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Abstract: Smart lamps actually have dimmable LEDs, which are feasible to vary their luminous
intensity and, furthermore, as they have two high power LEDs (one is warm white and the other
one is cold white), it becomes possible to control their Correlated Color Temperature. This
review proposes an automatic activation of smart lamps as it gets on when ambience becomes
dark, then automatic dimming until the lights are completely turned off at the end of the day.
At the end, the conscious use of the Correlated Color Temperature through an automation
suggesting the reduction of visible light frequency with high-energy in periods leading up to the
sleep phase, in order to improve human welfare. The behavior of the automatic lighting system
is presented in experimental tests for different situations in the ambience.

Resumo: As lampadas inteligentes possuem LEDs dimerizaveis, em que é possivel regular sua
intensidade luminosa e, além disso, como possuem dois LEDs de alta poténcia (um branco
quente e um branco frio), é possivel controlar sua Temperatura de Cor Correlacionada. Este
trabalho propoe um acionamento automatico das lampadas inteligentes conforme o escurecer, a
dimerizacado automadtica até o desligamento total das luzes ao chegar no final do dia. Por fim,
o uso consciente da Temperatura de Cor Correlacionada através de uma automagao sugerindo
a diminuicao das frequéncias de luz de alta energia em periodos que antecedem o sono, a fim
de melhorar o bem estar humano. O comportamento do sistema automatico de iluminagao é

apresentado em testes experimentais para diferentes situacoes no ambiente.

Keywords: Smart lamps; luminous intensity; Correlated Color Temperature; dimming;

automation.

Palavras-chaves: Lampadas inteligentes; intensidade luminosa; Temperatura de Cor

Correlacionada; dimerizagao; automagao.

1. INTRODUCAO

Com a evolugao da tecnologia e o avanco da automagao
residencial, o uso de lampadas inteligentes (smart bulbs)
nas residéncias vém crescendo, segundo Statista (2022)
espera-se um aumento de pouco mais de 2% em 2020
para quase 8% em 2025. Este tipo de lampada possui
dois LEDs (Light Emitting Diodes) de alta poténcia, um
branco frio (branco azulado) e um branco quente (branco
amareado), e um LED RGB (Red, Green, Blue) de baixa
poténcia, diferente das lampadas LEDs convencionais, que
possuem apenas um LED de alta poténcia. Desta forma,
a lampada inteligente permite regular sua intensidade lu-
minosa (dimerizagao) e sua temperatura de cor, vantagens
em relagao a lampada convencional que tem apenas dois
estados, ligado e desligado.

Estudos mostram a importancia da temperatura de cor da
iluminacgao. De acordo com Kulve et al. (2018), existe uma
temperatura de cor recomendada para cada ambiente, de
forma a promover através das cores um aumento do estado
de alerta ou do estado relaxado. Em situagoes em que um

ISSN: 2525-8311

3293

melhor desempenho cognitivo é desejado, recomenda-se a
luz azulada (luz branco frio). Por outro lado, segundo Kim
and Lee (2019), recomenda-se uma menor incidéncia de
raios azuis em periodos que antecedem o sono, para evitar
distirbios de sono. J4 em Viola et al. (2008) e Chellappa
et al. (2011), é relatado que diferentes temperaturas de cor
impactam significativamente nao s6 no desempenho cogni-
tivo, mas também na fisiologia circadiana, a qual influencia
em fungoes corporais, como digestao, sono, temperatura
corporal, apetite e hormonios.

Vérios trabalhos vém buscando aprimorar a iluminagao
residencial e do ambiente de trabalho. Em Buso and Spi-
azzi (2011), foi apresentado um controlador para regular
o fluxo luminoso e a temperatura de cor de uma lam-
pada branca de estado sdlido, que possui trés matrizes de
LED (vermelho, verde e branco frio), por meio do ajuste
de cada matriz de LED por dimerizaggo PWM (Pulse
Width Modulation. Em Byun et al. (2013), foi proposto
um sistema inteligente, com sensores e LED, que ajusta a
intensidade minima de luz necessaria para cada ambiente
de forma auténoma, visando reduzir o consumo de energia.
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Em Muhamad et al. (2018), foi desenvolvido um sistema de
controle inteligente da dimerizacao de luz e temperatura
de cor correlacionada utilizando um aplicativo Android, de
forma a fornecer conforto ao usudrio e economizar energia.
Adicionalmente, em Lee et al. (2016), um método de con-
trole nao linear foi proposto para controlar a luminosidade
e a temperatura de cor de uma lampada LED com ajuste
bicolor, de forma mais precisa e robusta as variagoes da
temperatura do ambiente, & interferéncia da luz ambiente
e ao envelhecimento do LED.

