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RESUMO 

 

Este trabalho desenvolveu um prot tipo de um correlacionador de sinais aplicados a 

vazamen . Para tal foi analisado o SoC Zynq, 

utilizando a placa Minized -digital, Pmod AD1, 

 Pmod GPS, um clock em tempo real, Pmod RTCC e um modulo 

. Nesta an lise foram utilizados modelos criados no software 

Xilinx Vivado, baseados em Intellectual Property blocks, e o software Xilinx SDK. A 

partir dos modelos desenvolvidos foram realizados testes com o  de validar 

o sincronismo entre as placas. Inicialmente testou-se um modelo simples apenas 

Minized. Em seguida foi feito o experimento com a placa 

Minized e o Pmod RTCC visando o sincronismo entre as placas. Os testes de 

sincronismo foram finalizados utilizando-se o conjunto Minized, Pmod RTCC e Pmod 

GPS, que obteve 

sinais verificou-se com testes 

em bancada, apresentando resultados experimentais . 

Palavras-Chave: SoC Zynq. Sincronismo. Correlacionador de sinais.  

  



 

ABSTRACT 

 

This work developed a prototype of a signal correlator applied to leakage in buried 

water pipes. The Zynq SoC was analyzed using the Minized board together with an 

analog-to-digital converter, Pmod AD1, a module GPS, Pmod GPS, a real-time clock, 

Pmod RTCC and a Pmod NAV accelerometer module. For this analysis we used 

models created in the Xilinx Vivado software, based on Intellectual Property blocks, 

and the Xilinx SDK software. From the developed models tests were carried out in 

order to validate the synchronism between the boards. Initially, a simple model was 

tested using only the board and the module Pmod AD1, and the test was performed to 

verify the resolution of the Minized board's clock. Then the experiment was performed 

using the Minized board and the Pmod RTCC aiming the synchronism between the 

boards. In order to finalize the synchronization tests, we used the Minized set, Pmod 

RTCC and Pmod GPS, which presented good results. For the conclusion of the 

analysis of the correlation of signals, the use of the Pmod NAV for the data acquisition 

was verified and then benchmarked, presenting satisfactory experimental results. 

Keywords: SoC Zynq. Synchronism. Ssignal correlator. 
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1  

 

 

 

No Brasil, segundo o Sistema Naci s sobre Saneamento (SNIS), 

 Tabela 1 

(SNIS, 2016). 

Tabela 1 -  

 Porcentagem (%) 

Norte 52,8 

Nordeste 47,3 

Sudeste 33,0 

Sul 37,0 

Centro-Oeste 33,2 

Brasil 38,1 

Fonte: (SNIS, 2016) 

 

 Segundo o SNIS, o pa s 

comparado 

10% (SNIS, 2016).  

aterradas, ao longo dos anos foram realizadas diversas pesquisas, segundo Hunaidi 

et al. (

eles: 
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 Dispositivos de escuta: composto por uma haste de escuta e microfones 

 -se em 

iden

 

 Registrado

-

 

 Correlacionador de sinais: composto por um ou mais microprocessadores e 

-

-se 

determinar o pont

adequado dos operadores

ponto de vazamento. 

 Figura 1 is, sendo 

os hidrantes os pontos de acessos das tu

Fuchs e Riehle (1991), pode ser calculada por: 

 

 

 

 Sendo T0 c , em m/s, a 
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Figura 1 - e sinais 

 
Fonte: (GAO et al., 2004) 

 

 -  

 xico, 

s tende a s

 

 -se na util

infravermelha 

- . 

 Radar de  

 na constan

 

 o uso de correlacionadores de sinais para a 

ao determinar o ponto de vazamento. No caso de 
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vazamento e

-baixa para a 

et al., 2014). 

 Outro fator 

et al., 2005). 

 Este trabalho dedicou-se em grande parte no desenvolvimento do 

correlacionador 

, 

necessitando para seu uso. 

  

 

C Zynq, sua arquitetura e funcionalidades,  

componentes utilizados no projeto e discutido o desenvolvimento do Linux embarcado. 

descreve os experimentos realizados em bancada 

resultados obtidos em cada experimento. as as 

lho bem como os trabalhos futuros. 
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2  

 

 

o correlacionador de sinais utilizando o 

SoC Zynq. 

 

2.1 Arquitetura SoC Zynq 

 

System on Chip, 

processador ARM Cortex-A9 (ARM) de um ou mais Field Programmable 

Gate Array (FPGA), esta a

 embarcado. 

problemas d

custo total (CROCKETT et al., 2014).  

 Processing System (PS) e a 

Programmable Logic (PL

dos de alta velocidade (CROCKETT et al., 

2014). 

