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Abstrakt: Posledné roky sa fototerapia coraz viac stavia do popredia v lie¢eni du-
sevnych chorob. Tato praca sa zaobera navrhom a realizaciou hardvérového riesenia
vyuzivajuceho fototerapiu na lieCebné ucely. V teoriteckej Casti predstavuje princip
fototerapie a jej posobenie na cCloveka. Uvedené principy st nasledne v praktic-
kej casti overené navrhom riadiacej jednotky svetelného zdroja, ktora tento princip
aplikuje. Navrh predstavuje vyuzitie vo fotosaune, prenosnom LED kufriku alebo
interiérovej lampe. Jednym z hlavnych cielov je univerzalnost riadiacej jednotky pre
vsetky zariadenia. Vysledkom navrhu je vstavany plosny spoj, otestovany v readlnom
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Kapitola 1

Uvod

V poslednych rokoch trpi velmi vela ludi, ¢i vedome alebo nevedome, dusevnymi
chorobami. Zivotny $tyl Iudi v dnesnej dobe degraduje pravidelnost a synchréniu cir-
kadiannych rytmov, ktoré su pre zdravie ¢loveka velmi ddlezité. Napriek tomu, ze
je to velmi vazny problém, velkd cast populdcie to nepovazuje za az tak dolezité.
Doteraz boli alebo aj st ludia odkazani na farmakologicki liecbu pomocou liekov.
V dnesnej dobe sa vytvaraji nové moznosti liecby tychto ochoreni, vdaka pokroku
v modernych technolégiach. Jednou z moznosti je chronoterapia pomocou vysoko
oslnivého LED svetla. Tato terapia je znama pod nazvom Light therapy. Vdaka
tejto terapii sa zlepSenie stavu pacienta vyrazne dostavi uz po niekolkych dnoch.
Pri najlepsich farmakologickych procesoch lie¢by sa rovnaky tc¢inok dostavi az po 6
tyzdnoch alebo v Specifickych pripadoch urcité percento pacientov nereaguje na tuto
liecbu. Okrem terapeutickych tc¢inkov ma velktd vyhodu terapia pomocou svetelného
zdroja aj pri prevencii voci depresiam, synchronizacii cirkadianneho rytmu c¢loveka,
velmi pomaha pri tvorbe melatoninu a seratoninu medzi zdravou populéciou.

Velky pokrok vo vyvoji terapeutického zdroja spravila firma Spectrasol v roku
2018, ked vyvinula Specidlnu technologiu, ktorda vynika v zastipeni vsetkych zlo-
ziek svetelného spektra. Firma Spectrasol nakoniec vytvorila projekt zaoberajuci sa
zaclenenim tejto technologie do liecebnych procesov s cielom zefektivnit terapiu a
liecbu psychickych porich alebo im tuplne predist.

1.1 Ciel bakalarskej prace

Cielom tejto bakalarskej prace je navrhnit a realizovat riadiacu jednotku pre
fototerapeuticky svetelny zdroj. Ulohou riadiacej jednotky je ovlddat osvetlenie v
pristrojoch urc¢enych na fototerapiu. Riadiaca jednotka sa bude vyuzivat v réznych
zariadeniach ako napriklad v svetelnej saune, svetelnom prenosnom kufriku, v inte-
riériovych lampach a svietidlach. Hlavnou tlohou je univerzalnost elektroniky pre
vsetky zariadenia.

Hardware elektroniky je vytvoreny pomocou DALI zbernice. T4 nasledne po-
mocou predradnikov ovlada samotné LED svetld. Hlavnou ovladaciou castou celej
riadiacej jednotky je mikroprocesor ESP8266. Ulohou bakalarskej préace je navrhnit
a vyrobit dosku plosnych spojov, osadit ju vsetkymi komponentami a otestovat jej
funkénost.
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1.2 Motivacia

Podielat sa na tomto projekte bolo pre mna velkou vyzvou, ale aj motivaciou
zaroven. Vyvoj plosného spoja bol ndro¢ny, nakolko som sa s tym pocas méjho stiudia
nestretol. Hlavni motivaciu predstavovala pomoc Tudom. Zaroven moznost rozsirit
si vedomosti v oblasti, ktori som doteraz nepoznal. Taktiez sa mi pacila predstava,
ze za mojou pracou zostane realny funkcny produkt. Vyvoj lekarskych pristrojov
zameranych na hardvér a elektroniku ma velmi fascinuje. Planujem sa mu venovaft
aj v buducnosti.



Kapitola 2

Co je fototerapia a aké méa vyuzitie
pri lieceni dusevnych choréb

Ako som spominal v ivode, dusevné poruchy alebo ochorenia sa v poslednych
rokoch, ¢oraz viac diagnostikuju a trpi nimi velka cast populacie. Jedna z najdolezi-
tejsich pri¢in je prostredie, v ktorom sa [udia najcastejsie vyskytuji pocas dna. Vac-
sina Tudi pracuje v uzavretych priestoroch, ako napriklad v halach alebo vo velkych
otvorenych kancelariach, ktoré si nedostatocne osvetlené, ¢o spdsobuje narusenie
prirodzeného biorytmu ¢loveka. Jedna z moznosti terapie, ktora bola vynajdena len
nedavno, je spravne nacasovanie fototerapie oslnivym svetlom pomocou Specialneho
LED svetla, ktorda podporuje tvorbu hormoénov melatonin a seratonin, ktoré ovla-
daju nase vnatorné Tudské hodiny.

V tejto kapitole popisem, aké ma fototerapia ziadice a neziadice ucinky na
cirkadianny cyklus Tudského organizmu, princip fototerapie a bezpecnost samotne;j
fototerapie pre pacienta.

2.1 Osvetlenie a jeho vplyvy na biorytmus Iud-
ského organizmu

Clovek sa pocas dia stretava s osvetlenim nielen doma, ale aj na pracovisku, v
obchodoch, priemyselnych budovach, kde travi velmi vela ¢asu. Svetla na tychto roz-
nych miestach priamo vplyvaji na cirkadianny rytmus Iudského organizmu a priamo
ovplyvinuja nas zrak, vykon na pracovisku a energiu, ktorit mame pocas dna. Ne-
vhodné osvetlenie moze sposobovat namahanie oci, bolesti hlavy a ospalost, ktoré
mozu viest nielen k vaznej poruche zraku [1], ale najmé aj k réznym nervovym, ¢i
psychickym ochoreniam alebo k vyhoreniu.[2]

Vplyv osvetlenia na nase zdravie je uz viditelny aj na zdklade nasej nalady po-
cas roc¢nych obdobi, kedy v zimnych mesiacoch sme viac negativny a ospali kvoli
nedostatku slneéného ziarenia. Vyrazné posunutie nasho cirkadianneho rytmu mé
za dosledok zvysenu ospalost a znizenu tendenciu regeneracie nasho organizmu.

Podla vysledkov studie, ktord sa zaoberala vplyvom denného svetla na celkové
zdravie a kvalitu spanku pracovnikov v kancelarii [3], vyplyva, Ze pracovnici, ktori

3
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mali svoje pracovisko pri okne a mali dostatok denného osvetlenia, boli ovela viac
efektivni pri praci a vykazovali lepsiu fyzicku aktivitu a kvalitu prace ako pracovnici,
ktori mali pracovisko nevhodne osvetlené lampami bez denného svetla. Avsak vytvo-
rit rovnako osvetlené pracovisko umelym svetlom, aby vykazovalo rovnaké ucéinky
ako denné svetlo je velmi narocné, pretoze slnec¢né zZiarenie meni pocas dna vlnovi
dizku farieb spektra.

