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RESUMO

Este trabalho desenvolveu um prototipo de um correlacionador de sinais aplicados a
vazamento em tubulagbes de agua aterrada. Para tal foi analisado o SoC Zynq,
utilizando a placa Minized juntamente com um conversor analégico-digital, Pmod AD1,
um modulo GPS, Pmod GPS, um clock em tempo real, Pmod RTCC e um modulo
acelerémetro Pmod NAV. Nesta analise 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 propdésito de validar
o sincronismo entre as placas. Inicialmente testou-se um modelo simples apenas
utilizando a placa e o0 médulo Pmod AD1, sendo o teste realizado para verificar a
resolucao do relégio da placa 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 bons resultados. Para a finalizacdo da analise da correlacao de
sinais verificou-se a utilizagcao do Pmod NAV para a aquisicao de dados com testes

em bancada, apresentando resultados experimentais satisfatorios.

Palavras-Chave: SoC Zyng. 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 Zynqg. Synchronism. Ssignal correlator.
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1 INTRODUGAO

Atualmente a agua potavel € um recurso de extrema importancia para a
sociedade, visto que tal recurso esta cada vez mais escasso em determinados locais,

gerando a necessidade de medidas que combatam o desperdicio da mesma.
No Brasil, segundo o Sistema Nacional de Informacbes sobre Saneamento (SNIS),
cerca de 38,1% da producado de agua potavel é perdida ao longo da distribuicao da
mesma até os consumidores, & descrito na Tabela 1 as perdas de agua em cada
regido do Brasil (SNIS, 2016).

Tabela 1 - Porcentagem regional de perda de agua

Regiao 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 pais vem ao longo dos anos diminuindo as perdas de agua
ocasionadas na distribuicdo da mesma, porém este valor de 38,1% esta muito elevado
comparado a outros paises. A Alemanha e o Japao reduziram suas perdas para uma
média de 10%, além disso Australia e Nova Zelandia apresentaram média abaixo dos
10% (SNIS, 2016).

Pensando na reducéo das perdas provenientes de vazamentos em tubulacdes
aterradas, ao longo dos anos foram realizadas diversas pesquisas, segundo Hunaidi
et al. (2014) os principais metodos sao baseados em equipamentos, podendo ser

acusticos ou ndo, sendo eles:

Equipamentos acusticos:
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e Dispositivos de escuta: composto por uma haste de escuta e microfones
capazes de escutar ruidos nas tubulagdes. Este método baseia-se em
percorrer uma area referente a tubulacéo e, através de pontos de encaixe ou
até mesmo pela superficie do solo, analisar o ruido provocado pelo vazamento
de agua. A eficacia deste método € oriunda da experiéncia do operador em
identificar os diversos ruidos, ser capaz de diferenciar ruidos de vazamento,
ruidos externos entre outros.

e Registradores de ruido: composto por um sensor de vibragao (ou hidrofone) e
um registrador de dados programavel. Sao utilizados para detectar vazamento
em grandes areas, dispde-se de varios registradores ao longo dos pontos de
acessos da tubulacao (hidrantes ou valvulas) e por um determinado periodo
eles analisam os ruidos ao longo da tubulacao. Este método apenas determina
a existéncia ou ndo de um vazamento, ndo sendo capaz de determinar sua
localizacgao.

e Correlacionador de sinais: composto por um ou mais microprocessadores e
dois sensores (acelerémetro, hidrofone ou geofone). Utiliza-se da técnica de
correlacao cruzada, no qual sao dispostos os dois sensores em uma sec¢ao da
tubulacao e através do microprocessador, e da fungao de correlagéo, pode-se
determinar o ponto exato do vazamento. Este método possui uma grande
precisao em relacbes aos demais, porém €& necessario um treinamento
adequado dos operadores, possui um custo elevado e a funcao de correlagéao
depende de varios fatores, o que o torna complexo na determinacéo exata do

ponto de vazamento.

