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Resumo: Este trabalho apresenta uma analise comparativa entre os padroes de
comunicacao serial TTL (Transistor-Transistor Logic) e RS-485, através da implementagao
computacional e visualizagdo grafica dos sinais correspondentes. Utilizando a linguagem
Python e ambiente Google Colab, foi desenvolvido um sistema de simulagdo para
transmissao de dados seriais a taxa de 9600 bps, representando os caracteres ASCII '4', '8'
e '5'. A metodologia envolveu a conversdo dos dados em formato binario, considerando os
bits de start e stop caracteristicos da comunicagao serial assincrona, e posterior geragéao
dos sinais correspondentes aos padroes TTL e RS-485 diferencial. Os resultados
demonstraram as caracteristicas distintas de cada padrao, evidenciando as vantagens do
RS-485 em termos de imunidade a ruidos, alcance de transmissdo e capacidade de
implementagdo em topologias multiponto. A analise dos sinais gerados confirma a
superioridade técnica do padrédo RS-485 para aplicagdes industriais e de longa distancia,
especialmente devido a sua natureza diferencial que proporciona maior robustez na
transmissao de dados. As simulacdes realizadas oferecem uma base conceitual para
compreensao dos principios fundamentais destes padrées de comunicagao, contribuindo
para o desenvolvimento de sistemas de automacéao e controle mais eficientes.

Palavras-chave: RS-485, TTL. Comunicacgao serial. Sinal diferencial. Automacgao industrial.



de outubro

#r SubmissBes abertas até 07/09

INTRODUGAO

A comunicagao serial representa um dos pilares fundamentais dos sistemas digitais
modernos, permitindo a troca eficiente de informagdes entre dispositivos eletrénicos através
de canais de comunicacdo sequenciais. Dentre os diversos padroes existentes, o TTL
(Transistor-Transistor Logic) e o RS-485 destacam-se por suas aplicagbes especificas e
caracteristicas técnicas distintas, sendo amplamente utilizados em contextos que variam
desde sistemas embarcados até complexas redes industriais de automacédo (Analog
Devices, 2001).

O padrao TTL, desenvolvido inicialmente pela Texas Instruments na década de 1960,
estabelece niveis lI6gicos baseados em tensdes de OV para nivel l6gico baixo e 5V para nivel
l6gico alto, sendo amplamente adotado em sistemas digitais devido a sua simplicidade e
baixo custo de implementagéo (Horowitz & Hill, 2015). Contudo, suas limitagbes em termos
de alcance de transmissao e susceptibilidade a interferéncias eletromagnéticas restringem

sua aplicagdo a comunicagdes de curta distancia, tipicamente inferiores a alguns metros.

Em contraste, o padrdo RS-485, definido pela Electronic Industries Alliance e
Telecommunications Industry Association (EIA/TIA-485), representa uma evolugdo
significativa na tecnologia de comunicagao serial, especialmente projetada para superar as
limitagdes inerentes aos sistemas single-ended como o TTL (Texas Instruments, 2021). Este
padrao utiliza sinalizacio diferencial, onde a informacao é transmitida através da diferencga
de potencial entre dois condutores, proporcionando maior imunidade a ruidos de modo
comum e permitindo alcances de transmissao superiores a 1200 metros (Analog Devices,
2018).

A implementacdo de sistemas de comunicagdo RS-485 tem se mostrado particularmente
vantajosa em ambientes industriais, onde a presenca de interferéncias eletromagnéticas,
variagbes de temperatura e necessidade de longas distancias de transmissao sao requisitos
criticos (Beasley, 2019). Estudos recentes demonstram que a utilizagdo de sinalizag&o
diferencial pode reduzir significativamente a taxa de erro de bits (BER) em comparagao com
sistemas single-ended, especialmente em ambientes ruidosos tipicos de aplicagdes

industriais (Bansal; Kumar, 2024).
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A simulagcdo computacional tem emergido como uma ferramenta fundamental para analise
e compreensdo de sistemas de comunicagdo, permitindo a visualizacido detalhada de
caracteristicas temporais e espectrais dos sinais envolvidos. O ambiente Python, combinado
com bibliotecas especializadas como Matplotlib e NumPy, oferece recursos robustos para
modelagem e analise de sinais, facilitando o desenvolvimento de ferramentas educacionais

e de pesquisa (Harris et al., 2020).

