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RS485

Características Gerais

• Usado em sistemas de controle industrial 

• ex: Modbus, Profibus 

• Somente padrão de interface elétrica (≠ RS232 que padroniza tudo) 

• transmissão diferencial com 2 fios 

• Longas distâncias (até 1.200 m ≅ 4.000 ft.) 

• Master / slave (half-duplex) 

• Full-duplex possível com 4 fios 

• 32 transmissores / 32 receptores (256 possível)



Padrão RS485

• Lógico (não padrão) 

• Assíncrono, n-bits (8 ou 9), taxa de baud (= RS232) 

• Elétrico (padrão) 

• Driver diferencial, sinais A e B (≠ RS232) 

• H: VOA−VOB < −200 mV; L: VOA−VOB > +200 mV 

• Mecânico (não padrão) 

• normalmente, bone 2 pinos (≠ RS232)

RS232 x RS485

http://www.sopto.com/protocol_converter_tdmoip/article-3611.shtml

Topologias de rede

http://www.conceptdraw.com/How-To-Guide/picture/Computer-and-networks-Common-network-topologies.png



Topologia da rede para RS485: Barramento ou bus

Linha balanceada
Resistores são 
necessários no final 
da linha para evitar 
reflexões de sinal

Múltiplos 
receptores e 
transmissores

https://www.citisystems.com.br/rs485/

Transmissão 
bidirecional com 

controle 3-s 

Par trançado: imunidade ao ruído

https://www.eeweb.com/quizzes/twisted-pairs

RS485 no PI-7

Interface serial 
0-5V

conversor serial 
0-5V p/ RS485

sinal A

sinal B

Instalar jumper para 
inserir resistor de 
120Ω na última 
interface do 
barramento

Ligar as interfaces 
com par trançado em 
topologia barramento 
(bus)

Não inverter 
A com B!

⎫
｜ 
⎬
｜ 
⎭



SPI

Características Gerais

• Master / Slave (~full-duplex) 

• Síncrono, n-bits de dados, bidirecional 

• Sinais: MOSI, MISO, SCLK, SS 

• Taxa de transferência de MHz 

• Ajuste de polaridade e fase do clock do Master de 
acordo com o suportado pelo Slave 

•  Implementação de software simples

Funcionamento básico

Shift register Shift register

Master 
gera 
clock

Seleção 
individual 
de cada 
Slave

Direção de deslocamento

Não tem operação 
de READ e WRITE 
só EXCHANGE!

http://www.ermicro.com/blog/?p=1846



Topologia

Múltiplos Slaves
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Um SS (Slave 
Select) para 
cada Slave

Número de sinais no 
Master: 3 + n × (nº de 
Slaves)

Número de 
sinais em 
cada Slave: 4

https://en.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface_Bus#/media/File:SPI_three_slaves.svg

Se Slave quiser 
sinalizar que está 
livre é necessário 
mais um sinal

Módulo SPI no PIC 16F886 (Master ou Slave)

Pino RC5

Pino RC4

Pino RC3 
entrada em modo SLAVE 
saída em modo MASTER

Pino RA5 
entrada só em 
modo SLAVE

Figura 13-1: MSSP 
Block Diagram (SPI 
mode) do data sheet, 
p. 187

// Para usar o módulo SPI do PIC  
// deve-se programar os TRISxx 

// O TRISC4 para o SDI é  
// controlado automaticamente 
// pelo módulo SPI do PIC 

TIRSC5 = 0; // SDO é saída 

TRISC3 = 0; // SCK é saída 
            // se for modo  
            // MASTER ou
TRISC3 = 1; // SCK é entrada  
            // se for modo SLAVE 

TRISA5 = 1; // SS é entrada e é  
            // somente usado em  
            // modo SLAVE

Buffer de transmissão 
e recepção

Modo Master: Clock do SPI e Amostragem do SDI

Figura 13-2: SPI Mode 
waveform (Master 
mode) do data sheet, 
p. 189

Programação no 
modo Master de 

acordo com o que o 
Slave consegue 

entender

Frequência de SCK: 
• FOSC/4 
• FOSC/16 
• FOSC/64 
• saída do Timer 2 / 2 
Máximo: 10 Mbps

Amostragem do SDI



Programação do SPI no PIC

Programação do SPI no PIC

Exercício

• Programar módulo SPI do PIC 16F886, com clock de 
20MHz, em modo MASTER para acessar a memória 
EEPROM  25LCxxxx

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/22040A.pdf



Leitura de dados na EEPROM 25LCxxxx

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/22040A.pdf

I2C

Características Gerais

• I2C = Inter-Integrated Circuit 

• Síncrono, multi-master / multi-slave, 8-bits de dados, 7 ou 10-bits de endereços de 
slaves 

• Sinais: SDA, SCL (bidirecionais, open-collector ou open-drain) 

• Velocidades:  até 100kbps (modo padrão), 400kbps (modo fast) 