Po zhrnuti vsetkych tychto znamych problémov je potrebné vyvinut osvetlenie,
ktoré by sa prispésobavalo slne¢nému Ziareniu pocas dna a tym zlepsilo vykonnost,
efektivnost, ndladu a spanok pracovnikov vo vnutornych priestoroch.

2.2 Svetla LED a ich ac¢inky na cloveka

Technologia LED svetiel napreduje a uz v dnesnej dobe pozname mnoho vyhod
ale aj nevyhod tohto osvetlenia. Dolezité je dbat na dopad a uc¢inky na Iudsky orga-
nizmus aby sme vedeli predist ic¢inkom, ktoré si neziadice pre nas organizmus. Silny
jas LED osvetlenia méze ¢loveku sposobovat bolesti hlavy, silné naméhanie zraku
vedice az k bolestiam o¢i a moze zajst az k epileptickému zachvatu. Vyhody LED
osvetlenia oproti inym typom svetiel si zretelné. Mensia toxickost emituje skoro
ziadne elektrické alebo magnetické pole. [2] Aby sme vedeli prispiet pomocou tech-
nolégie LED k znizeniu dusevnych a telesnych ochoreni je potrebné, aby boli spravne
zastupené vsetky zlozky spektra farieb. Najnovsia technolégia LED je schopné pris-
posobit sa dennému svetlu pre dant geolokéciu alebo dokonca sledovat a prisposobit
sa dynamike slnecného ziarenia pocas dna [1], vdaka ¢omu vieme vytvorit idedlne
svetelné podmienky na pracovisku a tym zachovat aj prirodzeny cirkadianny cyklus
a dusevnu rovnovahu ludského organizmu.

Velkym problémom pri osvetleni velmi Ziarivym osvetlenim je blikanie. Pri velmi
kratkej dobe nemusi byt vobec zaznamenané Iudskym zrakom, ale to je individu-
alne pre kazdého cloveka. Senzitivne Iudské organizmy pocituji tento jav v kratkej
dobe ovela intenzivnejsie. Vyskumom bolo zistené, ze prahova frekvencia spdsobu-
juca tento problém je asi 60 Hz a menej. Nad troviiou 100 Hz je tento jav uz takmer
nespozorovatelny. [4] Ak Iudsky organizmus nezaznamend jav blikania, stéle to moze
maf negativny vplyv na rovnovahu c¢loveka. Intenzita blikania zavisi od zariadenia,
ktoré ovlada dané LED osvetlenie. Tento jav sa da najma sledovat pri pomalom
zhasinani alebo rozsvecovani. Blikanie sa d4 obmedzit pomocou vysokofrekvencénych
predradnikov, ktoré percentudlne znizia moduldciu svetelného vykonu. [2]

Vyssie popisané nevyhody sa pri techol6dii LED daju jednoducho vyriesit. LED
vytvara silné Ziarivé osvetlenie a preto je velmi dolezité dbat na umiestnenie a in-
tenzitu daného svetla. Najlepsia moznost, ktora prichadza do tvahy je umiestnit
tuto technolégiu do takych svietidiel, ktoré disponuju tieniacimi prvkami alebo di-
fazormi, ktoré rozptylia svetlo do okolitého prostredia a tym znizia ich intenzitu.
Takto navrhnuté svietidlo je potrebné umiestnit v priestore tak, aby neoslnovalo
cloveka, ale aby vhodne presvetlilo priestor.
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2.3 Fototerapia

Fototerapiu pozname aj pod nazvom “Bright-light therapy”. Z nazvu nam uz
vyplyva, Ze sa jedna o terapiu oslnivym svetlom. Tento typ terapie je vysoko uc¢inny
pri liecbe, ale aj pri prevencii pred dusevnymi chorobami. Ako som spominal uz v
uvode, zdravotny stav pacienta sa dokaze zlepsif uz do niekolkych dni, pricom pri
liecbe antidepresivami sa rovnaké zlepsenie dostavi az po 6 tyzdnoch. Fototerapia
dosahuje pozitivne vysledky aj pri liecbe velkej depresivnej poruchy, pri poruchach
spanku, pri prevencii pred poporodnymi depresiami a jej samotnej liecbe. Napriklad
pri sezénnej afektivnej poruche (SAD), je liecba fototerapiou ucinnd v 70 — 90 %.

2.3.1 “Bright-light therapy” — Terapia oslnivym svetlom

Terapia oslnivym svetlom méa pozitivny efekt na tpravu naruseného cirkadian-
neho cyklu ¢loveka a na liecbu vaznych psychickych portch. Pozitivne vysledky sa
pomocou “Bright-light therapy” dostavili aj pri liecbe chronickej, bipolarnej a an-
tepatralnej depresie. Terapia oslnivym svetlom je u¢innda aj pri beznych, nie az tak
zavaznych problémoch ako je napriklad zlepSenie spankového rezimu, resynchroni-
zacia biologickych hodin, vyssia bdelost pocas dna a lepSie posobenie seratoninu v
tele. [5] Vdaka tymto t¢inkom sa da fototerapia vyuzivat ako velmi efektivna preven-
cia pred dusevnymi poruchami. Dokaze zvysit a zefektivnif nas vykon na pracovisku.

V Tudskom mozgu sa nachddza centrum, nazyvané hypothalamus (po slovensky
podlozko), ktoré mé na starosti fyziologické funkcie, spanok alebo telesni teplotu.
Toto centrum pozname aj ako Iudké hodiny, ktoré sa nazyvaju “Suprachiasmatic
nucleus” (SCN). SCN je dolezité aj pre ovladanie cirkadidnneho rytmu, ktory je
riadeny svetlom, ktoré zachytava “zeitgeber” (biologické hodiny). “Zeitgeber” je do-
lezity pre synchronizaciu biologického rytmu cloveka. Mozog ziskava informaciu o
casti dna pomocou svetla, ktoré dopada na sietnicu oka, ktora obsahuje protein me-
lanopsin. Zo sietnice, kde je zachytena tato informécia sa dostane do SCN v mozgu
pomocou retino-hypotalamického traktu (RHT). [6]

Retinal ganglion cells
(Melanopsin+)

Input:
Light exposure

Timing
Consolidation

Obr. 2.1: Umiestnenie SCN v mozgu. [7]
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2.3.2 Hormoény ludskych hodin — melatonin a sérotonin

Najdolezitejsim horménom na riadenie Iudskych hodin je melatonin, ktory sa
produkuje a vylucuje v tzv. tmavej casti denného cyklu. Hlavnou tlohou melato-
ninu je informovat vsetky bunky o dennom cykle pomocou distribticie. Informécia
prijata z RHT do SCN, kde sa synchronizuje s cirkadiannym oscilatorom, ktory ma
zhruba 24 hodin a prenesie sa do celého mozgu. Hlavne do oblasti zahrnujuicej epifyzy
(pineal), kde sa riadi cely melatoninovy cyklus. Odtial sa distribuuje do vsetkych
buniek Tudského tela ale aj naspat do SCN, kde sa vyuzije pre cirkadianny cyklus.
Cirkadidnny cyklus ovplyviiuje napriklad spankovy cyklus, nase emécie a imunitny
systém. [§]

Melatonin
(N-acetyl-5-methoxytryptamine)
Synthesis
NE: Stimulatory

effect at night

Day i
M. CH,
Inhibitory effect han ﬁ(l/ 1
Light period N \
Pineal gland

Night
- Stimulatory effect
Dark period

Peak of Melatonin Secretion
% - Seasonal Rhythms
' A ‘ - Circadian Rhythms (Sleep-Wakefulness
SCN Cycle, Temperature, cortisal ),
12 b 12 regulates

