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Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma interface para controle de dispositivos de aquisição de
dados utilizando os protocolos de comunicação SDI-12 e RS-232. O circuito consiste em uma eletrônica embar-
cada baseada no microcontrolador ATmega 168p. Estes protocolos são padrões de comunicação serial emprega-
dos em experimentos para aquisição de dados, em particular para monitoramento ambiental. O padrão SDI-12
é voltado para aplicação de sensores inteligentes. Este protocolo permite que um único canal controle vários
periféricos, com distâncias de até 60 metros e apresenta baixo consumo. O sistema funciona como plataforma
de desenvolvimento e calibração para sensores inteligentes. É demonstrado a operação e performance do mó-
dulo de interface desenvolvido através do controle de uma sonda de monitoramento ambiental multiparamétrica
comercial de aplicação na área.

1. INTRODUÇÃO

Dispositivos de monitoramento ambiental de parâmetros
físico-químicos possuem aplicações nos mais variados expe-
rimentos científicos ou processos industriais. Os parâmetros
físicos ambientais, tais como temperatura, pressão, umidade,
entre outros, afetam não apenas os experimentos e processos
físicos, mas também os equipamentos e sistemas de controle
e medida. A resposta de dispositivos sensores e detectores,
bem como a eletrônica de condicionamento destes sistemas,
pode ser significativamente afetada, ou comprometida, pelas
variações de parâmetros do ambiente experimental. Também
podemos constatar o crescente interesse em se monitorar, e
quantificar, tais parâmetros para compreensão, fiscalização e
segurança do próprio meio ambiente, assim como os meca-
nismos climáticos e ecológicos, no ar, no solo ou na água.

Um dos aspectos mais importantes na automação de pro-
cessos de monitoramento é a padronização de interfaces e
protocolos de comunicação e controle. Como em outras
áreas tecnológicas, existe uma tendência por parte dos fabri-
cantes dos sistemas de procurar impor seus próprios padrões
e serviços, em contraposição à demanda por parte dos usuá-
rios por sistemas mais abertos, de operação e integração ami-
gável com outros sistemas, custos acessíveis e flexibilidade.
O padrão SDI-12 atende diversos destes atributos, especifi-
camente para área de monitoramento ambiental, e vem sendo
adotado por um número crescente de fabricantes. Neste do-

cumento, apresentamos um dispositivo para interconexão en-
tre o sistema de aquisição de dados e as sondas inteligentes
multiparamêtricas e multiponto.

Este circuito, cujo diagrama de blocos mostramos na Fi-
gura 1, permite controlar dispositivos comerciais, e também
funciona como plataforma de desenvolvimento para custo-
mizar, neste padrão, sensores e transdutores, facilitando sua
integração com outros sistemas e experimentos.
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Figura 1: Digrama de blocos do módulo de interface. O 
protocolo SDI-12 permite que um dispositivo mestre 
controle vários periféricos, através do mesmo canal, ou 
barramento. 

Como mostra a Figura 2, o dispositivo criado pretende ser 
um conversor de dados entre dispositivos dentro de uma rede, 
realizando a integração desses dispositivos ao modelo OSI 
(Open System Interconnection, do inglês, Interconexão entre 
Sistemas Abertos). Esse modelo foi proposto pela 
Organização Internacional de Padrões (do inglês, ISO) e tem 
como objetivo, propor, em escala crescente de abstração, a 
integração de sistemas como os descritos neste trabalho [1]. 
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Figura 1: Digrama de blocos do módulo de interface. O protocolo
SDI-12 permite que um dispositivo mestre controle vários periféri-
cos, através do mesmo canal, ou barramento.
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Como mostra a Figura 2, o dispositivo criado pretende ser
um conversor de dados entre dispositivos dentro de uma rede,
realizando a integração desses dispositivos ao modelo OSI
(Open System Interconnection, do inglês, Interconexão entre
Sistemas Abertos). Esse modelo foi proposto pela Organi-
zação Internacional de Padrões (do inglês, ISO) e tem como
objetivo, propor, em escala crescente de abstração, a integra-
ção de sistemas como os descritos neste trabalho [1].