  Figura 2 ,de forma simplificada, a arquitetura do Zynq, nela 

observa-se 

partes  a Advanced Extensible Interface (AXI). 
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Figura 2 - Arquitetura simplificada do Zynq 

 

Fonte: (CROCKETT et al., 2014) 

2.1.1 Processing System 

 

 O sistema de processamento do Zynq 

conjunto de recursos de processamento no qual formam uma Application Processor 

Unit 

clock. 

  Figura 3 o diagrama de blocos da arquitetura do PS do Zynq-

7000, com 

gerador de clock 

modelo utilizado do Zynq. 
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Figura 3 - Diagrama de blocos da arquitetura do OS do Zynq-7000 

 

Fonte: (CROCKETT et al., 2014, modificada) 

  

 Serial Peripheral Interface (SPI); 

 Inter-Integrated Circuit (IIC); 

 Controller Area Network (CAN); 

 Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART); 

 General Purpose Input/Output (GPIO); 

 Secure Digital (SD); 

 Universal Serial Bus (USB); 

 Ethernet. 

 

2.1.1.1Unidade de Processamento 

 

 

iados a unidades computacionais: um NEON  Media Processing 

Engine (MPE) e Floating Point Unit (FPU); uma Memory Management Unit (MMU); e 

2 e uma On Chip Memory (OCM) e para interl -  a 
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Snoop Control Unit (SCU).  Figura 4 o diagrama de blocos de uma APU 

(CROCKETT et al., 2014).  

 

Figura 4 - Diagrama de blocos da APU 

 

Fonte: (CROCKETT et al., 2014, modificada) 

 O processador ARM Cortex-A9 possui mem rias caches separadas para dados 

CU tem a 

de interligar os processadores ARMs com a OCM 

de gerenciar Accelerator Coherency Port 

(ACP). 

 

2.1.2 Programmable Logic 

 

 nas FPGA Artix -7 e a 

Kintex - tes essenciais para seu funcionamento: 

 Configurable Logic Block (CLB); 

 Slices; 

 Look-up table (LUT); 
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 Flip-flop (FF); 

 Matriz de c  

 Input/Output Blocks (IOBs). 

 A Figura 5 ilustra 

componentes. 

 

Figura 5 -  

 

Fonte: (CROCKETT et al., 2014) 

 

l de leitura, uma 

 

 O Flip-flop 

emparelhado com o LUT para fins de armazenamento de dados e auxiliar na l gica 

pipeline. 

 Slice entar circuitos 

nciais. Os slices no Z os por 4 LUTs 

e 8 FFs. 

 A Matriz 

ou entre o CLB e outro elemento do PL. 
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 a outros recursos 

atra

ois slices. A Figura 6 apresenta o diagrama de blocos do CLB e seus 

elementos. 

 

Figura 6 - Diagrama de blocos do CLB 

 

Fonte: (CROCKETT et al., 2014) 

 

dispositivos externos e os recursos do PL. 

 

 A placa Minized (AVNET, 2017) possui esse nome devido a placa de 

desenvolvimento chamada ZedBoard (Zynq Evaluation & Development Board), a 

Minized 

com tamanho reduzido, 71,12 mm x 76,2 mm, menor custo e utiliza o Zynq como 

sistema principal. Este modelo de placa foi selecionado para o projeto, pelo seu baixo 

(MURATA, 2017), a qual 

bluetooth quanto via Wi-fi. 

  Peripheral Module 

(Pmod) (DIGILENT, 2011), 
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faces UART , SPI 

e I2C.  

 A Figura 7 apresenta a vista superior da Minized. 

Figura 7  Vista superior da placa de desenvolvimento Minized 

 

Fonte: (AVNET, 2017) 

 Minized: 

 -1CLG225C; 

 Armazenamento: 

 Micron 512 MB DDR3L (Double Date Rate Low-power); 

 Micron 128 MB Quad SPI NOR flash; 

 Micron 8 GB eMMC (Embedded Multi-Media Controller/Card); 

 Conector Micro USB para JTAG (Join Test Action Group) e UART via 

dispositivo FTDI (Future Technology Devices Internacional); 

 Conector Micro USB para a  

 Conector hospedeiro USB tipo A para uma cone

escravo; 

 2 soquetes Pmod; 

 Murata sem fio tipo: LBEE5KL1DX: 

 Baseado no Cypress BCM4343W; 

 Wi-fi  

 Bluetooth: 
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 Bluetooth Enhanced Data 

Rate); 

 10dBm max) e BLE 

(Bluetooth Low Energy); 

 design 

na placa; 

 Dialogo PMIC (power-management IC) com interface I2C: DA9062; 

 2 LEDs (Light Emitting Diode io de dois elementos; 

 Wi-fi e Bluetooth; 

  

  

  

 Sensor de microfone ST Micro MEMS (Microelectromechanical system): 

MP34DT05. 

