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RS-485: COMO FUNCIONA, TOPOLOGIA,
TERMINACAO E DIFERENCAS PARA RS-232

Entenda como funciona o RS-485, comunicacgao diferencial,
barramento, terminagao, polariza¢ao, blindagem, Modbus RTU e
diferencas para RS-232.
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RS-485 é um padrao elétrico de comunicacgao serial diferencial usado para interligar varios
equipamentos em um mesmo barramento. Ele define caracteristicas de transmissores e
receptores, niveis elétricos e capacidade multiponto, mas ndo determina o conteudo das
mensagens. Por isso, RS-485 nao é um protocolo como Modbus: Modbus RTU, BACnet
MS/TP e protocolos proprietarios podem utilizar RS-485 como camada fisica.

A transmissao diferencial utiliza a diferenca de tensao entre dois condutores. Ruidos que
atingem o par de forma semelhante tendem a ser rejeitados pelo receptor, o que torna a
interface adequada a ambientes industriais, painéis elétricos e subestacdes. Essa
imunidade nao elimina a necessidade de topologia correta, cabo adequado, referéncia de
potencial, blindagem e protecéo contra surtos.

Uma rede RS-485 confiavel é construida como barramento, com terminagdes nas
extremidades elétricas e derivagdes curtas. Falhas de projeto podem permitir que a rede
funcione durante testes simples e apresente timeouts, erros de CRC e perda de
dispositivos apdés mudancas de carga, temperatura ou interferéncia.

1. 0 QUE E RS-485

RS-485 é uma especificagdao de camada fisica para comunicagao digital balanceada. Ela
permite enlaces ponto a ponto e multiponto, com distancias e velocidades superiores as
normalmente associadas ao RS-232.

A especificagao nao define conector, pinagem universal, protocolo, baud rate ou
nomenclatura absoluta para os condutores. Fabricantes podem utilizar A/B, D+/D- ou
outras convengoes. A documentagao do equipamento deve ser confirmada antes da
ligacao.

A interface pode operar com dois fios em half-duplex ou com quatro fios em full-duplex.
Em dois fios, os equipamentos compartilham o mesmo par para transmitir e receber,
exigindo controle de dire¢do. Em quatro fios, pares separados permitem transmissao
simultanea, mas a arquitetura e o protocolo precisam suportar esse modo.

2. COMO FUNCIONA A TRANSMISSAO DIFERENCIAL

O transmissor produz estados légicos alterando a diferenga de potencial entre os dois
condutores. O receptor compara esses sinais e interpreta o estado quando a tensao
diferencial ultrapassa os limites previstos.

Como a informacéao é obtida pela diferenca entre os fios, interferéncias comuns ao par
tém menor efeito. Entretanto, o receptor possui uma faixa limitada de tensao de modo
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comum. Diferengas de potencial excessivas entre os terras dos equipamentos podem
ultrapassar essa faixa e danificar transceptores ou gerar erros.

Isolamento galvanico é recomendavel quando existem painéis alimentados por sistemas
distintos, trechos externos, grandes distancias ou risco de surtos. Ele reduz circulagao de
corrente pela referéncia de sinal e separa falhas entre segmentos.

3. HALF-DUPLEX, FULL-DUPLEX E CONTROLE DE DIREGAO

Em redes de dois fios, somente um transmissor deve conduzir o barramento por vez. O
equipamento habilita o driver, envia o quadro e libera a linha. Conversores e gateways
precisam controlar essa diregdo com temporizagao adequada.

Se o transmissor libera cedo demais, os ultimos bits podem ser perdidos. Se mantém a
linha ativa por tempo excessivo, pode impedir a resposta do dispositivo remoto.
Conversores com controle automatico precisam ser avaliados com a velocidade e o
protocolo utilizados.

Em quatro fios, existe um par para cada dire¢do. Essa configuragao pode ser util em
arquiteturas especificas, mas nao transforma automaticamente uma rede em full-duplex
funcional; 0 mestre, os escravos e o protocolo precisam estar configurados de forma
compativel.

4. TOPOLOGIA EM BARRAMENTO

A topologia recomendada € um cabo principal que percorre os equipamentos em
sequéncia. Derivagdes devem ser curtas em relagdo ao comprimento de onda do sinal e a
velocidade utilizada.

Uma estrela cria varios caminhos com impedancias diferentes. Parte da energia é refletida
nas derivagoes, deformando bordas e reduzindo margem de ruido. Em velocidades baixas
e trechos curtos, a rede pode parecer estavel, mas isso ndao demonstra conformidade.

