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RESUMO

BONGIOLO, Daniel. COELHO, Adil. Amanhecer: sistema de despertador conectado a internet,
com aplicativo de configuracdo e simulagdo de nascer do Sol. 2021. 42 f. Trabalho de Conclusao

de Curso de graduagao — Engenharia Eletronica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Curitiba, 2021.

A vida corrida de algumas pessoas leva a diminuicao da qualidade do sono. Isso causa alguns
problemas como sonoléncia, humor instavel e baixa produtividade. Segundo estudos, como
o de Virginie Gabel et al, acordar exposto a um sistema de iluminagao que simule o nascer
do sol pode diminuir esses efeitos. Dado isso, o projeto visa a elabora¢ao de um despertador
constituido um sistema de iluminagcao e um sistema de som, cujo objetivo é realizar a simulacao
de uma iluminacao de um amanhecer natural para o usuario antes e no momento do despertar.
O sistema, como um todo, foi implementado através de um system-on-a-chip ESP32. Com
a sua framework oficial, a ESP-IDF, foi desenvolvido o back-end, que utiliza a linguagem de
programacao C e sistema operacional FreeRTOS. Para o usuario poder programar horarios de
despertar ao longo da semana, foi desenvolvida uma aplicacdo web utilizando o framework
Angular, a qual possui o TypeScript como linguagem de programacao nativa. Tudo estd inserido
em uma caixa de madeira com saida difusa para a luz. A iluminagdo exigiu uma calibracdo das
cores para corrigir o balanco de luminosidade dos LEDs. O despertador implementado reproduz
som, ilumina o ambiente com as cores e tempos definidos e permite a configuragdo. Detalhes
como a qualidade do som e aquecimento sao pontos de possivel melhoria futura.

Palavras-chave: Servidor. FreeRTOS. ESP32. ESP-IDF. Angular.



ABSTRACT

BONGIOLO, Daniel. COELHO, Adil. Amanhecer: Internet connected and application powered
alarm clock system that simulates dawn . 2021. 42 f. Trabalho de Conclusdo de Curso de
graduacdo — Engenharia Eletronica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2021.

People’s busy life can cause lower sleep quality and this brings issues such as sleepiness,
unstable mood and low productivity. According to some studies like Virginie Gabel’s, exposing
an individual to a dawn simulating device can mitigate these effects. Based on it, the project
aims to develop an alarm clock made out of a lighting system and a sound system, whose
goals are to aid the wake up time with a dawn-simulating light. The systems is built upon the
system-on-a-chip ESP32. With its official framework, ESP-IDF, the back-end was developed
using the C language and FreeRTOS as an operating system. For setting times, configuring
lighting and selecting musics, a web application was developed using the Angular framework,
which uses TypeScript as native programming language. All of this is cased in a wood box with
a diffuse opening for the light. The lighting scheme demanded calibration for balancing the
LEDs color luminosities. The alarm clock reproduces sound, lights up the environment with the
set colors and allows for configuration. The sound quality and heat of the system are future
improvement points.

Keywords: Server. FreeRTOS. ESP32. ESP-IDF. Angular.
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1 INTRODUCAO

1.1 Sistema luminoso auxiliar

O ato de acordar ndo é uma tarefa facil, pois é preciso combater o estado de inércia
do sono. Para o auxilio dessa atividade, normalmente é usado um despertador, o qual é um
utensilio cujo objetivo é emitir algum som ou musica, em um horario especificado pelo usuario,
para que este desperte. Esse despertador, considerado comum, apesar de ser eficaz, ndo reflete
beneficios para a pessoa acordando (o bem-estar, a vitalidade e a estabilidade do humor do
individuo ndo se mantém em niveis adequados), caso haja alguma priva¢do de sono, como de
uma pessoa que durma cerca de 6 horas no dia (GABEL et al., 2013).

Um estudo em particular concluiu que simular o nascer do sol traz diversas vantagens
nesses casos. Logo, uma luz que acende aos poucos, chegando até num determinado nivel de
intensidade com certa cor, ajuda o usudrio a acordar mais desperto, alerta, e menos sonolento
como no método convencional (GABEL et al., 2013).

Baseando-se nesses estudos, foi idealizado construir um sistema luminoso que simula
esse nascer do Sol. Esse sistema desenvolvido possui conectividade Wi-Fi, com a intencao de
facilitar a configuracdo dos hordrios de despertar durante a semana, e, caso seja desejado,
fazer a prépria personalizacao, podendo mudar a poténcia e cor da luz e até mesmo trocar as
musicas. Tudo isso foi possivel devido a construgcdo de um servidor restful dentro do préprio
sistema. A possibilidade de mudanga das configuracdes é fornecida através de uma aplicacdo
web, a qual sé ira funcionar caso faca uma chamada para o servidor mencionado. As mudancas
sdo feitas através de chamadas ao servidor e as op¢des de configuracao presentes também sio
recebidos por chamadas.

O controle desse sistema foi feito pelo uso de um system-on-a-chip (SoC) o ESP32. A

conexdo realizada entre ele e a aplicacdo web também é feita pela conectividade Wi-Fi.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Elaborar um dispositivo de iluminacdo com servidor restful que auxilie o usuario ao
despertar. O sistema deve ser capaz de comecar a acender LEDs 30 minutos antes do horario
programado pelo usudrio e que, de tempos em tempos especificos, aumenta a intensidade
da luz. Além disso, serd concebida uma interface com o usudrio, a partir de uma aplicacio
web, onde se tem acesso a todas as configuracGes, como programar o horario de despertar
para qualquer dia da semana, alterar intensidade e cor da luz e/ou escolher alguma mdsica

predefinida.
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1.2.2  Objetivos Especificos

Elaboracdo de um cédigo para o controle da iluminagdo e mdsicas,

Conexao do microcontrolador a internet,

Elaboracao de uma aplicagao web para o usuario poder definir as configuracdes desejadas,

Elaboragdo do produto fisico (confecgdo de protétipo).