 Figura 8, em forma de diagrama de blocos, os componentes e 

conex  

Figura 8 - Diagrama de blocos da placa Minized 

 

Fonte: (AVNET, 2017) 
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2.3 Pmod 

 

 A interface Pmod da Digilent 

em dois formatos, um contendo 6 pinos e outro com 12 pinos. A v

possui 4 pinos digitais de E/S, 1 pino de ali

pinos para o terra (DIGILENT, 2011). 

 

e a placa que utiliza a interface Pmod, sendo eles: 

 Interface I2C; 

 GPIO; 

 SPI; 

 UART; 

 

2.3.1  Interface I2C 

 

 placa, 

uma para o envio da serial 

data (SDA) e outra para o envio do serial clock (SCL). Cada dispositivo conectado ao 

 

(NXP SEMICONDUCTORS, 2014). 

 O barramento I2C funciona de forma serial, utiliza 8 bits ordenados, possui 

transmis  

 

conjunto de regras que definem a t clock e dados serial 

funcionamento do protocolo I2C. 

 Define os dispositivos mestres ou escravos; 
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 dos a serem enviados; 

  

 Envio dos dados, sendo transmitidos por linha da dados apenas de 8 bits por 

escravo; 

 Adiciona um bit de Acknowledge ou Not Acknowledge ao final de cada pacote 

de 8 bits transmitidos, sendo esse bit verificar o recebimento 

 

  

  Figura 9 

protocolo I2C. 

Figura 9 -  

 

Fonte: (NXP SEMICONDUCTORS, 2014) 

 

  

adicionar aos pinos de SDA e SCL resistores pull up para el

Minized, segun

adicionar resistores pull up de 4,7 k  (AVNET, 2017). 

 A Tabela 2 apresenta a pinagem do Pmod e seus respectivos sinais. 
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Tabela 2 - Pmod interface I2C 

 Sinal  Sinal 

1 SCL 2 SCL 

3 DAS 4 DAS 

5 GND 6 GND 

7 VCC 8 VCC 

Fonte: (DIGILENT, 2011, traduzido) 

 

2.3.1 GPIO 

 

 

ar a placa. 

 A Tabela 3  

Tabela 3 - Pmod interface GPIO 

 Sinal  

1 IO1 E/S 

2 IO2 E/S 

3 IO3 E/S 

4 IO4 E/S 

5 GND  

6 VCC  

Fonte: (DIGILENT, 2011, tradu ) 

 

2.3.2 SPI 

 

 -

serial 
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ver um mestre por conjunto (LI-LI et al., 2014). 

 O protocolo opera em modo full duplex

o envio de dados do escravo para o mestre, Master Input Slave Output (MISO), uma 

para o envido de dados do mestre para o escravo, Master Output Slaver Input (MOSI), 

uma para o serial clock (SCK) e outra para selecionar para qual dispositivo escravo 

deve ser transmitido os dados, Slave Select (SS) (LI-LI et al., 2014). 

  de 

pull up para seu 

correto fu

Acknowledge

dos dados entre os dispositivos. 

  Figura 10 o diag

dispositivos SPI. 

Figura 10 -  

 

 Fonte: . 

 A Tabela exibe  
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Tabela 4 - Pmod interface SPI 

 Sinal  

1 SS  

2 MOSI  

3 MISO Entrada 

4 SCK  

5 GND  

6 VCC  

Fonte: (DIGILENT, 2011, ) 

 

2.3.3 UART 

 

 O UART, diferente do SPI e do I2C que utilizam protocolos para realizar a 

seriais. 

 

dados paralelos em dados clock

X e uma para o recebimento 

de dados RX (CIRCUIT BASICS, 2016). 

 

 

na Figura 11 o  
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Figura 11 -  

 

Fonte: (CIRCUIT BASICS, 2016) 

 Na Figura 11 observa-

 

clock e u

 

 A Tabela 5  

Tabela 5 - Pmod interface UART 

 Sinal  

1 CTS  

2 RTS Entrada 

3 Tx Entrada 

4 RX  

5 GND  

6 VCC  

Fonte: (DIGILENT, 2011, tradu ) 

  

Sendo: 

  

 ncia de dados. 

 



32

2.4  

 

 Neste projeto utilizou-  

 Pmod AD1; 

 Pmod RTCC (Real Time Clock/Calendar); 

 Pmod GPS (Global Position System); 

 Pmod NAV. 

 

2.4.1  Pmod AD1 

 

  gico para digital de 12 bits com 2 

Analog Devices 

(ANALOG DEVICES, 2017)

amanho reduzido (DIGILENT, 2016a). 

 Na Figura 12  AD1, observa-

apenas 6 pinos Pmod para seu funcionamento. 