Atualmente, existem aplicativos méveis disponiveis para
controlar a iluminacao das smart lampadas, como por
exemplo lampadas das marcas Elgin, Positivo e Xiaomi,
onde permitem a execucdo de determinadas tarefas de
forma automatica. Por exemplo, tarefa de ligar ou desligar
o dispositivo, definicdo do modo de cor (LED branco ou
colorido), da intensidade de brilho, da temperatura de cor
(branco quente ou branco frio), e a opc¢ao de desligamento
automatico. Estas tarefas podem ser em funcao de certas
condigoes, como alteracao no clima local, ou por meio do
agendamento em um horério predefinido. No entanto, para
o usudrio realizar a dimerizacao da luz ao longo do dia,
torna-se necessario criar n tarefas no aplicativo, sendo n
o nimero de transigbes para a diminuicao da intensidade
luminosa gradualmente. Além disso, na execugado de uma
tarefa, a transicdo da luz ocorre de forma abrupta. Dessa
forma, torna-se uma tarefa dificil e limitada para o usuério
usufruir dos beneficios de uma lampada inteligente.

Assim, neste trabalho é proposto o controle automaético
da intensidade luminosa e da temperatura de cor deste
dispositivo, com transi¢oes de forma suave. Com este pro-
posito, foi criado um sistema de iluminacao empregando
um LED RGB e um microcontrolador, para representar
o funcionamento de uma lampada inteligente. De forma a
diminuir o consumo de luz e ter maior satisfacdo do usuéa-
rio, foi adicionado ao sistema um sensor luminoso. Além
disso, foi desenvolvido uma aplicacao web para realizar o
controle automatico da lampada inteligente. Dessa forma,
é possivel realizar uma automagao de forma mais intuitiva
e simples, proporcionando maior conforto ao usudrio.

O restante do artigo é organizado conforme descrito a
seguir. Na Secao 2, sao definidos os conceitos basicos
e componentes empregados no sistema automatico de
iluminagao. O desenvolvimento do projeto é descrito na
Secao 3. Implementagoes experimentais e resultados sao
apresentados na Sec¢do 4. Por fim, na Sec¢do 5, apresenta-se
a conclusao do trabalho.

2. SISTEMA DE ILUMINACAO

As grandezas de iluminacao, os componentes eletronicos
e conceitos adicionais relacionados a sistemas embarcados,
utilizados para elaboracao do sistema automatico de ilumi-
nagao, serao apresentados nesta secao, para uma melhor
compreensao do trabalho desenvolvido. Inicialmente, na
Subsegao 2.1, serao descritas as grandezas de iluminagao
tratadas. J4 os componentes utilizados e os conceitos adi-
cionais serao descritos na Subsegao 2.2.
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2.1 Grandezas de Iluminacao

Neste trabalho, foram tratadas as seguintes grandezas
de iluminagao: a intensidade e a temperatura de cor
correlacionada.

A intensidade estd relacionada ao fluxo de luz. E o fluxo
de uma fonte pontual contido em um pequeno volume
angular, que pode variar conforme sua diregdo (Arecchi
et al. (2007)).

A temperatura de cor é uma representacdo unidimensi-
onal de diferentes tonalidades de fontes de luz branca,
geralmente expressa em Kelvin (K) (Akos et al. (2001)).

E definida com base na cromaticidade, a qual quantifica
a cor percebida de uma fonte luminosa, que pode ser
caracterizada por duas coordenadas cromaticas. Este con-
ceito é utilizado para lampadas incandescentes (Arecchi
et al. (2007)). J& para luzes branca que nao possuem
essas coordenadas de cromaticidade, é utilizado o conceito
de temperatura de cor correlacionada (Correlated Color
Temperature ou CCT), também expressa em Kelvin (K).
Com base na métrica CCT pode ser feita a percepcao da
cor emitida por luzes fluorescentes e LEDs (Arecchi et al.
(2007)).

2.2 Sistema Automdtico de Iluminacdo

Para a elaboracao do sistema automético de iluminagcao,
foram utilizados os seguintes componentes: LED RGB,
fotorresistor (sensor) e microcontrolador.

O LED RGB possui trés LEDs em um mesmo encapsula-
mento: um vermelho (Red), um verde (Green) e um azul
(Blue). Com isso, permite a emissao de diversas cores de
luz.

O fotoresistor, ou resistor dependente de luz (LDR, Light
Dependent Resistor), é um sensor de luminosidade, que
varia sua resisténcia de forma inversamente proporcional
a intensidade de luz incidindo sobre ele.

Ja o microcontrolador é um circuito integrado que con-
tém processador, memoria e periféricos, como conversor
A /D (Analégico/Digital), gerador de PWM (Pulse Width
Modulation), temporizadores e interfaces de comunicagao
externa. Este dispositivo é utilizado para controlar uma
tarefa ou processo especifico. Geralmente, é responséavel
por recebe e interpretar dados de um sensor, e retornar
comandos para controle do sistema. Por ser um sistema
computacional compacto e de custo acessivel, tem sido
muito empregado na area de controle, automagao e sis-
temas embarcados.

