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Nos projetos deste curso, iremos eventualmente usar circuitos integrados para o projeto de
periféricos, que terdo seus pinos de sinais ligadops ao nosso microprocessador. Entretanto, muitas
vezes temos disponiveis apenas componentes para opera¢do em 5V, enquanto que o processador
opera a 3.3V. Como entdo podemos garantir que os niveis légicos de um componente sejam
corretamente interpretados pelo outro? Alem disso, ndo ha risco de dano a algum componente por
excesso de tensdo em uma entrada?

Para respondermos a esta questdo, temos que definir alguns conceitos, relativos a faixas de
tensdo para os niveis légicos nas entradas e nas saidas de cada componente. Acompanhe a figura 1:
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Figura 1: Faixas de tensdo para saidas e entradas digitais

Do lado esquerdo, vemos as faixas de tensdo para uma saida digital. H& dois valores
importantes a serem levados em consideracao: Voumin € VoLmax- O primeiro valor se refere ao menor
valor de tensdo possivel em uma saida digital quando esta no nivel alto, e o segundo valor € o0 maior
valor de tensdo possivel em uma saida digital quando estd no nivel baixo. Assim, uma saida no
nivel alto tera um valor de tensdo garantido pelo fabricante entre Vopmin € Vpp, € esta mesma
saida quando no nivel baixo tera um valor de tensdo entre GND e Vo max (faixas verdes na figura).

Do lado direito, vemos as faixas de tensdo admissiveis em uma entrada digital. Da mesma
forma que na saida, ha dois valores importantes: Viumin € ViLmax. O primeiro valor se refere ao
menor valor de tensdo que a entrada pode interpretar como nivel alto, e o segundo valor é o maior
valor de tensdo que a entrada pode interpretar como nivel baixo. Assim, o fabricante garante que
uma entrada ira interpretar como nivel alto um valor de tensdo entre Vumin € Vpp, € ira interpretar
como nivel baixo um valor de tenséo entre GND e V| ma (faixas verdes na figura). A faixa
vermelha é conhecida como regido indeterminada, pois ndo ha como garantir qual o nivel l6gico
que a entrada ira interpretar quando a tenséo nela esta entre V  max € ViHmin-



Os valores das diferencas entre tensdes de saida e entrada (Vi max - VoLmax € VoHmin = ViHmin)
sdo conhecidos como margens de ruido para os niveis baixo e alto respectivamente. Isto significa
que um ruido presente em uma conexdo entre uma saida e uma entrada pode ter amplitude méaxima
igual & margem de ruido que mesmo assim o nivel l6gico sera corretamente interpretado. Note que
ha dois valores para a margem de ruido: um para cada nivel l6gico. Normalmente se considera o
valor mais baixo.

Componentes da mesma familia, alimentados com a mesma tensdo, possuem margens de
ruido positivas. Mas como vamos garantir a correta interpretacdo dos niveis logicos entre
componentes com alimentacfes distintas? Precisamos analisar os valores dos 4 parametros, e as
faixas de tensdes de entrada e saida para cada nivel l6gico, e ver se 0s valores possiveis de uma
saida caem dentro da faixa aceitavel de tensbes de entrada. Vamos usar como exemplo 0 nosso
processador (MCF51CN128), alimentado com 3.3V, e o driver para RS232 que iremos usar para
implementar a interface serial, 0 MAX232, alimentado com 5V.

A figura 2 mostra uma parte do datasheet do MCF51CN128 (tabela 8, pagina 15).
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Figura 2: Parte da tabela de caracteristicas DC do MCF51CN128

Vejamos o0s valores que nos interessam. Na tabela, ha valores distintos de acordo com a
tensdo de alimentacdo. Para Von, podemos notar que em todos os casos o valor minimo é Vpp —
0.5V, sendo que 0 m&ximo certamente ndo ultrapassa os 3.3V da alimentacéo. Assim, 0 Voy fica na
faixa entre 2.8 e 3.3V. Para Vo, em todos 0s casos temos um méaximo de 0.5V, sendo que o
minimo é obviamente 0V. Assim, 0 Vo, fica na faixa entre 0 e 0.5V.

Nas entradas, temos para Vpp > 2.7V um Vynin de 70% da tenséo de alimentacdo e um
V\Lmax de 35% da tenséo de alimentagéo. Isto nos leva a uma faixa de V4 entre 2.3 e 3.3V, e a uma
faixade V|_entre0e 1.15 V.



Agora vejamos como se comporta 0 MAX232 alimentado com 5V. Na figura 3 temos parte
do datasheet deste componente (paginas 2 e 3).

) lout = 3.2mA 0.2 0.4

TTL/CMOS Qutput Voltage Low - - V
louT = 1.6mA (MAX220) 0.4

TTL/CMOS Output Voltage High lout = -1.0mA 3.5 Vee-0.2 v

Input Logic Threshold Low 1.4 0.8 V
All devices except MAX220 2 1.4
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Figura 3: Partes da tabela de caracteristicas DC do MAX232

Note que neste caso os valores para entradas foram tirados da se¢do do transmissor RS232
(que recebe a entrada em nivel l6gico padrdo), enquanto que os valores para saidas foram tirados da
secdo do receptor RS232 (que gera um nivel l6gico correspondente).

Para Vou, 0 valor minimo é 3.5V, sendo que 0 maximo certamente ndo ultrapassa os 5V da
alimentacdo. Assim, 0 Vou fica na faixa entre 3.5 e 5V. Para Vo, temos um maximo de 0.4V,
sendo que 0 minimo é obviamente OV. Assim, 0 Vo, fica na faixa entre 0 e 0.4V.

