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RESUMO

Nos ultimos anos, o crescimento em diversidade de equipamentos eletrénicos e a
evolucéo da tecnologia fizeram crescer a variedade dos padrdes de comunicacdo e meios
de conexdo através dos quais podemos realizar troca de dados entre terminais. Para
equipamentos domeésticos, o padrdo USB vem mostrando-se cada vez mais dominante em
relacdo a padrbes mais antigos, mas esté longe de ser o Unico. Em aplicagfes industriais,
diversas configuracoes diferentes de comunicagéo serial sdo utilizadas de acordo com as
caracteristicas necessarias para cada aplicacdo; podemos citar quatro entre as mais
encontradas atualmente: a comunicacdo nos padroes RS232, RS485, USB e a comunicacdo
com niveis TTL. Com isso, surge o problema da incompatibilidade entre dispositivos que
utilizam diferentes configuracdes para comunicacgéo e troca de dados. Para se superar esta
dificuldade foi desenvolvido o Adaptador Isolado de Comunicacdo Serial, 0 qual permite a
comunicacao entre quaisquer dispositivos que utilizem qualquer uma das configuracoes
citadas acima; por exemplo, podemos comandar um micro controlador que utiliza
comunicacdo com niveis TTL através de um computador que utiliza padrdo RS232 e, ao
mesmo tempo, monitorar todas as informacgdes trocadas através de um terminal com padréo
USB. Outra aplicagdo possivel para este adaptador € na &rea educacional, podendo ser
utilizado em forma de kit para estudo e familiarizacdo dos estudantes com estes diferentes

padrbes de comunicagao.

Palavras chaves: Adaptador de Comunicagéo Serial; RS232; RS485; TTL; USB.



ABSTRACT

In recent years, growth in diversity and the evolution of electronics technology have
increased the variety of patterns of communication and connection means through which we
can perform data exchange between terminals. For domestic equipment, the standard USB
is proving to be increasingly dominant in relation to older standards, but is far from unique. In
industrial applications, several different configurations of serial communication are used in
accordance with the characteristics needed for each application, we can mention among
them the four most commonly found today: communication standards RS232, RS485, USB
and communication with TTL levels. With that comes the problem of incompatibility between
devices that use different settings for communication and data exchange. To overcome this
difficulty was developed the Isolated Serial Communication Adapter, which allows
communication between any devices that use any of the settings mentioned above; for
example, it is possible to operate a micro controller that uses TTL levels through a computer
that uses standard RS232 and at the same time, monitor any information exchanged via a
standard USB terminal. Another possible application for this adapter is the educational area,
where it can be used in a form of a kit for the students to study and familiarize with these

different communication patterns.

Keywords: Universal Communications Adapter; RS232; RS485; TTL; USB.



1. Introducao

Com a evolugcdo da eletrdnica, foram surgindo gradativamente diversos tipos de
equipamentos e dispositivos eletrénicos, cada qual reunindo as caracteristicas necessarias
especificas para sua aplicacdo. Uma das caracteristicas que mais variou ao longo do tempo
€ a forma de comunicacéo.

Nos dias de hoje, uma das formas mais comuns de comunicacdo utilizada tanto
domesticamente quanto na inddstria € a comunicacdo serial, porém existem diversos
padrées de comunicacao serial utilizados no dia-a-dia, seja pela especificidade da aplicacédo
ou pela evolugdo da tecnologia. Com isso surge o problema da incompatibilidade entre
esses padrdes, tornando assim complicada a comunicacéo entre dispositivos com padrées
diferentes. Para superar este problema foi desenvolvido o Adaptador Isolado de
Comunicacao Serial, que permite a comunicacao entre quaisquer dispositivos que utilizem
qualquer uma das configuracfes de comunicacdo serial contempladas pelo projeto: RS232,
RS485, TTL e USB.

Ao longo deste capitulo serd dada uma breve introdugcdo sobre comunicac¢do de

dados e serdo detalhadas as configuracdes de comunicagéo serial acima citadas.
1.1 Comunicacéo de Dados
A Comunicacao de Dados trata da comunicacédo entre diferentes dispositivos através
de um meio comum de comunicacéo, tendo como principal funcéo fornecer a maior taxa de

transmisséo possivel, com o menor ruido e poténcia possiveis.

a) Canais de Comunicacéo

Um canal de comunicacdo € um caminho sobre o qual a informacgéo trafega; no
projeto em questdo, os canais de comunicacdo sdo constituidos por fios que unem os
dispositivos.

O canal simplex é o canal cuja dire¢édo de transmissao de dados é sempre a mesma.

O canal half-duplex é o canal no qual a direcdo pode ser revertida, ou seja, a
transmissao de dados pode se dar nas duas dire¢cdes, mas nunca simultaneamente.

O canal full-duplex é o canal no qual a transmisséo de dados pode se dar em ambas
as direcdes, simultaneamente. Pode-se considerar full-duplex também o conjunto de dois

canais simplex, um para transmissdo e um para recepc¢ao de dados (ZUFFO, 1981).



A distancia que um sinal percorre em um canal de comunicacdo pode variar desde
alguns milimetros, até algumas centenas de metros. Para distancias pequenas, o dado pode
ser transmitido diretamente. No entanto, freqiientemente os dados devem ser enviados para
fora dos circuitos que constituem o computador, podendo ter enormes distancias envolvidas
No processo e com isso surgem os problemas da distor¢édo do sinal ao longo dos condutores
longos e do ruido externo, incorporado ao longo da linha de transmisséo; portanto cada
padrdo de comunicacdo é utilizado de acordo com a necessidade de aplicacdo envolvida
como, por exemplo, usa-se 0 RS485 para aplicacdes de longa distancia devido a sua maior
imunidade ao ruido, fato que sera detalhado mais adiante. Com isso, pode-se constatar que
a variedade de padrBes pode ser grande, dependendo da aplicacdo que se pretende dar ao

dispositivo.

b) Comunicacédo Serial

Ao processo de se enviar dados através de um canal de comunicacdo, um bit por
vez, sequencialmente, da-se o nome de comunicacdo serial. Ou seja, os bytes a serem
transmitidos s&o “divididos” em bits que sédo individualmente transmitidos um a um. Na outra
ponta do canal de comunicacéo, o receptor conta os bits que chegam e quando formam os
8, 0s bytes sdo remontados, reconstituindo-se assim 0s bytes originais.

As portas seriais dependem de um chip controlador para funcionar corretamente.
Este chip transforma em serial a saida paralela do barramento do computador,
possibilitando assim a transferéncia via porta serial (CAMPBEL, 1990).

Um fator importante na comunicacao serial € a taxa de transferéncia (Baud Rate);
ela se refere ao numero de sinais elétricos transmitidos por unidade de tempo. No padrédo
RS232, por exemplo, ocorre uma transi¢do de sinal por bit, portanto a taxa de transferéncia
(Baud Rate) e a taxa de bit (Bit Rate) sdo as mesmas; ou seja, uma taxa de 9600 bauds
corresponde a uma transferéncia de 9600 bits por segundo pelo canal (ZANCO, 2008).

E fundamental que o circuito receptor dos dados saiba 0 momento exato para ler os
bits desse canal, saiba exatamente quando um pacote comeca, quando termina e quanto
tempo decorre entre os bits; quando essa temporizagéo for precisa, temos a sincronia entre
transmissao e recepcado, tornando assim possivel a correta transferéncia de dados. Falha
nessa sincronia pode causar perda ou leitura incorreta dos dados.

Existem dois tipos de sistemas que utilizam técnicas diferentes para garantir essa
sincronia, 0s sistemas assincronos e 0s sincronos.

Nos sistemas assincronos, um unico canal é o meio pelo qual a informacéo trafega,

sendo assim necessaria uma configuracdo prévia de taxa de transferéncia tanto no



transmissor, quanto no receptor; essa configuracdo € dada através de um clock interno
similar nos dois dispositivos. De forma geral, os dados sédo enviados em pequenos pacotes
de 10 ou 11 bits, dos quais 8 (um byte) constituem a mensagem. Em estado de repouso, 0
canal estad sempre com nivel I6gico ‘1’, o primeiro bit enviado (start bit) sempre tem nivel
l6gico “0” e sinaliza que os 8 bits seguintes constituem a mensagem; apos o start bit, o clock
€ ativado e a transmissdo se da na taxa pré-definida; apds os 8 bits, a transmisséo é
concluida com o bit de parada (stop bit). A cada nova transmissdo de pacote, o “start bit”
inicia a sincronizacdo, portanto pode-se ter uma pausa longa entre pacotes que mesmo
assim teremos a sincronizacao garantida.