- Immunity, Bone metabolism, Blood
pressure, Cell Multiplication

Obr. 2.2: Prendsanie fotoperiodickej informécie pomocou distribicie melatoninu. [9]

Melatonin vznikd vdaka premene z horménu sérotonin, ktory sa nachadza v
inych Castiach tela, ale hlavne v centralnej nervovej stustave (CNS). V. CNS je sé-
rotonin zodpovedny hlavne za zmeny nélad, spravania a za spravne fungovanie cir-
kadianneho rytmu c¢loveka. Avsak CNS je schopnd tento hormoén prijimat len pri
dostatocnom svetelnom ziareni, ¢o spdsobuje jeho mensiu hladinu pocas zimného
obdobia, kedy ludsky organizmus pocituje deficit svetla. Tento svetelny deficit spo-
sobuje nizku hladinu sérotoninu a tym aj prudké zmeny nalad, ¢i spravania aj u Iudi,
ktory netrpia ziadnou psychickou poruchou. Ludia, ktory trpia psychickymi ochore-
niami sposobi znizena hladina zhorSenie ich zdravotného stavu, ¢o sposobi spustenie
sezénnej afektivnej poruchy.
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2.3.3 SAD — Sezénna afektivna porucha

Pacienti, u ktorych je diagnostikovana sezonna afektivna porucha, trpia bipo-
larnymi alebo unipoldrnymi poruchami, ¢o znamend, Ze sa u nich prejavuju rézne
stavy pocas rocnych obdobi. Napriklad v letnych mesiacoch trpia manickymi stavmi
a naopak v zimnych mesiacoh stavmi tzkosti. Ludia trpia najcastejsie na jesenno-
zimnu poruchu, avsak pocet pacientov sa lisi podla veku, pohlavia, ¢i podla sposobu
diagnostiky. [5] Typické symptémy pre toto ochorenie st zla nalada, nezdujem, na-
beranie na vahe, zvysend agresia alebo zvySena chut do jedla. [6] Podla vedcov moze
zlepsit priebeh ochorenia posivanie sekrécie melatoninu pomocou udrzania vysokej
hladiny melatoninu pocas diia a tym predizit noéné uvolnovanie a fazové oneskorenie
vylucovania melatoninu.

2.3.4 Aplikacia fototerapie

Pri aplikacii fototerapie oslnivym svetlom treba dodrziavat urcité podmienky
pre maximalizaciu i¢inku liecby. Na tirovni o¢i musi byt umiestneny svetelny zdroj a
samotné svetlo by malo dopadat na sietnicu pod uhlom 30° - 60°. Liecba sa odportuca
podavat v rannych az doobednych hodinach, kedy sa zvysuje uc¢inok osvetlenia.
Tym dokazeme zmiernit ochorenie v kratsom case. Intenzita oslnivého osvetlenia sa
zvytajne nastavuje na 10000 Ix po dobu 30 mintt. Cim niZsia je intenzita svetla, tym
dlhsie treba aplikovat oslnivé svetlo na pacienta. Fototerapia je najviac tc¢inna pri
podchyteni pociatoéného stadia ochorenia a preto sa méze stat, ze pozitivny tcinok
lie¢by vo vysokom $tédiu ochorenia nemusi pretrvavat po skonéeni terapie.[6]

2.3.5 Vedlajsie tCinky a samotna bezpecnost terapie

Terapia sa prisposobuje na kazdého pacienta individudlne a pacienti konzul-
tuju svoj zdravotny stav s lekarom. Vdaka tomu ma fototerapia zriedkavé vedlaj-
sie ucinky, je lahko znasana a akceptovana pacientami. Najcastejsie vyskytujuce sa
vedlajsie ucinky udavané pacientami si bolest hlavy, nevolnost, namahany zrak a
zvysSena nervozita. Pacienti, ktorym sa aplikovala fototerapia vo vecernych hodinach,
sa najviac stazovali na nekvalitny spanok.[6]

2.4 Vyuzitie v inej oblasti mediciny

Fototerapia vyuziva svetelnii energiu aj na liecbu fyzickych, ¢i inych ochore-
niach. Pri velkej vacsine liecebnych procedir ma minimélne vedlajsie i¢inky, jedno-
ducho sa aplikuje a jej vyroba nie je ndkladna. V nasledujucich podkapitolach budua
pribliZzené niektoré oblasti pouzitia mimo oblast liecby dusevnych chordb.

2.4.1 Rakovina

Sucasné pristupy v liecbe rakoviny nie st schopné selektivne poskodzovat na-
dorové bunky bez napadnutia zdravého tkaniva. Technolégia fotodynamickej tera-
pie (PDT), vratane terapie nadorov, je jedna z pripustnych moznosti. Aplikuje sa
elektromagnetické oziarenie vo viditelnom rozsahu, po zavedeni fotosenzibilizatoru
do organizmu. Je to latka, ktord zvysuje citlivost tkaniva na svetlo. Implementa-
cia metédy PDT je zalozenad na schopnosti nadorovych buniek akumulovat a urcity
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cas zadrziavat fotosenzibilizatory. Postihnuta oblast je nasledne oziarena svetlom.
V nadorovych bunkach s nahromadenym fotosenzibilizatorom dochadza posobenim
svetla k vysoko toxickym reakciam, ktoré vedu k smrti rakovinovych buniek. [10]

2.4.2 Dermatolégia

V dermatolégii sa najviac vyuziva na fototerapiu ultrafialové, ale aj viditelné a
infracervené ziarenie. O vyslednom efekte vyrazne rozhoduju vlastnosti koze, ktoré
ma kazdy z nas individualne. Dalej rozhoduje druh poskodenia a sposob dévkovania
terapie. Dermatologicka fototerapia sa aplikuje pomocou ozarovacich kabinok, ktoré
umoznuju celotelovi liecbu zo vsetkych stran. Lokalne ziarice su urcené pre fotote-
rapiu rik a noh. Vyuziva sa napriklad na potransplantacné stavy, silné akné alebo na
rozne typy ekzémov a koznych defektov. Pouzitie fototerapie v oblasti dermatologie
je omnoho obsiahlejSie, pouziva sa nie len ako hlavny terapeuticky nastroj, ale velmi
¢asto ako doplnkovd liecba. [11]



Kapitola 3

Navrh riadiacej jednotky

3.1 Schéma riadiacej jednotky

Riadiaca jednotka pre svetelny zdroj sa skladd z viacero dolezitych casti pre
spravne aplikovanie fototerapie. Hlavnou riadiacou ¢astou je mikroprocesor ESP8266
s wifi modulom, kvoli jeho parametrom a cenovej dostupnosti. Aby fototerapia svet-
lom bola ¢o najefektivnejsia, pouzivame DALI zbernicu na precizne ovladanie LED
svetiel, na ktorych potrebujeme upravovat teplotu a spektrum svetla podla potreby
pacienta pocas dna. Informaciu o redlnom case nam poskytnt presné RTC hodiny
s 12C rozhranim, nakolko spravne aplikovanie fototerapie zalezi na cirkadidnnom
rytme cCloveka.

