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Resumo

Resumo

A arte de tocar o sino é uma arte que conta com milhares de anos e tem como objetivo
sinalizar as horas e também marcar eventos importantes, desde nascimentos a funerais
ou até mesmo eventos litirgicos.

Existem vérias torres sineiras, normalmente associadas a espacos religiosos, sendo uma
delas a torre sineira da Igreja do Sagrado Coracao de Jesus na Cidade da Covilha. Sendo
um marco bastante importante nesta cidade, concluida em 1888, esta torre tem cerca de
46,5m de altura e conta com um carrilhao de 9 grandes sinos, perfazendo um peso total
de cerca 3,6 toneladas. A torre também conta com um sistema de iluminagado, no
momento, inoperacional.

Esta dissertacao tem como objetivo o desenvolvimento de um dispositivo de automacao
de toques para o carrilhdo da torre da Igreja do Sagrado Coragao de Jesus e controlo de
iluminacao para exterior. O controlo devera permitir ao utilizador programar estas
funcionalidades com base na semana, ano e imediato, dando total liberdade ao utilizador.
Para cumprir os objetivos, € utilizado um microcomputador Raspberry Pi Zero W que,
complementado com a ferramenta Django e Apache, permitem ao utilizador controlar o
dispositivo sineiro através da rede sem fios ja existentes na igreja, dispensando assim
também a necessidade de o utilizador se encontrar junto deste para executar as
alteracoes. Para albergar todo o dispositivo foi desenhada uma PCB, sendo este
dispositivo conectado ao sistema ja existente que nao permite ao utilizador a facil

alteracao das tarefas, sendo apenas necessario a substituicao deste.
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Abstract

Abstract

The art of ringing a bell have thousands of years and have as aim not only indicate the

time but also important events, like a birth, a dead or liturgical event.

Around the globe, exists various tower bells, associated normally to a religious space.
One of the many tower bells existing in Covilha city is the tower bell of Sagrado Coracao
de Jesus Church. One of the most iconic structure of the city and finished in 1888, this
tower has a Carillion with g bells, with a total weight of 3,6 tons. The tower also has a

light system, currently not working.

This dissertation has as aim a development of an automation device to control the
carillon of the tower bell church and a control of outdoor illumination system. This
control must allow current user to modify all settings of the system, according to week,
year or immediately, giving all the freedom to user. To fulfil this aim, it used a
microcomputer Raspberry Pi Zero W, complemented by using frameworks Django and
Apache, allow user to control the system with existing Wi-Fi, allowing user also control
the system anywhere. To integrate all in one small device and connectable to existing

system, a PCB was designed.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento
Desde o inicio dos tempos, o ser humano tem a necessidade de ter uma nocao de tempo, criando
assim uma das suas maiores invencdes: o reldgio. O relégio pode assumir muitas formas e esta
presente nos mais variados lugares, desde o dispositivo que regularmente o ser humano utiliza no
pulso, a satélites. Um dos locais onde regularmente se encontra esta invenc¢ao, ainda que por vezes

disfarcado, é em torres sineiras, podendo também conter os mostradores.

Dependendo da data de construcio, uma certa torre sineira tem um mecanismo proprio de
funcionamento. Em construcées recentes, o principio de funcionamento deste mecanismo é
controlado eletronicamente, apenas contendo como partes mdveis os motores para girar os
ponteiros do relégio e martelos elétricos para picar o sino ou motores para bamboar o sino. J4 em
construgdoes mais antigas, os mecanismos de funcionamento seguem um funcionamento
mecanico, com uma série de rodas dentadas e roldanas e um conjunto de pesos. Estes mecanismos
mecanicos também tém a possibilidade de tocar uma melodia ou toques simples na passagem de
horas. Estes mecanismos mecénicos também té€m a particularidade de ser necessario, em certos

periodos, “dar a corda” ao relogio, para este nao parar.

Com o tempo, as manutenc¢odes descuidadas ou inexistentes dos mecanismos antigos podem levar
a que estes acabem por avariar. Como os custos de reparac¢io sdo elevados, em grande parte das
vezes, ou porque, simplesmente, cada vez existem menos pessoas disponiveis para subir a torre e
tocar os sinos ou dar corda ao relégio, é realizada uma alteragdo para um sistema eletrénico

automatizado.

Existem por todo o mundo milhares de torres sineiras, e a Covilhad nao é excecdo. Grande parte
das torres sineiras nesta zona tém poucos sinos instalados, sendo comum a utilizagao de 3 sinos.
Das torres sineiras existentes, apenas se destaca a torre da Igreja do Sagrado Coracgdo de Jesus
com 46,5 metros de altura, sendo a mais alta da cidade e com 9 sinos fabricados no Porto, afinados

em 14, e com peso total de 3600 kg, conforme exposto na Figura 1 [1].
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Figura 1- Exterior da igreja e torre sineira, na atualidade.

A sua histéria comeca em 1888, 11 anos apoés o inicio do culto nesta igreja. A igreja continha 5
altares, em estilo gotico, sendo possivel verificar dois destes altares na Igreja de Santa Maria

Maior, juntamente com o 6rgao de tubos, expostos na Figura 2.

Figura 2 - Interior da Igreja antes da Revolugao de 1910 (é possivel observar um dos altares
oferecidos a Igreja de Santa Maria Maior, na Covilha, ap6s a revolucao de 1910)
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Em 1910, a igreja e anexos foram tomados pela Republica e os Jesuitas foram expulsos. Este
complexo passou entdo a funcionar os Pacos do Concelho, celeiro municipal e, mais tarde,
Tribunal Judicial da Comarca da Covilha [1]

Em 1948, ap6s um grande incéndio, o edificio foi adquirido pelos Jesuitas novamente, sendo
requalificada a igreja e inaugurada em 1952. Em 1957 foram adicionados mais 4 sinos, produzidos
pela Fundicao de Braga~— Serafim da Silva Jerénimo & Filhos, LDA. Estes 4 sinos nao se
encontram instalados na torre, desconhecendo-se o motivo.

Em monumentos de interesse historico é comum a utilizacdo de iluminacio pois permite a
requalificacio e valorizacao do patriménio e de centros historicos, pelo que a Camara da Covilha
instalou na torre e na 4rea circundante, iluminacio para que esta pudesse ser observada a noite,
tal como todo o patriménio da cidade. O sistema é bastante simples. A torre dispde um conjunto
de 4 projetores na zona do conjunto de sinos, 4 na zona dos mostradores e um conjunto de
projetores em torno da torre sineira. Apos varios anos sem qualquer tipo de manutencao e face as

exigéncias de poupanca de energia, esta iluminacao foi desligada e assim ficou estes tltimos anos.

1.2, O problema em estudo e a sua relevancia
Apo6s mais 50 anos em funcionamento, o mecanismo original da torre sineira desta igreja acabou

por avariar, sendo a sua reparacao bastante dispendiosa.

O mecanismo original é bastante similar a outros mecanismos existentes noutros locais. Este
mecanismo é composto por trés tambores de peso, que desciam numa conduta com o
comprimento da torre, uma série de engrenagens e duas ventoinhas. Contém também um

mostrador das horas (Figura 3).

E possivel observar, na Figura 3, o avancado estado de degradacdo do sistema, que se encontra
exposto a bastante humidade. Durante muitos anos esteve também exposto a pombas, sendo este
problema parcialmente resolvido na década de 2000. No entanto, o carrilhao continua exposto a
aves, devido a ma colocacdo das redes que impedem a entrada destas, e a condicbes
meteorolbgicas adversas. Estes dois fatores fazem com que seja necessaria uma manutencao
preventiva, especialmente nas madeiras colocadas nos sinos do carrilhao. Encontra-se em falta os
componentes utilizado para conectar este mecanismo aos mostradores exteriores, bem como os
componentes necessarios para tocar os sinos. Suspeita-se que seriam utilizados 3 sinos para este

toque de horas.
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(b) Mecanismo mecanico anterior a instalacdo (¢) Componente do mecanismo do relégio,
do mecanismo eletromecéanico. provavelmente atuaria num dos mostradores
exteriores.

(d) Componente do mecanismo mecanico do (e) Teclado do Carrilhdo da Torre, em estado
relogio, responsavel por toque do mecanismo avangado de deterioracio.
mecanico do relogio.

Figura 3- Mecanismo da torre sineira.




Introdugao

Na década de 2000, foi efetuada a instalacdo de um sistema de automacao para apenas 3 sinos da
torre sineira, efetuada pela empresa Fundicdo de Sinos de Braga — Serafim da Silva Jer6nimo &
Filhos, LDA. Este mecanismo é composto por um sistema computadorizado para toques de sinos
(Figura 4.a) e 3 martelos elétricos de picar sino (Figura 4.b), um deles avariado, e um acionamento

elétrico para os 4 mostradores (Figura 4.c e 4.d), também avariado.

a) Dispositivo atualmente em b) Martelo de Picar.

utilizacao, Opus 10.

¢) Mecanismo de controlo de d) Interior de mostrador do

mostradores. relogio

Figura 4- Sistema eletromecanico atualmente em funcionamento
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Como é possivel verificar na Figura 4, este dispositivo tem um ecra LCD, onde é possivel acionar
os varios comandos, e saidas suficientes para poder tocar os 9 sinos colocados na torre. Este
sistema tem um relogio interno e realiza o toque de um sino de hora a hora e a hora da missa. Este
sistema também possui um comando para execucdo de melodias e um sensor de Global
Positioning System (GPS) para sincronizagdo automaética da hora. Este sistema apresenta como
principal problema, a auséncia de martelos de picar para todos os sinos e o nao funcionamento
do acionamento para os 4 mostradores de relogio existentes na torre. O sistema computadorizado
também tem uma interface pouco apelativa e bastante complexa, ndo permitindo ao utilizador a

facil marcacao de toques para os sinos.

Ja a iluminacio atualmente instalada, para além de ndo permitir qualquer tipo de controlo por
parte do utilizador, encontra-se completamente obsoleta, sendo utilizadas ldmpadas de iodetos
metélicos e halogénio, com um consumo energético bastante elevado, para além de, devido a falta

de manutencao, se encontrarem fundidas varias lampadas.

Esta torre é um marco importante na histéria da cidade da Covilha, sendo a primeira construida
ap6s elevagdo a cidade. Tendo caracteristicas tnicas na cidade, é importante preservar as
caracteristicas originais desta torre sineira: dar a conhecer a populagido a hora e, neste caso

especifico, de toques religiosos, como por exemplo o chamamento para a missa.

1.3. Objetivos e contribuicao da dissertacao
Nio sendo possivel a reparacdo do mecanismo original do sistema, o objetivo da dissertacio
prende-se em projetar um dispositivo eletrénico para automatizar o toque dos 9 sinos instalados
e um acionamento para os 4 mostradores da torre. Este dispositivo terd de ser facilmente
programaével pelo utilizador, podendo este determinar os dias e a hora em que os sinos tocam e

escolher a melodia que o conjunto de sinos podera executar.

Para além da automatizacao dos sinos, pretende-se também que o sistema de iluminacdo da torre
seja acoplado ao dispositivo eletrénico para que este seja totalmente automatizado e controlavel

pelo utilizador, para que o sistema funcione em intervalo de horas e dias especificos.

Esta instalagdo ira permitir, do ponto de vista religioso, que a torre sineira, em funcionamento
parcial ha varios anos, volte a cumprir o seu papel na totalidade, nomeadamente a de sinalizar e
mostrar horas por quem ali passa, seja de avisos sonoros ou visuais, de anunciar noticias de
alegria ou tristeza a populacao local ou de simplesmente o chamamento para as missas nesta
igreja. Do ponto de vista cultural e de patrimoénio, a recuperacdo da iluminagao que se encontra

fora de servigo é uma forma de relembrar a histéria, ndo s6 dos Jesuitas na cidade da Covilha,
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mas também os quase 40 anos que esta torre esteve ao servico do estado, ja para nao falar do seu

valor arquitetonico.

1.4. Visao geral e organizacao da dissertacao
A organizacdo geral da dissertacdo decorre do geral para o especifico, de modo a facilitar a

compreensao dos assuntos expostos, estendendo-se por 5 capitulos conforme o assunto abordado.

O capitulo 1, a Introducio, apresenta uma primeira abordagem do tema da dissertacdo,
nomeadamente o seu enquadramento, a apresentacao do problema e a sua relevancia, a descrigdo

dos objetivos pretendidos e contribuigdo destes e a estrutura da dissertagao.

J& no capitulo 2, apresenta-se o estado de arte, onde sdo analisadas algumas tecnologias sobre

sistemas de automatizacao de torres sineiras e controlo de iluminacao.

No capitulo 3 é apresentado o projeto do dispositivo eletréonico proposto para o problema em

causa.

O capitulo 4 é exposto o procedimento de montagem da placa e o teste do dispositivo na torre

sineira.

