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Resumo
O agronegécio possui participacdo fundamental no cenario econémico brasileiro,
com reflexos importantes sobre o produto interno bruto, as exportacdes e a geracao de
empregos. A viabilidade econémica do setor agropecuario, a partir da reducao dos custos
de producédo, do aumento de produtividade e da reducado do impacto ambiental causado
pelo excesso de defensivos agricolas, depende da agricultura de precisdo. O principal ob-
jetivo da agricultura de precisdo é maximizar a eficiéncia na utilizacdo de insumos a partir
da utilizacdo em maquinas agricolas de recursos eletrénicos (eletrénica embarcada) e de
informatica, como, por exemplo, sensores, atuadores, computadores de bordo, controla-
dores de pulverizacao, controladores de adubacédo, mapeamento e aplicacao via satélite.
O presente trabalho tem como objetivo implementar um automatizador de pulverizagao
de maquinas agricolas totalmente nacional utilizando um FPGA (Field Programmable Gate
Array). A partir do estudo de caso de um controlador de pulverizacdo utilizado em pulveri-
zadores autopropelidos fabricados por uma empresa brasileira, foi realizada a implemen-
tacao das principais fungdes executadas por um controlador de pulverizagao, inserindo-as
em um FPGA comercial, obtendo melhoria de desempenho, por meio da otimizagdo de
hardware.

Palavras-chave: agricultura de precisao; eletrénica embarcada; pulverizador; con-
trolador de pulverizacao; microcontrolador; FPGA.

Abstract
Agrobusiness posses critical participation in Brazilian economical scenery, with
important reflexes on the gross domestic product, exportations and generation of em-
ployment opportunities. The economical viability of agricultural section, starting with the
reduction of production costs, increased production and the reduction of ambient impact
caused by excess of agricultural defensives, depends on the precision agriculture. The
main objective of precision agriculture is to maximize the efficiency over the use of inputs
starting from the usage of electronic resources on agricultural machines (embedded elec-
tronic) and computer science for instance, sensors, actuators, board computers, spraying
and fertilization controllers, mapping and via satellite application. The present work’s goal
is to implement a totally national sprayer controller for agricultural machines, using a Field
Programmable Gate Array (FPGA). In a case of study where a sprayer controller used in an
self-propelled Sprayers produced by a brasilian company, was made the implementation
of the main functions executed by a sprayer controller, inserting then in a FPGA, obtaining
improvements in work though hardware optimization.

Keywords: Precision agriculture; embedded electronics; sprayer; sprayer controller;
FPGA.
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INTRODUGCAO

Segundo Cruvinel (2000), o panora-
ma mundial aponta claramente para um
futuro em que a agricultura dependeréa
inevitavelmente da automacdo. A automa-
¢ao contribui de forma preponderante para
gerar sustentabilidade no processo produ-
tivo e também para fomentar o desenvolvi-
mento econémico e social. A aplicacao da
automacao é ampla e permite potencial de
contribuicdo em vérias areas. Esse projeto
propde e implementa sistemas de automa-
¢cao e controle de pulverizagdo em maqui-
nas agricolas, equipamento utilizado de
forma generalizada e universal nas mais
diversas culturas agricolas.

O uso da automacédo e controle de
pulverizacdo ocorre a partir da utilizacéo
da eletrénica embarcada e viabiliza a apli-
cacdo localizada de insumos em quanti-
dades variaveis e em tempos especificos,
otimizando custos de producao e insumos,
colaborando para que niveis de produtivi-
dade pré-estabelecidos para uma determi-
nada cultura sejam obtidos.

Para atingir os objetivos gerais e es-
pecificos do projeto foi definido um estudo
de caso de um sistema existente comer-
cialmente, onde as atividades do projeto
contribuiram para gerar sistemas de auto-
macao padrées, propondo o incremento de
funcdes mais nobres e especializadas e in-
tegrando-as em uma FPGA (Field Program-
mable Gate Array). A utilizacdo de FPGA
pode contribuir também para integrar, em
uma Unica pastilha, elementos periféricos
e de interface, tais como: latches, multiple-
xadores, PWM (Pulse Wave Modulation), wa-
tchdog, entre outros.

