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RESUMO

Relata-se a construcdo e teste de protétipos de sistemas de aquisicdo de dados que empregam ondas de radio,
desenvolvidos em 2016 como parte do Programa de Iniciacdo Cientifica da Universidade Federal do Tocantins
(PIBIC) com o plano de trabalho intitulado: Construcdo de um sistema de aquisi¢do de dados com comunicacéo
através de ondas de radio usando médulos Xbee, o padrdo Zigbee, a plataforma de prototipagem Arduino e o
Labview. Os sistemas construidos integram: mddulos sensores, mddulos de radio do tipo Xbee, a plataforma de
prototipagem eletronica Arduino e 0 ambiente de desenvolvimento de sistemas Labview. O objetivo é aproveitar as
novas capacidades de comunicacgdo de longo alcance dos mddulos de radio de baixa poténciacom fator de forma da
empresa Digilnternational, juntamente com a sua compatibilidade com a familia de placas de circuito impresso, com
base em microcontroladores da série Arduino, Raspberry e outros, assim como de shields e médulos sensores, para
a construcdo de sistemas de aquisicdo de dados sem fio. Os protdtipos sdo formados por dois subsistemas: No
primeiro, modulos sensores coletam informacéao elétrica analégica de grandezas fisicas sendo analisadas e enviam 0s
dados para uma placa Arduino Uno que transforma os sinais analgicos em digitais, em seguida usa um médulo Xbee
para propagar a informagédo através de radiodifusdo. O segundo subsistema é constituido por outro modulo Xbee
conectado a um microcomputador através da interface USB a qual estd em comunicagdo com um aplicativo em
Labview,este subsistema recepciona o sinal sendo difundido pelo primeiro médulo. O aplicativo em Labview
controla o processo de aquisicao e radiodifusdo da informagdo assim como a gravacao dos dados numéricos e a sua
apresentacdo grafica em um display de computador. Os sistemas construidos permitem transmitir e receber dados
cientificos por comunicag&o através de ondas de r&dio entre dois locais distantes, em tempo real, e com precisdo. Os
protétipos podem ser facilmente construidos e modificados para ser introduzidos como uma ferramenta confiavel de
aquisicdo de dados em qualquer laboratorio cientifico.

Palavras-chave: Instrumentacdo, Arduino, Xbee.

ABSTRACT
The construction and testing of prototypes of data acquisition systems employing radio waves, developed in 2016 as
part of the Scientific Initiation Program of the Federal University of Tocantins (PIBIC), is being carried out with the
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work plan entitled: Construction of a system of data acquisition with communication via radio waves using Xbee
modules, the Zigbee standard, the Arduino prototyping platform and Labview. The built-in systems include: sensor
modules, Xbee-type radio modules, the Arduino electronic prototyping platform and the Labview systems
development environment. The goal is to take advantage of the new long-range communication capabilities of Digi
International's low-power form factor radio modules along with its compatibility with the Arduino series of
microcontroller-based PCB family of printed circuit boards, Raspberry and others, as well as shields and sensor
modules, for the construction of wireless data acquisition systems. The prototypes are formed by two subsystems: In
the first, sensor modules collect analogical electrical information from physical quantities being analyzed and send
the data to an Arduino Uno card that transforms the analog signals into digital ones and then uses an Xbee module
to propagate the information through broadcasting. The second subsystem consists of another Xbee module
connected to a microcomputer via the USB interface which is in communication with an application in Labview, this
subsystem receives the signal being broadcast by the first module. The application in Labview controls the process
of acquiring and broadcasting the information as well as recording the numerical data and its graphical presentation
on a computer display. The built-in systems allow you to transmit and receive scientific data by communicating
through radio waves between two distant locations, in real time, and accurately. The prototypes can be easily
constructed and modified to be introduced as a reliable tool of data acquisition in any scientific laboratory.
Keywords: Instrumentation, Arduino, Xbee.

