Aula 10 - Temporizadores (Timers) e PWM

Vocé ja parou para pensar como um semaforo sabe exatamente quando mudar de cor, ou como a maquina de café
da sua casa desliga automaticamente apds um tempo especifico? Por tras dessas acdes aparentemente simples,
existe uma orquestra digital trabalhando em perfeita sincronia. No coracao dessa orquestra estao os
Temporizadores (Timers) e a Modulacao por Largura de Pulso (PWM), dois pilares fundamentais no universo dos
sistemas embarcados.

Nesta aula, vamos mergulhar fundo nesses conceitos, que sao a base para qualquer controle preciso de tempo e
energia em dispositivos eletronicos. Entenderemos como os microcontroladores, como os da arquitetura ARM
Cortex-M ou RISC-V que dominam o mercado atual, utilizam essas ferramentas para agendar tarefas, controlar o
brilho de um LED ou a velocidade de um motor, e até mesmo para gerenciar a comunicacao em sistemas de
Internet das Coisas (loT).

Ao final desta jornada, vocé nao apenas compreendera a teoria por tras dos Timers e do PWM, mas também sera
capaz de aplicar esses conhecimentos para criar solucdes praticas. Nosso objetivo € que vocé possa configurar
temporizadores para agendamento de tarefas, gerar sinais PWM para controle de brilho e velocidade, e, o mais
importante, desenvolver a logica para uma atividade pratica que simula um efeito de "fade" em um LED, um passo
crucial para quem busca aprimorar suas habilidades em desenvolvimento embarcado e se destacar no mercado.
Prepare-se para sincronizar seu conhecimento!



A Essencia do Tempo Digital: O que sao
Timers?

Imagine que vocé esta organizando um evento complexo, como um show de luzes. Cada luz precisa acender e
apagar em momentos muito especificos, e algumas precisam mudar de cor ou intensidade em intervalos regulares.
Se vocé tentasse controlar tudo isso manualmente, seria um caos. Nos sistemas embarcados, onde a precisao é
vital, nao podemos depender de "achismos" ou de loops de atraso simples que consomem todo 0 processamento
do microcontrolador.

D E aqui que entram os Temporizadores (Timers). Pense neles como relégios internos de alta precisao
dentro do seu microcontrolador. Eles sao periféricos dedicados, projetados para contar pulsos de clock
de forma autébnoma, liberando o processador principal para outras tarefas.

Essa capacidade de contar o tempo de forma independente € o que permite que um sistema embarcado execute
multiplas funcdes simultaneamente, sem que uma atrase a outra.

Um timer funciona como um contador que incrementa seu valor a cada pulso de clock. Quando esse contador
atinge um valor predefinido (ou o seu valor maximo, causando um "overflow"), ele pode gerar uma interrupcao.
Essa interrupcao é como um alarme que avisa o processador que "o tempo acabou" ou que "é hora de fazer algo".
E essa capacidade de gerar interrupcdes que torna os timers tdo poderosos, permitindo o agendamento de tarefas
e a criacao de atrasos precisos sem bloquear a execucao do programa principal.



Além do Relogio: Modos de Operacao dos
Timers

Os timers nao sao apenas contadores simples; eles sao ferramentas versateis com diversos modos de operacao,
cada um otimizado para uma necessidade especifica. Entender esses modos é como aprender a usar diferentes
funcdes de um cronémetro avancado, que nao apenas conta o tempo, mas também dispara alarmes em momentos
especificos ou mede a duracao de eventos externos.

Modo Normal Modo CTC (Clear Timer Modo de Captura de
Oltimersimplesmentelcontalde onh Compare Match) Entrada (Input Capture)
zero até seu valor maximo e, em O timer conta até um valor O timer nao apenas conta, mas
seqguida, reinicia (overflow). especifico que vocé define (o também registra o valor atual do
Esse modo é util para gerar "valor de comparacao"). Ao contador quando um evento
atrasos longos ou para atuar atingir esse valor, ele gera uma externo especifico ocorre em
como base de tempo para interrupcao e reinicia a um pino de entrada. Util para
outras operacoes. contagem, permitindo a criacao medir a duracao de pulsos

de eventos peridédicos com alta externos, a frequéncia de um

precisao. sinal ou até mesmo a velocidade

de um motor.
Imagine um chef de cozinha que precisa colocar um prato no forno a cada 15 minutos: o modo CTC seria o timer
que dispara um alarme exatamente a cada 15 minutos, sem que ele precise ficar olhando o relogio.