 

Figura 12 -  

 

Fonte: (DIGILENT, 2016a) 

 Est

zar 

 



33

  Figura 13 o circuito interno do Pmod AD1, com os nomes e pinos 

nas Tabelas 6 e 7. 

Figura 13 -  

 

Fonte: (DIGILENT, 2016a) 

 

Tabela 6 - Pmod AD1 conector J1 
Conector J1 

Pino Sinal  

1 CS Chip Select 

2 D0 Entrada de dados 1 

3 D1 Entrada de dados 2 

4 SCK Serial Clock 

5 GND Terra 

6 VCC  

Fonte: (DIGILENT, 2016a, trad ) 
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Tabela 7 - Pmod AD1 conector J2 

Conector J2 

Pino Sinal  

1 A0 Entrada de dados 1 

2 GND Terra 

3 A1 Entrada de dados 2 

4 GND Terra 

5 GND Terra 

6 VCC  

Fonte: (DIGILENT, 2016a, tradu ) 

 

2.4.2 Pmod RTCC 

 

 no, utiliza o chip 

MCP79410 da Microchip  (MICROCHIP, 2018)

EEPROM interna de 128 bytes (DIGILENT, 2016c). 

 A Figura 14 -

principal desligado. 
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Figura 14 -  

 

Fonte: (DIGILENT, 2016c) 

 

circuito, o pino de 

verificar quando 

adicionar um resistor pull up  

 

2.4.3 Pmod GPS 

 

 

10 Hz (DIGILENT, 2016b). O mod

GlobalTop (GLOBALTOP TECHNOLOGY INC., 2012). 
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Figura 15 -  

 
Fonte: (DIGILENT, 2016b) 

 

 

apenas na ordem dos pinos Pmod, a Tabela 8 apresenta os pinos e suas respectivas 

 

 

Tabela 8 - Pinos Pmod GPS 
Pino Sinal  

1 3DF Indicador fixo 3D 

2 RX Receptor 

3 TX Transmissor 

4 1PPS Pulso por segundo 

5 GND Terra 

6 VCC  

Fonte: (DIGILENT, 2016b, tradu ) 

 

 Pela Figura 15 e pela Tabela 8 observa- os sinais 3DF e 1PPS. 

status 

suficientes para o correto funcionamento do sistema. Para indicar que o GPS possui 

sinais 

gico a cada segundo, 

conforme ilustrado na Figura 16. 
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Figura 16 -  

 

Fonte: (DIGILENT, 2016b) 

 

 O pino 1P

permanecendo por 900 ms neste estado, conforme a Figura 17. 

 

Figura 17 - Sinal do pino 1PPS 

 

Fonte: (DIGILENT, 2016b) 

 

2.4.4 Pmod NAV 

 

 O Pmod NAV (DIGILENT, 2017) consiste de um conjunto de quatro sensores, 

chip de modelo LSM9DS1 (ST 

LIFE.AUGMENTED, 2015) 

LPS25HB (ST LIFE.AUGMENTED, 2016). Na Figura 18  ilustrado 

NAV. 
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Figura 18 -  Pmod NAV 

 

Fonte: (DIGILENT, 2017) 

  para seu funcionamento e comunica-se pela 

 

 

Tabela 9 - Pinos Pmod NAV 

Pino Sinal  

1 CS_A/G Chip select  

2 SDI MOSI 

3 SDO MISO 

4 SPC Serial Clock 

5 GND Terra 

6 VCC  

7 INT 

componentes 

8 DRDY_M  

9 CS_M Chip select para o mag  

10 CS_ALT Chip select  

11 GND Terra 

12 VCC  

Fonte: (DIGILENT, 2017, tradu ) 
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 Neste projeto o Pmod 

Tabela 10 apresenta a faixa de 

 

(ST LIFE.AUGMENTED, 2015). 

Tabela 10 -  do  

Faixa de  Sensibilidade 

 g 0,061 mg 

4 g 0,122 mg 

6 g 0,244 mg 

8 g 0,732 mg 

Fonte: Adaptado (ST LIFE.AUGMENTED, 2015) 

 Ao utilizar o Pmod NAV no -

ens, 

sendo: 14,9 Hz, 59,5 Hz, 119 Hz, 238 Hz, 476 Hz e 952 Hz (ST LIFE.AUGMENTED, 

2015).  