Este documento esté organizado da
seguinte forma: na Segéo 2, sdo apresenta-
dos os principais conceitos relativos a agri-
cultura de precisao, os tipos de sensores
e atuadores utilizados na instrumentacao
agricola, além de consideracdes a respei-
to de pulverizacao, tipos de pulverizadores
e controladores de pulverizagdo. Na Se-
cdo 3, sao discutidos os principais aspec-
tos relacionados com a tecnologia FPGA,
apresentando conceitos como estrutura
interna, roteamento e reconfiguracao. Na
Secéo 4, é apresentado o estudo de caso
para o qual o sistema em tela foi desenvol-

vido. Na Secédo 5, sdo discutidos os deta-
lhes da implementacdo em FPGA das fun-
¢des propostas no estudo de caso, além
de ser apresentado testes praticos para
validagao do sistema. Por fim, na Secéo 6,
sdo apresentados os resultados obtidos e
as sugestbes para trabalhos futuros.

1. ELETRONICA EMBARCADA

De acordo com Saraiva (2006), a ele-
tronica embarcada na agricultura é repre-
sentada pelo uso em maquinas agricolas
de sensores, atuadores, computadores de
bordo, softwares e sistemas de informa-
¢Bes geogréficas via satélite (GPS). Seu
objetivo € monitorar a operagdo das ma-
quinas, realizar o controle automatico e
registrar dados para analise posterior. As
vantagens do uso da eletronica embarcada
sdo melhoria da qualidade da producao,
reducdo das perdas e desgastes, ajuda no
planejamento do negécio e na protecao ao
meio ambiente.

I.1. Tipos de Pulverizadores
Utilizados nas Principais
Culturas Agricolas Brasileiras

De acordo com Santos e Santos Fi-
lho (2001), os pulverizadores utilizados
nas principais culturas agricolas brasilei-
ras podem ser divididos em trés catego-
rias: pulverizadores autopropelidos, pul-
verizadores tratorizados e pulverizadores
turbo atomizadores.

Os principais fabricantes nacionais
de pulverizadores sao Méaquinas Agricolas
Jacto, com sede em Pompéia (SP) e Pulve-
rizadores Montana, com sede em Sao José
dos Pinhais (PR).

Os principais fabricantes interna-
cionais de pulverizadores sdao Case (EUA),
John Deere (EUA) e Hardi (Dinamarca).

Segue adiante uma breve descrigao
de tipos de pulverizadores em cada uma
das trés categorias.

I1.1.1. Pulverizadores
Autopropelidos

Lobo Juanior (2004) caracterizou os
pulverizadores autopropelidos como ma-
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quinas muito rapidas, de alto desempe-
nho, conseguindo desenvolver velocidades
operacionais entre 15 e 30 km/h durante a
aplicacédo de agroquimicos. Em situagdes
extremamente favoraveis, é possivel com
esses equipamentos conseguir alcancar
velocidades operacionais préximas dos 40
km/h.

A cabine deve ser hermeticamente
fechada, impedindo qualquer possibilida-
de de contaminagéo do operador por agro-
quimicos. Visibilidade, espago, conforto e
facilidade no controle dos sistemas ele-
tronicos sdo as palavras-chave para esses
equipamentos.

As barras de pulverizagdo podem ser
instaladas na parte traseira ou na parte
frontal dos pulverizadores autopropelidos.
As barras de pulverizagdo possuem total
acionamento hidraulico e medem de 15 a
48 metros de comprimento.