Essa flexibilidade € o que permite que os timers sejam a espinha dorsal de sistemas que exigem sincronizacao e
medicao de tempo rigorosas, desde a leitura de sensores até a implementacao de protocolos de comunicacao.



O Ritmo da Luz e do Movimento: Introducao
ao PWM

Vocé ja se perguntou como é possivel controlar o brilho de uma lampada LED com um simples botao giratorio, ou
como um drone consegue variar a velocidade de seus motores para se manter estavel no ar? A resposta para
essas perguntas reside em uma técnica engenhosa chamada Modulacao por Largura de Pulso (PWM). Embora os
microcontroladores trabalhem com sinais digitais (ligado/desligado, 0V/5V), o mundo real € analégico, com infinitas
variacdes de intensidade. O PWM é a ponte que conecta esses dois mundos.

Como funciona o PWM? Conceitos Fundamentais

Pense no PWM como um "dimmer digital". Em vez de e Ciclo de Trabalho (Duty Cycle): Porcentagem do
fornecer uma tensao variavel continua (que seria um tempo em que o sinal permanece "ligado" dentro
sinal analogico), o PWM simula essa variacao ligando de um unico ciclo

e desligando rapidamente um sinal digital. A chave  Frequéncia: Quantos ciclos completos ocorrem por
aqui é a velocidade com que ele liga e desliga, e por segundo

quanto tempo ele permanece ligado dentro de um
ciclo completo.

Por exemplo, um ciclo de trabalho de 50% significa que o sinal esta ligado por metade do tempo e desligado pela
outra metade. Um ciclo de trabalho de 100% significa que esta sempre ligado, e 0% significa que esta sempre
desligado. E essa capacidade de variar o ciclo de trabalho que nos permite controlar a intensidade de forma
precisa, usando apenas um sinal digital.



Por Tras da Magia: Como o PWM é Gerado

Agora que entendemos o que € PWM e seus conceitos basicos, a pergunta natural é: como um microcontrolador
consegue gerar esses pulsos tado rapidamente e com tanta precisao? A "magica" por tras da geracao de PWM
reside na utilizacao inteligente dos mesmos Temporizadores (Timers) que discutimos anteriormente. Eles sdo os
maestros que ditam o ritmo e a duracao de cada pulso.
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Timer conta continuamente Comparacao com valor Reinicio do ciclo

O timer opera em modo especifico, predefinido Quando atinge o valor maximo
como Fast PWM ou Phase Correct Quando o contador atinge o valor de (define a frequéncia), o pino muda
PWM comparacao (ciclo de trabalho), o novamente e o contador reinicia

pino de saida muda de estado

(J Vantagem do Hardware: Essa abordagem é muito mais eficiente do que tentar controlar o PWM via

software, ligando e desligando um pino manualmente com atrasos. Fazer isso consumiria uma quantidade
enorme de ciclos de CPU e seria impreciso.

Ao delegar a tarefa de geracao de pulsos ao hardware do timer, o microcontrolador fica livre para executar outras
tarefas complexas, garantindo que o sinal PWM seja estavel e preciso, independentemente da carga de

processamento. Essa € a base para aplicacdes que exigem controle de poténcia eficiente, como em fontes
chaveadas ou inversores de frequéncia.



Aplicacoes Praticas do PWM: LEDs e
Motores

A beleza do PWM reside em sua versatilidade e na capacidade de transformar um sinal digital em um controle

analogico eficaz. As aplicacdes sao vastas e permeiam nosso dia a dia, muitas vezes sem que percebamos. Duas

das aplicacdes mais didaticas e impactantes sao o controle de brilho de LEDs e a variacao da velocidade de
motores DC.
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Controle de Brilho de LEDs

Um LED € um dispositivo digital: ou esta ligado
(com brilho maximo) ou desligado. Com o PWM,
podemos fazer com que ele pareca "diminuir"
ou "aumentar" o brilho suavemente. Ao variar o
ciclo de trabalho do sinal PWM que alimenta o
LED, estamos variando a quantidade média de
energia que ele recebe por unidade de tempo.