1.3 Metodologia Resumida

A Figura 1 apresenta o diagrama em blocos do projeto.

Figura 1 — Diagrama de blocos do projeto.

Fonte de tensdo 12V

Roteador Driver = LEDs
Yy Y
¥ ESP32 »  Amplificador 125 ¥* Alto falante

Aplicacio web Reguledng&ietensau

~

Fonte: Autoria prépria.

O SoC ESP32 possui periféricos de conexdo Wi-Fi, de transmissao de sinal de som pelo
protocolo Inter-IC Sound (I?S), Real Time Clock (RTC) e de geragdo de sinal de Pulse-Width
Modulation (PWM). Esses periféricos sdo a principal razdo para sua escolha. Sua alimentagdo,
aqui, é realizada através de um regulador de tensiao de 5V, conforme indicado na Figura 1. A
fonte do sistema, de 12V com poténcia de 60W, alimenta também uma fita de LEDs, cujo
brilho é controlado por um driver de transistores MOSFET. Além da iluminacdo, ha a parte
sonora, representada por um alto falante que recebe o sinal de um amplificador cuja entrada é
fornecida pela saida de I1°S do ESP32.

Para que o sistema como um todo funcione, ha o estabelecimento de conectividade
Wi-Fi, proporcionada pelo uso de um roteador, que interage com a placa mandando e recebendo
informacdes através de chamadas. Essas chamadas sé sdo possiveis gracas a criagdo de um

servidor restful. Além disso, tem a aplicacdo web, usada para definicdo das configuracdes do
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sistema, a qual também tem seu funcionamento baseado na conexdo a internet. A interacao

dessa aplicacdo com o microcontrolador é feita, tal como no roteador, realizando chamadas ao

servidor.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta parte serd apresentada a teoria usada para desenvolvimento desse projeto.

Também serd realizada uma breve explicacdo sobre a estrutura de programacao.

2.1 Luz que simula o nascer do Sol

Uma pesquisa feita e publicada no The Journal of Biological and Medical Rhythm
Research, demonstrou resultados com trés diferentes tipos de luz, as quais tinham o mesmo
objetivo em comum: aumentar o bem-estar, vitalidade e estabilidade do humor da pessoa ao
acordar (GABEL et al., 2013).

Trés sessoes foram conduzidas para comparar os trés tipos de iluminacao. Os candidatos
foram orientados a evitar consumir produtos com cafeina, chocolate e alcool nos dias anteriores
a cada sessdo. Em todas, o tempo de sono do sujeito foi de 6 horas, para realizar o teste com
privacao de sono.

Os trés tipos de iluminagdo eram a Dim Light (DL), o que significa Luz Fraca. Consistia
na exposicao do sujeito a uma luminosidade de até 8 lux por 2 horas apds a hora de acordar;
Blue Light (BL), o que significa Luz Azul. Consistia em expor o sujeito a luminosidade de
uma ldmpada azul (470 nm) e 100 lux por 20 minutos a 50 cm de distancia. Na sessdo de
BL, era aplicada apéds as 2 horas de DL; e Dawn-simulating Light (DsL), o que significa Luz
de Simulacdo do Nascer do Sol. Esta consistia em uma sequéncia de iluminacdo anterior ao
despertar do usuario, seguido de 20 minutos da luminosidade maxima do esquema. A sequéncia
de passos de iluminacao de DsL, com luminosidade medida a uma distancia de 45 cm da fonte
de luz é:

e 30 min antes do despertar: 0 lux;

e 25 min antes do despertar: 1,2 lux, 1090K;

e 15 min antes do despertar: 13 lux, 1500K;
6 min antes do despertar: 78 lux, 2200K;

e no momento do despertar: 250 lux, 2750K;
20 min seguintes do despertar: 250 lux, 2750K.

Apds esses 20 minutos, os sujeitos voltavam a ser iluminados pela DL até o fim das 2

horas pds-despertar.

Todos os esquemas de iluminagao podem ser observados na Figura 2.

Apds todos os testes, constatou-se que a luz que obteve os melhores resultados
subjetivos (de acordo com cada sujeito) com relagdo ao bem-estar, de tirar o usudrio da inércia
do sono e de manté-lo mais alerta, foi a DsL. Logo, baseando-se nessa pesquisa, foi escolhida

essa sequéncia de iluminagdo para a implementacao do projeto.
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Figura 2 — Diferentes sequéncias de iluminagcdo do estudo de Gabel et

al.
Time of Day (h)
20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1 1 1 1 1 1 1 | | 1 | | 1 1 1 1 | 1 |
Sleep Session 1 Sleep
Slee‘ Session 2 Slee|‘
Sleep Session 3 Sleep

T 1 1 1 1 1 T 1 1 T T
0 2 ) 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Elapsed Time into Protocol (h)
Continuous EEG, EOG, EMG, Heart Rate, Body Temperatures, Respiration etc.

Light Exposure: 8 lux i
. g p |:| Blue monochromatic ‘ Dawn Simulating Light

|:| Light Exposure: 40 lux LEDs (goLite)

Fonte: (GABEL et al., 2013).

2.2 Web

Para o usuario poder acessar as configuracdes do sistema e configura-las conforme
necessidade, foi desenvolvida uma aplicacdo web, servindo como interface. A implementacdo
dessa aplicacdo foi implementada usando os programas: Visual Studio Code como editor de
texto, o framework Angular para o front-end e o framework de desenvolvimento ESP-IDF para
o SoC ESP32, sendo usado para o back-end.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordadas as diversas etapas de desenvolvimento do projeto.