No capitulo 5 sdo avaliados os objetivos para esta dissertagio, deixando algumas propostas para

eventuais melhorias no futuro.
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2, Estado da Arte

A arte de bater o sino é bastante antiga, remontando aos primordios da civilizacdo. Durante
muitos séculos, os sinos foram tocados a mao pelo sineiro ou através de meios mecanicos. A partir
do século XX foram introduzidos elementos tecnolégicos, de modo que estes continuassem a

tanger, a medida que as torres sineiras comegaram a cair em esquecimento [2].

Na seccao 2.1 deste capitulo, sdo abordadas algumas tecnologias ji existentes na area das torres
sineiras para o toque de sinos, onde sdo evidenciadas as suas principais caracteristicas, vantagens
e desvantagens. J4 na sec¢do 2.2 sdo descritas algumas tecnologias utilizadas para controlo de
iluminacdo, apresentando, uma vez mais, os pros e contras da utilizacio de cada uma da

tecnologia. Por fim, na seccdo 2.3 deste capitulo é realizada uma nota conclusiva.

2.1. Sistemas sineiroscomo se sabe, existem varias formas de tocar um sino,

utilizando meios mecanicos ou eletromecanicos, fazendo com que o sino seja balancado
ou que este seja batido por um martelo elétrico. Existem também formas de simular um
conjunto de sinos, utilizando meios eletrénicos. Neste capitulo encontram-se expostos

alguns sistemas existentes nesta arte milenar.

2.1.1. Mecanismos mecanicos de torres sineiras

Antes de ser inventada a eletricidade, ja havia a necessidade de automatizar as torres sineiras.
Grande parte dos conjuntos sineiros hoje existentes tém como principio original, meios
mecanicos. Um desses exemplos sdo os carrilhdes do Palacio Nacional de Mafra. Através do livro
“Carrilhoes de Mafra” [3], onde sdo retratadas as intervencgdes de conservagio e restauro do
conjunto sineiro levadas até ao ano 2020, é possivel verificar o grau de complexidade e a dimensao

que estes conjuntos poderiam vir a ter.

O complexo sineiro do Palacio de Mafra é formado por dois carrilhdes, dos maiores do mundo,
fazendo um conjunto total de 119 sinos. Cada carrilhdo pode ser tocado de forma manual, através
de um teclado, existente em cada uma das torres, ou de forma automatica, através do mecanismo

automatico [3].
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O mecanismo automético encontra-se ligado a dois enormes cilindros do relégio, usando o
mesmo principio de funcionamento de uma caixa de miusica, isto é, através do ajuste de
cavilhas/pinos nos tambores, é possivel acionar automaticamente uma melodia, apo6s cada toque
de horas. Esta “caixa de musica” é ligada aos sinos, através de cabos de aco que atravessam todos
o complexo, ligados aos martelos dos sinos (figura 5.b). E importante referir que o mecanismo
automatico é acionado pela maquina do relégio. A maquina do relégio é constituida por um
conjunto de roldanas e pesos. Os pesos sao das pecas fundamentais para que o relégio funcione,
visto que é por este meio que é possivel provocar o movimento das roldanas, precisamente
calibradas, para que o relogio funcione. De tempos a tempos, neste tipo de mecanismo, é
necessario “dar a corda” para o relégio funcionar, pelo que por vezes sao colocados motores para
que, quando o peso maior chega ao fim do curso, o motor seja acionado e coloque o peso no inicio
de curso. No palacio Nacional de Mafra também é possivel verificar que cada mecanismo de hora
é diferente, isto é, a torre norte tem adotada uma hora litargica, de 6 horas, e a torre sul tem hora
adotada legalmente, a de 24 horas. E importante referir que o mecanismo de hora também se

encontra ligado a um mostrador exterior [3].

O mecanismo manual, no Palacio Nacional de Mafra, é constituido por um teclado e um sistema
de transmissao entre o teclado e os badalos dos sinos. O sistema de transmissao também é feito
por via de cabos até ao badalo (figura 5.a). Por vezes, nestes mecanismos manuais, é considerada
a substituicdo dos badalos de maiores dimensdes e pesados por uns mais leves, pois estes

oferecem uma maior resisténcia ao toque que os equivalentes atuais.

Figura 5- Principio de Funcionamento do Carrilhdo a) Manual b) Automatico.

O Palacio Nacional de Mafra também disp6e de um conjunto de sinos de bamboar, num total de

11, sendo necessario serem puxados por duas ou trés pessoas cada sino.

Outro mecanismo de relégio, onde € possivel verificar a complexidade destes mecanismos € o que

esta instalado em Tillman Hall. Este rel6gio encontra-se ligado a 4 mostradores com cerca de 2,5
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m de diametro e tem dois pesos de 45,4 kg e 124,7 kg. O mecanismo encontra-se dividido em 2
sistemas: o mecanismo de configuracao e o mecanismo de toque [4]. Na Figura 6 é apresentado

este mecanismo.

Figura 6 — Mecanismo instalado em Tillman Hall [4].

Através da analise do mecanismo de configuracao apresentado na Figura 7, verifica-se que este é
composto por uma engrenagem (Figura 7, posicao A1) de grandes dimensoes, que se encontra
ligada ao sistema de pesos e é a engrenagem responsavel pelo movimento do mecanismo do
relogio. Esta engrenagem A1 estid conectada a uma engrenagem mais pequena no eixo B. O
movimento do eixo B é responséavel também pelo movimento do péndulo V. E também neste eixo
onde ¢ feita a transmissdo para o movimento dos mostradores. A engrenagem 5 do eixo B é
responsavel por acionar o mecanismo de toque. O eixo C, D e E sio responsaveis pelo movimento
do péndulo V [4].

[a)
—
b
[
m
N
[ miiin {iimil

Figura 7 — Mecanismo de Rel6gio instalado em Tillman Hall [4].

11



Estado da Arte

Ja na Figura 8, apresenta-se o mecanismo de toque. Neste mecanismo também se encontra um
segundo tambor (N1), com o segundo peso, que faz rodar o eixo N. E no eixo que também ¢é
acionado o martelo Q. O eixo O é utilizado para “dar corda” ao mecanismo, movimentando as
engrenagens O1 e N2. Os eixos M, L, K e J sao responsaveis pela transmissao de quando o eixo N
deve rodar. Esta transmissdo é feita através do eixo B. E importante referir que o eixo J é

responsavel pela transmissao do nimero de toques, dependendo das horas [4].

Figura 8 - Mecanismo de toque de horas [4]

Os Carrilhoes de Mafra sdo um exemplo perfeito de como os mecanismos sineiros, antes do
aparecimento de acionamentos elétricos, poderiam ser de grandes dimensoes e com um grau de
complexidade bastante elevada. Outro grande problema existente nestes grandes mecanismos é
precisamente a necessidade de “dar a corda” ao mecanismo do relogio, embora no caso do Palacio
Nacional de Mafra tenha sido resolvido. Existe uma outra desvantagem no mecanismo
automatico deste tipo de carrilhoes, isto é, a necessidade de alteracdo das cavilhas, se possivel,
nos grandes cilindros deste mecanismo, sempre que se deseja alterar uma melodia, impedindo

assim também o toque de mais de que uma melodia.

2.1.2. Sistemas eletromecanicos ou eletrénicos
Os sistemas eletromecanicos sao os dispositivos mais utilizados nas torres sineiras, pois permitem
a substituicdo do mecanismo de reldgio, permitindo assim a reducao dos volumes necessarios

para a colocagio deste. Estes sistemas sao compostos por um controlador eletrénico que aciona
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0s mecanismos eletromecéanicos, como por exemplo, os martelos de picar ou bamboar para o sino

ou os motores para os mostradores do relégio.

Os sistemas eletronicos, tal como os sistemas eletromecanicos, também permitem a reducao do
volume necessario ao mecanismo do relégio. Sao sistemas mais baratos porque, em vez de utilizar
os sinos reais, utilizam colunas para simular o toque dos sinos, podendo reproduzir um maior

conjunto de sinos que os dispositivos eletromecanicos ou mecanicos.

Exactus

O Exactus [5] é um sistema computadorizado de toque de sinos desenvolvido pela Fundicao de
Sinos de Braga - Serafim da Silva Jerénimo & filhos, LDA, a Gnica empresa deste ramo em ainda

em funcionamento em Portugal, e a empresa Lincis.

De acordo com o fabricante, a sua interface é amigavel, através da utilizacdo de um display e um
teclado. Este sistema permite o controlo de sinos, mostradores, iluminagdo ou até mesmo da
ventilacdo e permite a utilizacdo de simulacio de sinos, através da utilizagdo de amplificadores e
colunas externos. Aceita varios protocolos, tais como RS485, Can, I2C, MIDI e Wireless. Apresenta
também a possibilidade de programacio de toque para cada registo, seja este entre datas, tempo
do ano ou festividades. A sincronizacao do fuso horario é automatica, podendo ser feita por um
dispositivo GPS. A comunica¢io com o dispositivo é feita através de um comando ou através de
um envio de SMS, fazendo a execugdo de uma melodia. Outra caracteristica bastante interessante
consiste na imita¢ao dos sinos de bamboar, que é bastante til para quem nao tem sinos capazes

de bamboar.

Apesar de estas caracteristicas bastante interessantes, o dispositivo apresenta como desvantagem
a falta de uma interface que permita ao utilizador a programacao do sistema sem a necessidade

de estar junto do dispositivo. Na Figura 9 é apresentada a interface do sistema Exatus.

Sl . Y —

AL

4:14

bro, 2014

Figura 9 — Exactus [5].
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Sigma Master Clocks

O dispositivo Sigma, é desenvolvido pelo fabricante Bodet. Este dispositivo estd disponivel em 4
versoes, onde a versdo mais bésica apenas transmite a hora e a versdo mais completa permite,
adicionalmente, o controlo de relés, conjuntos de sinos e microfones e a sincronizacdo do
computador na rede. Este sistema pode assumir a formato de Rack ou pode ser colocado na parede

[6], conforme apresentado na Figura 10.

G0 = |

Wall format Rack format

Figura 10 - Formatos Sigma Master Clock [6].

O Sigma H Master Clock é a versdo mais simples deste dispositivo. Esta versdo apenas possui
como caracteristicas um master clock, um oscilador, que pode ser sincronizado por Ambient Light
Sensor (ALS), Deutsche langwelliges Signal Frankfurt (DCF) ou GPS, um relé para alarme, uma
saida para mostrador de relogio e comutacio automética de horario de verao e inverno e protecao
para curto circuitos. O dispositivo, tanto o formato de parede ou de rack, possui também
indicadores LED e um ecra de LCD onde sdo apresentadas as horas, minutos, segundos e datas.
E importante referir que este sistema nfio tem possibilidade de programacio por computador [7].

O esquema de funcionamento do Sigma H Master Clock é apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Esquema de Funcionamento do Sigma H Master Clock [7].
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Ja o Sigma P Master Clock, para além das caracteristicas apresentadas do Sigma H, possui 3 relés
AC para ativagdo de sinos ou outros aparelhos que necessitem de controlo. Estas saidas também
podem ser programadas para ativar em periodos especificos e uma USB [8]. O esquema de

funcionamento do Sigma P Master Clock é apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Esquema de Funcionamento do Sigma P Master Clock [8].

O Sigma C Master Clock, para além das caracteristicas jA mencionadas, embora ndo possuindo
uma saida direta para mostradores exteriores, como nas versoes anteriores desta série, permite a
adicao de uma rede de relogios, relés e sirenes, através da ligacdo de um distribuidor de protocolo
NTP a uma porta RJ45. Este dispositivo possui uma interface que pode ser controlada por um

computador [9]. O esquema de funcionamento do Sigma H Master Clock apresenta-se na Figura

13.

RADIO DHF time distribution

NTP time distribution and IP bell systems I

B

ROFIL CEILING-MOUNTED

Figura 13 - Esquema de Funcionamento do Sigma C Master Clock [9].
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Por fim, o Sigma Mod Master Clock é bastante semelhante ao Sigma C Master Clock, no entanto

possui uma saida para mostradores exteriores, conforme indicado na Figura 14 [10].

E - _:\(,_ IDSHPE'

Alarm —-—

D1 D2 ~—

SWITCH _ NTP time distribution and IP bell systems

Figura 14 - Esquema de Funcionamento do Sigma Mod Master Clock [10].

