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Abstract — Microcontrollers are highly integrated and
programmable chips that usually contain processor, memory
and functions for input and output data. Because their low
cost, microcontrollers have great applications in embedded
systems, i.e., dedicated microprocessor systems designed for
specify function like data acquisition or machines control.
This paper presents an embedded system development with
Atmel's ATMEGAS8 microcontroller to do and to store
measurements of temperature and air humidity, and the
creation of an user's interface in Microsoft Visual Studio
2008 environment. For the system development, was used a
digital temperature and air humidity sensor and an 8Kbytes
non-volatile memory chip EEPROM (Electrically-Erasable
Programmable Read-Only Memory). The communication
between microcomputer and embedded system was based in
the serial interface RS-232, and the developed software
allows the embedded system's configuration and the
download of the stored data to a file with spreadsheet and
table compatible with Microsoft Excel format.

Index Terms — Digital electronic, embedded system,
microcontroller, software development.

INTRODUCAO

Microcomputadores sdo sistemas microprocessados de alta
complexidade, capazes de desempenhar diversas fungdes e
executar diferentes programas. Entretanto, existem algumas
aplicacbes em que ndo se \viabiliza o uso de
microcomputadores devido a restrigBes de tamanho, custos,
consumo de energia, entre outros.

Para tais aplicagbes desenvolveu-se o conceito de
sistemas  embarcados, que se assemelham  aos
microcomputadores pelo fato de serem sistemas
microprocessados, mas se diferem por serem projetados para
desempenhar continuamente um conjunto de tarefas
predefinidas. Estes estdo presentes no cotidiano em
aparelhos como, por exemplo, celulares, cameras digitais e
brinquedos.

Nos sistemas embarcados, o processamento geralmente
¢ realizado por FPGA ou microcontroladores. O software
escrito, usualmente denominado firmware, é armazenado em
memoria ROM ou flash ao invés de um disco rigido. Estes
sistemas apresentam recursos computacionais limitados
geralmente sem teclado, sem interface grafica e com pouca
memoria, mas podem contar com periféricos tais como
interface serial RS-232 ou USB para se comunicarem com o
meio externo [5].

Deste modo, através da engenharia é possivel projetar
sistemas embarcados otimizando tamanho, recursos
computacionais e custos, visando trazer solugdes para
contribuir com as mais diversas aplicaces.

Como uma aplicagdo em potencial exemplifica-se as
pesquisas realizadas na regido do Pantanal de Nhecolandia,
que visam avaliar os impactos ambientais causados pelo
avanco da atividade pecuéria nesta regido. Tais pesquisas
consistem em coletar informagdes acerca das condi¢fes do
ambiente bem como temperatura e umidade relativa do ar,
niveis do lencol freatico e qualidade da agua dos lagos.

Entretanto trata-se de uma regido distante de centros
urbanos e de dificil acesso, o que dificulta a coleta das
informagdes e, consequentemente, o0 andamento das
pesquisas. Assim, um sistema embarcado capaz de realizar e
armazenar medicoes climéaticas de maneira autbnoma pode
permitir que os pesquisadores obtenham mais informagdes
acerca do comportamento do clima desta regiao [2].

Este artigo apresenta, portanto, o desenvolvimento de
um sistema embarcado para armazenar dados referentes a
temperatura e umidade relativa do ar, a fim de contribuir
com trabalhos de areas diversificadas, bem como as
pesquisas realizadas em regides remotas.

O MICROCONTROLADOR ATMEL ATMEGAS

Semelhantes aos microprocessadores, os microcontroladores
sdo chips programaveis que possuem em sua arquitetura
elementos como unidade ldgica e aritmética (ULA),
registradores e portos de entrada e saida de dados.
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Entretanto, 0s microcontroladores apresentam menor
capacidade de processamento e alguns elementos adicionais
como memoria, conversor analdgico-digital e UART
(Universal Assynchronous Receiver-Transmitter). Portanto,
os microcontroladores sdo chips altamente integrados de
baixo custo, justificando o fato de serem largamente
empregados em sistemas embarcados. Como principais
fabricantes de microcontroladores citam-se Microchip,
Atmel, Motorola, Cypress, entre outras.

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se o
microcontrolador AVR de 8 bits ATMEGAS, da Atmel,
devido a sua disponibilidade, simplicidade no
desenvolvimento de programas e caracteristicas que facilita
sua implementacdo junto com outros dispositivos no sistema
embarcado.

