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Prefácio. 
 

Este tutorial mostra os detalhes do funcionamento do PWM na placa Arduino Uno que usa o 

microcontrolador ATmega328P. 

Conhecendo estes detalhes você será capaz de alterar o funcionamento da função analogwrite() de forma a 

trabalhar com frequências mais altas! 

A aplicação prática deste conhecimento serão abordadas em outros tutoriais onde serão abordados os 

tópicos: PWM de controle de um Led para evitar cintilações e gerador de senóide com amis precisão.  
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Como funciona o Temporizador. 
 

Existem três temporizadores todos seguindo o funcionamento da figura abaixo, onde “n” será o número dos 

temporizadores, neste caso podendo assumir os valores “0”, “1” ou “2”. 

 

 

O temporizador é um contador de pulsos de clock, o clock básico é gerado pela CPU, no caso da placa 

Arduino UNO este clock é de 16MHz. 

A contagem dos pulsos é armazenada no registrador de contagem de tempo TCNTn, o tempo do clock pode 

ser ajustado através da configuração do registrador TCCRnB. O valor máximo do TCNT é definido pela 

variável TOP e é normalmente configurado em 255. 

O valor do contador é comparado com um valor ajustado no  programa no registrador OCRn, O valor do 

OCRn é o tempo do ciclo de trabalho (duty cycle) do PWM na instrução writeAnalog (pino, valor), 

normalmente este valor pode variar de 0 a 255! 

O valor da contagem TCNTn é comparado com o valor de comparação OCRn gerando dois pulsos digitais 

OCnA e OCnB, estes pulsos é que irão ligar ou desligar os pinos de saída (I/O) do Arduino, por isto você deve 

configurar estes pinos como OUTPUT no setup. 

A saída do comparador também poderá acionar uma interrupção, mas este é um tópico para outro tutorial! 

O tipo de comparação é definido pela configuração dos registradores TCCRnA e TCCRnB através dos bits 

chamados WGM (Waveform Generation Mode) definindo o tipo de PWM a ser usado, existem vários tipos, 

nós vamos estudar neste trabalho somente os tipos “Fast PWM” e “PWM, phase correct” que são aqueles 

utilizados nas instruções normais do Arduino. 
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Como funciona o modo “Fast PWM”. 
 

A figura abaixo mostra como funciona este modo. 

 

A comparação é definida quando o contador de tempo TCNTn é comparado com o valor de comparação 

programado OCRn quando os dois valores forem iguais o registro de saída OCnx muda de valor.  
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Como funciona o modo “PWM, phase correct”. 
 

A figura abaixo mostra como funciona este modo. 

 

Neste caso a comparação é definida na descida e subida do  contador de tempo TCNTn. A descida do TCNTn 

é usado para ligar o registrador de saída OCnx, e a subida é usada para desligar o registrador de saída OCnx, 

com isto é possível gerar formas de ondas mais simétricas. 

Notar que neste modo o tempo do período é o dobro do tempo gerado no modo “Fast PWM”. 
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Detalhes do valor máximo de contagem “TOP LImit”. 
 

O valor do limite da contagem é chamado de TOP, este valor é normalmente é 255, mas pode ser alterado 

através do registrador OCRA.  

O valor limite pode ser configurado nos bites de configuração “WGM”! 

Nas instruções do Arduino o TOP é 255! 
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Como configurar os registradores. 
 

Você configura os registradores para escolher o modo de funcionamento e o período (frequência) do PWM, 

para isto são usados dois registradores o TCCRnA e o TCCRnB! 

O valor de comparação OCRn pode ser  definido no programa, ou indiretamente através da instrução 

analogWrite(pino, valor).  

Usar a instrução analogWrite() é mais simples porque você só vai precisar se preocupara em ajustar o os 

limites no registradores TCCRnx! 

As figuras deste trabalho foram retirados do manual do microcontrolador ATmega328P! 

Serão analisado somente os bits relevantes levando em conta a configuração normal da instrução 

analogWrite(). 
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TEMPORIZADOR 0. 

 

Veja os registradores do timer 0. 

 

Os bits “COM” configura como o resultado da comparação vai atuar nos registradores de saída, o normal  é 

usar o parâmetro “10” que desliga a saída quando ocorrer a comparação.  

Os bits “ WGM”  deste registrador deverão ser juntados aos bit WGM do registrador “B” para definir o modo 

de gerar o PWM. 

 

 

A principal função deste registrador é definir a frequência de trabalho através dos bits ” CS” e juntamente 

com os bits “WGM do temporizador “A” definir o modo de gerar o PWM! 

Os modos mais usados são Modo 1  e Modo 3! 
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A frequencai do PWM é definido pela tabela abaixo e o modo do PWM. 