 

2.5 Xilinx Vivado Design Suite 

 

 No desenvolvimento deste projeto utilizou-se o software Xilinx Vivado Design 

WebPACK

software software o 

SoC Zynq, sendo eles, Vivado Integrated Development Enviroment 

pela modelagem do hardware; Software Development Kit (SDK) e GNU Compiler 

Connection software; e o Vivado 

Simulator (CROCKETT et al., 2014). 

  modelagem 

Intellectual Property (IP) 

blocks no desenvolvimento do projeto (CROCKETT et al., 2014). 

  blocos criados a partir da linguagem VHDL, os 

previamente prontos para serem utilizados, devendo apenas realizar algumas 
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blocks soft 

IP block, este IP permite que o u  E 

hard IP block  

 Dentro dos soft IP blocks tem-

outras empresas, denominadas como third-party 

third-party 

 

 Eclipse, no qual possui suporte 

para todos os Xilinx IP blocks

difundidas. 

 hardware e do software desenvolvidos pelo Vivado IDE e 

o SDK, respectivamente, utiliza-se o Vivado Simulator

capaz de testar os componentes (hardware) com o sistema (software). 

 a Figura 19 o diagrama de blocos, simplificado, para a 
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Figura 19 - Diagrama de blocos da modelagem do SoC Zynq 

 
Fonte: (CROCKETT et al., 2014) 

 Pela Figura 19 podemos verificar duas frentes de desenvolvimento, a parte do 

hardware e a parte do software, ambas podem ser desenvolvidas separadamente, 

 

 Para o desenvolvimento do hardware inicia-

o a modelagem do block design, este sendo um conjunto de IP blocks 

hardware, na Figura 20 tem-se um exemplo de 

block design blocks, o ZYNQ 7 processing system

de fazer 

Processor System Reset

dos demais IP blocks conectados; o AXI Interconnect co utilizado para realizar 
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IP block pelo 

 

 

Figura 20 - Exemplo de block design 

 
Fonte:  

 Ao finalizar a modelagem do block design 

bitstream hardware 

software. Com o arquivo bitstream gerado, 

exporta-se o projeto juntamente com o bitstream para o SDK, iniciando-se a 

software do SoC Zynq. 

 Na parte do software do SoC Zynq 

na Figura 21  as camadas que o SoC Zynq apresenta 

software -lo ao hardware. 
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Figura 21 - Sistema de camadas do SoC Zynq 

 
Fonte: (CROCKETT et al., 2014) 

 

 Pela Figura 21 observa-se 3 camadas referente ao software, primeiro  a Board 

Support Package (BSP) que configura drivers 

hardware; a camada 

e o Real-time Operation System baremetal 

-se o Software Applications

software. 

  do software utiliza-

de disponibilizar as ferramenta

seguida gera-se um Application Project, seleciona-

mesmo tempo cria-se um ambient

-se utilizar a ferramenta debbug para des

-se um arquivo 

bootloader

e por fim pode-se testar o programa na placa.  

  Figura 22, 
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Figura 22 - Diagrama de blocos referente ao desenvolvimento do projeto em SoC 
Zynq 

 

Fonte:  

 

2.6 Linux Embarcado 
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compl

dos drivers, 

(GUO, WANG e WANG, 2010).  

 Linux 

atualmente. 

acordo com (BENAYAS, 2013)  

  

 Cobertura de dispositivos; 

 Facilidade no teste de novos recursos; 

 Controle total; 

 Baixo Custo; 

  

 Qualidade; 

 Possibilidade de RTOS (sistema operacional em tempo real). 

 penSource, portanto muitas pessoas utilizam o sistema, 

o do sist

desejar (BENAYAS, 2013). 

 

2.6.1 Elementos do Linux Embarcado 

 

 Segundo Sharma et al. (2011), a 

formada por: 

 Bootloader; 

 Kernel Linux; 

 Rootfs; 

 apresentado na Figura 23 

embarcado. 



46

Figura 23 - embarcado 

 

Fonte: (SHARMA et al., 2011, modificada) 

2.6.2 Bootloader 

  

 O Bootloader 

 (SHARMA et al., 2011): 

 Inicializar o hardware antes de executar o Kernel; 

 ; 

 do Kernel; 

 Rotinas  

  Figura 24 

Linux embarcado. Na Figura 24 o Bootloader utilizado foi o U-Boot, um 

tipos de Bootloaders existentes. 
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Figura 24 - Processo de boot de um sistema Linux embarcado 

 

Fonte: (MACIEL, 2014) 

2.6.3 Kernel Linux 

 

 do siste

, sendo assim 

s pelo u

(TAURION, 2005; SHARMA et al., 2011)

 Trivedi, Patel e Chauhan (2016): 

 Gerenciamento de processos; 

 ; 

 Controle de dispositivos; 

 Iniciar o escalonador de tarefas; 

 Gerenciamento de redes; 

 Montar o sistema de arquivos principais (Rootfs) e chamar o processo de 
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2.6.4 Rottfs 

 

 O Rootfs (Root file system uma maneira de 

. Sendo as bibliotecas e 

programas baseado em sua hierarquia predefinida (SHARMA et al., 2011).  