 

Figura 2: Correspondência do sistema de conversão ao 
modelo OSI. 
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Interface at 1200 Baud", é um protocolo de comunicação 
serial assíncrono, codificado em ASCII, 
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compartilhamento do mesmo canal de comunicação en
diversas sondas, transmissão por distâncias
metros e a flexibilidade de se introduzir um novo sensor, ou 
parâmetro, sem alterar a arquitetura do experimento
potencial e as características deste padrão 
apenas a sua utilização e, principalmente, o domínio da 
técnica como plataforma para desenvolvimento de sensores 
inteligentes compatíveis.  

2. PROTOCOLOS DE COMUNICAÇÃO

Em sistemas digitais a troca de mensagens entre 
periféricos é codificada em subunidades, denominadas bits
(BInary digiT). Um conjunto de 8 bits, reunidos como uma 
única unidade, são denominados de byte. Em muitas situações, 
não é exequível transferir simultaneamente os bits de uma 
mensagem que se queira transmitir por longas distancias. 
Estes são codificados para serem transmitidos
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Figura 2: Correspondência do sistema de conversão ao modelo OSI

O barramento padrão SDI-12, acrônimo de "Serial Data
Interface at 1200 Baud", é um protocolo de comunicação
serial assíncrono, codificado em ASCII, desenvolvido para
interconectar sistemas de aquisição de dados com sensores
inteligentes [2]. Estes experimentos frequentemente são re-
alizados em lugares remotos e requerem um registrador ou
dispositivo de aquisição e/ou transmissão dos dados (Data
Logger).

Os principais atributos que justificam a utilização desse
protocolo de comunicação são: o baixo consumo, compar-
tilhamento do mesmo canal de comunicação entre diversas
sondas, transmissão por distâncias da ordem de 60 metros e
a flexibilidade de se introduzir um novo sensor, ou parâme-
tro, sem alterar a arquitetura do experimento [3]. O potencial
e as características deste padrão justificam não apenas a sua
utilização e, principalmente, o domínio da técnica como pla-
taforma para desenvolvimento de sensores inteligentes com-
patíveis.

2. PROTOCOLOS DE COMUNICAÇÃO

Em sistemas digitais a troca de mensagens entre periféri-
cos é codificada em subunidades, denominadas bits (BInary
digiT). Um conjunto de 8 bits, reunidos como uma única uni-
dade, são denominados de byte. Em muitas situações, não é
exequível transferir simultaneamente os bits de uma mensa-
gem que se queira transmitir por longas distancias. Estes são
codificados para serem transmitidos seqüencialmente através
de um canal, tal como: ondas de radiofreqüência, luz (fibra
óptica e infravermelho) ou sinais elétricos através de um fio.
No receptor, os bits individuais são reagrupados para recom-
por a mensagem original. Este método de comunicação é
denominado de transmissão serial.

A ação de serialização e paralelização de dados para co-
municação é tão frequente, que existe um circuito eletrônico
específico para executar esta função por hardware. Este cir-
cuito é chamado de UART (Universal Asynchronous Recei-
ver/Transmitter). Uma UART pode se tratar de um disposi-
tivo discreto, ou estar incorporado como função de um sis-
tema mais complexo, como um microcontrolador. O termo
universal indica a capacidade de se programar o formato dos
dados ou a taxa de transmissão.

Em telecomunicações, o termo protocolo é definido como
um conjunto de regras que caracterizam não apenas as cone-
xões do ponto de vista físico, elétrico e mecânico, como tam-
bém o formato, a sincronização, a frequência, a sequência, o
endereçamento, a detecção de erros e falhas na transmissão
e recepção de informação entre sistemas digitais [4]. Neste
documento apresentamos a interconexão entre dois diferen-
tes padrões: o protocolo RS-232 e o protocolo SDI-12.

A. Padrão RS-232

O protocolo de comunicação RS-232 é bastante difundido
e, até recentemente, era padrão na maioria dos computado-
res e periféricos digitais disponíveis no mercado. RS é uma
abreviação para “Recommended Standard”, e se utiliza a de-
nominação RS-232, quando se faz referências à interface de
comunicação, e o termo EIA232 quando se faz referências à
norma estabelecida pela “Electronic Industries Association”
(EIA) [5]. O protocolo apresenta controle de erro, taxas de
transferência de informação ajustável e comunicação serial
assíncrona, e tem o formato da palavra ilustrado na Figura 3,
conforme configuração adotada neste trabalho.