O software, representado na Figura 15, dependendo da versao, permite a configuracao e controlo
dos varios dispositivos conectados via IP, a programacao melodias ou toques, via USB ou IP, ou a
transmissao direta de dudio diretamente do computador para os altifalantes instalados [11]. A
interface é bastante simples para o utilizador, fazendo com que este tenha o controlo total do
sistema. Outra caracteristica bastante interessante deste dispositivo é a capacidade de
dispositivos que este consegue controlar. Apesar do Sigma H ser um dispositivo bastante
rudimentar, permitindo apenas uma saida de relogio, o Sigma Mod é bastante completo, podendo
controlar uma quantidade bastante elevada de dispositivos, o que torna um dispositivo
interessante de utilizar se for necessario o controlo de um carrilhdo como existe no complexo

sineiro do Pal4cio de Mafra.
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Figura 15 - Software Sigma Master Clock [11].
MicroQuartz S

O MicroQuartz [12] é um dispositivo descontinuado da Bodet. Este permite o controlo de 4 saidas
de acordo com o modo semanal, anual ou periodo e a conexao de um ou mais mostradores. Este
sistema também permite a conexao com um computador através da porta ASCII RS 232. A hora
do dispositivo € alterada automaticamente para a hora de Verdo ou Inverno, através de
programacdo ou via radio. A interface do dispositivo é bastante simples, tendo apenas um ecra de
duas linhas de 16 caracteres, um teclado numérico e de fungoes, LEDs de indicagao de utilizagdo

de relés e de alimentacgio e conexdo via radio, conforme apresentado na Figura 16.

micwaguadly S

Figura 16 — MicroQuartz S [12].
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Este dispositivo é bastante simples, sendo programado na totalidade no proprio dispositivo,
podendo a programacao ser bastante dificil devido a uma interface bastante limitado e ecra de
reduzidas dimensodes. A questao da necessidade de haver facil acesso deste equipamento para

programacao e acionamento manual dos relés é outro contra deste sistema.

Wireless Bell Control System Based on Microcontroller

Um dos sistemas que pode ser utilizado para controlo de sinos é o dispositivo desenvolvido por
Zou et al. [13]. Este sistema sem fios destinou-se ao sistema de toque da Campus da Universidade,
de modo a que seja evitada a utilizacdo de cabos entre o dispositivo final e a campainha ou
conjunto de sinos. Embora nao seja idealizado para torres sineiras, o dispositivo de controlo pode

ser facilmente adaptado para estas.

O dispositivo de controlo é formado por um microcontrolador AT89S52, um circuito de relégio,
um circuito de armazenamento, um teclado e um circuito de transmissao de dados, que transmite
para um circuito recetor de dados sem fios, que envia estes dados para o circuito de toque. As
informacoes, tais como as horas, a data, o dia da semana e o modo de toque, encontram-se no

ecrd LCD. Na Figura 17 encontra-se o esquema funcional do hardware do dispositivo.

LCD display circuit

AT89S52 microcontroller | wireless transmission circuit

A

F %

Clock circuit

wireless receiving circuit

Storage circuit

A

The bell driving circuit

Keyboard circuit

Figura 17 — Esquema de Estrutura de Hardware do Dispositivo [13] .

0 AT89S52 é um controlador de baixo consumo com 8 kB de memoria flash e 256 x 8 bit de RAM.
E responséavel por todo o controlo do sistema. Na Figura 18 é apresentado o pinout do

micontrolador.
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Figura 18 — AT89S52 [13] .

O circuito de reldgio, ocupando as portas 1 a 8 do microcontrolador, tem como objetivo fornecer

ao sistema uma base de tempo, produzindo a hora exata, os dias, as semanas, os meses, 0s anos e

dias da semana. Para isto, é utilizado um circuito integrado DS12C887 (ver Figura 19), de acordo

com o circuito da Figura 28. Este circuito também tem uma bateria de litio integrada, permitindo

que o sistema possa ficar sem energia durante 10 anos sem perder os dados.
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Figura 19 - DS12C887 [13].

Ja o circuito de teclado é bastante simples, utilizando apenas 4 bot6es, tendo como objetivo a

marcagao das horas e horéario.

O circuito de transmissao apresentado na Figura 20 é composto por um circuito integrado de usos

gerais para codificacio e descodificagdo de baixo consumo, PT2262. Este circuito envia um sinal,
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via wireless, onde contém o enderecamento, as informacdes e sincronizagio. Esta informacao é

enviada para o para o recetor, que verifica o enderecamento duas vezes.

£

Figura 20 — Circuito de Transmissao, a esquerda, e Circuito de Rececao, a Direita [13].

Por fim, o circuito de memoria é composto por uma EEPROM CMOS AT24Co4. Esta EEPROM é

responsavel por armazenar o horario paras as diferentes estacoes e para os diversos dias.

Apesar do sistema ser bastante simples e de baixo custo, apresenta como problema conectividade,
isto é, para o utilizador poder alterar as defini¢des como seja alterar o horario, é necessario que o
utilizador se encontre junto deste. Outro problema existente é relativo a interface utilizada. Com
possiveis atualizac6es ao controlador, com a adicao de novas fungdes e menus, a interface ficara
obsoleta, comprometendo assim a facilidade com que o utilizador consegue programar as varias

funcoes.

College Electric Bell System with Time Display

Outro dispositivo que ndo tem como finalidade inicial a sua instalacdo em torres sineiras, mas
facilmente pode ser adaptado é o dispositivo desenvolvido por Megalingam et al. [14]. Este
dispositivo tem como finalidade automatizar o sistema de toques de escolas. O seu esquema de

funcionamento encontra-se exposto na Figura 21.
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Figura 21 — Diagrama de funcionamento do dispositivo [14].

Como é possivel observar na Figura 21, o dispositivo é constituido por um microcontrolador
PIC16F877A, um ecra, uma fonte de alimentagdo, uma bateria, um circuito para relés, onde é
conectada a campainha, e um circuito de rel6gio RTC DS1307. O microcontrolador é responsavel
pelo controlo de toque da campainha, contendo os horarios na sua programacao. Quando a hora
que se encontra no RTC DS1307 é igual ao que se encontra na programacao do microcontrolador,
é acionado o circuito do relé, tocando a campainha. As horas também podem ser visualizadas no

ecra. Na Figura 22 encontra-se o esquema de circuito do dispositivo.
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Figura 22- Esquema de circuito do sistema [14].
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Este dispositivo, embora rudimentar, é um dispositivo simples e facil de implementar. Outra
vantagem, ao contrario de outros dispositivos, é que este dispée de um modo de SLEEP. Este
modo permite que o dispositivo entre num modo de baixo consumo, fazendo com que a bateria
integrada dure mais tempo em caso de falta de energia. Apesar disto, a falta de uma interface que
permita ao utilizador alterar os horarios predefinidos é um contra deste dispositivo. Outro aspeto

a considerar seria a colocacdo de um botao para permitir o toque manual da campainha.

Transportable Bell Arrangement

Mouakkassa [15] desenvolveu um sistema sineiro com o objetivo de tornar um conjunto de sinos

transportaveis para qualquer tipo de eventos, nao sendo necessario um conjunto de sinos na torre.

Os sinos, neste sistema, sao colocados numa plataforma mével, prontos a tocar. A plataforma
movel é composta, para além dos sinos, por um controlador, um conjunto de badalos, uma fonte
de alimentagao, um sistema de comunicagoes e um cartio. Esta plataforma encontra-se ligada a
uma central, onde é feita toda a programacao para os cartoes que plataforma moével 1€, assim como
a faturacio desta plataforma movel. O sistema de comunicagoes é utilizado para o caso de haver
alteracoes da agenda. O controlador recebe toda a informagdo das melodias e transmite para o
sistema de badalos. O controlador também tem melodias predefinidas. Na Figura 23 é

apresentado um esquema de funcionamento do sistema.
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Figura 23- Esquema do sistema [15].
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Este sistema é bastante interessante pois permite levar o conjunto sineiro para varias localizacoes,
como por exemplo, um casamento a beira-mar, ndo necessitando assim de realizar os eventos
junto a um complexo sineiro, embora todas as comunicaces pudessem ser feitas pelo sistema de

comunicacoes, evitando assim o uso de um cartao.

Electronic Carillon system and Sequencer module Therefor

A partir do século XX comecaram a ser introduzidos elementos tecnologicos que, por vezes,
acabam por substituir os sinos fisicamente. Um desses sistemas é o dispositivo desenvolvido por
Schwartz e Frick [16], que tem como finalidade de simular o toque de um conjunto de sinos. A

interface do sistema é apresentada na Figura 24.
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Figura 24 — Interface do dispositivo.

Este sistema é composto por uma unidade de controlo e um altifalante. O altifalante é colocado
na zona onde se pretende que o carrilhdo seja ouvido. A unidade de controlo é composta por um
modulo de relégio/sequéncia, um modulo para gerar tons, uma placa para distribui¢ao de energia

e um conjunto de amplificadores. Na Figura 25 é apresentado um esquema de funcionamento do

dispositivo.
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Figura 25 — Esquema do dispositivo.

Como ¢é possivel analisar na figura 25, o modulo de Relogio/Sequenciador encontra-se ligado a
placa de distribuicio de energia através de uma porta série. Este moédulo é a unidade central do
sistema, encontrando-se aqui todos os dados de sequéncias de toques e é o reldgio de sistema.
Este m6dulo também tem acoplado um ecra fluorescente, um teclado, um botao de chave, uma
memoria de musicas e um cartio de leitura. Quando requerido, os dados sao enviados pela porta
série até ao modulo gerador de tons. Este médulo também se encontra ligado via comunicacdo
série a placa de distribuicdo de energia. O gerador de tons envia entdo o sinal gerado para dois
amplificadores, um que esta ligado a um altifalante que se encontra na torre e outro que se
encontra junto da unidade central, para o utilizador poder ouvir o que esta a ser reproduzido ou
para programar o modulo central. O relé existente na placa de distribuicao de energia, para além
de permitir o tom no altifalante, tem como finalidade impedir que o tom seja enviado fora do

tempo.

Este dispositivo tem como vantagens a sua facilidade de programacao e a grande variedade de
funcbes integradas (tais como a execucdo de melodias predefinidas, programacao de novas
melodias, toque manual) e grande flexibilidade no tipo sino a sintetizar ou a reproduzir. Apesar
destas vantagens, em especial a Gltima, devido ao facto deste sistema nao possuir o sino
fisicamente, nao ficando assim limitado ao tom unico deste, o sistema apresenta algumas

desvantagens. Uma desvantagem é a sua falta de conectividade, isto é, para executar qualquer
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tipo de programacao ou toque manual da melodia, é necessario que o utilizador se encontre junto
do dispositivo, pelo que o dispositivo tera de se encontrar em locais bastante acessiveis. Outra
possivel desvantagem ¢ fiabilidade do tom gerado pelo altifalante em relacao ao tom original de
um determinado sino. Este problema podera ser derivado a varios fatores tais como a forma de

como sao gerados os tons e a qualidade e tipo de altifalante instalado na torre sineira.

2.2. Dispositivos de Controlo de Iluminacao
Existem véarios dispositivos para controlo de iluminacao, tendo estes como objetivo ligar ou

desligar iluminacao, seja de que tecnologia for.

Interruptores Horarios

Um dos dispositivos mais utilizados na area sao os interruptores horarios. Estes dispositivos
podem ser instalados diretamente nos quadros elétricos ou nas tomadas elétricas e podem ser
analégicos ou digitais. Um exemplo de interruptor horario analégico é Interruptor Horario de 1
Canal Diario Analogico fornecido pela EFAPEL, apresentado na Figura 26. Este interruptor
permite controlar uma instalagdo em funcdo de uma programacao diaria, com um tempo minimo

entre manobras de 15 minutos. [17]

Figura 26 — Interruptor Horério de 1 Canal da EFAPEL.

Apesar de os interruptores horarios analogicos permitirem que a iluminacao ligue e desligue
automaticamente, em periodos facilmente definidos pelo utilizador, este tipo de interruptores sio
bastante rudimentares, permitindo apenas um nimero limitado de manobras a cada 15 minutos.
Outra desvantagem é a incapacidade da mudanca automatica de hora, sendo necessario que
utilizador altere a hora do dispositivo, sempre que necessario. O facto de serem relogios diarios,
impossibilita que a iluminagao seja configurada para cada dia da semana, impedindo uma maior

adaptacao as necessidades do utilizador. J4 os interruptores horarios digitais resolvem, em parte,
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os problemas dos interruptores horarios analogicos. Um exemplo deste tipo de interruptores o
Interruptor Horéario de 1 Canal Di4rio/Semanal digital, produzido pela EFAPEL. Estes permitem
o controlo da instalagdo em funcio programacao diario e/ou semanal, mudam automaticamente

a hora. Também possibilitam a programacao de periodo de inatividade [17].

No entanto, estes dispositivos, em comparacao a outros sistemas, nao permitem um acionamento
automatico, fazendo com que estes dispositivos possam ativar a iluminacdo quando ndo ha

necessidade quando nao hé sol, por exemplo.

Interruptores crepusculares

Ao contrario dos interruptores horarios, os interruptores crepusculares sdo acionados apenas

quando o ambiente se torna demasiado escuro.