 

2.7 Projeto do sistema Linux embarcado 

 

 Neste trabalho foi ne pois o 

modulo Wi-fi Murata somente funciona no sistema Linux. O Linux embarcado utilizado 

no Minized a 

SoC Zynq. 

 Para o desenvolvimento de um sistema Linux embarcado funcional e com o 

ento, foi utilizado como base o Reference Guide do 

Petalinux (XILINX, 2018) e o curso da Avnet Integrating Sensors on Minized with 

PetaLinux (AVNET, 2017). 

 

long term 

support  Em seguida utiliza-se um BSP, este pode ser 

baixado diretamente no site da placa utilizada, para gerar os 

sistema PetaLinux, portanto, nele encontramos o Kernel, o Rootfs e o bootloader. 

 ux ao 

hardware a ser utilizado no projeto, para tal utiliza-se o Vivado IDE para desenvolver 

um block design e por fim um arquivo bitstream, a partir do arquivo bitstream 

adaptar o Petalinux, gerado anteriormente, para o hardware desejado. Caso 

deseje desenvolver programas a serem utilizados dentro do PetaLinux deve-se utilizar 

o Xilinx SDK, selecionando o sistema Linux como sistema operacional e em seguida 

adicionar o programa aos arquivos do PetaLinux. 

 Ao final do projeto do PetaLinu , bootloader, este 

Minized. 

Utilizando o Xilinx SDK programamos o arquivo .BIN na Minized. Finalizado estes 
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procedimentos temos um sistema Linux embar

Minized. 

 Minized, 

o arquivo wpa_supplicant.conf, neste arquivo pode-se adicionar o nome e a senha da 

rede a ser ut  

 esentado na 

para o desenvolvimento do sistema Linux embarcado.   

Figura 25 - Diagrama de blocos referente ao desenvolvimento do sistema Linux 
embarcado 

 

Fonte: a. 
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3 RESULTADOS 

 

 Nest  

-

se um setup experimental que consiste em: dois Minizeds, 2 Pmods AD1, 2 Pmods 

RTCC, 2 Pmods GPS, 2 Pmods NAV, um o

computador. Figura 26 os equipamentos, exceto o computador, usado 

 

Figura 26 - Setup experimental 

 

Fonte: autoria  

3.1 Minized+ADC 

 

 Esse  da 

Minized , sendo o 

requisito do projeto tempos de atrasos entre as placas em escalas iguais ou inferiores 

a microssegundos. 

 Para o experimento foi utilizado os seguintes componentes: 

 1 Minized; 

 1 Pmod AD1; 

 1 gerador de sinal; 

 1 computador. 
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Inicialmente foi realizado a modelagem do hardware software Vivado 

IDE, para tal gerou-se o block design como apresentado na Figura 27. 

Figura 27 - Block design Minized+ADC 

 

Fonte:  

-

linguagem C, no software Xilinx SDK, capaz de realizar a 

 

O teste foi realizado acoplando o Pmod AD1 ao Minized e em seguida o Pmod foi 

8 mostra o setup experimental 

iagrama de blocos. 

Figura 28 - Diagrama de blocos Minized+ADC 

 

Fonte:  
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Para o teste foi utilizado uma onda senoidal de amplitude de 2 Vpp, com 

offset de 1 V, tal offset 

apenas valores positivos, visto que o Pmod AD1 aceita apenas valores positivos, 

 

 da Minized

-se a seguinte 

 

 

                                  (2) 

Sendo: 

t[n] -   

V[n] -  

f  da . 

amostra, afim de corrigir o offset aplicado anteriormente. Posteriormente foi aplicado, 

nos dados (3). 

                                                                            (3) 

 Sendo E{ t} em (2). A partir dessa 

-

29. 
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Figura 29 -  

 

Fonte:  

-se notar que a 

as amostras encontra-se em  

de 

100 

100 s em 100% das amostras.  

 

3.2  Minized+RTCC 

 

 

 

 A Figura 30 apresenta o block design gerado no software Xilinx Vivado. 
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Figura 30 - Block design Minized+RTCC 

 

Fonte:  

 Neste experimento utilizou-se dois Minizeds, dois Pmod RTCC e um 

computador. O teste consistiu em configurar previamente os dois Pmods RTCC 

simultaneamente (a partir de uma placa Minized) e analisar a estabilidade 

sse pequena (algumas 

centenas de s), seria 

mostrado na Figura 31 o diagrama de blocos do setup experimental. 

Figura 31 - Diagrama de blocos Minized+RTCC 

 

Fonte:  

 No teste analisou-se os sinais de alarmes gerados pelo pino J1 em ambos os 

 RTCC, a partir d
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alarmes.  Figura 32  os sinais de alarme dos dois Pmod RTCC 

 

Figura 32 - Sinais de alarme Minized+Pmod RTCC 

 

Fonte:  

 Pela Figura 32 observa-se q

 de 544 m/s, segundo Brennan (2018), 

p mpo tem-

somente de 

do projeto.  