RESUMEN

Se relata la construccién y prueba de prototipos de sistemas de adquisicion de datos que emplean ondas de radio,
desarrollados en 2016 como parte del Programa de Iniciacién Cientifica de la Universidad Federal de Tocantins
(PIBIC) con el plan de trabajo titulado: Construccion de un sistema de adquisicion de datos con comunicacion a
través de ondas de radio usando mddulos Xbee, el estandar Zigbee, la plataforma de prototipado Arduino y el
Labview. Los sistemas construidos integran: modulos sensores, modulos de radio del tipo Xbee, la plataforma de
prototipado electrénico Arduino y el ambiente de desarrollo de sistemas Labview. El objetivo es aprovechar las
nuevas capacidades de comunicacién de largo alcance de los médulos de radio de baja potencia con factor de forma
de la empresa Digi International, junto con su compatibilidad con la familia de placas de circuito impreso, con base
en microcontroladores de la serie Arduino, Raspberry y otros, asi como de Shields y médulos sensores, para la
construccion de sistemas de adquisicién de datos inaldmbricos. Los prototipos son formados por dos subsistemas:
En el primero, médulos sensores recopilan informacidn eléctrica analdgica de magnitudes fisicas siendo analizadas
y envian los datos a una placa Arduino Uno que transforma las sefiales analdgicas en digitales, luego usa un médulo
Xbee para propagar la informacion a través de radiodifusion. El segundo subsistema estd constituido por otro
modulo Xbee conectado a una microcomputadora a través de la interfaz USB que estd en comunicacion con una
aplicacion en Labview, este subsistema recibe la sefial siendo difundida por el primer médulo. La aplicacién en
Labview controla el proceso de adquisicién y difusion de la informacion, asi como la grabacion de los datos
numéricos y su presentacion grafica en una pantalla de ordenador. Los sistemas construidos permiten transmitir y
recibir datos cientificos por comunicacion a través de ondas de radio entre dos lugares distantes, en tiempo real, y
con precision. Los prototipos pueden ser facilmente construidos y modificados para ser introducidos como una
herramienta confiable de adquisicion de datos en cualquier laboratorio cientifico.

Descriptores: Instrumentacion, Arduino, Xbee.

INTRODUCAO
Sistemas de aquisicdo de dados (SAD) séo
hardware/software de

dispositivos  de preciséo

frequentemente empregados em instrumentacdo

cientifica para a coleta de sinais que medem condicdes
fisicas do mundo real com intuito de converter essa
sinais elétricos

informacdo, primeiramente em

analdgicos e em seguida em valores numéricos digitais

para armazenamento em um computador, objetivando
asua analise e tratamento posterior (LEITE DA SILVA
e SOTOMAYOR, 2017, pag. 1). Um sistema de
aquisicdo de dados, em geral, pode ser composto por:
Arranjos de sensores e transdutores (que convertem as
variagdes dos fendmenos fisicos sendo medidos em
sinais elétricos analdgicos); Circuitos eletrbnicos de

tratamento de sinais (que filtram, amplificam, e
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condicionam os sinais dos sensores de forma a

possibilitar a conversdo em valores
digitais);Conversores analdgicos-digitais ou ADC
(circuitos eletrénicos que transformam os sinais
analogicos processados em valores digitais);Interfaces
de comunicacdo(para comunicacdo e controle); e
eventualmente um computador (para apresentacdo e
armazenamento da informacdo coletada).Atualmente
0s sistemas de aquisicdo de dados comerciais sdo
instrumentos compactos formados por circuitos
eletrbnicos complexos com base em unidades centrais
(UCP) que

microcontroladores.

de processamento podem  ser
microprocessadores ou
Geralmente os SAD sdo dispositivos comerciais
proprietarios, direcionados a tarefas especificas, de alto
custo, cujos projetos e esquemas de fabricacdo assim
como os softwares de controle sdo de divulgagédo
reservada ou restrita.

SAD séo projetados para coletar e armazenar
informacdo, em locais remotos, para posterior acesso,
como é o caso dos data loggers, ou para acesso imediato
a informacdo (tempo real) em situacGes em que o
sistema de coleta da informag&o esta proximo do lugar
de processamento dos dados o qual ocorre geralmente
em um laboratério quando ha
diretamente conectados aos SAD (MEASUREMENT
COMPUTING CORPORATION, 2012, pag. 1-2).No

entanto, é frequente encontrar situagcdes na pesquisa

computadores

cientifica em que a aquisicdo de dados de determinada
experiéncia precisa ser realizada em locais remotos,
afastados das facilidades de um laboratério, onde néo
ha acesso a internet e com a necessidade de acesso aos
dados em tempo real. Nestas circunstancias, é de
interesse 0 emprego de sistemas de aquisicdo de dados
que consigam coletar a informacdo e envia-la em tempo
real para processamento em locais distantes sem a
necessidade do emprego de longos cabos de

comunicacao e ou alimentacao.