Figura I: Pulverizador autopropelido CASE

Fonte: Empresa “CASE IH” - Cantagem/MG

Figura 2: Pulverizador autopropelido JACTO

Fonte: Empresa “|JACTO”- Marilia/SP
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1.1.2. Pulverizadores
Tratorizados

Segundo Santos e Santos Filho
(2001), pulverizadores tratorizados séao
montados nos trés pontos ou na barra de
tracado (neste caso também s&o conheci-
dos como pulverizadores tipo carreta) e
sdo acionados pela tomada de poténcia do
trator. Sdo utilizados em areas com cultivo
de graos e cana-de-aglcar e desenvolvem
velocidade menor que os autopropelidos.
Tém como componentes béasicos depdsi-
tos com agitadores, bomba, filtros, regula-
dores de pressédo e bicos.

Figura 3: Pulverizador tipo carreta JACTO

o —

Fonte: Empresa “JACTO”- Marilia/SP

1.1.3. Pulverizadores Turbo
Atomizadores

De acordo com Lobo Janior (2005),
pulverizadores turbo atomizadores apre-
sentam o sistema de assisténcia de ar,
que é um ventilador de grande vazdo, do
tipo axial, que, com o auxilio de defleto-
res, expele o ar na forma de um leque per-
pendicular a direcdo de caminhamento da
maquina, que geralmente é tracionada por
um trator. Sdo utilizados em éareas de fru-
ticultura.

1.2. Tipos de Sensores Utilizados
na Instrumentacao Agricola

Um sensor é um dispositivo que de-
tecta um sinal, condicao fisica ou produto

quimico. Geralmente é composto de um
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transdutor (dispositivo que converte um
tipo de energia em outra) e uma parte que
converte a energia resultante em um sinal
elétrico.

Figura 4: Pulverizador atomizador JACTO

Fonte: Empresa “JACTO”- Marilia/SP

Os tipos cléassicos de sensores utili-
zados na instrumentacao agricola sdo os
ultrasoénicos, indutivos, capacitivos e foto-
elétricos.

1.3. Tipos de Atuadores
Utilizados na Instrumentacao
Agricola

Atuador é um elemento que produz
acBes, atendendo a comandos que podem
ser manuais ou automéaticos. Existe uma
infinidade de elementos atuadores. Dentre
0s mais utilizados na automacao de instru-
mentos agricolas estédo: atuadores de movi-
mento induzido por cilindros pneumaticos
ou cilindros hidraulicos; motores hidrauli-
cos e elétricos e dispositivos rotativos com
acionamento de diversas naturezas. Na au-
tomacao da atividade de pulverizagao, os
atuadores classicos sédo os reguladores de
pressao de pulverizagdo, geralmente base-
ados na utilizagao de motores elétricos.

1.4. Tipos de Controladores
Eletronicos de Pulverizacao

Os controladores eletronicos de pul-
verizagao utilizados na agricultura geral-
mente atuam no comando de pulverizacao
(também conhecido como comando de
defensivo) e/ou bomba de pulverizagéo. O
comando de pulverizacao permite a regu-
lagem da pressédo do circuito de pulveriza-

¢do, bem como a distribuicdo do liquido
nos segmentos da barra de pulverizacao.
A bomba de pulverizacao gera o fluxo de
liquido para o comando a partir do tanque.
O tanque tem a funcao de armazenar, pro-
teger e transportar o liquido a ser pulveri-
zado.

A Figura 5 mostra os elementos basi-
cos de um circuito de pulverizagao.

Figura 5: Exemplo de circuito de pulverizagao
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2. TECNOLOGIA FPGA

Seguem adiante alguns tépicos so-
bre a tecnologia FPGA, que foi empregada
no estudo de caso proposto. Sera apresen-
tada uma breve descricdo dos principais
conceitos, técnicas e estrutura interna de
um FPGA.

2.1. Estrutura Interna de um
FPGA

Os FPGAs sao circuitos programa-
veis formados por conjuntos de células
l6gicas em arranjo matricial. Cada célula
contém capacidade computacional para
implementar funcdes légicas e realizar ro-
teamento para comunicagéo entre elas. O
roteamento e as funcdes légicas das célu-
las sao configuraveis via software.