 

3.3 Minized+ADC+RTCC+GPS 

 

   

projeto, adicionou-

 Segundo). Assim, para iniciar 

esperar dois sinais de disparo: o primeiro  alarme gerado pelo 

Pmod RTCC e em seguida . Havendo os dois 

sinais, inicia-se  AD1. 
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 A Figura 33 apresenta o block design desenvolvido no software Xilinx Vivado 

IDE e a Figura 34 

Minized  

Figura 33 - Block design Minized+ADC+RTCC+GPS 

 

Fonte:  

Figura 34 - Diagrama de blocos Minized+ADC+RTCC+GPS 

 

Fonte:  

 Neste experimento configurou-se o Pmod RTCC de cada um dos Minizeds 

-determinado o RTCC aciona um alarme 

 na Figura 35 os sinais do PPS e alarme das duas placas 

Minized  
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Figura 35 - Sinais de alarme e PPS 

 

Fonte:  

 
-se um 

altera 

alto, sendo p

em funcionamento. A Figura 36 apresenta o sinal de sincronismo das duas placas 

Minizeds, analisando a Figura 36 observa-se ismo, 

 

Figura 36 - Sinais de sincronismo 

 

Fonte:  
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 Para a  do sincronismo foram obtidas 50 am

diferentes (dia e hora) Com essas amostras 

gerou- mostrada na Figura 37. 

Figura 37 - Minized+ADC+RTCC+GPS 

 

Fonte:  

 Analisando a Figura 37 observa-

faixa de centena de ns e com 90% das medidas obtidas com 

atraso menor ou igual a 500 ns. 

 de vazamento nas 

tub , segundo Brennan -se 

Esse 

 

 Analisando o comportamento do sinal do PPS e os dois alarmes, verifica-se 

do PPS esteja entre os dois sinais de alarme.  Figura 38 o 

comportamento descrito anteriormente. 



59 

Figura 38 -  

 

Fonte:  

 Para determinar se este erro de sincronismo pode ocorrer e qual a 

probabilidade dele ocorrer, foram realizadas 60 medi

 (T1)  

(T2)  (T3 = T1 + T2) for menor que 900 ms, 

de sincronismo. 

  Figura 39 realizada. 

Figura 39 -  

 

Fonte:  
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 A partir dos dados coletados gerou- Densidade de Probabilidade 

Normal ou Gaussiana, como mostrada na Figura 40. 

Figura 40 - ensidade de Probabilidade 

 

Fonte:  

 T3 maior do que 900 ms utilizou-

 

 

                     (4) 

 Sendo: 

   0,4276; 

  desv valor de 0,1591. 

 De (4) tem-se 0,009043%. 

3.4 Minized+NAV 

 

 Este teste foi realizado com o intuito de verificar se o Pmod NAV possui a 
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dos dados, pois o Pmod NA -digital interno 

 

 O setup experimental usou um Minized, um Pmod NAV, um shaker modelo LDS 

V 101 (LDS, 2002), o de m vazamento, um 

amplificador modelo XLS 1000 (CROWN, 2015), o equipamento LMS SCADAS XS 

2018). 

  software (micro), a 

ida 

de enviar ao shaker, 

 

 Empregou-se o LMS SCADAS XS e o acel como 

shaker. Foram obtidas 8192 amostras. 

 A Figura 41 apresenta o setup 

o LMS SCADAS XS. 

Figura 41 - Setup experimental LMS SCADAS XS + PCB 352C22 

 

Fonte:  

 Na Figura 42 
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Figura 42 -  

 

Fonte:  

 Em seg Minized e o 

m dulo Pmod NAV. O Pmod NAV, diferente do PCB 352C22, possui u

utilizada no teste e foram medidas 1024 amostras. 

  Figura 43 

utilizando a placa Minized e a Figura 44 apresenta o block design desenvolvido no 

Xilinx Vivado IDE. 

Figura 43 - 
Minized 

 

Fonte:  
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Figura 44 - Block design Minized+NAV 

 

Fonte:  

 ente ao 

Com o intuito de utilizarmos a mesma quantidade de amostras entre o Pmod NAV e o 

PCB 352C22, realizou-

Pmod NAV. 

 

XS e a placa Minized, utilizou-se a E (5) 

te  

 

 Sendo y[n] x[n] 

). 

 m de excluir a 

dispositivos, utilizou-se a seguinte 
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  A seguir calculou-se a Densidade Espec

malizadas, na faixa de 

sendo (7), segundo (KIHONG, HAMMOND, 2008). 