Quando a distribuigao fisica exige ramais extensos, repetidores ou hubs RS-485 isolados
podem criar segmentos independentes. Cada segmento precisa de sua propria analise de
terminacgao, carga e referéncia.

A solucao de Redes Industriais deve definir topologia e equipamentos de segmentagao
antes da instalagao. Corrigir uma estrela apds langamento de cabos e montagem de
painéis pode exigir altera¢des significativas.
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5. TERMINAGAO DO BARRAMENTO

Resistores de terminacao reduzem reflexdes ao aproximar a impedancia da extremidade a
impedancia caracteristica do cabo. Eles sdo instalados nas duas extremidades elétricas
do barramento, ndo em todos os equipamentos.

O valor tipico de 120 ohms é comum, mas nao deve ser aplicado sem verificar cabo e
equipamentos. Terminagdes em excesso reduzem a carga equivalente e podem impedir
que o driver alcance a tensao diferencial necessaria.

Alguns dispositivos possuem terminagéao interna habilitavel por jumper, chave ou
software. O projeto deve registrar quais terminagdes estao ativas. Inspec¢ao visual do cabo
nao basta quando resistores estdo dentro dos equipamentos.

A posicao fisica da extremidade pode ser diferente da posicao légica do mestre. O resistor
deve ficar no fim elétrico do segmento, independentemente de qual dispositivo inicia as
mensagens.

6. POLARIZAGAO E ESTADO DE REPOUSO

Quando nenhum transmissor esta ativo, o barramento pode ficar em estado indefinido.
Resistores de polarizagao, chamados de bias, estabelecem um estado conhecido e
reduzem falsas transigdes.

Muitos transceptores modernos possuem failsafe interno, e alguns equipamentos ja
incluem polarizagéo. Adicionar redes externas sem considerar os componentes existentes
pode carregar excessivamente o barramento.

A polarizagao deve existir em um ponto controlado do segmento, conforme
recomendacdes dos fabricantes. Valores precisam ser calculados junto com as
terminagdes e a quantidade de cargas.

7. UNIDADE DE CARGA E QUANTIDADE DE DISPOSITIVOS

A referéncia classica de 32 dispositivos considera transceptores com uma unidade de
carga. Componentes modernos podem representar meia, um quarto ou um oitavo de
unidade de carga, permitindo mais nés do ponto de vista elétrico.

O limite real também depende do protocolo, enderegcamento, desempenho do mestre,
tempo de ciclo e quantidade de dados. Uma rede eletricamente capaz de suportar muitos
dispositivos pode ter polling lento demais para a aplicagao.
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Gateways e repetidores dividem a carga em segmentos. Eles ndo aumentam apenas a
distancia; também isolam capacitancia, falhas e diferencas de potencial.

8. DISTANCIA, VELOCIDADE E QUALIDADE DO SINAL

Nao existe uma distancia maxima unica. Velocidade, capacitancia do cabo, resisténcia,
qualidade dos transceptores, topologia, derivagdes e ruido determinam a margem
disponivel.

Velocidades maiores exigem bordas mais rapidas e aumentam a influéncia de
descontinuidades. Reduzir o baud rate pode melhorar estabilidade, mas nao corrige
topologia incorreta, polarizagao inadequada ou diferenga de potencial.

O projeto deve utilizar dados dos fabricantes e considerar margem. Ensaios em bancada
com poucos metros nado representam o comportamento do enlace final.

Quando ha instabilidade, um osciloscépio diferencial ou instrumento apropriado permite
avaliar amplitude, ruido, reflexdes e tempo de subida. Medir apenas continuidade com
multimetro é insuficiente para avaliar integridade do sinal.

9. CABO E IMPEDANCIA

O cabo deve utilizar par trangado com impedancia e capaciténcia adequadas. Cabos
genéricos podem funcionar em trechos curtos, mas produzir atenuagao e reflexdes em
redes extensas.

A bitola influencia resisténcia e queda de tensao de referéncia. A capacitancia influencia
tempo de subida e velocidade maxima. O datasheet do cabo deve ser parte da
documentagéao do projeto.

Separacao de circuitos de poténcia, inversores e contatores reduz acoplamento
eletromagnético. Cruzamentos devem ocorrer preferencialmente em angulo adequado, e o
roteamento precisa respeitar as praticas da instalagéao.

10. BLINDAGEM, ATERRAMENTO E REFERENCIA

A blindagem reduz acoplamento de campos externos, mas precisa ser conectada de
acordo com a arquitetura de aterramento. Uma regra genérica de “aterrar sempre em um
lado” ou “aterrar sempre nos dois lados” pode ser inadequada sem analisar frequéncia,
equipotencializacao e correntes circulantes.
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Em ambientes industriais, conexdo em ambos os lados pode melhorar desempenho em
altas frequéncias quando existe equipotencializacdao adequada. Em instalagées com
diferenca de potencial significativa, essa ligagdao pode conduzir corrente indesejada. O
projeto deve decidir e documentar a estratégia.