 

 

Tabela mostrando o valor inteiro de CS0, o valor de N, o valor deda frequência em Hz e o valor do período 

em ms! 

O período é calculador por  

 t=1/fOCnxPCPWM!  
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TEMPORIZADOR 1. 

 

Veja os registradores do Timer 1 

 

Os bits “COM” configura como o resultado da comparação vai atuar nos registradores de saída, o normal  é 

usar o parâmetro “10” que desliga a saída quando ocorrer a comparação.  

Os bits “ WGM”  deste registrador deverão ser juntados aos bit WGM do registrador “B” para definir o modo 

de gerar o PWM. 
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A principal função deste registrador é definir a frequência de trabalho através dos bits ” CS” e juntamente 

com os bits “WGM do temporizador “A” definir o modo de gerar o PWM! 

Os modos mais usados são Modo 1  e Modo 5! 
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A frequencai do PWM é definido pela tabela abaixo e o modo do PWM.

 

Tabela mostrando o valor inteiro de CS0, o valor de N, o valor deda frequência em Hz e o valor do período 

em ms! 

O período é calculador por  

 t=1/fOCnxPCPWM!  

Na tabela abaixo o valor do TOP foi considerado 255, que o valor comum nas funções do Arduino. 

 

 

  



  Detalhando o PWM do Arduino  com microcontrolador ATmega328            

 

14 

 

TEMPORIZADOR 2. 

 

Veja os registradores do Timer 2 

 

Os bits “COM” configura como o resultado da comparação vai atuar nos registradores de saída, o normal  é 

usar o parâmetro “10” que desliga a saída quando ocorrer a comparação.  

Os bits “ WGM”  deste registrador deverão ser juntados aos bit WGM do registrador “B” para definir o modo 

de gerar o PWM. 

 

 

A principal função deste registrador é definir a frequência de trabalho através dos bits ” CS” e juntamente 

com os bits “WGM do temporizador “A” definir o modo de gerar o PWM! 

Os modos mais usados são Modo 1  e Modo 3! 
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A frequencai do PWM é definido pela tabela abaixo e o modo do PWM. 

 

 

Tabela mostrando o valor inteiro de CS0, o valor de N, o valor deda frequência em Hz e o valor do período 

em ms! 

O período é calculador por  

 t=1/fOCnxPCPWM!  

Note que este temporizador possui duas pré-escalas que os outros não tem. 
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Nomes dos registradores na linguagem do Arduino. 
 

Você pode escrever diretamente no registrador de 8Bits como faz com qualquer variável do tipo char no 

Arduino pois todos os registradores estão definidos na linguagem do Arduino. 

Você também pode alterar os bits diretamente pois todos os bits são definidos na linguagem do Arduino. 

Para ligar um bit (colocar um no bit) você pode usar o macro _BV(nome do bit) ou ainda ~(_BV(nome do bit) 

) para desligar o bit (colocar zero no bit)! 

A lista com os nomes dos registradores usados no temporizador é mostrada abaixo. 

Registradores 
de 8 bits 

bits 

TCCR0A WGM01 WGM00 COM0A1 COM0A0 COM0B1 COMOB0 

TCCR0B WGM02 CS02 CS01 CS00 
  

OCR0A 
      

OCR0B 
      

TCNT0 
      

TCCR1A WGM11 WGM10 COM1A1 COM1A0 COM1B1 COM1B0 

TCCR1B WGM13 WGM12 CS12 CS11 CS10 
 

OCR1A 
      

OCR1B 
      

TCNT1 
      

TCCR2A WGM21 WGM20 COM2A1 COM2A0 COM2B1 COM2B0 

TCCR2B WGM22 CS22 CS21 CS20 
  

OCR2A 
      

OCR2B 
      

TCNT2 
      

 

Exemplo: 

TCCR2A = _BV(COM2A0) ;//liga só o bit COM2A  do registrador TCCR2A  
TCCR2A = _BV(COM2A0) | _BV(COM2B1) | _BV(WGM20);//liga mais de um bit  OCR2A = 180; 
OCR2B = 50;//altera o valor do duty cycle da saída B do temporizador 2 
TCCR0A=163;//0b10100011 altera direto todos os bits usando número inteiro 
TCCR0A=0b10100011;//163 altera direto usando número binário 
 

 

    



  Detalhando o PWM do Arduino  com microcontrolador ATmega328            

 

17 

Conclusão. 
Neste tutorial você viu como funcionam os temporizadores do microcontrolador ATmega328 usado na placa 

Arduino UNO. 

Nos próximos tutoriais você verá como eles são configurados para executar as instruções de PWM do 

Arduino  e como alterar estas configurações para aumentar a frequência do PWM. 

No tutorial final você verá como aplicar estes conhecimentos para alterar o PWM de controle de um Led 

para evitar cintilações e gerador de senóide com mais precisão!  
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