Este padrão é concebido para troca de informações ponto a
ponto (entre dois dispositivos), por exemplo um computador
e um periférico. O equipamento que faz o processamento
dos sinais é chamado DTE (Data Terminal Equipment). O
equipamento que faz a conexão é denominado de DCE (Data
Circuit-terminating Equipment). São exemplos de DCE, mo-
dems, mouses e impressoras. A velocidade, ou taxa, de trans-
missão (baud rate), tem que ser configurada, igualmente, no
transmissor e no receptor. Valores típicos são 110, 300, 1200,
2400, 4800, 9600 e 19200 bits/s. O limite recomendado para
distância máxima entre os dispositivos é de 15 metros. O
padrão admite conectores de 9 (DB9), ou 25 (DB25), pinos.
Conforme podemos observar na Tabela 1, existe uma cone-
xão para o canal de transmissão dos dados (Tx), recepção
dos dados (Rx), uma referência elétrica (terra) e 4 conexões
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de dados envolvidos nesta aplicação, podemos optar por um
modo simplificado de operação, que dispensa o uso dos si-
nais de handshake.
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O SDI-12 opera com uma única linha de dados (SDI-
Line), uma linha de referencia (terra) e uma linha de ali-
mentação (12 volts) para os periféricos, limitada pelo cabea-
mento utilizado e pela potência do regulador (7812 encapsu-
lamento TO220) representados no circuito da Figura 4. Por
estas linhas são realizadas as transações entre as sondas e o
dispositivo mestre de controle. A linha de dados é bidireci-
onal, opera em three-state, e em lógica negativa. O estado
binário baixo (low, false ou 0) corresponde a uma tensão de
3,5 a 5,5 volts e o estado alto (high, true ou 1) a -0,5 a 1,0
volts. Essa faixa de trabalho, no caso deste circuito, não é
a mesma do microcontrolador (3,3V) que irá receber os da-
dos, sendo então necessária a inclusão de um MOSFET para
a compatibilização destes sinais. O intervalo entre estes dois
estados é definido como estado de transição.

O protocolo SDI-12 apresenta um conjunto de comandos
fundamentais padrão, conforme a Tabela 2, que normatizam
a utilização de sensores de medida. O protocolo possui ainda
caracteres especiais que são incluídos em alguns comandos
como é o caso do caractere “Spacing” e “Marking” que con-
sistem em apenas selecionar o estado da linha, para baixo e
alto, respectivamente. Na Figura 5, mostramos as especifi-
cações de tempo e controle para o barramento SDI-12.

A comunicação realizada no barramento SDI-12 é multi-
plexada no tempo. Isto significa que na mesma linha o sen-
tido de transmissão e recepção de dados é alternado. Na Fi-
gura 5 apresentamos o diagrama com as especificações de
tempo para acesso ao barramento SDI-12. O sinal de Break
corresponde a um nível lógico alto por 12 ms e é seguido
de um sinal de Marking, correspondente a um nível lógico
baixo durante pelo menos 8,33 ms, ambos enviados pelo dis-
positivo mestre (Data Recorder). Em seguida o Data Recor-
der (dispositivo mestre) envia o comando desejado. Após
o envio do comando, o Data Recorder espera a resposta do
sensor (dispositivo escravo), que precisa acontecer em até 15
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Tabela 2: Exemplos de comandos SDI-
dispositivos que funcionam a partir do protocolo. O “a” 
representa o endereço do dispositivo que se deseja realizar 
a transação 
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Essa resposta é precedida de um outro sinal de 
vez enviado pelo sensor (dispositivo escravo)
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barramento SDI-12. 

3. M ICROCONTROLADORES E ELETRÔNICA 

 
Microcontroladores são componentes eletrônicos (

integrados - CI), que incorporam as funções de CPU (do 
inglês, Unidade Central de Processamento), memórias (Flash 
e RAM - Random Access Memory) e módulos configuráveis 
de interfaces em um único componente de baixo custo
Esses dispositivos permitem o projeto de circuit
programáveis em linguagem de alto nível,
dedicadas. Em contraposição aos computadores de uso 
genérico, também baseados em microprocessadores, os 
sistemas eletrônicos embarcados apresentam um
programação dedicada aos dispositivos, ou sistemas que 
controlam. Se caracterizam por realizarem tarefas e requisitos
pré-definidos visando otimização de recursos, tamanho
consumo de energia e custos. 