e 10% de ciclo de trabalho = LED fraco

e 90% de ciclo de trabalho = LED muito
brilhante

@% Controle de Velocidade de Motores

DC

Um motor DC gira mais rapido quanto maior a
tensao aplicada. Com o PWM, podemos simular
essa variacao de tensao. Ao aplicar um sinal
PWM com um ciclo de trabalho baixo, o motor
recebe pulsos curtos de energia, resultando em
uma velocidade lenta. Aumentando o ciclo de
trabalho, os pulsos se tornam mais longos, e o
motor recebe mais energia em média, girando
mais rapido.

Nossos olhos, devido a persisténcia da visao, ndo conseguem perceber o piscar rapido e interpretam a variacao

como uma mudanca continua no brilho. Essa técnica € fundamental em robdtica, automacao industrial e até

mesmo em brinquedos, onde o controle preciso da velocidade é essencial para 0 movimento e posicionamento.



Escolhendo o Microcontrolador Certo: ARM,

RISC-V e a Arquitetura

Ao trabalhar com sistemas embarcados, a escolha da arquitetura do microcontrolador € um passo crucial. Ela

define como os periféricos, como timers e PWM, sao implementados e acessados. Nos ultimos anos, duas

arquiteturas se destacaram e dominam o cenario: ARM (especialmente a série Cortex-M) e RISC-V.

Conceito Ambito/Aplicacao

ARM Cortex-M Microcontroladores de
uso geral, loT,

automotivo

RISC-V Aplicacoes
customizadas,

pesquisa, chips ASIC

ARM Cortex-M

A arquitetura mais difundida no mercado de
microcontroladores. Presente em uma vasta gama de
fabricantes, oferece uma combinacao de alto
desempenho, baixo consumo de energia e um
ecossistema de desenvolvimento maduro. Os timers e
modulos PWM sao altamente configuraveis, com
multiplos canais e modos de operacao.

Base/Origem
Arquitetura proprietaria

(licenciada)

Arquitetura de conjunto
de instrucoes
aberta/livre

RISC-V

Exemplo de Uso

STM32, ESP32 (parte),
Kinetis (NXP)

SiFive, alguns chips
customizados,
microcontroladores de
baixo custo

Surge como uma alternativa de arquitetura aberta e

livre de royalties. Embora mais recente, sua

flexibilidade e capacidade de personalizacao estao

ganhando terreno rapidamente. Permite aos designers
de chips adaptar os periféricos as suas necessidades

especificas.

Pense nisso como ter diferentes modelos de carros: ambos te levam ao destino (controlam tempo e energia), mas

um (ARM) é um padrao da industria com muitas opcdes prontas, enquanto o outro (RISC-V) permite que vocé

construa seu carro do zero, otimizando cada peca.



A Atividade Pratica: Criando um Efeito de
Fade em um LED

A teoria é fundamental, mas a verdadeira compreensao vem com a pratica. Nossa atividade pratica para esta aula é
criar um efeito de "fade" (clarear e escurecer suavemente) em um LED utilizando PWM. Este € um exercicio

classico que solidifica o entendimento sobre como o ciclo de trabalho do PWM afeta a intensidade luminosa e
como podemos automatizar esse processo.

(JJ Materiais Necessarios: Microcontrolador (ESP32, STM32 ou Arduino), um LED e um resistor limitador de
corrente.

Para realizar essa atividade, vocé precisara de um microcontrolador (como um ESP32, STM32 ou Arduino, que
internamente usa um microcontrolador AVR ou ARM), um LED e um resistor limitador de corrente. O principio &
simples: vamos configurar um pino do microcontrolador para gerar um sinal PWM. Em seguida, dentro do seu
codigo, vocé criara um loop que gradualmente aumenta o ciclo de trabalho do PWM, fazendo o LED acender
lentamente. Depois, em outro loop, vocé diminuira o ciclo de trabalho, fazendo o LED apagar lentamente.

Imagine que vocé esta controlando a iluminagao de um palco. Vocé nao quer que as luzes simplesmente liguem e
desliguem abruptamente. Vocé quer um efeito suave, uma transicio gradual. E exatamente isso que faremos com o
LED.