3.1 Equipamentos e dispositivos

3.1.1 Fonte de tens3ao chaveada de 12V

A fonte de tens3o possui entrada bivolt, poténcia de 60W e sua tensao de saida é
de 12V. Ela é tanto utilizada para a alimentac3do da fita de LEDs, quanto para alimentar o

regulador de tensdo de 5V. A figura 3 ilustra a foto do equipamento.

Figura 3 — Foto da fonte de tensdo chaveada.

Fonte: Manual do equipamento (Mean Well, 2012).

3.1.2 Regulador de tensdo LM7805 de 5V

Para a alimentagcao do SoC ESP32, foi utilizado um regulador de tensdo LM7805
de 5V, o qual recebe um valor de tensdo na entrada de 12V, fornecida pela fonte de tensido
chaveada. A Figura 4 apresenta uma foto do componente.

A garantia de estabilidade e a supressao de oscilacdo do regulador de tensdo sdo
concretizadas com a insercao de capacitores na entrada e saida do componente, cujos valores

sao de 68uF e 10uF, respectivamente. Este circuito estd sendo mostrado na Figura b.

3.1.3 lluminagao

A iluminagdo é toda feita a partir de pedagos de uma fita de LEDs RGB 5050,
alimentados nos 12V fornecidos pela fonte de alimentacdo. Uma fita semelhante estd ilustrada
na Figura 6.

Suas intensidades sdo controladas por um sinal PWM, que permite diminuir o brilho

do LED sem alterar a tensao de alimentacdo. Aqui, como existem varios médulos em série de
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Figura 4 — Foto do componente regulador de tensdao 7805 5V.

Fonte: (Filipeflop, 2021).

Figura 5 — Circuito do regulador de tensao.

J1
o, g <] FLOATING
O1——1> VIN(5Y)
o,
U1
7805
Power Supply (12V) [>—g v VO p——xg
2
—— C1 © —4—C2
68uF - 10uF
&

Fonte: Autoria prépria.

trés LEDs em paralelo, o controle deve ser realizado por trés chaves distintas, a fim de permitir
a mudanca individual de intensidade para cada cor. A intensidade de cada uma é definida pelo
cédigo RGB e por um multiplicador de valor maximo, discutido, mais a frente, no Capitulo
3.1.3.1.

O chaveamento dos LEDs ¢ realizado com transistores MOSFET IRFZ44N. A escolha
de MOSFET, ao invés de transistores de juncdo, se deve ao fato de ndo haver uma queda
significativa de tens3o entre os terminais Drain e Source do transistor, por conta de sua
baixissima resisténcia equivalente de dreno em saturacdo, fazendo com que os 12V sejam
fornecidos de maneira quase integral aos LEDs (International Rectifier, 2010). O circuito

utilizado esta na Figura 7.
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Figura 6 — Foto da fita de LEDs RGB 5050.

Fonte: (Mercado Livre, 2021).

Figura 7 — Circuito equivalente dos LEDs.

+12V
~~ D1
RGBLED-CC
oo O m
R6 R5 R4
510 460 460
Q3
R3 |[<1— IRFZ44N
B-INPUT O——}
1k Q
R2 e} IRFZ44N
a-INPUT O—___1 [
1K
Q1
R1 |[q— IRFZ44N
R-INPUT Q—— 1
Tk
.

Fonte: Autoria prépria.

3.1.3.1 Calibracdo

Os LEDs RGB escolhidos, quando ligados para gerar a cor branca, isto é, com todas

cores no seu valor maximo (100%), possuem coloragdo com tendéncia para o ciano. Essa
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tendéncia indica um desvio das cores azul e verde com relagdo a cor vermelha (MOLLICA,
2013).

Para demonstrar e realizar a tentativa de compensar tal desvio, o sensor de pixel
ativo (APS, do inglés active-pixel sensor) RGB de uma camera fotografica foi utilizado para a
captura de imagens e breve andlise do histograma de cada cor. A camera é do modelo T6i da

fabricante japonesa Canon, a Figura 8 ilustra o modelo.

Figura 8 — Foto de uma cdmera modelo T6i da Canon.

Fonte: (Canon, 2021).

O processo escolhido foi o de fotografar uma parede branca iluminada somente pela
janela, em um dia nublado, com balan¢o de branco configurado como “Luz de dia”. A imagem
resultante e seu histograma estdo na Figura 9. Em outro hordrio, em que a luz da janela nao
fosse significativa para a captura, porém com a mesma configuracao de balanco de branco,
outra fotografia fora registrada da mesma parede, com os LEDs ja sofrendo difusao pelo papel
manteiga e acesos em branco (todas cores em 100%). A imagem resultante e seu respectivo

histograma estdo na Figura 10.

Figura 9 — Fotografia e histograma da parede iluminada por um dia
nublado.

283/296 = (@ 101-0921
05/08/2021 13:17:27

Fonte: Autoria prépria.

Percebe-se que, na captura iluminada naturalmente, os niveis de vermelho, verde e

de azul s3o praticamente paralelos. Isso significa que a imagem, com esta configuracdo de
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Figura 10 — Fotografia e histograma da parede iluminada pelos LEDs
nao calibrados, ligados em branco.

272/296 CE (@ ¥ 101-0908
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Fonte: Autoria propria.

balango de branco, € inteira formada por tons de cinza (sem coloragdo evidente). No caso da
captura iluminada pelos LEDs nao calibrados, percebe-se que as cores verde e azul acendem em
intensidades maiores com a mesma corrente e duty-cycle do PWM aplicados na cor vermelha,
resultando na cor tendendo para o ciano.

Para realizar a calibracdo, valores escalares vr, 7 € g foram multiplicados nos termos
do vetor de cores original (R,, G,, B,) que resultam no vetor de valores a serem enviados ao
PWM (R, Gy, By), conforme a Equagéo 1.

