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RESUMO

O monitoramento eficiente de precipitacdo € crucial em diversas areas, incluindo
meteorologia, urbanismo e agricultura. Este estudo apresenta o desenvolvimento de
um pluvibmetro digital avancado, empregando o médulo ESP8266 Wemos D1 Mini
para a coleta e transmisséo agil de dados meteoroldgicos. O objetivo € aprimorar a
eficiéncia, acessibilidade e precisdo na monitoracdo da precipitacdo, sobretudo em
locais onde a coleta manual de dados é complexa. Para assegurar a exatidao das
informacBes meteoroldgicas, implementamos uma metodologia de testes de
calibracdo, que considera variacdes de erro em diferentes intensidades de chuva. O
dispositivo foi desenvolvido a partir da reforma e adaptacdo de um pluviometro
RainWise inoperante, integrado ao ESP8266 e a um conjunto de sensores
especializados. Paralelamente, um servidor web foi elaborado com CSS, JavaScript
e HTML, facilitando o monitoramento remoto dos dados. A programacao do
ESP8266, realizada em C++, permite o tratamento e armazenamento eficaz dos
dados. O resultado € um instrumento capaz de fornecer leituras precisas e
atualizadas sobre a precipitacéo e leituras de sensores adicionais, via interface web.
Esta inovacdo tem potencial para facilitar a coleta e analise de dados de
precipitacdo, trazendo beneficios significativos para varios setores.

Palavras-chave: Esp8266 Wemos D1 Mini, Pluviometro, Web Server, I0T.



ABSTRACT

Efficient precipitation monitoring is crucial in various fields, including meteorology,
urban planning, and agriculture. This study presents the development of an
advanced digital rain gauge, employing the ESP8266 Wemos D1 Mini module for the
swift collection and transmission of meteorological data. The objective is to enhance
efficiency, accessibility, and accuracy in precipitation monitoring, especially in
locations where manual data collection is complex. To ensure the accuracy of
meteorological information, we implemented a calibration testing methodology that
considers error variations at different rainfall intensities. The device was developed
by refurbishing and adapting a non-functional RainWise rain gauge, integrating it with
ESP8266 and a set of specialized sensors. Simultaneously, a web server was
created using CSS, JavaScript, and HTML, facilitating remote monitoring of the data.
The ESP8266 programming, conducted in C++, enables effective data processing
and storage. The result is an instrument capable of providing accurate and up-to-date
readings on precipitation and additional sensor data through a web interface. This
innovation has the potential to streamline the collection and analysis of precipitation
data, bringing significant benefits to various sectors. The result is a device capable of
providing accurate real-time precipitation data, accessible from anywhere via a web
user interface. This contribution has the potential to improve precipitation data
collection and analysis, providing significant benefits to a wide range of sectors.
Keywords: ESP8266 Wemos D1 Mini, Rain Gauge, Web Server, IoT.
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1 INTRODUCAO

No contexto brasileiro, a questdo da insuficiéncia de equipamentos
meteorologicos operacionais € particularmente premente, refletindo desafios
especificos relacionados a gestdo de recursos e infraestrutura tecnoldgica. Este
déficit de equipamentos funcionais tem implicacbes diretas na capacidade de
monitoramento e andlise climatica, aspectos fundamentais para setores como
agricultura, gestao hidrica, e planejamento urbano e ambiental.

A principal barreira no Brasil é o alto custo associado a aquisicdo e
manutencdo de estacdes meteorologicas de ponta. Esta questdo é exacerbada por
limitagbes orcamentarias e prioridades concorrentes em politicas publicas. Além
disso, a dispersdo geogréfica do pais e a diversidade de seus microclimas
demandam uma rede extensa de estacdes meteorologicas, o que amplifica o desafio
financeiro e logistico.

Neste cenario, a estratégia de recondicionamento de equipamentos
meteoroldgicos antigos torna-se uma solucdo técnica e economicamente viavel.
Muitos desses dispositivos, apesar de possuirem estruturas fisicas resilientes,
apresentam defasagem tecnoldgica, especialmente em seus componentes
eletrbnicos. A substituicdo ou atualizacdo desses componentes com tecnologias
modernas de baixo custo, como microcontroladores e sistemas de comunicagao
digital, pode revitalizar esses equipamentos. Isso ndo so6 reduz significativamente os
custos operacionais, mas também melhora a eficacia na coleta e transmissédo de
dados meteoroldgicos.

Esta abordagem oferece um caminho para a expansado e modernizagédo da
rede de monitoramento climatico no Brasil. Ela permite uma melhor utilizacdo dos
recursos existentes, promovendo a sustentabilidade e a eficiéncia na gestdo de
dados meteorologicos. Contudo, para que essa estratégia seja bem-sucedida, é
necessario um investimento continuo em pesquisa e desenvolvimento, assim como
em programas de capacitacdo técnica, para assegurar que o0s profissionais

envolvidos possam implementar e manter essas solugcdes de forma eficaz.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é recondicionar um pluvidmetro antigo e integrar um

sistema que colete, interprete e armazene dados de precipitacdo de forma precisa e

acessivel por meio de um servidor web utilizando o ESP8266.

1.1.2 Objetivos especificos

a)

b)

d)

Selegdo de equipamentos: Buscar microcontroladores e outros
componentes necessarios que sejam acessiveis e de boa qualidade,
com énfase na precisdo e desempenho dos equipamentos, para
garantir a qualidade dos dados obtidos.

Projeto do sistema de recondicionamento: Projetar o sistema de
recondicionamento do pluvidmetro, integrando o ESP8266 e garantindo
a interpretacdo correta dos pulsos do reed switch, para obter dados
precisos de precipitacao.

Desenvolvimento do servidor web: Desenvolver um servidor web
hospedado no ESP8266, permitindo a visualizacdo e exportacdo dos
dados coletados, com o objetivo de tornar as informacdes facilmente
acessiveis.

Calibracéo e testes em laboratorio controlado: Realizar a calibragéo do
pluviometro recondicionado em um ambiente controlado, bem como
testes para validar a precisdo do sistema de recondicionamento,
permitindo avaliar a qualidade do projeto e identificar pontos de
melhoria.

Integracdo e Suporte a Sensores Adicionais: Ampliar a funcionalidade

do sistema de recondicionamento através da integracdo e suporte a



f)
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sensores adicionais. Este objetivo visa aumentar a versatilidade e a
capacidade de monitoramento do pluvibmetro, permitindo a coleta e
andlise de uma gama mais ampla de dados ambientais, além das
medicdes de precipitacéo.

Nivel de carga das baterias: Desenvolver um método de baixo custo

para afericdo do nivel de carga das baterias.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 SOBRE O ESP8266

O ESP8266, desenvolvido pela Espressif Systems em 2015, € um
microcontrolador que da suporte ao chip ESP12 e capacidade de conexao Wi-Fi,
tornando-o ideal para solugbes em Internet das Coisas (loT). Este microcontrolador
€ programavel e altamente flexivel, permitindo a integracdo com uma gama variada
de dispositivos, incluindo LEDs, displays, sensores entre outros. Sua programacao
pode ser realizada através do Arduino Integrated Development Environment (IDE),
que utiliza uma linguagem baseada em C/C++ (Mehta, 2015), além de outras IDEs e
linguagens como MicroPython, ampliando suas possibilidades de uso.

Os sensores, como descritos por Karvinen (2014), sdo componentes criticos
em diversas aplicacfes tecnoldgicas, capazes de converter informacdes ambientais
em sinais elétricos para processamento. Existem varias categorias de sensores,
como cinéticos, térmicos e luminosos, essenciais em campos que vao desde a
automacao até equipamentos médicos. No contexto do ESP8266, a integracdo com
sensores comerciais e customizados € vital para a medicao de variaveis ambientais,
garantindo a precisao e qualidade dos dados.

Os sensores digitais, particularmente, fornecem um sinal de saida de tensdo
qgue representa um nivel digital, como explicado por Thomazin (2020). Eles podem
assumir somente dois estados - "ligado" ou "desligado" -, conferindo-lhes uma
precisdo superior em comparacao aos sensores analogicos. Um exemplo notavel é o
reed switch, que gera um sinal binario dependendo do estado de contato entre suas
laminas internas na presenca ou ndo de um ima préximo, permitindo a contagem de

pulsos.
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2.2 AFERICAO DE PRECIPITACOES

A precipitacdo € um aspecto importante da climatologia, sendo definida como
o produto liquido ou sdlido resultante da condensacao do vapor de agua que cai das
nuvens ou € depositado no solo, incluindo chuva, granizo, neve, orvalho, geada e
precipitacdo de neblina (WMO, 2008). As medicdes sao feitas frequentemente a
cada hora ou a cada trés horas diarias, mas em alguns casos, uma maior resolucéo
temporal € necessaria para medir taxas elevadas de precipitacdo em periodos curtos
(WMO, 2008).

O pluvibmetro € o instrumento mais comumente usado para medir a
precipitacdo, que & baseado em um recipiente com um funil de sec¢éo transversal
conhecida voltada para cima, geralmente na forma de um cilindro (WMO, 2008). Ele
mede a quantidade de 4gua acumulada, geralmente em milimetros, por unidade de
area da secdo transversal da entrada da precipitacdo, geralmente em metros
quadrados.

As medicOes pontuais de precipitacdo sdo a principal fonte de dados para
analise, pois permitem avaliar a quantidade de chuva em uma determinada regido.
Entretanto, é importante levar em consideracdo que cada ponto de medicdo
representa apenas uma area limitada e sua precisdo pode ser afetada por diversos
fatores, tais como o periodo de acumulacéo, a geografia, a homogeneidade da éarea,
a topografia local e o processo de precipitacdo (WMO, 2008).

A fim de obter uma representacdo mais precisa da quantidade de precipitacao
em uma determinada regido, € recomendéavel utilizar uma rede de estacbes de
medicdo pontual, que permita uma cobertura mais ampla da area em questdo. Além
disso, € importante considerar os fatores expostos na figura 1 que podem afetar a

precisdo das medicdes e buscar mitiga-los, se possivel.
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Figura 1 - Representacéo grafica dos processos fisicos relevantes que afetam
na medicao da precipitacao.
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Fonte: Grison (2017), adaptada por autores.

2.2.1 Pluviobmetros

Os pluvidmetros sao dispositivos de extrema relevancia em diversas areas do
conhecimento, especialmente na meteorologia, hidrologia e agricultura, onde se faz
necessario um controle detalhado do volume de chuva que cai em uma determinada
area. Ayoade (2010) define pluvibmetros como instrumentos que coletam e medem
a quantidade de precipitacdo, contribuindo para uma melhor compreensdo dos
padrdes climaticos e possibilitando previsées meteoroldgicas mais precisas.

Existem dois tipos principais de pluvibmetros, cada um com suas
caracteristicas e meétodos de medicdo especificos: o pluvibmetro registrador (ou

autografico) e o nao-registrador.
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2.2.2 Diferentes tipos de pluviémetros

O pluvibmetro registrador, também conhecido como autografico, possui um
mecanismo que permite tanto a mensuragdo do volume como do peso da
precipitacdo que atinge o dispositivo, além de registrar a duracdo da ocorréncia
pluviométrica. Ayoade (2010) destaca que existem trés variacdes principais de
pluviometros registradores, diferenciando-se entre si pelos seus mecanismos
operacionais: sifao basculante, coletor removivel e sistema de coleta por pesagem.

O pluviémetro autogréfico de sifao basculante € talvez o modelo mais comum
de pluvidmetro registrador. A medida que a chuva incide sobre o dispositivo, a agua
coletada na camara do aparelho faz com que um flutuador ascenda. Este flutuador
esta ligado a uma caneta, que, em sua extremidade superior, traca uma linha
ascendente em um gréfico, o qual esta fixado em um tambor cilindrico impulsionado
por um mecanismo de precisdo. Quando a camara atinge sua capacidade maxima,
ela se inclina sobre seu eixo e descarrega a agua coletada. Consequentemente, o
flutuador retorna a posicéo original e a caneta volta a repousar na base do grafico. A
medida que a chuva prossegue, esse processo se repete, permitindo que cada ciclo
completo registre uma quantidade especifica de chuva, que é tipicamente de 5 mm.

Modelos mais avancados de pluviometros utilizam um sistema composto por
um ima fixado em uma bascula e um sensor do tipo reed switch. Quando a
guantidade de chuva acumulada é suficiente, conforme na figura 2, o ima é elevado
e passa pelo sensor reed switch. Este sensor atua como um interruptor e, ao ser
ativado pelo im&, gera um sinal digital. Este sinal é entéo registrado, interpretado e
armazenado em um dispositivo chamado datalogger para analises futuras. Este
processo permite uma medic&o precisa e confiavel da precipitacdo pluviométrica.