Nos sistemas sincronos, canais separados sao usados para transmitir dados e
informacdo de tempo; no canal de temporizacdo, pulsos de clock séo transmitidos para o
receptor que |é o canal de dados e armazena o valor do bit encontrado naquele momento. O
receptor somente 1é novamente o canal de dados ap6s a chegada de um novo pulso de
clock. Os pulsos de clock e os dados sdo enviados pelo transmissor. Sendo assim, o
receptor s6 efetuara a leitura quando o transmissor sinalizar, proporcionando assim a

garantia da sincronizacéo.

1.2 Padrbes de Comunicacao

Dentre as diversas configuragcbes de comunicagdo serial, quatro das mais
comumente utilizados no dia-a-dia sdo contempladas neste trabalho e serdo detalhadas

neste item.

1.2.1 RS232

RS232 nada mais é do que uma padronizacdo de uma interface comum para troca
serial de dados binarios entre um DTE (terminal de dados) e um DCE (comunicador de
dados), criada nos anos 60 por um comité conhecido atualmente como EIA (Electronic
Industries Association) (CAMPBEL, 1990). Naquela época, a comunicacdo se dava atraves
da troca de dados digitais entre um computador central e terminais remotos de computador
ou diretamente entre dois terminais que eram conectados através de linhas telefonicas,
sendo assim necessario um modem de cada lado da linha sendo usado como decodificador.
A partir dessas idéias e da necessidade de simplificagdo das formas de comunicacao, surgiu
0 padréo RS232, que especifica as fungdes do sinal, temporizagfes, niveis de tenséo e as

devidas conexdes mecanicas.



Ele funciona da seguinte maneira: como qualquer comunicacdo serial, 0s bits s&o
enviados um a um, sequencialmente, e normalmente com o bit menos significante (LSB)
primeiro. A configuracdo mais utilizada é a do tipo “start-stop assincrono”, portanto, por se
tratar de comunicagéo assincrona, cabe ao transmissor e ao receptor efetuarem o controle
de tempo para saber o inicio e fim de cada byte, com isso tem-se que a velocidade de
comunicagao deve ser configurada previamente nos dois dispositivos.

O padrao RS232 utiliza normalmente dois sinais para controle de fluxo via hardware,
0 RTS (ready to send) e o CTS (clear to send); quando o transmissor ira iniciar um envio ele
sinaliza através do pino RTS. O receptor, percebendo esse sinal, se prepara para receber o
dado e quando esta pronto, ele sinaliza através do pino CTS. Somente apés receber o sinal
CTS, o transmissor inicia a transmissao.

Para cada byte, temos como sinalizadores o bit de inicio (start bit) e o bit de parada
(stop bit). O transmissor envia o bit de inicio, aguarda um tempo, e envia 0s proximos 8 bits
mais o bit de parada, todos com a mesma duracao. O receptor, apds a primeira mudanca de
nivel l6gico provocada pelo start bit (1" para "0"), sabe que uma seqiiéncia de bits chegara.
Como ele ja conhece a velocidade de transmissdo, ele s6 precisa aguardar o tempo de
transmisséo e efetuar a leitura dos bits até receber o bit de parada; quando a recepgéo se
encerra ele fica aguardando o proximo start bit para nova recepc¢ao.

No padréo RS232, o nivel I6gico “0” corresponde a uma tenséo entre 3V e 25V e o
nivel l6gico “1” corresponde a uma tensédo entre -3V e -25V, valores entre -3V e 3V séo
indefinidos e precisam ser evitados (ZUFFO, 1981). Esses niveis de tensdo ndo sao
diretamente compativeis com outros padrdes de comunicagéo, sendo portando necessario o
uso de conversores. Vale ressaltar que o padrdo RS232 na sua configuracao usual é do tipo
full-duplex, com um fio para recepcéo de dados e outro para transmisséo de dados.

A figura 1 mostra como a transmissao de um byte no RS232 ocorre:

Start | DO=1 | D1=1 | D2=0 | D3=1 | D4=0 | D5-0 | D6=1 | D7=1 P Stap

Afang

1340

Figura 1 — Transmissado RS232
(ELETRONICA.ORG, 2008)



Tem-se, portanto, o start bit seguido dos 8 bits de dados mais o stop bit.
Os conectores normalmente utilizados no padrdo RS232 séo o DB9 e o DB25 que

podem ser vistos na figura 2:

DB9

Fémea Fémea 14

Figura 2 — Conectores DB
(LR, 2011)

Eles obedecem a seguinte pinagem:

Tabela 1 — Pinagem dos conectores DB

(LR, 2011)

Direcao de Fluxo
Funcédo RS232 Pinos DB9 Pinos DB25 Computador Modem (DCE)

(DTE)
CD 1 8 entrada saida
RXD 2 entrada saida
TXD 3 saida entrada
DTR 4 20 saida entrada
GND 5 7 e e
DSR 6 entrada saida
RTS 7 4 saida entrada
CTS 8 entrada saida
RI 9 22 entrada saida




Onde,
GND = Terra
TXD ou TX = Transmisséao de dados
RXD ou RX = Recepc¢éo de dados
DTR = Terminal de dados pronto
DSR = Conjunto de dados pronto
RTS = Pronto para enviar os dados
CTS = Envie os dados
CD = Portadora detectada

RI = Indicador de telefone tocando

Neste projeto, sera utilizado o conector DB9, na configuracdo 3 pinos Null Modem,

que permite a comunicacgao entre dois DTE:

Tabela 2 — Conexdes na configuracdo Null Modem
(LR, 2011)

Conexao DB9<->DB9

TXD<->RXD [3<->2

RXD<->TXD |2<->3

GND<->GND |5<->5

1.2.2 RS485

Um dos principais problemas do padrdo RS232 é a sua baixa imunidade ao ruido. O
padrdo RS485 foi criado na década de 80 e, comparado ao RS232, é bastante robusto e
vem sendo muito utilizado na inddstria para comunicacao multiponto.

O padrdo RS485 ¢é administrado pela Telecommunication Industry Association(TIA) ,
responsavel pelo setor de comunicacédo da Electronic Industries Alliance (EIA); por isso o
padrédo RS485 é também conhecido atualmente como EIA-485.

Conforme descrito anteriormente, no RS232 os sinais sdo representados por niveis
de tenséo referentes a um terra, com um fio para transmissdo e um fio para recepcao de

dados.



Devido a essa necessidade de um terra comum, uma das limitacbes é a
possibilidade de interferéncias externas no sinal, portanto, fatores como comprimento do
cabo utilizado e sua resisténcia sdo possiveis fatores geradores de ruido. O padrdo RS485
utiliza um principio diferente, ele é do tipo half-duplex no qual apenas dois fios séo
utilizados; quando o fio A for positivo e o fio B for negativo, tem-se nivel l6gico “1” e quando
0 inverso ocorre, tem-se nivel I6gico “0”. Portanto, o nivel I6gico é determinado pela
diferenca de tenséo entre os fios, a isso se da o nome de modo de operacéo diferencial.

Umas das vantagens desse modo de operacdo € sua robustez a ruidos e
interferéncias, pois, quando um ruido é introduzido na linha, ele é induzido nos dois fios de
modo que a diferenca dessa interferéncia entre os fios A e B tende a ser quase nula, com
isso o0 alcance do cabo pode chegar a aproximadamente 1200 metros enquanto o padréo
RS232 tem, em sua maxima taxa de comunicacéo, a distancia maxima de aproximadamente
15 metros. Quanto maior a distancia a ser percorrida pelos dados menor sera a taxa de
transmissdo; para distancias curtas podemos ter para o padrdo RS485 uma taxa de
transmisséo de 10Mbps (BLACK, 1988).

A figura 3 mostra a relagdo entre o comprimento do cabo e a taxa de de transmissao

para o RS485:
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Comprimento do Cabo (pés)

10
100 1k 10k 100k ] 10K

Taxa de Transmiss3o {bps)

Figura 3 - Comprimento do cabo x Taxa de Transmisséo para o RS485
(NATIONAL SEMICONDUCTORS, 1996)

O padrdo RS485 ndo especifica um tipo de conector, portanto é possivel a utilizacdo
de diversos modelos. Neste projeto foi utilizado um conector do tipo BR7, da fabricante

Metaltex.



1.2.3 USB

O USB (Universal Serial Bus) surgiu através de uma parceria entre varias empresas
de alta tecnologia, dentre as quais se destacam Microsoft, Apple, Hewlett-Packard, NEC,
Intel e Agere.

Historia das Versoes:

USB 0.7: Lancado em novembro de 1994.

USB 0.8: Lancado em dezembro de 1994.

USB 0.9: Lancado em abril de 1995.

USB 0.99: Lancado em agosto de 1995.

USB 1.0: Lancado em janeiro de 1996.

USB 1.1: Lancado em setembro de 1998.

USB 2.0: Lancado em abril de 2000.

USB 3.0: Langado em setembro de 2009.