Recentemente, a possibilidade de construcdo
deste tipo de sistemas foi possivel devido ao
surgimento dos sistemas de comunicacdo sem fio ou
wireless que empregam maédulos de radio de baixa
poténcia para gerar ondas eletromagnéticas na banda de
radiofrequéncia e criar redes locais de comunicacdo
padronizadas entre dispositivos eletrdnicos. Exemplos
sdo: as redes bluetooth, que sdo uma especificacdo de
rede sem-fio de ambito pessoal (Wireless Personal
Area Network WPAN),as redes de area local sem-fio
(Wireless Local Area Network WLAN), entre outras
(MAINAK CHOWDHURY, ARUMITA BISWAS,
2017, pag. 1).

possibilitam a comunicagdo entre varios dispositivos

Estes sistemas de comunicacédo

ou computadores além de fornecer acesso a internet,
entretanto, os dispositivos de hardware juntamente com
os drivers ou softwares sdo proprietarios e de acesso
restrito o que limita parcialmente o seu emprego
difundido para aplicacGes diversas.

Muito  recentemente a indUstria  tem
disponibilizado de forma comercial médulos de radio
com fatores de forma compativeis de baixa poténcia e
padronizados com alcance de até 45 km. Estes modulos
denominados Xbee (JONATHAN A TITUS, 2012, p.
1), podem ser usados juntamente com outros
dispositivos, plataformas ou sistemas compativeis,
como é o caso do Arduino e o NI-Labview, para a
construgdo de sistema de comunicacgao sem fio através
de protocolos estandardizados. Desta forma, a

disponibilidade destes novos sistemas abre a
possibilidade de construcdo de sistemas de aquisicao de
dados que empreguem ondas eletromagnéticas de radio
para o envio de informacdo de experimentos cientificos
a lugares remotos distantes do local de coleta.

Neste trabalho relatamos a construcéo e teste
de um sistema de aquisi¢do de dados: de temperatura,
o0 qual envia a informacéo coletada, através de ondas de

radio, a um laboratério distante onde a informacdo é
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recebida, armazenada, e continuamente apresentada no

display de um computador.

MATERIAIS E METODOS

O objetivo do presente trabalho é focado no
desenvolvimento de um sistema de aquisi¢do de dados
de fabricacdo simples que empregue as capacidades da
plataforma de hardware/software de acesso aberto
Arduino, os mddulos de radio Xbee, e 0 ambiente de
desenvolvimento de sistemas NI-Labview para coletar
informacdo de determinada grandeza fisica, e
transmiti-la em tempo real a locais distantes onde
podera ser armazenada e processada.

O Projeto Arduino é uma plataforma eletronica
de prototipagem de acesso aberto que disponibiliza de
forma livre sistemas compostos de placas de circuito
impresso compativeis que possuem como componente
base microcontroladores da série Atmel, com suporte
de entrada/saida embutido, e uma linguagem de
programacdo padréo juntamente com um ambiente de
desenvolvimento (MASSIMO BANZI, 2011, pag. 1).
Os principais objetivos do projeto sdo criar ferramentas
de hardware e software direcionadas ao uso de
microcontroladores que sejam acessiveis, de baixo
custo, flexiveis, compativeis e faceis de usar, voltados
para uma ampla maioria de usuarios que ndo possuem
esse nivel de acesso a sistemas proprietarios.

O Labview é uma plataforma de desenho de
sistemas e ambiente de desenvolvimento para a
linguagem de programagdo visual G da empresa
National Instruments, é normalmente empregada para
aquisicdo de dados, controle de instrumentos e
automacao industrial sobre uma variedade de sistemas
operacionais (NATIONAL INSTRUMENTS
CORPORATION, 2001, pag. 1-1, TRAVISeKRING,
2006, pag. 27).