A seguir sao descritos os periféricos de um microcontrola-
dor utilizados neste trabalho.

Um conversor analégico digital (A/D) é um circuito ele-
tronico que transforma um sinal analdgico em um sinal
digital. Como geralmente os microcontroladores recebem
sinais analdgicos de sensores, utilizam este tipo de perifé-
rico como interface de entrada destes sinais, de forma a
ter o sinal codificado em formato digital (Almeida et al.
(2017)).

O gerador de PWM permite o fornecimento de uma saida
PWM ao circuito, ou seja, de um sinal periédico com forma
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similar & onda quadrada, mas que pode ter a variagao da
duracao do pulso e, com isto, a variacao de seu valor médio.
Isso permite, por exemplo, controlar a luminosidade de
lampadas e a velocidade de motores CC. A porcentagem
do tempo do pulso do sinal PWM em relagao a duracao
do ciclo completo (periodo), é chamado de duty cycle. A
poténcia do sinal PWM varia na mesma proporgao da
largura do pulso. Quanto maior a largura do pulso (maior
duty cycle), maior a poténcia (Almeida et al. (2017)).

Uma das interfaces de comunicagao externa é a comu-
nicagao serial sem fio (Wireless), que vem sendo muito
utilizada. Este tipo de comunicagao permite a transmissao
de dados pelo ar (Almeida et al. (2017)). Para esta forma
de comunicagao, existem protocolos como o Bluetooth, o
ZigBee e a rede Wi-Fi. Neste trabalho, serd utilizada a
comunicagao Wi-Fi, protocolo no padrao IEEE 802.11.
Este tipo de comunicacao transmite os dados através da
propagagao de sinais de radiofrequéncia pelo ar (Kurose
et al. (2007)).

Para realizar a comunicacao entre duas ou mais entidades
remotas pela Internet sao empregados protocolos de rede,
como, por exemplo, HTTP (Hypertext Transfer Protocol) e
TCP (Transmission Control Protocol). O protocolo HTTP
é utilizado na camada de aplicagao da Web, ocorrendo em
um programa cliente e um programa servidor. O cliente
é responsavel por iniciar a conexao, com a requisicao de
uma pagina web ao servidor. O servidor, entao, retorna
uma resposta com o objeto desejado ao cliente, finalizando
a conexao, sem armazenar informacoes sobre o cliente.
Este protocolo define como as requisi¢oes do cliente sao
feitas e como os servidores fazem a transferéncia de dados.
Para isso, o TCP é utilizado como protocolo da camada
de transporte subjacente. Dessa forma, o cliente HTTP
faz a inicializacao de uma conexao TCP com o servidor.
Estabelecida esta conexao, os processos do navegador e do
servidor acessam o TCP através da interface de socket.
Essa interface socket, no lado cliente, é a porta entre o
processo cliente e a conexao TCP. Ja no lado servidor, esta
interface é a porta entre o processo servidor e a conexao

TCP (Kurose et al. (2007)).

3. CONTROLE DE INTENSIDADE LUMINOSA E
TEMPERATURA DE COR

Para o desenvolvimento do sistema, foi projetada uma ar-
quitetura (representada na Figura 1) capaz de simular uma
lampada inteligente, assim como a captura da intensidade
luminosa ambiente. Na simulagao da lampada inteligente,
utilizou-se um circuito contendo um LED RGB conectado
a um ESP8266, dessa forma, é possivel realizar o controle
do LED RGB a distancia através de uma aplicacao web
ou de um aplicativo mével. Do outro lado, foi projetado
um circuito elétrico passivo contendo um LDR responsével
por capturar a intensidade luminosa ambiente e se comu-
nicar com a lampada inteligente simulada, utilizando um
segundo ESP8266.

Além disso, foi implementada uma aplicagdo web respon-
savel principalmente pela automacao da Temperatura de
Cor definida pelo usuario. Esta aplicagao é hospedada no
ESP8266 onde estd conectado o LED RGB e, para uma
melhor compreensao, este microcontrolador serd chamado
de servidor, pois recebe tanto os dados da Temperatura
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Figura 1. Esquemaético da arquitetura do sistema.

de Cor oriundos da aplicacdo web, como também recebe
informacoes da intensidade luminosa ambiente vindos do
outro ESP8266, denominado cliente.

Nas Subsecoes 3.1 e 3.2, sdo explicados como funcionam
os sistemas automaticos da intensidade luminosa e da
Temperatura de Cor.