(Ry, Gy, By) = (yrRo, 76 Go, Y8 Bo).- (1)

Esses escalares deverdo ser tais que geram o histograma com a caracteristica mais
semelhante possivel daquele obtido na captura da parede iluminada pelo dia nublado. Como a
camera fotografica ndo fornece valores numéricos no histograma de cada cor, a diminuicao dos
valores maximos foi realizada de maneira empirica, baseada na comparacao visual. Os resultados
foram os valores vg = 1, 7¢ = 0,5, v = 0,18. Outra fotografia fora entdo registrada, cujo

histograma e a propria foto podem ser visualizados na Figura 11.

Figura 11 — Fotografia e histograma da parede iluminada pelos LEDs
ja calibrados, ligados em branco.

285/296 CEm (1) (<1 101-0930
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Fonte: Autoria prépria.
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3.1.4 Som

O sistema de som é composto por dois elementos: um alto-falante e um amplificador
I2S. O SoC ESP32 possui dois periféricos 1°S, que constituem o protocolo de comunicacio
sincrono e serial, para a transmissdo de dados de dudio digital (Espressif Systems, 2021c).
Esses dados s3o enviados para a entrada I2S de um mddulo amplificador classe D. Através
dele, podem ser feitas alteragdes no ganho, por meio de um pino de I/0O. Os ganhos passiveis
de serem realizados s3o de 3dB, 6dB, 9dB, 12dB ou 15dB (Maxim Integrated, 2018). No
projeto foi ajustado para um ganho de 9 dB. Na saida, hd a conversdo desse dudio em um
sinal de saida analdgico e a amplificacdo do mesmo, para depois ser conectado diretamente a
um alto-falante. As Figura 12 e Figura 13 estdo representando o amplificador e o alto-falante
utilizados, respectivamente. Além disso, na 14 é mostrado o diagrama de blocos simplificado

do amplificador, com a saida ja conectada a um alto-falante.

Figura 12 — Foto do médulo amplificador Max98357 Classe D I°S.

Fonte: (Shopee, 2021).

Figura 13 — Foto do alto-falante.

Fonte: (Dallee Electroniccs, 2021).

3.1.5 ESP32 DevKit V1

O ESP32 é um SoC que possui 32 bits, 11 pinos de GPIO de uso geral, memdria
RAM de 520 kB e memdria flash de 4 MB, configuracdo de clock de até 240 MHz, tensao
de operacdo entre 4,5V e 9 V e um RTC interno. Além disso, ha varios médulos que podem
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Figura 14 — Foto do diagrama de blocos simplificado do amplificador
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Fonte: Manual do componente (Maxim Integrated, 2018).

Figura 15 — Arquitetura interna do ESP32.
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Fonte: Manual do componente (Expressif Systems, 2021).

ser trabalhados, como a conexdo Wi-fi, Bluetooth, conversor analdgico digital, etc. (Expressif

Systems, 2021). A arquitetura interna do mesmo estd sendo mostrada na Figura 15.

Os motivos da escolha desse SoC se devem ao fato dele possuir conectividade Wi-Fi,

permitindo assim o acesso a rede local; ter um bloco de controle de luminosidade de LEDs,

com a finalidade de simular o despertar natural; dispor de memoria flash suficiente, para que
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ndo fosse necessdria a utilizacdo de leitor de SD, nem de um cartdo SD; a existéncia de um
RTC interno, o qual é usado para sempre manter a data atualizada e realizar compara¢oes com
o hordrio atual; haver um mddulo de I2S automatico, o qual é empregado na parte de som
com a inten¢3do de realizar a transferéncia de dados de dudio e por ultimo, mesmo tendo todos

esses recursos disponiveis, o preco ainda é mais acessivel do que outras alternativas disponiveis.

3.1.6 Caixa

Toda a estrutura de hardware foi organizada dentro de uma caixa de madeira. Sua
parte frontal contém um vidro, para a passagem de luz proveniente da fita de LEDs, localizada
internamente. Como difusor, foi usado um corte de papel manteiga. Ademais, o SoC foi
parafusado para evitar mal contato ou até mesmo de se mover. A disposicdo dos elementos

dentro dessa caixa esta mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Organizagdo dos elementos na caixa de madeira com
tampa de vidro.
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Tl ESP32
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Driver
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Cabos

Fonte 12V

Fonte: Autoria prépria.

3.2 Software

O despertador conta com duas dreas de software principais, o front-end, responsavel
pela interacdo entre humano e maquina e o back-end, responsavel pelo fornecimento dos

arquivos do front-end para o navegador e pelo controle do sistema como um todo.
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3.2.1 Front-end

O front-end do Amanhecer é uma aplicacdo web cuja funcdo é a de promover a
interacdo entre o usudrio e o produto utilizando um computador ou celular através da conexao
Wi-Fi. Este permite a configuracdo de hordrios e ativagdo do despertar em todos os dias da

semana. As Figuras 17 e 18 tratam de capturas de tela da configuracdo de horario mencionada.

Figura 17 — Tela inicial e de configuragdo de horério.

AMANHECER

Despertar neste dia!

24s: @

Atualizar

Fonte: Autoria prépria.

Outra funcao do aplicativo acompanhante é a de configura¢do da animagdo de ilumina-
¢do e de, se alguma, qual musica utilizada no alarme. A iluminagdo pode ser escolhida entre a
luz de simulacdo de amanhecer, com tempo e cores pré-definidos, ou uma cor personalizada, em
um tempo e poténcia também configuraveis em sliders. A Figura 19 traz a tela nas configuracoes
“Amanhecer” e “Personalizado” de iluminacao.