E ilustrado na Figura 1 o esquematico de um correlacionador de sinais, sendo
os hidrantes os pontos de acessos das tubulagbes, a distdncia do vazamento em
relacdo ao sensor 1, segundo Fuchs e Riehle (1991), pode ser calculada por:

d _ d_CTO
1= (1)

Sendo Ty € o atraso de sinal e ¢ € a velocidade, em m/s, de propagacao da

onda na tubulagao.
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Figura 1 - Esquematico de um correlacionador de sinais

.éﬁ Sensor 1 - Sensor 2
[l}f x1(t) j}/ xl 1)
Fire hydrant Fire hydrant
e i B S
Leak noise
3 I(§s) Water pipe
i .
- dy o | d
d

Fonte: (GAO et al., 2004)

Equipamentos nao-acusticos:

Técnica gas marcador: este método consiste em injetar um gas nao toéxico,
soluvel na agua e mais leve que o ar (hélio ou hidrogénio). Ao injetar o gas em
uma secao isolada da tubulagao, o gas tende a sair através dos vazamentos
ao longo da tubulacao e entéo subir até a superficie. Ao chegar na superficie,
através de equipamentos adequados, € feito a deteccdo do gas, assim
encontrando a localizagdo do vazamento.

Termografia: este método baseia-se na utilizagdo de uma camera
infravermelha capaz de detectar anomalias térmicas no solo. Em locais onde
ha vazamentos, o solo ao seu redor sofre alteracées em suas caracteristicas
térmicas, assim sendo possivel identifica-los através da camara.

Radar de penetracao do solo: este método é capaz de localizar vazamentos
através da detecgao de vazios no solo criados pelos vazamentos, quando
ocorre tais vazamentos a constante dielétrica do solo aumenta. As ondas do
radar sao refletidas ao encontrarem anomalias na constante dielétrica do solo,

indicando a posi¢cao dos vazamentos.

A presente pesquisa esta focada no uso de correlacionadores de sinais para a

deteccéo de vazamentos em tubulagbes aterradas de plastico, visto que este método

apresenta grande precisdao ao determinar o ponto de vazamento. No caso de

tubulacées de plastico, este método se torna ainda mais complexo, pois existe um alto
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amortecimento da onda no interior da tubulacido e do meio externo, diminuindo a
propagacao da onda. Além disto a energia de vazamento em tubulagdes de plastico
se encontra em baixas frequéncias, a presenca de ressonancias limita ainda mais
estas frequéncias, sendo necessario a utilizacdo de filtros passa-baixa para a
realizacao das analises (ALMEIDA et al., 2014).

Outro fator relevante na analise de vazamento em tubulacées de plastico € a
incerteza em relagcao ao valor da velocidade de propagacéao da onda, sendo este valor
essencial para a determinagao da localizagao do vazamento (BRENNAN et al., 2005).

Este trabalho dedicou-se em grande parte no desenvolvimento do
correlacionador de sinais ao invés da comunicacao sem fio, como serao explicados
no decorrer do texto e outro fato importante para a mudancga do foco foi a escolha da
placa a ser utilizada no projeto, a mesma ja possui médulo Wifi integrada, nao

necessitando de adaptacao para seu uso.

Este trabalho esta organizado em Capitulos. No Capitulo 1 € mostrado uma
sucinta introducao sobre a problematica do projeto. No Capitulo 2 é apresentado as
principais caracteristicas do SoC Zynq, sua arquitetura e funcionalidades, além dos
componentes utilizados no projeto e discutido o desenvolvimento do Linux embarcado.
O Capitulo 3 descreve os experimentos realizados em bancada além da analise dos
resultados obtidos em cada experimento. No Capitulo 4 sdo apresentadas as

conclusées do trabalho bem como os trabalhos futuros.
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2 MATERIAL E METODO

Nesse capitulo sdo apresentados alguns dos assuntos abordados afim de se
compreender e desenvolver um protétipo do correlacionador de sinais utilizando o
SoC Zynq.