Existem varios modelos de interruptores crepusculares. Um destes modelos é o modelo EE200
produzido pela HAGER, apresentado na Figura 27. O modelo é bastante simples, sendo também
instalado em quadros elétricos, tendo apenas um conjunto de interruptores e potenciémetros
para o controlo das gamas de luminosidade. Tém também um LED de indicacdo de
funcionamento da saida. Estes dispositivos sao ligados a uma sonda crepuscular, que permite

obter dados de luminosidade para o sistema [18].
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Figura 27 — Interruptor Crepuscular EE200 e sensores.

Tal como nos interruptores horarios, este tipo de dispositivos apresenta como principal problema
a falta de conectividade para controlar o dispositivo remotamente, sendo necessario que o

utilizador esteja junto do dispositivo. No entanto, ao contrario dos interruptores horéarios, este
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dispositivo s6 ativa a saida quando a luminosidade do espaco se encontra abaixo de um

determinado valor.

Philips Dynalite

O dispositivo Philips Dynalite apresentado na Figura 28 é basicamente um autémato logico
programéavel (PLC) que pode proporcionar corrente elétrica indutiva até 20 A por saida. Este
dispositivo permite que cada saida seja controlada através da de uma rede cablada ou por DMX e
permite a funcionalidade de diagnostico. Tem como ntcleo, controladores logicos e indicadores

LED de diagnoéstico para cada saida [19].

Figura 28 - Philips Dynalite.

Embora a interface com utilizador seja bastante simples, podendo utilizar varios softwares de
controlo de DMX, a falta de automatismo, com base em sensores é inexistente, sendo necessario
a utilizacao de um dispositivo de controlo externo, utilizando DMX por exemplo, para fazer este

automatismo com base em sensores.

2.3. Nota conclusiva

Como € possivel observar, neste capitulo, existem varios dispositivos que permitem o controlo do

relogio, sinos e iluminacao.

Nos dispositivos de controlo de relogios e sinos com recurso a utilizagdo mecanica, ou seja, os
dispositivos mecanicos, é importante salientar que, durante muitos séculos, foram os dispositivos
predominantes para o controlo de hora. Sendo dispositivos mecanicos, estes sao de grandes

dimensoes e necessitam de uma maior manutencao e cuidados, ja para nao falar da necessidade
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de “dar a corda” com alguma regularidade. Com o aparecimento dos dispositivos eletromecanicos
e eletronicos, os dispositivos mecanicos foram postos de parte, grande parte devido a sua
necessidade de manutencao e cuidados, para além das suas dimensbes. Os dispositivos
eletromecanicos e eletrénicos permitiram que o sistema geral fosse mais compacto e, no caso do
dispositivo eletrénico, pudessem simular uma maior quantidade de sinos, produzindo assim mais
melodias e permitindo uma maior precisio de horas e toques. E possivel verificar o nivel de
complexidade que estes dispositivos chegaram, sendo o dispositivo “Exactus”, fabricado pela
Fundicio de Braga, e o dispositivo “Sigma Master Clock”, fabricado pela Bodet, a merecer um
lugar de destaque. No entanto, os dois apresentam falhas. No caso do dispositivo “Exactus”,
apesar de poder ativar varias fungoes, tais como iluminacao e ventilagdo, para além de controlar
os sinos e mostradores, a interface com o utilizador acaba por ser mais pobre em comparagio ao
dispositivo “Sigma Master Clock”, dificultando as alteracoes das defini¢oes do aparelho. Ja o
dispositivo “Sigma Master Clock”, apesar de possuir software que permite a programacgao do
relégio, a configuracao das varias melodias, iluminacao e ventilagao, o dispositivo em si, precisa
de estar conectado a um servidor NTP, especifico da marca. Assim, para além de muito mais
dispendioso que o dispositivo “Exactus”, a infraestrutura necessaria acaba por ser muito maior e

complexa.

Quanto aos dispositivos de iluminacao, os dispositivos mais utilizados para esta finalidade sao os
interruptores horarios ou os interruptores de crepusculares. Sdo dispositivos bastante simples e
fiaveis, no entanto, a falta de conectividade para uma ativagao manual ou agendada sao os contras
deste tipo de dispositivos, sendo necessario que o utilizador se desloque junto dos mesmo para
executar uma ativacdo manual. Os dispositivos anteriormente referidos, o “Exactus” e “Sigma
Master Clock”, também tém estas funcoes integradas, pelo que, para o caso em estudo, seria uma

mais-valia, apesar dos contras que estes tém ja referidos.
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3. Materiais e Métodos

Neste capitulo, é apresentado o projeto do dispositivo eletronico proposto para o problema em

causa.

3.1. Dispositivos

3.1.1.

Escolha do controlador

Antes do desenho do dispositivo final, foi necessario escolher o controlador a utilizar. Como se

pretende que o dispositivo seja possivel controlar remotamente e que a sua interface com o

utilizador seja a mais facil possivel é necessario que o dispositivo contenha o maximo de memoria

disponivel possivel para poder armazenar todos os dados que estas necessidades acarretam. Outro

aspeto importante é o namero de portas disponiveis do controlador. A conectividade integrada

também é também um fator que pesa na escolha. E importante salientar também que todos os

controladores considerados sdo de baixo de custo, pelo que a escolha do controlador com base no

custo € pouco relevante. Na Tabela 1 s3o apresentadas algumas especificagbes técnicas dos trés

dispositivos considerados.

Tabela 1 — Especificagoes técnicas de 3 controladores considerados.

Tiva TM4[C222]3GH6PM Esp8266 [21] Raspberl[Z2P]1 Zero W
Tipo Microcontrolador | Microcontrolador Minicomputador
Numero de Portas .
(Outputs e Inputs) At€ 43 17 26
Placa Wireless
Embutida Nao Sim Sim
Memoria RAM
Disponivel 32KB <50KB 512MB
Memoria Flash
Disponivel 256KB 16MB Cartao SD
Processador Arm Cortex M4F | Tensilica L106 | Broadcom Single-Core
Velocidade do
Processador 8oMHz 160MHz 1GHz
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Apesar da placa de desenvolvimento Tiva TM4C123GH6PM ter uma grande quantidade de portas
disponiveis, a falta de rede sem fios embutido, baixa RAM e memoria flash e processador de baixa
frequéncia sdo alguns requisitos contra esta solucdo. O Esp8266 é um microcontrolador
excelente, sendo programado pelo mesmo Integrated Development Environment (IDE) que o
Arduino. No entanto, o Raspberry Pi Zero W apresenta uma maior memoria RAM disponivel e
nimero de portas mais que suficientes para acionar os varios periféricos, ja para nao falar do
processador mais rapido. O Raspberry Pi Zero W necessita de um sistema operativo para poder
correr programas, nomeadamente o Raspbian, tornando a configuracio inicial do dispositivo
mais complexa que os outros dispositivos. A utilizacdo de Raspberry Pi Zero W abre a
possibilidade de também utilizar as outras placas sem a necessidade de alterar portas no
programa entre dispositivos pelo que, se houver esgotamento de capacidade do Raspberry Pi Zero,

facilmente se fara a migracao para a versao seguinte do Raspberry Pi.

Analisando as vantagens e desvantagens das varias placas optou-se, por fim, na utilizacdo do

Raspberry Pi Zero W.

3.1.2. Instalacio do Sistema Operativo e das aplicacoes e
configuracao do Raspberry

Para instalar o sistema operativo do Raspberry é necessario um cartao de memoria Secure Digital
(SD), um computador, acesso a internet e a ferramenta fornecida pela Raspberry: Raspberry Pi
Imager. Como é possivel verificar na Figura 29, apenas € necessario escolher o sistema operativo
a instalar no Raspberry Pi, escolher o cartao SD, previamente inserido no computador e carregar
em write. Para este projeto decidiu-se a instala¢do do Raspberry Pi lite, pois, para o problema em
causa, ndo é necessario um ambiente de Desktop. Concluida a escrita no cartdo, o sistema

encontra-se pronto a utilizar.

& Raspbenry Pilmagervi.5 — P24

Raspberry Pi

Operating System SD Card

Figura 29- Raspberry Pi Imager.
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No passo seguinte, é necessario ligar o Raspberry Pi 4 Rede a uma rede sem fios. Para isto,

utilizou-se um monitor, um adaptador microHDMI, um teclado, e um adaptador tipo C e HDMI.

Quando ¢ ligado Raspberry, apds configuradas algumas defini¢cdes, como a alteracao da palavra-

passe e nome de utilizador padrao.

Na linha de comandos ¢ digitado o comando “>> sudo raspi-config”, abrindo um menu de
configuracdo. Aqui seleciona-se a op¢io “System Options” e de seguida a opgdo “Wireless

LAN”.

Configurada a rede sem fios do Raspberry, é necessario estabelecer uma ligacdo Secure Socket
Shell (SSH), a fim de permitir a configuracido do Raspberry remotamente, dispensando assim
utilizacdo dos periféricos nos testes seguintes. Para isto, basta voltar ao menu de configuracao,
selecionar a op¢do “Interface Options” e ativar a opcao “SSH”. Apos este passo, ja € possivel
a utilizacdo do Raspberry a partir do computador. Para aceder ao Raspberry pelo computador,
basta abrir a linha de comando do computador e digitar o comando “ssh Nome do
dispositivo”. Apds colocagio das credenciais de acesso, tém-se acesso a linha de comandos do

Raspberry Pi.

7

Ainda no Raspberry é necessério instalar a framework Django, que é um framework para
desenvolvimento rapido para web, e o Apache, que é um servidor Hypertext Transfer Protocol
(HTTP) [23]. A vantagem de utilizar a Framework Django é que, para além de fornecer uma base
de dados integrada, esta é acompanhada por um layout pré-definido. O servidor Apache é
necessario para disponibilizar a Framework Django no Web Browser sem a necessidade de ter um
ambiente virtual constantemente ativo. Embora o Apache dispense a utilizagdo de um ambiente
virtual, para instalar a framework Django, é recomendado criar um ambiente virtual, a fim de

evitar problemas com outros projetos ou sistema operativo.

Para instalar a framework Django é necessario, primeiramente, criar um diretdrio e criar um
ambiente virtual, digitando o comando “>>virtualenv testenv”, onde testenv é 0 nome
do ambiente virtual a criar. De seguida, ativa-se o ambiente virtual digitando o comando “source
testenv/bin/activate”. Com o ambiente virtual ativo, procede-se a instalacao da framework
através do comando “pip3 install django”. A partir daqui, o procedimento para a
Tluminagdo é o mesmo que o das horas, pelo que apenas tem que se repetir o processo referido
abaixo outra vez para o controlo de Iluminagdo. De seguida digita-se o comando “django-
admin.py startproject Horas.” para criar um projeto novo. O ponto final no fim do
comando serve para dizer que o projeto “Horas” deve ser instalado no diretério atual. Com o
projeto criado, é necessario proceder a alteracdo do ficheiro settings.py, criado pelo Django
durante a  criacao do novo  projeto, utilizando 0 comando “nano
~/teste/teste/settings.py”. Aberto o ficheiro, vai-se a seccio “INSTALLED_APPS” e

digita-se o ficheiro que se quer adicionar, neste caso o ficheiro teste, exemplificado na Figura 30.
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INSTALLED_APPS [
'django.contrib.admin’,
'django.contrib.auth’,
'django.contrib.contenttypes’,
'django.contrib.sessions’,

'django.contrib.messages’,
'django.contrib.staticfiles’,
'Horas"',

"Iluminacao’,

Figura 30 — Introdug¢ao do nome ficheiro “Horas” e “Iluminacdo” na Sec¢ao
“INSTALLED_APPS”.

No fim do mesmo ficheiro, digita-se também o comando “STATIC ROOT = os.path.join/(
BASE DIR, "static/")”, afim de garantir que o STATIC_ROOT foi definido e guarda-se o
ficheiro. De seguida, é necessario migrar as alteracdes para que a base de dados funcione. Para
migrar as alteragGes, digita-se o comando “. /manage.py makemigrations” e, de seguida o
comando “. /manage.py migrate”. O passo seguinte da instalacdo da framework, é criacdo de
um utilizador. Para criar um utilizado basta digitar o comando “./manage.py
createsuperuser”. Ao executar este comando, vai ser requerido ao utilizado para introduzir
um nome de utilizador e uma palavra-passe. Para concluir a instalagao, faz-se a configuracao dos
ficheiros estaticos utilizados pelo administrador, utilizando o comando “./manage.py
collectstatic”. Agora é necessirio instalar o servidor Apache. Para isso basta digitar o
comando “sudo apt-get install apache2 -y”.Para conectar a framework ao servidor
HTTP é necessario a instalar mais duas extensées do Apache2, obtidas através dos comandos
“sudo apt-get install apache2-dev -y’ e“sudo apt-get install libapache2-
mod-wsgi”. Apoés instaladas as duas extensoes € necessario editar o ficheiro “0oo-defalault.conf”,
digitando o comando “sudo nano /etc/apache2/sites-available/000-
default.conf”. Aberto o documento é colocada a entrada disposta na Figura 31 no separador

“<VirtualHost *:80>".

e python-home=/home/

32



Materiais e Métodos

Figura 31- Entradas a adicionar no ficheiro “000-default.conf”.