De acordo com Martins (2003), a
estrutura basica de um FPGA (Figura 6) é
composta pelos seguintes elementos:

a) CLB (Configurable Logic Block):
unidade légica configuravel;

b) I0B (In/Out Block): unidade de en-
trada e saida;

c) SB (Switch Box): unidade de cone-
xao entre os diversos CLBs;

d) Canais de roteamento: interligam
as unidades de conexdo para formar a rede
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de interconexao programavel.

Figura 6: Elementos basicos de um FPGA
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Os FPGAs podem ser organizadas
internamente por meio das seguintes con-
figuracgdes:

a) Matriz simétrica: possui canais
de roteamento verticais e horizontais com
grande flexibilidade;

b) PLD hierarquico: matriz de blocos
l6gicos interligados e que podem ser agru-
pados entre si;

¢) Row-based: blocos légicos em dis-
posicao horizontal com area dedicada para
0 roteamento;

d) Sea of gates: blocos légicos de
complexidade pequena dispostos em gran-
de numero por unidade de area. Ndo ha
area dedicada para o roteamento.

3. ESTUDO DE CASO

O projeto em tela propos e gerou a
implementacgao de sistemas de automacao
e controle de pulverizacao com tecnologia
nacional. Para tanto, foi definida, como es-
tudo de caso, a automatizacado do pulve-
rizador Autopropelido JACTO mostrado na
Figura 2. O pulverizador em questéo é fa-
bricado pela empresa Maquinas Agricolas
Jacto S/A. A empresa JACTO é totalmente
nacional e esta situada na cidade de Pom-
péia (SP).

O pulverizador autopropelido JACTO
utiliza atualmente o controlador eletrénico
de pulverizacdo JMC1000/4, mostrado na
Figura 7. O controlador JMC1000/4 utiliza
microcontroladores para processar suas
funcdes. Esse projeto, nessa fase de de-
senvolvimento, substituiu véarias das fun-
¢Bes realizadas pelos microcontroladores
substituindo-as e implementando-as em
FPGAs. A descrigdo das principais fungdes

m Centro Universitario Euripides de Marilia

implementadas estédo descritas na subse-
cao 4.1.

Figura 7: Controlador JACTO JMC1000/4

3.1. Descricao e definicao das
funcoes implementadas

O controlador de pulverizagao
JMC1000/4 tem como funcgdo baésica
manter a dose de defensivo em litros por
hectare (L/ha) desejada pelo usuario, inde-
pendente das variacbes de velocidade do
pulverizador.

Para manter a dose de defensivos
homogénea, o controlador realiza a leitura
dos pulsos dos sensores de roda e vazéo
para calcular, respectivamente, a velocida-
de de deslocamento do pulverizador e a
vazdo de liquido nas barras de pulveriza-
¢do. O controlador faz também a leitura de
um sensor de nivel minimo de liquido no
tanque de pulverizacdo. Essas fungdes, por
estarem relacionadas com o desempenho
do sistema de pulverizacéao, séo considera-
das func¢bes nobres e, por isso, foram esco-
Ihidas para serem sintetizadas, projetadas
e implementadas em um FPGA.

A equacao basica para conseguir
a homogeneidade da dose de defensivos
aplicados é:

Dose(L/ha) = (Vazao(l/min)*600)/(Velocidade(km/

h)*Comprimento da barra(m))

O controlador faz a leitura de pulsos
de dois sensores indutivos acoplados nas
rodas do pulverizador para calcular a ve-
locidade de deslocamento em quilémetros
por hora (km/h). A vazéo em litros por mi-
nuto (//min) é calculada a partir da leitura
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de pulsos de um sensor indutivo localizado
no medidor de vazao, que esté localizado
no comando de pulverizagdo. O compri-
mento da barra de pulverizacdo em metros
(m) é digitado pelo usuério via teclado. A
dose desejada em //ha é digitada pelo usu-
ario via teclado.