21

Figura 2 - Pluvibmetro basculante

Recipiente
esvaziando

Recipiente
enchendo

Fonte: Mansano (2015)

Ja o pluvibmetro ndo-registrador é mais simples, fornecendo apenas a
medida do volume total de precipitacdo. Nele, a chuva é coletada através de uma
abertura de area definida, sendo armazenada em um recipiente interno. A medida do
volume 11 de chuva é feita utilizando um frasco graduado ou uma proveta, ambos
graduados em milimetros. Este tipo de pluvibmetro ndo registra informacbes
adicionais, como duracéo ou intensidade da precipitacdo (AYOADE, 2010).

Em resumo, a escolha do tipo de pluviometro a ser implementado depende
das informacdes especificas que o pesquisador ou o profissional deseja obter sobre
a precipitacdo. Ambos os tipos tém suas aplicacdes e utilidades, variando de acordo

com a demanda do estudo ou do projeto em questao.

2.3  AFERICAO DE NIVEL DE CARGA EM BATERIAS

O método de estimar o nivel de carga de uma bateria por meio da medicdo de
sua tensao, como descrito por Kiehne (2003), baseia-se na relacdo entre a tenséo
da bateria e seu estado de carga. Conforme a bateria € utilizada e sua carga diminuli,
a tensdo também cai. Essa relagdo, que nao € linear nem consistente em diferentes
tipos de baterias, oferece uma base para estimar o estado de carga.

Para baterias de chumbo-acido, a tensdo em circuito aberto (OCV) pode ser
usada para uma estimativa aproximada do estado de carga, como aponta Kiehne

(2003). Entretanto, nas baterias de litio, a situacdo é mais complexa devido a alta
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tensdo inicial em circuito aberto, que pode cair significativamente sob carga,
conforme explica Kiehne (2003). Assim, a tensdo sob carga (CCV) torna-se um
indicador mais relevante, sendo influenciada pela corrente de descarga, estado de
carga, idade e temperatura da bateria.

Mesmo nao sendo o cenario ideal, medindo a tensdo ainda € possivel obter
uma ideia aproximada da quantidade de carga utilizada. Por exemplo, uma bateria
de litio totalmente carregada pode ter uma tenséo de cerca de 4.2 volts, que diminui
a medida que a carga é consumida. Quando a tensao atinge um certo limiar, como
3.7 volts, isso pode indicar que a bateria esta parcialmente descarregada. Porém, é
importante considerar que esta € uma aproximacdo, e outros fatores podem
influenciar a leitura da tensao.

Este método é particularmente Gtil em contextos em que uma precisao
absoluta ndo € necessaria, mas uma orientacdo geral sobre o estado de carga da
bateria é suficiente, como em aplicacdes de monitoramento de baixa criticidade ou
em dispositivos onde a precisdo do estado de carga ndo € critica para o
desempenho do sistema.

2.4 INFLUENCIA DA INTENSIDADE DA CHUVA NA PRECISAO DOS
PLUVIOMETROS DE BASCULA

A precisdo das medicbes realizadas pelos pluvibmetros de bascula é
significativamente influenciada pela intensidade da chuva. Estudos de Alena et al.
(1990), Marsalek (1981) e da Organizacdo Meteorolégica Mundial (1983)
demonstram que o erro percentual de subestimacédo nestes instrumentos aumenta
de forma nédo linear com a intensidade da precipitacdo. Especificamente, para
intensidades de chuva superiores a 25 mm por hora, o erro de subestimacéo pode
variar entre 10% e 30%. Tal discrepancia é atribuida a incapacidade mecéanica da
bascula de se posicionar rapidamente apds alternar a posicao, o que leva a sub
captacdo do volume real de chuva, um problema particularmente acentuado em
eventos de chuvas de curta duracdo e alta intensidade, assim como em

tempestades de longa duracdo com altas intensidades.
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2.5 CIRCUITOS RC E A FUNCAO VC(T) EM CAPACITORES

Circuitos RC, constituidos pela combinacdo de um resistor (R) e um capacitor
(C), sdo componentes cruciais em numerosos ramos da fisica e engenharia. A
importancia desses circuitos estd fundamentalmente ligada ao entendimento da
dindmica de carga e descarga em sistemas eletronicos. Eles sdo especialmente
relevantes em contextos onde a resposta temporal € um fator decisivo, como na

filtragem eficaz de sinais, na precisa temporizacdo em circuitos eletrdnicos.
2.5.1 Carregamento do Capacitor em Circuitos RC

O processo de carregamento de um capacitor em um circuito RC comeca
quando a chave é fechada, permitindo que a corrente flua através do resistor para o
capacitor. Halliday et al. (2013) descrevem que, inicialmente, o capacitor esta
descarregado e, a medida que a corrente flui, ele comeca a acumular carga,
aumentando a diferenca de potencial entre suas placas. Esse processo continua até

que a tensao no capacitor se iguale a forca eletromotriz da fonte.

2.5.2 A Funcéao Vc(t) no Capacitor

A fungdo vc(t) representa a tensdo no capacitor em fungo do tempo durante

0 processo de carregamento. Segundo Halliday et al. (2013), esta funcédo é dada

pela equacéo 1:

Ve(t) = ¢ (1 - e_R_tC) (D
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onde € é a forga eletromotriz da fonte, R é a resisténcia, C é a capacitancia
do capacitor, e t é o tempo. Esta equacdo mostra que a tensdo no capacitor
aumenta exponencialmente com o tempo até atingir o valor maximo de €. O

comportamento grafico de Vc pode ser visto na figura 3.

Figura 3 - Tensao no capacitor aumenta exponencialmente com o tempo

v(t) A

o N

0 t

Fonte: ALEXANDER (2013)
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3 METODOLOGIA

3.1 EXPERIMENTACAO E AVALIACAO DAS BASCULAS

Introducao e Estratégia Experimental:

O objetivo principal desta fase do estudo foi avaliar a eficiéncia e precisao das
basculas em diferentes condi¢cdes operacionais. A metodologia foi planejada para
abranger uma série de testes progressivos, iniciando com a avaliagdo da bascula
original, partindo para testes com revestimentos e, por fim, a construcdo de uma
nova bascula em ultimo caso.

Em decorréncia dos obstaculos identificados nesse estagio, tornou-se
necessario a construcdo de novas basculas utilizando tecnologia de impresséo 3D,
com materiais como PLA e ABS.

Cada experimento foi planejado para explorar e comparar as caracteristicas
operacionais e de calibracdo de cada bascula, permitindo uma anélise abrangente
de sua eficiéncia e precisdo em diferentes condicdes.

Experimento 1 - Avaliacdo Detalhada da Bascula Original:

No inicio do estudo, conduziu-se uma andlise detalhada da bascula original,
construida em plastico PET. O principal objetivo desta fase foi avaliar a capacidade
da bascula de ser calibrada de maneira precisa e com valor consistente, um fator
crucial para garantir a exatiddo das medicbes. Para isso, estabelecemos critérios
especificos de avaliacdo, focando na capacidade da bascula de reter agua apés sua
ascensao e na consisténcia das leituras obtidas. Estes critérios estdo interligados e
servem como indicadores da estabilidade e confiabilidade do equipamento em
condi¢bes variadas de uso.

Experimento 2 - Implementacdo de Revestimentos Hidrorepelentes:

Diante de uma bascula original fora de condicbes de operacdo, a pesquisa
progride para a experimentacdo com revestimentos hidrorepelentes,
especificamente o uso de uma manta de teflon. Apos a aplicacdo deste revestimento
na bascula, a analise segue 0s mesmos critérios utilizados no Experimento 1. Além
disso, incluimos um teste adicional para avaliar a aderéncia do revestimento de

teflon na bascula, a fim de assegurar a eficacia e durabilidade da intervencgao.
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Experimento 3 - Desenvolvimento de uma Bascula via Impresséo 3D:

Caso o0s experimentos anteriores nao atingirem os padrdes de precisao e
estabilidade desejados, a metodologia previa a construgdo de uma nova béscula
utilizando tecnologia de impressao 3D.

Nesta fase, dois materiais - ABS e PLA - foram selecionados para a
fabricacdo, por serem materiais mais comumente utilizados na impressdo 3D. A
andlise comparativa entre os materiais focou-se na eficiéncia operacional, precisao
da calibragéo e durabilidade a longo prazo.

Com o intuito de minimizar a aderéncia da agua nas superficies internas da
bascula, uma estratégia adicional foi implementada. Para a peca de ABS, realizou-
se um acabamento com vapor de acetona, enquanto para a pega em PLA, foi
efetuado um acabamento em cloroférmio. Essas medidas visam otimizar o
desempenho da bascula ao reduzir potenciais obstaculos decorrentes do processo
de impresséo 3D.

Ainda, em resposta as limitac6es térmicas do PLA, destacadas por Sddergard
e Stolt (2002), com uma temperatura de aplicabilidade em torno de 60°C, realizou-se
um teste de resisténcia térmica. A bascula de PLA foi colocada no painel de um
carro sob sol direto, visando simular as altas temperaturas encontradas em um

pluvibmetro e avaliar a resposta do material a essas condi¢cfes extremas.

3.1.1 Tratamento da bascula de PLA com cloroférmio

O processo de aplicacdo de cloroférmio, detalhado na figura 4, foi
implementado como uma etapa essencial no procedimento de acabamento da peca.
Esta técnica foi utilizada a fim de atenuar as ranhuras superficiais inerentes ao
processo de impressao 3D, otimizando as propriedades hidrodindmicas da peca, e

facilitando assim o escoamento de agua sobre sua superficie.
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Figura 4 - Tratamento da bascula em PLA com cloroférmio

—

Fonte: Elaboracao propria (2023)

3.1.2 Tratamento da bascula de ABS com acetona

Para o tratamento da superficie da bascula em ABS, mostrado na figura 5,
criou-se um ambiente fechado para tratar a bascula com acetona. Uma bandeja com
papel absorvente embebido em acetona foi espalhada pela bandeja, sobre a qual a
bascula foi posicionada, elevada por um béquer, de modo a nao tocar o papel.
Cobrindo tudo, outra bandeja foi colocada, formando uma céamara selada que
permitia a volatilizacdo e condensacdo da acetona nas paredes da bascula, sem
perda de vapores para o ambiente externo.
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Figura 5 - Camara de acetona utilizada no tratamento da bascula

Fonte: Elaboracao propria (2023)

3.2 PROCESSO DE CALIBRACAO DO PLUVIOMETRO

A calibracdo do pluvibmetro, com foco na béscula escolhida como mais
adequada, constituiu uma etapa fundamental neste estudo, tendo como obijetivo
principal assegurar a precisdo na medicdo de volumes de precipitagdo. O
procedimento de calibracdo foi projetado para garantir uma resposta precisa da
bascula a um volume especifico de agua.

Na metodologia adotada, utilizou-se uma pipeta de 20 ml graduada,
selecionada por sua elevada preciséo e confiabilidade. O procedimento consistiu em
adicionar agua de forma controlada na béascula, com o objetivo de alcancar um
volume especifico de 9,7 ml, como pode ser observado na figura 6. Esse volume foi
calculado para simular 0,3 milimetros de precipitacdo, levando em conta as
dimensbes da area de coleta do pluvibmetro, tendo didmetro de 8 polegadas da

secao de coleta.
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Figura 6 - Calibracédo da bascula

Fonte: Elaboragé&o propria (2023)

Ajustes finos foram feitos nos parafusos da béascula: abaixando-os para
aumentar a capacidade de retencdo de agua, e elevando-os para diminui-la. Esta
abordagem assegurou que cada tombamento da bascula representasse quase que
exatamente a quantidade de chuva pretendida, um elemento crucial para a precisao
das medicoes.

Na figura 7, a superficie superior do pluvidmetro € exibida, destacando a area
de coleta de chuva. Esta area é essencial para assegurar que cada tombamento da

bascula corresponda precisamente a quantidade de chuva indicada.
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Figura 7 - Vista da parte superior do pluvidmetro, evidenciando a area de
coleta

8 polegadas

Fonte: Elaboracgéo prépria (2023)

O processo de calibracdo do equipamento foi efetuado por meio de ajustes no
parafuso de calibracdo da bascula. Se a bascula fosse ativada com um volume
inferior ao volume de agua definido, o parafuso de calibracdo localizado no lado
oposto era ajustado para baixo, aumentando assim a sensibilidade do dispositivo.
Por outro lado, se a bascula suportasse um volume maior que o volume definido

sem alterar sua posicao, o parafuso no lado oposto era ajustado para cima.

