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Prefacio.

Este trabalho vai mostrar como montar um programa para Arduino UNO de forma a gerar uma sendide
guase sem interferéncias.

Para gerar a sendide vocé vera como alterar os temporizadores da placa Arduino UNO de forma a operar o
PWM com frequéncia mais altas.

Para vocé entender melhor os aspectos tedricos sugiro que entre no site www.bairrospd.com e veja a
biblioteca com os tutoriais e pdfs que descreve como funcionam os temporizadores do microcontrolador

AtMega e como estes temporizadores sdo usados na placa Arduino UNO.
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Como alterar a frequéncia do PWM.

A forma mais simples consiste em alterar somente os bits de configuracao da frequéncia.

Este é o método mais simples, vocé sé ird mudar os bits CSOx, CS1x e CS2x de qualquer um dos
temporizadores TCCRnB!

O valor padrao para cada um dos temporizadores da placa Arduino UNO é mostrado abaixo.

T 8 & 4 3 2 1 ]
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A tabela abaixo mostra um resumo com todas as possibilidades de alteragdes das frequéncias dos
temporizadores usados para gerar o PWM na placa Arduino UNO.

Esta tabela serd atil para alterar a frequéncia, a linha em amarelo mostra o valor inicial!

TCCROB=3=0600000011 TCCR1B(Inicial)=3 =0b0000001 1 TCCR2B (Tnicial) =4=0600000100
TIMER O Fast FWM
TIMER1 PWM, phase correct TIMER 2 PWM, phase correct
s N focnxewm  t{ms) < In focnPcrwM t(ms) ‘
nx ms
. 1 62500 0.010 1 1 31372,55  0,031875 = 2 oompaM sl
2 8 7812,5 0,128 R ; T R 1 1 31372,54902  0,031875
3 64 976,5625 1,024 S a o v 2 8 3921,568627 0,255
4 256 244,140625 4,096 s 355 122’55 3’150 3 32 980,3921569 1,02
5 1024  61,03515625 16,384 : ’ 4 64 430,1960784 2,04
1 S| 1024 . 30,64 32,640 5 128 2450980392 4,08
_ Jek 1O Tk b

Tocnxpmwy = N. 256 TocnxPePm = 55~ 1oP 6 256  122,5450136 8,16
: ‘ 7 1024 30,6372549 32,64

Pinos 05 e 06 Pinos 09 e 10 p _ Jakwo

0CnxPCPFM = 3. 510

Pinos 11 e 03

Note que o temporizador 2 é aquele que possui mais op¢des de frequéncia, os outros temporizadores
trabalham com frequéncias mais altas.
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Com escrever em linguagem “C” a alteragdo dos bits de frequéncia.

Existem varias maneiras de escrever em linguagem “C” as alteragcdes dos bits “CSn” do registrador TCCRnB.

Uma forma bem simples é mostrada abaixo onde foi usada a técnica de criar uma mascara com a funcao
“AND” e depois combinar com a fungdo “OR” para chegar ao valor final.

Na mdscara com a fun¢do “AND” os bits do operador iguais a um sdo aqueles que ndo sdo alterados e os bits
iguais zero sao zerados.

Na operacao final com a funcdo “OR” ocorre o contrario, os bits do operador igual a zero ndo sdo alterados,
somente os bits iguais a um sdo alterados!
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O exemplo abaixo mostra como alterar o temporizador 1 para a frequéncia de 3921 Hz.
Estas alteracdes serdo sentidas no pinos 9 e pino 10.
No exemplo deste trabalho vamos usar o pino 9.

O valor marcado como inicial é aquele padrdo da placa Arduino UNO, o valor final é aguele com o valor do
Temporizador 1 alterado para 3921,57 Hz!

TCCR1B(Inicial)=3 =0b00000011
Tccrig(final)=2 =0b00000010

TIMER1 PWM, phase correct

N focnxPcPwM  t{ms)

Pinos 09 e 10
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Veja os detalhes da instrucao que altera o Temporizador 1.