Neste circuito, é utilizado o microcontrolador 
168p, de baixo custo e alto desempenho
ATMEL [7]. Essa família é definida por sua tecnologia, 
capacidade de processamento, armazenamento
encapsulamento e conjunto de periféricos.
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Figura 5: Diagrama da ordem de eventos para acesso ao barramento
SDI-12

3. MICROCONTROLADORES E ELETRÔNICA
EMBARCADA

Microcontroladores são componentes eletrônicos (circui-
tos integrados - CI), que incorporam as funções de CPU
(do inglês, Unidade Central de Processamento), memórias
(Flash e RAM - Random Access Memory) e módulos con-
figuráveis de interfaces em um único componente de baixo
custo [6]. Esses dispositivos permitem o projeto de circui-
tos inteligentes, programáveis em linguagem de alto nível,
para aplicações dedicadas. Em contraposição aos computa-
dores de uso genérico, também baseados em microprocessa-
dores, os sistemas eletrônicos embarcados apresentam uma
programação dedicada aos dispositivos, ou sistemas que as
controlam. Se caracterizam por realizarem tarefas e requisi-
tos, pré-definidos visando otimização de recursos, tamanho,
consumo de energia e custos.

Neste circuito, é utilizado o microcontrolador ATmega
168p, de baixo custo e alto desempenho, fabricado pela AT-
MEL [7]. Essa família é definida por sua tecnologia, capa-
cidade de processamento, armazenamento, tipo de encapsu-
lamento e conjunto de periféricos. Este dispositivo possui
encapsulamento de 28 pinos. Devido a restrição do número
de pinos, alguns sinais lógicos, ou funcionalidades, são con-
figurados por software, de maneira excludente.

Na Figura 6, mostramos um diagrama das funcionalidades
associadas aos pinos do componente. Em verde são mostra-
dos os “ports”, ou seja, registradores responsáveis por sinais
digitais de entrada/saida (I/O). Em azul claro, identificamos
os conversores analógico-digitais (ADC0 a ADC5), em la-
ranja os sinais da comunicação I2C, entre outros. Por exem-
plo, o pino 3 do CI pode ser configurado para ser um sinal
digital, de um port de entrada/saida (I/O) ou o sinal de trans-
missão de dados Tx da UART.
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4. CIRCUITO DE CONTROLE E CONFIGURAÇÃO

Conforme mostra o esquemático apresentado no Anexo
A, o circuito de controle é baseado no microcontrolador AT-
mega 168p, e nos circuitos de condicionamento de nível de
sinal, padrão RS232 e SDI-12. O microcontrolador realiza a
conversão do protocolo RS232 para o protocolo SDI-12 em
operações de escrita e leitura bidirecionais.

O ATmega 168p possui uma interface configurável de
UART, compatível com o protocolo RS232, que codifica e
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decodifica os sinais recebidos por esses dois terminais em ca-
racteres ASCII. Este canal foi configurado para um baudrate
de 9600 bps. O controle de fluxo e o controle de paridade
foram desabilitados.

O microcontrolador opera com níveis de tensão elétrica
CMOS. Para converter os níveis de tensão CMOS (0 e 3,5
volt) do microcontrolador, em níveis de tensão RS-232 (+/-
12 volt) utilizamos o componente MAX3223 (da Maxim).
O MAX3223 é um circuito integrado que inclui dois pa-
res transmissor/receptor (dual driver/receiver) e supre in-
ternamente os níveis de tensão compatíveis com a norma
TIA/EIA-232-F a partir de uma única tensão de alimentação
de 5 volts (Vcc). Os pinos 2 e 3 do microcontrolador fo-
ram configurados como as linhas de comunicação RX e TX,
respectivamente, da UART associados ao protocolo RS232
como DCE.