As misicas disponiveis foram obtidas do repositério do You Tube, sao livres de royalties
(Google LLC, 2021c) e sdo nomeadas conforme mostrado na Figura 20, cuja selecdo permite
também deixar sem musica alguma.

Para o aplicativo, foi utilizada a framework Angular, que se baseia em componentes
e servicos (Google LLC, 2021a). Os componentes sdo os menores pedagos de uma aplicagdo
Angular e podem ser conectados através de seus templates, que sao as descricoes da parte

visual, escritos em HTML e SCSS. Suas partes légicas sdo escritas na linguagem TypeScript. Os
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Figura 18 — Reldgio para selecao de horario.
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Fonte: Autoria propria.

servicos sao objetos que, na organizacao do Angular, s3o usados para gerenciar a comunicagao
entre componentes ou entre componentes e APls, este (ltimo usado no caso do Amanhecer.
Dois servicos de comunicacdo com a APl do ESP32 s3o utilizados para controle de hordrio
(TimeService) e para controle de configuragdo (SettingsService).

Componentes de uma biblioteca chamada Angular-Material foram utilizados como
auxilio no desenvolvimento de uma interface responsiva e com aparéncia de aplicativo nativo.
Esta é baseada inteiramente no guia de design grafico para componentes chamado Material.

Todo o software da framework Angular e dos componentes fornecidos pela sua
biblioteca Angular-Material foram produzidos e s3ao mantidos pela companhia Google, que os
disponibiliza na licenca de software do MIT, requerendo somente que o texto de Copyright seja
inserido em partes significativas do cédigo (Google LLC, 2021b).

Um diagrama da organizagdo dos componentes e servigos presentes no aplicativo esta
presente na Figura 21.

3.2.2 Back-end

O back-end fica inteiramente no SoC escolhido. Nele, o sistema operacional fica

responsavel pelas tarefas de gerenciamento da conexdo Wi-Fi, gerenciamento da sincronia



Capitulo 3. METODOLOGIA 29

Figura 19 — Capturas da tela de configuracdo do aplicativo em ambas
configuracdes disponiveis.
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Fonte: Autoria prépria.

do tempo, comparag¢do de tempo atual, gerenciamento das chamadas HT TP para o servidor,
controle da animac3o da iluminac3o dos LEDs e geracdo de sinal I12S para o dispositivo que
gera a saida de som. Assim, o sistema pode ser dividido e organizado conforme o diagrama da
Figura 22.

3.2.2.1 Inicializagao

O sistema operacional inicia sua operagdo com uma sequéncia de inicializagdo definida
para configuracdo dos mddulos de operacdo e das tarefas e filas necessdrias para o seu
funcionamento. A Figura 23 mostra a tarefa inicial e quais os passos de inicializa¢do.

O primeiro passo foca na inicializacdo de médulos que permitirdo a posterior inicializa-
¢do do Wi-Fi. Para tal, s3o inicializados os médulos de NVS, para armazenamento de pares
valor-chave (Espressif Systems, 2021d) na memdria flash, e de NETIF, que é uma camada de
abstragdo utilizada pelo ESP-IDF em cima do protocolo TCP/IP. Este dltimo fornece também
APls que sao completamente thread-safe. Isto é, garantem a seguranca de todas tarefas que as
utilizam (Espressif Systems, 2021a).

Apds, os mddulos de sincronia e controle de horario sao ativados. Neste passo é
configurado o fuso-hordrio do Brasil e a tarefa de comparagao de horério € iniciada, apesar de

nao realizar trabalho por conta do horario ainda nao estar sincronizado. Esta sincronia deve
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Figura 20 — Captura da tela de configuracdo do aplicativo com menu
de selecao de musicas aberto.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 21 — Diagrama de organizacao dos componentes do aplicativo.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 22 — Divisao do sistema.
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Figura 23 — Sequéncia de inicializacdo na tarefa inicial.
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Fonte: Autoria prépria.

ocorrer no momento em que o SoC obtiver um endereco IP.

Entdo, o médulo de mDNS ¢ inicializado. Ele serve para que, na rede local, o usudrio
nao precise saber o IP do dispositivo para se conectar a ele e acessar ao aplicativo do front-end.
O mDNS responde como se fosse um servidor DNS local para os nomes configurados. Neste
caso, ele é configurado com o nome “amanhecer”, em referéncia ao produto. Assim, o usuario
pode digitar “amanhecer” na barra de enderecos do navegador preferido para obter conexao
com o dispositivo, apds conectado a rede Wi-Fi corretamente.

O médulo de controle dos LEDs é entdo configurado com a inicializagdo do médulo
de hardware LEDC, que gera os trés sinais PWM desejados, e com a inicializagdo da tarefa de
animacdo dos LEDs, que também n3o realiza trabalho por esperar uma mensagem na fila de

animacdo dos LEDs. Esta, quando ativa, controlara a intensidade do brilho dos LEDs conforme
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a animacao configurada.

Depois disso vem a inicializagdo do driver de som. Onde s3o ativados o médulo de
hardware do 12S do ESP 32, a fila de controle de miisica e a tarefa que ird gerar os dados para
o médulo do I2S enviar ao amplificador para reproducio da musica escolhida.

Restam entdo a inicializacao do sistema de arquivos, que permitird o acesso de leitura
e escrita a arquivos armazenados na memdria flash, permitindo o acesso posterior do servidor
de arquivos para fornecer o aplicativo ao requerente; e do Wi-Fi Protected Setup (WPS),
tecnologia que facilita a conexdao Wi-Fi, dispensando o uso de busca por SSIDs e digitacdo de
senha, requerendo somente o pressionamento do botdo WPS no roteador.

Com o WPS iniciado, o sistema ird acender os LEDs em cor branca para indicar a

possibilidade de conexdo.