De seguida, é necessario garantir que o Apache tem acesso a base de dados criada pela framework
Django. Para isso é necessario executar os comandos “chmod g+w ~/teste/db.sglite3”,
“chmod g+w ~/teste”, que permitem que a base de dados e o contetido da pasta testes possa
ser escrito, “sudo chown :www-data db.sqglite3”e“sudo chown :www-data ~/teste”,
que permitem que o Apache tenha permissGes para escrever na base de dados e na pasta teste.
Para que a base de dados possa ser acedida por outro dispositivo, abre-se o ficheiro settings.py,
utilizando o comando “nano ~/teste/teste/settings.py’, adiciona-se a entrada
“ALLOWED_HOSTS” o IP do Raspberry. Por fim, basta reiniciar o servico Apache através do
comando “sudo service apache2 restart”. Bastando digitar o IP do dispositivo no browser

obtém-se a pagina disposta na Figura 32.

django View release notes for Django 2.2

The install worked successfully! Congratulations!

o Diango Documentatipn <> Tutqrial: A Polling App oo Django Community

= ed with Django Connect, get help, or contribute

Figura 32- Pagina Inicial.

E importante referir também que j4 se encontra a area de administragao criada, onde o utilizador

podera fazer as alteracGes ao sistema, bastando digitar o IP do dispositivo + “/admin” no browser.

A partir daqui o projeto podera ser concebido diretamente num computador onde, ao contrario
do sistema operativo instalado no Raspberry Pi, existe um ambiente de trabalho grafico,

permitindo que a interface seja desenhada mais rapidamente. Para a criacao e edi¢ao de ficheiros
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criados do sistema é utilizado o Sublime Text. Para controlo do Raspberry, é utilizado o prompt

de comandos, fornecida pelo sistema operativo Windows.

3.2. Interface de Controlo do Dispositivo

A interface do controlo tem como objetivo controlar dois sistemas independentes: o relégio com
mecanismo de toque e a iluminacio da torre, permitindo que o utilizador possa alterar facilmente
as definicoes do dispositivo, podendo assim ter total autonomia. A interface tera de permitir ao
utilizador adicionar, modificar ou eliminar novas rotinas de toque, melodias a tocar nessas novas
rotinas, adicionar, modificar ou remover toques de horas, execucao de toques imediatos, no
sistema do relégio, e adicionar, modificar ou eliminar rotinas de iluminacao, no sistema de
iluminagdo da torre. Anteriormente, instalou-se a framework Django, criando uma area de
administracdo. E na 4rea de administracio que o utilizador vai fazer todas as alteracdes as rotinas
de toque e de iluminac¢ao. Todos os dados introduzidos na drea de administracao serdo guardados
numa base de dados. Esta base de dados sera lida pelo programa principal que, de acordo com as
informacoes lidas pela base de dados, ira enviar as informacoes para as saidas do Raspberry.
Outra informacao a ter em conta é que as informagGes na base de dados estao guardadas em
tabelas, duas para o controlo de horas, uma para os toques semanais e outra para os toques anuais,

e duas para o controlo de iluminagio, uma para rotinas semanais e outra para rotinas anuais.

3.2.1. Controlo de Horas

Conectado o Sublime Text ao Raspberry via conexdo SSH, procede-se a configuracao das tabelas
para controlo de horas. Estas tabelas vao ser criadas no projeto criado anteriormente e que foi
denominado de Horas e serdo guardadas na base de dados. Estas tabelas devem estar disponiveis

na area de Administracdo, onde sera possivel adicionar, editar e remover dados destas.

Antes de criar as tabelas, é necessario analisar que variaveis devem estar nestas e que devem ser

guardadas. Para isso, € analisado o esquema de funcionamento do sistema, apresentado na Figura

33-
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Inicio

Ler
Horas/Dia da
Semana'Data

Data_Lida =
Data_Armazenada?

Sim.

l
Executar
NAG Metodia
i NAD—

Hora
Lida=Mudanca
de hora?

Executar
togue de

horas

Figura 33 — Esquema de funcionamento do programa principal.

De acordo com a Figura 33, o programa principal ira fazer leitura da data, dia da semana e horas
do Raspberry. Depois de lidas as informacgoes do Raspberry, sdo comparadas com as informagoes
existentes na base de dados, previamente introduzidas pelo utilizador. Se a leitura realizada pelo
sistema coincidir com os dados existentes na base de dados, é executada a melodia escolhida. Para
tal, sdo criadas duas tabelas, uma para o funcionamento de toques Anual e outra para toque

Semanal/Diario.

Para introduzir as duas tabelas na 4rea de Administracao é necessario o ficheiro “models.py”,
existente no projeto Horas. Neste ficheiro introduz-se uma classe e, dentro desta, introduzem-se
as variaveis que a tabela dever4 ter. Na Figura 34 é possivel verificar que, para a tabela de Toques
Semanal/Diério, as variaveis que devem ser colocadas na base dados sdo os dias da semana, a
hora de toque e a melodia escolhida. Analisando em detalhe a classe, é possivel verificar que os
dias de toque é um campo de selecdo miltipla, podendo assim escolher varios dias da semana.
Para um toque didrio devem ser escolhidos todos os dias da semana. J4 o campo “horas” é um

campo de hora e o campo “melodia” € um campo de escolha simples, escolhendo uma das opgoes

35



Materiais e Métodos

existentes na lista. E importante salientar que ao contrario do campo “dias”, o campo “melodia”
ndo tem uma lista pré-definida. Isto porque este campo vai buscar as variaveis a uma pasta criada
previamente. Nesta pasta encontram-se varias melodias. Assim, quando houver a necessidade de
adicionar novas melodias ou eliminar existentes, nao é necessario editar o ficheiro “models.py”,

bastando apenas adicionar os novos ficheiros na pasta e reiniciando o servido Apache.

class Semana(models.Model):
introduzido = models.ForeignKey(User, on_delete=models.CASCADE)

semana = (('Segunda’, 'Segunda-Feira'),
('Terca', 'Ter¢a-Feira'),

('Quarta', 'Quarta-Feira'),

('Quinta’, 'Quinta-Feira‘),

('Sexta', 'Sexta-Feira'),

('Sabado', 'Sabado’),

('Domingo’, 'Domingo‘),)

dias = MultiSelectField(choices = semana, default ='")

hora = models.TimeField(null=True, blank Tbuql

melodia = models.CharField(
max_Length = 20,
choices testes,

)

def _str_ (self):
str(self.dias) +' | ' + str(self.hora) + '|' + str(self.melodia)

Figura 34- Classe definida para Semana/Diario.

Os campos para a tabela Anual apresentada na Figura 35, segue procedimento analogo com os
campos criado para a tabela Semanal/Diario, mudando o campo “dias”, que é um campo de
selecdo multipla, para o campo “data”, que é um campo de insercdo de data. Existe também a
possibilidade de colocacdo de um pequeno comentario, facilitando assim a organizacgio dos toques

anuais.
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class Ano(models.Model):
introduzido = models.ForeignkKey(User, on_delete-models.CASCADE)

data = models.DateField(null=True, blank=True)

hora = models.TimeField(null=True, blank=True)

melodia = models.CharField(
max_Length 20, |

default Y,
choices testes,

)

cometdrio = models.CharField(max_Length=50, default )

def __str__(self):
str(self.data) +' | ' + str(self.hora) S str(self.melodia)

Figura 35 - Classe definida para Anual.

Para adicionar as duas tabelas a area de Administracao, basta adicionar ao ficheiro “admin.py”
o comando “admin.site.register (Semana)” e “admin.site.register (Ano)”. A partir
daqui, como demonstra a Figura 36, as tabelas encontram-se ja disponiveis na area de

Administracao, sendo ja possivel a sua edicao.

Administration

Change ano
Groups Add
Users Add
. Introduzido: admin  +

Data: 2021-03-08 Today | f2)
Anos Add

Hora 23:27:00 Now | ()
Semanas Add

Melodia: cenasixt w
Anuaiss Add Cometdrio: TESTE
Semanaiss Add

Figura 36 - Area de Administracio com as tabelas inseridas.
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De seguida, com as tabelas criadas, é necessario que o programa principal seja capaz de ler estes
dados. Para tal, é criado na raiz do sistema um programa em Python, denominado
“lerdados.py”, que seja capaz de ler a base de dados e envia-los para uma matriz. E esta matriz
que o programa principal deve ler e interpretar os dados e executar com base nestes. Na Figura
37 encontra-se disposta a rotina de leitura da tabela “Horas ano” da base de dados, gerada
anteriormente e exportagdo para uma matriz. Como € possivel verificar na Figura 37, é criada uma
funcio, denominada “lerhorasanos”. Esta func¢ao sera chamada mais tarde na rotina principal,
quando necessaria. Dentro desta fung¢ao, é importado o médulo “sglite3”, a fim de ser possivel
o uso das funcoes de leitura das tabelas da base de dados. E importada a funcéio “np” do médulo
“numpy”, a fim de ser possivel a conversao do contetdo da leitura das tabelas, que vém em forma
de tuplest. De seguida, é estabelecida a conexdo a base de dados, utilizando o comando

“sgliteConnection = sqglite3.connect ('db.sqglite3"')”. Estabelecida a conexao, é

selecionada a tabela “Horas_ano”, através da utilizacdo do comando “sglite select Query

= """SELECT * FROM Horas_ Semana"""”, e éenviada a informacdo para uma variavel, em
forma de tuple, através do comando “record = cursor.fetchall ()”. Para converter esta
variavel para uma variavel matricial, é utilizado 0 comando

“leranos=np.asmatrix (record)”. Por fim, é encerrada a sessdo e é enviada a variavel para

o programa. O mesmo procedimento é utilizado para a tabelas das semanas.

def lerhorasanos():

sqlite3
numpy np

sqliteConnection sqlite3.connect('db.sqlite3"')
cursor sqliteConnection.cursor()

won nnn

sqlite_select_Query
cursor,.execute(sqlite_select_Query)

Horas_Ano

record - cursor.fetchall()
cursor.close()

leranos=np.asmatrix(record)

(sqliteConnection):
sqliteConnection.close()

(leranos)

Figura 37 — Rotina para leitura de uma tabela proveniente da base de dados.

1 -Colecao de objetos, imutavel, separados por virgulas. [28]
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Tendo a leitura da base de dados operacional, procede-se a construcao do programa principal,
que vai ser responsavel por receber os dados das tabelas e ira enviar para outras rotinas, que por
sua vez executam os dados fornecidos ao tempo pretendido. Para tal, é criado um ficheiro no
diretério principal do Raspberry, onde se encontra também o ficheiro “lerdados.py”.

» » <« » <«

Inicialmente, sdo importados os mddulos “datetime”, “time”, “lerdados”, “diretorios”, a
funcdo “np” do modulo “numpy”, e a fungdo “GP10” do moédulo “RPi .GPIO” como € exposto na
Figura 38. E importante relembrar que o médulo “lerdados” e “diretorios” ndo sdo nativos
do Python, ou seja, sdo criados pelo utilizador. Neste caso, o0 médulo “lerdados” foi criado
anteriormente e exposto na Figura 37 e o modulo “diretorios” sera criado apds processamento

dos dados da tabela, sendo a ponte entre o programa principal e as rotinas de toque.

datetime datetime
time
lerdados
diretorios

numpy np
RPi.GPIO GPIO
time sleep

Figura 38 - M6dulos a importar.