3.1 Sistema Automdtico de Intensidade Luminosa

O sistema automatico da intensidade luminosa baseia-se
em capturar a intensidade luminosa ambiente utilizando
um fotorresistor, calcular a média moével dos tultimos va-
lores armazenados e transmitir, por comunicagao wireless,
a média mével calculada para o servidor, responsavel pelo
controle do LED RGB.

Para isso, foi projetado um circuito elétrico passivo com-
posto por um resistor de 10 k{2, um LDR e uma fonte de
tensao de 3.3 V, representados na Figura 2. A saida ADO
do circuito é conectada a entrada analégica do ESP8266,
que possui um conversor analégico digital de 10 bits de
resolucao, resultando em um valor digital de 0 a 1023.

—0 ADD

10 ka2

AMA—

+3.3V \:“
@

Figura 2. Circuito passivo para o LDR.

Com o intuito de manter o sistema robusto a perturbacoes
luminosas impermanentes como sombras ou mudangas
bruscas de luminosidade ambiente, foi utilizado o filtro de
média mdvel, assim o sistema responderd de acordo com
a mudanga da média mével e nao mais de acordo com o
valor bruto lido pelo LDR.

O conjunto da média mével é criado dinamicamente con-
forme ¢ inserido um valor da leitura do LDR e funciona
como uma fila simples onde ao chegar no limite do con-
junto, o primeiro elemento que foi inserido é o primeiro
elemento a ser retirado, calculando-se a média mével sem-
pre com os elementos mais recentes.
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Para utilizar a média mével foi importada a biblioteca
movingAvg no cliente. Seu uso consiste em criar um objeto
do tipo movingAvg junto com seu tamanho méximo, neste
caso foi utilizado o tamanho de 6 elementos e, ao inserir
um novo valor no conjunto, a fungao retorna o célculo
da média moével atual. Dessa forma, o sistema ficara
responsivo a média mével, entao para que o sistema realize
uma mudanga é necessario que haja uma alteracao nas
tltimas seis leituras do LDR.

Devido as diferentes leituras de luminosidade em diversos
ambientes, foi necessario incluir um processo de calibracao
do sensor ao inicializar o sistema. Assim, a calibragao é
executada durante os primeiros 15 segundos apds o sistema,
ser iniciado. Durante este tempo, pede-se ao usuario simu-
lar a maxima incidéncia de luz e a auséncia dela préximo
ao LDR, conforme o fungao implementada na Figura 3.

void calibration () {
Serial.println(">Starting_calibration...");
Serial.println("_>Do_this_calibration_in_the_dark_and_simule, extreme_conditions_of_light");

1

2

3

4

5 //executa a calibracao por n segundos (15)

6 | while (millis() < seconds_calibration » le3){
7

8

sensor_ldr = analogRead(A0);

//armazena o val

o
¢
N

13 if (sensor_ldr < sensor_min) { //armazena o valor minimo lido pelo sensor
14 sensor_min = sensor_ldr;

15 }

16 delay(50);

17 }

19 threshold = (sensor_max + sensor_min) / 2;

21 Serial.println("__>Calibration_completed!");

_>Calib.

22 serial.print (" ; Serial.println(sensor_min);

23 Serial.print (" calib ; Serial.println(sensor_max);
24 Serial.print ("

25 [}

Calculated light_threshold:_ "); Serial.println(threshold);

Figura 3. Algoritmo 1: Fungfo responsavel por realizar a
calibracao do sistema.

Por fim, na funcao de calibracao é realizado o calculo do
threshold, como mostrado na equagao (1), dado pela média
dos valores maximo e minimo obtidos anteriormente.

threshold — (sensor_max —2|— sensor_min) (1)
Assim, quando houver uma incidéncia de luz menor que
o threshold o cliente informara o servidor para acionar os
LEDs automaticamente, através do envio de uma variavel
de controle denominada ledControl. Essa comunicagao
entre cliente e servidor é feita através requisicoes HTTP,
com o uso da biblioteca Ethernet.

3.2 Sistema Automdtico da Temperatura de Cor

O sistema automético da temperatura de cor trata-se de
uma automacao mais intuitiva e mais completa quando
comparada com a maioria dos aplicativos atuais disponi-
veis no mercado. Ao acessar a aplicacdo web, o usudrio
se depara com a tela inicial mostrada na Figura 4, na
qual é possivel inserir informacoes de localizagao, hora de
dormir e definir a temperatura de cor para trés momentos
do dia, além de poder visualizar graficamente a variacao
da temperatura de cor ao longo do dia de acordo com os
horarios e valores de temperatura definidos, o que facilita
o entendimento das transigoes ao longo das 24 horas.