3.1.1 Mikrokontrolér ESP8266 s wifi modulom

Mikroprocesor ESP8266 je vysoko integrovany c¢ip, ktory pontka kompletné a
ucelené WIFI sietové riesenie. Pre riadiacu jednotku sa hodi aj kvoli dalsim vyho-
dam, ako su cenova dostupnost, malé rozmery a pamét az 1 MB pre skompilovany
kod. Pre porovnanie Arduino UNO maé iba 32 kB paméate. WIFI modul nam otvara
moznost na dialkovi komunikéciu s fototerapeutickym pristrojom, aby lekar mal
moznost kontrolovat, ¢i pacient dodrziava a spravne aplikuje fototerapiu a pripadne
mohol upravovat liecbu podla potreby.

Pomocou mikroprocesora ovladame dalSie stcasti tohto projektu, ako napri-
klad vstupy a vystupy DALI zbernice, RTC hodiny a iné senzory, ktoré moézu byt
pripadne pripojené k riadiacej jednotke. ESP8266 disponuje 32-bitovym proceso-
rom s taktom 80 MHz, pricom je ho mozné pretaktovat az na 160Mhz, ¢o pontka
dostatocny vykon pre riadiacu jednotku. Z procesoru vystupuje 16 GPIO pinov s
vystupnym pradom 12mA pri napati 3,3V. Na vSetkych pinoch (okrem GPIO16)
je mozné modulovat PWM. Mikroprocesor je napdjeny napéatim 3,3V pomocou kla-
sického prevodnika CH340G. Na spravne zapojenie napajania mikroprocesora bola
pouzita predloha Wemos D1 mini, ktory bol pouzity pri projekte minuly rok a osved-
cil sa.
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Obr. 3.1: Navrh zapojenia ESP8266 s napajanim podla predlohy Wemos D1 mini.
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Obr. 3.2: Napdjanie riadiacej jednotky, ked nie je pripojeny USB konektor.
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Obr. 3.3: Samostatny mikroprocesor ESP8266 s wifi modulom bez napajania. [12]
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Obr. 3.4: Modul Wemos D1 mini. [13]

3.1.2 DALI zbernica

Skratka DALI znamena Digital Addressable Lighting Interface. Je velmi jedno-
ducha na instalaciu a poskytuje velku variabilitu programovatelnych scenarov osvet-
lenia. Tato zbernica sa pouziva na riadenie a automatizaciu svetiel v malych alebo
velkych priestoroch. Systém DALI pouziva digitdlne rozhranie, ktoré transformuje
signal na bity. Digitalny signdl nam umoznuje presnejsie a flexibilnejsie ovladanie
LED svetiel fototerapeutického pristroja. DALI ma velki vyhodu v centralizacii
ovladania osvetlenia pomocou ovladaca, napriklad aj v teleféne alebo v inom poci-
tacovom zariadeni. Kedze DALI je obojsmerny systém, umoznuje kazdému svietidlu
komunikovaf spat s ovladacom o aktudlnom stave alebo pripadnej poruche. Na priji-
manie signalov zo snimacov sa vyuziva 24-bitova sprava a vydava 16-bitové prikazy
riadiacemu zariadeniu. Dalou dolezitou vyhodou DALI systému je rychle a presné
monitorovanie, ktoré méze byt napomocné pri aplikovani liecby fototerapiou, vdaka
ktorému vie lekar v redlnom case prisposobovat nastavenie LED svietidiel podla
potreby.
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Zbernica sa sklada z predradnikov, ktoré si poprepajané napdjacim vodicom,
pomocou ktorého komunikuje s riadiacim procesorom. Riadiaca jednotka prideli kaz-
dému predradniku samostatni adresu, aby bola v spojeni s kazdym predradnikom
a ziskavala jednotlivé informécie.

Predradniky mo6zu byt pospajané do jednotlivych skupin, ktoré moze riadiaca
jednotka riadif ako jeden celok. Potom predradnik disponuje informéaciou, do akej
skupiny patri a aka tlohu alebo funkciu méa vykonévat. Priradenie do skupin mo-
zeme rO6zne menit podla potreby uzivatela.

Komunikacia DALI zbernice je zaloZzena na principe multimaster zbernice, ktora
je napajana zo spolo¢ného zdroja, ale s pridovym obmedzenim. Vyuziva opticky
oddelovac vybaveny spinacom, ktory pri vysielani zbernicu skratuje. Nezalezi na po-
larite, pretoze vsetky zriadenia maji usmernovac¢, aby sa zabezpecilo, Ze spojenie
bude indiferentné. Protokol prenosu informaécii vyuziva kédovanie Manchester. Sys-
tém DALI pracuje na principe Master-Slave, ktorého kazdy Master dokaze ovladat
64 prevodnikov s vlastnou adresou.

DALI technolodgia ovladania svetiel zohrava klicovu tlohu pri vytvarani udr-
zatelnych a efektivnych pracovnych podmienok. Je vhodna pre riadiaciu jednotku
svetelného zdroja fototerapeutického pristroja.

V DALI zbernici sa pouzili dva optoc¢leny, OK1 (prijimaci) a OK2 (vysielaci).
Dalej bol pouzity usmertiovaci mostik B2 (aby nezédlezalo na polarite pripojenia),
pradovy stabilizator LM334Z obmedzujici prid prechadzajicej LED prijimaceho
optoclenu. Stabilizator sa sklada z dvoch tranzistorov a dvoch rezistorov. Nakoniec
sme pouzili Zenerovu diodu D3, ktord zaistuje, aby prijimaci optoc¢len nesvietil pri
napati, ktoré je povazované za nizke.

A
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Obr. 3.5: Prva cast navrhu DALI zbernice s optoclenmi.
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Obr. 3.6: Druh4 cast navrhu DALI zbernice s napajanim.

3.1.3 RTC hodiny DS3231

Anglicka skratka RTC znamend Real-time clock, teda hodiny realneho casu,
ktoré udrzuju a ukladaju udaje o aktudlnom case. Tieto hodiny st predovsetkym
zname z pocitacov a serverov. Pouzivaju sa aj v inych réznych elektronickych zaria-
deniach, ktoré vyuzivaju presny cas. Tieto hodiny komunikuji cez rozhranie 12C pri
frekvencii 400 kHz. Hodiny RT'C st napajane pomocou napétia 5V, pricom pracovné
napatie moze byt od 3,3V do 5V. RTC obsahuje aj vlastny teplotne kompenzovany
oscilator, ktory zarucuje vysokt presnost. Systém ma vela vyhod. Modul vyuziva pa-
mat Flash AT24C32 o velkosti 32kb, aby tdaje po vypnuti zostali uchované. Modul
RTC disponuje slotom pre pouzitie nabijacej batérie LIR2032 3,6V. Velkou vyhodou
je, ze tato batéria je v module nabijana.

Tieto vyhody st nadmieru vhodné pre fototerapeuticky pristroj. Modul je kom-
paktny, s malymi rozmermi, vdaka ktorym sa usetri priestor. Riadiaca jednotka sa
bude moct pouzit aj v inych zariadeniach pre fototerapiu v buducnosti.

