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Abstrakt

Tato prace je vénovana problematice foto-
terapie a vlivu osvétleni na ¢lovéka. Jeji
naplni je teoreticky rozbor téchto témat
a nasledny navrh fototerapeutického zari-
zeni vhodného pro domaci pouziti. Tim je
svetelnd lampa. Obsahem navrhu je pak
vhodné volba pouzitého hardwaru a soft-
warova implementace programu pro rizeni
svételného zdroje. Klicové je zejména po-
uziti vyvojové desky s ¢ipem ESP8266 a
pouziti DALI sbérnice, jez zajistuje veske-
rou komunikaci.
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biokompatibilni osvétleni, Arduino IDE
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Abstract

This thesis is devoted to the problem of
phototherapy and the effect of lighting
on humans. It deals with the theoretical
analysis of these topics and the subse-
quent design of phototherapy equipment,
called a light lamp, suitable for home use.
The design then includes the appropriate
choice of hardware and the software imple-
mentation of the program for controlling
the light source. In particular, the use of
a microprocessor development board with
an ESP8266 chip and the use of a DALI
bus, which provides communication, are
key.

Keywords: light therapy, biocompatible
light, Arduino IDE

Title translation:
for phototherapy

Light source control
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Kapitola 1
Uvod

Mnozstvi lidi s potvrzenym dusevnim onemocnénim stdle nartsta. Tento fakt
je zpusoben nejen castéjsim vyskytem téchto onemocnéni, ale také zvysujici
se pozornosti, kterd je tomuto tématu ve spole¢nosti vénovana. Proto nartsta
také potreba prichdzet s novymi, efektivnéjsimi a co nejméné skodlivymi
metodami pro léc¢bu psychickych nemoci a/nebo udrzovani psychického zdravi.

Fototerapie je druh 1é¢by, od které je oc¢ekavano, ze bude pravé jednou z
takovych metod. Jedna se o neinvazivni 1écbu, kterd predstavuje alternativu k
1é¢bé farmakologické. Prestoze vyzkum v oboru fototerapie probihd jiz nékolik
desitek let, poskytuje toto odvétvi stale mnoho otevienych moznosti pro nové
oblasti jejiho vyuziti a také pro jeji optimalizaci.

Tato prace je pokracovanim projektu zapocatého v roce 2020 a vyuziva
tedy jiz zjisténych poznatki a zavéru provedenych dalsimi ticastniky projektu,
mezi nimiz je napiiklad Be. Annaméria Mihelicova. [I] Cilem projektu je
navrhnout a zkonstruovat tii pristroje urcené k fototerapii. Tyto pristroje by
mohly byt vyuzivany k 1é¢bé pacientii se spankovymi ¢i dusevnimi poruchami
a to s minimélnimi vedlejsimi dc¢inky, rychlou tc¢innosti a snadnym pouzitim.
Tato prace se zabyva zejména navrhem jednoho z nich, a tim je svételna
lampa.

Projekt probiha ve spolupréci se spolec¢nosti Spectrasol, jejiz zamérenim
je vyvoj biodynamickych svételnych systémii. Tato spole¢nost navrhla své-
telny LED zdroj, jez je pro své spektralni slozeni vhodny pro aplikaci v
terapeutickych pristrojich urcenych k 1éc¢bé svétlem a ktery je v této praci
vyuzit.






Kapitola 2

Vliv osvétleni na clovéeka

V prostorach s umélym osvétlenim, naptiklad v praci nebo ve skole, travi lidé
podstatnou ¢ast svého kazdodenniho zivota. Ma proto jisté smysl zabyvat se
otazkou, zda (a jak) pouzité svétlo ovliviiuje nasi produktivitu, ndladu, nebo
i celkové pohodli.

Roli zde hraje nékolik faktorti, jednim z nichz je barevna teplota. Jako
teplé oznac¢me svétlo s barevnou teplotou 3000 - 3500 K, jako neutrdlni svétlo

s barevnou teplotou 4000 K a jako studené svétlo s barevnou teplotou >5000
K.

Dalsimi dtlezitymi, ddle zminénymi faktory jsou intenzita svétla a také
jeho spektralni rozlozeni.

B 2.1 Viiv barevné teploty a intenzity osvétleni

Vétsina lidi zietelné vnima rozdily v barevné teploté svétla, jez je obklopuje.
Ukazuje se, ze s ohledem na celkové pohodli i pohodli o¢i lidé silné preferuji
neutralni bilé svétlo pred studenym bilym svétlem. [2]

Naproti tomu, pri rannim vystaveni studenému svétlu bylo zjisténo vy-
raznéjsi snizeni drovné melatoninu v téle oproti vystaveni svétlu teplému.
Konkrétné, pti prevedeni na procenta za pouziti vzorce

[(Mpre - Mpost)/Mpre] - 100,

kde M, je droven hormonu pfed vystavenim svétlu a Mp,s je troven
hormonu po vystaveni svétlu, klesl melatotin o 53.18 % pro studené svétlo a
0 20.17 % pro teplé svétlo. Zaroven se u lidf 1isil i subjektivni pocit tinavy,
lidé vystaveni studenému svétlu se citili méné unaveni. [3]

U muzi ovliviiuje barevna teplota a intenzita svétla také pamét. Pii pouzi-
tém teplém osvétleni se pamét ukdzala jako vyrazné horsi nez pii neutralnim,
¢i studeném osvétleni. Stejné tak pii intenzivnéjsim osvétleni (1050 1x) byla
pamét horsi oproti méné intenzivnimu (650 1x). U Zen nebyl zjistén vliv téchto
faktora na pamét. [2]



