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O PWM (Pulse Width Modulation — Modulagéo por largura Como a geracao de PWM por soft é totalmente dependente

de pulso) consiste em controlar o periodo em que um sinal
digital permanece em nivel alto em relacao ao periodo que o
mesmo sinal permanece em nivel baixo dentro de um ciclo.

Ex: sinal modulado com 25% de duty cicle
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Com PWM ¢€ possivel controlar a poténcia de um
dispositivo de forma digital.

E importante escolher uma freqiiéncia adequada para o
PWM, pois se for utilizada uma freqii€ncia muito abaixo ou
muito acima do necessario os resultados ndo serdo
satisfatérios. Em dispositivos luminosos(lampadas, LEDs
etc) o uso de freqii€ncias abaixo do necessario geram um
efeito cintilante e no pior dos casos, um pisca-pisca, nos
motores tem-se a perda de forca. Em freqii€ncias acima do
necessario pode-se ter um consumo desnecessario de
poténcia tanto do dispositivo quanto do circuito oscilador,
como também a perda do controle desejado devido a inércia
dos componentes envolvidos.

Além da freqiiéncia o usudrio deve escolher a resolucio
que deseja/necessita trabalhar. A resolucdo em circuitos
microcontrolados € dada em bits. Quanto maior a resolucdo,
maior serd a quantidade de variagdes da poténcia entre o
minimo e o maximo (ex: com 4 bits tem-se 16 graduagoes,
com 5 bits 32 graduagdes, com 8 bits 256 graduagdes, etc.).

Alguns modelos de microcontroladores ja possuem
internamente circuito gerador de PWM, o que facilita
bastante a vida do usudrio , s6 € necessario configura-los
para obter-se o efeito desejado. Ha casos em que esta
facilidade ndo estd presente, ou mesmo ndo existem em
quantidade suficiente, restando ao usudrio a Unica opgdo de
gerar a(s) saida(s) PWM por software.

Para gerar PWM por software, alguns pontos devem ser
considerados pois além de responsaveis pelos cdlculos
necessarios, também sio limitadores. Sdo eles:

- Freqiiéncia de clock

- Ciclos de clock consumidos por cada instrugdo.
- Freqiiéncia desejada para o PWM.

- Resolucao desejada para o PWM.

da programacido, os valores maximos obtidos (freqii€ncia
e/ou resolucdo) sdo bem menores que 0s possiveis por
hardware no mesmo microcontrolador pois os comandos
consomem tempo (ciclos de clock) para serem executados.

O método apresentado neste documento é bem simples e
flexivel, podendo ser implementado “in-line” no programa
do usudrio ou por interrup¢ao ( melhor op¢ao por manter a
freqliencia do PWM mais constante — aconselhado para
programas em que as demais rotinas tenham tempo de
execucao com variagdes consideraveis),

A base de controle consiste de:

- Uma constante para definir a resolucdo (que
passaremos a chamar de graduacdo, pois neste método
ndo estd mais intimamente ligado a bits e bytes.

- Uma varidvel de trabalho para os passos da graduacdo.

- Uma variavel para guardar o valor do duty cicle (uma
para cada saida PWM desejada).

- Uma varidvel de trabalho para o duty cicle (uma para
cada saida PWM desejada).

- Uma pequena l6gica para ativar/desativar cada saida
PWM que poderad ser utilizada no corpo do programa
ou em uma rotina de interrupg¢ao.

Em seguida serd apresentada a 16gica de controle através
de pseudo-cédigo, de modo que o usudrio poderd utilizar a
linguagem de programacio que melhor lhe convier.

