobrazenej na ob-
rdzku [7.1], ktord bola pripojend k LED panelom s DALI predradnikmi. Na zaciatku vyvoja
bola funkénost zariadenia testovana prostrednictvom sériovej linky. Testované boli funkcie
na ovladanie terapeutického a civilného rezimu a moznost nastavenia intenzity osvetlenia.
Nasledne, po vytvoreni webového rozhrania bolo mozné komunikovat so zariadenim aj pro-
strednictvom neho, ¢o predstavovalo druhu fazu testovania ovlddania funkcionalit a stability
webovej aplikécie.

Zariadenie fungovalo na zadavané podnety spolahlivo, neprejavila sa ani pripadnd nestabilita
webového rozhrania. Avsak niektoré nestability nie st mozné otestovat v laboratériu a prejavia
sa az v realnych podmienkach. Zariadenie je vtedy pouzivané dlhsiu dobu a funkcionality sa
spustané v rozliénych sekvenciach.
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- > e -
<opau 4 -OF

Obrazok 7.1: Riadiaca jednotka svetelného zdroja pre fototerapiu v laboratérnych podmienkach

B Zobrazenie priebehu signalu na osciloskope

Priebeh signalov bol overeny pomocou osciloskopu Agilent DSO-X 2004A. Reakcia na prikazy
je viditelna zmenou na zbernici v Manchester IEEE 802.3 kdédovani. Pre tcely tejto prace boli
vybraté priebehy troch réznych funkcii, inicializadcia zbernice, broadcast () a GroupOn0ff ().

Pocas inicializacie sa na zbernicu odosielaji 2 pakety, hexadecimalne 0xA5 a 0x00. Dekddo-
vanim signalu z Manchester kédovania dostaneme nasledovni bindrnu sekvenciu:
1101001010000000011. Prvy bit naznacuje zaciatok vysielania start bitom, za nim nasleduje v
binarnej siistave prvy spominany hexadecimalny paket, ktory predstavuje adresu a posledna
jednotka tohto paketu znaci, ze sa jedna o prikaz. Nasleduje datovy byte predstavujici samé
nuly, teda druhy paket. Vysielanie signdlu je ukoncené dvomi nulami, ktoré predstavuja stop
bit. Dekdédovand sekvencia bitov je spravna.
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Obrazok 7.2: Zobrazenie zbernice pocas jej inicializacie
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7.1. Laboratérne testovanie

Na obrazku [7.3|st zobrazené priebehy pre funkciu broadcast (). Priebeh zac¢ina start bitom,
ktory predstavuje hodnotu 1. Za start bitom nasleduje Specidlny bit pre urcenie adresy, v
tomto pripade 1. Nasleduje 6 adresnych bitov a koncovy specidlny bit, ktory vyhodnocuje typ
paketu. V tomto pripade je nastaveny na hodnotu 1, ¢o znamend, ze obsahuje datovy prikaz.
Dalej nasleduji datové bity ukonéené dvoma stop bitmi.

Pri broadcast (ON) je signal zobrazeny na obrazku |7.3al Po dekédovani tohto signalu zo
zbernice dostaneme pre datovu c¢ast signalu 00000101, ¢o predstavuje binarne vyjadrenie ON.
Rovnako bol dekédovany signal z obrazku [7.3b|, ktory predstavuje 00000000, ¢o je bindrnym
vyjadrenim OFF. V oboch pripadoch je pre adresnt cast sekvencia samych 1, ¢o je na zaklade
popisu v kapitole |4.2.4] spravna sekvencia bindrnych bitov.