A blindagem nao substitui o condutor de referéncia quando a interface necessita dele.
Também nao deve transportar corrente funcional. Prote¢ao contra surtos precisa ser
compativel com a interface diferencial e com o sistema de aterramento.

O artigo sobre servicos auxiliares em subestacoes ajuda a contextualizar diferencas de
alimentacao, baterias, retificadores e UPS que podem afetar interfaces seriais entre
painéis.

11. RS-485 E RS-232

RS-232 é normalmente ponto a ponto e utiliza sinalizacdo referenciada ao terra. E comum
em portas de console e configuragao local. RS-485 utiliza sinalizagao diferencial e permite
varios dispositivos no mesmo barramento.

Os niveis elétricos sao diferentes. Um adaptador passivo de pinos nao converte RS-232
em RS-485. E necessdrio um conversor com transceptores adequados e, em muitos casos,
isolamento.

RS-232 também possui distancias e imunidade menores. Contudo, continua util para
configuracao local. A selegao deve considerar fungdo e ambiente, ndo apenas
disponibilidade de porta.

0 barramento precisa ser projetado antes de ser parametrizado.

Topologia, terminagdes, polarizagao, unidade de carga, cabo, isolamento e referéncia de
potencial determinam a estabilidade da comunicacao.

Conhecer a solugao de Redes Industriais

12. RS-485 E MODBUS RTU

Modbus RTU define estrutura de quadros, enderecos, fungdes, temporizagao e CRC.
RS-485 fornece o meio elétrico.

Essa separacao ajuda no diagndstico. Erros de CRC, timeouts e respostas intermitentes
podem decorrer de ruido, reflexdo ou polaridade. Cédigos de excegao indicam que o
dispositivo recebeu a mensagem e rejeitou a operagao por fungao, enderego ou valor.
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Todos os dispositivos precisam compartilhar baud rate, bits de dados, paridade e bits de
parada. O endereco deve ser unico no barramento. A documentacgao precisa registrar
esses parametros e o mapa de registradores.

0 tempo de ciclo depende da velocidade, quantidade de dispositivos, tamanho das
consultas, timeout e tentativas. Adicionar dispositivos sem recalcular o ciclo pode atrasar
atualizagdo no SCADA.

13. APLICAGOES EM SUBESTACOES

RS-485 é comum em medidores, retificadores, carregadores, UPS, controladores de
climatizagao, sensores e equipamentos auxiliares. Esses ativos podem ser integrados a
uma RTU ou gateway.

A interface nao deve ser utilizada indiscriminadamente para fungdes que exigem alta
disponibilidade ou tempo deterministico. Protegao e automacgao principal normalmente
utilizam arquiteturas mais apropriadas, como a |[EC 61850 em subestacoes digitais.

Para sistemas auxiliares, a simplicidade pode ser vantajosa. Ainda assim, o projeto
precisa definir consequéncia de falha, redundancia, manutengao e diagndstico.

14. SEGMENTAGAO COM REPETIDORES E GATEWAYS

Repetidores regeneram o sinal e criam novos segmentos elétricos. Modelos isolados
também reduzem propagacao de diferengas de potencial e surtos.

Gateways podem converter RS-485 para Ethernet, Modbus TCP, OPC UA ou MQTT. A
conversao introduz filas, cache, timeout e dependéncia de software. O gateway passa a
ser parte da cadeia operacional.

A Integracao de Sistemas deve documentar mapeamentos, comportamento durante perda
de comunicacgéao e idade do dado. Um gateway ndo deve continuar apresentando valores
antigos como atuais.

15. PROJETO E DOCUMENTAGAO

O projeto deve produzir diagrama do barramento, posi¢ao das terminagdes, polarizagao,
identificacdo dos cabos, derivagao, aterramento, dispositivos, enderecos e parametros
seriais.
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A documentagao também deve registrar fabricante, modelo, tipo de transceptor, unidade
de carga, isolamento, protecao contra surtos e limitagdes de distancia.

Para cada segmento, é util indicar comprimento, velocidade, quantidade de dispositivos e
margem de expansao. Alteragoes futuras devem respeitar esses limites.

16. COMISSIONAMENTO E ENSAIOS

O comissionamento deve combinar inspegao, medigao elétrica e teste de protocolo. Uma
leitura pontual bem-sucedida ndo comprova estabilidade.