Este exemplo “in-line” é baseado em 2 saidas PWM com
100 graduacdes cada, que dard a possibilidade de ter na
saida de 0 a 100% da poténcia controlada em passos de 1%:

Programa PWM
Definig¢des
pinoA = saida
pinoB = saida
Constantes
graduacgdo = 100
Varidveis
graduacgdo-temp
duty-saidal
duty-saida2
duty-saidal-temp
duty-saida2-temp

Inicio
graduacgdo-temp = 0
duty-saidal = 60
duty-saida2 = 35



repetir
controle-PWM:
se graduacdo-temp =0
graduagdo-temp = graduagdo
duty-saidal-temp = duty-saidal
duty-saida2-temp = duty-saida2
senao
gastar-tempol
fim-se

se duty-saidal-temp > 0
colocar pinoA em nivel alto
duty-saidal-temp = duty-saidal-temp — 1
sendo
colocar pinoA em nivel baixo
gastar-tempo2
fim-se

se duty-saida2-temp > 0
colocar pinoB em nivel alto
duty-saida2-temp = duty-saida2-temp — 1
sendo
colocar pinoB em nivel baixo
gastar-tempo2
fim-se

graduagdo-temp = graduacdo-temp — 1
voltar para repetir

Fim-Programa-PWM

Como pode ser visto no exemplo, 0 método é bem simples
e teoricamente pode ser ampliado para quantas saidas o
usudrio desejar; isto é,teoricamente porque a quantidade
méxima € limitada pelo tempo consumido pelos comandos
(que também depende da linguagem utilizada), pela
freqiiéncia desejada para o PWM , quantidade de graduagoes
disponiveis desejada e pelo clock do circuito.

Um ponto importante a ser observado € a utilizacdo dos
blocos/rotinas gastar-tempol e gastar-tempo2, para que a
freqiiéncia do PWM seja constante. Estas rotinas devem ser
dimensionadas de modo que 0 mesmo tempo seja consumido
quando a condi¢@o dos testes forem verdadeiras ou falsas.
Por exemplo, no trecho abaixo, considerando os valores
indicados ao lados dos comandos como o tempo consumido
para a execucdo dos mesmos (1 T =uma unidade de tempo)

se duty-saida2-temp > 0

colocar pinoB em nivel alto  .........cc.ceceeeee 1T
duty-saida2-temp = duty-saida2-temp — 1 ..... 2T
senao
colocar pinoB em nivel baixo ........cc.cceeeenueenene 1T
gastar-tempo2
fim-se

O bloco/rotina gastar-tempo2 precisa ser implementado de
modo a consumir também exatamente 2 T para manter
constante a freqi€éncia do PWM, o que geralmente é feito
com simples comandos nulos ou lagos de repeti¢ao.

No exemplo também pode ser visto que duty-saidal e
duty-saida2 foram implementados como varidveis ao invés
de constantes, o que nao tem sentido pois ndo sofrem
alteracdo no corpo do programa. Isto foi feito de propdsito
para o préximo exemplo, pois do jeito que estd o programa
ndo € funcional visto que para alterar os duty cicles seria
necessdrio recompila-lo.

O exemplo seguinte é uma evolucao do primeiro exemplo,
em que através de 4 botdes serdo alterados os duty cicles de
cada saida conforme abaixo:

- Bot@o 1 = aumenta duty cicle da saida 1
- Bot@o 2 = diminui duty cicle da saida 1

- Bot@o 3 = aumenta duty cicle da saida 2
- Bot@o 4 = diminui duty cicle da saida 2

Programa PWM 2
Definig¢des
pinoA = saida
pinoB = saida
pinoC = entrada (botdo 1)
pinoD = entrada (botdo 2)
pinoE = entrada (botdo 3)
pinoF = entrada (botao 4)
Constantes
graduacdo = 100
Variaveis
graduacgdo-temp
duty-saidal
duty-saida2
duty-saidal-temp
duty-saida2-temp
botdo (varidvel para guardar o botdo pressionado)