11.0¥
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(a) : Zobrazenie zbernice pri spusteni funckie broadcast (ON)
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(b) : Zobrazenie zbernice pri spusteni funckie broadcast (OFF)

Obrazok 7.3: Zobrazenie zbernice pre funkciu broadcast ()

Posledny testovany priebeh zobrazuje funkciu GroupOn0ff (). Konkrétne pomocou tejto
funkcie sa mali rozsvietit predradniky patriace k skupine 0. Priebeh na zbernici je zachyteny
na obrazku [7.4. Ako je uvedené v kapitole 4.2.4] adresa pre prijatie paketu s ¢islom skupiny
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7. Overenie funkcénosti zariadenia

ma tvar 100ggggS. Pri dekdédovani celého priebehu je na zaciatku start bit, za nim nasleduje
binarna sekvencia 1000000. To predstavuje vyssie spominany prikaz pre skupinu 0. Signal
pokracuje Specidlnym bitom 1, rovnako ako pri broadcast znamena, ze datovy byte obsahuje
prikaz. Prikazom je rozsvietenie vybranej skupiny. Datova postupnost dekédovanych bitov je
00000101, ¢o znamend bindrne ON.
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Obrazok 7.4: Zobrazemie zbernice pri zapnuti urcitej skupiny (pomocou funkcie GroupOn0£ff ())
predradnikov

B 7.2 Testovanie v realnych podmienkach

Riadiaca jednotka je okrem laboratorného testovania testovana v saune pocas pilotnej pre-
vadzky v NUDZ v Klecanoch. Je umiestnena v rozvodnej skrinke, ako je mozné vidiet na
obrazku [7.6. Terapeuticka liecba v saune bola spustena 1. marca 2021. Lekari nastavili
individualne pre pacientov liecebnt terapiu, ktora je spistand pod dohladom zdravotnic-
keho personalu. Pri oficidlnom spusteni sauny neboli dostupné funkcie pre imitaciu oblohy
(Clouds()) a nastavenie otacok ventildtorov pomocou webového rozhrania. Zaroven prisiel
podnet na presun civilného rezimu do rozsirenej Casti stranky, teda tak, ako je to uvadzané v
celej praci.
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7.2. Testovanie v redlnych podmienkach

Obrazok 7.5: Vytvorena riadiaca jednotka svetelného zdroja pre fototerapiu

Obrazok 7.6: Riadiaca jednotka svetelného zdroja pre fototerapiu v redlnych podmienkach

Prvé problémy v redlnych podmienkach nastali po dvoch tyzdnoch, kedy sa zistili nepresnosti
v riadeni, ktoré sa pri laboratéornom testovani neprejavili. Tieto problémy boli implementaciou
v zdrojovom kode opravené. Presunuta bola aj moznost spustania civilného rezimu len s
prihlasovacimi tdajmi.

Poslednou tpravou je spustenie funkcie Clouds() z webového rozhrania a nastavovanie
rychlosti otd¢ok pocas zapnutej terapie a pocas civilného osvetlenia. Dalsim vylepsenim bude
automatickd synchronizicia stranky viacerych zariadeni pripojenych k webovej aplikacii.
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7. Overenie funkcénosti zariadenia

Vsetky funkcie testované v laboratérnych podmienkach mali po dekédovani z Manchester
kodovania predpokladany priebeh. Laboratérne overenie funkcénosti zariadenia dopadlo podla
ocCakavania. Testovanie v redlnych podmienkach nadalej prebieha, avSak spominané funkcie
su plne funkéné a vyuzivané pri liecbe dusevnych ochoreni. Po postrehoch zdravotnickeho
personalu prichddzaju dalsie zmeny na zlepSenie prevadzky, ktoré si nasledne prijaté a
implementované.
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Kapitola 8

Zaver

Hlavnym téelom bolo vytvorit elektroniku pre svetelnd saunu kompatibilnt s dalsimi te-
rapeutickymi pomdckami, ktoré st momentalne v procese vyvoja. Svetelnd sauna je pocas
testovania umiestnend v Narodnom tustave dusevného zdravia (NUDZ) v Klecanoch. Pre
toto zariadenie bolo navrhnuté hardwarové zapojenie, ktoré vyuziva princip DALI zbernice.
Rozhranie pre DALI zbernicu je prepojené s mikrokontrolérom ESP-8266 Wemos D1 mini.
Nésledne bola implementovana softwarova cast riadenia. Jej zmyslom je moznost individual-
neho nastavenia terapie pre jednotlivych pacientov a zvolenie si potrebného rezimu osvetlenia.
S riadiacou jednotkou je mozné komunikovat prostrednictvom webového rozhrania, ktoré je
vytvorené na principe asynchréonneho webserveru.