O controlador calcula, entédo, a dose
real em //ha, a partir da equagcdo mostra-
da, e compara com o valor desejado. Se
diferente, o controlador atua no regulador
de pressdo do comando de pulverizagao
aumentando ou diminuindo a presséao e,
conseqlientemente, a vazao nas barras de
pulverizacdo, para manter sempre a dose
pelo usuério em //ha desejada. Isso garan-
te economia de produto, cobertura eficien-
te da lavoura e riscos minimos de contami-
nacdo ambiental.

Para permitir a navegacao entre os
menus mostrados no display e a digitacao
de valores, o controlador realiza a leitura
das chaves que formam o teclado momen-
taneo. Para saber o estado das chaves que
ligam e desligam os segmentos da bar-
ra de pulverizacdo, o controlador realiza
a leitura do teclado de segmentos. Além
disso, existe uma funcado de gerenciamen-
to do controlador (watchdog), que permite
a recuperagdao do mesmo em caso de fa-
Iha do microcontrolador mestre, evitando
sua entrada em estado de deadlock, para
nao prejudicar a operacdo de pulverizagao.
Essas funcbes sdo chamadas periféricas,
pois nao estdo diretamente relacionadas
com o desempenho do sistema de pulveri-
zacdo, mas sao consideradas importantes
do ponto de vista operacional e, por esse
motivo, também foram escolhidas para se-
rem sintetizadas, projetadas e implemen-
tadas em um FPGA.

4. IMPLEMENTACAO DAS
FUNCOES EM FPGA

Conforme definido no estudo de
caso, as funcbes que foram implementa-
das no FPGA seguem relacionadas e sao
classificadas como funcgdes nobres e fun-
¢codes periféricas.

4.1. Funcoes Periféricas

As funcdes classificadas como pe-
riféricas estao relacionadas tanto com as
interfaces de entrada e safda de dados,
comunicacdo homem/ maquina, quanto
com o monitoramento do funcionamento
adequado do sistema de automatizacéo
implementado. As principais funcdes peri-
féricas sao:

a) Watchdog do microcontrolador:
funcdo que tem por objetivo monitorar o
funcionamento do microcontrolador, atu-
ando em seu pino de reset, caso ocorra,
por motivo de ruido ou interferéncia, uma
entrada em estado de deadlock (impasse);

b) Leitura do teclado momentaneo
e do teclado de segmentos da barra de
pulverizacdo: funcao que tem por objetivo
realizar a leitura dos sinais das chaves que
formam o teclado momentaneo e o teclado
de segmentos, fornecendo os valores para
0 microcontrolador.

4.2. Funcoes Nobres

As funcdes classificadas como no-
bres estédo relacionadas com a funcao prin-
cipal do automatizador que é manter ho-
mogénea a dose de insumos aplicados na
cultura. As principais fun¢cdes nobres sao:

a) Captura dos pulsos dos
sensores de roda: funcdo que tem como
objetivo fazer a leitura dos perfodos dos
pulsos dos sensores de roda, entregando
os valores ao microcontrolador para céalcu-
lo da velocidade de deslocamento da ma-
quina. Sao utilizados dois sensores induti-
VoS para geracao dos pulsos.

b) Captura dos pulsos do
sensor de vazdo: fungédo que tem por obje-
tivo fazer a leitura do periodo dos pulsos
do sensor de vazao, entregando o valor ao
microcontrolador para célculo da vazao de
liquido na barra de pulverizacéo. E utiliza-
do um sensor indutivo para a geracdo dos
pulsos.

c) Captura do pulso do sen-
sor de nivel minimo do tanque de pulveri-
zagao: funcdo que tem por objetivo fazer a
leitura do pulso do sensor de nivel minimo,
entregando o valor ao microcontrolador
para geracao de sinal de alerta ao opera-
dor da méaquina. E utilizado um sensor in-
dutivo para a geragao do pulso.

A seguir sao apresentados os deta-
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lhes da sequéncia de trabalho apresenta-
da.

