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Introducio

O presente trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de um kit didatico para controle de
ponte H, utilizando a plataforma FPGA
DE10-Standard Development Kit, baseada no
dispositivo Cyclone V SoC, que integra nicleos ARM
Cortex-A9 dual-core com logica programavel de alta
densidade (TERASIC, 2017). O projeto contempla a
implementacdo de uma arquitetura capaz de realizar o
acionamento de cargas por modulagdo por largura de
pulso (PWM), bem como o condicionamento e a
aquisi¢do dos sinais de tensdo e corrente associados.

O sistema foi concebido de forma modular, incluindo
uma placa de condicionamento responsavel por
adequar os sinais analogicos da carga aos niveis
compativeis com a FPGA. Este circuito realiza
filtragem, ajuste de amplitude e protegdo das entradas,
permitindo tanto o monitoramento pelo usudrio quanto
o processamento interno pela logica digital.

Para a aquisi¢ao de dados, a placa utiliza o conversor
ADC LTC2308, um componente de 12 bits, oito
canais e taxa de amostragem de até 500 ksps, acessado
via comunicagdo serial SPI (TERASIC, 2017). Esse
recurso possibilita a leitura, em tempo real, da tensao
e da corrente da carga, viabilizando andlises do
comportamento do circuito em diferentes condigdes
de acionamento.

A justificativa para o desenvolvimento desta pesquisa
estd na necessidade de ferramentas didaticas que
integrem eletrénica de poténcia e sistemas digitais
reconfiguraveis, favorecendo a experimentacio
pratica de conceitos de controle e instrumentacdo em
ambiente académico. Além disso, a utilizacdo da
FPGA confere flexibilidade ao sistema, permitindo
modificagdes rapidas no algoritmo de controle sem
necessidade de alteracdes fisicas no hardware.

A metodologia adotada compreendeu: levantamento
bibliografico sobre técnicas de controle digital e
topologias de ponte H; especificacio e
desenvolvimento do circuito de condicionamento;
implementacao da logica de controle em linguagem de
descri¢do de hardware (VHDL); e realizacao de testes

experimentais em bancada com carga resistiva.

Metodologia

O desenvolvimento do kit didatico foi realizado em
etapas sequenciais, garantindo a organizacdo do
processo e a validagdo gradual de cada componente do
sistema. Inicialmente, foi conduzido um levantamento
bibliografico abrangendo topologias de ponte H,
técnicas de modulagdo por largura de pulso (PWM),
uso de FPGAs em sistemas de controle digital e
metodologias de condicionamento de sinais analégicos
para aquisi¢@o por dispositivos digitais.

Na sequéncia, definiu-se a especificagdo dos requisitos
do sistema. Foram estabelecidos como parametros a
utilizacdo da FPGA DE10-Standard Development Kit,
a faixa de tensdo e corrente para a carga resistiva de
teste, a frequéncia de chaveamento ¢ a variagdo do
ciclo de trabalho do PWM, além da necessidade de
adequagdo dos sinais analdgicos por meio de um
circuito de condicionamento compativel com a FPGA.

Para atender a essas demandas, projetou-se uma
placa-mde de condicionamento de sinais, dedicada ao
tratamento das grandezas de tensdo e corrente da
carga. Essa placa integra um estdgio de filtragem ativa,
implementado com o circuito integrado UAF42AP,
utilizado como filtro ativo de segunda ordem para
eliminagdo de ruidos e adequacdo do espectro de
frequéncia; um somador ndo inversor, realizado com o
amplificador operacional TLO84CN, responsavel pelo
ajuste de offset e referéncia de sinal; um regulador
AMSI1117-3.3, que fornece a tensdo de referéncia
compativel com os niveis 16gicos da FPGA; e circuitos
de proteg¢do baseados em diodos BAT72J5, destinados
a evitar sobretensoes prejudiciais ao sistema.



Figura 1 — Primeiro estigio do circuito de
condicionamento de sinais (filtragem ativa com
UAF42AP).
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Figura 2 - Segundo estagio do circuito de
condicionamento de sinais (somador ndo inversor e
referéncia com TL0O84 e AMS1117).
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Em paralelo ao desenvolvimento do hardware, foi
elaborada a logica digital da ponte H em linguagem
VHDL, contemplando a geragdo de sinais PWM
parametrizaveis, a sele¢do de dire¢do de rotacdo por
meio do chaveamento adequado dos transistores ¢ a
implementacdo de interfaces de entrada para os
comandos do usuario.

Apbés a conclusdo dessas etapas, procedeu-se a
integracdo entre a FPGA e a placa de
condicionamento, garantindo a compatibilidade
elétrica entre os modulos e a correta resposta dos
filtros e estagios de referéncia. Por fim, foram
realizados testes em bancada com carga resistiva, de
modo a validar a comutagdo da ponte H e a aquisi¢ao
dos sinais de tensdo e corrente pela FPGA. As formas
de onda foram monitoradas em osciloscopio,
possibilitando a andlise preliminar do desempenho do
sistema desenvolvido.
Resultados e discussao

A implementacdo da logica digital na FPGA DEI10-
Standard Development Kit possibilitou a geracao de
sinais PWM com frequéncia ajustavel e ciclo de
trabalho parametrizavel. O sinal foi aplicado a ponte
H, resultando na variacdo controlada da tensdo média
sobre a carga resistiva utilizada nos testes.

Além do acionamento, foi realizada a leitura dos
sinais de tensdo e corrente da carga por meio do ADC
integrado a placa de desenvolvimento, utilizando
comunicacdo digital no padrdo SPI. Esse
procedimento permitiu que os valores adquiridos
fossem processados pela FPGA e disponibilizados
para monitoramento.

Os testes confirmaram a correta operagdo tanto da
geragdo de PWM quanto da aquisi¢do de dados. A
modulagdo demonstrou comportamento estavel, e os
sinais de tensdo e corrente apresentaram niveis
compativeis com o esperado ap6s o condicionamento
realizado pela placa auxiliar. Dessa forma, validou-se
a integragao entre os modulos de poténcia, aquisi¢do e
processamento digital.

Conclusoes

O desenvolvimento do kit didatico proposto permitiu
comprovar a viabilidade da utilizagdo da FPGA
DE10- Standard Development Kit como plataforma
de controle e monitoramento de uma ponte H aplicada
a cargas resistivas. A ldgica descrita em VHDL
possibilitou a geragdo de sinais PWM parametrizaveis



garantindo flexibilidade no acionamento da carga.

O circuito de condicionamento projetado apresentou
desempenho satisfatorio, adequando os sinais de
tensdo e corrente da carga aos niveis compativeis com
a FPGA, além de permitir sua aquisi¢do pelo
conversor analogico-digital via comunicag@o SPI. Essa
integracao viabilizou o monitoramento das varidveis
elétricas e demonstrou a eficiéncia do sistema como
ferramenta didatica.

Os resultados obtidos até o0 momento confirmam que a
abordagem modular empregada facilita a compreensao
pratica de conceitos de eletronica de poténcia e
controle digital, atendendo ao objetivo de apoiar o
processo de ensino-aprendizagem. Como continuidade
do trabalho, recomenda-se a expansao dos testes para
cargas indutivas, como motores de corrente continua,
bem como a implementagdo de estratégias de controle
em malha fechada para andlise de desempenho
dindmico do sistema.
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