De seguida é insere-se o comando “while True:”. Este comando permite que o cddigo Python
que se encontra dentro deste comando seja executado continuamente até que a condicao seja
falsa. Neste caso, como foi inserido “True”, esta ir4 ser executada indefinidamente. Nas Figuras
30, 40 e 41 é possivel verificar como sera executado o programa. Comega-se por executar a fungio
“now” do médulo “datetime” e os dados sdo armazenados na variavel “now”. De seguida, separa-
se as informac0es existentes na variavel “now” por data, hora e dia da semana. De seguida, sao
chamadas as funcOes de leitura das tabelas da base dados através dos comandos

»

“anos=lerdados.lerhorasanos()” e “semana=lerdados.lerhorassemana ()”. Estes
comandos chamam a funcao correspondente, existente no ficheiro “1erdados.py”, devolvendo
a informacdo e guardando na variavel correspondente do programa principal, sob a forma de
matriz. Guardadas as informac6es na variavel, é necessario ler as informacoes existentes nesta,
comegando pelos toques anuais. Para isso é utilizado um ciclo “while”. Neste ciclo, é comparada
a data lida pelo sistema e a data existente na base de dados. Se as datas coincidirem, é feita uma
comparacdo de horas atuais com o valor na base de dados. Se coincidirem, é gravada na variavel
“melodia” o ficheiro Python, correspondente a uma melodia selecionada pelo utilizador e
gravada na base dados, e é chamada a fun¢ao “diretorios” do mddulo “diretorios”, exposta

<

na Figura 42. O ciclo “while” ira funcionar até que a variavel “check” seja 1 ou que seja
percorrida toda a matriz sem dados correspondentes. Caso nao tenha sido encontrada
correspondéncia na tabela de toques anuais, continua-se para a leitura da base de dados de toques

semanais. O procedimento é similar ao de leitura de toques anuais, requerendo apenas mais um
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passo. Para a leitura dos dias da semana da tabela, é necessério separar a informacio que vem
num campo da matriz: os dias da semana a tocar. Para tal, utiliza-se o comando
“separado=dias.split(',')”, separando a informacdo sempre que encontrando uma
virgula, De seguida, esta informacéo é convertida para um array e é adicionado ao ciclo while ja
existente de leitura da tabela de dias da semana, outro ciclo while para percorrer cada dia da
semana gravado na variavel “separado”. Por fim, é verificado se os minutos da hora recolhida
pelo sistema. Caso seja 0 minutos, é executado o toque de horas, correspondendo o niimero de
badaladas as horas correspondentes. Caso seja 30 minutos é executada um toque tinico. Apenas
nao sera executado o toque de horas se a hora atual seja maior que as dez da noite (22h) ou menor
que as oito da manha (8h). Esta interrupcao tem apenas como finalidade o cumprimento do dever

de boa vizinhancga, procurando evitar fazer barulho durante o descanso da populacao da zona.

True:

now = datetime.now()

current_time now.strftime(
current_date = now.strftime(
diasemana = now.strftime("%A")
splithoras=current_time.split(':")

splithoras=np.asarray(splithoras)
minuto=splithoras[1]

minuto minutol:
minutol=minuto
anos=lerdados.lerhorasanos()

semana-lerdados.lerhorassemana()
medida=len(anos)

a=e

check=0

a<len(anos) check==1:

current_date-=anos[a,2]:
current_time==-anos[a, 3]:
melodia=anos[a,5]
diretorios.diretorios()
check=1

Figura 39 — Programa Principal — Leitura de dados.
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13

a<len(semana) check==1:
dias=semana[a,3]
separado-dias.split(',")
separado=np.asarray(separado)
i-o

i < len(separado) check==1:

diaseparado-separado[i]
diasemana-=diaseparado:
current_time--semanafa, 4]:
melodia-semanala, 1]
diretorios.diretorios()
check=1

Figura 40 - Programa Principal — Atribui¢cdo da melodia.

minuto=="@€8":
hatual=now.strftime("%H")
hatual=int(hatual)
hatual<22 hatual
horas = now.strftime("?
toquehoras= int(horas)
toque-06
toque toquehoras:
GPIO.output(26, GPIO.HIGH)
sleep(1)

GPIO.output(26, GPIO.LOW)
sleep (1)
toque=toque+l

minuto '30":
hatual<22 hatual 8:
GPI0.output(26, GPIO.HIGH)
sleep(1)
GPIO.output(26, GPIO.LOW)
sleep (1)

Figura 41 - Programa Principal — Atribui¢do do ntimero de toques.

Como referido anteriormente, o médulo “diretorios” é a rotina que faz a ligacdo entre o
programa principal, e as rotinas de toque. Este m6dulo tem apenas uma fungio, apresentada na
Figura 42. Nesta funcao, é importada a variavel melodia do programa principal para a variavel
“thoras”. De seguida, importa-se o moédulo “sys”, que vai direcionar o sistema para a pasta onde
se encontram as rotinas Python, utilizando logo de seguida o comando

Bl

“sys.path.append (' /home/pi/teste/toque codigo')”. De seguida sdo importados
todos os modulos 14 existentes. Para efeitos de testes foram criadas rotinas simples de toque,

exemplificado na Figura 43. E importante referir que os nomes destes ficheiros sio lidos
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automaticamente pela framework django, pelo que os nomes dos ficheiros aqui serao iguais aos

apresentados pela base de dados.

def diretorios():
maincode
thoras=maincode.melodia

sys
sys.path.append('/home/pi/teste/toque_codigo"')

led_blink
led_blinkl
toque_horas

thoras=="led_blink.py":
led _blink.melodia()

thoras=="led blinkl.py":
led_blinkl.melodia()

thoras=="toque_horas.py':
toque_horas.melodia()

Figura 42 — Rotina “diretorios”, que direciona o programa principal as rotinas de toque.

def melodia():
RPi.GPIO GPIO
time sleep

GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setmode(GPIO.BOARD)
GPIO.setup(37, GPIO.OUT, initial-GPIO.LOW)

GPI0.output(37, GPIO.HIGH)
sleep(1)

GPIO.output(37, GPIO.LOW)
sleep (1)

GPI0.output(37, GPIO.HIGH)
sleep(1)

GPIO.output(37, GPIO.LOW)
sleep (1)|

Figura 43 — Exemplo de melodia de toque.
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3.2.2. Toque Imediatos de Melodias

A execucdo de melodias de forma imediata é, para além da possibilidade de editar os toques anuais
e semanais, um dos elementos-chave deste sistema. Existem vérias possibilidades de executar
esta tarefa. Uma delas é introducao de bot6es no HyperText Markup Language (HTML) na area
de administrac¢do. No entanto, sdo apresentados dois problemas. Um destes problemas advém de
como a area foi gerada automaticamente pela framework django, os HTML desta péagina
encontram-se fragmentados, sendo dificil a sua implementacao. A outra desvantagem é que a sua
implementacao poderia provocar conflitos com o programa principal ao acederem em simultaneo
as saidas do Raspberry. Outra solugio para o problema considerado € a criacao de outra tabela de
base de dados. O programa principal 1é constantemente essa tabela, e executa caso haja algum
dado nessa tabela. Depois de executada a melodia, é eliminada a entrada, ficando essa tabela
vazia. Como é de esperar, caso o programa principal esteja a executar outra melodia, essa entrada
fica em espera até que seja terminada a melodia anterior. Na Figura 44 € exposto o esquema de

funcionamento do sistema atualizado, com a implementac¢ao de toques imediatos.

—Hho

Laf
HarasDia da

Semana’Data

Ler base
e dados
haras

— sim

Dados na
tabela da togques
mediatos?

Proximo_logque?

Execular
Melodia

Executar

Melodla Mho

Mig—

HON { |
Lida=mMudanga

de hora?

Executar
toque de Sim

horas

Figura 44 - Esquema de funcionamento do sistema com toques imediatos e horarios.

Para que o utilizador tenha possibilidade de escolher a melodia a executar, é necessério criar a
tabela de toques imediatos e torna-la disponivel na drea de administracao. Para criar uma nova

tabela na base de dados, basta ir ao ficheiro “models.py” e criar uma nova classe, como é
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demonstrado na Figura 45. Nesta tabela apenas esta disponivel para edicao o campo de melodia,

onde é escolhida uma melodia com base nas melodias ja existentes.

class Imediato(models.Model):
melodia = models.CharField(
max_Length = 27,

choices = testes,

) |
def __str__(self):
str(self.melodia)

Figura 45 — Rotina a adicionar para a criacao da tabela de toque imediatos.

De seguida, é necessario adicionar esta tabela a area de administracao. Para tal, é necessario
importar o modelo e registar a tabela na area no ficheiro “admin.py”, como é demonstrado na

Figura 46. A partir daqui a tabela passa a estar disponivel na 4rea de administragio do sistema.

django.contrib

models Semana
models Ano
models Imediato

.site.site_header 'Administration’
.site.register(Semana)
.site.register(Ano)
.site.register(Imediato)

Figura 46 - Registo da tabela na 4rea de administracao.

De seguida, é necessario que o programa principal leia esta tabela. Para a leitura é adicionada uma

nova funcao no ficheiro “lerdados.py”, exposta na Figura 47, sendo este bastante similar a
outras ja criadas.
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def lerimediatos():

sqlite3
numpy np

sqliteConnection = sqlite3.connect('db.sqlite3')
cursor = sqliteConnection.cursor()

sqlite_select_Query Horas_Imediato

cursor.execute(sqlite_select_Query)
record = cursor.fetchall()

cursor.close()
lerimediato-np.asmatrix(record)

(sqliteConnection):
sqliteConnection.close()

(lerimediato)

Figura 47 — Leitura da tabela existente na base de dados.

Ja na rotina principal, exposta na Figura 48, é introduzida no ciclo “while” principal, o contetido
da leitura feita da tabela da base dados numa variavel. Se a variavel tiver um tamanho superior a
0, esta € convertida para um formato de array e é retirada a melodia deste array, executando logo
de seguida a func¢do “diretorios”, que por sua vez reencaminha para a rotina da melodia a
executar. O sistema ira constantemente fazer a procura de dados nessa tabela, pelo que os dados,
apo6s serem processados, devem ser removidos. Caso contrario, o sistema ira executar o toque
imediato constantemente até que este seja removido. Para a remocdo da entrada, é introduzida
outra funcao no ficheiro “lerdados.py”. Como é possivel verificar na Figura 49, na fun¢ao remover,
é feita a conexdo com a base de dados do sistema. De seguida é dado o comando
“sqlite Delete Query = """DELETE FROM Horas Imediato WHERE ID"""”,fazendo
que a linha ID seja removida da tabela. E utilizada uma variavel em vez de uma constante, pois
sempre que ¢é introduzido um novo toque imediato, é introduzido um novo ID,

independentemente do ntimero de linhas existentes nesta tabela. Removida a entrada, é

terminada a conexao com a base dados.

imediatos=lerdados.lerimediatos()
imediatos=imediatos[@]

imediatos.size > ©
imediatos-np.asarray(imediatos)
imediatos-imediatos[@]

ID-imediatos[@]
imediatos=imediatos[1]
melodia-imediatos|
diretorios.diretorios()
lerdados. remover()

Figura 48 - Rotina de toques imediatos na rotina principal.
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def remover():

sqlite3
numpy np

sqliteConnection = sglite3.connect('db.sqlite3")
cursor = sqliteConnection.cursor()

sglite_Delete_ Query Horas_Imediato m"""
cursor.execute(sqlite_Delete Query)
sqliteConnection.commit()

cursor.close()

(sqliteConnection):
sqliteConnection.close()

Figura 49 - Rotina de remocdo da entrada existente na tabela de toques imediatos.

Por fim, é dada a ordem para girar, sendo acionada a porto de saida do dispositivo durante um

determinado periodo de tempo.

GPTO0.output(27, GPIO.HIGH)
sleep(5)

GPIO.output(27, GPIO.LOW)

Figura 50 — Ativacdo do porto de saida do dispositivo.

3.2.3. Controlo de Iluminacao

O controlo de iluminagdo é um fator importantissimo na gestido de patriménio e de controlo de
custos. Para o caso de estudo em questao, é pretendido a utilizacao da iluminagao exterior apenas
em ocasioes especiais, pelo que é necessario a utilizacdo de um modelo de estrutura similar ao de
toque de horas, isto é, a utilizacio da base de dados para gestdo de iluminacio. E criada uma
tabela de gestao semanal. A integragdo deste controlo ao programa principal € feita de acordo com

fluxograma apresentado na Figura 51.
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Figura 51 — Programa principal com a integracdo de controlo de iluminacao.
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Para adicionar a tabela de gestdo semanal é necessario recorrer ao ficheiro “models.py”, embora
desta vez seja no diretério criado para a iluminacio e adicionar os parametros pretendidos, como
explicitado na Figura 51. Como é possivel verificar na Figura 52, os parametros a utilizar sao os

dias em que a iluminacao deve ser ligada e em que intervalos de horarios deve permanecer ligada.

class Semanais(models.Model):

Introduzido = models.ForeignKey(User, on_delete-models.CASCADE)

semana (('Monday', 'Segunda-Feira'),
('Tuesday', 'Terga-Feira'),
('Wednesday', 'Quarta-Feira'),
('Thursday', 'Quinta-Feira'),
('Friday', 'Sexta-Feira'),
('Saturday', 'Sabado'),

('Sunday', ‘'Domingo‘'),)

Dias MultiSelectField(choices semana, default
Ligar= models.TimeField(null=True, blank=True)
Desligar= models.TimeField(null=True, blank=True)

def _ str_ (self):
str(self.Dias) +' | ' + str(self.lLigar) + '|' + str(self.Desligar)

Figura 52 — Criagao da tabela no ficheiro “models.py”.

De seguida é necessario registar a base de dados na area de administragdo, como exposto na

Figura 53, ficando assim disponivel para o utilizador registar dados.

admin.site.site_header "Administration’

admin.site.register(Semanais)

Figura 53 — Registo da tabela na area de administracao.