Foram empregados dois modulos Xbee modelo
PRO-900HP da empresa Digilnternational, estes

mddulos trabalham na faixa de radiofrequéncias de 902

a 928 MHz, com taxas de transmissdo de 10 Kbps a 200
Kbps, possuem poténcia de 250 mW, podem alcancar
distancias de até 45 km com antenas de alto ganho, e
suportam os protocolos de comunicacdo padronizados
IEEE 802.15.4, DigiMesh, ZigBee, ZigBeeSmart
Energy, and Wi-Fi.

Para a medicdo da temperatura de um sistema
localizado em um ambiente remoto foi empregado o
sensor de precisdo TI-LM35 da Texas Instruments
(TEXAS INSTRUMENTS, 2016, pag. 1), que possui
uma saida de tensdo elétrica proporcional a
temperatura. O sensor trabalha com tensdes DC entre
4,0 e 30,0 V, pode determinar temperaturas na escala
entre -55 e 150 °C, e a sua resposta é de +10mV/°C.

Foi empregada uma placa Arduino Uno
Revisdo 3, a qual possui um microcontrolador
ATmega328P com 32 kB de memoria flash, seis
entradas analdgicas, catorze portas digitais de
entrada/saida, clock de 16 MHz e um conversor
analdgico digital de 10 bits entre outras capacidades.
Também foi empregado um shieldXbee da empresa
Shenzhen KEYES DIY Robotco. O shieldXbee é uma
placa de circuito impresso compativel com a placa
Arduino e com os modulos de radio Xbee. Ela serve
para estender as capacidades da placa Arduino
permitindo a sua conexao fisica, interligacéo elétrica, e
por tanto, a sua comunicagdo e interacdo com 0s
moédulos de radioXbee. O segundo médulo Xbee foi
conectado eletricamente a um dongle ou adaptador
USB (universal serial bus) Explorer, e o conjunto todo
interconectado a um microcomputador. Duas antenas
de alto ganho do tipo MU-00PI de 6,0 dBi (decibels-
isotropic) foram conectadas diretamente aos médulos
de radio Xbeepara alcancar maiores distancias de
comunicacdo. Finalmente, foi empregado o software
NI-Labview versdo 2010 para a elaboracdo do codigo

de controle do processo de aquisicao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Como indicado, o sistema de aquisi¢do de
dados sem fio de longo alcance esta constituido de duas
partes: denominamos o primeiro subsistema de
transmissor e o segundo subsistema receptor. O
subsistema transmissor consiste do modulo de coleta
dos sinais de temperatura, o conversor analdgico-
digital, e o sistema de radiodifusdo dos sinais coletados,
ele é mostrado na parte superior da Figura 1.

O subsistema transmissor esta constituido da
forma seguinte: o sensor de precisdo TI-LM35 é
conectado a saida de tensdo analdgica de 5,0 V da placa
Arduino Uno para alimentagdo e também a conexao de
aterramento. A saida de sinal do sensor de temperatura
é conectada a entrada analdgica AO da placa Uno. Foi
empregada a referéncia interna de voltagem da placa
Arduino Uno, desta forma, a tensdo maxima aceita pelo
microcontrolador é de 5,0 V compativel com a tenséo
fornecida pela saida analégica da placa que é também
de 5,0 V.

O microntrolador da placa Uno possui um
conversor analdgico-digital de 10 bits (n=10) de forma
gue um valor de tensdo de 5,0 V pode ser dividido em
1024 (2 partes sendo que o intervalo entre cada uma
de estas partes corresponde a um valor digital do sinal
analdgico de tensdo coletado. A conversdo dos valores
de tensdo em temperatura esta implementada através da

equacéo (1),

Figura 1. Esquema que mostra a estrutura do SAD
construido. A parte superior mostra o subsistema
transmissor, constituido pela placa Arduino Uno, o
shieldXbee, 0 médulo de radio Xbee, o sensor LM35 e a
antena de alto ganho. A parte inferior mostra o sistema
receptor formado por um médulo de radio Xbee conectado a
uma antena de alto ganho e a um adaptador Explorer USB.
O conjunto é conectado a um microcomputador onde um
aplicativo em Labview comanda o processo.