Primeiro a instrucdo monta uma mascara que zera os trés ultimos digitos, os bits restantes ndo sdo
alterados.

//ajuste do temporizador 1 da saida 9 para 3kHz
TCCR1B=(TCCR1B & 0bl11111000) | 0Ox02;

0b00000101 TCCR2B inicial 490 Hz
AND 0b11111000

TCCR1B 11111000) &>
(TCCR1B & 0b11111000) 0b00000000

Na segunda parte uma fung¢do OR forga os trés ultimos bits ao valor desejado, neste caso o valor é 2 !

No exemplo o valor foi escrito em hexadecimal.

(TCCR1B & 0b11111000) = 5500000000
0b00000010 OR

[ —
| 0x02; 0b00000010 TCCR2B final 3921 Hz

//ajuste do temporizador 1 da saida 9 para 3kHz
TCCR1IB=(TCCR1E & 0bl11111000) | 0x02;

0b00000101 TCCR2B inicial 490 Hz
Ob11111000 AND

(TCCRIB & 0b11111000) = 5,00000000
O0b00000010 OR

[+ —
| 0=0Z; O0b00000010 TCCR2B final 3921 Hz

Vocé pode escrever o numero 2 em decimal, binario ou hexadecimal.

TCCRIB=(TCCR1E & 0b11111000) | 2;
TCCRIB=(TCCRI1E & 0b11111000) | Ob0O0O0DO0OO010;
TCCR1IB=(TCCR1B & 0b11111000) | 0=x0Z;
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O circuito de teste.

O circuito de teste é mostrado abaixo, o osciloscdpio serve para vocé ver a sendide.

A ponteira amarela do osciloscdpio esta ligada no filtro passa baixo composto por R1 e C1 para transformar
o0 PWM em uma sendide.

A ponteira verde estd ligada diretamente a saida 9 do Arduino mostrando o PWM gerado.
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SIMULINO UNO
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Programa simples para gerar a senéide de 60 Hz.

O programa sugerido consiste em criar uma func¢ao que gere uma matriz com todos os valores de amplitude
e depois na fungao loop() usar esta matriz para ajustar o PWM a cada ciclo.

A funcdo para gerar a matriz é mostrada abaixo.

A amplitude foi gerada pensando em uma frequéncia de PWM de 3921Hz no pino 9, para isto o
Temporizador 1 deverd ser alterado para CS igual a dois como foi descrito antes.

Uma sendide de 60Hz apresenta um periodo de 16,7 ms e a frequéncia de PWM de 3921Hz tem um periodo
de 0,255ms, assim é possivel dividir a sendide de 60Hz em 62 passos do PWM!

16ms
62

Passos =
0,255ms

Em cada passo o valor do PWM devera gerar uma amplitude na propor¢ao de uma sendide entre 0 e 5V.

Os valores do PWM devem variar entre 0 e 250, por seguranga no programa eu fiz os valores variarem entre
10 e 240 para evitar distorcer a forma de onda.

A figura abaixo mostra em verde o sinal de PWM gerado e em amarelo a sendide, notar que o valor minimo
e maximo de sendide ndo alcangam os limites OV e 5V do Arduino.

Esta sendide foi dividida em 62 pulsos de PWM!

Max
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O angulo de passo minimo é de 5,7375 Graus, assim cada passo do PWM ajusta o valor da amplitude de
forma a ajustar o valor da sendide a cada 5,7375 graus.

360 °
Angulo Minimo= — =57375°
62

Observar que na fun¢do que gera o seno da linguagem “C” o angulo é dado em Pl Radianos, assim é preciso
converter o angulo minimo para Pl Radianos para ser usado na funcgao.