A localizacao serve para obter a hora em que o sol se poe no
local especificado e realizar a transicao da temperatura de
cor para uma cor mais quente de preferéncia. E o horario
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em que o usuario costuma ir dormir serve para dimerizar
o LED até seu desligamento total. A aplicagdo depende
desses dois momentos do dia, por do sol e hora de dormir,
para realizar a automacao e possui valores pré-definidos
de por do sol as 17h00 e horario de dormir as 22h30.
A insercao de tais informacgoes pelo usuario melhora a
experiéncia do préprio usuario uma vez que a automacgao
serd baseada no ambiente e no comportamento do usuério.

Color Temperature Automation

Color Temperature Visualization During the Day
- Location | Sao José dos Campos | Search

Sleep time | 2230

Daytime Value: 8300

L Warm White se— Cold White

Sunset Value: 2400 K

Warm white @==® Cold White

Bedtime Value: 2490 K

Warm white =@ Cold White

Figura 4. Captura de tela da aplicagdo web da definicao
de temperatura de cor ao longo do dia.

Para definir as temperaturas de cor para os trés momentos
do dia, a aplicacao possui trés entradas em formato de
barras deslizantes que variam de 1000K, correspondente
ao branco quente, até 12000K, correspondente ao branco
frio. Os 3 momentos podem ser definidos como:

(1) Daytime: fase do dia em que o usudrio estard acor-
dado, durante o horéario comercial;

(2) Sunset: fase do dia em que o usudrio estard acordado,
no momento apés o por do sol, em que a luminosidade
ambiente comecara a cair naturalmente;

(3) Bedtime: periodo em que o usuério estard dormindo,
teoricamente nao havendo uso das luzes.

Os valores das temperaturas de cor foram obtidos de
Charity (2001) e utilizados como um diciondrio, onde cada
temperatura de cor corresponde a um valor no formato
RGB.

Light History

Lumineus ntensity

74128 74138 74143 4158 423 4213

Sensibility presets = Choose % | Send
Figura 5. Captura de tela da aplicacao web do histérico de
intensidade luminosa ambiente.

A segunda parte da aplicacdo web consiste em mostrar o
histérico dos valores da média mével enviados pelo cliente,
conforme exibido na Figura 5. Além do mais, o usudrio
pode escolher a sensibilidade do sistema em resposta a
mudanca de luminosidade no campo Sensibility presets,
onde ha trés modos de atualizagao dos dados:
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(1) Fast: rapida taxa de atualizacdo do sistema (a cada
10 segundos). Acaba se tornando desvantajosa em
ambientes onde ha muitas variagoes de luz, levando
a um consumo maior de energia pelo sistema;

(2) Recommended: ocorre uma coleta e uma atualizagao
do sistema a cada dois minutos e meio (150 segundos)
e é a opgao recomendada;

(3) Slow: uma taxa de atualizacio mais lenta (a cada
5 minutos ou 300 segundos), o que implica em um
menor consumo de energia por parte do sistema.

Como o conjunto de valores da média mével possui limite
de 6 elementos, o sistema demora 6 ciclos de coleta de
dados para ter uma reagao de acionamento do LED, entao,
para uma aquisicao de dados a cada 150 segundos, por
exemplo, o tempo de resposta a luz seria de 15 minutos
(900 segundos).

3.8 Fluxo de dados

Ao acessar a aplicagao, o usudrio é capaz de inserir dados
de localizagao, a hora que ele costuma dormir e as trés
temperaturas de cor desejadas para cada momento do dia.
Com o conhecimento dessas informagdes, a aplicacao é
capaz de criar o grafico de temperatura de cor ao longo do
dia, auxiliando o usuario a compreender o funcionamento
do sistema.

Além disso, o usuario também pode visualizar a variagao
da intensidade luminosa em tempo real e definir a sen-
sibilidade de captura dos dados dentre as trés opcoes de
presets disponiveis: uma coleta a cada 10 segundos, uma
a cada 150 segundos ou uma a cada 300 segundos.

Todas as funcionalidades da aplicacao web descritas acima
podem ser vistas no diagrama de caso de uso da aplicacao
na Figura 6.

Aplicacio Web

1 Define Localizacdo

Define Sleep time

Define temperatura de cor
de daytime

Define temperatura de cor
le sunset

@030

%J-}
<

Usuério Ver a temperatura de cor

nas lltimas 24 horas

Define temperatura de cor
de bedtime

7

— Ver historico da intensidade luminosa sensibilidade de

10 segundos

sensibilidade de
150 segundos

Pode selecionar um preset
de sensibilidade do histérico

sensibilidade de
300 segundos

Figura 6. Diagrama de casos de uso entre o usudrio e
aplicagao web.

Ja na Figura 7 é possivel visualizar o funcionamento do
cliente, do servidor e da aplicacao web e o relacionamento
entre eles através do diagrama de atividades do sistema.
Foram citadas apenas as principais inicializagoes e uso de
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objetos oriundos de bibliotecas, como movingAuvg (célculo
da média moével), Ticker (repetigdo de funcdo em um
intervalo de tempo) e ESP8266WebServer (criacdo das
instancias do cliente e do servidor).