Quando a versado 1.0 foi langada, ela possuia velocidade de 1,5Mbs (low-speed). O
langamento do padrédo USB 1.1 em 1998, que possuia velocidades de 1,5Mbps a 12Mbps
(full-speed), trouxe uma série de vantagens em relagdo ao antecessor pois, devido a
uma interface Unica, deixou mais simples a tarefa de conectar diversos tipos de periféricos
ao computador.

Apoés isso iniciou-se 0 processo de desenvolvimento de uma versdo que pudesse
alcancar velocidades muito superiores, culminando no ano 2000 com o lancamento da
versdo 2.0 (high-speed) que, apesar de compativel com as versdes anteriores, continha
alteracdes de topologia e possuia velocidade de trafego de dados chegando ao limite de
480Mbps (480 milhdes de bits por segundos), sendo assim muito superior ao seu
antecessor (TORRES, 2011).

O host USB comunica-se com os demais dispositivos através do seu controlador,
que pode ser encontrado na propria estrutura base da placa-mée do computador ou pode
ser adicionada num dos slots do barramento PCI.

E de responsabilidade do host detectar a inclusdo e remocdo de dispositivos,
monitorar os sinais do barramento, gerenciar o fluxo de dados e fornecer alimentacdo aos
dispositivos conectados quando necessario.

As primeiras versdes USB utilizavam os Controladores Host UHCI (Universal Host
Controller Interface) e OHCI (Open Host Controller Interface). A versao UHCI transfere parte
do processamento do protocolo para o software (driver), deixando assim mais simples o
controlador eletrénico; a versdo OHCI faz o contrario, transferindo a maior parte do esforgo

para o controlador eletrénico, simplificando o controlador légico (driver). O USB 2.0 utiliza o



Controlador Host EHCI (Enhanced Host Controller Interface), que é uma mescla das duas
outras versdes anteriores.

E através do protocolo que um ou mais dispositivos conversam e trocam informagéo
com o host. No host, o protocolo esta disponivel em forma de drivers de arquivos , enquanto
no dispositivo o protocolo pode ser encontrado dentro de um microcontrolador especifico.
Existem algumas versGes de microcontroladores PIC que jA& possuem internamente o
protocolo; para outras, ele deve ser previamente gravado. Outra forma possivel é através de
um chipset que carrega em si todas as funcionalidades do protocolo, poupando o
microcontrolador do trabalho pesado.

Nas Portas Seriais e Paralelas é possivel se comunicar com um dispositivo através
dos sinais elétricos e um programa basico. No USB isso sé € possivel gracas ao protocolo,
sem ele ndo h& comunicacao; portanto, pode-se dizer que o protocolo é parte fundamental
no USB.

Existem duas séries de conectores USB, a série A (figura 4) e a série B (figura 5):

Série A fémea: encontrado no host (PC).

Série A macho: encontrado na extremidade do cabo USB; deve ser conectado ao
host (PC).

Female Male

Figura 4 — Conectores USB série A
(NINGBO HI-SUN, 2011)

Série B fémea: encontrado nos dispositivos do cliente tais como impressoras e
cameras digitais.
Série B macho: encontrado na extremidade do cabo USB; devendo ser conectado a

um dispositivo.



Female Male

Figura 5 — Conectores USB série B
(NINGBO HI-SUN, 2011 e ELECTRONICS DIY, 2011)

O cabo USB é composto por quatro fios e uma malha para eliminacao de ruidos. Os

fios sao:

1) VBus : fornece a alimentacdo (+5V) de periféricos quando necessario (Bus-
powered).

2) D-: utilizado para transferéncia de dados (data-).

3) D+ : utilizado para transferéncia de dados (data+).

4) Gnd :terra

Todos os sinais de dados trafegam apenas pelos fios D+ e D- usando a codificagédo
NRZI (No Return to Zero Inverted). O bit “1” é codificado através de uma transi¢do entre os
niveis de maior para menor voltagem e no sentido contrario, enquanto o bit “0” é codificado

guando n&o hé transicao.

1.24 TTL

A familia TTL opera no intervalo de 0 a +5V (TAUB, 1984). No padrdo RS232 o nivel
l6gico “0” é equivalente a uma tensao entre +3V e +25V e o nivel légico “1” é equivalente a
uma tensao entre -25V e -3 V. Nos niveis TTL o nivel légico “0” é equivalente a uma tensao
entre OV e 0,8V e o nivel l6gico “1” é equivalente a uma tensdo de entre +2,4 V e +5V.
Assim como no RS232, o TTL tem como estado inicial nivel alto, a transmisséo se inicia com
um bit “0”, o start bit. Logo apds vem os 8 bits que compdem a mensagem e finaliza-se com

um bit “1”, o stop bit.
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A figura 6 mostra uma comparagao entre transmissao no RS232 e TTL:

TTL

Figura 6 — Comparacao TTL x RS232
(ARNE ROBOTICS, 2005)

A comunicacdo com niveis TTL pode ser utilizada com diversos conectores. Neste

projeto foi utilizado o conector Mini DIN de 6 pinos (figura 7):

Female Male

Figura 7 — Conectores Mini-DIN de 6 pinos
(METALTEX, 2011)
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A tabela 3 mostra a pinagem utilizada com o conector Mini-DIN de 6 pinos:

Tabela 3 — Pinagem do conector Mini-DIN

Pino Funcéo

1 Terra

RTS (sinaliza a

2

transmisséo de dados)
3 Transmisséo de dados
4 Recepcéo de dados
5 N&o utilizado

6 Nao utilizado




2. Desenvolvimento

O projeto do Adaptador Isolado de Comunicacdo Serial integra quatro partes
principais: a fonte, os transceptores, o isolamento galvanico e a ldgica de transmissao e
recepcao, incluindo os sinais de controle. Cada uma das etapas do desenvolvimento sera

detalhada ao longo deste capitulo.

2.1 Fonte de Alimentacao

O projeto da fonte de alimentacdo € de extrema importancia, pois ela sera
responséavel por fornecer a tenséo correta de funcionamento para todo o restante do circuito.
Caso os niveis de tenséo fornecidos pela fonte ndo sejam os projetados, pode-se ter um
funcionamento incorreto dos componentes ou até mesmo danifica-los, causando danos
maiores ao equipamento. Neste projeto, optou-se por uma fonte chaveada com duas saidas
isoladas.

Optou-se pela fonte chaveada pelo fato de ser mais leve, menor, mais barata e de
maior eficiéncia quando comparada a uma equivalente linear. Como pretendia-se deixar o
projeto o mais compacto possivel, uma fonte linear necessitaria de um transformador muito
grande e pesado, inviabilizando o seu uso. Como a fonte chaveada trabalha em altas
freqUéncias, ela pode ser geradora de ruidos caso ndo seja projetada cuidadosamente.

A figura 8 mostra as formas de onda encontradas em um circuito de fonte chaveada:

‘ Saida do Saida do Saida do
Entrad
unce retificador filtro chaveador
B i S e ¥ [
3 4

Saida do Saida do Saida do Saida do

transfermador retificador filtre regulador
5 6 7 8

Figura 8 — Formas de onda de uma fonte chaveada
(VASCONCELOS, 2005)
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Em “1” tem-se a tensdo alternada vinda da rede, 127 V ou 220 V, com frequéncia de
60Hz. O sinal da rede primeiramente passa por um retificador de onda completa e fica
conforme mostrado em “2”, apos isso € filtrado por um capacitor e o sinal resultante é
mostrado em “3”. Com o auxilio de um elemento chaveador, o sinal € amostrado em alta
frequéncia e fica conforme mostrado em “4”; é este o sinal que entra no primario do
transformador.

No secundério do transformador tem-se como saida o sinal visto em “5”, que tem
valor reduzido e alta frequéncia (frequéncia do chaveador). Apos isso o sinal é novamente
retificado e o sinal resultante pode ser visto em “6”; este sinal € novamente filtrado conforme
visto em “7” e por ultimo, se necessério, passa por um regulador e o sinal resultante é
mostrado em “8". Desta forma temos completa a conversdo de tensdo alternada para
continua.