4.3. Definicao do FPGA utilizado

Levando-se em conta a disponibi-
lidade de material, foi escolhido o FPGA
XC4010XLPC84 integrante da familia
XC4000XL do fabricante Xilinx, para a im-
plementacdo do circuito completo. Trata-
se de um FPGA com encapsulamento
PLCC (Plastic Lead Chip Carrier) de 84 pi-
nos, sendo 61 deles disponiveis para en-
trada e saida.

Para auxiliar o teste funcional de va-
lidacédo, foi utilizada a placa de desenvolvi-
mento XS40, versao 1.2 do fabricante Xess
Corporation. A placa contém, basicamente,
uma FPGA XC4010XLPC84, funcionando a
3.3 V, um microcontrolador 80C31, uma
memoéria RAM estéatica de 32 Kbytes, um
oscilador de 12 MHz, um display de 7 seg-
mentos e um conector VGA para leitura de
sinais de video. A programagéo do FPGA é
feita via PC por meio da porta paralela. A

Figura 8: Placa de desenvolvimento XS40

Serial PROM

Socket Parallel

100 MHz Prog. ¥

Oscillator

Prototyping
Connector

figura 8 mostra a placa XS40 utilizada.

4.4. Composicao do Circuito
Geral

De maneira global, a composig¢ao do
circuito geral para o estudo de caso é for-
mada pelos seguintes blocos: a) Blocos de
captura do periodo dos sinais dos sensores

m Centro Universitario Euripides de Marilia

de roda 1 e 2; b) Bloco de captura do peri-
odo do sinal do sensor de vazéao; c) Bloco
de leitura dos sinais das chaves momenta-
neas e das chaves dos segmentos da bar-
ra de pulverizacao; d) Bloco de leitura do
sinal do sensor de nivel minimo do tanque
de pulverizagéo; e) Bloco de tratamento do
watchdog do microcontrolador; f) Bloco de
selecdo da informacao a ser lida pelo mi-
crocontrolador. O diagrama de blocos do
sistema implementado segue na Figura 9.

Todos os blocos presentes na Figu-
ra 9 foram sintetizados, implementados
e simulados utilizando a ferramenta de
desenvolvimento Project Manager do am-
biente Xilinx Foundation F3.1i. A validacéao
e integracao das fungdes implementadas
na FPGA com o microcontrolador existente
foram realizadas por meio de testes nos
laboratérios da empresa JACTO. As sub-
secbes 4.4.1 a 4.4.7 descrevem as imple-
mentacdes de todos os blocos do sistema
na FPGA escolhida.

4.4.1. Bloco de Captura do
Periodo do Sinal do Sensor de
Vazao

O bloco de captura do periodo do
sinal do sensor de vazao tem por funcéo
fazer a leitura do periodo dos pulsos do
sensor de vazao, entregando o valor ao
microcontrolador para célculo da vazao de
liquido na barra de pulverizagao.

O dimensionamento dos registrado-
res e contadores necesséarios ao circuito
de captura do sinal do sensor de vazao foi
efetuado considerando os piores e melho-
res casos tanto na faixa de freqiiéncia dos
sensores quanto na faixa de vazao de in-
sumos. A faixa de freqiiéncia minima para
0s pulsos do sensor de vazao é de 5 Hz e
a méaxima de 1,5 kHz, variando de acordo
com a vazao desejada na barra de pulveri-
zacao.

Como no pior caso o resultado da
leitura do periodo utiliza 3 bytes para ar-
mazenamento, foi projetado um contador
de 24 bits para atender a toda faixa de
freqiéncia. De acordo com a Figura 9, o
bloco de captura recebe em sua entrada os
sinais de inicializacao, clock de varredura,
pulsos do sensor de vazao e escala, dispo-
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Figura 9: Diagrama de blocos do sistema
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nibilizando na safda o resultado da leitura
do periodo.

4.4.2. Blocos de Captura dos
Periodos dos Sinais dos Sensores
de Roda

Os blocos de captura dos periodos
dos sinais dos dois sensores de roda tém
por funcéao fazer a leitura dos periodos dos
pulsos dos sensores de roda, entregando
os valores ao microcontrolador para céalcu-
lo da velocidade de deslocamento da ma-
quina.