Inicio
botdao =0
graduacdo-temp = 0
duty-saidal = 0 (comecar com as saidas desligadas)
duty-saida2 = 0

repetir
controle-PWM:
se graduacdo-temp =0
graduacgdo-temp = graduagao
duty-saidal-temp = duty-saidal
duty-saida2-temp = duty-saida2
sendo
gastar-tempol
fim-se

se duty-saidal-temp > 0
colocar pinoA em nivel alto
duty-saidal-temp = duty-saidal-temp — 1



sendo
colocar pinoA em nivel baixo
gastar-tempo2

fim-se

se duty-saida2-temp > 0
colocar pinoB em nivel alto
duty-saida2-temp = duty-saida2-temp — 1
senao
colocar pinoB em nivel baixo
gastar-tempo2
fim-se

ler-botdes
se botdao =1
se duty-saidal < 100
duty-saidal = duty-saidal + 1

senao
gastar-tempo3
fim-se
sendo
se botdo =2

se duty-saidal > 0
duty-saidal = duty-saidal - 1

senao
gastar-tempo3
fim-se
senao
se botdo =3

se duty-saida2 < 100
duty-saida2 = duty-saida2 + 1

senao
gastar-tempo3
fim-se
senao
se botdo =4

se duty-saida2 >0
duty-saida2 = duty-saida2 - 1
sendo
gastar-tempo3
fim-se
sendo
gastar-tempo4
fim-se  (botdo =4)

fim-se (botdo = 3)
fim-se (botdo = 2)
fim-se (botdo = 1)

graduagdo-temp = graduacdo-temp — 1
voltar para repetir
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Neste segundo exemplo, agora funcional, o usudrio pode
alterar os duty cicles de cada saida em passos de 1% para
mais ou para menos conforme o botdo pressionado que é
identificado na rotina ler-botdes (nfo descrita aqui pois foge

ao escopo deste documento). As alteracdes nos duty cicle s6
estardo disponiveis apds o término do ciclo atual.

Como pode ser visto no programa, novas rotinas/blocos
para gastar tempo (gastar-tempo3 e gastar-tempo4) fazem-se
necessdrias para garantir a constancia da freqiiéncia de saida
do PWM.

Para uma aplicagdo simples onde hd apenas o controle do
PWM, o artificio de utilizar rotinas para gastar tempo e
assim garantir a constancia da freqiiéncia de saida como nos
exemplos anteriores, é vdlido.Para aplicagdes em que seja
necessario outras funcionalidades ou mesmo controlar varias
saidas PWM, esta prdtica limita muito a freqiiéncia maxima
possivel. Além do tempo necessdrio para executar 0s outros
comandos, mais e mais rotinas de gastar tempo seriam
necessdrias para garantir a estabilidade da freqiiéncia de
saida.

A maneira mais elegante e eficaz para controlar o PWM ¢é
colocar o controle do mesmo em uma rotina chamada por
interrupg@o. Deste modo pode-se manter a linearidade da
freqti€ncia de saida sem sobrecarregar o programa com
rotinas de perda de tempo e possibilitar outras
funcionalidades a aplicag@o.

A seguir, temos o programa do exemplo anterior alterado
para que o controle do PWM seja executado por
interrupcao.

Programa PWM 3
Defini¢des
pinoA = saida
pinoB = saida
pinoC = entrada (botdo 1)
pinoD = entrada (botdo 2)
pinoE = entrada (botdo 3)
pinoF = entrada (botao 4)
Constantes
graduacgdo = 100
Variaveis
graduacgdo-temp
duty-saidal
duty-saida2
duty-saidal-temp
duty-saida2-temp
botdo (varidvel para guardar o botdo pressionado)

Rotina-de-interrupcao
controle-PWM:
se graduacdo-temp =0
graduacgdo-temp = graduagdo
duty-saidal-temp = duty-saidal
duty-saida2-temp = duty-saida2
senao
gastar-tempol
fim-se

se duty-saidal-temp > 0



colocar pinoA em nivel alto
duty-saidal-temp = duty-saidal-temp — 1
sendo
colocar pinoA em nivel baixo
gastar-tempo2
fim-se

se duty-saida2-temp > 0
colocar pinoB em nivel alto
duty-saida2-temp = duty-saida2-temp — 1
senao
colocar pinoB em nivel baixo
gastar-tempo2
fim-se