Para o projeto da fonte, foram utilizados os seguintes componentes principais:

a) Transformador

Para este projeto optou-se por um transformador de ferrite de alta frequéncia
produzido pela MGS Transformadores. A escolha deste tipo de transformador justifica-se
pelo fato que sera utilizado como elemento chaveador o componente Viper22, que chaveia
em frequéncia fixa de 60kHz e este transformador suporta freqiiéncias de até 100kHz, com
baixa perda e alta eficiéncia. A relacdo de espiras foi escolhida de modo que, tanto para
127VAC quanto 220VAC de tensdo de entrada, a tensdo de saida dos secundérios seja
sempre superior a 5V, de forma que ela possa ser regulada posteriormente. A figura 9

mostra o esquematico e a pinagem do transformador:

L
o

Primario Secundario A

1
[ R

[T

L 1 J
Secundario B

-

Auxiliar

10 ®

Figura 9 — Esquemaético do transformador
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Relacéo de espiras:

Pino 1 ao 2 - 16 espiras
Pino 3ao 4 - 16 espiras
Pino 5 ao 7 - 248 espiras
Pino 9 ao 10 - 78 espiras

b) Viper 22

Como elemento chaveador, foi utilizado o circuito integrado Viper 22, da fabricante
ST Microelectronics. Trata-se de um chaveador com freqUéncia fixa de 60 kHz; a largura
de pulso do chaveamento pode ser regulado com base na corrente que entra em seu pino
de realimentacdo, com isso pode-se fazer o controle da tensédo no secundario com o auxilio
do circuito integrado TL431 e do opto-acoplador TLP181. Este controle sera detalhado no
item 2.1.1.

SOURCE[1] 5] DRAIN
SOURCE[Z] [ 71DRAIN
FB =] (5] DRAIN

vDD [&] (5] DRAIN

Figura 10 — Viper 22
(VIPER22 Datasheet, 2002)

A figura 10 mostra a configuracdo dos pinos do Viper 22. O pino VDD permite a
alimentacdo do circuito como um todo e também promove uma corrente inicial de
funcionamento do Viper através de uma fonte de corrente interna. Ele possui um
comparador interno por histerese que compara o nivel de tensdo em VDD com niveis
internos pré estabelecidos e nos fornece dois patamares de saida, VDD on e VDD off:

VDD on — Nivel de tensdo (tipicamente 14,5V) no qual o dispositivo comeca o
chaveamento e desabilita a fonte de corrente interna.

VDD off — Nivel de tenséo (tipicamente 8 V) no qual o dispositivo desliga o

chaveamento e habilita a fonte de corrente interna.
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O pino SOURCE est4 ligado & fonte do MOSFET de poténcia interno e também é o
terra de referéncia do circuito.

O pino DRAIN esta ligado ao dreno do MOSFET de poténcia interno e também é
usado pela fonte de corrente interna para carregar o capacitor externo C13, responsavel
pela tenséo inicial de funcionamento do Viper.

O pino FB é o pino de realimentacdo do circuito. Ele é responsavel por indicar ao
Viper 22 se a regulagdo de tensdo no secundério esta boa ou ndo, atuando no controle do

circuito.

c) Acoplador Optico

Acopladores 6pticos séo utilizados para transferir uma informacao elétrica entre dois
circuitos distintos através de luz, sem contato elétrico entre eles, promovendo assim o
isolamento galvanico dos mesmos.

Neste projeto foi utilizado o acoplador 6ptico TLP181 (figura 11) do fabricante
Toshiba. Ele é constituido por um LED e um foto-transistor. Possui tempo de resposta em
torno de 2 ps, tensdo de conducéo direta do LED de 1,15V, corrente tipica no LED quando
em conducdo de 20mA e corrente do coletor do transistor de 1mA, corrente esta que é

fundamental no controle da fonte que sera detalhado no item 2.1.1.

10 16
—>
%{

3[0 1 4

1: Anodo

3: Catodo
4: Emissor
6: Coletor

Figura 11 — Acoplador Optico TLP181
(TLP181 Datasheet, 2002)
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d) Regulador Shunt TL431

O regulador shunt TL431, do fabricante Fairchild Semiconductors, € um regulador de

trés terminais, com referéncia fixa em 2,5V. Uma aplicacdo padrao pode ser vista abaixo na

figura 12 :
I\'1"|| R Vi
A O
* Ri
Wref :i —
$ro TL431
O -0

Figura 12 — Aplicacdo padréo do regulador shunt TL431
(TL431 Datasheet, 2003)

A tenséo de saida Vo pode ser calculada através da equacao 1:
R1
Vo = (1 +E).Vref )

Em sua aplicacdo padrdo, conforme a figura 12, caso a tensdo em seu pino de
referéncia (Vref) for superior a 2,5V, o TL431 drena mais corrente, aumentando também a
corrente que circula pelo resistor R. Como conseqiiéncia do aumento de corrente, temos
também o aumento da queda de tenséo sobre R e com isso a tenséo Vref abaixa para 2,5V
novamente. Caso a tensdo em Vref seja menor que 2,5V, ele opera de forma oposta, o
TL431 drena menos corrente, abaixando assim a corrente que circula pelo resistor R. Como
consequéncia da diminuicdo de corrente, temos também a diminuicdo da queda de tenséo
sobre R e com isso a tensdo Vref aumenta para 2,5V novamente.

No projeto da fonte do Adaptador Isolado de Comunicacgéo Serial, o TL431 atua de
forma semelhante, mas sem o uso do resistor R. Seu funcionamento no projeto seré

detalhado no item 2.1.1.
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2.1.1 Funcionamento da Fonte

O esquematico da fonte de alimentagdo pode ser visto no Apéndice A.

A tensao alternada da rede, com frequiéncia 60Hz, é retificada na ponte formada por
D2, D3, D6 e D7 e filtrada pelo capacitor C9. A tenséo resultante, ja filtrada, € chaveada pelo
Viper 22 com freqiiéncia de 60kHz. Esta tensdo chaveada é vista na entrada do primario do
transformador e induz nos outros enrolamentos do transformador uma tensdo de alta
freqiéncia. O enrolamento entre os pinos 1 e 2 do transformador faz parte da malha de
controle do sistema como um todo. A tenséo neste enrolamento é retificada por D5 e depois
filtrada; o valor desta tensdo é dado pelo controle envolvendo basicamente os componentes
TL431, TLP181 e Viper 22. Como a referéncia do TL431 é fixa em 2,5V e como se quer uma
fonte de 5V, foi feito um divisor de tensdo com os resistores R37 e R41, de valores iguais.

Logo 5V_PC pode ser calculado conforme a equacao 2:

S5VPC = (1 + %).2,5 =5V @)

Caso a tensdo em 5V_PC seja maior que 5V, a tensao no pino de referéncia do
TL431 ser4d maior que 2,5V. Logo, ele drena mais corrente, acendendo com mais
intensidade o LED do acoplador 6ptico TLP181; vale ressaltar que R35 é utilizado para
limitar a corrente que passa no LED e o resitor R36 juntamente com o capacitor C11 séo
utilizados para dar maior estabilidade ao mesmo. Conforme aumenta a intensidade
luminosa do LED, a corrente que circula pelo foto-transistor aumenta, esta corrente é a
mesma que entra no pino de realimentacao do Viper e sinaliza que ele deve fornecer menos
energia ao primario do transformador alterando o ciclo de trabalho da tensdo aplicada ao
primario, ou seja, diminuindo a largura de pulso da onda quadrada e consequientemente
diminuindo a tensdo média no primario do transformador; essa técnica é conhecida por
PWM (Modulacdo por Largura de Pulso). Com isso as tensfes nos outros enrolamentos
abaixam, tendendo a voltar para 5V em 5V_PC e conseqientemente em 5V_ Board pois o
enrolamento entre os pinos 1 e 2 do transformador e o enrolamento entre os pinos 3 e 4 do
transformador possuem o mesmo numero de espiras.

Caso a tensdo no pino de referéncia do TL431 seja menor que 2,5V 0 oposto ocorre;
0 TL431 drena menos corrente, diminuindo a intensidade do LED do acoplador 6ptico e
consegientemente diminuindo a corrente que entra no pino de realimentacdo do Viper,
indicando que ele deve fornecer mais energia ao primario, aumentando a largura de pulso

da onda quadrada e conseqlentemente aumentando a tensdo média no primario do
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transformador. Com isso, a tensdo no secundario sobe e temos novamente os 5V desejados
em 5V_PC e 5V_Board.

2.2 Transceptores

Os transceptores, ou transceivers, sdo responsaveis pela conversao dos diferentes
padrBes de comunicacado serial para o nivel utilizado em todo o circuito, 5V para nivel alto e
0V para nivel baixo, ou seja, nivel TTL. Com isso, o dispositivo TTL conectado ao adaptador
de comunicacao serial ndo necessita de conversao de niveis para 0s seus sinais, portanto
nao necessita de um transceptor.

Neste item serdo detalhados todos os transceptores utilizados no circuito. O

esquemdtico completo de como eles sao utilizados no projeto encontra-se no Apéndice B.

a) FT232R

O FT232R (figura 13), da fabricante Future Technology Devices International (FTDI),
€ uma interface USB para serial UART. Trata-se de um circuito integrado complexo, com
muitas aplicacdes e um nivel elevado de integracéo de funcionalidades.

Este dispositivo possui uma EEPROM interna de 1024 bits com cinco pinos de E/S
que podem ser configurados para realizarem func¢des diversas.