3.2.1 Testes de Operagdo: Avaliacdo de Erro em Diferentes Intensidades de
Chuva

Utilizando uma bomba peristaltica Solab Sl d64, disponivel no Laboratério de
Ensino de Engenharia do ICT, simulamos diferentes intensidades de chuva para
testar a precisdo de um pluviometro. As intensidades foram ajustadas para
corresponder a 16,21 mL/min (30 mm/h), 32,42 mL/min (60 mm/h) e 48,63 mL/min
(90 mm/h), de acordo com as dimensbes do aparelho. Essa configuragdo nos
permitiu testar a bascula do pluvibmetro em trés diferentes intensidades de chuva:
30 mm/h, 60 mm/h e 90 mm/h.
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Em nossa configuracdo experimental, descrita na figura 8, a area "A"
representa o pluvibmetro e o recipiente de coleta, a area "B" indica a localizacdo da
bomba peristéltica, e a &rea "C" abriga o recipiente com agua, servindo de fonte para
a bomba. Uma mangueira conecta os recipientes das areas "A" e "C", mantendo o

mesmo nivel de agua.

Figura 8 - Configuracdo experimental

28 s ‘ -“f ':'V‘ﬁl.‘_‘

Fonte: Elaborag&o prépria (2023)

Considerando a superioridade da precisdo da bomba peristaltica em
comparacao com um pluviometro convencional, os valores de chuva simulados pela
bomba foram tratados como os valores verdadeiros nas analises. Ao final dos testes,
empregamos um método para estimar as incertezas associadas ao equipamento,

fundamentado em pesquisas e diretrizes estabelecidas.

Para a andlise de erros e célculo da incerteza total, seguimos as orientagcdes
de Vuolo (1996). O erro sistematico foi determinado pela diferenca entre o valor
verdadeiro (aferido pela bomba peristéltica) e a média das afericbes do pluvibmetro.
Ja o erro aleatorio, considerando o limite de erro com 95% de confianga, foi
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estabelecido como duas vezes o desvio padrao (20) das medig¢des, conforme a

pratica comum na descri¢cao técnica de instrumentos.

Segundo Vuolo (1996), a incerteza total, descrita pela equagao 2, permite
uma avaliacéo precisa das incertezas, integrando tanto os erros sistematicos quanto
os aleatorios, essencial para assegurar a confiabilidade dos dados coletados sob

diversas condi¢des de intensidade de chuva.

Incerteza Total = /(Erro Sistemético)? + (Erro Aleatério)? (2)

ApoOs a conclusdo dos testes, considerando o contexto apresentado, foi
desenvolvido um método para estimar as incertezas associadas ao equipamento.
Este método se baseia nas pesquisas realizadas por Alena et al. (1990), Marsalek
(1981) e as diretrizes da Organizacdo Meteorolégica Mundial (1983), que
coletivamente indicam que ocorre um aumento no erro de subestimacdo em
instrumentos de medi¢do a medida que a intensidade da chuva se intensifica. Assim,
para garantir maior precisao e confiabilidade nas medigbes, torna-se prudente adotar
faixas de erro maximo correspondentes a diferentes faixas de intensidade de chuva,

calculadas utilizando a equacéo x.

3.3 CIRCUITO

3.3.1 Estrutura e Componentes do Circuito

A construcao do circuito para o sistema de pluviometro foi uma etapa crucial
do projeto, desempenhando um papel fundamental na coleta, armazenamento e
disponibilizacdo de dados relacionados a chuva, umidade, temperatura e outros
parametros. O circuito foi projetado em torno do microcontrolador ESP8266,

conhecido por sua versatilidade e capacidade de comunicacéo, integrando-o ao reed
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switch, que mede a chuva contando os pulsos gerados por um péndulo com um im4,
e a outros modulos e sensores.

O armazenamento dos dados € feito em um cartdo micro SDHC de 32GB,
através de um maodulo SD card genérico de 3V, onde os dados sdo registrados em
um documento .txt. Este método oferece uma solucdo eficaz e pratica para o
armazenamento de grandes volumes de dados.

Para garantir a precisdo do tempo nos registros, foi incorporado um RTC
(Real Time Clock) PCF8563. Esta inclusdo é vital, especialmente em casos de
reinicializacdo do sistema, para assegurar a continuidade e precisdo do registro
temporal.

Foi incrementada uma conexdo adicional para o sensor DHT22. Este sensor
pode ser integrado facilmente e ativado por meio da interface do usuério. Existe,
adicionalmente, uma porta analégica acessivel ao usuario. Esta porta € compativel
com uma conexdao P2 fémea e é projetada para a conexdo e configuracdo de
sensores extras, contribuindo para a flexibilidade do sistema.

Um elemento crucial do circuito € o modulo Solar Charger V1.0. Este mddulo
foi projetado para receber energia de um painel solar com capacidade de 6V. Ele é
utilizado para carregar um conjunto de baterias de 3.7V, que fornece energia ao
sistema. Na auséncia de geracao solar, 0 modulo permite que as baterias assumam
o fornecimento de energia do circuito. Alternativamente, o médulo permite uma fonte
de alimentacdo convencional de até 6V que pode ser utilizada em substituicdo ao
painel solar.

O esquema em blocos do circuito pode ser visualizado na figura 9.
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Figura 9 - Esquema em blocos do circuito
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Fonte: Elaboracgéo prépria (2023)

O diagrama esquematico do circuito, com mais detalhes e especificacfes esta

disponivel no anexo A.

3.4 MODULO DE BATERIAS E CIRCUITO PARA AFERICAO DE NIVEL DE
CARGA

Na concepcao do médulo de bateria para o projeto em questdo, adotou-se a
premissa de que a capacidade da bateria deveria ser suficiente para manter o
circuito operacional por um periodo de trés dias sem necessidade de recarga. Com
esse objetivo, selecionaram-se duas baterias ICR 18650, cada uma com capacidade
de 2600mAh. Conectadas em paralelo, de forma que funcionem como uma unica
célula de 5200mAh.

Para proteger e gerenciar a bateria adequadamente, incluiu-se um sistema de
gerenciamento de bateria (BMS) genérico de 1S, regulando a tensdo nominal em

3.7V, com limites de 2.9V e 4.2V para a tensdo minima e maxima, respectivamente.
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3.4.1 Sistema de Medic&o de Carga por circuito RC

A questdo da medicdo da tensdo da bateria foi abordada com um enfoque
inovador devido a limitacdo de apenas uma porta analdgica disponivel no
microcontrolador utilizado. Para contornar essa limitacdo e proporcionar uma
estimativa confiavel do nivel da bateria, desenvolveu-se um método alternativo
baseado no uso de um circuito RC (Resistor-Capacitor).

Este circuito ndo tinha por finalidade realizar medi¢cdes precisas de tensao,
mas sim fornecer uma estimativa aproximada do nivel da bateria. O principio por tras
desse método era estimar a tensdo da bateria pelo tempo necessario para que uma
porta digital atingisse uma leitura 'HIGH', uma vez conectada ao terminal positivo de
um capacitor.

A escolha criteriosa dos valores de resistores e capacitores foi fundamental
para assegurar que as medicOes fossem realizadas na regido aproximadamente
linear da funcéo de tensédo do capacitor, que € bem aparente na figura 3, que mostra
0 comportamento da tensdo sobre um capacitor em carregamento.

Com isso, ao medir o tempo até que a porta digital GPIO2 indicasse um sinal
'HIGH', no circuito da figura 10, sob diferentes niveis de tenséo (entre 2.9V e 4.2V),
foi possivel realizar uma andlise de regresséo linear utilizando o Excel. Essa analise
resultou em uma funcdo que estima o nivel de tenséo na bateria com base no tempo
de saturacao da porta GPIO2(D4), oferecendo uma solucéo eficiente e préatica para o
monitoramento do estado da bateria, essencial para a gestdo de energia do modulo

desenvolvido.

Figura 10 - Sistema de medicéo de carga por circuito RC
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Fonte: Elaborag&o prépria (2023)
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3.4.2 Construcéo de PCB para suporte ao circuito

7

Para o projeto, como o circuito é complexo e sensivel a mau contato, a
construcdo de uma Placa de Circuito Impresso (PCB) é essencial por diversos
motivos. Uma PCB proporciona uma base fisica robusta e confiavel para o circuito,
assegurando que todos os componentes estejam seguramente fixados e protegidos
contra movimentos e vibragcdes que o equipamento pode sofrer em campo que
podem causar mau contato. Isso € crucial em circuitos complexos, onde a
interconexdo precisa de multiplos componentes precisa ser gerenciada de forma
eficaz.

O design de uma PCB permite uma organizagdo precisa e uma distribuicao
otimizada dos componentes e trilhas de conex&o, reduzindo a possibilidade de
curtos-circuitos ou falhas devido a contatos acidentais. Isso é fundamental para o
desempenho e a confiabilidade do circuito, especialmente em aplicacbes onde a
precisao e a estabilidade sao vitais.

Além disso, a capacidade de replicar o design de forma consistente € uma
vantagem significativa. Em circuitos complexos, qualquer variagdo ou erro na

montagem pode levar a falhas.

3.4.3 Fabricacédo da PCB

A construgcdo da PCB seguiu 0s seguintes passos e sua sketch esta

representada na figura 11:

a) Selecao e Preparacéo da Placa de Fenolite:
e Escolha de uma placa de fenolite com as dimensbes e
caracteristicas adequadas para o circuito.
e Limpeza cuidadosa da superficie da placa para remover
impurezas ou oleosidade.

b) Design do Circuito:
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e Utilizacdo de um software especializado para criar o layout do
circuito, detalhando a localizacdo de todos os componentes e
trilhas.

c) Impresséo por Sublimacao:

e Envio do design do circuito para uma empresa especializada em
impressao por sublimacéao.

e Transferéncia precisa do layout para a placa de fenolite, onde a
tinta protege as areas que se tornardo as trilhas.

d) Corrosdo com Percloreto de Ferro:

e Aplicagédo de percloreto de ferro sobre a placa para corroer o
cobre exposto, isto €, as areas nao protegidas pela tinta.

e Formagéo das trilhas do circuito conforme o layout projetado.

e) Limpeza Pés-Corrosao:

e Limpeza da placa para remover residuos do processo de

corrosao e tinta remanescente, revelando as trilhas de cobre.
f) Perfuragdo para Componentes:

e I|dentificacdo dos pontos de perfuracdo conforme o layout do
circuito.

e Perfuragéo utilizando uma broca de precisao para insercao dos
componentes eletronicos para soldagem.

Figura 11 - Sketch do circuito da PCB

Developed by
JR & SM

Fonte: Elaborag&o prépria (2023)
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3.5 SENSORES

1) DHT22

Para compreender a funcionalidade e limitagbes do sensor digital DHT22, que
€ um sensor para a afericdo de umidade relativa do ar e temperatura com precisao,
foram realizados testes preliminares. Estes testes consistiram na analise da correta
comunicacdo entre o sensor e 0 ESP8266 e funcionamento nos registros das
leituras

E importante ressaltar que o DHT22 é considerado uma opc¢&o do usuario,
nao integrando diretamente o escopo deste trabalho. Embora tenham sido
realizados testes preliminares para fornecer informacdes adicionais, a inclusdo ou
exclusdo deste sensor dependera das necessidades especificas do usuario e das
metas do projeto em questdo. Portanto, qualquer discussédo subsequente sobre o
DHT22 deve ser interpretada dentro desse contexto, reconhecendo sua natureza

opcional no ambito da presente pesquisa.

2) Sensor Analdgico

O sistema foi enriguecido com um recurso adicional, uma porta analégica, que
nao € essencial para o funcionamento principal do sistema, mas oferece ao usuario
maior versatilidade. Esta porta permite a configuragcdo e calibracdo de sensores
analégicos conforme as necessidades especificas do usuario. Durante os testes
preliminares, a funcionalidade adicional foi explorada através da avaliacdo de um
sensor capacitivo de umidade do solo, especificamente o modelo Moisture V1.2. O
objetivo desses testes era verificar a precisdo das leituras do sensor em variadas
condicbes ambientais, destacando assim a utilidade prética deste recurso adicional

no sistema.
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3.6 ESTRATEGIA COMUNICACAO DE DADOS E TESTES DE
CONECTIVIDADE

A comunicacdo de dados deve ser realizada por meio de uma pagina HTML
criada pelo ESP, que se encontra configurado como um Access Point. Essa
configuracdo permite ao ESP estabelecer uma rede WiFi dedicada para a
transmisséo de dados.

Ao conectar-se a essa rede, deve ser possivel o acesso a pagina HTML, que
desempenha o papel de interface principal para a comunicacdo de dados. Nessa
interface, as informacdes sdo apresentadas de maneira organizada, permitindo ao
usuério interagir de forma intuitiva com o sistema para configurar, coletar e visualizar
os dados pertinentes.