Angulo Minimo em Pi Radianos = Angulo Minimo em Graus * PI() / 180

0,1= 5,7375° *3,141516 /180 °

A rotina consiste em um loop for onde a varidvel “K” conta os passos e vai ajustando o valor da amplitude.

O valor da amplitude deve ser ajustado em func¢do do seno do angulo a cada passo, o angulo a cada passo é
o produto do niumero do passo multiplicado pelo angulo minimo em PI Radianos. O valor 10 é o valor
minimo que eu estabeleci para a amplitude e o valor 240 é o valor maximo.

A fungdo é mostrada abaixo.

vold matrix ()4

//calcula os valores do pwm com amplitude entre 10 = 240

//deixando uma pargem de 10 por segurancga

for (k=0; k<=6Z; k++){
//o wvalor minimo & 10 e o maximo & 240 convertido para inteiro
//mais 1 para nic ficar negativo
anguloPi=k*angulocMinimoPi;
amplitude[k]=int (104 (sin(anguloPi) +1)*240/2) ;
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O Setup() é mostrado abaixo, onde o pino 9 é definido para o pino da saida e a fun¢do geradora da matriz é
chamada gerando os valores da amplitude.

vold setup() |

[ BN ]

pinMode (pin, OUTPUT) ;//saida 9 usada como PWM
//ajuste do temporizador 2 da saida 9 para 3kH=

matrixz();//gera 2 matriz para ser usada mais tarde

[ R W5 T S B 'S I R B i

[T W R s
et

Finalmente a funcdo de loop() é mostrado abaixo.

Um laco do tipo “for” fica atualizando o valor da saida PWM do pino 9 conforme os valores previamente
calculados e guardados na matriz!

» void loop () {

senoide wvia pwm!

(k=0; k<=62; k++){

analogWrite (pin, amplitude([k]); //ajusta pwm
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delayMicroseconds (T);//tempo do passo



PWM de alta frequéncia para gerar sendide.

O resultado é mostrado abaixo, mostrando uma senoide quase perfeita!
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Na versao pdf vocé pode copiar e colar o programa descrito abaixo.

/**
GERADOR DE SENO COM PWM EM 3KHz

1 ciclo a 60Hz tem periodo de aproximadamente 16,667ms
Frequencia 3921Hz tem periodo de 0,255ms

Numero de passos da senoide. 16,667ms/ 0,255ms = 62 passos
angulo minimo 360/62= 5,806452 ° =0,10134 PIRadianos

¥ ¥ X ¥ ¥ ¥ ¥

*/

int pin=9;//PWM

int T=555;// tempo de 255us para novo ajuste do pwm passo 62

float anguloMinimoPi=0.1;//=angulo minimo em graus=5.73 angulo minimo em pi radianos=0.1
float anguloPi;

int amplitude [120];

int k;//contador do laco

void matrix (){
//calcula os valores do pwm com amplitude entre 10 e 240
//deixando uma pargem de 10 por seguranca
for (k=0; k<=62; k++){
//o valor minimo é 10 e o maximo é 240 convertido para inteiro
//mais 1 para n3o ficar negativo
anguloPi=k*anguloMinimoPi;
amplitude[k]=int(10+(sin(anguloPi)+1)*240/2);
}
}

void setup() {
pinMode(pin,OUTPUT);//saida 9 usada como PWM
//ajuste do temporizador 2 da saida 9 para 3kHz
matrix();//gera a matriz para ser usada mais tarde

}

void loop() {
// gera a senoide via pwm!
for (k=0; k<=62; k++){
analogWrite(pin, amplitude[k]); //ajusta pwm
delayMicroseconds(T);//tempo do passo

}
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Conclusdo.

Vocé viu como gerar uma sendide usando a saida PWM do Arduino UNO com a frequéncia do temporizador
alterado para 3921Hz gerando uma sendide quase perfeital

Vocé pode usar este conceito para construir um inversor, um gerador de sinais e tantas outras aplicacées.
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