()

Transmissor

XBee

SHIELD
D

LI "

()

Receptor

5,0 X analog_read x 100

T (°C) =

1024 1)

Na equacdo (1), T (°C) é a temperatura em
graus Celsius, 5,0 V é a tensdo maxima na porta AO,
1024 é o numero de partes em que a tensdo maxima é
dividida pelo ADC, eanalog_read € o nimero de
particdes ou divisdes do sinal analdgico coletado na
porta AO.

Sobre a placa Arduino Uno esté interconectada
eletricamente a placa do Xbeeshield que também esté
interconectada eletricamente a um dos mddulos de
radio XBee-PRO 900HP através de um conjunto de 20
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pinos. Uma das antenas de alto ganho estd conectada
diretamente ao modulo de radio Xbee. O shieldXbee
permite que os dados de grandezas fisicas digitalizados
pela placa Arduino sejam radiodifundidos
isotropicamente em todas as dire¢bes pelo modulo
Xbee.

A comunicacdo entre modulos de radio Xbee
emprega o protocolo padronizado Zigbee. O Mdédulo
Xbee usa a interface periférica serial (SPI) RX & TX
para se comunicar com a placa Arduino. A interface
SPI é um protocolo de dados seriais, sincrono, usado
por microcontroladores para se comunicar com
dispositivos periféricos ou outros microcontroladores
de forma réapida sobre curtas distancias. Tanto o
shieldXbee quanto o médulo de rédio recebem tenséo
de alimentacéo pelos terminais VCC (+5,0 V) e GND
(terra) da placa Uno.

O subsistema receptor, mostrado na parte
inferior da Figura 1,6 formado por um modulo de radio
Xbee conectado a uma antena de alto ganho e a um
adaptador Explorer USB. O adaptador é conectado a
porta serial USB de um microcomputador onde um
aplicativo em Labview é usado para controlar o
processo de aquisicdo. A Figura 2 mostra uma
fotografia com os dois subsistemas descritos com as
duas antenas desconectadas para uma melhor
visualizacao.

Antes da utilizagdo dos moédulos de radio
Xbee900HP cada um deles € configurado para
comunicagao Xbee

Configuration and Test Utility (XCTU), de dominio

empregando-se o software
publico e disponibilizado pela Digilnternational. A
precisdo do envio dos dados somente é possivel se 0s
dois mddulos de radio recebem e transmitem
informagdo de forma sincronizada. Ambos médulos
foram configurados como roteadores e alguns

parametros da configuracdo sdo mostrados na Figura 3.

Figura 2. Fotografia que mostra os dois subsistemas
descritos e empregados na constru¢cdo do sistema de
aquisicdo de dados sem fio. A parte superior mostra o
subsistema transmissor, constituido pela placa Arduino Uno
(na base), o shieldXbee conectado acima da placa Uno, e o
mobdulo de radio Xbee sem a antena de alto ganho. O sensor
de temperatura LM35 esta situado no protoboard e conectado
a placa Uno. A parte inferior mostra o subsistema receptor
formado por outro moédulo de radio Xbee(também sem a
antena) e um adaptador Explorer USB, eles sdo conectados a
entrada USB de um microcomputador onde o aplicativo em

Labview comanda o processo de aquisigéo.

O aplicativo para o controle do sistema de
aquisicdo de dados foi desenvolvido na linguagem G
do Labview e é mostrado na Figura 4. Adicionalmente
foi empregado o kit de ferramentas para interface do
Arduino com o Labview (LIFA) (NATIONAL
INSTRUMENTS GLOBAL, 2017). O LIFA ndo faz
parte do Labview 2010, entretanto, ele esta disponivel
para proprietérios da licencia do Labview 2010, ele foi
descarregado e configurado empregando-se o software
Virtual instrumentpackage manager (VIPM) do

Labview.
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Figura 3. A figura mostra alguns parametros de configuracéo dos mddulos de radio Xbee realizados através do software XCTU

fornecido pelo fabricante dos médulos.
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O arquivo de drivers do LIFA, LIFA _Base.ino
foi gravado na memdria flash da placa Arduino,
usando-se a interface USB e o0 ambiente de
desenvolvimento do Projeto Arduino, para facilitar a
interacdo entre as plataformas Arduino e Labview.