O microcontrolador ATMEGABS possui, como principais
caracteristicas, 32 registradores de 8 bits para uso geral,
8Kbytes de memoéria flash para armazenamento de
programa, 512 bytes de meméria do tipo EEPROM
(Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory)
para armazenamento de dados, contadores de 8 e de 16 bits,
conversores A/D (analdgico para digital), médulo UART
para comunicacdo serial e fungfes de interrupgdo interna e
externa. O diagrama de blocos da arquitetura deste
dispositivo é ilustrado na Figura 1 [1].
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FIGURA 1
ARQUITETURA DO MICROCONTROLADOR ATMEGAS.
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Para propositos gerais de entrada e saida de dados o
ATMEGAS8 conta com 23 pinos bidirecionais, divididos em
dois portos de 8 bits e um porto de 7 bits, possibilitando,
desta forma, controle a acesso a dispositivos externos como
sensores, chips de memodria, displays LCD, entre outros. Na
Figura 2 apresenta-se sua descri¢ao dos pinos [1].
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FIGURA 2

DESCRIGAO DOS PINOS DO MICROCONTROLADOR ATMEGAS.

O ambiente Bascom-AVR, desenvolvido pela MSC
Electronics, € uma importante ferramenta utilizada para
programar os microcontroladores da Atmel das séries AT90,
ATtiny e ATMEGA. Este ambiente apresenta programacao
orientada a objeto através de uma linguagem baseada em
Visual Basic e possui recursos como simulador, emulador de
terminal e gerenciador de bibliotecas. A conexdo com o chip
pode ser feita utilizando a porta serial ou a porta paralela do
microcomputador.

DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO ELETRONICO

O sensor digital de temperatura e umidade relativa do ar
SHT11, desenvolvido pela Sensirion, comunica-se com
microcontroladores seguindo o protocolo 2-wire que utiliza
um pino para transferéncia bidirecional de dados seriais e
outro pino para clock. O pino de dados é mantido em nivel
légico alto através de um resistor pull-up e o bit enviado ou
lido pelo microcontrolador € valido apds a borda de descida
do sinal de clock. Na Figura 3 apresenta-se a ligacdo entre o
SHT11 e um microcontrolador [3].
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FIGURA 3
LIGACAO ENTRE O SHT11 E UM MICROCONTROLADOR.

Desta forma, o microcontrolador deve ser programado
para enviar o codigo referente ao comando a ser executado
(e.g., para ler a temperatura envia-se o cédigo 00011, e, para
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ler a umidade relativa do ar, o cédigo 00101,) e receber a
resposta do sensor. A sequéncia de leitura de medic&o inicia-
se pelo envio de trés bits em nivel logico 0, seguido pelo
cddigo de comando. O microcontrolador deve entdo
aguardar para que o sensor realize a medicdo e entdo o dado
é enviado a partir do byte mais significativo (MSB) até o
menos significativo (LSB), terminando com o envio do byte
de Checksum, sendo que depois de cada byte o sensor
aguarda o envio de um bit de confirmacéo (ACK). Na Figura
4 ilustra-se um exemplo deste ciclo de leitura [3].
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FIGURA 4
SEQUENCIA DE LEITURA DO SENSOR SHT11.
O microcontrolador ATMEGAS8 possui memdria

EEPROM interna de 512 bytes destinada para dados. Uma
vez que cada medicdo do SHT11 resulta em um valor de 2
bytes, 256 medic¢Ges poderiam ser armazenados sendo 128
de temperatura e 128 de umidade relativa do ar. Portanto,
um chip de meméria ndo volatil foi adicionado ao sistema
para expandir a capacidade de armazenamento e ampliar o
tempo de funcionamento em modo auténomo.

O X28C64 é um chip de memoéria EEPROM de 8
Kbytes fabricado pela Xicor. Para acessa-lo, o
microcontrolador deve ser programado de forma a prover os
sinais de controle da memoria, escrever o endereco e ler ou
escrever o dado. Em [4] encontram-se detalhadamente os
diagramas de ciclos de leitura e escrita além de outras
informac0es relevantes sobre este chip de memodria.

Além do sensor e do chip de memoria, outros elementos
foram utilizados assim como o circuito integrado MAX232
para conexdo serial (RS-232) entre o sistema e um
microcomputador, a trava de enderecos (latch) 74LS373
para permitir o enderegcamento de 13 bits através de um
porto de 8 pinos e portas logicas para compor a Idgica do
sistema. O software EAGLE gerou o layout que permitiu a
confeccéo do circuito impresso para prototipo deste sistema,
assim como é apresentado na Figura 5.

A INTERFACE DO USUARIO

Com subrotinas de medicGes do sensor e de leitura e escrita
na memoria, a etapa subsequente se refere a elaboracéo de
uma interface para promover interagdo entre 0 USUArio e 0
sistema. Através da conexdo serial RS-232, esta interface
tem como principais objetivos descarregar os dados
armazenados pelo sistema na memoria EEPROM para um
arquivo no microcomputador e permitir que o usuario
configure o tempo entre duas medi¢des consecutivas.
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Figura 5
CIRCUITO IMPRESSO DO PROTOTIPO DO SISTEMA E SEUS PRINCIPAIS
COMPONENTES.