Para multiplexar e demultiplexar as informações que tra-
fegam pela linha de dados SDI_LINE do barramento SDI-12
(sinais SDI_TX e SDI_RX), são utilizadas quatro sinais de
I/O (PB0 a PB3, correspondendo aos pinos 14 ao 17 respec-
tivamente), o transistor MOSFET (canal N FDD3682) Q1 e
o CI 74LS125. O 74LS125 consiste em 4 portas lógicas de
buffers tri-state. Estas portas permitem conectar e desconec-
tar saídas digitais a uma mesma linha comum (barramentos).
Quando desabilitado, pelo pino de controle (enable EN) co-
nectado ao sinal de IO do microcontrolador, a saída do buf-
fer apresenta alta impedância e se desconecta virtualmente
do barramento. Deste modo, um dos pinos IO do microcon-
trolador está configurado para ler (pino 16, entrada do port
de IO PB2) o sinal condicionado pelo transistor Q1, que é
responsável por compatibilizar o nível do sinal que chega do
sensor (0 a 5V) com o nível de trabalho do microcontrolador
(0 a 3,3V). Outro pino é configurado para escrever (pino 15,
saída do port PB1) no barramento SDI-12, e os outros sinais
para habilitar a direção do trafego (pinos 14 e 17, respecti-
vamente sinais saídas de port PB0 e PB3). A multiplexação
da linha de comunicação serial (pino 3 do conector SDI-12)
e os níveis lógico de sinal e de tempo (baudrate) são imple-
mentados por software simulando uma UART.

O sincronismo de multiplexação e demultiplexação segue
o esquema de tempo apresentado na Figura 5, onde os sinais
marcados como comandos referenciam os dados transmiti-
dos ao sensor e os sinais marcados como resposta referen-
ciam os dados recebidos do sensor. Em uma operação de
escrita, o pino PB3 é levado ao nível alto e o pino PB0 é le-
vado ao nível baixo enquanto que os dados são transmitidos
pelo pino PB1. Em uma operação de leitura o pino PB0 é
levado ao nível alto e o pino PB3 a nível baixo, os dados são
recebidos pelo pino PB2. A lógica representativa do padrão
SDI-12 é reversa e, por este motivo, o transistor Q1 opera
em modo seguidor de emissor, invertendo o nível lógico do
sinal. O sinal de dados é revertido para a lógica direta.

5. PROGRAMAÇÃO

Para gravação do software no microcontrolador foi utili-
zada a placa STK500. Esta placa é uma plataforma de de-
senvolvimento que, além de programar os dispositivos AVR,
realiza alguns testes didáticos e pode fazer a depuração do

programa criado.

O programa Atmel Studio é utilizado, em sua versão 6.0,
para compilar os programas e bibliotecas criados, assim
como para fazer a interface de programação com a placa
STK500 via uma porta serial (COM) do computador.

O programa executado pelo microcontrolador controla as
linhas lógicas do circuito e converte os dados entre os dois
protocolos. Como descrito acima, o ATmega 168p possui
uma UART, configurável por firmware, que foi utilizado para
interfacear no padrão RS-232. Para o padrão SDI-12, as fun-
ções para codificação (serialização) e decodificação (parale-
lização e serialização) dos caracteres, é implementada por
programação, em linguagem C. Basicamente, o sistema con-
siste em um ciclo que verifica se existe uma mensagem em
ASCII no canal RS-232, para ser formatada, decodificada
(por uma tabela interna de comandos) e enviada como co-
mando para os periféricos conectados no canal SDI-12, ou
se existe uma resposta dos periféricos neste canal pra ser for-
matada e enviada para a central via RS-232, como é mostrado
no fluxograma da Figura 8.
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Figura 8: Fluxograma da rotina de operação do módulo de interface

Quando um comando de controle chega na interface via
o canal RS-232, por exemplo, o comando “0!” (que serve
para verificar se o sensor do endereço 0x0 está ativo), é se-
rializado, sendo inserido os sinais de break e marking, ne-
cessários para a comunicação. Por outro lado o periférico
endereçado enviará uma resposta padrão do comando “0!”,
conforme Tabela 2 que consiste no próprio endereço e os ca-
racteres carriage return (CR) e line feed (LF) via o canal
SDI-12. Essa resposta indica que o sensor endereçado está
ativo. Esse sinal convertido é então retransmitido via UART
para o canal RS232.

Ainda deve ser observado que dois comandos SDI-12 con-
secutivos devem ser separados por um “marking”, como des-
crito na Figura 5.
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6. APLICAÇÔES E RESULTADOS

Nos testes do modulo de interface, alem deste, foram utili-
zados um computador pessoal e uma sonda multiparametrica
Quanta da Hydrolab.

Um software de terminal compatível com as portas de co-
municação serial do computador foi utilizado para enviar os
comandos para o conversor.

Os comandos SDI-12 utilizados para o teste foram “0X1!”
e “0D0!”, obtendo as respostas no formato apresentado na
Tabela 3:
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Figura 10: Circuito da interface RS-232 SDI-12