Estando disponivel na area de administracao, é necessario que o programa principal seja capaz
de ler esta tabela, pelo que é criada outra fungio no ficheiro “lerdados.py”, como apresentado

na Figura 54.
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def ilusemanais():

sqlite3
numpy np

sqliteConnection = sqlite3.connect('db.sqlite3"')
cursor = sqliteConnection.cursor()

nun nun

sqlite_select_Query
cursor.execute(sqlite_select_Query)

Iluminag¢3o_semanais

record = cursor.fetchall()
cursor.close()
luzsemana-np.asmatrix(record)

(sqliteConnection):
sqliteConnection.close()

(luzsemana)

Figura 54 - Leitura da tabela “Iluminacdo Semanais”.

De seguida, na rotina principal, como exemplificado na Figura 55, é introduzido no ciclo “while”
principal, o contetido da leitura feita da tabela da base dados numa variavel. De seguida, é
utilizado outro ciclo “while” para efetuar a leitura da variavel, linha a linha. E utilizada o
comando “separado=dias.split(',')” para separa os dias da semana, que ocupam a
mesma posicao na tabela e sdo guardados num array. De seguida, é percorrido o array para
verificar se algum dos dias guardados corresponde ao dia lido. Caso corresponda, é verificado se
ailuminacdo se encontra ativa ou nao, através do uso de uma variavel. Caso se encontre desligada,
sera verificado se a hora lida é a idéntica que a hora armazenada, procedendo a sua ativagdo em
caso de igualdade. Se se encontrar ligada, ¢é feita a mesma verificagdo, desligando se a hora for a

mesma.
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b=6
check=6
lusemanas-=lerdados.ilusemanais()
print(lusemanas)
b<len(lusemanas) check!=1:
dias-lusemanas[b,4]
print(dias)
separado-dias.split(',")
separado-np.asarray(separado)
print(separado)
i-e
i < len(separado) check!=1:
diaseparado=separado[i]
print(diaseparado)
diasemana--diaseparado:
print(current_time)
print(lusemanas[b,3])
print(hluz)
hluz==0:
current_time==lusemanas[b, 32]:
print('oi')
GPIO.output(21, True)
hluz-=1

check-1
hluz==1:
current_time==lusemanas[b, 2]:

GPIO.output(21, False)

hluz-6

check=1

Figura 55 — Rotina de Iluminaco.

3.3. Desenho do Hardware do Dispositivo

Para a construgdo da placa de circuito impresso (PCB — Printed Circuit Board) é utilizada a
ferramenta de desenho assistido por computador (CAD — Computer Aided Design), Proteus,

sendo que todos os esquemas de circuito e o desenho da PCB foram desenvolvidos neste software.

Antes de se desenhar o sistema, tendo em vista o aproveitamento maximo de componentes do
sistema atual, é necessario compreender como é feito o acionamento dos martelos de picar. O
sinal é emitido do dispositivo principal para um comutador, sendo que o comutador difere
consoante o martelo a tocar. O sinal é emitido através de um relé existente no dispositivo OPUS
para o comutador, sendo o sinal de 230 V alternado. Os comutadores encontram-se num quadro

elétrico existente no cimo da torre, como apresentado na Figura 56.
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Figura 56 — Quadro elétrico, aberto, existente no cimo da torre, junto ao conjunto sineiro.

Como é possivel verificar, existem 4 comutadores, sendo que um deles nao se encontra ligado a
nenhum dispositivo e os outros 3 encontram-se utilizados para o acionamento dos martelos
eletromecénicos. E nestes comutadores que entra o sinal proveniente do dispositivo de controlo.
J4 o acionamento dos ponteiros do relogio é acionado diretamente do dispositivo de controlo. O
controlo de iluminacao da torre, como referido anteriormente, é controlado pela cAmara, pelo que

nao existe qualquer tipo de controlo.

3.3.1. Placa de circuito impresso (PCB)

Analisando o quadro elétrico e o dispositivo de controlo existentes, é possivel verificar que o
dispositivo de controlo novo deve fornecer um sinal de tensao elétrica alternada de 230 V. No
entanto, a tensdo do funcionamento do Raspberry é de 5 V, pelo que este ndo pode acionar
diretamente os comutadores, que tém uma tensao de 110-230 V. Para tal sdo utilizados relés.

Neste caso, sao usados relés com a referéncia SDR-05VDC-SL-C, permitindo uma tensao de
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comutacdo maxima de 250 V e corrente maxima de 10 A [24]. Aos terminais da bobina do relé é
colocado uma tensao continua de 5 V DC. Ao comutador é ligado a 230V AC e a carga é colocada
no terminal normalmente aberto, pois é pretendido que o relé conduza corrente quando seja dada
ordem pelo controlador. Aos terminais da bobina é colocado um transistor a fim de ser
providenciada corrente suficiente para ativar a bobina quando requerido. De acordo com o
Datasheet do fabricante [24], a corrente necessaria para ativar a bobina do relé é de 60 mA, pelo
que € necessario um transistor que consiga fornecer pelo menos essa corrente. Neste caso, foi
utilizado o transistor 2N2222, tendo este uma corrente maxima de 600 mA, de acordo com o
Datasheet [25]. Na base do transistor é colocada uma resisténcia de 1 kQ e é ligado ao terminal do
Raspberry Pi. E colocado também um diodo aos terminais da bobina do relé a fim de impedir um
pico de tensdo quando a bobina é desligada, evitando assim que os transistores ou outros
dispositivos queimem devido a tensdes elevadas. O esquema de circuito para cada saida do

dispositivo encontra-se exposto na Figura 57.

—||.
5V 230v
D1
N
A
NA0D7
RE1
|;— coLt  col2 |
R1 5 No com
A O—1 Q1 == ne
T 2N3390 E
> QUT1
== D2

Figura 57 — Esquema de circuito para uma saida do dispositivo de controlo.

Como qualquer dispositivo eletrénico, este dispositivo precisa de uma fonte de alimentagao. Neste
caso, o dispositivo é alimentado pela rede elétrica. No entanto, embora as saidas do relé se
encontrem ao mesmo valor de tensdo que a da rele elétrica, o Raspberry, a bobina do relé e outros
componentes eletrénicos ndo sdo compativeis com a tensdo da rede elétrica, operando a uma
tensdo muito mais baixa. Para alimentacao dos componentes eletronicos foi utilizada uma fonte
de alimentacdo externa de 12 V com poténcia de 60 W, com a referéncia LDP-279-265-9. A
vantagem de utilizar uma fonte de alimentacdo externa consiste na reducio de temperatura de
funcionamento da placa principal, e a facilidade de fazer despistes do dispositivo em caso de
avaria, coisa que pode acontecer visto que a torre, durante as trovoadas, encontra-se a exposta a
fendmenos eletromagnéticos de grande magnitude. No entanto, os componentes eletronicos
operam a uma tensao de 5 V, sendo necessério fazer a regulagio para este valor de tensdo. Para

tal é utilizado um regulador LM338T, seguindo o esquema da Figura 58.
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Figura 58 — Regulador de Tensao

Como é possivel verificar na Figura 58, é colocado um condensador de ceramica ao terminal de
alimentacao e o ADJ do regulador, tendo como finalidade a reduzir os ruidos indesejaveis vindos
da fonte de alimentacdo, utilizando duas resisténcias, R21 e R22. A Resisténcia R22 ¢ utilizada
pois, de acordo com o fabricante [26], o regulador tem uma diferencia potencial de cerca de 1,24 V
entre o pin de saida e ADJ, sendo necessario a utilizacdo de uma resisténcia de 270 Q a fim de ser
feita passagem de corrente elétrica de 4,6 mA pelas resisténcias R21 e R22. A resisténcia R21 é
variavel, isto é, dependendo da tensao a utilizar, a resisténcia tera um determinado valor, onde a
soma das duas quedas de tensao das duas resisténcias terdo de ser a tensao desejada. Como se
pretende que a tensao de saida seja de 5 V, utilizando a Equacao 1, fornecida pelo fabricante [26],

conclui-se que a resisténcia a utilizar é de 820 Q.

R21
R22

Vour = 1,25 % (1 + 200 + Vi )

Tendo o esquema de circuito sido elaborado na ferramenta Proteus, procede-se ao desenho da
PCB. Para a construcao da PCB, basta carregar no botao “PCB Layout” da ferramenta e arrastar
os componentes de acordo com a disposicdo desejada. De seguida, apds colocados os
componentes na placa, seleciona-se a opgdo “auto-routing”, permitindo que as ligagdes sejam
feitas automaticamente e com os seus percursos otimizados, obtendo o resultado disposto na

Figura 59.

E feita uma verificacdo no modelo 3D da placa, a fim de verificar se a placa e os componentes se
encontram nas caracteristicas pretendidas. Neste caso, nao sdo utilizados componentes SMD,

pelo que o modelo 3D ndo devera apresentar componentes 3D, como apresenta a Figura 60.
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Figura 59 — Layout da PCB da placa principal.

Figura 60 — Modelo 3D da placa de controlo.

E importante referir que as saidas deste dispositivo irdo ligar aos comutadores ja existentes na

torre da igreja, mantendo assim grande parte da instalacao ja existente.
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3.3.2. Caixa

A caixa é também um elemento bastante importante neste dispositivo pois previne a eletronica

de impactos e de poeiras, permitindo assim um aumento de tempo de vida til.

Como o dispositivo nao tem qualquer tipo de interface fisica com o utilizador, como por exemplo
ecras ou botoes, a caixa acaba por ser bastante simples de conceber, sendo que esta tera de conter

a placa de controlo do sistema sineiro e uma fonte de alimentacao.

Para o desenho da caixa é utilizada a Ferramenta CAD SOLIDWORKS, permitindo assim uma

visualizacao realista da caixa e a sua construcio, ao utilizar uma impressora 3D por exemplo.

Como referido anteriormente, a placa de controlo e a fonte de alimentacdo deverao encontrar-se
dentro da caixa, pelo que é preciso verificar as medidas de ambos equipamentos. Para verificar as
dimensoes da placa de controlo basta abrir a ferramenta Proteus, utilizada para desenhar a PCB,
e obter as medidas da PCB, como demonstra a Figura 61. E importante referir que é necessario
obter também algumas medidas da furacdo da PCB pois a caixa tera apoios de fixagdo da placa,

sendo que os apoios de fixacdo a furacao da placa sejam coincidentes.

Figura 61 - Obtencao das dimensoes da PCB e da respetiva furacao.

E selecionada uma fonte de alimentacdo de 12V com poténcia maxima de 60W, suficiente para os
requisitos energéticos do Raspberry Zero e a demais eletronica, tendo como dimensoes, de acordo

com o fabricante [27], 41mm de largura, 162mm de comprimento e 33 mm de altura.
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Tendo as medidas dos dispositivos, é necessario definir as dimensoes da caixa. Para além das
dimensoes conjuntas da placa e da fonte de alimentacdo, é adicionado também uma folga de cerca
de 5 mm para cada lado da caixa e 4 mm entre dispositivos, obtendo assim a caixa com
comprimento 180 mm e largura de 160 mm. J4 a altura ficou definida em 50 mm a fim de haver
altura suficiente para albergar todos os componentes necessarios para a execucao deste projeto e
descontar a espessura do fundo e do topo da caixa. Sdo colocados também os apoios de fixacao
para a PCB, de acordo com as medidas obtidas e da fonte de alimentacao, ficando o fundo da caixa

de acordo com a Figura 62. E adicionado um furo para passagem de cabos elétricos.

Figura 62 - Parte de baixo da caixa.

Para obter uma melhor ideia de como sera a caixa com os componentes integrados é importado
do Proteus o desenho 3D da PCB para o SOLIDWORKS e integrado na caixa, na qual é desenhada
e integrada uma representacao da fonte de alimentacao com as mesmas dimensdes, obtendo o
resultado apresentado na Figura 63. Este procedimento final também importante a fim de

verificar se as dimenso6es da caixa correspondem as necessidades exigidas pelos dispositivos.
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Figura 63 - Dispositivo final.
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4. Testes de funcionamento

Neste capitulo, é apresentado montagem e teste na torre sineira do dispositivo eletrénico proposto

para o problema em causa.

4.1. Montagem do dispositivo

A PCB desenvolvida para o dispositivo encontra-se exposta na Figura 64.

Figura 64 - PCB desenvolvida.

Apobs soldados os componentes necessarios nos seus lugares predefinidos na PCB, obtém-se o
resultado representado na Figura 65. E importante referir que, no momento da escrita desta
dissertacao de mestrado, ainda nao foram implementados os martelos de picar os sinos, pelo que

a utilizacao deste sistema fica restrita apenas aos sinos que tém martelo de picar operacional.
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Figura 65 - Placa final.