01 02

Inicializacao Loop de Aumento de Brilho

Configure o pino do microcontrolador para operar como e Crie uma variavel para o ciclo de trabalho (ex: brilho)

na faixa de kHz para LEDs, para evitar cintilacao visivel). maximo (ex: 255)

e A cada incremento, atualize o ciclo de trabalho do
PWM

e Adicione um pequeno atraso (ex: 10-20ms) para
transicao suave

03 04

Loop de Diminuicao de Brilho Loop Infinito

e Em outro loop, decremente brilho do valor maximo Envolva os dois loops anteriores em um loop infinito
até 0 (while(1)) para que o efeito se repita continuamente.

e A cada decremento, atualize o ciclo de trabalho do
PWM

o Adicione o mesmo pequeno atraso



Além do Basico: Conectividade e loT com
Timers e PWM

Os conceitos de Timers e PWM, embora fundamentais, nao se limitam a controlar LEDs e motores. Eles sao a base
para funcionalidades muito mais complexas e sao cruciais no desenvolvimento de sistemas modernos,
especialmente no crescente campo da Internet das Coisas (loT).

Gerenciamento de
Energia em loT

Timers sao indispensaveis para
0 gerenciamento de energia. Um
dispositivo loT pode usar um
timer para "acordar"
periodicamente, coletar dados
de sensores, enviar informacoes
via Wi-Fi ou Bluetooth e depois
"dormir" novamente. Essa
capacidade permite que
dispositivos funcionem por
meses ou anos com uma unica
bateria.

Protocolos de
Comunicacao

Muitos protocolos de
comunicacao, como UART, SPl e
12C, dependem de timers para
gerar 0s sinais de clock e para
garantir que os dados sejam
transmitidos e recebidos no
tempo certo. A temporizacao
precisa é crucial para a
sincronizacao de dados.

Aplicacoes Avancadas
de PWM

O PWM vai além do controle de
brilho e velocidade. E usado em
fontes de alimentacao
chaveadas (SMPS) para regular
tensao de forma eficiente, em
inversores para gerar corrente
alternada, e até mesmo em
sistemas de audio para gerar
sons.

() RTOS e Timers: A integracao de Sistemas Operacionais de Tempo Real (RTOS) como o FreeRTOS eleva

ainda mais o poder dos timers. Um RTOS utiliza timers para agendar e gerenciar tarefas, garantindo que

operacodes criticas sejam executadas dentro de prazos rigorosos.

Em sistemas mais complexos, como drones ou robds, o PWM é usado para controlar multiplos motores de forma
sincrona, permitindo movimentos precisos e estaveis.

Pense em um ecossistema loT como uma orquestra. Os timers sao os metrbnomos que garantem que cada
instrumento (sensor, atuador, médulo de comunicacao) toque no ritmo certo, e o PWM é a ferramenta que permite
aos musicos (o microcontrolador) controlar a intensidade e o timbre de cada nota, criando uma sinfonia de dados e
acoes.



Consolidacao do Conhecimento

Chegamos ao fim de nossa jornada sobre Temporizadores e PWM. Vimos que os Temporizadores (Timers) sdo 0s
relégios internos dos microcontroladores, essenciais para agendamento de tarefas, medicao de tempo e geracao
de interrupcdes precisas, liberando o processador para outras funcées. Exploramos seus modos de operacao,
desde a contagem simples até a captura de eventos externos. Em seguida, desvendamos a Modulacao por
Largura de Pulso (PWM), a técnica que nos permite controlar dispositivos analdgicos (como LEDs e motores)
usando sinais digitais, variando a quantidade média de energia através do Ciclo de Trabalho e da Frequéncia.