21 Arquitetura SoC Zynq

Zyngq é um System on Chip, ou seja, um unico circuito integrado é capaz de
implementar um sistema inteiro. Sua principal caracteristica € a combinagcao de um
processador ARM Cortex-A9 (ARM) de um ou mais nucleos a um Field Programmable
Gate Array (FPGA), esta combinacao nao é nova, porém no Zynq o processador ARM
€ capaz de executar sistemas operacionais completos, tal como o Linux embarcado.
A unido entre o sistema operacional e a arquitetura programavel da FPGA evita
problemas de interface entre dois dispositivos separados, reduz o tamanho fisico e o
custo total (CROCKETT et al., 2014).

O Zynq é dividido em duas partes principais: o Processing System (PS) e a
Programmable Logic (PL). O PS é a area formada pelo processador ARM, onde &
implementado rotinas de software e sistemas operacionais, enquanto a PL é a area
formada pela FPGA, sendo capaz de implementar subsistemas de légica, aritmética e
operacdes que necessitem de fluxo de dados de alta velocidade (CROCKETT et al.,
2014).

E apresentado na Figura 2 ,de forma simplificada, a arquitetura do Zynq, nela
observa-se as partes que compdem o Zynq, PS e PL, e para a interconexao entre as

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

AXI
Imerfaces

Zynq

NELADARA

Programmable

Logic )

Fonte: (CROCKETT et al., 2014)

2.1.1 Processing System

O sistema de processamento do Zynq abrange, além do processador ARM, um
conjunto de recursos de processamento no qual formam uma Application Processor
Unit (APU), meméria cache, interfaces de meméria, interconexdo e circuitos de

geracao de clock.

E ilustrado na Figura 3 o diagrama de blocos da arquitetura do PS do Zyng-
7000, com os recursos principais presentes na Zynq, como APU, memoria cache,
gerador de clock e periféricos, alguns dos periféricos podem variar dependendo do

modelo utilizado do Zynq.
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Figura 3 - Diagrama de blocos da arquitetura do OS do Zynqg-7000
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Fonte: (CROCKETT et al., 2014, modificada)

Os principais periféricos de entrada ou saida (E/S) sao:

e Serial Peripheral Interface (SPI);

e Inter-Integrated Circuit (11C);

e Controller Area Network (CAN);

e Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART);
e General Purpose Input/Output (GPIO);

e Secure Digital (SD);

e Universal Serial Bus (USB);

e Ethernet.

2.1.1.1Unidade de Processamento

A APU normalmente possui dois nucleos de processamento ARM, sendo que
ambos estdo associados a unidades computacionais: um NEON™ Media Processing
Engine (MPE) e Floating Point Unit (FPU); uma Memory Management Unit (MMU); e
uma memoéria cache de nivel 1. A APU também possui uma meméria cache de nivel

2 e uma On Chip Memory (OCM) e para interliga-los com os nucleos dos ARMs ha a
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Snoop Control Unit (SCU). E ilustrado na Figura 4 o diagrama de blocos de uma APU
(CROCKETT et al., 2014).

Figura 4 - Diagrama de blocos da APU

SNOOP CONTROL UNIT (SCU)

¥

L2 CACHE oCMm

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

O processador ARM Cortex-A9 possui memorias caches separadas para dados
e para instru¢des, permitindo o armazenamento local de dados e instrugbes com
tempo de acesso rapidos e com 6timo desempenho do processador. A SCU tem a
funcdo de interligar os processadores ARMs com a meméria de nivel 2 e o OCM além
de gerenciar as transacoes entre o PS e o PL através da Accelerator Coherency Port
(ACP).

2.1.2 Programmable Logic

A parte da logica programavel no Zyng é baseado nas FPGA Artix®-7 e a

Kintex®-7. O PL é composto por 7 partes essenciais para seu funcionamento:

e Configurable Logic Block (CLB);
o Slices;
e Look-up table (LUT);



22

e Flip-flop (FF);
e Matriz de comutacao;
e Input/Output Blocks (I0OBs).
A Figura 5 ilustra a representacao do tecido l6gico do PL e seus respectivos

componentes.