[T

Array
EEPROM

Obr. 3.7: Schématické zapojenie RT'C hodin pre fototerapeuticky pristroj. InSpirovali sme
sa originalnym zapojenim RTC DS3231.
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Obr. 3.8: Origindlny modul RTC DS3231. [14]

3.2 Navrh dosky plosného spoja

Navrh dosky plosného spoja bol vytvoreny na zdklade schémy riadiacej jed-
notky, popisanej v predchadzajicej podkapitole. Sklada sa z dvoch vrstiev kvoli
vicSiemu poctu suciastok a pre lepsiu optimalizaciu vodi¢ov medzi nimi. Vodice
oznacené cervenou farbou sa nachadzaji vo vrchnej vrste a vodice oznacené modrou
farbou sa nachadzaju v spodnej vrstve. Obidve vrstvy obsahuji uzemnenie okrem
priestoru pod anténou, aby nebol ruseny WIFT signal. Stuciastky si ukladané tak,
aby boli suvisiace ¢asti blizko pri sebe a zaroven logicky oddelené. K dosiahnu-
tiu optimalneho umiestnenia jednotlivych c¢asti bolo potrebnych niekolko navrhov.
Prvé navrhy boli zamietnuté kvoli zasahovaniu ¢asti medzi sebou. Mikrokontrolér je
umiestneny v strede tak, aby anténa smerovala k okraju plosného spoja. Tym sa za-
bezpecilo, aby ostatné suciastky nerusili WIFT signél. DALI zbernica je umiestnena
v celej hornej polovici. Tak vzniklo dostatok volného miesta na svorky a piny pre
napdajanie zbernice a komunikaciu s LED svietidlami. RT'C hodiny s umiestnené do
spodného rohu, diagonalne od mikrokontroléra. To umoznilo umiestnit slot batériu
priamo do rohu, aby sa zabezpecila Tahka manipulacia pri jej vymene. Napdjanie
riadiacej jednotky sa nachadza vedla hodin pod mikrokontrolérom. USB konektor
je osadeny v opac¢nom rohu ako slot na batériu, takze sa s napajacim kablom lahko
manipuluje.

Blokovacie kondenzatory C3, C4, C5 a C6 st umiestnené pri stuciastkach, ktoré
maju chranit. Jeden sa nachadza pri mikrokontroléri ESP8266, druhy pri RTC a dva
pri CH340G na napajani jednotky:.

Nésledne boli navrhnuté prepojenia medzi jednotlivymi sticiastkami. Toto roz-
vrhnutie vyzadovalo niekolko navrhov. Prvé navrhy boli zamietnuté kvoli nevhodne
optimalizovanej sieti vodicov. Je potrebné, aby siet bola dobre optimalizovand, ¢o
umozni vyhnut sa pripadnym zavadam. Dve vrstvy plosného spoja umoznuju sa vy-
hnit pripadnym koliziam medzi vodi¢mi a optimalizovat ich dl7ku na kratsie vzdia-
lenosti. Potom sme skontrolovali chybové hlasenia. Program kontroluje vzdialenost
medzi jednotlivymi vodi¢mi, aby do seba navzajom fyzicky nezasahovali, a zaro-
ven kontroluje nadbytoc¢né uhly pri samotnych spojoch. Tiez upozornuje na vzdusné
spoje podla schémy. Po odstraneni vsetkych chyb a poslednej kontrole mohla byt
doska odoslana do vyroby.
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Obr. 3.10: DALI zbernica sa nachddza v hornej ¢asti plosného spoja, umoznujica lahky
pristup ku konektorom na pripojenie ostatnych zariadeni.
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Obr. 3.11: RTC hodiny sa nachadzaja v lavom dolnom rohu plosného spoja, umoznujicu
jednoduchi vymenu batérie.

3.3 Alternativne stciastky

V tejto podkapitole by som chcel priblizit pouzitie alternativnych stuciastok na
vyrobu riadiacej jednotky a porovnat ich s tymi, ktoré boli pouzité v popisovanom
navrhu.

3.3.1 ESP8266 a jeho alternativy

Pri vybere mikrokontroléru treba spravne naplanovat poziadavky a definovat
realnu aplikaciu mikrokontroléru pre tento projekt. Pred rozhodnutim, aky procesor
pouzif bolo potrebné si polozit par otézok:

o Aky pocet digitadlnych a analégovych pinov I/O treba pouzit?
Pre tento projekt nie st potrebné ziadne anal6gové piny. Pre komunikaciu s
RTC a DALI sa vyuzivaja digitalne piny.

« Je potrebna Wifi konektivita?
Ako som spominal v vode tejto prace, Wifi konektivita je potrebna pre vzdia-
lenti komunikaciu so zariadenim, kde bude umiestnena tato jednotka.

o Aké je maximalna velkost plosného spoja?
Co najmensia, aby sa riadiaca jednotka dala jednoducho a bez zlozitych iprav
namontovat do viacerych zariadeni. Potrebny je maly procesor s dostatoc¢nym
vykonom.

o Aké je maximalne napatie, ktoré vsetky "gadgety"potrebuji?
RTC hodiny pracuju na napati 3,3V. Potrebny je teda procesor s napajacim
napatim 3,3V. DALI zbernica je napdjana zo samostatného zdroja, pretoze
pracuje na napati az 12V.
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Po zodpovedani tychto otazok, ¢o projekt vyzaduje, sme zacali vyberat z via-
cerych moznosti, ktoré nizsie popisem. Vyber bol zamerany na radu ESP, pretoze
tieto procesory splnaju vyssie uvedené poziadavky.

Pri vybere mikroprocesora sa musime zamerat aj na typy pamati, ktoré mik-
rokontroléry pouzivajui, aby predstava o rozdieloch medzi nimi bola ¢o najjasnejsia.
Prvym typom je FLASH paméft alebo aj programovy priestor, kde je ulozena skica
arduina. Druhym typom je SRAM pamit alebo aj statickd paméf s nahodnym pri-
stupom, kde skica vytvara a manipuluje s premennymi. EEPROM je pamat, ktoru
mozu programatori pouzit na ukladanie dlhodobych informécii. Pamat FLASH a
EEPROM su energeticky nezavislé, takze informacie pretrvavaju aj po vypnuti na-
péjania. SRAM je nestdla a informdacie si vymazané pri zapnuti napdjania. [15]

Arduino

Na zaciatku projektu som uvazoval aj s vyberom Arduina, ktory nie je z rady
ESP, ale méa zmysel ho spomentt. Z celej rady typov Arduina by sa na tento pro-
jekt najviac hodil typ Arduino NANO, kvoli svojim malym rozmerom. VSetky typy
dosiek Arduino bezia na 16 MHz, ¢o znamend, ze mikroprocesor mdze vykonévat az
16 miliénov pokynov za sekundu. Moze to zniet vela, ale napriklad dosky ESP bezia
az na 52 MHz a viac, ¢o poskytuje ovela vacsi vypoctovy vykon. Pracovné napétie
Arduina je az 5 V so spotrebou prudu zhruba 35 mA. Samotné napajanie maju v
rozmedzi 7 az 12 V. Tieto paramtre pri vybere do tohto projektu nemali velkd vahu,
ale pre lepsiu predstavu som ich spomenul. Vyhodou dosiek Arduino je dispozicia
vacsieho poctu analégovych vstupov oproti inym vyrobcom a velmi jednoduchym
programovacim prostredim Arduino IDE, s jednoduchsim typom programovania v
jazyku C. Nevyhodou tychto dosiek je, ze na trhu sa nachadza velmi vela klonov od
inych vyrobcov, ktoré nemaji dobrii spolahlivost. [15]

Ked to zhrniem tak Arduino sa podla m6jho nazoru na tento projekt nehodi.
Nevyuzijeme anal6gové piny, nedisponuje zabudovanym Wifi rozhranim a cena Ar-
duino origindlnych dosiek je ovela vyssia ako napriklad dosiek od ESP. Arduino by
nevyhovovalo ani pre vécsie rozmery ako méa ESP.
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Obr. 3.12: Mikrokontrolér Arduino NANO. [16]
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ESP32