• Arbitração em modo multi-master 

• Limite do número de slaves: 

• Espaço de endereçamento (127 p/ end. 7-bits ou 1023 p/ end. 10-bits) 

• Capacitância da linha deve ser < 400 pF 

• Implementação de software mais complexa do que SPI



Topologia (single MASTER)

http://www.analog.com/en/technical-articles/i2c-primer-what-is-i2c-part-1.html

Resistores de pull-up > 1kΩ 
Valor típico: 4k7

Condição de Start e Stop

http://i2c.info/i2c-bus-specification

START — MASTER coloca 
SDA em LOW enquanto 
mantém SCL em HIGH

STOP — MASTER libera 
SDA para HIGH enquanto 
mantém SCL em HIGH 

Transferência de dados

Dados permanecem válidos 
enquanto SCL em HIGH

http://i2c.info/i2c-bus-specification

Dados podem mudar 
quando SCL em LOW



Acknowledge

http://i2c.info/i2c-bus-specification

ACK: no 9º bit de 
clock o SLAVE puxa o 
SDA para LOW

Sempre são transferidos 8-bits no 9º bit 
deve vir um ACK senão o MASTER 

interrompe a transferência e sinaliza a 
condição STOP

Sempre são 9 
pulsos de clock

É só uma 
linha: SDA

Transferências de dados entre Master e Slave

http://i2c.info/i2c-bus-specification

Endereçamento de 7 e 10-bits

• Endereçamento de 7-bits 
 
 

• Endereçamento de 10-bits

http://i2c.info/i2c-bus-specification



Modo MASTER: Condição Repeat Start

Figura 13-14: Repeat Start Condition Waveform do data sheet do PIC 16F886, p. 201

MASTER faz SDA HIGH enquanto mantém 
SCL em LOW por 1 período de clock

MASTER faz SCL HIGH 
por 1 período de clock

MASTER faz SDA LOW enquanto mantém 
SCL em HIGH por 1 período de clock

Modo MASTER: General Call

adaptado de http://i2c.info/i2c-bus-specification

0  0  0  0  0  0  0

1. MASTER envia endereço com 
7-bits ZERO em operação de 

WRITE

2. Neste caso todos os SLAVEs 
recebem a mensagem

3. O SLAVE que for tratar a 
mensagem responde com ACK. 
Pode ser mais de um. 

4. O MASTER não consegue distinguir 
quais SLAVEs responderam com ACK, ma 
continua a transmissão de dados

Modo multi-MASTER: Colisão e arbitragem

• Exemplo de colisão em SDA

Lembrando que SDA pode mudar 
quando SCL é LOW  

e SDA deve ficar estável 
quando SCL é HIGH

1. MASTER coloca SCL em HIGH 

2. Em todo SDA HIGH, o MASTER 
confere o SDA. Se estiver diferente 
do que deveria, uma colisão é 
detectada

Figura 13-20: Bus collision timing for transmit and acknowledge do data sheet do PIC 16F886, p. 207



Módulo I2C no PIC 16F886

• Funciona em modo Master ou modo Slave 

• Só funciona por interrupção 

• Tratamento automático para: 

• Repeated start 

• General Call 

• Collision

Módulo I2C no PIC 16F886 (Slave)

Pino RC4

Pino RC3

Registrador de 
endereço do SLAVE

Máscara de 
endereço do SLAVE

Buffer de transmissão 
e recepção

Figura 13-6: MSSP 
Block Diagram (I2C 
mode) do data sheet, 
p. 193

// Modo SLAVE
TRISC3 = 1; // SCL é  
            // entrada
TRISC4 = 1; // SDA é  
            // entrada 

// o módulo I2C  
// reconfigura o RC4  
// para saída no caso  
// de transmissão de  
// dados do SLAVE

Módulo I2C no PIC 16F886 (Master)

Pino RC3

Pino RC4

Figura 13-10: MSSP 
Block Diagram (I2C 
master mode) do 
data sheet, p. 197

Buffer de transmissão 
e recepção

Saída 
open-drain

Saída 
open-drain

Gerador 
de clock

// Modo MASTER
TRISC3 = 0; // SCL é saída
TRISC4 = 0; // SDA é saída 

// o módulo I2C reconfigura o RC4 para entrada 
no caso de transmissão de dados do SLAVE



Programação do SPI no PIC

Programação do SPI no PIC

Exercício para casa

• Configurar o módulo I2C do PIC 16F886 em modo SLAVE, 
com endereço de 7-bits. 

• Programar a máscara 0x7f e o endereço do SLAVE como 
sendo 0x55. 

• Escrever a rotina de tratamento de interrupção para receber 
dados e colocá-los num buffer que possa ser acessado do 
programa principal 

• Escrever a rotina de tratamento de interrupção para enviar 
dados de um buffer. A quantidade de bytes a serem 
transmitidos é determinada por uma variável global.