O cddigo na linguagem G para o controle do
processo de aquisicdo de dados de temperatura usa a
ferramenta INIT para estabelecer a comunicagéo entre
0 aplicativo e os sistemas transmissor e receptor. A
comunicacdo é mediada pelo instrumento virtual VISA
(Virtual Instrument Software Architecture) do
Labview. A ferramenta INIT também permite a
configuragdo dos parametros da comunicagéo serial, a
selecdo do tipo de placa Arduino e a escolha do tipo de
comunicacdo serial, neste caso Xbee.

A ferramenta READ recupera os dados de
temperatura coletados pela porta A0, os dados ja estdo
digitalizados em valores de tensdo, em acordo com a
equacdo (1), para a conversio em valores de
temperatura centigrada esses valores digitais séo

multiplicados por um fator de 10. Em seguida, os dados
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de temperatura sdo direcionados para apresentacdo
grafica e armazenamento.

Simultaneamente é adicionada a data e hora de
cada dado de temperatura coletado, isto é feito usando
a ferramenta Get Date/Time do LV que fornece um
codigo timestamp para cada valor de data e hora sendo
que esses codigos serdo logo convertidos em cadeias de
strings para ser apropriadamente utilizados no
armazenamento e visualizacdo dos dados. Toda a
informagdo numérica é armazenada em arquivos de
texto e paralelamente eles s@o mostrados em um
display de forma continua através do emprego da
ferramenta XY Graph.

O painel frontal do aplicativo em Labview para
aquisicdo de dados de temperatura é mostrado na
Figura 5. Nestaparte do aplicativo seleciona-se a porta
de comunicagdo entre o microcomputador, o sistema
receptor e o aplicativo em Labview, o tipo especifico
de placa Arduino, a conexao serial Xbee entre o sistema
transmissor e receptor, a porta analdgica de entrada dos

Revista Desafios — v. 5, n. Especial, 201
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dados no sistema transmissor, e 0 endereco do arquivo
de texto onde serdo armazenados os dados coletados.

Figura 4. Esquema que mostra o diagrama de blocos, na
linguagem G, do cddigo que controla o processo de aquisicao
de dados de temperatura em funcéo da data e hora da coleta.
A comunicacdo entre o modulo de réadio receptor e o
aplicativo em Labview é realizado através da ferramenta
INIT. A leitura dos dados de temperatura coletados na porta
AQ ¢ realizada pela ferramenta READ. Os dados de
temperatura, assim como as informac8es correspondentes de
hora e data, sdo gravados em arquivos de texto e,
simultaneamente, mostrados no display de um computador.
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O Painel Frontal permite também o controle do
inicio e o fim do processo de aquisi¢do, além de exibir
duas janelas na quais sdo mostrados: 0 nUmero de dados
coletados, e os valores atuais de temperatura, data e
hora. Também, um diagrama expansivel permite a
visualizacdo grafica da evolucdo temporal da

temperatura de forma continua. Este codigo
computacional foi transformado em um aplicativo de
software executavel de forma que ele pode ser instalado
em qualquer computador com sistema operacional
Windows sem a necessidade de instalagio do Labview.

Os diversos parametros da comunicacao serial
tais como baud rate, bits de dados, paridade, controle
de fluxo e outros também, podem ser selecionados no
painel frontal. Especificamente para este sistema foi
empregado um baud rate de 115200 bits por segundo,
8 bits de dados, nenhum bit de paridade, um bit de

parada e sem controle de fluxo.

A Figura 6 mostra de forma parcial o arquivo
de dados de temperatura em funcdo da data e hora
correspondente ao grafico sendo mostrado na Figura 5.
Os dados numéricos podem ser gravados por longos
periodos de tempo e o intervalo entre cada medida pode
ser ajustado através do painel frontal.

A distancia entre o sistema transmissor e o
sistema receptor foi de 100 m em ambiente externo sem
a interferéncia de prédios (o objetivo ndo foi testar o
alcance maximo indicado pelo fabricante). Foi
empregado um notebook para o subsistema receptor e
0 subsistema transmissor foi alimentado por uma fonte
de corrente continua de 9,0 V.