De acordo com a Figura 9, cada blo-
co de captura recebe em sua entrada os
sinais de inicializacdo, clock de varredura
e pulsos do sensor de roda corresponden-
te e disponibiliza na saida o resultado da
leitura do periodo.

Os blocos de captura do periodo dos
sinais dos sensores de roda possuem fun-
cionamento idéntico. Em cada bloco exis-
te um contador de 2 bits que recebe como

sagmentos [7:0] |

maomeantansas[y :U]

Sinal de reset

Bloco de
ratarmanto
do walchdog

clk watchdog

inicializar

clock os pulsos do sensor de roda corres-
pondente. Um contador de 16 bits com clo-
ck de 1 kHz gerado pelo microcontrolador
faz a contagem do periodo até que sejam
adquiridos 4 pulsos do sensor de roda.

4.4.3. Blocos de Leitura das
Chaves Momentaneas e Chaves
dos Segmentos de Barra

Os blocos de leitura dos sinais das
chaves tém por funcao realizar a leitura
dos sinais das chaves que formam o tecla-
do momentéaneo e o de segmentos da bar-
ra de pulverizacao, entregando os valores
para o microcontrolador.

Cada bloco de leitura dos sinais das
chaves é constituido por um registrador de
8 bits com entrada paralela e saida parale-
la com clock de 1 MHz obtido pelo divisor
de clock, a partir do clock de 8 MHz gerado
pelo microcontrolador.

O circuito transfere os sinais prove-

Centro Universitdrio Euripides de Marilia ME_



nientes dos teclados, momentaneo e de
segmentos, para as saidas dos registrado-
res.

4.4.4. Bloco de Captura do
Sensor de Nivel Minimo do
Tanque de Pulverizacao

O bloco de captura do pulso do sen-
sor de nivel minimo do tanque de pulveriza-
c¢ao tem por funcao fazer a leitura do pulso
do sensor de nivel minimo, entregando o
valor ao microcontrolador para geracéo de
sinal de alerta ao operador da méaquina.

O bloco de captura recebe em sua
entrada o pulso do sensor de nivel e clock,
disponibilizando na saida o resultado da
leitura.

O bloco de leitura do sinal do sensor
de nivel minimo do tanque de pulverizagao
consiste, basicamente, num flip-flop tipo D
com clock obtido internamente no FPGA, a
partir da divisdo de freqléncia de um sinal
de clock externo de 8 MHz gerado pelo mi-
crocontrolador. O flip-flop transfere o sinal
do sensor de nivel para a saida.

4.4.5. Bloco de Tratamento do
Watchdog do Microcontrolador

O bloco de tratamento do watchdog
do microcontrolador tem por funcdo mo-
nitorar o funcionamento do microcontrola-
dor, atuando em seu pino de reset, caso
ocorra, por motivo de ruido ou interferén-
cia, uma entrada em estado de deadlock.

O bloco de watchdog recebe em sua
entrada os sinais de inicializacdo, onda wa-
tchdog e clock, disponibilizando na saida o
sinal para atuar no pino de reset do micro-
controlador. Quando o microcontrolador
deixar de gerar a onda watchdog, o circuito
detecta a auséncia da onda e gera um sinal
de reset.

4.4.6. Bloco Multiplexador Geral

O bloco multiplexador geral tem por
funcao receber os dados fornecidos pelos
blocos de captura dos sensores e de leitura
do teclado, disponibilizando via barramen-

m Centro Universitario Evripides de Marilia

to de 8 bits, o dado escolhido pelo micro-
controlador por meio dos sinais de selecéo
da informacéao.

O bloco multiplexador geral recebe
em suas entradas: 16 bits resultantes do
bloco de captura dos pulsos do sensor de
roda 1; 16 bits resultantes do bloco de cap-
tura dos pulsos do sensor de roda 2; 32
bits resultantes do bloco de captura dos
pulsos do sensor de vazao; 16 bits resul-
tantes dos blocos de leitura de teclado e
8 bits resultantes do bloco de captura do
sensor de nivel. A safida do bloco multiple-
xador geral é um barramento de 8 bits que
fornece a informagao desejada ao micro-
controlador.