ESP32 je pokrocila verzia mikrokontroléru ESP8266, ktory bol pouzity v tomto
projekte. Tento bol vyvinuty, nakolko ESP8266 ma nedostatky v zabezpeceni. ESP32
ponuka dvojjadrovy procesor s taktom od 160 do 240 Mhz. Velkou vyhodou tohto
mikrokontroléru je, ze disponuje nie len WIFI modulom ale ma aj Bluetooth, po-
mocou ktorého je mozné ovladat funkcie daného zariadenia na dialku, poniika viac
GPIO pinov a poskytuje vysoku rychlost prenosu az 150 Mbps. 32-bitovy procesor s
koprocesorom pontika ultranizku spotrebu na to, kolkymi funkciami disponuje. Tieto
mikrokontroléry sa dajui programovat pomocou rozhrania Arduino IDE aj s prislus-
nymi kniznicami, ¢o velmi zvysuje ich oblibenost medzi pouzivatelmi. Prevadzkové
napétie procesorov ESP je 3,3V, disponuje pamétou 4 MB PSRAM, 520 kB SRAM
a dodatocnou RAM 4MB. Takéto velkost paméti zabezpeci lepsiu vypoctovi rych-
lost, pri pouziti viacerych funkcii a ukladania vac¢siecho mnozstva informacii. Jedinou
nevyhodou oproti ESP8266 je len vyssia cena. [17] [18]

Mikrokontrolér ESP32 by som odporucil na pouzitie na tento projekt, pretoze
ma vela vyhod oproti ESP8266, ktoré som popisal vyssie. ESP8266 ma aj nizsiu
spotrebu energie, ale v porovnani so vSetkymi funkciami, ktoré nam ESP32 pontka,
je to iba zanedbatelnd nevyhoda. Na tento projekt postacuje aj ESP8266, pretoze
nie je potrebny az tak velmi vykonny mikrokontrolér a ani Bluetooth. ESP8266 je
predsa len lacnejsi a mensi.

Obr. 3.13: Samotny procesor ESP32. [19]

3.3.2 RTC hodiny a iné alternativy

Pri volbe RTC hodin treba zvazit niekolko poziadaviek, ktoré sa budu hodif na
dany projekt. Projekty napajané batériou budu tazit z nizkej spotreby energie, zatial
¢o vedecké meracie zariadenia moézu potrebovat maximalnu presnost. RTC hodiny
pouzivaju dva typy rozhrani - 12C alebo SPI.

12C znamend Inter-Integrated Circuit. I2C je jednoduchy dvojvodicovy sériovy
protokol pouzivany na komunikaciu medzi dvoma zariadeniami alebo ¢ipmi vo vsta-
vanom systéme. 12C mé dve linky SCL a SDA, SCL sa pouziva na hodiny a SDA sa
pouziva na data.
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SPI znamena Serial Peripheral interface. SPI je stvorvodicovy sériovy komuni-
kacny protokol. SPI sa riadi architekttirou master-slave. Styri linie SPI st MOSI,
MISO, SCL a SS. SCL st sériové hodiny, ktoré sa pouzivaji na celi datovia komu-
nikdciu. Slave Select (SS) sa pouziva na vyber podriadeného zariadenia. Master out
Slave In (MOSI) je vystupna datova linka z mastera a Master in Slave out (MISO)
je vstupna datova linka pre Master.

DS3232

DS3232 je presny 12C RTC s integrovanym krystalom a SRAM. Je velmi po-
dobny pouzitému DS3231 ale ma par tprav. DS3232 ma pridani funkciu ¢asového
limitu, ¢o obmedzuje minimalnu frekvenciu, pri ktorej méze byt rozhranie 12C pre-
vadzkované. Tento modul je napdjany pomocou 3,3V napitia. 32 kHz vystupny
budi¢ sa zmenil na push-pull, ¢o odstranuje potrebu externého pullup rezistora, ¢o
vedie k tispore miesta. Vystup 32 kHz na DS3232 je navrhnuty tak, aby pri vypnuti
klesol. DS3231 sa po vypnuti prepne do stavu vysokej impedancie. DS3232 ma 236 B
SRAM zalohovanej batériou. Na druhi stranu DS3231 ma pamét az 32 KB FLASH.
Pre tento projekt je potrebna vicsia FLASH pamét, ako ma DS3232, pretoze potre-
bujeme ukladat viacero informécii o ¢ase.[20]

Obr. 3.14: RTC hodiny DS3232. [21]

DS3234

DS3234 vyuziva SPI rozhranie s integrovanym krystalom a SRAM. Je velmi po-
dobny DS3232, ale ma par nasledujticich zmien. Adresa a idaje sa prendsaju sériovo
pomocou obojsmerného rozhrania SPI. Rovnako ako DS3232, m4 integrovanych 236
B pamate zalohovanej SRAM s batériou. Integrovany oscilator je kliicom k presnosti,
na ktory sa da spolahnit. Napajacie napatie tychto hodin je rovnako 3,3 V, ako pri
predoslom modeli. [20]
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Obr. 3.15: RTC hodiny DS3234. [22]

Vsetky typy RTC hodin sa lisia iba vo velmi malych detailoch. Vacsinou vsetky
maju presnost +/- 2 ppm od 0°C do 40°C a +/- 3,5 ppm od -40°C do 85°C, zélozny
batériovy vstup pre neprezité meranie ¢asu a nizku spotrebu energie. Vsetky hodiny
v redlnom cCase pocitaju sekundy, minity, hodiny, den, datum, mesiac a rok s prie-
stupnym rokom.[23] Cena pri RTC a alternativach nehra rolu, pretoze RTC hodiny
st vo vSeobecnosti lacné a medzi jednotlivymi typmi je iba minimélny rozdiel.

3.3.3 DALI zbernica a jej alternativy.

DALI je v skutoc¢nosti velmi komplexny systém, ktorym sa daja ovladat svietidla
v budovach. Na trhu sa nenachédza vela alternativ pre DALI zbernicu. Asi jedinou
vhodnou alternativou sa ukazuje komplexnejsi systém KNX.

KNX

Systém KNX je decentralizovany systém pouzivany nie len na ovladanie svieti-
diel. Zbernica KNX je koncipovana na multi-master prevadzku, tak ako DALI zber-
nica. Vsetky zariadenia na zbernici si si rovnocenné komunikacné prvky. Kedze sa
jedna o decentralizovany systém, moze pracovat aj bez centralnej riadiacej jednotky.
Vtedy komunikacia prebieha priamo medzi jednotlivymi pristrojmi, tzv. point-to-
point. To znamend, ze kazdy pristroj na zbernici musi disponovat svojou vlastnou
riadiacou jednotkou, teda mikroprocesorom. Velkou vyhodou je, Ze pri poruche jed-
ného prvku, mozu ostatné zariadenia dalej komunikovat medzi sebou a plnit svoje
funkcie. Pri centralne riadenych systémoch znamena porucha riadiacej jednotky ko-
laps pre cely systém. Na druh stranu tato vyhoda predstavuje aj nevyhodu, pretoze
je potrebnd robustné instalacia.[24] KNX si poradi aj so spravou dalsich zariadeni,
bezne instalovanych v budovach v ramci elektrinstalacie, ako napriklad vykurovanie,
klimatizacia, zabezpecenie, ovladanie roliet alebo meranie spotreby a hospodérenie
S energiou.