Figura 5 - Tecido légico do PL e seus componentes
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Fonte: (CROCKETT et al., 2014)

Os LUTs sao blocos nos quais sao realizadas fungdes légicas, sendo possivel
apenas guardar valor logico, 0 ou 1. Além de ser capaz da implementacao de fungdes
l6gicas, ele pode implementar uma pequena memoria somente de leitura, uma

pequena memoaria de acesso rapido ou um registro de mudancgas.

O Flip-flop € um elemento de armazenamento basico, sempre estando
emparelhado com o LUT para fins de armazenamento de dados e auxiliar na légica

pipeline.

Slice é o termo referente a subunidade do CLB, podendo implementar circuitos
l6gicos combinacionais e sequenciais. Os slices no Zynq sao compostos por 4 LUTs
e 8 FFs.

A Matriz de Comutacao é responsavel por facilitar as conexdes entre os CLBs
ou entre o CLB e outro elemento do PL.
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O CLB é o agrupamento de elementos l6gicos e € conectado a outros recursos
através de interconexdes programaveis. Dentro de um CLB existe uma matriz de
comutacao e dois slices. A Figura 6 apresenta o diagrama de blocos do CLB e seus

elementos.

Figura 6 - Diagrama de blocos do CLB
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Fonte: (CROCKETT et al., 2014)

Os Blocos de entrada/saida sao recursos para realizar a interface entre os

dispositivos externos e os recursos do PL.

2.2 — Minized

A placa Minized (AVNET, 2017) possui esse nome devido a placa de
desenvolvimento chamada ZedBoard (Zynq Evaluation & Development Board), a
Minized é uma versao de placa de desenvolvimento da empresa Avnet (AVNET, 2017)
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
custo, além da incorporagéo da placa Murata LBEESKL1DX (MURATA, 2017), a qual
realiza transmissdes sem fio, tanto via bluetooth quanto via Wi-fi.

Outra caracteristica importante € a presenca de 2 portas Peripheral Module

(Pmod) (DIGILENT, 2011), tais portas permitem a utilizacao de periféricos externos,
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tais como sensores, acessando periféricos que funcionem pelas interfaces UART , SPI

e |2C.

A Figura 7 apresenta a vista superior da Minized.

Figura 7 — Vista superior da placa de desenvolvimento Minized
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Fonte: (AVNET, 2017)

A seguir sao listados os principais recursos da Minized:

Dispositivo Zyng SoC de um nucleo: XC7Z007S-1CLG225C;
Armazenamento:

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

o Micron 128 MB Quad SPI NOR flash;

o 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 alimentagao externa para o modo de alta poténcia;
Conector hospedeiro USB tipo A para uma conexao de dispositivos USB
escravo;

2 soquetes Pmod;

Médulo Murata sem fio tipo: LBEESKL1DX:

o Baseado no Cypress BCM4343W;

o Wi-fi 2,4 GHz esta em conformidade com 802.11b/g/n;

o Bluetooth:
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» Bluetooth versao 4.1 mais EDR (Enhanced Data

Rate);

» Classe de poténcia 1 (10dBm max) e BLE

(Bluetooth Low Energy);

o Seguindo a certificacao do design de referéncia, a antena é integrada

na placa;

e Dialogo PMIC (power-management IC) com interface 12C: DA9062;

o 2 LEDs (Light Emitting Diode) de usuario de dois elementos;

o LED de cor unica para energia, configuracao, Wi-fi e Bluetooth;

e Botao de reinicializagao e botao de acionamento do usuario;

¢ Interruptor de usuario para o PL;

o Acelerébmetro ST Micro e sensor de temperatura: LIS2DS12;

e Sensor de microfone ST Micro MEMS (Microelectromechanical system):

MP34DTO05.

E exemplificado na Figura 8, em forma de diagrama de blocos, os componentes e

conexoes.