Ciarte Semisor

[pefine a entrada ansiégica)

Inicialza objetos
(clients, ficker, movingAvg)

Exectta a calioragio

(<FTEaiReS |
{

plcagso Wb

Media movel Plotamedia movel

Define saidas PWM

Realza conexgo a0 Wi

Sstructired>> |

Define otas HTTP

Inicializa obetos
(server, ficker)

Inalza graiicos
Inicializa ledControl = 0
Atuaiza temperatura de cor do momento aiual

structired>>
)
5

Média movel o
() tedContro ciente)

ledControl (clrte)

contioa o LED?
o
Desliga o LED RGB.

Falta 1h para uma transicao?
(wakeup, sunset, bedtime)

‘Executa ransicho da Temp. de Co
(aproc 1 de duragao)

Captura etura do sensor
(calcuta a média movel

Média movel o
variavel de controle do LED

Envia 20 LED RGB.

ledControl (appWeb)
conrola 0 1ed?

{)passaram 10 seguncos?

Figura 7. Diagrama de atividade do sistema completo.

No subsistema do cliente, hé a definicao da porta analégica
onde serd feita a leitura do LDR. Em seguida, é realizada
a conexao em um ponto de acesso sem fio ( Wireless Access
Point, WAC ou AC) com o uso da biblioteca WiFi, e
inicializado seus objetos (cliente, ticker e movingAvg). No
final da funcgao setup, é chamada a funcao de calibracao,
que passa a ser executada nos primeiros 15 segundos para
realizar o célculo do threshold. Por fim, na fungao loop do
cliente é realizada uma aquisicao do valor do LDR a cada
10 segundos, calculado a média moével, e enviado a média
movel junto com a varidvel de controle ao servidor.

Ja no subsistema do servidor, é definido as portas de saida
com PWM onde serd conectado o LED RGB. Em seguida é
realizada a conexao ao AC e definida as rotas de requisicao
HTTP. Por fim, na funcdo loop a tarefa do servidor é
repassar a média movel a aplicagao web e aguardar os
sinais oriundos do cliente e da aplicagao para realizar o
controle do LED RGB.

O valor da média mével da iluminagao ambiente é consu-
mido pela aplicagao web e plotado em um grafico para que
seja de conhecimento do usudrio. Assim, a inicializacdo da
aplicacao web é dada pela criacao dos graficos de Tempe-
ratura de Cor e do histérico de intensidade luminosa, e
inicializa a variavel de controle do LED RGB passando o
controle para o cliente (realizar o acionamento do LED), e
informa ao servidor a Temperatura de Cor do momento
atual, assim caso o acionamento do LED seja feito, o
mesmo se acenderd na Temperatura de Cor do momento
correto.

A funcao loop da aplicagao consiste em verificar a cada
minuto duas condigoes: se falta exatamente uma hora para
realizar uma transicao de temperatura de cor, em caso
positivo incia-se a transigdo com duracao aproximada de
uma hora para a nova Temperatura de Cor, e a segunda
verificacdo é caso passou-se cinco minutos apds o sleep
time, pois o sistema iria realizar o desligamento gradativo
dos LEDs com uma duragao aproximada de 15 minutos.
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4. IMPLEMENTACAO EXPERIMENTAL E
RESULTADOS

Para comprovar o funcionamento da lampada inteligente
simulada e de sua automagao, foram realizados testes de
bancada para testar o acionamento automético do LED
e sua dimerizacao. Por tdltimo, foram testadas as diversas
Temperaturas de Cor e suas transi¢oes ao longo do dia.

4.1 Acionamento do LED e Dimerizacdo Automdtica

No teste apresentado nas Figuras 8 e 9, foi utilizado
a taxa de aquisicdo de dados no modo ripido (uma
coleta a cada 10 segundos). Sendo assim, iniciou-se com o
ambiente em alta claridade, em seguida foi-se diminuindo
a luminosidade ambiente gradativamente até o momento
em que o LED RGB acendesse automaticamente pela
luminosidade ficar abaixo do threshold.

Light History

Sensibility presets | Choose

Figura 8. Histérico da luminosidade do ambiente durante
o teste.

Como é possivel verificar na Figura 9 (a), o LED manteve-
se desligado enquanto a luminosidade ambiente estava
acima do threshold, pois o sistema considera a iluminacao
adequada. Entretanto, conforme a luminosidade do ambi-
ente decaia, a intensidade luminosa do LED aumentava
proporcionalmente conforme mostrado na Figura 9 (b) em
diante.

(2) (b) () () () (f) (8) (h)

Figura 9. Fotos tiradas do LED RGB conforme variava-se
a luz ambiente.