Desta forma, a programacdo do microcontrolador deve
combinar as funcdes de leitura do sensor e acesso a memoria
com funcgdes para receber e enviar dados pela comunicacao
serial. Na Figura 6 apresenta-se o fluxograma simplificado
do programa desenvolvido para 0 ATMEGAS.
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FIGURA 6
FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DESENVOLVIDO PARA O ATMEGAS.

Utilizando as ferramentas oferecidas pelo ambiente
Microsoft Visual Studio 2008, desenvolveu-se um software
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com recursos graficos a fim de atender aos propdsitos do
projeto. Na Figura 7 apresenta-se a janela principal do
software desenvolvido.

@ Pantanal

Temperatinn "
Uhsmacdacia fLelaarva x

Realira a5 medigties imediartas,

O sistema inicia a aquisicio ¢ anmazenamento de dados
Descarrega o5 dados da EEPROM para um arquive
Apaga os dados da EEPROM

Exibe os dados descarregados em uma tabela

— Faehw
l—-—. Configura o intervalo de tempo entre medigdes consecutivas

Cmposery coreciad

FIGURA 7
JANELA PRINCIPAL DA INTERFACE DO USUARIO.

As informagdes armazenadas na EEPROM do sistema
sdo descarregadas para um arquivo de dados que pode ser
aberto pelo software para exibir uma tabela contendo os
valores das medicdes, 0s respectivos instantes e a data e hora
iniciais, uma vez que o sistema sincroniza-se com a data e
hora do microcomputador quando o botdo “Iniciar
dispositivo™ é acionado. Na Figura 8 apresenta-se a tabela
gerada pelo software a partir de um teste onde o sistema
funcionou durante 50 minutos, realizando medicgdes a cada
intervalo de 1 minuto.

Relatério

~
T!Emue'atu'a Urnidade (%) Instants

3 29.24
2313
2312
747
23.24 46.07
2313 46.33
233 46.07
23.28 4618
233 46.07
23.28 4618
2343 46.07
2354 45.87
23.28 46.52
23.28 4618
2343 46.07
2353 46.07
2352 46.3

46.07
46.33
46.26
46.43

+00:00:00
+00:01:00
+00:02:00
+00:03:00
+ 00:04:00
+00:05.00
+ 00:08:00
+ 00:07.00
+ 00:08:00
+00:03.00
+00:10:00
+00:11:00
+ 001200
+ 001300
+00:14:00
+00:15:00
+00:16:00

I Exportar para Excel [ Fachar

Data inicial: 26/8 4s 16:01

FIGURA 8

EXEMPLO DE TABELA GERADA PELA INTERFACE DO USUARIO.

Na Figura 8, o software desenvolvido oferece a opgéo
de exportar os dados para um arquivo compativel com o
Microsoft Excel. Utilizando ferramentas do ambiente Visual
Basic 2008 séo gerados, automaticamente, uma planilha com
todas as informacOes sobre as medicdes e um gréafico que
ilustra 0 comportamento da temperatura e umidade relativa
do ar ao longo do tempo de funcionamento do sistema. Na
Figura 9 apresenta-se parte do arquivo do Microsoft Excel
gerado para 0 mesmo teste apresentado na Figura 8.
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FIGURA 9
PLANILHA E GRAFICO GERADOS PELA INTERFACE DO USUARIO.

25 —— Temperatura (2C)

CONCLUSAO

Os recursos disponibilizados pelo  microcontrolador
ATMEGAS, aliados as ferramentas do software Bascom-
AVR, contribuem para que este chip seja viavel em
aplicacGes que exigem dos mais simples aos mais elaborados
sistemas embarcados podendo, desta maneira, contribuir
com pesquisas, trabalhos ou outros projetos. A utilizagéo do
microcontrolador garantiu que o sistema apresente baixo
consumo de energia, essencial para aplicagdes em
localidades que exigem o uso de baterias, e baixos custos de
montagem justificando, desta forma, os conceitos gerais que
definem a tecnologia embarcada.

O software de interface do usuério foi desenvolvido de
forma a apresentar formato e utilizagdo simples, permitindo
total interacdo entre o usuario e o sistema. O arquivo gerado
para o Microsoft Excel permite que 0 usudrio possa
visualizar as medicbes realizadas e verificar o
comportamento das mesmas ao longo do tempo, sendo Util
para deteccédo de picos e pontos de elevacdo ou decréscimos.
Além disso, este arquivo possui formato comercial e
possibilita maior flexibilidade no manuseio dos dados.

De um modo geral, neste trabalho verifica-se a
importancia de projetos de sistemas embarcados para
cooperagdo com demais projetos de outras areas, tanto em
termos de praticidade quanto no &mbito financeiro.
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