Figura 8 - Diagrama de blocos da placa Minized
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Fonte: (AVNET, 2017)
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2.3 Pmod

A interface Pmod da Digilent é utilizada para conectar periféricos de baixas
frequéncias e com baixo numero de pinos de E/S. A interface Pmod esta disponivel
em dois formatos, um contendo 6 pinos e outro com 12 pinos. A versao com 6 pinos
possui 4 pinos digitais de E/S, 1 pino de alimentacédo e um pino para o terra, enquanto
que a versao com 12 pinos possui 8 pinos digitais de E/S, 2 pinos de alimentacao e 2
pinos para o terra (DIGILENT, 2011).

A interface Pmod proporciona 4 tipos de conexao entre os modulos periféricos

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

e Interface 12C;

e GPIO;
e SPI;
e UART;

2.3.1 Interface 12C

A interface 12C consiste na utilizacao do barramento 12C existente na placa,
esse barramento requer apenas duas vias de transmissao, uma para o envio da serial
data (SDA) e outra para o envio do serial clock (SCL). Cada dispositivo conectado ao
barramento recebera um endereco de meméria unico e sera definido qual dispositivo
sera mestre e qual sera escravo (NXP SEMICONDUCTORS, 2014).

O barramento 12C funciona de forma serial, utiliza 8 bits ordenados, possui
transferéncia de dados unidirecional ou bidirecional dependendo da velocidade de

transmissao necessaria para a aplicagao.

O barramento opera seguindo as definicdes do protocolo 12C, que é um
conjunto de regras que definem a transmissao dos sinais de clock e dados serial
dentro do barramento 12C. A seguir é apresentado de forma simplificada o

funcionamento do protocolo 12C.

e Define os dispositivos mestres ou escravos;

e Verificagdo do nivel logico do SDA e do SCL,;
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e Validacao dos dados a serem enviados;

e Verificacdo das condi¢des de inicio e término da transmissao;

e Envio dos dados, sendo transmitidos por linha da dados apenas de 8 bits por
vez, sendo o oitavo bit responsavel por definir se o dispositivo € mestre ou
escravo;

¢ Adiciona um bit de Acknowledge ou Not Acknowledge ao final de cada pacote
de 8 bits transmitidos, sendo esse bit responsavel por verificar o recebimento

ou nao dos dados.

e Continuar a transmissao até ser verificado a condicao de término.

E ilustrado na Figura 9 o processo de transmissdo de dados baseado no

protocolo 12C.

Figura 9 - Transmissao de dados no barramento 12C
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Fonte: (NXP SEMICONDUCTORS, 2014)

Para a utilizagcao da interface Pmod através do barramento 12C € necessario
adicionar aos pinos de SDA e SCL resistores pull up para elevar o nivel l6gico baixo
para o nivel légico alto, algumas placas de desenvolvimento ja4 possuem esses
resistores internamente, porém na placa Minized, segundo o manual, € necessario
adicionar resistores pull up de 4,7 kQ (AVNET, 2017).

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



Tabela 2 - Pmod interface 12C

Numero do pino Sinal Numero do pino 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
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A comunicacéao utilizando a GPIO é bastante simples, visto que, a interface

Pmod funciona como pinos E/S, sendo assim, 0 modo como os sinais sao utilizados

dependera apenas do usuario que ira programar a placa.

A Tabela 3 apresenta a pinagem do Pmod e a dire¢cao de operacgao do pino.

Tabela 3 - Pmod interface GPIO

Numero do pino Sinal Direcao
1 101 E/S
2 102 E/S
3 103 E/S
4 104 E/S
5 GND
6 VCC

Fonte: (DIGILENT, 2011, tradug&o minha)

2.3.2 SPI

A comunicagdo SPI baseia-se no protocolo SPI, ele é utilizado para a

comunicagao entre um microcontrolador e um ou mais periféricos de forma serial
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sincrona. Assim como no protocolo 12C, o SPI também utiliza a metodologia mestre e

escravo, porém s6 pode haver um mestre por conjunto (LI-LI et al., 2014).