Possui um gerador interno de clock que elimina a necessidade de cristais externos.
Todo o protocolo USB est4 na memoria interna do dispositivo, eliminando a necessidade de
programacdo de firmware. Possui também internamente as resisténcias de terminacdo do
barramento USB e um circuito para controle do sinal de reset, além de diversos outros
recursos.

Em termos de velocidade, é totalmente compativel com a velocidade méaxima do
USB 2.0, com taxas que variam de 300 Baud a 3M Baud.

Cada chip possui um numero de identificacdo Unico, gravado durante a fabricacdo do
mesmo e que ndo pode ser alterado.

Neste projeto, o FT232R sera utilizado na conversao de USB para serial UART, com

niveis TTL utilizados no barramento.
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Figura 13 — FT232R
(FT232R Datasheet, 2005)

Foram utilizados os seguintes pinos para transmissdo de dados: TxD, RxD, CBUS2,
USBDM, USBDP.

Os pinos TxD e RxD trabalham nos niveis TTL. O pino TxD é responsavel pela
transmissdo de dados para o barramento e o pino RxD é responséavel pela recepcdo de
dados do barramento.

Os pinos USBDM e USBDP trabalham no padrdo USB. Funcionam como par
diferencial de comunicacéo e séo responsaveis pela transmissdo e recepc¢ao de dados do
USB.

O pino CBUS2 é configurado pela EPROM interna e neste projeto ele é utilizado em
sua configuracdo padrdo, ou seja, como TXDEN (Transmission Data Enable) que funciona
como um sinal de controle para a interface RS485. Por padrdo o pino TXDEN é ativado um
periodo de bit anterior ao start bit e € desativado no mesmo instante do stop bit.

Os demais pinos utilizados sdo referentes a alimentacédo e configuracdo padrdao do

circuito integrado FT232.

b) MAX232

O MAX232 (figura 14) é um circuito integrado do fabricante MAXIM que converte o0s
sinais Rx, Tx, CTS e RTS do padrdo RS232 para niveis TTL e vice-versa. Ele consegue
fornecer os niveis de tensdo do padrdo RS232 a partir de uma simples fonte de alimentacéo

de 5V, com o auxilio de capacitores.
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Figura 14 - MAX232
(MAX232 Datasheet, 2000)

Neste projeto, para o trafego de dados, foram utilizados os pinos R1IN, R1OUT, T1IN
e T1OUT. Os pinos R1IN e T1OUT trabalham no padrdao RS232 e os pinos R1OUT e T1IN
trabalham nos niveis TTL.

O pino R1IN é responsavel pela recepcdo de dados do dispositivo padrdo RS232;
esses dados tém seus niveis convertidos para TTL pelo MAX232 e sao transmitidos ao
barramento pelo pino R1IOUT.

O pino T1IN é responsavel pela recepcéo de dados do barramento; esses dados tém
seus niveis convertidos para o padrdo RS232 pelo MAX232 e sao transmitidos ao
dispositivo pelo pino TIOUT.

Os demais pinos sao referentes & alimentacao do circuito e aos capacitores externos

gue auxiliam na conversédo dos niveis de tenséo.

c) ST485

O ST485 (figura 15) é um transceptor utilizado para controle da transmisséo e

recepgéo de dados de um dispositivo padrédo RS485.

21



DE 3]
DI 4]

Te A
15 GND

_/
RO 1[% le Vee
RE 2] 17 B

Figura 15 — ST485
(ST485 Datasheet, 2002)

O pino DI é responsavel pela recepcdo dos dados vindos do barramento que serdo
enviados ao dispositivo padrdo RS485. O pino RO é responséavel pela transmissdo para o
barramento dos dados provindos do dispositivo. Os pinos A e B sdo responsaveis pela
transmisséo e recepcao de dados do dispositivo padrdo RS485. Pelo fato do padrdo RS485
ser half-duplex e os pinos A e B funcionarem em conjunto como um par diferencial de
comunicacao, o dispositivo nunca transmite e recebe dados simultaneamente. Para controle
desse fluxo de dados utilizamos os pinos complementares DE e RE; quando DE esta em
nivel I6gico “1” o pino RE esta em nivel l6gico “0” e vice-versa, habilitando assim somente a

transmissao ou a recepcao de dados no circuito integrado ST485.

2.3 Isolamento Galvanico

Como forma de protecdo dos equipamentos utilizados com o adaptador de
comunicacdo serial e de usuarios do mesmo, optou-se por fazer um circuito isolado
galvanicamente entre o TTL, utilizado no barramento, e os demais padrdes, prevenindo
assim que possiveis curto-circuitos se alastrem colocando em risco a seguranca de
pessoas e dos demais equipamentos conectados.

Para este isolamento utilizamos novamente o acoplador 6ptico TLP181 da Toshiba
gue esta especificado no item 2.1.

Conforme o exemplo da figura 16, os sinais de transmissdo de dados provenientes
dos transceptores, que estdo todos referenciados a fonte 5V_PC, estao inicialmente em
nivel légico “1”, colocando em conducéo o transistor BC547, acendendo o LED do acoplador
Optico e consequentemente colocando o foto-transistor, que esta referenciado a fonte
5V_Board, em conducdo. Com isso tem-se replicado o nivel légico “1” do sinal de
transmisséo de dados.

Quando um nivel l6gico “0” é transmitido, o transistor BC547 péra de conduzir, o LED

do acoplador éptico se apaga e com isso temos replicado na saida o nivel I6gico “0” do sinal
22



de transmissao de dados. Temos com isso, de forma isolada, a reproducéo total dos sinais

dos transceptores no barramento.

5V_PC
R23
485 TX P> A M’—I o
KD 1W
s R’z 5V_Board
> kAW
1 U 8
3 4
TLP181
[ 485 TX
= Ro
> aniw

Figura 16 — Isolamento galvanico dos sinais provindos dos transceptores

De forma semelhante, conforme a figura 17, os sinais de recepcdo de dados
provenientes do barramento, que estdo todos referenciados a fonte 5V_Board, estédo
inicialmente em nivel logico “1”, colocando em condugédo o transistor BC547, acendendo o
LED do acoplador éptico e consequentemente colocando o foto-transistor, que esta
referenciado & fonte 5V_PC, em condu¢do. Com isso temos replicado o nivel I6gico “1” do
sinal de recepcéo de dados.

Quando um nivel légico “0” é recebido, o transistor BC547 péara de conduzir, o LED
do acoplador éptico se apaga e com isso temos replicado na saida o nivel I6gico “0” do sinal
de recepcdo de dados. Temos com isso, de forma isolada, a reproducéo total dos sinais do

barramento nos transceptores.
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R a7
USB_RX[ > BCEAT

Figura 17 — Isolamento galvanico dos sinais provindos do barramento

Vale ressaltar que para a comunicacdo nos niveis TTL os sinais de transmissdo e
recepcdo de dados ndo necessitam ser convertidos, pois sdo sempre utilizados com relagéo
a fonte 5V_Board. Portanto, conforme a figura 18 apenas o sinal de RTS é convertido pois
no circuito de geracdo do controle para o ST485, que serd detalhado no item 2.4, ele é

utilizado referenciado & fonte 5V_PC.

5V__Bi:uard
R20
Q8
TTL_RT BC547
1k/0.1W
% R21 5V _PC
= 1K/0.1W
1 us 2]
3 4
TLP181
—_— TTL_RTS_PC
=~ R25
2k2/0.1W

Figura 18 — Isolamento galvanico do sinal de RTS do dispositivo TTL
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2.4 Logica de T ransmissdo/ Recepc¢ao e Sinais de C ontrole

a) Multiplexador RX e TX

Esta parte do projeto é responsavel pela l6gica de transmissdo e recepcdo dos
dados entre barramento e transceptores. Para construir esta Idgica foram utilizados dois
circuitos integrados 7408 (figura 19), que possui quatro portas ldgicas do tipo AND de duas
entradas cada.

Figura 19 — 7408
(7408 Datasheet, 1998)

O principio de operacédo do 7408 € uma operacéo logica cuja saida tera nivel l6gico
“1” se e somente se as duas entradas também possuirem nivel légico “1”, ou seja, Y=AB.

O funcionamento da légica de transmissao/recepcao se da explicada a seguir.