2. Vliv osvétleni na ¢lovéka

B 22 viv spektralniho slozeni svétla pri pouziti LED

Vliv na lidsky organismus byl zaznamenan také pii pouziti LED se stejnou
intenzitou i barevnou teplotou svétla, ale s rozdilnym spektrilnim slozenim.
To plati zejména u zmény podilu modré a ¢ervené barvy, pricemz doslo také
ke zvySeni indexu podéni barev (CRI). Pfi pouziti LED s uzpusobenym
spektrem bylo zaznamenano vyrazné vyssi pohodli o¢i Gcastniku studie a to
ve vsech fazich dne. Déle bylo zjisténo, ze v rannich a vecernich hodindch se
ucastnici vyzkumu citili stastnéjsi pri pouziti upravené LED, nez pti pouziti
klasické LED. [4]

Veétsi pohodli o¢i, zpusobené vyssi vérnosti barevného vjemu pri pouziti
svétla s uzplisobenym barevnym spektrem, také vedlo k vyssi vykonnosti a
lepsi néladé. Vsechny tyto faktory rovnéz vyznamné ovlivnily spankovy rezim
lidi podrobenych vyzkumu. [4]

Je pak prokazano, ze osvétleni spektralné uzpusobené lidskym potfebdam mé
priznivy dopad na cilost a spanek v kontrolovanych laboratornich podminkéch
u zdravych jedincti s normalnim spankovym rezimem. 7 toho lze usuzovat, ze
i pro jedince s narusenym spankovym rezimem by mohlo byt pouziti takové
LED vyznamnym piinosem ke zlepseni kvality spanku, potazmo i kvality
kazdodenniho zivota. [4]



Kapitola 3

Fototerapie

Fototerapie je druh terapie vyuzivajici a¢inku svétla na lidsky organizmus.
Pouziva se zejména pii 1écbé ruznych afektivnich a spankovych poruch a mezi
jeji hlavni vyhody patii nizky vyskyt vedlejsich ac¢inkt, které jsou v naprosté
vétsiné pripadi mirné a prevazeny tc¢innosti takto nasazené terapie. [5]

Bright light therapy (BLT) neboli terapie jasnym svétlem, je forma fotote-
rapie, pii které je aplikovano viditelné svétlo o vysoké intenzité (~7000 Ix,
presnd hodnota mize byt rtiznd) v drovni o¢i pacienta.

B 31 Ucinky terapie jasnym svétlem

Mezi benefity BLT patii napriklad zvysSeni kvality spanku, stability spanku,
snizeni poc¢tu probuzeni pres noc a tnavy pres den. Také zlepsuje naladu a
snizuje halucinace u pacienti s Alzheimerovou chorobou. [6]

Vysledkem jedné ze studii na toto téma, providéné v pribéhu ti tydnt
u lidi dichodového véku, kteri byli béhem druhého tydne denné po dobu
hodiny a ptl vystaveni svétlu o intenzité 7000 — 10 000 lx, bylo zaznamenani
vyrazného zlepseni kognitivnich funkci, hlavnich cirkadiannich rytmu a kvality
spanku. Konkrétné doslo ke zlepseni priznaki insomnie, priznaky hypersomnie
zustaly beze zmény. [7]

Bright light therapy se ukazuje jako efektivni a dostupna terapie s rychlymi
uc¢inky pro lécbu poruch, zejména spankovych, a to nejen spojenych s vékem.

7

B 3.2 Lécba sezénni afektivni poruchy

Sezénni afektivni porucha (SAD) je porucha projevujici se opakujicimi se
depresemi v urcita roéni obdobi, zejména tedy na podzim a v zimé. [8] Vyskyt
této poruchy se pohybuje mezi 1.5% a 9% populace, v zavislosti na zemépisné
sitce. Predvidatelnost jejiho vyskytu tedy déva Sanci na jeji prevenci. [9]

Ucastnici studie z roku 2019, kte¥ podstoupili fototerapii, méli vyrazné nizsi
vyskyt depresivnich epizod nez icastnici bez této 1écby a to o 36%. Depresivni



3. Fototerapie

epizoda se objevila u 43% tucastniki podstupujici fototerapii, oproti 67% u
ucastnikil ze skupiny bez fototerapie. Zlepseni bylo zaznamenano u lidi trpici
SAD i v tézké formeé. [9]

Navic se ukazuje, ze véasnym pouzitim fototerapie v pocatcich depresivni
epizody lze zabréanit rozvinuti deprese v zimnim obdobi. [10]

B 33 Léba deprese a bipolarni afektivni poruchy

V poslednich desetiletich se fototerapie vyuziva zejména k 1é¢bé sezénni
afektivni poruchy [11], ale ukazuje se jako G¢innd i pri 1é¢bé deprese. Bylo
zaznamenano mirné az stredni zlepSeni symptomu deprese ve srovnani s
placebem. [12] Stejné zlepSeni symptomu deprese bylo zjisténo také u bipolarni
afektivni poruchy. [13]

B 3.4 Srovnani s lécivy

Dle nékterych studii by v 1é¢bé deprese a dalsich poruch mohla byt fototerapie
srovnatelnd s farmakologickou 1é¢bou antidepresivy, navic pravdépodobné
ukazuje, ze viibec nejvyhodnéjsi by mohlo byt pouziti 1ékti a fototerapie
kombinované. Vyuzito by pak mohlo byt jak rychlosti u¢inku fototerapie, tak
lépe ovérenych dlouhodobych téinkt antidepresiv. [14]