3.2.2.2 Servidor

O servidor tem como base os protocolos fornecidos pelo ESP-IDF. Sua inicializacdo se
da a partir do componente HTTP Server disponivel no framework. Para tal, fornece-se, para
cada endpoint, isto é, para cada “ponto de conexdo” da API:
seu URI de gatilho;
qual método HT TP esperado;

e um ponteiro de funcdo para fazer o handling da requisicao;
e ¢ um ponteiro para o contexto ao qual sera inserido.

Apds todos endpoints registrados, o servidor pode ser iniciado e uma conexao ja pode
ser aberta. A API se encarrega de chamar as fun¢des de handling quando um URI conhecido é
ativado (Espressif Systems, 2021b).

O Amanhecer tem trés principais URIs: de hordrio “amanhecer/api/vl/times’, de
configura¢do “amanhecer/api/vl/config’ e de acesso ao sistema de arquivos “amanhecer/*".
O primeiro da a possibilidade de ler quais horarios estdo setados atualmente através do
método GET e, quando recebe um POST, altera os horarios e ativacdo didria do despertador.
O de configuracdo, muito semelhantemente, permite que o caller de um GET obtenha as
configuracdes atuais e mude as configuracdes através do método POST. O acesso ao sistema
de arquivos, por outro lado, sé responde ao método GET e fornece o arquivo requisitado, caso
exista. Esse ltimo nos da a possibilidade de fornecer ao usudrio atrds de um computador ou

celular o aplicativo, que fica salvo na meméoria flash.

3.2.2.3 Horario de sistema

Como discutido no Capitulo 3.2.2.1, a inicializacdo do sistema também conta com
uma operacao de sincronia de hordrio com um servico online que fornece, através do chamado
Simple Network Time Protocol (SNTP), a data e hora atuais com precisdo pouco acima dos
milisegundos (USSOLI; PRYTZ, 2013). O software do ESP-IDF permite que esse hordrio seja



Capitulo 3. METODOLOGIA 33

entdo alimentado no sistema operacional, para uso com fun¢bes padrdo do FreeRTOS e com a
contagem do tempo feita pelo RTC interno do ESP32 (Espressif Systems, 2021e).

3.2.2.4 Controle de tempo

Como abordado no Capitulo 3.2.2.3, o ESP-IDF alimenta o sistema operacional com
o horario obtido e diversas fun¢des de horario de sistema do FreeRTOS ficam disponiveis para
uso. Logo, todo o controle de tempo foi realizado aproveitando-se das mesmas.

A tarefa de controle inicia pela obtencdo do horario atual, incluindo também a data.
Inicialmente, para que seja possivel de conseguir o hordrio atual com o fuso horério de Sao
Paulo, deve ser feita uma modificacdo no fuso hordrio do sistema.

Apbds, ha a verificacdo de sincronia do horério, através do processo descrito no Capitulo
3.2.2.3. Caso negativo, a tarefa bloqueia por 1 segundo e faz uma nova tentativa na busca do
tempo atual até que a sincronia seja realizada.

Quando o horario estiver sincronizado, pega-se o dia da semana atual e é analisado
se nesse dia tem ou n3o um despertador ativo. Caso positivo, é realizada uma verificacio
de segundo em segundo do hordrio atual em relacdo ao hordrio esperado para o inicio da
iluminag¢do. Quando chega esse momento, é enviada uma mensagem para a fila de controle de
animacdo de LEDs com todas as configuracoes de animacao.

O mesmo ¢ realizado para o horario previsto para o horério definido para despertar,
quando inicia-se a musica configurada. Ent3o, quando chega o momento, envia-se uma
mensagem para a fila de controle de som, notificando-a para comegar a tocar a mdsica.

Ap6s isso, é desativado o despertador do dia atual e recomecga o processo. O diagrama

dessa tarefa pode ser visualizado na Figura 24

Figura 24 — Diagrama da tarefa de controle de tempo.
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Fonte: Autoria prépria.
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3.2.2.5 Geracido de sinal I%S

Como ja dito anteriormente na secao de hardware, o ESP32 possui dois periféricos
IS responsdveis pela geracdo e transmiss3o de sinal I2S, sendo que este sinal é captado na
entrada do amplificador.

Essa tarefa se baseia, primordialmente, na existéncia de uma fila, que recebe um
comando de controle de som (shouldStart) para que a misica possa comegar a tocar. A musica
tocada em questdo, € a escolhida pelo usudrio na hora de fazer a configuracao do sistema.

O envio dos dados da musica é executado em etapas, ou seja, sdo mandados trechos
do arquivo por I2S. Esses trechos s3o, primeiramente, convertidos de 8 bits para 16 bits. Depois,
s3o armazenados em um buffer até chegar ao limite do tamanho do arquivo da mdsica. Apds
iSsO, recomeca 0 processo e continua a ser armazenado nesse mesmo buffer. Caso a pessoa opte
por parar a musica, onde é efetivado pressionando um botdo presente na caixa, o comando
shouldStop é enviado resultando na parada completa da mesma. Todo esse processo estd
ilustrado na Figura 25.

O arquivo "songs file.h"contém todos os arquivos de mdsicas disponiveis para escolha

do usudrio. Todas estao em 8 bits para economia do espaco em flash utilizado.

Figura 25 — Diagrama da tarefa da geracao de som.
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Fonte: Autoria propria.