Conforme o exemplo da figura 20, o canal de recep¢do de dados de um dispositivo
estd na saida da logica envolvendo as portas AND. Os sinais de transmissdo provenientes
dos outros dispositivos estdo na entrada da l6gica envolvendo as portas AND; como
incialmente os sinais de transmissao estdo em nivel I6gico “1”, quando um start bit seguido
pelos demais bits é enviado por qualquer um dos dispositivos, este sinal é replicado na
saida das portas AND. Portanto, um dispositivo recebe os dados provenientes das
transmissdes de todos os outros dispositivos, menos da transmisséo dele proprio. Este sinal
recebido é novamente convertido e referenciado & 5V_PC e é enviado ao pino de recepcdo
do respectivo transceptor; com excecao do TTL pois, conforme citado no item 2.2, ele ndo
necessita de transceptor e sua transmissao e recepc¢ao sdo sempre referenciados a fonte
5V_Board.
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5V_Board 5Y_Board

U184
7408 USBE TX

Figura 20 — Légica de Transmissao/Recepcao

=

Para melhor sinalizacdo da transmissdo de dados, optou-se por acender um LED

toda vez que um dado é transmitido, como mostra a figura 21.:

5V_Board

22uFf25V

RS
... 232 TX A a1
<3 W &
2210, 1W

Figura 21 — Circuito de acionamento do LED

Toda vez que um bit “0” estd no canal de transmisséo, fato que somente ocorre
guando um dado é transmitido, o transistor BC557 entra em conducdo e uma corrente
circula acendendo o LED. Foi utilizado um capacitor para segurar o LED aceso por um
periodo maior, sendo assim possivel notar claramente que a transmissdo esta sendo
efetuada.

b) Geracdo de RTS para 0 RS232

Como o sinal de RTS provindo do RS232 ndo tem como padréo operar em qualquer
aplicacdo e como € necessario um sinal de controle que sinalize sempre que o dispositivo
envia um dado, foi criado um novo sinal de RTS que fica ativo sempre que um dado é

transmitido. Para isto foi utilizado como elemento principal o circuito integrado LM555.
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O LM555 (figura 22) utilizado no projeto, fabricado pela Fairchild Semiconductor, é
um circuito integrado extremamente versétil, utilizado em aplicagdes como temporizador ou

oscilador.

GND 8)Vee
Trigger (> (7)Discharge
LM555
Output (3) 6 Threshold
Reset (4) 5)Control

Voltage

Figura 22 — LM555
(LM555 Datasheet, 2002)

Neste projeto, o circuito integrado LM555 serd responsavel por gerar um sinal toda
vez que o dispositivo padrao RS232 transmite um dado.

Quando um start bit, que tem sempre nivel l6gico “0”, é enviado pelo dispositivo
RS232, temos nivel l6gico “0” no pino 232_TX_PC provindo do MAX232. Conforme a figura
23, este sinal entra no trigger do LM555 e em sua saida temos um pulso de duracdo

suficiente para que o byte seja enviado por completo.

R9 5V_PC
WA
R10 100k/0.1W
22k/0.1W
‘1-
U4 ©
L DCHRG 8 RST# 4
5 g - 3 232 _RTS
232_TX_PC TSHLD o ouT _D
I > 2 TRG 5

VCTRL
[M555  _ |

C5 — Ccé
10nF/50V I 10nF/50V I

Figura 23 — Circuito de geracéo do sinal de RTS para o RS232

O periodo do temporizador pode ser calculado através da equacéo 3:

T =1,1.(R9 + R10).C5 = 1,34ms 3)

Com isso, é gerado um pulso de RTS do dispositivo RS232 com duragéo de 1,34ms.
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A duracéo da transmissdo de um byte com velocidade padrédo de 9600 bauds pode

ser calculada pela através da equacéo 4:

T2 = ——x10 = 1,04ms (4)
9600

Portanto, o sinal gerado fica em nivel l6gico alto durante tempo suficiente para que o

byte seja transmitido por completo.

c) Geracéo do controle para o ST485

O padrao RS485 trabalha com um mesmo par diferencial de comunicagéo tanto para
transmissao quanto para recep¢ao de dados, portanto, ele apenas transmite os dados aos
outros dispositivos ou apenas recebe os dados dos mesmos. Para este controle de fluxo,
conforme citado no item 3.2, o transceptor ST485 utiliza-se de dois pinos complementares
DE e RE. Quando o sinal de RTS, que indica transmissdo de dados, proveniente de
qualquer um dos outros dispositivos fica em nivel 16gico “1", o transceptor ST485 habilita
somente a recepcdo de dados provindos dos outros dispositivos; quando nenhum outro
dispositivo esta transmitindo, o sinal de controle do transceptor esta em nivel légico “0” e a
transmisséo dos dados do dispositivo RS485 para os demais é permitida.

Para a logica de criacdo deste sinal de controle no ST485, utilizamos o circuito
integrado 7432 (figura 24), que possui quatro portas légicas do tipo OR de duas entradas

cada.

J1a 3 [z |11 Jio s s

Figura 24 — 7432
(7432 Datasheet, 1986)

O principio de operacéo do 7432 é uma operacao logica cuja saida terd nivel l6gico

“0” se e somente se as duas entradas também possuirem nivel légico “0”, ou seja, Y=A+B.
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O circuito de geracao do controle para o ST485 como um todo é mostrado na figura
25:

TTILRTS Pq__ =

USE_TXDEM

Figura 25 — Circuito de geracéo de controle do ST485

O funcionamento do circuito € bem simples; quando o dispositivo USB transmite, o
sinal USB_TXDEN, que funciona como um sinal de RTS do USB, fica em nivel I6gico “1”;
quando o dispositivo TTL transmite, o sinal TTL_RTS_PC, que funciona como um sinal de
RTS do TTL, fica em nivel lI6gico “1” e quando o dispositivo RS232 transmite, o sinal
proveniente da saida do oscilador LM555, que funciona como um sinal de RTS do RS232,
também fica em nivel l6gico “1”. Estes sinais entram nas portas OR do 7432 e na saida
(pino 3 do 7432) temos um sinal controle do ST485, 0 485_RTS, cujo comportamento pode

ser visto na tabela 4.
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Tabela 4 — Comportamento do sinal de controle do ST485

RTS RTS RTS Controle
USB |TTL RS232 ST485

Rl k| | | of o] of ©
|l ~| o o | ~| of ©
Rl o ,r| o r| o] »r| ©
Pl k| R R R P R o

Com isso, a transmissdo de dados do dispositivo RS485 é habilitada pelo transceptor

ST485 se e somente se nenhum dos outros dispositivos estiver transmitindo dados.
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3. Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos com a construcdo do protétipo, testes e simulacdes foram
extremamente positivos, funcionando totalmente de acordo com o esperado. Neste capitulo
sera mostrado o prototipo construido e serdo detalhados os resultados encontrados em

todas as partes do mesmo.

3.1 Protétipo

Para auxilio na confec¢do do protétipo utilizamos o software OrCAD Capture e
OrCAD PCB Editor, ambos da fabricante Cadence. O software OrCAD Capture foi utilizado
na confeccao do esquema elétrico completo do projeto e o software OrCAD PCB Editor foi
utilizado para gerar o layout da placa de circuito impresso confeccionada.

A placa de circuito impresso pronta pode ser vista abaixo, na figura 26.

Frente Verso

Figura 26 — Placa de circuito impresso do Adaptador Isolado de Comunicacdo Serial
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O protétipo do adaptador de comunicacao serial pronto pode ser visto abaixo, na

figura 27:

l/

Figura 27 — Adaptador Isolado de Comunicacao Serial pronto.

3.2 Fonte de Alimentacao

A fonte de alimentacéo foi testada tanto para tensdo alternada de entrada de 127V

quanto de 220V e os resultados obtidos foram os mesmos: em 5V_PC foi obtido o valor de

5,27 V e em 5V_Board foi obtido o valor de 5,29 V, em ambas situa¢des o ripple encontrado

€ praticamente nulo. Os valores permaneceram estaveis em todas as situacbes de

comunicagao.

As formas de onda obtidas em 5V_PC e em 5V_Board podem ser vistas na figura 28:

Tek ﬂ ‘ Stap r Pas: ULO00s bmek ﬂ i stop T POS: D0nS Medida 2
+ + ]
5VIPC 1 cHi 5V_Board Oridcin
Menhurn CH1
r?..-HJuc Tiog
e ae e - Mé.jn:.
F - CH1 R e R e Walor
1 : - eeEa e o Menhum i : 529y
............. | =
Pilestei it o h o R e s Nenhurn
RS RRe  Teeee
i : : : 5 1 ; i H ] Woltar
: : ; i : i : i i 1 Menhum : : : : E : : ] .
H i ; : RIS ST TR S e e R
CH1 5.00% M 25005 CH2 # -212my  CHI1 5.00¢ M 10.0,0s CH2  -30.fmY
k- 59,6857Hz E’ 20.36800kHz

Figura 28 — Formas de onda das fontes de alimentacéo

Com isso tem-se garantida a correta alimentacdo do circuito durante todas as

situagdes de funcionamento do adaptador de comunicacgéao.
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3.3 Transceptores

Nesta secdo, como forma de demonstragdo de funcionamento dos tranceptores,
serdo mostradas as formas de ondas tanto na recepcdo quanto na transmissao dos
dispositivos padroes RS232 e RS485. As formas de onda referentes aos dados enviados e
recebidos pelo dispositivo USB n&o sdo de facil visualizagdo, pois o USB consiste de uma
estrutura complexa, com diversas informac¢des sendo enviadas ao mesmo tempo, tais como
informacBes de protocolo. Portanto, para demonstracdo do funcionamento do transceptor

FT232R, foi efetuado um teste auxiliar que sera detalhado no item “a” a seguir.

a) FT232R

Para demonstracdo do funcionamento do transceptor FT232R foi feita uma
comunicacao entre dois notebooks utilizando o Adaptador Isolado de Comunicagéo Serial,
um deles conectado na porta padrdo RS232 e outro na porta padrao USB. Com o auxilio do
software Acess Port v1.34 da empresa BrotherSoft, foram enviadas mensagens pelo
notebook conectado na porta padrdo RS232, verificada a reproducdo no notebook
conectado na porta padrdo USB e vice-versa.