Na Tabela 1 é possivel verificar a intensidade luminosa por-
centual de cada caso da Figura 9, podendo ser comparada
ao duty cycle equivalente, pois o controle da intensidade
do LED foi realizado por PWM.

Tabela 1. Ativacao e dimerizagao automéatica

4.2 Histéricos da Intensidade Luminosa

A seguir serao mostradas algumas situagoes em que foram
registrados os histdricos da média mével da luminosidade
do ambiente.

No primeiro teste, apresentado na Figura 10, houve uma
variacao da intensidade luminosa no periodo da manha,
na qual foi aberta a cortina do ambiente as 7 horas e
34 minutos e aproximadamente 30 segundos. E possivel
verificar claramente o funcionamento do filtro de média
movel pois houve uma mudanca abrupta da claridade no
local, porém o sinal foi suavizado e demorou exatamente
seis ciclos de coleta de dados para estabilizar.

Light History

3410 73420 73430 73440 T80 7350 73510 73520 7:35:30 73540 3550 7380 73810

Sensibility presets | Fast: 10 seconds rate ¢ | send

Figura 10. Histérico da intensidade luminosa no periodo
da manha com abertura de cortina.

O teste da Figura 11 foi realizado ao meio-dia. Nele
observa-se uma iluminacao do ambiente constante até o
horédrio de 12 horas 42 minutos e 51 segundos, a partir
desse momento iniciou-se um periodo de chuva fraca, o
suficiente para conseguir diminuir gradativamente a leitura
do sensor a partir das 12 horas e 48 minutos.

Light History

Sensibility presets | Recommended: 150 seconds rate + | send

Figura 11. Histérico da intensidade luminosa ao meio-dia
com inicio de uma chuva.

No teste exibido na Figura 12, teve uma hora de duragao
e ocorreu no periodo do final da tarde, antecedendo o por
do sol. Nele é possivel verificar o decaimento natural da

do LED RGB. intensidade luminosa. Além do mais, no ponto destacado

Foto @ b © @ © O @ O (no instante 18 horas 9 minutos e 38 segundos) houve

& o acionamento automatico da smart lampada simulada,

Intensidade off 10% 14% 20% 24% 33% 49% 100% pois a intensidade luminosa ambiente excedeu o valor do
threshold.
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Light History

of Ambient Light Intensi

1538 1
W History of Ambient Light Intensiy: 476 N

72638 17293 73438 7393 7443 74938 75438 75938 18438 5935 181438 161938 182438

Sensibility presets | Slow: 300 seconds rate ¢ | Send

Figura 12. Histérico da intensidade luminosa no periodo
da tarde, precedendo o pér do sol.

4.8 Transicdo da Temperatura de Cor

No teste mostrado a seguir, foi realizada a maior transicao
de Temperatura de Cor: variando de 12000 K a 1000 K.
Porém, como pequenas variagoes na Temperatura de Cor
nao sao tao perceptiveis, a transicao realizada no teste
variou de acordo com os valores da Tabela 2.

Tabela 2. Tabela com as temperaturas de cor
(em Kelvin) realizada no teste.

(a) 12000 (b) 11000 (c) 10000 (d) 9000
(e) 8000 (f) 7000 (g) 6500 (h) 6000
i) 5500 (j) 5000 (k) 4500 (1) 4000
(m) 3600 (n) 3200 (0) 3100 (p) 3000
(q) 2900 (r) 2800 (s) 2700 (t) 2600
(u) 2500 (v) 2400 (w) 2300 (x) 2200
(y) 2100 (z) 2000 (aa) 1900 (bb) 1800
(cc) 1700 (dd) 1600 (ee) 1500 (ff) 1400
(g¢) 1300 (hh) 1200 (i) 1100 (ij) 1000

Na Figura 13 ha uma sequéncia de capturas fotograficas
obtidas da lampada inteligente simulada nas Temperaturas
de Cor descritas na Tabela 2. Entretanto, para uma
melhor percepcao das diferentes Temperaturas de Cores,
as fotografias foram tiradas em um ambiente escuro, como
também foi utilizado um difusor posicionado em cima do
LED RGB.

Figura 13. Variagao da temperatura de cor.

Para comprovar as transicoes de temperatura de cor, foi
configurada a automacao descrita na Figura 14. Nela,
ocorrerd duas transicoes de temperatura de cor e uma
transicao da dimerizagao do LED RGB até seu desliga-
mento total. A primeira transi¢ao inicia-se as 17h com a
Temperatura de Cor de daytime (4600 K) e acaba as 18h
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com a Temperatura de Cor de sunset (3000 K). A segunda
transicao inicia-se as 18h em 3000 K e finaliza as 19h com
a Temperatura de Cor de bedtime (1600 K). Por fim, ao
chegar no momento de sleep time (19h30) com acréscimo
de 5 minutos, inicia-se a dimerizacao gradual da smart
lampada simulada até o seu desligamento total em 19h45.