Na conducdo dos testes de conectividade, foi avaliado a estabilidade e
intensidade do sinal em diversas circunstancias. A escolha deliberada de locais
diversos, abrangendo ambientes internos e externos, com presenca ou auséncia de
obstaculos como paredes e janelas, visa proporcionar uma analise abrangente do
desempenho da rede.

Durante a execucdo dos testes, foram registradas leituras do sinal em
diferentes distancias entre o dispositivo e o ponto de acesso WiFi, fornecendo
insights sobre a variagcdo da qualidade da conexao em funcao da proximidade.

Na avaliacdo do desempenho do equipamento, definiu-se que um resultado
satisfatorio seria caracterizado pela capacidade do usuério de manter uma conexao
estavel e confidvel com a rede Wi-Fi, mesmo sob condi¢des pouco favoraveis, como
a presenca de obstaculos fisicos ou distancia do ponto de acesso. Esta estabilidade
na conexdo € considerada essencial para assegurar a eficacia na coleta e no acesso
ao relatério dos dados registrados pelo equipamento. Em contraste, problemas como
interrupcoes frequentes na conexao ou um sinal fraco de Wi-Fi foram estabelecidos
como indicativos de um desempenho inadequado. Estes parametros fornecem um
critério objetivo e claro para aferir a qualidade da conectividade do equipamento em

diferentes cenéarios de uso.
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A programacao segue o algoritmo desenvolvido na figura 12 e encontra-se no

anexo B.

Inicializagdo
do sistema

* Ativagdo do ESP8266.

* Configura a
comunicagdo SPl e 12C

» Define as configuragoes
das portas

* Configura o WiFi

* Inicia o servidor

* Inicializa o cartdo SD e
|é as configuragoes

Figura 12 -Algoritmo do codigo

Loop principal

Lida com requisigoes
ao servidor web
Verifica por pulsos do
reed switch (chuva)
Verifica sensores e
registra os dados
Verifica e registra o
nivel da bateria.

Manipulagdo de
Requisicdes Web

Pagina Principal: Mostra a

interface do usuario e dados |

atuais

Configuragdo de Data e Hora:

Permite ao usuario ajustar
data e hora

Filtragem de Dados: Permite |

ao usuario visualizar dados
filtrados por data
Configuragao de Sensores:
Interface para configurar
sensores e parametros.
Formatacdo de Dados:

Permite ao usuario limpar os |

registros de dados.

Fungdes
Auxiliares

Medir Nivel de
Bateria: Calcula e
atualiza o nivel da
bateria na tela.
Ajustar Data e Hora:
Define a data e hora
do RTC.

Salvar Configuragdes:
Salva as configuragoes
no cartdo SD.

Fonte: Elaboragéo prépria (2023)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de aprofundar a analise do desempenho do sistema
desenvolvido e assegurar sua eficacia, procedemos, antes de realizar testes no
sistema como um todo, a avaliacbes individuais e especificas em cada maddulo
desenvolvido. Os subitens a seguir abordam os testes relacionados a: Construcao
da bascula, calibragdo do pluvibmetro, sistema de comunicag¢do de dados, testes de
conectividade, sistema de baterias, testes de autonomia do sistema, sistema
adicional - DHT22, testes com o DHT22, sistema adicional - entrada analdgica
disponivel, teste da entrada analégica. ApOs verificar e garantir o adequado

desempenho de cada modulo, conduzimos o teste em campo com o pluviémetro.

4.1 BASCULA

4.1.1 Andlise Critica dos Problemas com a Bascula Original

Diante da bascula original, houve uma tentativa de calibracdo do dispositivo.
No entanto, durante o processo de calibracdo, foram observados problemas na
estrutura da bascula que impediram uma calibracdo satisfatéria. Diante dessa
situacdo, julgou-se necessario realizar modificagbes na estrutura da bascula para
garantir a precisdo e a eficacia do pluvibmetro. Essas alteracfes sdo fundamentais
para assegurar que o pluvibmetro funcione corretamente e fornecer leituras precisas

da precipitacao.
41.1.1 Deterioracdo da Superficie Interna e Complicacbes na Retencédo de
Agua

A inspecdo da bascula original, construida em plastico PET, revelou uma
deterioracdo significativa em sua superficie interna, marcada por arranhdes

profundos e extensos. Esta condicdo, enfatizada na edicdo da figura 13, era nao
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apenas um indicativo de desgaste, mas também uma causa direta para o
comportamento irregular do escoamento da agua. As areas riscadas criaram zonas
de aderéncia variavel, onde a agua, em vez de escoar uniformemente, apresentava
retencdo parcial. Durante o processo de inversdo da béascula, crucial para as
medicdes, a agua frequentemente ndo escoava por completo, ocasionando

variacOes aleatdrias e indesejadas nos resultados.

Figura 13 - Pluvidmetro aberto evidenciando retencdo parcial da agua durante
0 escoamento

Fonte: Elaboracgéo prépria (2023)

41.1.2 Instabilidade Estrutural e Problemas de Calibracao

Além da superficie interna danificada, a leveza da bascula original, trazia
desafios adicionais. Quando a agua se aproximava do volume necessario para a
inversao da bascula, sua estrutura leve era sensivel até as mais leves trepidacoes, o
gue causava instabilidade. Esta sensibilidade excessiva tornava os ajustes de

calibracdo extremamente dificeis, comprometendo a precisdo da medicgéo.
41.1.3 Inconsisténcias dos Parafusos de Calibracao

Os parafusos de ajuste, localizados nas bordas da bascula e ilustrados na
figura 14, foram inicialmente projetados para auxiliar no processo de calibracado do
dispositivo. Contudo, durante a utlizagcdo, identificou-se uma falha técnica
significativa nesses componentes. Os parafusos demonstraram uma tendéncia a
acumular dgua em suas cabecas. Esta retencdo hidrica entre o parafuso e a

superficie externa da bascula gerou um efeito de aderéncia ndo intencional,
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afetando diretamente a dinamica operacional do dispositivo. Especificamente, a
tensdo superficial da agua atuava como uma forca de retencédo, atrapalhando o
movimento oscilatorio da bascula e, consequentemente, comprometendo a precisdo
da medi¢cdo. Este comportamento inconsistente e imprevisivel dos parafusos
introduziu uma variavel aleatéria e indesejada no sistema de medicdo, desafiando a

confiabilidade e a precisdo do processo de calibracao.

Figura 14 - Pluvibmetro aberto destacando parafusos de calibracdo

Fonte: Elaboracao prépria (2023)

4.1.2 Tentativas de Melhoria e Decisao pela Construcdo de uma Nova Bascula

4121 Tentativa de revestimento com teflon

Como uma primeira medida para superar os problemas identificados na
bascula original, a equipe optou por revestir a superficie interna com uma manta de
Teflon. Esse material foi escolhido por suas reconhecidas propriedades
hidrorepelentes, com a expectativa de que ele minimizaria a retencdo de agua na
superficie. A fixacdo da manta de Teflon foi realizada com cola a base de

cianoacrilato, um adesivo conhecido por sua forte adesao e rapida polimerizacao.
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Na figura 15, a bascula original € mostrada com o revestimento de Teflon
aplicado. O revestimento tinha como objetivo proporcionar um escoamento de agua

mais uniforme, compensando as irregularidades da superficie interna da bascula.

Figura 15 - Bascula original com revestimento de teflon

Fonte: Elaboragéo prépria (2023)

41.2.2 Problemas de Aderéncia da manta de Teflon e Decisdo pela Nova

Construcao

Apesar da aplicacdo bem-sucedida da manta de Teflon, testes subsequentes
revelaram um problema significativo de aderéncia. Ao puxar a manta, constatou-se
que ela se descolava facilmente da superficie da bascula, demonstrando uma baixa
adesdo entre os materiais. Esse resultado evidenciou que a solu¢cdo com Teflon ndo
seria viavel a longo prazo, levando a decisdo de descartar a bascula original e

construir uma nova utilizando a tecnologia de impressao 3D.
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4.1.3 Desenvolvimento e Aperfeicoamento da Nova Bascula em Impresséao 3D

4131 Design e Prototipagem Inicial em PLA

O redesign da bascula no Tinkercad ndo foi apenas uma questao de ajuste
dimensional, mas uma resposta reflexiva as falhas operacionais da versao anterior.
Ao aumentar o comprimento da bascula, como mostrado na figura 16, visando um
fluxo de 4gua mais eficiente e uma reducdo significativa nos problemas associados
aos parafusos de calibracéo.

Figura 16 - Projeto 3D da nova bascula no Tinkercad

Fonte: Elaboragéo prépria (2023)

A figura destaca o modelo 3D da béascula no Tinkercad, onde as alteracdes
dimensionais visam superar desafios especificos identificados na versao anterior.

A confeccdo inicial do protétipo da bascula foi realizada empregando o
polimero Acido Polilatico (PLA) e o tratamento com cloroféormio, o resultado é
apresentado na figura 17.
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Figura 17 - Protétipo inicial da bascula em PLA

Fonte: Elaboracgéo prépria (2023)

Contudo, durante a fase de teste, emergiram desafios especificos
relacionados a sua interacdo com a agua. Durante ensaios foi observado absor¢éo
de umidade pelo material, que poderiam levar a degradacdo em ambiente
operacional, esses séo fatores que podem impactar significativamente a durabilidade
do componente impresso quando exposto a condicfes Umidas.

4.1.3.2 Transicdo para ABS e Tratamento com Acetona

Os testes realizados na bascula de PLA revelaram sua robustez e precisao.
No entanto, ao submeté-la a condicGes de temperaturas um pouco mais elevadas, o
material apresentou certa deformacdo devido as caracteristicas fisicas do PLA.
Diante desse cenério, uma adaptacao foi necessaria, resultando na fabricacdo da

bascula em ABS.
4.1.3.3 Prototipagem da bascula em ABS

A decisdo de transicionar para uma bascula fabricada em Acrilonitrila
Butadieno Estireno (ABS), evidenciada na figura 18, representou um ponto critico no
desenvolvimento do projeto, motivada pelas observacoes e limitagbes identificadas

no uso do PLA.
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Figura 18 - Bascula impressa em ABS

Fonte: Elaboracgéo prépria (2023)

A figura da béascula em ABS, simboliza uma mudanca significativa na
abordagem do projeto, com foco na durabilidade e estabilidade do material.

4134 Tratamento da bascula de ABS com acetona

O resultado deste tratamento em ABS €& apresentado na figura 19. A
superficie tratada da béascula mostra uma melhoria significativa, destacando a
eficacia do processo de acetona em criar uma superficie mais lisa e uniforme, crucial
para a eficiéncia operacional da bascula, reduzindo os erros na medicao.

Figura 19 - Bascula em ABS ap6s o tratamento com acetona

Fonte: Elaboracéao prépria (2023)
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4.2 CALIBRACAO DO PLUVIOMETRO

4.2.1 Calibragdo da Nova Basculaem ABS

42.1.1 Processo de Calibracdo para Medicdo de Chuva

A calibracdo da nova bascula em ABS foi realizada através do processo
descrito na secao 3.2. Utilizando uma pipeta de 20 mL, a 4gua foi adicionada gota a
gota, ajustando cada lado da bascula para suportar precisamente 9,7 mL e o ajuste
fino da bascula conseguiu ser alcancado, com a bascula suportando quase que

exatamente, e nada a mais, que o valor definido.

4.2.2 Avaliacdo do Erro do Instrumento

42.2.1 Avaliacdo de Erro em Diferentes Intensidades de Chuva

Ap6s a calibracdo da bascula em ABS, foi essencial avaliar o erro do
instrumento, especialmente considerando as alteracdes na estrutura do pluvibmetro.
Diante das trés diferentes intensidades de chuva: 30 mm/h, 60 mm/h e 90
mm/h, os dados coletados podem ser vistos na Figura 20, gerada pelo proprio

sistema do pluviébmetro.
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Figura 20 - Dados coletados pela interface do sistema

Leituras para 11/2023

20/11/2023 &= 1h foi registrado 28.8000mm da chuva
20/11/2023 &= 2h foi registrado 28.5000mm da chuva
20/11/2023 &= 3h foi registrado 28.5000mm da chuva
20/11/2023 &= 4h foi registrado 28.5000mm da chuva
20/11/2023 &= 5h foi registrado 28.5000mm da chuva
20/11/2023 &= 1h foi registrado 56.4000mm da chuva
21/11/2023 &= 2h foi registrado 56.4000mm da chuva
21/11/2023 &= 3h foi registrado 56.7000mm da chuva
21/11/2023 &= 4h foi registrado 56.7000mm da chuva
21/11/2023 &= 5h foi registrado 56.4000mm da chuva
22/11/2023 &= 1h foi registrado 81.2000mm da chuva
22/11/2023 &= 2h foi registrado 81.2000mm da chuva
22/11/2023 &= 3h foi registrado 81.2000mm da chuva
22/11/2023 &= 4h foi registrado 81.2000mm da chuva

22/11/2023 &= 5h foi registrado 80.7000mm da chuva

Fonte: Elaboracao propria (2023)

Agora com as leituras, através da abordagem estatistica seguindo a equacao
podemos fazer a analise dos erros percentuais do instrumento, que pode ser

visualizada na tabela 1.