A figura 29 ilustra o teste realizado:

Figura 29 — Teste do transceptor FT232
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Na figura 30 pode-se ver as mensagens sendo corretamente reproduzidas entre os

notebooks, temos portanto o correto funcionamento do transceptor, sem perda de nenhum

caractere e consequentemente de nenhum byte enviado.

@l AccessPort - COM3{9600,N,8,1) Opened

@l AccessPort - COM1(2600,N,8,1) Opened

File Edit View Monitor Tools Opera§ File Edit View Monitor Tools Operatio
0 8B I 80 ﬂ B @
Terminal | Monitar Terminal Monitor |
M |[Ere [ab]E | &2 F'I.Hﬂ.@
123456789 abcdefghiiklmnopgratusasyz
Porta USB Porta R5232
Send> () Hex @ Char Send-> () Hex @ Char Flain Te:ql

abcdefahijklmnopgratusasyz

123456789

Figura 30 — Mensagens trocadas para o teste do transceptor FT232

b) MAX232

Como forma de melhor ilustrar o funcionamento do transceptor MAX232, com o

auxilio de um notebook, primeiramente foi enviado o caractere “

a” para o dispositivo padrao

RS232 e, na figura 31, pode-se ver as formas de onda nos pinos 11 (niveis TTL) e 14

(padréo RS232) do transceptor.
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ek T i Acq Complete M Pos: 430,008 TRIGGER Tek | 5 Acq Complete B Pos TS T
+ hd 2ih
m Tl‘f;lfl R3232 1 Tq:nj
0100001101 0100001101 A
: : 1 Origem - i  Origem
SoEL SR CH1 % CH1
; s > e T
1 . SR g S (R OO 1 1 Inclinagio
't Saghs LR O :
i e e f ] Modo [ : : gy £ Mado
: = ] MEE & - e L]
i i 4 Acoplam, L ceeleiiilioas 5 1 Acoplam,
[ : 2 : : : : : i :
cHi RGN e s B CHLEON - Maiis . o CH-JSeNET e
<10Hz <10Hz

Figura 31 — Converséo de niveis do MAX232 sentido barramento-dispositivo

Apos isso, foi enviado o mesmo caractere “a” pelo dispositivo padrdo RS232 e, na

figura 32, pode-se ver as formas de onda nos pinos 13 (padrédo RS232) e 12 (niveis TTL) do

transceptor.
ek s ® 100 LOrpiete T POs: Gens TRIGGER TR " ® 500 LOTMETE T rO el L [EiFE
7 R3232 Tipo > L ‘ Tipo
0100001101 0100001101 . R
g fry rigern - ; Sahan Drigern
: € S S CH 1
R i Inclinagdo b - - 1 e :1 Inclinagéo
- [Subida 2 1
i ; Modo B e s e O
Lt QEmE ¢ : =L o al
: : fcoplam, R i =t ; e acoplam,
- : ; r i : : i = : ! :
T e ¥ e N e T I 2 W R M o500s “EHIT 280
I <10Hz <10Hz

Figura 32 — Converséo de niveis do MAX232 sentido dispositivo-barramento

Pode-se notar que as pequenas distor¢des nos sinais causadas por interferéncias e
pela resposta lenta do acoplador 6ptico ndo descaracterizaram os bits, desta forma pode-se
verificar a correta conversdo de niveis feita pelo transceptor MAX232 e a transmissdo do
caractere “a” (01100001 em binéario), do bit menos significativo ao mais significativo,
precedido pelo start bit (bit “0”) e sucedido pelo stop bit (bit “17).
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c) ST485

Para melhor ilustrar o funcionamento do transceptor ST485, com o auxilio de um
notebook, primeiramente foi enviado o caractere “b” para o dispositivo padrdao RS485 e, na
figura 33, pode-se ver as formas de onda nos pinos 4 (niveis TTL) e no par diferencial

composto pelos pinos 6 e 7(padrao RS485) do transceptor.

'Tpk I a #eq Complete B Fos TS TRIGGER Tek I' ‘ acg Complete P Pos: 450,008 TRIGGER
v +
L Tio RS485 Tio
0010001101 Borda 0010001101
Origem : | Origem
e e B i S I H 1
L_‘} i s
o : e A 1 Inclinagao 1 B it - | : e | Inclinagdo
' E S B [ s cidla : |ia [ e
: 3 i Mado f ; - . . Modo
bt S B 01 113 | : _ i e ; Normall
; : ] Acoplam, : ‘ - ces . Cea . : Acaplam,
F = . : ez s
L || e ME2s0s s = CHI ™ 260V CHi 500%  CH2 500V M250ms CHT ™ 250V
<10Hz 84,7329Hz

Figura 33 — Converséo de niveis do ST485 sentido barramento-dispositivo

Apos isso, foi enviado o caractere “C” pelo dispositivo padrdo RS485 ; para tal envio
utilizou-se um adaptador RS485-RS232 e um notebook.
Na figura 34 pode-se ver as formas de onda no par diferencial composto pelos pinos

6 e 7(padréo RS485) e no pino 1 (niveis TTL) do transceptor).

.
.-Tek 5 acg Complete M Pos: 400,0 us CH1 Tek ‘ stap M Pos: 5000 Us TRIGGE
w -
RS485 | Acoplarmn, TIL Tipo
0110000101 0110000101 03
! LiLB : : 1 Origem
T P Bri i etremipeimingfarrdt] B0kdHz it : ] LH1
[ ! E i 7 ; Ganha ; 7
! : . 5 | 1 Inclinagdo
o ¥ 1o T R R R variavel 1 -
(Rt ! .
[ e e R e e ] S = : S e e R e S T ™
e e o L
2 ! 1 . I : : : = : : i ; ] :
R et { Inverter = Acoplarm.
5 ; i : i I = : CC
i it idaiaisaaeisias | P PP i NP I iiaicaieaiaiaaay ]
CH1 5.00Y  CH2 5.00Y P 250 w5 CH1 " 240V CH1 5.00Y P 250 s CH1 ™ 240
<10Hz =10Hz

Figura 34 — Converséao de niveis do ST485 sentido dispositivo-barramento
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Portanto, na analise dos resultados do transceptor ST485, pode-se notar que as
pequenas distorcbes nos sinais causadas por interferéncias e pela resposta lenta do
acoplador optico ndo descaracterizaram os bits, desta forma pode-se verificar a correta
conversdo de niveis feita pelo transceptor e a correta transmissdo dos caracteres “b”
(01100010 em binério) e “C” (01000011 em binario) do bit menos significativo ao mais
significativo, precedido pelo start bit (bit “0”) e sucedido pelo stop bit (bit “1”).

3.4 Isolamento Galvanico

Para teste de funcionamento do circuito de isolamento galvanico, foram comparados
0s sinais de transmisséo e recepc¢do dos dispositivos padrbes USB, RS232 e RS485, bem
como o sinal de RTS do dispositivo que utiliza niveis TTL, referenciados as duas fontes
diferentes, 5V_Board e 5V_PC.

a) USB
Na figura 35 pode-se ver a comparagdo do sinal recebido do barramento pelo

dispositivo USB antes e depois do acoplador 6ptico, ou seja, referenciado a fonte 5V_Board

e afonte 5V_PC respectivamente.

e L ® Acq Lomplete 1 Pos: dons T TeR e ® P00 LOTETE T TOT aos 3jiEiEia
¥ "'5V_Board Tino ¥ . BV-PC Tioo
o
Origern t - : : 1 Origem
: : S
- S Fei S| SiEhlli ety BeeE
Inclinagdo 1 Inclinagao
Descida
fodo todo
Normal Normal
e .- Acoplam, .. EA ; 3 ; ; s : Acoplarn,
‘ : - : i CC ﬁ ¢ - y j 1
B e 17T TR 1 B Y By e e MaSns CHT . 2550V
<10Hz <10Hz

Figura 35 — Comparacao no acoplador optico do sinal recebido pelo dispositivo USB
Na figura 36 pode-se ver a comparacdo do sinal transmitido pelo dispositivo USB

para o barramento antes e depois do acoplador 6ptico, ou seja, referenciado a fonte 5V_PC

e a fonte 5V_Board respectivamente.
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Figura 36 — Comparacao no acoplador 6ptico do sinal transmitido pelo dispositivo USB

b) RS232

Na figura 37 pode-se ver a comparagdo do sinal recebido do barramento pelo

dispositivo RS232 antes e depois do acoplador Optico, ou seja, referenciado a fonte

5V_Board e a fonte 5V_PC respectivamente.