B 35 Viivna biologické hodiny

Fototerapie ovliviiuje také biologické hodiny ¢lovéka a méa za snahu je srovnat
s pfirozenym cyklem svétla a tmy, a/nebo upravit miru jejich projevu (tedy
jejich amplitudu). Mezi cile tohoto snazeni patii mimo jiné synchronizace
spankového cyklu se subjektivni noci a posunuti biologickych hodin tak, aby
doslo k jejich prizptsobeni pozadované dobé dne a noci a dosazeni neprimého
ovlivnéni nélady ¢lovéka za pomoci nastaveni biologickych hodin. [15]

Pro tcely posouvani biologickych hodin se jako nejuc¢innéjsi ukazuje modré
svétlo o vlnové délce priblizné 460 nm. [16] [I7] Vyuziti tohoto svétla by
mohlo odstranit potfebu svétla o vysoké intenzité, coz bylo ve fototerapii
po dlouho dobu povazovano za nutnost. Nyni ale vyzkum ukézal, Ze i svétlo
o intenzité tak nizké, jakou ma i bézné osvétleni v mistnosti (~180 lx),
mé schopnost resetovat biologické hodiny. [I8] Odtud vyplyva, ze vystaveni
spravné nastavenému osvétleni o bézné intenzité by mohlo mit vysledky od
fototerapie vyzadované. [15]



Kapitola 4
DALI protokol

Protokol DALI, neboli Digital Addressable Lighting Interface, slouzi k zjed-
noduseni a centralizaci fizeni osvétleni pro komeréni vyuziti.

Jedné se o metodu Fizeni svételnych jednotek, které se nachazeji jak v
mensich prostorech (napriklad v jednotlivych mistnostech), tak ve vétsich
objektech, i komplexech nékolika budov. [19] Dovoluje ovlddani samostatnych
jednotek, jejich skupin, ale i broadcast a poskytuje obousmérnou komunikaci
a moznost nékolika inteligentnich ztlumovacich funkei. [20] [21]

Diky jim a také diky nizkym nékladim na idrzbu patfi mezi hlavni vyhody
DALI protokolu také tispora penéz. Nejen tyto vlastnosti ho stavi nad dalsi
stmivaci systémy na trhu, jako jsou napftiklad systémy 0-10 V nebo DSI
(Digital Serial Interface). [19]

. 4.1 Master-slave model

V siti s DALI je vyuzivin model master-slave, kde jeden master mize ovladat
az 64 zafizeni typu slave. [20] ZaFizeni typu master odesle paket (forward
message) kterémukoliv ze zafizeni typu slave v systému a pfijme od néj
odpovéd (backward message), pokud byla pozadovana. [2I] Protoze paket
obsahuje mimo jiné adresu, na zpravu reaguje vzdy pouze adresované zafizeni.
122

Koordinovany prenos dat pri pouziti modelu master-slave je zarucen tim,
ze je kazdé uloha rozdélena do tii fazi. V prvni fazi probéhne na zarizeni
typu master predzpracovani (preprocessing), v druhé fazi vykona danou ulohu
urcéené zalizeni slave a v posledni fizi probéhne na master zafizeni nasledné
zpracovani (postprocessing).

Pokud se jednd o model s pouze jednim zafizenim master, jsou veskeré
ukony zpracovavani vykonana stejnym zarizenim, v opacném pripadé je mozné
je prerozdélit ruznym zafizenim master. [23]

7



4. DALI protokol

B 42 Obsah paketu a adresovani

Obsahem paketu je vzdy adresa a piikaz. [24] Podrobné popsany formét
paketu véetné vyznamu jednotlivych bitt lze vidét na Obrazku Paket
odeslany masterem (forward message) se skldda celkem z 19 bitt, prvnim
bitem je start bit, dalsich osm bitii obsahuje adresu a dalSich osm bitt prikaz.
Posledni dva bity jsou stop bity. Odpovéd, tedy backward message, se pak
skldda z 11 bitw, z toho jeden start bit, osm bitu s daty a dva stop bity. [22]

7 bytu uréeného k adresovani v paketu odeslaném ovlddacim prvkem je Sest
bita vyhrazeno pro samotnou individualni adresu. Format bytu je néasledujici:
YAAAAAAS, kde Y obsahuje hodnotu ‘0’, pokud je pouzita kratkd adresa a
hodnotu ‘1’ pokud je pouzita adresa skupiny nebo broadcast. Bity A obsahuji
samotnou adresu a S obsahuje hodnotu ‘0’, pokud se jednd o pfimé Fizeni
vykonu a hodnotu ‘1’ pokud se jedné o piikaz. [22]

Kratka adresa néalezi jednotlivym zafizenim, skupinova adresa je pro sku-
pinu vytvofenou z vice nez jednoho zafizeni a broadcast pro vsechna zarizeni.
Vsechna zafizeni mohou byt pfipojena na stejnou DALI sbérnici [20] a mohou
byt rozdélena az do 16 skupin. Uéelem déleni do skupin je snadné pred-
nastaveni a zasilani prikazu. Pii pouzitém prednastaveni lze rychle piejit
do pozadovaného stavu sviceni. Skupiny i prednastaveni lze snadno zménit
stejnym zpusobem jakym byla ptuvodné nastavena. [19)]

DALI FORWARD FRAME

~833us | Y = 1 indicate group address or broadcast.
~416p15 Address byte for broadcast: 1111 1115