Tabela 1 - Andlise dos erros percentuais do instrumento

0,29 1,4

56,5 0,33 3,5 3,5 6%

81,9 0,18 8,1 8,1 9%

Fonte: Elaboracéao prépria (2023)
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Conforme evidenciado na tabela 1, a andlise quantitativa revela que a
precisdo das medicdes varia conforme a intensidade da chuva. Para uma
intensidade de 30mm/h, o erro estimado foi de aproximadamente 5%. Ja para a
intensidade de 60mm/h, o erro observado aumentou para cerca de 6%, e para a
intensidade de 90mm/h, o erro estimado ascendeu a 9%. Estes dados indicam uma
correlacdo entre o aumento da intensidade da chuva e a elevagao do percentual de
erro nas medigoes.

4.3 CIRCUITO E SISTEMA DE REGISTRO DE DADOS

4.3.1 Placa De Circuito Impresso

Durante o desenvolvimento do projeto, uma etapa crucial foi a producdo das
placas de fenolite, essenciais para o circuito do dispositivo. As placas de fenolite
foram inicialmente limpas e, em seguida, submetidas a um processo de estampa por
sublimacdo em uma empresa especializada. O custo para este processo foi de R$
5,00 por placa.

A qualidade da pintura nas trilhas, que pode ser observada na figura 21, das
placas estampadas demonstrou ser de alto padréo. Essa caracteristica de qualidade
foi fundamental, pois assegurou a integridade das trilhas apdés o processo de
corrosdo com percloreto de ferro. A presenca de uma pintura de qualidade nas
trilhas é um aspecto vital para evitar falhas, garantindo a eficiéncia e a confiabilidade

dos circuitos nas condi¢des operacionais pretendidas.
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Figura 21 - PCB com o desenho das trilhas antes da corroséo

Fonte: Elaboragéo prépria (2023)

Apés a impressao das trilhas nas placas de fenolite, o préximo passo crucial
foi a corrosdo com percloreto de ferro. Com as trilhas corretamente definidas,
prosseguimos com a etapa de perfuracdo da placa. Esta etapa foi realizada com
precisdo, criando orificios nos locais apropriados para a inser¢cdo dos componentes
eletrbnicos. E finalmente, os componentes eletronicos foram cuidadosamente
soldados na placa que pode ser visualizada na figura 22 com a vista das trilhas e na
figura 23 com a vistas da dos componentes.

Figura 22 - Vista inferior da PCB ap0s a corrosdo com 0s componentes
soldados

Fonte: Elaboragéo prépria (2023)
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Figura 23 - Vista dos componentes soldados na PCB

2'TA 49buey) “uc

Fonte: Elaboragéo prépria (2023)

4.3.2 Sistema de Baterias

O modulo de bateria € composto por duas células ICR18650 da Samsung

(2600mah), monitoradas pelo BMS 1S. O mdodulo da bateria construido, incluindo o

BMS 1S, é ilustrado na figura 24.

Figura 24 - Médulo de bateria construido com BMS 1S

Fonte: Elaboracgéo prépria (2023)
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A figura mostra o0 moédulo de bateria montado, incluindo as células ICR18650
e 0 bmslS, uma configuracdo essencial para garantir uma alimentacdo estavel e
segura do sistema.

Para carregamento das baterias, € possivel o uso de um painel solar ou fonte
de até 6v em um conector do tipo jack logo abaixo do instrumento, como pode ser

visto em destaque na figura 25.

Figura 25 - Conector Jack fixado embaixo do equipamento para entrada de
energia

Fonte: Elaboragéo prépria (2023)

4.3.3 Sistema de Medicéo de Carga por circuito RC

Um aspecto inovador do circuito € o uso de um circuito resistor-capacitor para
medir a carga da bateria. Este sistema mede o0 tempo necessario para que a tensao
na base do capacitor atinja um nivel que sature uma porta digital do ESP8266,
enviando um sinal "HIGH" por GPIO2. Através de testes em laboratério, com tensfes
variando entre 2.9V e 4.2V em 10 intervalos iguais. Posteriormente uma regressao
linear foi utilizada, como pode ser observado na tabela 2, para estabelecer uma
funcdo que relaciona a média dos tempos de 5 ensaios com a tensdo regulada na
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fonte. Essa relacdo permite uma estimativa aproximada da porcentagem de carga da
bateria, uma solucdo pratica para monitorar o estado da bateria sem a necessidade

de componentes adicionais.

Tabela 2 - Dados experimentais do tempo de deteccéo de sinal high pelo
ESP8266 com base na tensao de alimentagéo do circuito RC

1457,2 2,90
1356,4 3,03
1263,4 3,16
1185 3,29
1119,2 3,42
1061,2 3,55
1008 3,68
958,6 3,81

913 3,94
874,2 4,07
837,4 4,20

Fonte: Elaboragé&o prépria (2023)

Dessa forma, através de uma regressao linear feita utilizando o software
Excel, foi obtida uma funcdo que retorna o nivel da bateria, em porcentagem, em

funcdo do tempo, a funcdo € dada pela equacéo 3:

%bateria = —181,1 * In(t) + 1314,4 (3)

Embora o sistema de medicdo da carga da bateria ndo seja o foco principal
do projeto, ele oferece uma visdo valiosa sobre o comportamento da bateria ao
longo do tempo.

Ao usar um multimetro, foi possivel verificar que o sistema forneceu uma boa
aproximacéo da carga da bateria, destacando a eficacia do design do circuito em
fornecer informagdes Uteis sobre o estado da bateria, mesmo com uma abordagem

simplificada.
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4.3.4 Incrementacdo do DHT22

Para facilitar a integracdo deste sensor, foram providenciados conectores
fémeas localizados estrategicamente logo abaixo do pluvidmetro, que podem ser
vistos em destaque na figura 26 permitindo que o sensor seja conectado de maneira

simples e eficiente.

Figura 26 — Conector fémea para conexado do DHT22

Fonte: Elaboracao propria (2023)

A deciséo de tornar a inclusado do sensor opcional e de oferecer uma interface
de conexdo facil de usar reflete um compromisso com a adaptabilidade e a
personalizacdo do equipamento, permitindo aos usuarios configurar o pluvibmetro de

acordo com as necessidades especificas de seus projetos ou pesquisas.

4.3.5 Sistema adicional — Entrada Analégica

Aqui destacamos a bem-sucedida implementacdo de um conector P2 fémea
na parte inferior do pluvidmetro, como pode ser visto em destaque na figura 27. Essa

adicdo possibilitou a disponibilizagdo da porta analégica do ESP8266, juntamente
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com um VCC de 3V e um GND, ao usuério. A facilidade de acesso a esses pontos
de conexdo permite uma integracdo mais simples e eficaz de componentes
externos, como sensores e outros dispositivos, ampliando as capacidades de

monitoramento e pesquisa do pluvidmetro.

Figura 27 - Entrada P2 fémea para adicdo de um sensor analogico

Fonte: Elaboragéo prépria (2023)

Para os testes foi utilizado o sensor analégico Moisture V1.2, e foi observado

que as leituras e gravagOes ocorreram da maneira esperada.

4.4  SISTEMA DO PLUVIOMETRO

4.4.1 Sistemade registro e comunicacédo de dados

O sistema de monitoramento climatico desenvolvido apresenta uma interface
de usuario acessivel e intuitiva, que pode ser alcancada através de um simples
procedimento de navegacdo web. Para acessar a pagina principal do sistema, o
usuario deve estar conectado a rede Wi-Fi denominada "Pluvibmetro”. Uma vez

estabelecida a conexdo, a péagina pode ser acessada digitando o enderecgo
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pluviometro.local em qualquer navegador de preferéncia do usuario. Este método de
acesso foi projetado para garantir facilidade e flexibilidade, permitindo aos usuarios
interagir com o sistema em uma variedade de dispositivos, desde computadores

pessoais a smartphones e tablets.

44.1.1 Pagina Principal

A pagina principal da interface, que pode ser visualizada na figura 28, exibe
um design intuitivo e informativo. No topo, a data e hora atual sdo mostradas,
juntamente com um icone indicativo do nivel de carga da bateria. Abaixo,
encontram-se formulérios de filtragem que permitem ao usuéario acessar dados
especificos por més e ano para chuvas, leituras do sensor DHT22, status da bateria

informacBes do sensor analégico opcional. Estes filtros funcionam buscando
registros dentro dos arquivos .txt no cartdo SDHC, exibindo apenas as leituras
correspondentes ao més especificado. Cada sele¢éo de filtro redireciona o usuério
para uma pagina detalhada, onde é possivel visualizar todos os registros do més

escolhido e salvar os dados em formato PDF.

Figura 28 — Interface: Pagina principal

Meés: (Novembro v) An Bateria ®.

Mes: (Novembro +) W Ano:(2023 ) | Sensor &

Atualizar Data e Hora

Adicionar sensor analdgico

Adicionar DHT22

Limpar registros

Fonte: Elaboragéo prépria (2023)
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4.4.1.2 Funcionalidades Especificas

A pagina “Atualizar Data e Hora”, mostrada na figura 29 (Acessada pelo botéo
"Atualizar Data e Hora" na pagina principal):

e Interface de Configuracdo: Ao clicar no botdo "Atualizar Data e Hora"
na pagina principal, o usuario € direcionado para uma pagina onde
pode ajustar a data e a hora do sistema.

e Sincronizacdo com Relégio RTC: Uma vez inseridas e confirmadas as
informagdes, o sistema sincroniza automaticamente a hora com o

relégio RTC do circuito, garantindo precisao temporal continua.

Figura 29 - Interface: Pagina "atualizar data e hora"

Jata: ( dd/mm/aaaa

Atualizar Data e Hora

Retornar a pégina principal

Fonte: Elaboracao prépria (2023)

A pagina “Adicionar Sensor Analdgico” mostrada na figura 30 (Acessada pelo
botdo "Adicionar Sensor Analdgico" na pagina principal):

e Controle de Estado: Clicando neste botdo, o usuario é levado para uma
pagina que permite ativar ou desativar o sensor analégico, controlando
assim sua operagao.

e Configuracdo de Coleta e Calibracdo: Nesta mesma pagina, também &
possivel definir o intervalo entre as coletas e realizar a calibragdo do

sensor, ajustando a leitura analégica com um coeficiente especifico.
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Figura 30 - Interface: Pagina "configurar sensor analégico”

Atualizar

Retornar a pagina principal

Fonte: Elaboragé&o prépria (2023)

A pagina “Configurar DHT22” mostrada na figura 31 (Acessada pelo botédo
"Configurar DHT22" na pagina principal):
e Controle do Estado do Sensor: O botdo "Configurar DHT22" na pagina
principal conduz a uma péagina onde o usudrio pode ligar ou desligar o
sensor DHT22 e ajustar o intervalo entre as leituras, otimizando a
coleta de dados.
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Figura 31 - Interface: Pagina "configurar DHT"

r( Ativado )

Atualizar

Retornar a pagina principal

Fonte: Elaborag&o propria (2023)

A pagina “Limpar Registros” mostrada na figura 32 (Acessada pelo bot&o
"Limpar Registros" na pagina principal):

e PA4gina de Confirmacéo: Ao selecionar o botdo "Limpar Registros", o
usuario é redirecionado para uma pagina de confirmacédo, onde deve
confirmar a intencéo de excluir todos os registros historicos.

e Exclusdo de Dados: Esta funcionalidade € crucial para manter a
eficiéncia do armazenamento de dados e a integridade do sistema,
permitindo uma limpeza completa do histérico de dados quando

necessario.
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Figura 32 - Interface: Pagina "limpar registros”

Fonte: Elaboracgéo prépria (2023)

TESTES DE CONECTIVIDADE

4.5.1 Avaliagdo da Comunicagéo sem Fio (Wi-Fi)

Durante os testes de comunicacdo sem fio do sistema utilizando o mddulo

ESP8266, foram observados resultados significativos em relacdo a estabilidade da

conexao, autonomia da bateria e alcance efetivo do sinal Wi-Fi.

45.1.1 Estabilidade da Conexdo em Diferentes Condicdes Ambientais

O mobdulo ESP8266 demonstrou uma notavel estabilidade de conexdo.