IEH‘I S.00v

<10Hz

<10Hz

ek T ® 7Cq LOmpIETE T oS aons T I GRS SIS TR
T ;
5V_Board Tipo 5V_PC Tipo
Borda
Origern Origern
CH1 CH1
; AT Pl
E, 1 Inclinagdo 1 Inclinagdo
: 3 ] ]
Modo : Mado
E 2 Mormal = Mormal
3 Acoplam. Acoplam,
b ; i § CC - :
"""""""""""" MoG0ms o CHI N 260V SR - T R T

Figura 37 — Comparacéo no acoplador optico do sinal recebido pelo dispositivo RS232

Na figura 38 pode-se ver a comparagao do sinal transmitido pelo dispositivo RS232

para o barramento antes e depois do acoplador 6ptico, ou seja, referenciado a fonte 5V_PC

e a fonte 5V_Board respectivamente.
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Figura 38 - Comparagéo no acoplador optico do sinal transmitido pelo dispositivo RS232

c) RS485

Na figura 39 pode-se ver a comparagdo do sinal recebido do barramento pelo
dispositivo RS485 antes e depois do acoplador Optico, ou seja, referenciado a fonte

5V_Board e a fonte 5V_PC respectivamente.

ek NE ® 00 OTpIetE T OS: doniLs TRIGEER ek oL ® ACG COMpIETE M P0S: AT S e
+ - 7 RAERIS
5V_Board Tipa 5V_PC ; Tipo
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CH1 _ ; S
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o : e
Mormal ‘ : o T e S G T
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siaabileR R 2 : CC b RO CRRIR s o
CHT SO0V SR MR CHI ™ 260V IR T WO CHT N\ 280V
<10Hz <10Hz

Figura 39 — Comparacéo no acoplador optico do sinal recebido pelo dispositivo RS485

Na figura 40 pode-se ver a comparagao do sinal transmitido pelo dispositivo RS485
para o barramento antes e depois do acoplador 6ptico, ou seja, referenciado a fonte 5V_PC

e a fonte 5V_Board respectivamente.
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Figura 40 — Comparacéo no acoplador optico do sinal transmitido pelo dispositivo RS485

d) TTL

Conforme o item 2.3, o TTL ndo necessita de isolamento para os sinais de
transmisséo e recepcdo de dados, portanto, a andlise do isolamento € feita somente com o
sinal de RTS.

Na figura 41 pode-se ver a comparacao do sinal de RTS antes e depois do acoplador
Optico, ou seja, referenciado a fonte 5V_Board e a fonte 5V_PC respectivamente.
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Wenhum Menhurn
i | = CH
: 1 : ; : : | CH1 DESL ] -
: e : AMS e : Hrig_,

[ : 2 MJ_‘TZ : : . : Ao || - : ‘ S
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Figura 41 — Comparacao no acoplador 6ptico do sinal de RTS do dispositivo TTL

Pode-se notar uma leve distor¢cdo entre os sinais comparados, fato que ocorre devido
ao tempo de resposta do acoplador 6ptico ndo ser rapido o suficiente para evitar a distorcao

z

dos bits. Porém, pode-se ver que esta distorcdo ndo é suficientemente grande para
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descaracterizacdo dos bits, ndo afetando assim a comunicagdo entre os dispositivos de

diferentes padrfes encontrados no projeto.

3.5 Geragao de RTS para 0 RS232

Para testar o funcionamento da geragao do sinal de RTS do dispositivo RS232, foi
comparado o sinal de transmissdo de um dado pelo dispositivo (232_TX_PC) e o sinal de
RTS gerado na saida do oscilador LM555.

Na figura 42 pode-se notar a correta geracdo do sinal de RTS, mudando para nivel
“1"” junto com o start bit do sinal de transmisséo e perdurando tempo suficientemente grande

para que o byte seja transmitido.

.
Tek 1. ® top I Pos: 4300 us TRIGGER
Tipo

Origern
CH1
& Inclinagdo

Modo
: acoplarn,
1 CC|

LH1 5.00% CH2 5.00v M 250 us CH1 1,604
112811Hz

Figura 42 — Transmissao RS232 e sinal gerado de RTS
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4. Teste em Aplicacao Real

Para teste do funcionamento do adaptador de comunicac¢éo serial em uma aplicacédo

real foi utilizada uma unidade controladora fabricada pela empresa Tecumseh do Brasil

chamada T-Control ®, uma giga de teste utilizada para explicitar os comandos da

controladora, um software préprio da controladora e dois notebooks.

O teste consiste em enviar comandos para a controladora através de um notebook

com o software da controladora instalado e verificar a reproducéo deste comando na giga de

teste e via comunicacao serial do segundo notebook. O adaptador de comunicacéo serial foi

conectado na porta padrdo RS232 de um notebook e, com o auxilio do software da

controladora, comandos foram enviados ao adaptador de comunicacdo serial, convertidos

para os niveis TTL e enviados até a controladora, que reproduzia estes comandos na giga

de teste. Um segundo notebook foi conectado na porta USB do adaptador de comunicacdo

serial para verificacdo dos comandos enviados.

Um diagrama de blocos do teste pode ser visto abaixo, na figura 43:

Motebook
Porta R5232

R5232

Figura 43 — Diagrama de blocos do sistema de Teste em Aplicacdo Real

Adaptador de
Comunicacdo
Serial

Use

TTL

Controladora
T-Control ®

Motebook
Porta USB

Giga de Teste
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Uma foto do teste pode ser vista abaixo, na figura 44:

Figura 44 — Montagem do sistema de Teste em Aplicacdo Real

Com este teste, que envolveu trés dos quatro padrBes de comunicagcdo serial
contemplados pelo adaptador de comunicacdo, pode-se constatar a funcionalidade do
mesmo em uma aplicacdo pratica, comandando uma controladora e verificando com um

dispositivo externo se os comandos e respostas estdo sendo corretamente interpretados.
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5. Conclusoes

A partir da construcdo do protétipo e da realizacdo dos testes, concluimos que para
aplicacdes que ndo necessitam de grandes taxas de transmissao, o Adaptador Isolado de
Comunicacao Serial comporta-se perfeitamente na conversédo dos padrdes abordados. Caso
aplicacdes mais especificas necessitem de mais velocidade na transmisséo e recepcao de
dados, componentes mais rapidos podem ser utilizados no projeto, tornando-o totalmente
adaptavel.

O Adaptador lIsolado de Comunicacao Serial pode ser utilizado tanto em aplicacfes
domeésticas com uma simples conversdo USB — RS232 quanto em aplicagdes industriais,
centros de pesquisas e desenvolvimento, entre outros. Baseado nos atuais conversores de
padrées encontrados no mercado, o projeto permite grande economia pois, 0 custo total do
adaptador sai por menos de R$70,00, podendo assim ter valor de venda proximo a um
simples adaptador USB-TTL, vendido por cerca de R$90,00 em diversas lojas na internet;
além disso substitui seis conversores duplos por um quadruplo, com mesma eficiéncia e
com a vantagem do isolamento galvanico das comunicac¢des envolvendo os niveis TTL,
além do fato de permitir a interacdo entre trés ou mais dispositivos de padrfes diferentes.

Com isso pode-se dizer que trata-se de um produto extremamente viavel para ser
colocado no mercado, aliando uma vasta gama de aplicacdes com um preco relativamente
baixo.

Uma futura aplicacdo que merece ser destacada é a possibilidade do uso do
Adaptador Isolado de Comunicacdo Serial em aplicacBes didaticas. Uma nova placa
poderia ser construida com componentes mais caros, porém préprios para comunicacao de
dados em alta velocidade, conseguindo assim uma menor deformacao das formas de onda
ao longo do circuito. Um kit didatico poderia ser montado, com pontos disponiveis aos
estudantes para aquisicdo das formas de onda dos diversos padrbes de comunicacao serial
envolvidos no projeto, fazendo assim o aluno familiarizar-se com os mesmos, entender suas
diferencas e aplicacdes especificas.

Por fim pode-se dizer que o projeto atendeu seus objetivos, com uma placa

funcional, de baixo custo e com diversas possibilidades de aplicagdes.
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Esquemético da fonte de alimentacéo.
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Apéndice B

Esquemético dos transceptores.
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