3.2.2.6 Controle de animac¢ao de iluminacao

Um dos recursos mais importantes para o Amanhecer é o de iluminagdo. Para obter
o efeito de melhora no despertar do usudrio, deve-se usar da DsL (GABEL et al., 2013). A
fim de obter uma animacgdo de iluminag3o entre os passos descritos pelo artigo, fez-se um
planejamento de transicdo linear entre cores e intensidades (0 a 100%), chamados aqui de
“passos” e citados no Capitulo 2. Os passos definem as cores como valores de temperatura de
cor. Para a conversio destes aos valores correspondentes em RGB, ha uma tabela que permite
converter a cor de um corpo negro em certa temperatura em Kelvin para RGB (limitado no
espago sRGB) (CHARITY, 2021). Esses valores foram usados para adaptar as cores do DsL em
RGB para utilizacdo nesse sistema, resultando na Tabela 1. Por proximidade, o valor de 1090

K foi considerado como 1100 K.
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Tabela 1 — Resultados de conversido entre temperatura de cor em
Kelvin para o sistema RGB com 8 bits cada.

Temperatura no fim do passo (K) Vermelho Verde Azul

Passo 1 1090 255 71 0
Passo 2 1500 255 109 0
Passo 3 2200 255 147 44
Passo 4 2750 255 169 87

Fonte: Autoria prépria

Deste ponto, considerando que a intensidade maxima de 250 lux descrita no Capitulo
2 representa os LEDs acesos em 100%, foram calculados os multiplicadores de poténcia P para

cada passo, podendo ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de porcentagem de poténcia para os tempos da
sequéncia de simulagdo de nascer do Sol.

Tempo (min) Cor (R,G,B

~—

Intensidade (lux) P (%)

5 (255, 71,00) 1,2 0,5
15 (255,109,00) 13 5

24 (255,147,44) 78 31
30 (255,169,87) 250 100

Fonte: Autoria propria

Assim, um vetor de cor C é multiplicado pelo escalar de poténcia PP, como pode ser
visto na Equagdo 2. Lembrando que os valores de calibragdo do Capitulo 3.1.3.1 s3o aplicados

ao vetor de cores resultante antes do envio ao PWM.

C_:f — C_:-Patual (2)

O ESP32 tem, em seu mdédulo de controle de intensidade de LEDs, um conjunto
de funcGes para deixar o hardware criar transicdes suaves e continuas entre niveis de PWM,
para cada um de seus mdédulos. Entretanto, conforme testes realizados no desenvolvimento do
Amanhecer, foi percebido que esses entre esses modulos existe um atraso de atuacdo aleatério,
podendo causar um efeito indesejado de coloragdo sem previsibilidade. Um bom exemplo esta
no segundo passo, que vai de vermelho a um laranja forte. Nesse momento, o PWM cujo
LED associado é verde comumente ganha intensidade mais rapidamente que o LED vermelho,
deixando a cor muito mais amarelada num primeiro momento e depois retornando ao laranja,
no encerramento da transicao, o que é indesejado.

Para conter o efeito citado, a transicdo de iluminagao entre dois passos acontece
discretamente entre dois niveis de intensidade dos LEDs de cada cor, tudo controlado por

software, na tarefa de controle de iluminacdo, chamada de animate_led. A transicdo discreta é
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realizada em iteracoes cujo tempo de iteracao ¢; € resultado da divisdo do tempo total do passo
tiotal POr uma constante arbitraria d = 30 que representa o numero de iteracdes, conforme a

Equacdo 3. O valor de ¢; é usado no atraso da tarefa de transigdo.

ttotal
t; = 3
. ()

Para a variacao de cor de cada iteracao, um vetor de incremento de cor [ é calculado
a partir da divisdo da diferenca entre cor destino Ciestino € cor origem Copigem por d, como
mostrado na Equacao 4.
— — — 1
I = (Cdestino - Oom'gem)'a (4)
Assim, o valor da cor atual Cy, em uma dada iteracdo j (de 0 a D — 1) é mostrado
na Equacdo 5.

— —

Catual = Corigem + jI (5)

O célculo da poténcia P a ser aplicada ao vetor de cor em um dada iteragdo é também

linear e muito parecido ao anterior, substituindo os vetores I, Corigem, Cestino € Catuar Presentes
nas equagdes 4 e 5 para, respectivamente, os valores escalares de incremento de poténcia 1,
poténcia de origem P, gcm, poténcia de destino Pycin, € poténcia da iteragdo atual FPuyya. A
iteracdo atual continua sendo representada por j. Essas substituicdes levam as Equacgoes 6 e 7.

(6)

1= (Pdestino - Porigem)-

SHS

Patual = Porigem + jZ (7)

Para a animacdo personalizada, é considerada somente uma dessas transi¢des, consi-
derando H o valor mdximo de poténcia selecionado pelo usudrio, de 0 a H%, do preto a cor
definida pelo usudrio no aplicativo web. Todo o resto segue o0 mesmo esquema de transicio
incremental dividida em 30 periodos.

A tarefa de iluminag3o inicia a animagdo quando uma mensagem na fila de animagdo
é recebida. Esta mensagem sé é retirada da fila quando a animagdo se encerra, para evitar que
um segundo comando seja considerado depois do inicio da animagdo atual.

Um fluxograma da tarefa de controle estd ilustrado na Figura 26.
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Figura 26 — Diagrama da tarefa de controle da iluminagao.

Tarefa "animate_led”

v
Espia na fila a configuracdo de

.—l- animacéo € comando de inicio
=Blogueio>

-~
Anima o acender dos

LEDs durante o tempo e
na cor setados pelo
usudria

Retira mensagem d3 fila

Segue a snimagdo
predefinida de fuz de
simulacdo de amanhecer
N A

Fonte: Autoria prépria.

3.2.3 Medicdo de luminosidade

Foram realizadas medig¢Ges da luminosidade do equipamento, através de um aplicativo
disponivel para Android e iOS chamado Lux Light Meter Free. A distancia utilizada, para
medicdo com relacdo ao equipamento, foi de 45 cm, com o intuito de fazer comparacdes entre
as medicdes feitas e as originais (GABEL et al., 2013).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O sistema foi finalizado com uma alteracao de hardware em relagdo ao projeto inicial,
o qual estabelecia a utilizacdo do microcontrolador Tiva-C como plataforma principal. Porém
apds uma pesquisa mais aprofundada, avaliando qual opc¢ao seria mais viavel de se trabalhar e

que atendesse a todas as necessidades com um preco baixo, optou-se pelo ESP32.