Mesmo testado na presenca de obstaculos como paredes e janelas, a conectividade

permaneceu robusta, permitindo a geracdo do relatério dos dados conectados. Isso

sugere uma eficiente capacidade do sinal Wi-Fi em condi¢des operacionais, 0 que €

essencial para um sistema de monitoramento meteoroldégico operando em

ambientes diversos.
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451.2 Consumo Vs Poténcia do Wi-Fi

Conforme apresentado na tabela 3, fica evidente o impacto da poténcia do
Wi-Fi sobre o consumo de energia e a autonomia da bateria em sistemas que
utilizam o modulo ESP. A tabela ilustra o aumento significativo no consumo de
energia (atingindo 240mA) quando a poténcia do Wi-Fi esta configurada no seu
maximo de 19,5 dBm. Em contrapartida, a decisdo de limitar a poténcia para 8.0
dBm demonstra uma reducdo consideravel no consumo, resultando na melhora
substancial da autonomia da bateria, mantendo um alcance efetivo de conexao

testada em 12 metros.

Tabela 3 - Consumo de energia por poténcia da rede wifi

Parameters Min Typical Max Unit
THB02.11 b, CCK 11 Mbps, Pour= +17 dBm - 170 - m#
TXB802.11 g, OFDM S4Mbps, Pour= +15 dBm - 140 - rma
THB02.11 n, MCS7, Pour= +13 dBm - 120 - m
RxB802.11 b, 1024 bytes packet length, —80 dBm - 50 - il
RxB802.11 g, 1024 bytes packet length, —70 dBrm - 56 - ma
AxB02.11 n, 1024 bwytes packet length, —65 dBm - 56 - A

Fonte: Espressif Systems (2015).

Medindo com multimetro na escala de corrente, foi aferido que o consumo de

80 mA de todo o conjunto em funcionamento.

4.6 PROTOTIPO

Apés a construcdo do circuito, todos os componentes foram alocados para
uma regido tubular que a carcaca do equipamento ja possuia e fechado com um cap

de 60 mm de diametro, como pode ser visto na figura 34.



Figura 33 - Prototipo finalizado

Fonte: Elaborag&o propria (2023)
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal desenvolver um sistema
eficiente, preciso e de baixo custo para o recondicionamento de pluvibmetros
antigos, incluindo a capacidade de integrar e dar suporte a sensores adicionais e
conexdo sem fio para transferéncia de dados. Este objetivo foi alcancado com
sucesso, como evidenciam os resultados obtidos em cada etapa do projeto.

O sistema de recondicionamento do pluvibmetro foi projetado com sucesso,
integrando o microcontrolador e garantindo a interpretacdo correta dos pulsos do
reed switch, resultando em medi¢cdes precisas de precipitacdo. A capacidade de
integrar sensores adicionais ao sistema foi uma consideragdo fundamental,
permitindo a expanséo e a versatilidade do sistema recondicionado.

Um servidor web foi desenvolvido e hospedado no ESP8266, facilitando a
visualizacdo e exportacdo dos dados coletados, além de oferecer suporte aos dados
provenientes dos sensores adicionais. Este sistema tornou as informagdes de
precipitacdo e de outros pardmetros ambientais facilmente acessiveis e
manipulaveis, contribuindo para a eficacia do projeto.

A calibracdo e os testes do pluvibmetro recondicionado, juntamente com os
sensores adicionais, foram realizados em um ambiente controlado. Estes testes
validaram a precisdo do sistema de recondicionamento e a funcionalidade dos
sensores adicionais, revelando um erro associado ao instrumento de 5% para
chuvas de 30mm/h, 6% para 60mm/h e 9% para 90mm/h, todos dentro de limites
aceitaveis.

O sucesso deste projeto € evidenciado pela realizacdo de todos os objetivos
especificos estabelecidos, incluindo a integracéo eficiente de sensores adicionais. O
sistema de recondicionamento desenvolvido melhora a precisdo dos pluvibmetros
antigos de maneira econémica e versatil, ressaltando a viabilidade do projeto. Este
trabalho estabelece um precedente valioso para futuras iniciativas de modernizacéo
de equipamentos meteorologicos antigos, demonstrando que é possivel alcancar

alta precisao, eficiéncia e versatilidade a um custo reduzido.
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6 SUGESTAO DE TRABALHOS CORRELACIONADOS

Diversos estudos complementam e enriguecem o entendimento sobre
pluvidmetros e suas aplicagfes tecnoldgicas. O trabalho de Quinde Pisco e Junco
Vaca (2021) se destaca pelo desenvolvimento de um pluvibmetro com sistema de
pesagem e integracdo de sensores de umidade e temperatura. A utilizacdo de
tecnologia 10T e a apresentacdo dos dados em uma pagina web sdo aspectos
inovadores deste estudo.

Outra pesquisa significativa € a de Sanches et al. (2017), que foca no
desenvolvimento de um pluvidmetro de baixo custo usando Arduino. Este estudo
demonstra a eficiéncia e confiabilidade de equipamentos econdmicos por meio de
métodos estatisticos de correlacdo, comparando-os com estacado convencional e
automaética.

Por fim, De Oliveira, Noronha e Guimarées (2019) exploram a criacdo de um
pluvibmetro automatizado de codigo aberto e baixo custo, também baseado na
plataforma Arduino. Este trabalho é relevante para a gestdo urbana e monitoramento
de indices pluviométricos, destacando-se pela sua capacidade de integracdo com
sistemas de alerta de desastres naturais.

Cada um desses estudos contribui de maneira significativa para o campo da
instrumentacdo meteoroldgica, oferecendo abordagens inovadoras e solucdes
praticas para desafios atuais no monitoramento de chuvas e analise de dados

climéaticos.
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ANEXO B — Cdadigo Desenvolvido

#include <ESP8266WebServer.h>
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266mDNS.h>
#include <RTClib.h>

#include <Wire.h>

#include <DHT.h>

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#define DHTPIN 05 // Define a porta a qual o sensor DHT22 esta conectado
#define DHTTYPE DHT22 // Define o tipo de sensor (DHT22)

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

RTC_PCF8563 rtc;

ESP8266WebServer server(80); // Define o servidor na porta 80
const int chipSelect = 15;

const int reedPin = 16; // Reed switch conectado ao pino DO

int bateria = 100;

float pulseCount = 0; // contador de pulsos
float waterAmount = 0;  // quantidade de agua

float a = 0.3; //relacdo bascula/mm

int Ultimaleitura_dht = (-1), Ultimahoraregistrochuva = (-1), Ultimaleitura_bat = (-1), Ultimaleitura_sensor
= (-1

float Leitura_analogica;

float intervaloColetachuva = 1;

int intervaloColetaSensor;

int intervalo_dht;

int horaConfig_dht;

int horaConfig_sensor;

double Ax = 0.0; /l Pardmetro A da funcao de calibracao

double Bx = 0.0; /I Parédmetro B da funcéo de calibracao

bool estadoSensor = 0;



bool estado_dht = 0;

int carga, intervaloColeta;

char buffer[50];

const char Style[]] PROGMEM = R"(
<IDOCTYPE htmI>
<html>
<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">
<style>
body {
color: #bfclcs;
font-family: "Roboto", "Open Sans", sans-serif;
font-size: 14px;
font-weight: 300;

line-height: 1.5;
background: #1e202b;
margin: O;

padding: 20px O;
display: flex;
flex-direction: column;

align-items: center;

#container {
max-width: 800px;
width: 100%;
background: #323544;
border-radius: 10px;
margin-top: 20pXx;
padding: 20px;
text-align: center;

box-sizing: border-box;

hl{
color: #007bff;
margin: O;
padding: 20px;

text-align: center;
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p{
font-size: 18px;
margin-bottom: 10px;
text-align: center;

#month, #year, #date, #time, #config{
background-color: #323544;
color: #ffffff;
border: 2px solid #fff;
border-radius: 15px;

text-align: center;

padding: 2px;

margin: 2px 5px 5px Opx;
}
#config{

background-color: #323544;
color: #ffffff;

border: 1px solid #fff;
border-radius: 15px;
text-align: center;

padding: 2px;

margin: 2px 5px 5px Opx;

#btn {
display: block;
width: 100%;
background-color: #007bff;
color: #ffffff;
text-align: center;
padding: 10px O;
margin: 5px;
border-radius: 15px;
text-decoration: none;
font-size: 16px;

outline: none;

#btn:hover {
background-color: #0056b3;

.btn_menu {



display: inline;

width: 100%;
background-color: #007BFF;
color: #ffffff;

text-align: center;
justify-content: space-between;
padding: 10px 10px;

margin: 10px Opx 10px 10px;
border-radius: 15px;
text-decoration: none;
font-size: 16px;

outline: none;

border: none;

transition: background-color 0.3s;

.btn_menu-svg {

}

display: inline;
width: 30px;
height: 20px;
fill: white;

margin: Opx;

.btn_menu:hover {

}

background-color: #0056b3;

.date-time-top {

}

display: inline;
text-align: center;
font-size: 12px;
position: fixed;
top: O;

left: O;

right: O;

padding: 5px O;

.planner-header {

}

background-color: #323544;
color: white;
text-align: center;

padding: 10px;

.planner-header a {

display: block;
padding: 10px 20px;
width: 90%;
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}

background-color: #007BFF;
color: #FFFFFF;

text-decoration: none;
border-radius: 20px;

margin: 5px;

transition: background-color 0.3s;

font-size: 16px;

.menu a{

display: inline-block;

padding: 10px Opx;

width: auto;

background-color: #007BFF;
color: #FFFFFF;

text-decoration: none;
border-radius: 15px;

margin: 5px;

transition: background-color 0.3s;
font-size: 16px;

}

.menu a:hover {

}

background-color: #555;

form-section {

}

display: none;

.active {

}

display: block;

input[type="submit"] {

display: inline;

width: auto;

background-color: transparent;
color: #ffffff;

text-align: center;
justify-content: space-between;
padding: 10px Opx;

margin: 10px Opx;
border-radius: 15px;
text-decoration: none;
font-size: 16px;

outline: none;

border: none;
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transition: background-color 0.3s;

i.battery-icon {
display: inline;
position: absolute;
top: 10px;
right: 10px;
height: 8px;
width: 22px;
background-color: #1e202b;
border: 2px solid #bfc1c8;
display: inline-block;
vertical-align: middle;
&:after,
&:before {
background: #bfcl1c8;
content: ";
position: absolute;
}
&:before {
width: 2px;
bottom: 1px;
right: -4px;
top: 1px;
}
&:after {
bottom: 2px;
left: 2px;
top: 2px;
}
&[data-percent="100"]:after {
right: 2px;

background-color: rgb(14, 200, 233);

}

&[data-percent="90"]:after {
right: 2px;

}

&[data-percent="80"]:after {
right: 4px;

}

&[data-percent="70"]:after {
right: 6pXx;

}
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&[data-percent="60"]:after {
right: 8px;
}
&[data-percent="50"]:after {
right: 10px;
}
&[data-percent="40"]:after {
right: 12px;
}
&[data-percent="30"]:after {
right: 14px;
}
&[data-percent="20"]:after {
right: 16px;
}
&[data-percent="10"]:after {
right: 18px;
background-color: red;
border-color: red;
}
&[data-percent="0"]:after {
content: "-";
top: -12px;
left: O;
right: O;
bottom: 0O;
color: red;
background: none;
font-size: 22px;
text-align: center;
}
}

</style>
</head>
<body>
)"

const char htmlFooter[] PROGMEM = R"(
<a href="#" id="btn" ONCLICK='JS1()">Imprimir</a>
<script>
function JS1() {
window.print();
}
</script>

)
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const char setDateTimePage[] PROGMEM = R"(
<html>
<body>
<div id="container">
<hl1>Ajustar Data e Hora</h1>
<div class="form-section">
<form action="/setdatetime" method="POST" class="centered-form">
<label for="date">Data:</label>
<input type="date" id="date" name="date" required><br>
<label for="time">Hora:</label>
<input type="time" id="time" name="time" required><br>
<input type="submit" value="Atualizar Data e Hora">
</form>
</div>
<div class="form-section" id="Atualizar Data e Hora">
<form action="/setdatetime" method="GET">
<label for="date">Data:</label>
<input type="date" id="date" name="date" value="{userYear}-{userMonth:02d}-{userDay:02d}"
required><br>
<label for="time">Hora:</label>
<input type="time" id="time" name="time" value="{userHour:02d}:{userMinute:02d}" required><br>
<input type="submit" value="Atualizar Data e Hora">
</form>
</div>
</div>
</body>

</html>

)

char htmlHeader[] PROGMEM = R"(
</head>

<body>

<div id="container">
<h1>Pluviémetro Digital</h1>
<div class='planner-header>

)"