KNX je vsak az prilis sofistikovany pre tento projekt. Uplne postacuje ovladanie
LED osvetlenia na mensie vzdialenosti od riadiacej jednotky. Tym padom je pre nas
vyhodnejsi centralizovany DALI systém.
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3.4 Porovnanie s inou jednotkou

V tejto kapitole by som chcel priblizit porovnanie jednotky s inym typom, ktory
je vyvijany vo svete. Pomocou zmeny parametrov osvetlenia, ako je vinovd dlzka a
davka terapie, sa mozu lieCit nielen dusevné ochorenia. Preto sa ukazala potreba
vyvinit programovatelny a laditelny pristroj, ktory mozno pouzit na laboratérne
experimenty vedice k podrobnému skiimaniu a analyze parametrov, pozadovanych
pri roznych druhoch fototerapeutickej liecby. Téato studia [25] sa zaoberd vyrobou
univerzalnej jednotky pre vSetky odvetvia mediciny. Tento systém je programova-
telny pre rozne parametre suvisiace s terapiou. Funguje na baze svetelnych LED di6d
rovnako ako nasa riadiacia jednotka. Systém je postaveny na zaklade mikrokontro-
léra TM4C123GH6PM. Vyhodou je ovladanie cez jednoduchti maticovi klavesnicu
na vkladanie parametrov. Vlozené parametre sa zobrazuju na LCD displeji, pre
spatnu vazbu uzivatelovi. K jednotke je pripojend aj prenosna batéria.

Pouzity mikroprocesor TM4C123GH6PM je nizkoenergeticky, vysokovykonny
32-bitovy mikrokontrolér vyrobeny pomocou technolégie energeticky nezavislej pa-
méte a je plne kompatibilny s priemyselnymi standardmi. Je porovnatelny s mikro-
procesorom ESP8266, ale je ovela sofistikovanejsi a je zbytocne drahy.






Kapitola 4

Vyroba riadiacej jednotky

Podla grafického navrhu boli vyrobené dva prototypy plosného spoja. Jeden na
realizaciu a druhy do zélohy. Na plosny spoj sa osadili suciastky pomocou Specialnej
pasty a nasledne bol cely plosny spoj zapeceny. Pri vyrobe neboli zafial osadené 2
suciastky. Pamét flash AT24C32 RTC hodin, pretoze pre nase ucely ju zatial nepot-
rebujeme. RTC hodiny maju vlastni pamat. Navrh umoznuje v budicnosti pripojit
procesor, ktory vlastnou paméfou nedisponuje. Druhou suciastkou je kondenzator
C13, ktory patri k regulatoru MIC5205. Podla schémy z datasheetov tam tento
kondenzator moze, ale aj nemusi byt a preto nebol zatial osadeny.

4.1 Zistené chyby pri vyrobe a ich rieSenie

Prva zakladna chyba, ktord bola odhalena pri osadzovani stuciastok, bol ne-
pravne otoceny USB konektor smerom do vnutra plosného spoja. Tym padom su-
¢iastky na plosnom spoji branili zapojit USB kabel. Tento problém bol vyrieseny

dodatoénym navrhom a naslednou vyrobou malého externého plosného spoja. Na
tento plosny spoj bol osadeny micro-USB konektor a nasledne pripojeny pomocou

kratkych drotov k riadiacej jednotke.

Obr. 4.1: Navrhy malych plosnych spojov pre USB konektor.

Druhéa vzniknuta zédkladna chyba je, Ze som si pri navrhovani schémy riadiacej
jednotky nevsimol, ze som zabudol pripojit CH340G na GND. Ttto chybu som vsak
rychlo opravil prispdjkovanim kratkeho vodica na najblizsi pin GND. To sposobo-
valo chybnii komunikéciu s pocitacom, pretoze zariadenie nebolo rozpoznané. Uloha
CH340G je vyslat informéciu do pocitaca, ze sa pripojilo USB a navyse umozni pro-
cesoru odoslat informéaciu do poéitaca, o tom aké zariadenie sa pripojilo. Dalej som
prehliadol, Ze Sestnasty pin na CH340G bol pripojeny na 3,3V, ale spravne ma byt
pripojeny na 5V. Myslim si, Ze toto nizsie napatie tiez sposobilo zo zaciatku chybni
komunikaciu s pocitacom.
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Obr. 4.2: Device manager ukazal, Ze pocita¢ nie je schopny rozpoznat zariadenie.

Pri dalSej kontrole bolo objavené, ze na pine JP1 nie je napatie 5V. Prepojenie
od zdroja k pinu bolo prerusené. Chyba bola odstranena naspajkovanim kusku vo-
dica medzi rezistorom R26 a kondenzatorom C7, kde bolo prepojenie prerusené.

Pri prvej skiske pod napatim sa nerozsvietila kontrolna LED napajania. Po
premerani ohmmetrom bolo zistené, ze LED ma otoc¢ent polaritu. Na piizdre bola
oznacena andda a nie katdda, ako je vo zvyku. Podobna situacia nastala aj pri kon-
trole LED diéd na DALI zbernici. LEDky sa otocili a tym sa zavada odstranila.

Poslednou zavadou bol usmernovac¢ na DALI zbernici. Pri vyrobe som ho osadil
naopak a tak na svorkdch nebolo namerané prislusné napétie. Chyba bola odha-
lend pomocou malého kédu ovladajiceho vystup na ESP8266 pre komunikéciu so
zbernicou. Na v{stup sme posielali obdlznikovy signal o frekvencii 100Hz, ktory sme
na svorkach zbernice pomocou osciloskopu nevideli. Po oto¢eni usmernovaca sa na
svorkdch objavil pekny obdlznikovy signal a zévada bola odstrénena.



Kapitola 5

Testovanie riadiacej jednotky

Po odstraneni vSetkych chyb sa nasledne mohlo zacat testovanie funkcii a spo-
lahlivost riadiacej jednotky. Testovanie prebiehalo v skolskom laboratériu pomocou
LED panelov s DALI prevodnikmi a pomocou osciloskopu. Program na ovladanie
jednotky pre test sa vyvijal postupne. Jednotlivé casti testu priblizim v nasleduju-
cich kapitolach.

5.1 LED panely s DALI prevodnikmi

Na zaciatku sa otestovala DALI zbernica pomocou samostatného programu.
Overovala sa jej funkénost a komunikacia s mikrokontrolérom. Na napajanie zbernice
bol pouzity laboratérny zdroj, ktory generoval napéatie 12 V. Zbernicu sme ovladali
pomocou prikazov cez Serial Monitor v Arduino IDE. Pripojené LED panely sa
podarilo vypnuft, zapnuf a stlmif intenzitu svetla. Test prebehol bez problémov a
neprejavili sa ziadne nestability. Pripadné komplikacie v budicnosti pri dlhodobom
vyuzivani vsak nevieme vylacit.

5.1.1 Priebehy signalov na osciloskope

Pocas testovania sme si overovali a zobrazovali priebehy signalov na osciloskope
Agilent. Na ukazku boli vybrané priebehy signdlov troch funkeii - broadcast(ON),
broadcast(OFF) a SetMaxLevel. Reakcia signidlu na prikaz je viditelnd ako zmena
na zbernici v Manchester kédovani, ktoré sme strucne popisali vyssie.