Compreendemos como os timers sao a base para a geracao de PWM e como essas ferramentas sao aplicadas em
cenarios reais, desde o controle de brilho de LEDs até a velocidade de motores DC. Também contextualizamos
esses conceitos dentro das arquiteturas de microcontroladores dominantes, como ARM Cortex-M e RISC-V, e
vislumbramos seu papel crucial em sistemas de conectividade e |loT, onde a precisao temporal e a eficiéncia
energética sdo primordiais.

e Vocé agora entende como um microcontrolador "sabe" o tempo e pode agendar
eventos

e Vocé pode simular um controle analégico usando apenas sinais digitais
e Vocé é capaz de configurar a intensidade de luzes e a velocidade de motores
e Vocé tem a base para otimizar o consumo de energia em dispositivos loT

e Vocé esta pronto para implementar efeitos visuais e controles de movimento
complexos



Autoavaliacao
Questoes Objetivas:

Questao 1

Qual a principal vantagem de usar um Timer para
gerar atrasos em vez de um loop de atraso
baseado em software (ex: delay())?

e a) Timers consomem mais energia.

e b) Timers liberam o processador para outras
tarefas durante o atraso.

e ) Loops de software sao sempre mais precisos.

e d) Timers so funcionam em microcontroladores
ARM.

Questao 3

Qual modo de operacao de Timer é ideal para
gerar eventos peridodicos com alta precisao,
reiniciando a contagem ao atingir um valor
predefinido?

e a) Modo Normal

e b) Modo Input Capture

e ¢) Modo CTC (Clear Timer on Compare Match)
e d) Modo PWM

Questao Discursiva:

Questao 2

Um sinal PWM com 75% de ciclo de trabalho
significa que:

e a) O sinal esta desligado por 75% do tempo.
e b) A frequéncia do sinal é de 75 Hz.

e ) O sinal esta ligado por 75% do tempo em
cada ciclo.

e d) Atensao de saida é 75V.

Questao 4

Em qual das seguintes aplicacoes o PWM é mais
comumente utilizado?

a) Leitura de temperatura de um sensor
analdgico.

e b) Comunicacao serial UART.

e ) Controle de brilho de LEDs e velocidade de
motores DC.

e d) Armazenamento de dados em memoria flash.

Explique como a utilizacao de Timers e PWM contribui para a eficiéncia energética em dispositivos loT, dando

um exemplo pratico.



Gabarito e Recursos Adicionais

Gabarito:
1. b) Timers liberam o processador para 2. c) O sinal esta ligado por 75% do
outras tarefas durante o atraso. tempo em cada ciclo.
3.c) Modo CTC (Clear Timer on 4. c) Controle de brilho de LEDs e
Compare Match) velocidade de motores DC.

Resposta Sugerida (Discursiva):

Timers e PWM séao cruciais para a eficiéncia energética em loT ao permitir que os dispositivos operem de forma
otimizada. Timers possibilitam que o microcontrolador entre em modos de baixo consumo (dormir) e "acorde"
apenas em intervalos programados para executar tarefas essenciais, como coletar dados de sensores ou enviar
informacdes, minimizando o tempo de atividade total. O PWM, por sua vez, permite controlar a poténcia
entregue a atuadores (como LEDs ou motores) de forma eficiente, fornecendo apenas a energia necessaria
para a funcao desejada, em vez de dissipar o excesso como calor (0 que ocorreria com resistores ou
reguladores lineares). Um exemplo pratico € um sensor de umidade de solo em uma fazenda inteligente: ele
pode usar um timer para acordar a cada hora, ler o sensor, enviar os dados via um modulo de comunicacao
(cuja poténcia pode ser modulada por PWM para eficiéncia) e depois voltar a dormir, economizando bateria por
meses.

(J Proxima Aula: Aula 11 - Introducao aos Conceitos de Sistemas Operacionais de Tempo Real

Na proxima aula, daremos um passo adiante e exploraremos como os Sistemas Operacionais de Tempo
Real (RTOS) utilizam os conceitos de temporizacao que aprendemos hoje para gerenciar tarefas
complexas e garantir a execucao de operacoes criticas dentro de prazos rigorosos, um pilar para sistemas
embarcados avancados.

Recursos Adicionais:

e« Documentacao do Microcontrolador: Consulte os datasheets do seu microcontrolador (ex: STM32, ESP32,
ATmega) para entender os registradores de Timer e PWM especificos.

e Tutoriais Online: Plataformas como Embarcados.com, FilipeFlop Blog, ou canais do YouTube oferecem
exemplos praticos de codigo.

e Livros de Sistemas Embarcados: Para aprofundar a teoria e exemplos de implementacao.

NOTA IMPORTANTE: As informacodes técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes
oficiais e a documentacao especifica do hardware que vocé esta utilizando para verificar detalhes de
implementacao e possiveis atualizacoes.