    (7) 

 Sendo: 

 t  

 T  

 N  

 z[n] o valor da n-  amostra; 

   

  Na Figura 45  mostrado  

Figura 45 -  

 

Fonte:  

 Analisando a Figura 45 observa-se que a faixa de passagem dos dois PSD 

situa-

seguem a mesm

Uma das 
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 deve-

nte pelo fato 

gerado no shaker 

torno de 1 KHz.  

3.5  Minized+RTCC+GPS+NAV 

 

 Este teste foi realizado para verificar o sincronismo das placas juntamente com 

 

shakers

coletados no campo de prova da Sabesp. Inicialmente foi realizado o teste utilizando 

fins de  com 

o sistema utilizando a Minized. 

  o diagrama de blocos referente ao experimento 

utilizando o LMS SCADAS XS. 

Figura 46 - 
SCADAS XS 

 

Fonte:  
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 A Figura 47 apresenta o setup experimental utilizado no teste empregando o 

LMS SCADAS XS. 

Figura 47 - Setup experimental LMS SCADAS XS teste de sincronismo 

 

Fonte:  

 

 

coletados na Sabesp, cada um dos sinais passa por um amplificador para que possa 

ser con

dos shakers  

 

utilizou-se o LMS SCADAS XS e 2 ac

shakers  de 

amostragem de 8192 Hz. 

 

amostras , a  aplicou-se as E  (5) e (6) afim de realizar 

realizou-

dados medidos no shaker 1 e os medidos no shaker 2, com o intuito de encontrar o 

ponto de maior similaridade entre os dados, es
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aplicando na E  

 - o a seguir (KIDO, 

2014). 

 

                          

 Sendo: 

 N  

 x[n] o valor da n-  amostra do shaker 1 

 y[n] o valor da n-  amostra do shaker 2 

 A Figura 48 mostr  cruzada. 

Figura 48 -  

 
Fonte:  

 cruzada encontrou-se que o ponto de maior amplitude 

se localiza na amostra 8129, equivalente ao tempo de 0,9923 s. 

 Em seguida realizou-

Minized o da 
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, 

portanto -se 952 amostras. 

 A Figura 49 apresenta o block design desenvolvido no Xilinx Vivado IDE. 

Figura 49 - Block design Minized+RTCC+GPS+NAV 

 
Fonte:  

  Figura 50 o diagrama de blocos referente ao experimento 

utilizando a placa Minized e na Figura 51 apresentado o setup experimental utilizado 

no teste empregando a placa Minized. 

Figura 50 - Minized 

 

Fonte:  
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Figura 51 - Setup experimental placa Minized teste de sincronismo 

 

Fonte:  

 Aplicou-se os mesmos sinais utilizados no teste usando o LMS SCADAS XS, 

diferentemente do teste do LMS SCA

Minized

 

 os sinais medidos, percebeu-se a 

 do mesmo. Para diminuir 

presente nos sinais medidos utilizou-se o filtro de 

E 9) (SMITH, 1999). 

 

 

                                       

 Sendo: 

 W ; 

 x[n] o valor da n-  amostra. 
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 um tamanho 

de janela (W) de 100, aplicou-se as E 5) e (6

e em seguida empregou-se a E 8) para obter 

sinais.  Figura 52 

medidos utilizando a placa Minized. 

Figura 52 - Minized 

 

Fonte:  

 Analisando a Figura 52 verificou- -

se na amostra 952, equivalente ao tempo de 1 s. 

  dos experimentos realizados verifica- de 7,7 ms no 

tempo entre o LMS SCADAS XS e a placa Minized, esta dife

, como seus cabos 

a e os sinais gerados pelos shakers eram de 

vido a 
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4 CO  

 

 Analisando o primeiro experimento pode-

placa Minized s do projeto, 

do projeto. No segundo experimento pretendia-se realizar o sincronismo entre as 

resultados do teste verificou-

sendo, . 

  Afim de solucionar o problema do sincronismo, foi utilizado simultaneamente o 

Pmod RTCC e o Pmod GPS, assim pode-se configurar o RTCC todas as vezes que 

fosse feito a aqui

tempo entre os RTCCs ao longo do tempo, portanto  esse 

eficaz e atende aos requisitos do projeto. Finalizado o sincronismo entre as placas, 

analisou-

testes entre o prot tipo da placa Minized e o LMS SCADAS XS, verificou-se que o 

Pmod NAV quand apresentou um erro de 

0,776% no resultado em  ao equipamento . 

 Pode-se concluir que a partir dos resultados apresentados neste trabalho, a 

u

nto na parte 

do hardware, na qual utilizou-se IP blocks quanto na do software, onde a linguagem 

utilizada foi a linguagem C. 

  

experimentos com o Linux embarcado, possibilitando a aq

compli  

 

alarmes dos Pmods RTCC, 
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