Nas entradas, temos um Vgmin de 2V e um V) max de 0.8V no pior caso. Isto nos leva a uma
faixa de V| entre 2 e 5V, e a uma faixa de V_entre 0 e 0.8 V.

Agora podemos fazer a comparacao entre faixas de valores e calcular as margens de ruido,
que obviamente ndo podem ser negativas. Ou de outra forma, as 2 inequacBes abaixo devem ser
satisfeitas:

(1) VOLmax(saida) < VILmax(entraLda)
(2) VOHmin(saida) > VIHmin(entrada)

A tabela 1 resume os valores de interesse para nos.

ViL ViH VoL Vo
MCF51CN128 0-1.15V 2.3-3.3V 0-0.5Vv 2.8-3.3V
MAX232 0-0.8v 2-5V 0-0.4V 3.5-5V

Tabela 1: Resumo dos parametros

Vamos primeiro considerar uma saida do processador conectada a uma entrada do driver.
Quando a saida esta em nivel baixo, seu valor esta entre 0 e 0.5V. A entrada do MAX232 aceita
como nivel baixo valores de tensdo até 0.8V. Assim, o maior valor possivel de tensdo na saida ainda
sera interpretado como nivel 18gico baixo na entrada (inequacgéo 1 satisfeita), com uma margem de
ruido de 0.3V, 0 que é razoavel para nossas montagens. Para o nivel alto, a saida estara entre 2.8 e
3.3V, e a entrada do driver aceita como nivel alto tensdes a partir de 2V. Assim, temos a inequacgao
2 satisfeita com uma margem de ruido de 0.8V. Concluindo, uma saida do processador pode ser
conectada diretamente a uma entrada do driver sem problemas de interpretacdo de niveis l6gicos.

H& mais um detalhe importante: de acordo com o datasheet do MAX232, a maior corrente
que uma entrada pode drenar é de 1pA, o que é perfeitamente aceitavel para as saidas do
processador.




Agora vamos considerar 0 caso inverso: uma saida do driver conectada a uma entrada do
processador. Quando a saida esta em nivel baixo, seu valor esta entre 0 e 0.4V. A entrada do
processador aceita como nivel baixo valores de tensdo até 1.15V. Assim, o maior valor possivel de
tensdo na saida ainda serd interpretado como nivel I6gico baixo na entrada (inequacgdo 1 satisfeita),
com uma margem de ruido de 0.75V. Para o nivel alto, a saida estara entre 3.5 e 5V, e a entrada do
driver aceita como nivel alto tensGes a partir de 2.3V. Assim, temos a inequacédo 2 satisfeita com
uma margem de ruido de 1.2V. Em resumo, 0s niveis logicos gerados no MAX232 seréo
corretamente interpretados pelo processador.

Quanto a corrente, o limite maximo drenado por uma entrada do processador também é de
1uA, o que é perfeitamente aceitavel para as saidas do driver.

Neste caso, entretanto, ha um fator a mais a ser considerado. As tensdes geradas pela saida
do driver no nivel alto sdo maiores que a tenséo de alimentacdo do processador. Isto pode danificar
0 componente por excesso de corrente na entrada. Desta forma, deve-se garantir que nesta situacao
(nivel alto no driver) nao haja corrente excessiva entre 0s componentes.

Existem varios métodos que podem ser utilizados para o ajuste do nivel alto da saida do
componente de 5V, das mais simples as mais complexas. Os componentes digitais atuais permitem
uma solucdo simples para esta questdo: a maioria possui diodos de clamp em suas entradas,
exatamente para sua protecdo. O processador que usamos ndo é excecdo, conforme a nota (4) da
tabela 8, pagina 16, do datasheet: “All functional non-supply pins are internally clamped to Vss and
Vpp.”. A excecdo fica com o pino de RESET. Os diodos de clamp sdo conectados de acordo com a
figura 4:

Figura 4: Circuito de protecdo da entrada digital do processador.

Enquanto os valores de tenséo na entrada estéo entre 0 e 3.3V, os diodos ndo conduzem, e
assim ndo interferem no funcionamento da entrada digital. Quando a tenséo de entrada fica acima
de 3.3V ou abaixo de 0V, o diodo D1 ou D2 respectivamente ira conduzir, limitando a tensdo na
entrada a 0.7V acima de Vpp ou abaixo de Vss, 0 que é perfeitamente toleravel pela entrada do
processador. Assim, os diodos de entrada protegem-na dos excessos de tenséo.



Hé& apenas um problema: uma saida for¢cando uma tensdo maior na entrada ira produzir uma
forte corrente entre os dois componentes. Esta corrente é drenada pelo diodo de clamp, que ira se
sobrecarregar e possivelmente queimar. Assim, o diodo D1 pode entrar em curto (forcando a
entrada ao nivel alto permanentemente) ou abrir (acabando com a protecdo de entrada). A solugdo é
limitar a corrente que pode circular de um componente para o outro, e isto é feito simplesmente com
a colocacdo de um resistor em série entre a entrada do processador e a saida do driver. Um valor de
10kQ é adequado para esta conexéo.

Concluindo, uma saida do driver pode ser conectada a uma entrada do processador sem
problemas de interpretacdo de niveis logicos. Entretanto, para evitar danos ao processador, suas
entradas devem possuir diodos de clamp, e deve-se colocar um resistor de 10kQ entre os
componentes.

Informacdes detalhadas sobre outras formas de interfacear dispositivos de 3.3V e 5V podem
ser encontradas em: http://www.sparkfun.com/commerce/tutorial info.php?tutorials id=65



http://www.sparkfun.com/commerce/tutorial_info.php?tutorials_id=65