Fim-rotina-de-interrupc¢ao

Inicio
botdo =0
graduacgdo-temp = 0
duty-saidal = O (comecar com as saidas desligadas)
duty-saida2 = 0

configurar-interrupgao
repetir
ler-botdes

se botdo =1
se duty-saidal < 100
duty-saidal = duty-saidal + 1
fim-se
sendo
se botdo =2
se duty-saidal > 0
duty-saidal = duty-saidal — 1
fim-se
sendo
se botdo =3
se duty-saida2 < 100
duty-saida2 = duty-saida2 + 1
fim-se
sendo
se botdo =4
se duty-saida2 >0
duty-saida2 = duty-saida2 - 1

fim-se
fim-se  (botdo =4)
fim-se (botdo = 3)
fim-se (botdo = 2)
fim-se (botdo =1)

graduagdo-temp = graduacao-temp — 1
(outras funcionalidades)

voltar para repetir
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Com a implementacdo do controle do PWM por
interrupg@o, o usudrio tem mais liberdade para incluir outras
funcionalidades no programa sem ter que se preocupar em
montar rotinas de perda de tempo para equalizar a freqiiéncia
de saida.

Para que o usudrio defina o tempo a ser configurado para
as ocorréncias das interrupgdes, sao necessarios alguns
célulos preliminares. Os dados a serem apurados para os
célculos ja foram apresentados no principio deste
documento.

Para determinar o tempo (ou ciclos de clock)
consumidos pela rotina de controle do PWM quando o
programa é desenvolvido em assembly , basta o usudrio
somar os tempos/ciclos de cada instrucao que podem ser
obtidos no datasheet do componente utilizado. Quando é
utilizada uma linguagem de mais alto nivel ( C, Pascal etc.),
a maioria dos ambientes de desenvolvimento possuem
alguma ferramenta onde o usudrio pode obter o tempo
consumido pelos comandos/rotinas do programa.

Utilizando o dltimo exemplo e alguns dados sobre o
componente em que 0 mesmo seria aplicado, a seguir serdo
apurados os valores limites que podem ser obtidos para o
PWM.

Considerando que o componente a ser utilizado com um
clock de 4MHz obtenha uma velocidade de 1 MIPS
(milhdes de instrugdes por segundo) e que a rotina de
interrup¢do consuma 40 micro-segundos (40 instrugdes em
assembly), com as 100 graduagdes desejadas, a freqiiéncia
maxima possivel seria de 250 Hz.

1.000.000 / (40 * 100 ) =250

Apesar do célculo indicar uma freqiiéncia mixima de
250Hz, na pratica deve-se utilizar um valor mais baixo de
modo que os comandos do programa fora da rotina de
interrup¢do possam ser executados também.

Se a freqiiéncia for reduzida para 200 Hz, o programa
podera executar 10 instrucdes entre cada chamada a rotina de
interrup¢do; o qwue € satisfatorio para o programa exemplo.

1.000.000 / ( (40 + 10) * 100) = 200

Portanto, o usudrio devera configurar para que ocorra uma
interrupg¢do a cada 0,005 segundos.

No caso de ser necessdria uma freqiiéncia do PWM
maior, o usudrio teria como op¢ao aumentar a freqii€ncia de
clock do circuito (se o0 componente suportar) ou diminuir a
quantidade de graduagdes.



Com o mesmo exemplo, elevando-se o clock para 10 MHz
(2,5 MIPS) e reduzindo a quantidade de graduagdes para 50
(passos de 2%), o usudrio podera obter uma freqiiéncia de 1
KHz para o PWM.

2.500.000 / ( (40 + 10) * 50) = 1.000