I£°1" data byte = command

S = Selector bit: 110" data byte = direct arc power level

DALI BACKWARD FRAME

SYrs ‘ '3 . ot Start : 3
In Backward frame ‘OxEFF’ is considered a “Yes'. - 8 data bits oy
it IMS| SH
I[ the line stays idle, is considered a "No'. _ bit M5B o I
Other values vary depending on the command. | idle | sl X I X I X I X I X I X I X I X t:‘i'r ::t
Start StopStop
bit kit bit

Obrazek 4.1: Formét paketu [24]

B 4.3 Manchester kédovani

Pii komunikaci pres DALI sbérnici je pro prevod prikazu na elektricky signél
vyuzivano kédovani Manchester. [25] V této préci je pak konkrétné vyuzito

8

s = Start bit which is a logical 1 Start 8 address biks . B s Tl -
YAAA AAAS = Address byte bit_MSB i ‘ LSB idle
i o] R R R
st = Stop bit (Idle ling) — .. ol
J Y =0 indicate individual or short address. StopStop
bit  bil



4.3. Manchester kédovani

kédovani Manchester IEEE 802.3, jehoz princip je ukdzan na Obrazku
Na tomto obrazku lze vidét priklad kédovani pro hodinovy signél a data ve
tvaru "10101101"a poté vysledek kdédovani tohoto bytu.

Manchester kédovani kombinuje data a hodinovy signal v jeden synchro-
nizovany tok dat. V ném kazdy bit obsahuje prechodnou hranu uprostied
jeho intervalu a smér takové hrany urcuje, zda se jedna o bit s hodnotou ’0’
nebo 1’ [26] Pokud se jedné o sestupnou hranu, ma bit hodnotu ’0’, pokud
o nédbéznou, ma bit hodnotu ’1’. [27] Tedy v prvni poloviné intervalu ma
signal komplementarni hodnotu ke své pravé bitové hodnoté, druhéd polovina
intervalu pravé hodnoté bitu odpovida.

os 1M1

Data

Mancester

encoding

Obrazek 4.2: Kédovani Manchester [27]
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Kapitola 5

Popis a specifikace pouziti
fototerapeutickych zarizeni

Soucasti celého projektu jsou celkem tii zafizeni pro fototerapii. Jednim z
nich je objekt urceny ke stalé instalaci, tim je svételna sauna. Dalsi dvé jsou
mobilni zarizeni, které je mozné premistovat dle aktualni pottfeby, témi jsou
svételny kufr a svételna lampa. Navrhem svételné lampy se zabyva pravé tato
prace. Uvedena zafizeni se od sebe lisi zejména pouzitim, ke kterému jsou
urcena.

B 51 Suételns lampa

Svetelna lampa je urcena pro domaci pouziti a to nejen bez lékarského dozoru,
ale 1 bez nutnosti predchazejici 1ékarské konzultace. Jedna se o zafizeni, které
je vhodné jak pro osoby trpici poruchami, pro jejichz léceni byla fototerapie
diive doporucena a chtéji dale, napiiklad i po skonceni 1éCby, vyuzivat jejich
ucinka, tak pro osoby, které chtéji dbat o své celkové zdravi, vyrovnavat svij
denni cyklus, zlepsit kvalitu svého spanku a minimalizovat Groven tnavy
pres den. Lampu je mozné instalovat do bézné domacnosti, premistovat dle
potieby a vyuzit ji jako jeden ze zdroji osvétleni. Sviceni lampy je regulovano
dle denni doby a tedy i dle potieb lidského organismu.

Oproti ostatnim zafizenim uvedenym v této praci neni nutné, aby se ¢lovek
pii pouzivani svételné lampy vénoval vyhradné této ¢innosti. Lampu lze mit
pouze umisténou v mistnosti, kde se ¢lovék nachézi, ¢imz bude vyuzivat jejich
ucinkd a zaroven se mize vénovat jinym aktivitam.

B 52 Svételny kufr

Svetelny kufr je pfenosné zarizeni urc¢ené k doméci 1é¢bé. Vzhledoveé pripomina
klasicky kufr a rozmérové je navrzen pro snadné cestovani. Uvnitt kufru se
nachézeji dvé desky s osvétlenim. Zafizeni pred sebe pacient rozlozi, napti-
klad na stolni desku, a necha na sebe svétlo pusobit po dobu urc¢enou jeho
osettujicim lékarem.
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5. Popis a specifikace pouZiti fototerapeutickych zarizeni

Dalsim moznym vyuzitim je minimalizace projevii pasmové nemoci, tzv.
jet lagu. Priznaky této nemoci se objevuji pfi naruseni biorytmt z divodu
prekonani vice casovych pasem. Patii mezi né predevsim tinava, nespavost a
jiné spankové poruchy, které lze 1é¢it pomoci fototerapie.

. 5.3 Svételna sauna

Svételna sauna je objekt urceny k uzivani primo uvniti 1ékarského zatizeni, a
to pod dohledem lékarského odbornika. Sauna je vhodna az pro 4 pacienty
zaroven, ktefi se uvnitt mohou posadit na lavicku a nechaji na sebe pusobit
svétlo o intenzité urcéené 1ékarem, ktery zaroven zvoli dobu trvani 1lécby. Sauna
obsahuje dvé svételné plochy, stropni a predni panel, lavicka je umisténa u
zadniho panelu.