Este trabalho objetiva realizar uma analise comparativa entre os padrées TTL e RS-485
através de implementacdo computacional, evidenciando as caracteristicas técnicas
distintivas de cada padrao e suas implicagdes praticas em diferentes cenarios de aplicagao.
A metodologia proposta permite ndo apenas a compreensao tedrica dos principios
envolvidos, mas também a visualizag&o pratica dos sinais gerados, contribuindo para uma

melhor assimilagdo dos conceitos fundamentais da comunicagao serial.

METODOS

A metodologia empregada neste estudo baseia-se na simulagdo computacional de sinais de
comunicacgao serial utilizando a linguagem de programacgao Python no ambiente Google
Colab. A escolha desta plataforma justifica-se pela sua acessibilidade, recursos de
processamento em nuvem e integragdo nativa com bibliotecas cientificas essenciais para

analise de sinais (Bisong, 2019).

O desenvolvimento da simulacéao iniciou-se com a definicdo dos parametros fundamentais
da comunicacéo serial assincrona, estabelecendo uma taxa de transmissao de 9600 bits por
segundo (bps), valor amplamente utilizado em aplicagdes industriais e de automacgao devido
ao seu equilibrio entre velocidade de transmissao e robustez (Axelson, 2007). A estrutura do
quadro de dados seguiu o formato padrao da comunicagao serial assincrona, composta por
um bit de start (nivel I6gico baixo), oito bits de dados iniciando pelo LSB, e um bit de stop
(nivel l6gico alto), totalizando 10 bits por caractere transmitido.

Para validagdo dos algoritmos desenvolvidos, foram selecionados trés caracteres ASCII
especificos: '4' (cédigo decimal 52, binario 00110100), '8' (cédigo decimal 56, binario
00111000) e '5' (cédigo decimal 53, binario 00110101). Esta selegado permitiu a analise de
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padrdes binarios distintos, proporcionando uma avaliagdo abrangente do comportamento
dos sinais em diferentes configuragdes de bits consecutivos.

A implementacao computacional utilizou as bibliotecas NumPy versao 1.26.4 para operagdes
matematicas e manipulagao de arrays, e Matplotlib verséo 3.8.4 para geragao de graficos e
visualizagéo dos resultados (Hunter, 2007). O cddigo desenvolvido implementa trés fungdes
principais de conversao de sinais: geragao do sinal TTL com niveis légicos OV e 1V, geragao
do sinal RS-485 diferencial com tensdées de +5V e 0OV para as linhas D+ e D-,

respectivamente.

A modelagem do sinal TTL seguiu as especificagées técnicas padronizadas, onde o nivel
l6gico baixo corresponde a tensdes entre 0V e 0.8V, e o nivel logico alto a tensdes entre
2.0V e 5.0V (IEEE Standard 1284-1994). Para fins de simulagao, foram utilizados os valores

nominais de OV e 1V, proporcionando uma representacao clara e didatica dos niveis logicos.

O sinal RS-485 foi modelado considerando a configuragao diferencial padréo, onde a linha
D+ assume o potencial de +5V quando o bit transmitido € '1' e OV quando o bit € '0', enquanto
a linha D- apresenta comportamento complementar, assumindo 0V para bit '1' e +5V para
bit '0' (Linear Technology, 2014). Esta configuragdo diferencial € fundamental para as

caracteristicas de imunidade a ruido do padrao RS-485.

O tempo de duragdo de cada bit foi calculado como o inverso da taxa de transmissao,
resultando em aproximadamente 104.17 microssegundos por bit para a taxa de 9600 bps.
Os graficos gerados apresentam o eixo temporal em milissegundos para facilitar a
visualizacdo e analise dos resultados, com representacdo em formato de onda quadrada
utilizando a fungdo step do Matplotlib com parédmetro where='post' para garantir a

representacdo adequada dos tempos de transicao.

A validacao dos resultados foi realizada através da verificacdo da correspondéncia entre os
padrdes binarios de entrada e os sinais gerados, confirmando a correta implementagao dos
algoritmos de conversdo. Adicionalmente, foi verificada a duragdo temporal total de cada

caractere, confirmando a coeréncia com os parametros de comunicac¢ao estabelecidos.