Ja para a construcao da caixa, os ficheiros do SOLIDWORKS foram exportados em formato STL
a fim de ser lidos por uma impressora 3D. Neste caso, o material da caixa a utilizar serd PLA

(Polylactic acid), utilizando uma impressora 3D

4.2. Testes

Antes de ser realizado qualquer tipo de testes, é necessario verificar o motivo pelo qual um martelo

de picar e o mecanismo de horas nao se encontram em funcionamento.

Como referido anteriormente, existia um martelo de picar que se encontrava com defeito. Ao
analisar o martelo de picar e o quadro elétrico da Figura 56, constatou-se que o martelo tem como
alimentacao 230V em DC, dai a necessidade de utilizacdo de uma ponte retificadora em cada
comutador. Analisando mais detalhadamente o martelo, é possivel afirmar o martelo nao tem
nenhum tipo de caixa ou motor que atue diretamente sobre o motor e tem uma mola de recolha.
Apos analise ao dispositivo, verificou-se que a mola de recolha nio se encontrava a fazer a sua
funcao: recolher o martelo a posicao de origem. Ap6s aperto da porca de afinacao o martelo voltou
a funcionar normalmente. A Figura 66 mostra o martelo na sua posi¢io de origem apds a sua

afinacao.
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Figura 66 — Martelo na posic¢ao original.

Outro dispositivo que apresentava anomalias era o mecanismo dos mostradores. Este mecanismo
transmite a hora para os 4 mostradores existentes no topo da torre. Ap6s remocao do mecanismo
para reparacao, foi possivel observar que o tnico motor existente no dispositivo esta conectado a
um sem-fim que por sua vez se encontra ligado a um conjunto de engrenagens e veios e, por sua

vez, aos veios que transmitem as horas aos mostradores.

Apobs primeira andlise do sistema, foi possivel verificar que o sistema apresentava bastante
oxidacao, procedendo entdo a sua desmontagem e limpeza de todos os componentes e pintura da
caixa, como mostra a Figura 67. Apos limpeza dos varios componentes, verificou-se que o sistema
voltou a funcionar, aplicando massa lubrificante a fim de aumentar a sua durabilidade com um

funcionamento linear. A Figura 67 mostra o resultado final ap6és manutencao.

Figura 67 - Mecanismo dos mostradores ap6s manutencaio.
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De seguida, colocou-se o mecanismo no local inicial, faltando acertar cada mostrador do relégio.
Esta tarefa nao foi concluida pois as escadas de madeira existentes no topo da torre, a data de

escrita desta dissertacdo, nao permitiam as devidas condicGes de seguranca.

Tendo todos os componentes que apresentavam defeito serem retificados, procedeu-se a
montagem do dispositivo no local do dispositivo de controlo atual, apresentado na Figura 4.a. Os
fios de ligacdo ao quadro da Figura 56 encontram-se identificados, pelo que a ligacao ao sistema
atual acaba por ser bastante simples. A Figura 67 mostra o dispositivo em testes. E importante
referir que nesta primeira fase, o dispositivo nao sera conectado aos martelos de toque, mas sim
a um ponto de luz. Este procedimento tem como finalidade verificar o correto funcionamento do

dispositivo e evitar toques desnecessario dos sinos.

Figura 68 — Montagem de teste do dispositivo de controlo.

Um aspeto a ter em conta é que a rede WiFi do Raspberry Pi Zero tem de ser mudada para a rede
WiFi existente na paroquia, sendo necessario enviar para o cartdo SD do Raspberry Pi Zero um
ficheiro com o0 nome “wpa suplicant.conf” e com o cddigo apresentado na Figura 69 no seu
interior. A frente de “ssid = ” coloca-se o nome da rede e a frente de “psk = ” é colocada a
palavra-passe e o Raspberry liga-se imediatamente a rede WiFi selecionada, podendo

remotamente executar a melodia.

62



Testes de funcionamento

lctrl_interface=DIR=/var/run/upa_supplicant GROUP=netdev
update config=1
country=<Insert 2 letter IS0 3166-1 country code here>

network={
ssid="<NetBoa>»"
psk="¢1296027165>"
¥

Figura 69 - Codigo de alteracdo de rede WiFi a conectar.

Para verificacdo do funcionamento do sistema, procedeu-se a configuracdo horaria de alguns
toques. O exemplo de um horario de teste do sistema encontra-se na Figura 70. Como é possivel
observar na Figura 70, para o exemplo de toques semanais, definiram-se os dias da semana para
tocar, a hora pretendida e a melodia pretendida, neste caso, a melodia “testes”. Para testar que o
sistema estd em funcionamento, procedeu-se a ligacdo de umas luminarias LED as saidas da

placa.

Change semana

Introduzido: admin v

Dias: =] Segunda-Feira
a Terga-Feira
O quarta-Feira
Quinta-Feira
Sexta-Feira
Séabado
Domingo

Hora: 11:00 Now | @

Melodia: led_blink1 +

Figura 70 — Configuracio de um toque anual

Para os testes de toques anuais, procedeu-se da mesma forma que o teste anterior, como exposto
na Figura 71. Como é possivel verificar na Figura 71, os parametros definidos foram a data, hora

e melodia.
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'WELCOME, ADMIN. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

kd_blink.py | Dia de Corpo de Deus

Change ano
Introduzido: admin v =
Data: 2021-06-04 Today | )
Note: You are 1 hour ahead of server time
Hora: 16:00 Now | @
Note: You are 1 hour ahead of server time.
Melodia: led_blink v

Cometario: Dia de Corpo de Deus

Save and add another Save and continue editing SAVE

Figura 71 - Definicdo de toque semanal

Para os toques imediatos, bastou definir a melodia que desejada, conforme exposto na Figura 72.

Add imediato

Melodia: led_blink1 ~

Save and add another SAVE

Figura 72 - Definicao de toque imediato.

A luminaria LED acedeu e apagou 15 vezes, conforme o desejado, visto ser o que esta definido na

melodia de teste.

Para testar se o mostrador das horas esta em funcionamento, foi ligado a luminaria LED a saida
definida para o mostrador das horas e verificou-se se em cada minuto decorrido o projetor acendia
e apagava. Para o caso dos mostradores das horas, os testes e a integracao ficaram por aqui, visto
nao se reunirem as condicoes de seguranga necessarias no topo da torre, onde o dispositivo ficara
localizado. A eventual integracdo do dispositivo sera realizada quando se fizerem obras estruturais

ao interior da torre.

64



Testes de funcionamento

Para o caso da iluminacao, embora sejam feitos testes, a sua integracao nao sera feita no momento
da escrita desta dissertacao, visto que os pontos de luz nao foram trocados e o circuito elétrico
revisto. Para testar a iluminacgdo, basta recorrer ao separador da iluminacdo e definir os
parametros de funcionamento. Para a iluminacdo semanal, como exposto na Figura 73,
definiram-se os dias da semana em que se pretende que a iluminacdo funcione e o intervalo

horéario da iluminacao.

Change semanais

Introduzido: admin w
Dias: [ segunda-Feira
O Terga-Feira
O Quarta-Feira
O Quinta-Feira

Sexta-Feira

Sabado

Domingo
Ligar: 02:17 Now | @
Desligar: 02:25 Now | @

Figura 73 - Definicdo de tempo de funcionamento de Iluminacao

Todos os parametros, tanto das melodias como da iluminacao conseguem ser alterados na base
de dados, bastando selecionar o horario de toque pretendido. Na Figura 74 é possivel verificar

alguns horarios de toque definido para o toque semanal.

Select ano to change

O 2021-06-04 | 16:00:00 | led_blink.py | Dia de Corpo de Deus

1 ano

Figura 74 - Exemplo de lista de toques anuais.
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4.3. Nota conclusiva

A recuperacao dos dispositivos que apresentavam falhas de funcionamento, como por exemplo o
martelo de picar ou o mecanismo que transmite as horas para o mostrador, permitiu analisar e
verificar o principio de funcionamento do mecanismo atual e analisar futuras alteracGes, a fim de

melhorar o seu funcionamento e interface com o utilizador.

A aplicacao do dispositivo em contexto real permite também que o utilizador final tenha uma
primeira experiéncia com a sugestdo de novo sistema e permite que sejam identificadas algumas
anomalias, no cddigo do sistema ou na base de dados, e permite que o utilizador final possa

utilizar o sistema e dar algumas sugestoes para melhorar o dispositivo.
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5. Conclusoes

5.1. Conclusoes gerais
A ideia de desenhar e construir este novo sistema permitiu que a torre ganhasse, de novo, um
lugar de destaque, relembrando que a necessidade de manutengio preventiva permite aumentar

a durabilidade do dispositivo.

Embora nao relacionado diretamente com a dissertagdo, a concegio deste projeto permitiu que
fossem criadas novas ideias para utilizacdo da torre, como por exemplo abrir ao publico ou a
criacdo de um museu da torre, visto ser um marco de destaque da cidade da Covilha. Permitiu
também o arranque de outras obras, como por exemplo a reconstrugio das escadas em madeira
existentes no topo da torre, fazendo com que quem sobe ao topo o possa fazer em seguranca.
Outra obra consequéncia direta deste projeto, foi a colocagdo de martelos de picar em todos os 9
sinos ja colocados na torre mais os 3 sinos que nao se encontram colocados, perfazendo assim um
conjunto de 12 sinos com martelos de picar, e manutencio preventiva dos mesmos. Todas estas
obras encontram-se em fase de orcamentacio e anélise, pelo que nenhuma destas arrancou no
momento de escrita desta dissertacdo, embora esteja previsto a sua execucgio. A anilise de um

novo sistema de iluminacao também se encontra em avaliacao, a data da escrita desta dissertacao.

Quanto ao dispositivo, pode-se afirmar que, para primeira versdo, é perfeitamente capaz de
atingir os objetivos propostos. E uma soluciio que consegue perfeitamente substituir o dispositivo
atual, dando toda a liberdade ao utilizado para programar todos os horarios diretamente do seu

telemdvel ou computador ou executar melodias predefinidas imediatamente.

No entanto, embora seja um dispositivo bastante completo, cada melodia que é adicionada ao
sistema tem de ser programada manualmente, fazendo com que o utilizador perca alguma
liberdade de escolha de melodias ou dificultando a colocacdo das mesmas. Outro problema
identificado tem a ver com a utilizacdo dos comutadores ja existentes. Embora a funcionar, os
comutadores apresentam ja alguns problemas de funcionamento, tornando o repique do sino

irregular. Este problema, no entanto, pode ser resolvido com um novo comutador.

Apesar de ainda haver um longo caminho a percorrer, o dispositivo apresentado ira permitir que
a torre sineira ganhe uma nova posicao de destaque, onde a inovagao é trabalhada em conjunto

com a preservacao de historia.
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5.2. Sugestoes de trabalhos futuros
Tal como tudo, este dispositivo tem alguns problemas a resolver e podem ser adicionadas algumas
funcionalidades a fim de aumentar a sua fidelidade e competitividade com outros dispositivos

existentes ou desenvolvimento neste mercado tao pequeno.

Um dos aspetos a melhorar é o layout utilizado para apresentar as listagens de toques e de
iluminacdo. Embora seja um layout que cumpre a fungio, é padronizado, pelo que a alteracdo do
layout da pagina apresentada seria uma mais-valia para o dispositivo. Outra consideragio a
adicionar para facilitar a interacgdo entre o dispositivo e o utilizador, seria a utilizacdo de uma APP
para gerir as listagens de toque do dispositivo, dispensando a necessidade de utilizar diretamente
um navegador, digitar o IP do dispositivo e colocar o nome de utilizador e palavra-passe. Nas
melodias de toque, um processo que convertesse automaticamente uma pauta para ficheiro
Python também seria uma mais-valia para o sistema, evitando assim a necessidade de um

programar cada melodia individualmente.

Como é possivel verificar na Figura 56, o quadro do dispositivo atual é de grandes dimensoes,
podendo ficar ainda maior, caso sejam adicionados mais martelos para todos os sinos,
recuperando a totalidade das notas reproduzidas. Uma possibilidade para um desenvolvimento
futuro é o desenvolvimento de uma unidade tnica, com utilizacao de eletrénica de poténcia, com
recurso a utilizagdo de, por exemplo, transistores IGBT ou MOSFET, tornando assim o espago

requerido pelo funcionamento do dispositivo menor.

Outra sugestdo é relativa a inclusdo de uma unidade de energia de emergéncia, a fim de evitar que
o dispositivo se desligue com o corte de energia e tenha de iniciar quando volta a energia. Por
norma, a WiFi também demora mais tempo a iniciar, tendo o dispositivo de esperar para voltar a
obter as horas pela internet para fique certo. Outro beneficio de ter uma unidade de energia de
emergéncia seria que os mostradores se manteriam em funcionamento, evitando assim os

possiveis desacertos dos mostradores e em funcionamento.
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