12



Kapitola 0

Realizace ridici jednotky

Svetelny zdroj je Tizen komponentami vhodnymi pro instalaci do fototerapeu-
tického pristroje. Pro fizeni a spravny béh svételné lampy je vyuzita zejména
vyvojova deska zaloZzena na ESP8266, dile hodiny redlného casu a tlacitko.
Pro zajisténi komunikace je pouzita pfipojenda DALI sbérnice.

B 61 Vyvojova deska

Jako jednotka pro komunikaci a zpracovani dat je pouzita vyvojova deska
ESP8266 Wemos D1 mini s WiFi modulem . Tato deska je kompatibilni
s Arduino platformou, obsahuje feseni pro WiFi pfipojeni pres TCP/IP
protokol a podporuje vice komunikac¢nich rozhrani, mezi nimi napiiklad SPI,
UART nebo I12C. Napajeci napéti desky je 3,3 V nebo 5 V.

Na desce se nachazi USB Micro konektor, 11 digitalnich vstupné vystupnich
pinu a jeden analogovy vstup. Pinout desky lze vidét na Obrazku Deska
se vyznacuje malymi rozméry, pomérné nizkou spotrebou a vysokou rychlosti
(frekvence procesoru je 160 MHz). [28§]

Reset GPIO1

Analog GPIO3

D1 RX TX

3

99Z8-d$3 T3A0N
D2
A X R X R X X

GPIO16 GPIOS  SCL

5 D@ A8 RST

GPIO14 GPIO4  SDA

GPIO12 GPIOD

uBiqLL"zo8
wapsz+ vd
ZHOP'Z NSI

D4 D3

GPIO13

GPIO15

N R N N NN N
De D5

3U3 D8 D7
G

DAmini

(,L)eHos.cc

Analog MicroPython

12C

Obrazek 6.1: Wemos D1 mini pinout [29]

Power
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6. Realizace fidici jednotky

Pro ucely této prace je na pin GPIOO0 pripojeno tlacitko, GP1IO14 slouzi
jako TX pin pro DALI sbérnici, GPIO16 slouzi jako RX pin pro DALI sbérnici
a piny GPIO4 a GPIO5 jsou vyhrazeny pro pripojeni hodin redlného casu,
tedy slouzi jako SDA a SCL.

B 6.2 Hodiny realného casu

Jelikoz je stav sviceni lampy nastavovan dle denni doby, pripadné dle poza-
dovaného casového rezimu, je nutné prubézné zjistovat aktualni cas. To je
zajisténo pomoci hodin redlného ¢asu (RTC) DS3231.

Modul DS3231 obsahuje teplotné kompenzovany krystalovy oscilator (TCXO0)
a krystal, jez zajistuji dlouhodobou presnost. Hodiny 1ze napéjet nejen z ex-
terniho zdroje, ale také z pridané baterie, proto jsou schopny uchovat casovy
udaj i po odpojeni od napéjeni. Tento casovy tidaj obsahuje sekundy, mi-
nuty, hodiny, dny, mésice a roky, véetné zapocteni rizné dlouhych mésict a
prestupnych let. Nastavit lze bud 12hodinovy formét s rozliSenim AM/PM
nebo nami pouzivany 24hodinovy format. Dale poskytuje moznost nastaveni
dvou alarmu. Adresy a data jsou prenasena pies I12C obousmérnou sbérnici.
Pfi prvnim zapojeni, ¢i resetovani poskytuji hodiny informaci 01/01/00 01
00:00:00. Informace o ¢ase je ve formatu DD/MM/YY DOW HH:MM:SS, tedy
datum, den v tydnu (ndzvy dni v tydnu odpovidajici ¢islim jsou nastaveny
uzivatelem) a ¢as s presnosti na sekundy. Spravny casovy udaj lze nastavit
zapsanim do piislusnych bytu. [30] Zapojeni modulu je na Obrazku|6.2, véetné
jeho napéjeni, hodinového signalu (synchronous clock, SCL), datového kandlu
(synchronous data, SDA) a resetu.

Vee Ve
Ve Rey =1tr/Ce T _ _
s 2 I
Rpu Rpu 1T
Voo f—
SCL & -1 SCL INTISQW L -
P SDA [t =1 SDA 32kHz -
RST | . RST  DS3231 Ve[ 4+
PUSHBUTTON _|l M.C. N.C. i
RESET NC. NG. T
*——NC. NG |F—e —
N.C. GND N.G.

Obrazek 6.2: Typické zapojeni modulu DS3231 [30]

Pro nastaveni a ovladani RT'C byla pouzita knihovna Wire, kterd umoznuje
komunikaci s 12C zarizenimi a také knihovna RTClib od autora NeiroN,
ktera je volné pristupna piimo ve vyvojovém prostiedi pro Arduino nebo na
GitHubu.
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6.3. DALI sbérnice

6.3 DALI sbérnice

DALI sbérnice je v této praci pouzita pro komunikaci mezi ¢ipem ESP8266
a predradniky, slouzi tedy primo k predani dat a adres pouzitych pro fizeni
sviceni lampy.