/I Fungéo para gerar opgdes de més
String gerarOpcoesMes(int mesAtual) {

const char* meses|[] = {"Janeiro", "Fevereiro", "Mar¢o", "Abril", "Maio", "Junho", "Julho", "Agosto",
"Setembro", "Outubro”, "Novembro", "Dezembro'};

String opcoes = ";

for (inti=0;i<12;i++) {
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if (i+1 == mesAtual) {
opcoes += "<option value="" + String(i+1) + "' selected>" + mesesJi] + "</option>";
}else {
opcoes += "<option value="" + String(i+1) + "'>" + meses][i] + "</option>";
}
}

return opcoes;

}

DateTime now;

void setup() {
Serial.begin(9600); // inicia a comunicagao serial
Wire.begin(4,0); // Inicialize a comunicacéo 12C
if (Irtc.begin()) {
Serial.printin("RTC ndo encontrado!");

}

DateTime now = rtc.now();

pinMode(reedPin, INPUT_PULLUP);
pinMode(AO, INPUT);

WiFi.softAP("Pluvidmetro", "dnmdx_rb675"); // cria uma rede WiFi chamada "Pluvidmetro" com senha
"d[nmdx=_rb"
Serial.printin("Rede WiFi criada.");

server.begin();

server.on("", handleRoot);

server.on("/setdatetime", handleSetDateTime);
server.on("ffiltrar_chuva", filtrado_chuva);
server.on("ffiltrar_dht", filtrado_dht);
server.on("ffiltrar_bat", filtrado_bat);
server.on("ffiltrar_sensor", filtrado_sensor);
server.on("/configurardht”, handleConfigureDHT);
server.on("/configurarsensor”, handleConfigureSensor);
server.on("/formatar”, handleFormatar);

server.on("/confirmaformatar”, handleConfirmaFormatar);

Serial.printin("Servidor iniciado.");

if (ISD.begin(chipSelect)) {

Serial.printin("Falha na inicializa¢&o do cartdo SD.");



delay(500);
Ultimahoraregistrochuva = now.hour();

File dataFile = SD.open("dados_bat.txt", FILE_WRITE);
if (dataFile) {
dataFile.printin(String(now.day(), DEC) + /" + String(how.month(), DEC) + "/* + String(now.year(),
DEC) + " as " + String(now.hour(), DEC)+ "h o sistema foi reiniciado");
dataFile.close();
}else {

Serial.printin("Erro ao abrir 0 arquivo dados_bat.txt");

dht.begin();

WiFi.setOutputPower(5.0);

if (MDNS.begin("pluviometro™)) {
MDNS.addService("http", "tcp", 80);

if (SD.exists("config.txt")) {

File dataFile = SD.open("config.txt", FILE_READ);

if (dataFile) {
intervalo_dht = int(dataFile.parselnt());
dataFile.read(); // pula o delimitador
horaConfig_dht = int(dataFile.parselnt());
dataFile.read(); // pula o delimitador
estado_dht = bool(dataFile.parselnt());
dataFile.read(); // pula o delimitador
intervaloColetaSensor = int(dataFile.parselnt());
dataFile.read(); // pula o delimitador
horaConfig_sensor = int(dataFile.parselnt());
dataFile.read(); // pula o delimitador
estadoSensor = bool(dataFile.parselnt());
dataFile.read(); // pula o delimitador
Ax= float(dataFile.parselnt());
dataFile.read(); // pula o delimitador
Bx = float(dataFile.parselnt());
dataFile.read(); // pula o delimitador

dataFile.close();
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} else{
intervalo_dht = 1;
horaConfig_dht = now.hour();
estado_dht = 0;
intervaloColetaSensor = 1;
horaConfig_sensor = now.hour();
estadoSensor = 0;
Ax =0;
Bx =0;

void enviarFormularioComValoresRTC(const char* acao, const char* valorSubmit, int mes, int ano) {
char buffer[1000]; // Buffer para formatacao dindmica.
sprintf(buffer, R"(
<form action="%s" method="GET">
<label for="month">Més:<label>
<select id='month' name="month'>
%s
</select>
<label for="year'>Ano:<label>
<input type="number' id="year' name="year' min="2000" max="2100" value='%d">
<label class='btn_menu'>
<input type="submit’ value="%s'/>
<span>&#128269;</span>
</label>

</form>
)", acao, gerarOpcoesMes(mes).c_str(), ano, valorSubmit);

server.sendContent(buffer);

void handleRoot() {

medirNivelBateria();

DateTime now = rtc.now();
int dia = now.day();

int mes = now.month();

int ano = now.year();

int hora = now.hour();

int minutos = now.minute();

/I Formatagdo dos minutos com zero a esquerda
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char minutosFormatados|[3];

snprintf(minutosFormatados, sizeof(minutosFormatados), "%02d", minutos);

server.sendContent_P(Style);
server.sendContent("<div class='date-time-top'>Data e Hora Atual: " + String(dia) + "/" + String(mes) +

"/" + String(ano) + " | " + String(hora) + ":" + String(minutosFormatados) + "</div>");

server.sendContent_P(htmIHeader);

/I Enviando cada formulério com os valores do RTC
enviarFormularioComValoresRTC("/filtrar_chuva", "Chuva", mes, ano);
enviarFormularioComValoresRTC("/filtrar_dht", "DHT22", mes, ano);
enviarFormularioComValoresRTC("/filtrar_bat", "Bateria", mes, ano);
enviarFormularioComValoresRTC("/filtrar_sensor", "Sensor", mes, ano);

const char* htmlFinal = R"(
</div>
<div class="menu">
<a href="/setdatetime" id="btn">Atualizar Data e Hora</a>
<a href="/configurarsensor" id="btn">Adicionar sensor analégico</a>
<a href="/configurardht" id="btn">Adicionar DHT22</a>
<a href="/formatar" id="btn">Limpar registros</a>
</div>
<i id="battery-icon' class='battery-icon' data-charging=" data-percent="%d"></i>
</div>
</body>
)"
char bufferFinal[1000];
sprintf(bufferFinal, htmlFinal, bateria);

server.sendContent(bufferFinal);

Serial.printin("Pagina web atualizada.");

}

void filtrado_chuva() {
int mesFiltro = server.arg("month").tolnt();

int anoFiltro = server.arg("year").tolnt();

server.sendContent_P(Style);
server.sendContent_P(R"(<hl>Leituras para)");
server.sendContent(String(mesFiltro));
server.sendContent("/");
server.sendContent(String(anoFiltro));
server.sendContent_P(R"(

</h1>



<div id="container">

)"

/ ENTRADA DE DADOS

File dataFile = SD.open("dados_chuva.txt", FILE_READ);
if (dataFile) {
String line;
while (dataFile.available()) {
line = dataFile.readStringUntil(\n");
int indexBarra = line.indexOf('/");
int indexBarral = line.indexOf('/', indexBarra + 1);
int indexEspaco = line.indexOf(" ', indexBarral);
int mesString = line.substring(indexBarra + 1, indexBarral).tolnt();
int anoString = line.substring(indexBarral + 1, indexEspaco).tolnt();

if (int(mesString) == int(mesFiltro) && int(anoString) == int(anoFiltro)) {
server.sendContent(line + "<br>");
}

}

dataFile.close();

server.sendContent_P(htmlFooter);
server.sendContent_P(R"(
<a href="/" id="btn" >Retornar & pagina principal</a>
</div>
</body>
</html>
)");
}

void filtrado_sensor() {
int mesFiltro = server.arg("month").tolnt();

int anoFiltro = server.arg("year").tolnt();

server.sendContent_P(Style);
server.sendContent_P(R"(<hl>Leituras para)");
server.sendContent(String(mesFiltro));
server.sendContent("/");
server.sendContent(String(anoFiltro));
server.sendContent_P(R"(

</h1>

<div id="container">



)"

/ ENTRADA DE DADOS

File dataFile = SD.open("dados_sensor.txt", FILE_READ);
if (dataFile) {
String line;
while (dataFile.available()) {
line = dataFile.readStringUntil('\n’);
int indexBarra = line.indexOf('/");
int indexBarral = line.indexOf('/', indexBarra + 1);
int indexEspaco = line.indexOf(" ', indexBarral);
int mesString = line.substring(indexBarra + 1, indexBarral).tolnt();
int anoString = line.substring(indexBarral + 1, indexEspaco).tolnt();

if (int(mesString) == int(mesFiltro) && int(anoString) == int(anoFiltro)) {
server.sendContent(line + "<br>");
}
}
dataFile.close();
}
server.sendContent_P(htmlFooter);
server.sendContent_P(R"(
<a href="/" id="btn" >Retornar & pagina principal</a>
</div></body></html>
)");
}

void medirNivelBateria() {
/I Descarrega o capacitor
pinMode(2, OUTPUT);
digitalWrite(2, LOW);
delay(500); // Tempo para garantir a descarga completa

unsigned long startTime = micros();
pinMode(2, INPUT);

/I Aguarda até que o pino digital leia HIGH

while (digitalRead(2) == LOW){
if(digitalRead(2) == HIGH) {break;}

}

/I Calcula o tempo decorrido

unsigned long elapsedTime = micros() - startTime;
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/I Calcula a carga da bateria de acordo com o tempo de carregamento do capacitor
carga = (-181.1) * log(elapsedTime) + 1314.4;

Serial.print("carga:");

Serial.printin(carga);

if(carga > 100){
carga = 100;

}

if(carga < 0){
carga = 0;

}

bateria = carga - (carga %10);

void handleSetDateTime() {
if (server.method() == HTTP_POST) {
if (server.hasArg("date") && server.hasArg("time")) {
String date = server.arg("date");
String time = server.arg("time");

int day = date.substring(8, 10).toInt();
int month = date.substring(5, 7).tolnt();
int year = date.substring(0, 4).tolnt();
int hour = time.substring(0, 2).tolnt();
int minute = time.substring(3, 5).tolnt();

AdjustDateAndTime(day, month, year, hour, minute);

String response = String(Style);
response += "<div id='container'><h1>Ajustar Data e Hora</h1><p>Data e hora atualizadas com
sucesso!</p></div></body></htmI>";
response += "<script>setTimeout(function() { window.location.href ="'/"; },
1500);</script></body></htmI>";
server.send(200, "text/html", response);
}else {
server.send(400, "text/plain”, "Parametros invalidos");
}
}else {
String htmlForm = String(Style) + R"(
<div id="container">
<h1>Ajustar Data e Hora</h1>

<form action="/setdatetime" method="POST">
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<label for="date">Data:</label>
<input type="date" id="date" name="date" required><br>
<label for="time">Hora:</label>
<input type="time" id="time" name="time" required><br>
<br>
<input type="submit" id="btn" value="Atualizar Data e Hora">
<a href="/" id="btn" >Retornar a pagina principal</a>
</form>
</div>
</body>
</html>
)"

server.send(200, "text/html", htmlForm);

void AdjustDateAndTime(int day, int month, int year, int hour, int minute) {
DateTime dt(year, month, day, hour, minute, 0);
rtc.adjust(dt);

}

void mudarHorarios_sensor(){
SD.begin(chipSelect);

SD.remove("config.txt");

File dataFile = SD.open("config.txt", FILE_WRITE);

if (dataFile) {
dataFile.print(intervalo_dht);
dataFile.print(",");
dataFile.print(horaConfig_dht);
dataFile.print(",");
dataFile.print(estado_dht);
dataFile.print(",");
dataFile.print(intervaloColetaSensor);
dataFile.print(",");
dataFile.print(horaConfig_sensor);
dataFile.print(",");
dataFile.print(estadoSensor);
dataFile.print(",");
dataFile.print(Ax);
dataFile.print(",");
dataFile.print(Bx);

dataFile.close();
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void handleConfigureSensor() {
if (server.method() == HTTP_POST ) {
if (server.hasArg("estadoSensor") && server.hasArg("Ax") && server.hasArg("Bx") &&
server.hasArg("intervaloColetaSensor")) {
estadoSensor = server.arg("estadoSensor").tolnt();
Ax = server.arg("Ax").toFloat();
Bx = server.arg("Bx").toFloat();

intervaloColetaSensor = server.arg(“intervaloColetaSensor").tolnt();