O protocolo opera em modo full duplex, ou seja, transmissao simultdnea nas
duas dire¢cdes. Sao necessarias pelo menos 4 vias de transmisséo, sendo uma para
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).

Diferente do protocolo 12C o protocolo SPI nao é limitado a transferéncia de
dados via 8 bits, além disso ndo é necessario adicionar resistores pull up para seu
correto funcionamento. Em contrapartida esse protocolo ndo possui o bit de
Acknowledge, fazendo deste protocolo inseguro, pois ndo ha certeza do recebimento

dos dados entre os dispositivos.

E apresentado na Figura 10 o diagrama de blocos das conexdes entre

dispositivos SPI.

Figura 10 - Comunicacao SPI

SP| SCK — SCK SPI
Mestre MOSI _ MOSI Escravo
MISO (e MISO
SS |—— SS

Fonte: autoria propria.

A Tabela exibe a pinagem do Pmod, seus respectivos sinais e diregdes.
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Tabela 4 - Pmod interface SPI

Numero do pino Sinal Direcao
1 SS Saida
2 MOSI Saida
3 MISO Entrada
4 SCK Saida
5 GND
6 VCC

Fonte: (DIGILENT, 2011, traduc&o minha)

2.3.3 UART

O UART, diferente do SPI e do 12C que utilizam protocolos para realizar a
comunicacao entre dispositivos, € um circuito fisico no qual o microcontrolador ou
circuito integrado possui em seu dispositivo tendo a fungcao de enviar e receber dados

seriais.

A transmissao utilizando o UART é feita entre dois dispositivos, convertendo
dados paralelos em dados seriais, além de ndo necessitar de um clock, pois ela € uma
transmissao assincrona. Para realizar a transmissao sao necessarias apenas duas
vias de transmissao, uma para a transmissao de dados Tx e uma para o recebimento
de dados Rx (CIRCUIT BASICS, 2016).

Esta transmissao pode conter de 5 a 9 bits de dados, no caso de 9 bits de dados
nao sera possivel utilizar um bit para verificacdo de recebimento de dados. E ilustrado

na Figura 11 o funcionamento da transmissao de dados utilizando dispositivos UART.
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Figura 11 - Transferéncia de dados UART
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Fonte: (CIRCUIT BASICS, 2016)

Na Figura 11 observa-se que para realizar a transmissao entre dispositivos
UART é necessario um bit para determinar o inicio da transmissao e um ou dois bits
para determinar o término da transmissao. Esse tipo de transmissao possui a
vantagem de nao necessitar de um clock e utilizar apenas duas vias de comunicacao,

porém sé pode ser realizada entre dois dispositivos.
A Tabela 5 apresenta a pinagem do Pmod, seus respectivos sinais e diregoes.

Tabela 5 - Pmod interface UART

Numero do pino Sinal Direcao
1 CTS Saida
2 RTS Entrada
3 Tx Entrada
4 Rx Saida
5 GND
6 VCC

Fonte: (DIGILENT, 2011, tradugéo minha)

Sendo:
e CTS um sinal de permissao de transferéncia de dados;

e RTS um sinal de requerimento de transferéncia de dados.
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2.4 Modulos Pmod

Neste projeto utilizou-se de 4 mddulos distintos de Pmods, sendo eles:
e Pmod AD1;
e Pmod RTCC (Real Time Clock/Calendar);
e Pmod GPS (Global Position System);
e Pmod NAV.

2.4.1 Pmod AD1

O médulo Pmod AD1 é um conversor analdgico para digital de 12 bits com 2
canais, o conversor utilizado nesse moédulo € o modelo AD7476A da Analog Devices
(ANALOG DEVICES, 2017). Possui uma taxa de amostragem de até um milhdo de
amostras por segundo, além de possuir um tamanho reduzido (DIGILENT, 2016a).

Na Figura 12 é apresentado o Pmod AD1, observa-se que este modulo utiliza

apenas 6 pinos Pmod para seu funcionamento.