6.3.1 Prikazy

Pro usnadnéni komunikace ptes DALI byly pouzity pripravené piikazy. Vy-
znam vybranych prikazi je nasledujici:

SetMaxLevel (int maxLevel) - nastaveni maximélni trovné jasu na
maxLevel pro vSechna zatizeni; hodnota maxLevel je mezi 0 a 254 a na
procentudlni hodnotu jasu se prepocitd pomoci vzorce

J=0.1- 2Y1000" " [%]

BroadcastOnOff (bool state) - vypnuti nebo zapnuti vSech zarizeni
dle hodnoty proménné state

ShortOn0ff (int shortAddress, bool state) - vypnuti nebo zapnuti
zatizeni s kratkou adresou shortAddress dle hodnoty proménné state

GroupOnOff (int groupAddress, bool state) - vypnutinebo zapnuti
vSech zafizeni, ktera jsou Clenem skupiny s adresou groupAddress dle
hodnoty proménné state

DaliTransmitCMD (uint8_t partl, uint8_t part2) - piimé odeslani
bith po sbérnici; zpravidla ve formatu adresa jako partl a data jako
part2, nebo se jedna o specialni prikaz kdy se funkce jednotlivych ¢asti
lisi dle povahy prikazu

6.4 Ovladani tlaéitkem

Pro zapinani a vypinani lampy a prepinani rezimt uzivatelem je pouzito
jednoduché tlacitko, jehoz debouncing je osetien softwarové. Logika ovladani
odpovidéd pozadavkim popsanym v sekci[7.1] a je tedy:

Jeden kratky stisk - zapnuti/vypnuti lampy

Dva kréatké stisky - ¢asovy posun +1 hodina oproti aktualné nastavenému
casu pokud je povolen

Jeden dlouhy stisk - pfepnuti mezi no¢nim a dennim rezimem

Tri kratké stisky - zapnuti sviceni o plném jasu

15
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Kapitola 7

Pozadavky a popis softwaru

7.1 Zadani a implementace

Ze strany zadavatele byly vymezeny jasné pozadavky na logiku Tfizeni své-
telného zdroje a na prubéh jeho sviceni pii pouziti svételné lampy. Tyto
pozadavky se lisi dle konkrétniho tcelu daného zarizeni, které muze byt vyu-
zivano bud v ukdzkovém rezimu (pro predstaveni pristroje a jeho propagaci)
nebo jako vysledny komercéni produkt.

V ukézkovém rezimu ma byt ovladani lampy nésledujici:

Jeden kratky stisk - zapnuti/vypnuti lampy (vZdy zapnuti do aktualni
konfigurace)

Dva kratké stisky - poprvé: casovy posun o jednu hodinu dopredu,
podruhé: ¢asovy posun o dalsi hodinu dopfedu (posun o vice nez dvé
hodiny neni uzivateli povolen)

Jeden dlouhy stisk - poprvé: ¢asovy posun zpét (posun probéhne az k
predchazejici ptlnoci), podruhé: ¢asovy posun vpred (posun probéhne
az do nadchazejici pulnoci)

Tii kratké stisky - nouzové rozsviceni lampy o plném jasu

Pro komercéni produkt pak bylo zadano ovladani dle této logiky:

Jeden kratky stisk - zapnuti/vypnuti lampy (vzdy zapnuti do aktudlni
konfigurace)

Dva kratké stisky - poprvé: casovy posun o jednu hodinu dopredu,
podruhé: ¢asovy posun o dalsi hodinu dopfedu (posun o vice nez dvé
hodiny neni uzivateli povolen)

Jeden dlouhy stisk - poprvé: ¢asovy posun az do plné noc¢niho rezimu,
podruhé: ¢asovy posun zpét z plné noc¢niho rezimu do aktualniho casu

Tri kratké stisky - nouzové rozsviceni lampy o plném jasu

17



7. Pozadavky a popis softwaru

Softwarova implementace zadané logiky fizeni byla realizovdna pomoci
kone¢ného stavového automatu (FSM). Tato metoda byla zvolena pro svou
prehlednost a snadné rozliseni mezi jednotlivymi stavy, ve kterych se zafizeni
muze nachazet. Dale také umoznuje bezproblémovy prechod mezi takovymi
stavy.

Dalsi pozadavky jsou kladeny na béh lampy v automatické rezimu. V tomto
rezimu podléha intenzita sviceni nastaveni pro danou denni a roc¢ni dobu,
které bude upresnéno a nakalibrovano v pribéhu dalsiho testovani.

B 72 Popis programu

Hlavni programové cast zajistujici rizeni svételné lampy byla realizovana
ve vyvojovém prostiedi pro Arduino a skldda se ze t¥1 hlavnich ¢asti: setup,
preruseni a hlavni smycka. Tyto ¢asti tvori celek umoznujici testovani svételné
lampy a jeji pouziti v podobé komeréniho produktu.

B 7.2.1 Setup

Cast programu setup obsahuje zdkladni nastaveni potfebné ke spravnému
béhu celého programu. Tim je zejména nastaveni I/O pint a pripojeni funkce
obsluhy preruseni na pin externiho preruseni néasledujicim piikazem:

( (BUTTON_PIN), button_change,
CHANGE) ;.

Dle tohoto prikazu dojde ke spusténi funkce button_change pfi zméné
logické irovné na pinu BUTTON_PIN.

Déle tento segment provadi inicializaci sériové linky a sbérnice pro hodiny
realného Casu. Soucasti setupu je také nastaveni lampy do pocatec¢niho stavu
sviceni.

B Vyvojovy diagram

Pruabeéh inicializacni ¢asti programu lze nazorné vidét na nasledujicim vyvojo-
vém diagramu.
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7.2. Popis programu

Inicializace
I/O pinu

Nastaveni
preruseni

Inicializace
sériové linky

Pripojeni
12C sbérnice

Nastaveni
data a casu

Zapnuti pocatec-
niho stavu lampy

B 7.2.2 Preruseni (interrupt)

K preruseni dochéazi, jestlize nastane zména logické tirovné na pinu exter-
niho preruseni, tedy na pinu s pripojenym tla¢itkem. Soucasti preruseni je i
debouncing tlacitka.