Okrem toho sa tato praca zaobera problematikou fototerapie a jej dopadoch na kazdodenny
zivot ¢loveka a liecbu dusevnych ochoreni. Nésledne je popisand vhodna metdéda na ich lie¢cbu
prostrednictvom specialne navrhnutého plnospektralneho svetla.

Riadenie osvetlenia sauny je mozné previdzkovat v dvoch rezimoch. Prvym z nich je terape-
uticky rezim, ktory je mozné spustit hned pri pripojeni sa k webovej stranke. Jeho vlastnosti,
ako je dlzka terapie a intenzita svetla, je mozné nastavit po zadani administratorskych tdajov,
ktoré zdravotnicky personal presmeruje na rozsireni verziu stranky. V tejto casti je mozné
spustit druhy rezim, civilné osvetlenie, ktory slizi na volnocasové, teda neterapeutické tcely.
Okrem spominanych rezimov je mozné pocas terapeutického rezimu spustit imitaciu mrakov.
Dalej je mozné nastavit rychlost otac¢ok ventildrov umiestnenych v saune sliziacich k odvetré-
vaniu vzduchu a chladeniu predradnikov. Vsetky spominané rezimy st implementované na
zéklade poziadavok personalu z NUDZ.

Testovanie riadiacej jednotky prebiehalo dvoma spdsobmi. Pred samotnym nainstalovanim
do sauny bolo zariadenie laboratérne testované. Funkénost zariadenia a stabilita webového
rozhrania bola overend pripojenim LED panelov s DALI predradnikmi, ktoré simulovali
zapojenie v realnych podmienkach. Okrem toho bola spravnost fungovania funkcionalit ove-
rend zobrazenim signalu na osciloskope. Po tdspesnom laboratérnom testovani bola riadiaca
jednotka osadend do svetelnej sauny v NUDZ v Klecanoch. Testovanie v pilotnej prevadzke
bolo spustené 1. marca 2021. Lekar vytvara liecbu individudlne pre pacientov a néasledne je
liecebny proces vykonavany pod dozorom lekarskeho personalu. Proces zlepSovania navrhnu-
tého zariadenia bude pokracovat aj nadalej pocas vyvoja a testovania svetelnej sauny. Je
pravdepodobné, ze budu prichadzat nové poziadavky na zmeny a tpravy od uzivatelov, ako
aj podnety od samotnych pacientov.

Riadiaca jednotka popisand v tejto praci bude s urc¢itymi modifikdciami pouzitd v dalSich
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8. Zaver

terapeutickych zariadeniach, vo svetelnom kufri a lampe. V tomto ¢ase st spominané zariade-
nia v procese vyvoja. Rovnako ako svetelna sauna st urcené k zlepsovaniu zdravotného stavu
pacientov a svetelnych podmienok v domacnostiach.

Bakalarska préaca vznikala ako sucast rozsiahleho projektu, ktorého ticelom je vyvoj zariadeni
na liecbu dusevnych ochoreni pomocou svetelného zdroja obsahujiceho Specidlne navrhnuté
plnospektralne svetlo a ich prevenciu. Prinos autorky prace spoc¢ival v podielani sa na navrhu
a realizacii hardwaru riadiacej jednotky, ndvrhu a implementécii jeho firmwaru, testovaniu
riadiacej jednotky v laboratérnych podmienkach a spolupraci pri pilotnom nasadeni svetelnej
sauny v NUDZ v Klecanoch, kde je momentélne pouzivana v klinickej praxi.
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Dodatok A

Svetelna sauna

Obrazok A.1: Svetelnd sauna v NUDZ v Klecanoch, autor: UCEEB CVUT
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A. Svetelna sauna
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Obrazok A.2: Svetelné panely instalované v saune
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Dodatok B

Riadiaca jednotka
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Obrazok B.1: Schéma zapojenia riadiacej jednotky
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B. Riadiaca jednotka

Obrazok B.2: Osadend riadiaca jednotka svetelného zdroja pre fototerapiu v rozvodnej skrinke
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