O roteiro minimo inclui:

Quando possivel, deve-se registrar contadores de erro, timeouts e CRC. O
Comissionamento e Aceite Técnico deve produzir evidéncias e ndo apenas uma
declaragao de funcionamento.

Uma leitura isolada nao comprova estabilidade do enlace.

O aceite deve avaliar sinal, ruido, erros, comunicagao com a rede completa, perda de
dispositivos e recuperagao do gateway até a aplicacao final.

Conhecer o servigo de Comissionamento e Aceite Técnico

17. DIAGNOSTICO DE FALHAS

Sem resposta de todos os dispositivos, verifique alimentagao, conversor, polaridade,
parametros seriais e controle de direcdo. Se apenas um dispositivo falha, avalie endereco,
derivagao, borne e configuracao local.

Erros intermitentes em varios nés sugerem terminacgéao, topologia, ruido, diferenca de
potencial ou sobrecarga. Falhas que aparecem com todos os dispositivos conectados
podem indicar excesso de carga ou polarizagao inadequada.

Comunicagao funciona em baixa velocidade e falha em velocidade maior geralmente
aponta reducao de margem do sinal. Osciloscopio e analise da topologia sdo mais uteis
que alteracdes aleatorias de timeout.

18. ERROS COMUNS

Os erros mais frequentes sao construir estrela, instalar terminagao em todos os nds,
confiar apenas nas letras A e B e utilizar blindagem como retorno.
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Também é comum misturar cabos, criar derivagdes longas e ignorar referéncia de
potencial. Conversores sem isolamento podem funcionar em bancada e falhar quando
conectados entre painéis distantes.

Outro erro é tratar qualquer timeout como problema de software. O diagnéstico deve
comegar pelo meio fisico, avangar para parametros seriais, protocolo e aplicagao.

19. CONCLUSAO

RS-485 continua relevante porque oferece comunicagao diferencial robusta e multiponto.
A confiabilidade, porém, depende de topologia, terminagao, polarizagao, cabo, blindagem,
referéncia e isolamento.

Quando a camada fisica é projetada e ensaiada corretamente, protocolos como Modbus
RTU operam de forma previsivel. Quando esses fundamentos sao ignorados, surgem
falhas intermitentes que comprometem sistemas auxiliares, gateways e integragdo com
SCADA.

[1] TELECOMMUNICATIONS INDUSTRY ASSOCIATION. ANSI/TIA/EIA-485-A — Electrical
Characteristics of Generators and Receivers for Use in Balanced Digital Multipoint
Systems.

[2] MODBUS ORGANIZATION. Modbus over Serial Line Specification and Implementation
Guide V1.02.

[3] TEXAS INSTRUMENTS. RS-485 Design Guide. Application Report.
[4] ANALOG DEVICES. A Practical Guide to RS-485 Communications.

[5] NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY. NIST SP 800-82 Rev. 3 —
Guide to Operational Technology Security. Gaithersburg, 2023.

RS-485 é um protocolo? Nao. RS-485 define caracteristicas elétricas da comunicagao.
Protocolos como Modbus RTU podem utilizar essa camada fisica.Qual é a topologia
correta para RS-485? A topologia recomendada é barramento, com derivagdes curtas e
terminacao nas duas extremidades elétricas.Onde ficam os resistores de terminagao?
Nas duas extremidades do segmento, com valor compativel com a impedancia do cabo e
as recomendacdes dos equipamentos.O que é polarizagao em RS-485? E a rede de
resistores que mantém o barramento em estado conhecido quando nenhum transmissor
esta ativo.Qual é a diferenca entre RS-485 e RS-232? RS-232 é normalmente ponto a
ponto e referenciado ao terra. RS-485 é diferencial e permite redes multiponto.Quantos
dispositivos podem ser ligados? Depende da unidade de carga dos transceptores, do
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protocolo, da topologia e do desempenho. A referéncia classica é 32 cargas
unitarias.RS-485 precisa de aterramento? A interface pode exigir referéncia de potencial,
e a blindagem deve seguir o projeto de aterramento. Diferengas excessivas podem exigir
isolamento.Por que a comunicagao fica intermitente? Causas comuns incluem estrela,
derivagoes longas, terminagao incorreta, ruido, polaridade, diferencga de potencial e
sobrecarga.Todo RS-485 usa Modbus? Nao. RS-485 pode transportar Modbus RTU e
varios outros protocolos industriais ou proprietarios.Como testar uma rede RS-485?
Devem ser verificados meio fisico, polaridade, terminagdes, parametros, comunicacao
completa, erros, qualidade do sinal e integragao final.

Solugoes relacionadas
Servigos relacionados

Artigos e materiais técnicos relacionados
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