Vyznam této ¢asti kodu je v uchovavani ¢asu stisknuti tlacitka pro pripadné
zjisténi dlouhého stisku a také zaznamenavani pocétu predchozich stisknuti
pro pripadné zjisténi nékolikanasobného stisku.

Pri vyvolani preruseni tedy nejprve dojde k zdznamu casu jeho spusténi.
Pokud od ptedchoziho preruseni ubéhla doba kratsi nez 80 ms (tento cas
je nastaven pomoci konstanty DEBOUNCE_MILLIS a lze jej prizpusobit dle
konkrétniho hardwaru), je zména stavu tlac¢itka vyhodnocena jako nevalidni,
nebot doslo pouze k jeho zdkmitu.

Pokud je zména stavu vyhodnocena jako validni, postupuje se k jejimu
vyhodnoceni. Jestlize bylo tlac¢itko pouze stisknuto, neboli "button down",
je zapsan cas stisku pro spusténi odpoctu doby, po které je stisk povazovan
za dlouhy. Tato doba je 850 ms a je ulozena v konstanté MIN_LONG_PRESS.
Program timto prejde do stavu "long press_ pending", tedy moznost dlouhého
stisku. Pokud bylo tlacitko pusténo, tedy "button up", je zastaven odpocet
doby pro dlouhy stisk a pripadné se vyhodnoti druh stisku kratkého.

Jestlize v rdmci poslednich 250 ms (konstanta MAX_DOUBLE_GAP) nebyl
zaznamenan zadny kratky stisk, prejde program do stavu "double pending",
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7. PoZadavky a popis softwaru

tedy potencidlni moznost dvojitého stisku. Pokud se program ve stavu
"double_ pending"jiz nachézi, coz znamend, ze néjaky predchozi stisk byl
zaznamenan, prejde do stavu "triple_pending", tedy potencidlni moznost
trojitého stisku. Pokud je program jiz ve stavu "triple_ pending", jsou vSechny
predchozi stisky zapomenuty a stisk je vyhodnocen jako trojity.

B 7.2.3 Hiavni smyeka (loop)

Pomoci hlavni smyc¢ky programu je rizeno veskeré sviceni lampy v zavislosti
na denni dobé a na uzivatelskych pozadavcich.

V pribéhu smycky loop nejprve dojde k aktualizovani Casu a vypsani této
informace sériovou linkou. Déle je vyhodnocen stav, ve kterém se program
nachézi (long_press_pending, double_ pending, triple_pending) a je také
vyhodnoceno, zda jsou splnény ¢asové podminky pro potvrzeni nékterého ze
stiskti. Dle rozhodnuti o druhu stisku je zapsan prislusny stavu pro stavovy au-
tomat, kterym je feSeno vykonavani pozadovanych akci. Vyznam jednotlivych
stavl je nasledujici:

® Stav 0 - vychozi stav, neni pozadovana zadna akce

® Stav 1 - doslo k jednoduchému kratkému stisku, volani BroadcastOn0ff (ON)
nebo Broadcast0On0ff (OFF), podle predchoziho stavu sviceni

® Stav 2 - doslo ke dvojitému kratkému stisku, posun v ¢ase o jednu hodinu
pomoci rtc.adjust () nebo zadna akce, pokud jiz k posunu nema dojit
(viz 6.4))

® Stav 3 - doslo k dlouhému stisku, rozsviceni teplého nebo studeného
svétla pomoci ShortOn0ff (shortAddress, ON), nastaveni rezimu dne

B Stav 4 - doslo ke trojitému kratkému stisku, nastaveni plného jasu pomoci
SetMaxLevel (254) a BroadcastOnOff (ON)

Informace o stavu programu a vykondvanych prikazech jsou pribézné
vypisovany sériovou linkou.
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7.2. Popis programu

B Vyvojovy diagram

Graficky znazornény pribéh hlavni ovladaci smycky se stavovym automatem
lze vidét na vyvojovém diagramu.

Aktualizace ¢asu }

Proveden stisk?

[ Stav 0 -

zadna akce

Stav 2 - posun
Casu, pokud

trojity Typ provede-

plného jasu ného stisku?

Stav 4 - zapnuti J

je povolen
jednoduchy
Stav 1 - za-
Kratky/dlouhy? pnuti/vypnuti
lampy

Stav 3 - prepnuti
denniho rezimu
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Kapitola 8
Vysledky a zhodnoceni

B 8.1 Ovéfeni funkénosti

Ovéreni funkénosti implementovaného firmwaru pro fizeni svételného zdroje
pro fototerapii bylo provedeno v laboratornich podminkach. K tomuto ové-
feni byly kromé ridici jednotky pouzity i DALI predifadniky a LED panely
odpovidajici svymi vlastnostmi prediradniktim a panelim pouzitym v realné
lampé. K testovani dochézelo jak pribézné, kdy byly testovany diléi casti
kédu, tak i na zaver, kdy byl testovan kompletni firmware ridici jednotky.

Pouzité LED panely byly osazeny bilymi LED s teplou (2700 K) a studenou
(4000 K) barevnou teplotou tak, aby co nejvice odpovidaly barevnému podéni
svétla emitovaného biodynamickou lampou. Pouzita fidici jednotka obsahovala
veskery hardware zminény v kapitole [0], tedy vyvojovou desku, hodiny realného
¢asu a tlacitko. Pro napajeni DALI sbérnice byl pouzit stabilizovany zdroj,
vyvojova deska byla napdjena primo z pocitace, ke kterému byla pripojena.