Os dados numéricos podem ser coletados por
periodos de tempo prolongados de forma a possibilitar
a construcdo de uma determinada base de dados. A
construcdo do presente sistema de aquisicdo de dados
possibilita a troca do sensor ou a adicdo de outros
sensores com facilidade relativa. A programacéo
estruturada do cddigo de aquisicdo em Labview pode
ser rapidamente estendida para ampliar as capacidades
do SAD.

A Figura 6 mostra o sistema de aquisigdo de
dados construido na sua totalidade e em funcionamento
com o sistema transmissor e receptor em um mesmo
ambiente, sobre uma mesa, para mostrar 0 sistema
completo. Neste caso, na parte inferior esquerda da
figura est4 o sistema de transmissdo composto pela
placa Uno, o Shield e 0o médulo Xbee conectados a uma
fonte de tensdo continua de 5,0 V através do conector
USB da placa Uno. Também é mostrado o sensor de
temperatura colocado em um protoboard. Na parte
superior direta aparece o sistema de recep¢do composto
pelo segundo médulo Xbee e o adaptador USB, ambos,
conectados a um microcomputador, que mostra o
aplicativo em Labview que comanda o processo de

aquisicao.
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Figura 5. Esquema que mostra o painel frontal do aplicativo em Labview para o controle e comando do sistema de aquisicdo
de dados descrito neste trabalho. A figura é uma captura de tela do sistema em pleno funcionamento. Mostra-se em um grafico
bidimensional os dados de temperatura de um ambiente externo em funcdo da data e hora do local em intervalos de 2 segundos.
As janelas superiores possibilitam escolher a porta de comunicacéo entre o computador e o sistema receptor, o tipo de placa
Avrduino sendo empregado, a comunicagdo por ondas de radio, a porta analégica de entrada de dados e o enderego do arquivo
para armazenamento dos dados. O painel permite também o controle do inicio e fim do processo de aquisicéo.
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Figura 6. Contetdo parcial de um arquivo de texto
contendo informacGes de dados coletados com o prot6tipo
de SAD de temperatura de um ambiente em fun¢do da data
e hora de coleta empregando-se o sensor LM35 e
comunicacao via ondas de radio.
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34,349000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 ©9:19:54
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35,476000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 09:20:09
35,525000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 09:20:14
34,594000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 ©9:20:19
34,202000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 09:20:24
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34,202000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 ©9:21:59
34,300000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 09:22:01
34,251000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 09:22:03
34,104000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 ©9:22:05
34,153000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 09:22:07
34,153000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 ©9:22:09
33,908000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 ©9:22:11
33,516000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 ©9:22:13
33,320000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 ©9:22:15
33,320000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 09:22:17
33,369000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 ©9:22:19
33,761000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 09:22:21
33,957000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 ©9:22:23
34,447000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 ©9:22:25
34,496000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 09:22:27
34,545000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 ©9:22:29
34,594000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 ©9:22:31
34,300000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 09:22:33
34,153000 quarta-feira, 22 de agosto de 2018 ©9:22:35 S
< >
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Figura 7. Fotografia do SAD completo coletando dados de
temperatura de um ambiente interno. O sistema de deteccdo
de temperatura estd montado em um protoboard e o sinal
analdgico esta direcionado ao sistema transmissor.

CONCLUSAO

Foi construido um prototipo de sistema de
aquisicao de dados simples, sem fio, de longo alcance
com base no emprego de placas de circuito impresso
compativeis contendo mddulos de radio Xbee de baixa
poténcia juntamente com a integracdo da plataforma

de desenvolvimento de hardware e software, de acesso
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aberto, Arduino e a plataforma de desenvolvimento de
sistemas NI-Labview. A programagéo estruturada do
cddigo elaborado pode ser modificada com facilidade
para estender as capacidades do sistema de aquisi¢do e
incluir diferentes tipos de sensores. A disponibilidade
comercial de modulos sensores de diferentes
grandezas fisicas facilita este processo.

O sistema foi testado em ambientes externos
possibilitando a transmissdo e recep¢do de dados de

temperatura com precisdao em distancias de até100 m.
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