Na obrazku 5.1 je zobrazeny priebeh pre funkciu broadcast(ON). Priebeh sig-
nalu zac¢ina start bitom s hodnotou 1. Potom nasleduje bit pre urc¢enie adresy, ktory
mé v tomto pripade tiez hodnotu 1. Dalej nasleduje 6 adresnych bitov a koncovy
bit. Koncovy bit reprezentuje typ paketu a pre tento signél je nastaveny na hodnotu
1 a obsahuje datovy prikaz. Nakoniec nasleduji datové bity a 2 stop bity. Binarne
vyjadrenie ON reprezentujice datovou ¢astou signalu 00000101 dostaneme po deké-
dovani signalu zo zbernice. Podobnym spésobom dostaneme po dekédovani datovi
Cast signalu pre funkciu broadcast(OFF), zobrazeného na obrazku 5.2. Binarne vy-
jadrenie pre OFF je 00000000.
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Obr. 5.1: Priebeh signdlu pri spusteni funkcie broadcast(ON).
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Obr. 5.2: Priebeh signalu pri spusteni funkcie broadcast(OFF).

Funkcia SetMaxLevel slizi na nastavenie maximélnej intenzity svetla LED pa-
nelov. Rovnakym sposobom dekdédujeme aj tento signal. Na obrazku 5.3 je zobrazeny
signdl inicializacie, ktorou zac¢ina funkcia. Po inicializacii nasleduje viacero dalsich
bindrnych sekvencii. Konkrétne sekvencie pre data o ulozeni v registri prevodnika,
prikaz na ulozenie registru a ukoncujicu sekvenciu. Pocas inicializacie sa na DALI
zbernicu odosielaju 2 pakety, hexidecimalne 0x45 a 0x00. Dekédovanim signalu ini-
cializacie dostaneme naslednovnu sekvenciu: 1101001010000000. Prvy bit znazornuje
zaciatok vysielania pomocou start bitu. Potom nasleduje prvy hexadecimalny paket
v bindrnej sustave, ktory predstavuje adresu a posledna jednotka hovori o tom, ze
sa jednda o prikaz. Za nim sa nachadza datovy byte reprezentujici samé nuly, teda
sa jedna o druhy paket.
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DS0-X 20044, MYB1360417: Thu May 12 13:38:23 2022
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Obr. 5.3: Priebeh signalu pri spusteni funkcie SetMaxLevel.

5.2 Program na testovanie

Na zaciatku testovania bola rozblikana LED-ka vstavana priamo na mikrokon-
troléri ESP8266 a nastavil sa PIEZO bzuciak, ktory vydava zvuk pri zapnuti alebo
restartovani. Neskor som doprogramoval ovladanie RTC hodin. Vypisoval sa ¢as a
datum na Serial Monitor v rozhrani Arduino IDE.

@ ComN — O x
Send

Date/Time:
Date/Time: 21:

Date/Time: 21:13:2
Date/Time:

Date/Time:

Date/Time:

Date/Time:

W

’Z Autoscroll I: Show timestamp Newline 9600 baud Clear output

Obr. 5.4: Datum a ¢as vypisované na Serial Monitore v Arduino IDE.

Po jednoduchom otestovani RTC hodin, zacali testy DALI zbernice. Pre DALI
zbernicu sme najprv pouzili samostatny program, aby sme overili jej zdkladnu funkc-
nost a komunikaciu s mikrokontrolérom. Po tspesnom samostatnom otestovani kaz-
dej casti sme vytvorili program zliceny z funkcii, ktoré sme chceli pouzit pri posled-
nom teste.
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Ku zvysnym prikazom sme este pridali prikazy na ovlddanie RTC hodin cez
Serial Monitor (show_time a set_ time). Show_ time slizi na ukézanie aktudlneho
casu a datumu. Prikazom set_time dokaze uzivatel nastavit spravny cas a datum.

@ coMm11 - [} *

Send

on / off : broadcast on/off
maxDDD : set max level DDD (dec)
set_time HH:MM:SS DD/MM/YYYY: set correct tims and dats

show_time : show time and date

Date/Time: 00:08:28 13/05/2022

v

[#] Autoscroll [_] Show timestamp No line ending | | 115200 baud Clear output

Obr. 5.5: Zobrazenie casu a datumu pomocou funkcie show__time.

| Send

on / off : broadcast on/off
maxDDD : set max level DDD (dec)
set_time HH:MM:SS DD/MM/YYYY: set correct tims and dats

show_time : show time and date

set_time 00:11:00 13/05/2022
Date/Time: 00:11:00 13/05/2022

v

[] Autoscroll [_] Show timestamp No line ending | | 115200 baud Clear output

Obr. 5.6: Nastavenie ¢asu a datumu pomocou funkcie set_ time.



Z.aver

Hlavnou tlohou tejto prace bolo navrhnit hardvér univerzalnej riadiacej jed-
notky pre lie¢enie dusevnych choréb pomocou fototerapie. Navrhnuta jednotka vy-
uziva princip rozhrania DALI zbernice, s ktorou je mozné komunikovat pomocou
mikrokontroléru ESP8266. Dolezitou vyhodou navrhnutej jednotky je jej variabi-
lita. V pripade potreby sa k nej daju pripojit dalSie senzory cez prislusné piny.
Pontka moznost individudlnych tuprav pre kazdé zariadenie, kde méze byt pouzita.
Riadiaca elektronika disponuje aj RTC hodinami pre spravne nacasovanie fotote-
rapie. Pre porovnanie si opisané alternativne suciastky, ktoré by sa dali vyuzit na
vyvoj takejto elektroniky, ich vyhody a nevyhody voc¢i nami zvolenym riesenim.

Praca sa venuje aj problematike fototerapie ako takej. Rozobera jej kazdodenny
dopad na ludsky organizmus a samotnu liecbu dusevnych ochoreni. Opisuje techno-
logie vyuzivané na takuto liecbu, najma pomocou vyuzitia Specialne navrhnutych
plnospektralnych LED svietidiel. Pre zaujimavost uvadza priklady pouzitia aj v
inych odvetiach mediciny.

Riadiaca jednotka bola testovana iba v laboratérnych podmienkach. Predsta-
vuje upgrade uz existujucej, spolahlivo fungujicej riadiacej jednotky, ktora poméaha
lekarom lie¢it pacientov v NUDZ v Klecanoch. Funkénost navrhnutého hardvéru
bola overena pripojenim LED panelov s DALI prevodnikmi v skolskom laboratériu.
LED panely predstavovali realne podmienky zapojenia vo fototerapeutickom pri-
stroji. Spravnost reakcie jednotky na prikazy bola overend aj pomocou zobrazenia
priebehu signalu na osciloskope.

Elektronika popisana v tejto praci bude pouzita aj v inych fototerapeutickych
zariadeniach. Konkrétne v prenosnom svetelnom kufriku a interiérovej lampe. Tato
jednotka moze byf s mensimi modifikdciami priamo vlozena do tychto zariadeni.
Svetelny kufrik a lampa maju zlepsit proces liecby v domacom prostredi a tym zlep-
sit zdravotny stav vécsej skupiny Tudi trpiacich na dusevné ochorenia.

Bakalarska praca je stucastou vécsieho projektu, ktory sa zaobera vyvojom fo-
toterapeutickych zariadeni na liecenie dusevnych chorob. Autor sa podielal na na-
vrhu, realizécii a testovani riadiacej jednotky v laboratérnych podmienkach, ktora
nasledne bude pouzita vo fototerapeutickych pristrojoch pomahajtcich pri liecbe
dusevne chorych Tudi.
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B Navrh dosky plosného spoja

Obr. 8: Celkovy navrh plosného spoja, ktory bol zaslany do vyroby.
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Obr. 9: Celkovy navrh plosného spoja, po opravach zistenych pri vyrobe.
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C Nahlad

Obr. 10: Néhlad na hornt stranu riadiacej jednotky.
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Obr. 11: Nahlad na spodni stranu riadiacej jednotky.
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Obr. 12: Plan osadenia stuciastok na doske.
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