4.1 Funcionamento

O sistema ¢ inicializado, primeiramente, pondo-o na tomada, gerando a alimentagao
para o ESP32 e a fita de LEDs. Com o sistema ligado, deve-se estabelecer a conexdo entre ele
e a rede local. Optou-se pelo uso do WPS como recurso para evitar o uso de senhas e realizar
uma conexao rapida. Assim, o usudrio deve, somente, esperar a luz branca de prontiddo do
sistema e pressionar o botao WPS no seu roteador.

Apds isso, e com o sistema devidamente conectado a rede, pode-se fazer o acesso a
aplicagdo web por meio da URL “/amanhecer”. Dentro da aplicagdo, tem-se as configuragdes
relacionadas a escolha dos dias e hordrios em que se deseja que o sistema desperte, se deve ou
nao despertar com alguma mdsica, que pode ser selecionada dentre algumas op¢des disponiveis,

e até mesmo mudar o tipo de iluminagao.

4.2 lluminacio

A principal escolha do usudrio envolve qual tipo de iluminacdo que se deseja. Tanto
a opgdo Amanhecer, quanto a opg¢do Personalizado (ambas mencionadas na Metodologia),
realizam seus objetivos (acender os LEDs nos tempos e cores corretos). Os testes realizados
mostraram que deveria haver algumas adaptacdes em relacao aos testes originais mencionados
no trabalho de Gabel para obter valores mais similares, porque a fita de LEDs escolhida
para iluminacdo ndo possui uma intensidade luminosa tao alta quando estd exposta a uma
distancia razodvel do usuario. Usando os mesmo tempos estabelecidos no artigo, obtiveram-se

os seguintes valores:

Tabela 3 — Resultados de luminosidades do artigo e medidas.

Tempo apés o inicio (min) Luminosidade original (lux) Luminosidade Amanhecer(lux)

5 1,2 0,8
15 13 13,06
24 78 51,61
30 250 135

Fonte: Autoria propria
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Pode-se notar que quanto maior é o tempo e, consequentemente, a intensidade dos
LEDs, a discrepancia de valores fica maior em relagao aos valores encontrados no artigo.
Portanto, algumas alternativas para a melhora da solu¢do seriam: a troca por LEDs mais
eficientes com a mesma energia aplicada; aumento da densidade de LEDs (por consequéncia
aumentaria também o consumo, o que acabaria tornando uma solu¢do invidvel); redu¢do da

distancia entre o usudrio e o despertador, tendo como valor ideal 30,67 cm.

43 Som

O dispositivo permite a escolha de 4 mdsicas diferentes, com caracteristicas e intensi-
dades sonoras distintas.

A compressdo dos arquivos de dudio fez com que a qualidade dos mesmos fosse afetada
significativamente, tendo menor nitidez de notas. Contudo, como o sistema n3o foi construido

com essa énfase, a reproducdo de som teve éxito.

4.4 Cor

A cor é um aspecto que poderia ser considerado para melhoria em uma possivel
continuidade ou nova iteracdo do projeto. Somente com a iluminacdo RGB convertida dos
valores Kelvin, ndo se pode garantir a mesma composi¢ao espectral a que os sujeitos do trabalho
de Gabel foram expostos. A utilizacao de sistemas de iluminacao baseados em lampadas brancas
com diferentes temperaturas de cor poderia ser considerada para melhora desse aspecto
(SPEIER; SALSBURY, 2006).
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi concebido um protétipo de sistema de despertador, com conexao a
internet, contendo um aplicativo de configuragdo e que simula o nascer do Sol. A utilizagcdo da
plataforma Angular como aplicagdo web permite que sempre possa haver melhorias no sistema.

O objetivo é o de, utilizando uma sequéncia de iluminagdo no horario de despertar,
baseado no estudo de GABEL, V. et al, melhorar o bem estar, humor e a produtividade do
usudrio. Porém, além da funcionalidade padrao seguindo o estudo, fora implementada a opgdo
personalizada, em que o préprio usudrio pode escolher livremente a cor desejada e, até mesmo
selecionar uma misica.

Devido aos LEDs escolhidos, que nao possuem a intensidade esperada, a distancia
recomendada de uso fica reduzida em relacdo aquela do trabalho de GABEL, V. et al, passando
de 45 cm para aproximadamente 31 cm.

Outro ponto a ser levado em consideragdo é o de aquecimento. Pela utilizacdo de
LEDs sem dissipacao e de regulador linear para ajuste da tensao, o interior da caixa pode
aquecer consideravelmente, se mantido no modo de conexdo Wi-Fi e com os LEDs ligados em
poténcia total. Um sistema de arrefecimento seria bem vindo, apesar desse aquecimento nao
interferir no funcionamento proposto. Isso porque a conexdao Wi-Fi inicial que consome mais
energia sé é realizada uma vez e os LEDs s3o mantidos normalmente acesos em baixa poténcia,
exceto a poucos minutos do horario de despertar.

Considerados todos os pontos aqui discutidos, o projeto e execugdo resultaram num
produto que atende aquilo a que se propde, apesar da limitacdo de luminosidade comentada.

Como continuidade deste projeto, serd feita uma analise de mercado e de viabilidade
financeira para uma potencial transformacdo em produto e também melhorias, como otimizacao
do cédigo, melhora na qualidade sonora das musicas, criagdo de um protétipo mais robusto,

uso de LEDs mais potentes ou em uma maior densidade.
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