O bloco multiplexador geral é consti-
tuido por quatro estagios de multiplexado-
res, cujo diagrama légico pode ser visuali-
zado na Figura 10.

4.4.7. Integracao dos Circuitos

A integracao dos circuitos foi realiza-
da a partir da criacédo de macros que per-
mitiram o encapsulamento dos circuitos
l6gicos dos blocos individuais. A Figura 10
mostra a estrutura final do circuito imple-
mentado.

Foi acrescentado ainda um bloco
chamado “sinalizador de clock” para auxi-
liar durante os testes de bancada. O bloco
sinaliza visualmente que o FPGA estéa re-
cebendo o sinal de clock do microcontro-
lador.

Foram escolhidos também os pinos
do FPGA mais adequados para interface-
amento com os sinais dos sensores, do
teclado e para comunicagdo com 0 micro-
controlador.

5.INTEGRAGCAO E
VALIDACAO DOS CIRCUITOS
IMPLEMENTADOS

Ap6és a validacao de cada bloco, por
meio de simulagdes e testes de bancada,
os blocos foram integrados em um Unico
FPGA na forma apresentada na Figura 10.
A validacao das fungdes ou blocos contidos
no FPGA foi realizada em testes de ban-
cada, apresentando o interfaceamento do
FPGA com o controlador JMC1000/4. A co-
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Figura 10: Diagrama légico do circuito geral

municagdo entre os dois sistemas ocorreu
com sucesso, possibilitando simulagédo e
testes de todas as fung¢des implementadas
no FPGA, liberando os microcontroladores
existentes no controlador original. A Figura
11 apresenta foto de bancada que mostra
a interligacdo entre as placas de circuito
impresso do controlador JMC1000/4 € a
placa de desenvolvimento XS40.

Figura | I: Interligagdo entre as placas de circuito
impresso

O software original do controlador foi
alterado para desabilitar as rotinas resi-
dentes para captura de pulsos dos senso-
res e leitura de teclado. Foram acrescen-
tadas rotinas para realizar a comunicagéo

com o FPGA e obter os dados desejados,
tais como: perfodo dos sinais dos sensores
de roda e vazao; status do sensor de nivel
e estado das chaves do teclado momenta-
neo e de segmentos. As demais funciona-
lidades de interfaceamento com o usuario
foram mantidas para auxiliar os testes e a
visualizacdo de valores no display do con-
trolador, conforme apresentado na Figura
12.

Figura 12 Display do controlador JMC1000/4

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido mostra ser
possivel a integracao de elementos de ele-
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tronica embarcada utilizados em contro-
ladores de pulverizadores em um FPGA,
além de proporcionar, dentro do estudo de
caso proposto, a universalizacdo de fun-
¢des, uma vez que foi projetado um chip
universal para ser utilizado em outros pro-
jetos de controladores de pulverizagao,
minimizando o ndmero de componentes
de hardware. A melhoria no desempenho
também ocorre, uma vez que a captura de
pulsos dos sensores realizada pelo FPGA
acontece em tempo real e o controlador
JMC1000/4 faz uma captura via interrup-
¢des. Considerando, ainda, que os contro-
ladores também utilizados nos pulveriza-
dores nacionais ndo sao desenvolvidos em
nosso pafs, esse trabalho viabiliza o proje-
to e reproducao de um controlador desen-
volvido totalmente no Brasil.

Para tanto, sera necessério estudar
novas familias de FPGAs; projetar placa de
circuito impresso utilizando o chip univer-
sal desenvolvido; e integrar o core comple-
to do microcontrolador dentro do FPGA,
levando a um projeto de microcontrolador
nacional para uso especifico em automati-
zacao de pulverizadores agricolas.
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