O cddigo-fonte desta pesquisa esta disponivel para download através do link:

https://qithub.com/vitor-souza-ime/RS485.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulagdo computacional produziu representacdes graficas dos sinais TTL e RS-485 para
os caracteres ASCII selecionados, permitindo uma analise comparativa abrangente das
caracteristicas temporais e espectrais de cada padrao, conforme demonstrado na Figura 1.
Os resultados obtidos confirmam as diferengcas fundamentais entre os dois sistemas de

comunicacao e evidenciam as vantagens técnicas especificas de cada implementacgao.

A analise do sinal TTL demonstra o comportamento caracteristico de um sistema single-
ended, onde a informacdo é codificada através de niveis absolutos de tensdo. O sinal
apresenta transi¢des nitidas entre os estados logicos 0 e 1, com tempos de subida e descida
idealizados para a simulacdo. A duracao total de cada caractere, incluindo os bits de start e
stop, corresponde a aproximadamente 1.042 milissegundos, valor coerente com a taxa de
transmissao de 9600 bps estabelecida. Esta caracteristica temporal € fundamental para

aplicagdes que requerem sincronismo preciso na comunicagao serial.

O padrao TTL apresenta vantagens em termos de implementacgao e baixo custo, fatores que
explicam sua ampla adogcdo em sistemas embarcados de baixa complexidade (Wakerly,
2005). Contudo, a analise revela limitacbes inerentes ao sistema single-ended,
particularmente relacionadas a susceptibilidade a interferéncias eletromagnéticas e

degradacgao do sinal em transmissdes de longa distancia.

Os resultados obtidos para o sinal RS-485 diferencial evidenciam a natureza complementar
das linhas D+ e D-, caracteristica fundamental que confere ao sistema suas propriedades
de imunidade a ruido. A analise dos graficos gerados demonstra que quando uma linha
assume o potencial de +5V, a linha complementar permanece em 0V, criando uma diferenca
de potencial de 5V que representa o bit transmitido. Esta configuracao diferencial permite
que o receptor decodifique a informagao baseando-se na diferenca entre as duas linhas,
efetivamente cancelando interferéncias de modo comum que afetam ambas as linhas de

forma similar (National Instruments, 2016).

Figura 1 - Linha de transmissédo TTL e RS-485
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Fonte: O autor.

A implementagdo RS-485 apresenta caracteristicas técnicas em multiplos aspectos quando
comparada ao padrao TTL. O alcance de transmissao pode atingir até 1200 metros a taxa
de 100 kbps, ou distancias menores para taxas superiores, representando uma melhoria em
relagdo aos poucos metros tipicos do TTL (Analog Devices, 2001). Esta capacidade

estendida de transmisséo resulta diretamente da sinalizagéo diferencial.

A capacidade multiponto do RS-485 constitui outra vantagem evidenciada pelos resultados.
O padrao permite a conexao de até 32 dispositivos em uma unica rede, utilizando topologia

de barramento que reduz os custos de cabeamento em instalagdes industriais complexas
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(Analog Devices, 2018). Esta caracteristica contrasta com as limitagdes point-to-point tipicas

das implementag¢des TTL convencionais.

CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma analise comparativa entre os padrbes de comunicac¢ao serial
TTL e RS-485 através de simulacdo computacional, evidenciando as caracteristicas
distintivas e aplicabilidades especificas de cada sistema. A metodologia desenvolvida
utilizando Python e ambiente Google Colab demonstrou ser eficaz para analise de sinais de
comunicagdo, proporcionando resultados precisos e visualizagdo dos fenémenos

investigados.

Os resultados obtidos confirmam as vantagens técnicas significativas do padrao RS-485 em
relacdo ao TTL para aplicagdes que demandam robustez, alcance estendido e capacidade
multiponto. A natureza diferencial do RS-485 proporciona imunidade a interferéncias
eletromagnéticas, caracteristica fundamental para ambientes industriais onde a presencga de
equipamentos de alta poténcia e variagcbes ambientais severas sdo comuns. A capacidade
de transmissao em longas distancias, atingindo até 1200 metros, representa uma vantagem
decisiva para implementacao de redes distribuidas de sensores e sistemas de automacao
predial.
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