Color Temperature Automation

Color Temperature Visualization During the Day
PR Location Search

Sleep time | 19:00

Daytime Value: 4600 K

Warm White ss=g) Cold White

Sunset Value: 3000

Warm white =@ Cold White

Cold White

Bedtime

1500 Warm white @
0123 456 7 89 12 13 1 15 6 17 1B 19 22 2 232

Figura 14. Captura de tela contendo a aplicagdo web e a
configuracao da temperatura de cor.

Na Figura 15 é mostrado o registro da comunicagao entre a
aplicacao e o servidor. Como a verificagao das automacoes
é realizada na aplicacao, é necessario comunicar ao servidor
utilizando requisicoes HTTP, enviando os comandos das
mudancas de Temperatura de Cor no periodo de aproxi-
madamente uma hora. Nele é possivel verificar a primeira
transicao da Temperatura de Cor de daytime para sunset,
saindo de 4600 K chegando a 3000 K.

Sunset time! Starting transition to sunset_kelvin
Starting transition to warmer white!
255, 219, 186
255, 217, 182
255, 215, 177
255, 213, 173
255, 211, 168
255, 289, 163
255, 206, 159
255, 204, 153
255, 201, 148
255, 199, 143
255, 196, 137
255, 193, 132

Sending transition color:
Sending transition color:
Sending transition color:
Sending transition color:
Sending transition color:
Sending transition color:
Sending transition color:
Sending transition color:
Sending transition color:
Sending transition color:
Sending transition color:

Sending transition color:

Sending transitien color: 255, 198, 126
Sending transition color: 255, 187, 12@
Sending transition color: 255, 184, 114
Sending transition color: 255, 188, 187

Figura 15. Transicao da temperatura de cor de daytime
(4600 K) para sunset (3000 K).

Assim como a primeira transicdo, na Figura 16 ha o
registro da comunicagao entre a aplicacao e o servidor
durante a transicao da Temperatura de Cor de sunset
(3000 K) para bedtime (1600 K), com duragao aproximada
de uma hora.

DOI: 10.20906/CBA2022/3622



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

Sleep time! Starting transition to bedtime_kelvin
Starting transition to warmer white!

Sending transition coler: 255, 177, 1@l

Sending transition color: 255, 173, 94

Sending transition color: 255, 169, &7

Sending transition color: 255, 165, 79

Sending transition color: 255, 161, 72

Sending transition coler: 255, 157, &3

Sending transition color: 255, 152, 54

Sending transition color: 255, 147, 44

Sending transition color: 255, 142, 33

Sending transition coler: 255, 138, 18

Sending transition color: 255, 131,
sending transition color: 255, 136,
Sending transitien color: 255, 121,

Sending transitien color: 255, 115,

Figura 16. Transicao da temperatura de cor de sunset
(3000 K) para bedtime (1600 K).

Por fim, na Figura 17 estd o registro de comunicacao entre
a aplicagao web e o servidor da transicao de dimerizacao
do LED RGB. Os valores de 1 a 10 é interpretado pelo
servidor e sao inversamente proporcionais ao duty cycle
enviado ao LED RGB, sendo que o valor 11 corresponderia
ao desligamento total da smart lampada simulada.

Turning off time (sleep_time + 5 min}! Turning off the lights
Sending transition Off: 1
Sending transition OFf:

Sending transition OFf:

ENN TR N}

Sending transition OFf:
Sending transition OFf:
Sending transition Off:
Sending transition OFf:

Sending transition Off:

W08 o~ v i

Sending transition OFf:
Sending transition OFf: 1@

Sending transition Off: 11

Figura 17. Transi¢ao do desligamento do LED devido o
horario de sleep time.

5. CONCLUSAO

Este artigo apresentou um sistema automatico de ilumi-
nagao que atua de forma mais intuitiva e simplificada
para o usudrio do que as lampadas inteligentes disponiveis
no mercado. A lampada inteligente, representada por um
LED RGB conectado a um servidor, comporta-se conforme
as informacoes recebidas do cliente e da aplicacao web.
Com o sistema desenvolvido é possivel que o usudrio defina
a temperatura de cor desejada ao longo do dia, e que as
mudancas ocorram de forma suave, gradualmente. Além
disso, este sistema possui um controle da iluminagao de
acordo com a luminosidade do ambiente. Com os resul-
tados obtidos em testes experimentais, pode-se ver que o
sistema proporcionou o controle automatico da intensidade
luminosa e da temperatura de cor para o usuario, aprovei-
tando melhor os recursos das smart lampadas e facilitando
seu uso. Adicionalmente, o uso consciente da temperatura
de cor resulta na regulacao dos raios de luz, evitando a luz
azul no periodo que precede o sono, proporcionando um
melhor conforto e qualidade de vida ao usuario.
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