Serial.printin("Intervalo de coleta definido para " + String(intervaloColetaSensor) + " horas");
Serial.printin("Parametros alterados: A =" + String(Ax) + " e B =" + String(BX));
Serial.printin("Estado:" + String(estadoSensor));

server.sendContent_P(Style);
server.sendContent_P(R"(
<div id="container">
<h1>Configurar Sensor Analégico</h1>
<p>Estado atual do sensor:)");
server.sendContent(estadoSensor ? "Ativado" : "Desativado");
server.sendContent_P(R"(<br>Funcéo de Calibragdo: y =)");
server.sendContent(String(Ax));
server.sendContent_P("x +");
server.sendContent(String(BXx));
server.sendContent_P(R"(<br><br>
<form action="/configurarsensor" method="POST">
<label>Ativar Sensor: </label>
<select id="config" name="estadoSensor">
<option value="1")");
server.sendContent(estadoSensor ? "selected" : ");
server.sendContent_P(R"(>Ativado</option>
<option id="config" value="0")");
server.sendContent(!estadoSensor ? "selected" : ");
server.sendContent_P(R"(>Desativado</option>
</select><br><br>
<label for="Ax">Parametro A: </label>
<input type="text" id="config" name="Ax" value=")");
server.sendContent(String(Ax));
server.sendContent_P(R"(" required><br><br>
<label for="Bx">Parametro B: </label>

<input type="text" id="config" name="Bx" value=")");



server.sendContent(String(BXx));
server.sendContent_P(R"(" required><br><br>
<label for="intervaloColetaSensor">Intervalo entre coletas (horas): </label>
<select id="config" name="intervaloColetaSensor">
)
for (inti=1;i<=4; i++) {
char optionValue[2];
itoa(i, optionValue, 10);
server.sendContent_P("<option value=\"");
server.sendContent(optionValue);
server.sendContent_P("\"");
if (i ==intervaloColetaSensor) {
server.sendContent_P(" selected");
}
server.sendContent_P(">");
server.sendContent(optionValue);
server.sendContent_P("</option>");
}
server.sendContent_P(R"(
</select><br>
<input type="submit" id="btn" value="Atualizar">

</form>

)"

server.sendContent_P(R"(
<a href="/" id="btn" >Retornar & pagina principal</a>
</div>

)"

mudarHorarios_sensor();

}

void mudarHorarios_dht(){
SD.begin(chipSelect);
SD.remove("config.txt");

File dataFile = SD.open("config.txt", FILE_WRITE);

if (dataFile) {
dataFile.print(intervalo_dht);
dataFile.print(",");
dataFile.print(horaConfig_dht);
dataFile.print(",");



dataFile.print(estado_dht);
dataFile.print(",");
dataFile.print(intervaloColetaSensor);
dataFile.print(",");
dataFile.print(horaConfig_sensor);
dataFile.print(",");
dataFile.print(estadoSensor);
dataFile.print(",");
dataFile.print(Ax);
dataFile.print(",");
dataFile.print(Bx);

dataFile.close();

void handleConfigureDHT() {
if (server.method() == HTTP_POST ) {
if (server.hasArg("estado_dht") && server.hasArg(“intervalo_dht")) {
estado_dht = server.arg("estado_dht").tolnt();
intervalo_dht = server.arg("intervalo_dht").toInt();

Serial.printin("Intervalo de coleta definido para " + String(intervalo_dht) + " horas");
Serial.printin("Estado:" + String(estado_dht));

}
}

server.sendContent_P(Style);
server.sendContent_P(R"(
<div id="container">
<h1>Configurar Sensor DHT</h1>
<p>Estado atual do sensor:)");
server.sendContent(estado_dht ? "Ativado" : "Desativado”);
server.sendContent_P(R"(<br>Intervalo entre coletas: )");
server.sendContent(String(intervalo_dht));
server.sendContent_P(R"(<br><br>
<form action="/configurardht" method="POST">
<label>Ativar Sensor: </label>
<select id="config" name="estado_dht">
<option value="1")");
server.sendContent(estado_dht ? "selected" : ");
server.sendContent_P(R"(>Ativado</option>
<option value="0")");
server.sendContent(!estado_dht ? "selected" : ");
server.sendContent_P(R"(>Desativado</option>

</select><br><br>
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<label for="intervalo_dht">Intervalo entre coletas (horas): </label>
<select id="config" name="intervalo_dht">
)
for(inti=1;i<=4;i++){
char optionValue[2];
itoa(i, optionValue, 10);
server.sendContent_P("<option value=\"");
server.sendContent(optionValue);
server.sendContent_P("\"");
if (i == intervalo_dht) {
server.sendContent_P(" selected");
}
server.sendContent_P(">");
server.sendContent(optionValue);
server.sendContent_P("</option>");
}
server.sendContent_P(R"(
<[select><br>
<input type="submit" id="btn" value="Atualizar">
</form>

)"

server.sendContent_P(R"(
<a href="/" id="btn" >Retornar & pagina principal</a>

</div>

)"

mudarHorarios_dht();

void filtrado_dht() {
int mesFiltro = server.arg("month”).tolnt();
int anoFiltro = server.arg("year").tolnt();

server.sendContent_P(Style);
server.sendContent_P(R"(<hl>Leituras para)");
server.sendContent(String(mesFiltro));
server.sendContent("/");
server.sendContent(String(anoFiltro));
server.sendContent_P(R"(

</h1>

<div id="container">

)"
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/ ENTRADA DE DADOS

File dataFile = SD.open("dados_dht.txt", FILE_READ);
if (dataFile) {
String line;
while (dataFile.available()) {
line = dataFile.readStringUntil(\n");
int indexBarra = line.indexOf('/");
int indexBarral = line.indexOf('/', indexBarra + 1);
int indexEspaco = line.indexOf(' ', indexBarral);
int mesString = line.substring(indexBarra + 1, indexBarral).tolnt();

int anoString = line.substring(indexBarral + 1, indexEspaco).tolnt();

if (int(mesString) == int(mesFiltro) && int(anoString) == int(anoFiltro)) {
server.sendContent(line + "<br>");
}

}

dataFile.close();

server.sendContent_P(htmlFooter);
server.sendContent_P(R"(
<a href="/" id="btn" >Retornar & pagina principal</a>
</div></body></html>
)");
}

void filtrado_bat() {
int mesFiltro = server.arg("month").tolnt();

int anoFiltro = server.arg("year").tolnt();

server.sendContent_P(Style);
server.sendContent_P(R"(<hl>Leituras para)");
server.sendContent(String(mesFiltro));
server.sendContent("/");
server.sendContent(String(anoFiltro));
server.sendContent_P(R"(

</h1>

<div id="container">

)"

/I ENTRADA DE DADOS

File dataFile = SD.open("dados_bat.txt", FILE_READ);
if (dataFile) {
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String line;
while (dataFile.available()) {
line = dataFile.readStringUntil(\n");
int indexBarra = line.indexOf('/");
int indexBarral = line.indexOf('/', indexBarra + 1);
int indexEspaco = line.indexOf(' ', indexBarral);
int mesString = line.substring(indexBarra + 1, indexBarral).tolnt();

int anoString = line.substring(indexBarral + 1, indexEspaco).tolnt();

if (int(mesString) == int(mesFiltro) && int(anoString) == int(anoFiltro)) {
server.sendContent(line + "<br>");
}

}

dataFile.close();

server.sendContent_P(htmlFooter);
server.sendContent_P(R"(
<a href="/" id="btn" >Retornar & pagina principal</a>
</div></body></html>
)");
}

void handleFormatar() {
String response = String(Style);
response += "<div id='container><h1>Limpar registros</h1>";
response += "<p>Tem certeza que deseja apagar todos os dados ?</p>";
response += "<a href="/confirmaformatar' id='btn'>Sim</a><br>";
response += "<a href="/" id="btn">Nao</a></div></body></htmI>";

server.send(200, "text/html", response);

void handleConfirmaFormatar() {
SD.begin(chipSelect); // Inicializa o cartdo SD novamente
SD.remove("dados_chuva.txt"); /I Formata o cartdo SD
SD.remove("dados_bat.txt");
SD.remove("dados_sensor.txt");
SD.remove("dados_dht.txt");

String response = String(Style);
response += "<div id="container'><h1>Dados apagados com sucesso!</h1>";
response += "<a href="/" id="btn">Retornar a pagina principal</a></div></body></html>";

server.send(200, "text/html", response);
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void loop() {
DateTime now = rtc.now();

server.handleClient();
MDNS.update();

if (digitalRead(reedPin) == HIGH) {

pulseCount++;
waterAmount = a * pulseCount;

Serial.printin("Pulso detectado.");
Serial.printin("Total de pulsos: " + String(pulseCount));

Serial.printin("Quantidade de agua: " + String(waterAmount, 4) + " mm");

while(digitalRead(reedPin) == HIGH) {
if(digitalRead(reedPin) == LOW) {
break;
}
delay(10);
}
}

if (((now.hour() - Ultimahoraregistrochuva) == (intervaloColetachuva)) || ((now.hour() -

Ultimahoraregistrochuva) == (-23))) {
Ultimahoraregistrochuva = now.hour();
String Dado_chuva_salvar;

if(waterAmount > 0) {

Dado_chuva_salvar= String(now.day(), DEC) + "/" + String(now.month(), DEC) + "/" +
String(now.year(), DEC) + " as " + String(now.hour(), DEC)+ "h foi registrado " + String(waterAmount, 4)
+ "mm de chuva";

waterAmount = 0;

pulseCount = 0;
File dataFile = SD.open("dados_chuva.txt", FILE_WRITE);

if (dataFile) {
dataFile.printin(Dado_chuva_salvar);
dataFile.close();
Serial.printin("Dados de chuva gravados.");

}else {
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Serial.printin("Erro ao abrir o arquivo dados_chuva.txt");
}
}
}

if(estado_dht){

if (now.hour() % intervalo_dht) == (horaConfig_dht % intervalo_dht)) && (now.hour() =
Ultimaleitura_dht)) {

Ultimaleitura_dht=now.hour();

float humidity;
float temperature;

String Dado_dht_salvar;

if ((lisnan(humidity)) && ((lisnan(temperature)))) {
humidity = dht.readHumidity();
temperature = dht.readTemperature();

Dado_dht_salvar= String(now.day(), DEC) + "/" + String(now.month(), DEC) + "/" +
String(now.year(), DEC) + " as " + String(now.hour(), DEC)+ "h " + "Umidade: " + String(humidity) + "%
Temperatura: " + String(temperature) + "°C";

File dataFile = SD.open("dados_dht.txt", FILE_WRITE);

if (dataFile) {
dataFile.printin(Dado_dht_salvar);
dataFile.close();

Serial.printin("Dados gravados.");

}else {
Serial.printin("Erro ao abrir o arquivo dados_dht.txt");

}

}else {
Dado_dht_salvar = String(now.day(), DEC) + "/" + String(now.month(), DEC) + "/" +
String(now.year(), DEC) + " as " + String(now.hour(), DEC)+ "h " + " Erro ao ler o sensor DHT22";

File dataFile = SD.open("dados_dht.txt", FILE_WRITE);
if (dataFile) {

dataFile.printin(Dado_dht_salvar);

dataFile.close();
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Serial.printin("Dados gravados.");

}else {
Serial.printin("Erro ao abrir 0 arquivo dados_dht.txt");
}
}
}
}

if (((now.hour() == 2) || (now.hour() == 6) || (now.hour() == 10) || (now.hour() == 14) || (now.hour() ==
18) || (now.hour() == 22)) && (now.hour() != Ultimaleitura_bat)) {

Ultimaleitura_bat= now.hour();
medirNivelBateria();
String Dado_bat_salvar;

Dado_bat_salvar= String(now.day(), DEC) + "/" + String(now.month(), DEC) + "/" + String(now.year(),
DEC) + " as " + String(now.hour(), DEC)+ "h " + " Bateria: " + String(carga) +"% ";

File dataFile = SD.open("dados_bat.txt", FILE_WRITE);

if (dataFile) {
dataFile.printin(Dado_bat_salvar);
dataFile.close();

Serial.printin("Dados gravados.");

}else {
Serial.printin("Erro ao abrir o arquivo dados_bat.txt");
}
}

if(estadoSensor) {

if(((now.hour() % intervaloColetaSensor) == horaConfig_sensor % intervaloColetaSensor) &&
(now.hour() != Ultimaleitura_sensor)) {
Ultimaleitura_sensor=now.hour();
Leitura_analogica = ((analogRead(A0) * Ax) + BXx);

String Dado_sensor_salvar;
Dado_sensor_salvar= String(now.day(), DEC) + "/* + String(now.month(), DEC) + "/" +
String(now.year(), DEC) + " as " + String(now.hour(), DEC)+ "h " + "Leitura_analdgica: " +

String(Leitura_analogica);

File dataFile = SD.open("dados_sensor.txt", FILE_WRITE);



if (dataFile) {
dataFile.printin(Dado_sensor_salvar);
dataFile.close();

Serial.printin("Dados gravados.");

}else {

Serial.printin("Erro ao abrir o arquivo dados_sensor.txt");

}
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