K pribéznému testovani dochazelo vzdy po dokonceni jednotlivych funkc-
nich celktl, respektive jednotlivych blokt navrzeného firmwaru. Takové testo-
vani slouzilo nejen k ovéreni funkcénosti a odstranovani chyb, ale zejména pak
k aktualizaci pozadavki od zadavatele a jeho seznameni se stavem projektu.

Zéavéreéné ovéreni funkénosti pak bylo provedeno na ridici jednotce v jejim
findlnim provedeni. Byl tak ovéfen veskery implementovany firmware popsany
v sekci [7.2] a splnéni vSech pozadavki, popsanych v sekci [7.1

Testovano bylo zejména nastaveni casovych idaja a ¢asového posunu, ktery
slouzi ke spravnému prepinani dennich rezimu a tim i rezimu sviceni lampy.
Pro tento tucel slouzil vypis casovych tidaji pres sériovou linku a nésledné
také vystup svételnych paneli. Pomoci néj byla také ovérena komunikace
pres DALI sbérnici. Prikazy posilané pres sbérnici byly rovnéz vypisovany,
véetné jejich pozadovaného efektu.

Vysledky provedeného testovani prokézaly spravnost navrzeného konceptu
a jeho implementace. Problémy, na které bylo narazeno v pribéhu testovani,
byly prubézné odstranovany. Splnéni zadanych pozadavka na Fizeni bylo
ovéreno prostrednictvim komunikace po sériové lince a taktéz i sledovanim
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8. Vlysledky a zhodnoceni

vystupu na fyzickém zarizeni, vCetné kontrolnich méfeni Fidicich signdla
osciloskopem.

. 8.2 Diskuze

Nejvétsi prekazkou realizace projektu se ukazaly byt obtize se sjednocenim
vsech hardwarovych komponent projektu a pouzitych softwarovych knihoven
a také komunikace vyvojového prostfedi s pouzitymi vyvojovymi deskami.
Soucasti tohoto problému byly opakované problémy s kompatibilitou pouzitych
knihoven s mikrokontrolérem, které se objevovaly i pres jejich predchozi
uspésné pouziti v jiné ¢asti projektu. Duvodem byly zifejmé zejména kolize
verzi pouzivaného hardwaru a verzi specifikaci vyvojovych desek ve vyvojovém
prostiedi, i kdyz toto se doposud nepodarilo uspokojivé prokazat.

Prestoze ridici jednotka byla v ramci této prace kompletné otestovana v
laboratornich podminkach, pred komerénim nasazenim v biodynamické lampé
bude nutné provést dalsi testy v redlnych podminkach primo na zarizeni
lampy, ktera paralelné vznika. Testovani v redlnych podminkach by mélo byt
provadéno ve vétsim casovém rozmezi, pri kterém bude zarizeni v nepretrzitém
béhu, pro odhaleni pripadnych chyb, jez nejsou v laboratornich podminkach
zietelné. Taktéz bude tieba provést testy uzivatelské privétivosti, nebot ta
ma byt jisté nedilnou soucasti vysledku. Jeji otestovani na redlném zafizeni a
kladné vysledky téchto testd budou vyznamné pro uvedeni zarizeni na trh.
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Kapitola 9
Zaveér

Uéelem préce bylo zejména navazat na zapocaty projekt navrhu tif zaii{zeni
pro fototerapii a stat se tak soucasti projektového tymu. Uvedena zarizeni
stavi na podobnych principech, lisi se vSak tcelem pouziti a tim se odlisuje
i jejich vyslednd realizace. Navrhy jednotlivych zafizeni jsou také v rtizném
stadiu vyvoje. Jiz zkonstruovana svételné sauna se nachazi v Narodnim tstavu
dusevniho zdravi (NUDZ) v Klecanech a je jiz pouzivana v klinické praxi,
svételny kufr a svételnd lampa jsou nyni predmétem dokoncovani a pripravuji
se k uvedeni do provozu. Posledni zminované zarizeni je také hlavnim tématem
této prace.

Naéplni teoretické casti prace bylo sezndmeni s vlivem osvétleni na ¢lovéka,
a to jak pozitivnim tak negativnim, a také s metodou terapie svétlem, tedy s
fototerapii. Kapitola vénujici se tomuto tématu popisuje jeji nékterd odvétvi,
moznosti pouziti, vysledky vyzkumu provadéného v tomto oboru a také
srovnani s alternativnim druhem 1écby.

Déle se teoreticky segment prace zabyva principem komunikace pres DALI
sbérnici a moznym pouzitim zminovanych fototerapeutickych zafizeni.

Dalsi ¢ast prace popisuje samotny navrh fizeni svételného zdroje. Hardware
zminovany v této ¢asti zahrnuje mimo jiné vyvojovou desku ESP8266 Wemos
D1 mini, jez je klicovym prvkem pro realizaci fidici jednotky. Softwarova ¢ast
Fizeni byla implementovina v prostiedi Arduino IDE a jejim ucelem bylo
umoznéni ovladani zarizeni uzivatelem a také vytvoreni prostredi pro snadné
testovani zarizeni.

Vysledna funkcnost svételné lampy spliuje pozadavky ze zadani prace
upresnované spolupracujici firmou. Tyto pozadavky zahrnuji mimo jiné svi-
ceni lampy v ruznych rezimech uzptisobenych konkrétni denni dobé. Toto
regulované sviceni bude slouzit k vytvareni prostiedi vyhovujicimu dennimu
cyklu c¢lovéka.
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