Figura 12 - Médulo Pmod AD1

Fonte: (DIGILENT, 2016a)

Este médulo emprega a interface GPIO para a comunicagéo de dados, porém
as portas GPIOs sao adaptadas para funcionarem de forma semelhante a interface
SPIl. Como este médulo funciona simultaneamente com dois canais de transmissao
de dados, ao invés de utilizar uma porta MOSI e um MISO, ambas as portas sdo do
tipo MISO, sendo assim n&o ocorre envio de dados do mestre para o escravo, somente

ocorrera transmissao de dados do escravo para o mestre (DIGILENT, 2016a).
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E ilustrado na Figura 13 o circuito interno do Pmod AD1, com os nomes e pinos
nas Tabelas 6 e 7.
Figura 13 - Circuito interno do médulo Pmod AD1
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Fonte: (DIGILENT, 2016a)
Tabela 6 - Pmod AD1 conector J1
Pino Sinal Descricao
1 CS Chip Select
2 DO Entrada de dados 1
3 D1 Entrada de dados 2
4 SCK Serial Clock
5 GND Terra
6 VCC Fonte de tensao

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

Conector J2

Pino Sinal Descricao
1 AO Entrada de dados 1
2 GND Terra
3 A1 Entrada de dados 2
4 GND Terra
5 GND Terra
6 VCC Fonte de tensao

Fonte: (DIGILENT, 2016a, tradug&o minha)

2.4.2 Pmod RTCC

O médulo Pmod RTCC é um relégio em tempo real externo, utiliza o chip
MCP79410 da Microchip® (MICROCHIP, 2018), o médulo usa a interface 12C para
transmissao de dados, possui 2 alarmes disponivel para o usuario, além de uma
EEPROM interna de 128 bytes (DIGILENT, 2016c¢).

A Figura 14 ilustra o médulo Pmod RTCC, observa-se a presengca de um
soquete para bateria de litium tipo moeda (lado direito da figura), esta bateria &
necessaria para que o Pmod RTCC permaneca operando mesmo com o dispositivo

principal desligado.
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Figura 14 - Médulo Pmod RTCC

Fonte: (DIGILENT, 2016¢c)

Na Figura 14 além dos pinos padrdes para a utilizacao da interface 12C, o
modulo possui 2 pinos auxiliares, sendo um pino de sinal e outro para o terra do
circuito, o pino de sinal (J1) é capaz de gerar uma onda quadrada, o que possibilita
verificar quando o alarme, previamente ajustado, estara em nivel légico alto,
facilitando a analise do sistema. Para a correta utilizagcdo deste pino € necessario

adicionar um resistor pull up entre o pino J1 e uma fonte de tensao (DIGILENT, 2016c).

2.4.3 Pmod GPS

O médulo Pmod GPS permite a localizagdo por satélite com preciséo para
qualquer tipo de sistema embarcado. Ele possui precisao de 3 m quando operando
com localizacao 2D, possui baixo consumo de energia e taxa de atualizacao de até
10 Hz (DIGILENT, 2016b). O modelo de GPS utilizado é o FGPMMOPAGH da
GlobalTop (GLOBALTOP TECHNOLOGY INC., 2012).

A Figura 15 mostra o médulo Pmod GPS.
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Figura 15 - Mddulo Pmod GPS

Fonte: (DIGILENT, 2016b)

A comunicacao utilizada pelo Pmod GPS é a do tipo UART com mudancgas

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

descrigcdes.
Tabela 8 - Pinos Pmod GPS

Pino Sinal Descricao
1 3DF Indicador fixo 3D
2 RX Receptor
3 X Transmissor
4 1PPS Pulso por segundo
5 GND Terra
6 VCC Fonte de tensao

Fonte: (DIGILENT, 2016b, traduc&o minha)

Pela Figura 15 e pela Tabela 8 observa-se a presencga dos sinais 3DF e 1PPS.
O sinal 3DF ira indicar o status do GPS, ou seja, ele ira informar se o GPS tem satélites
suficientes para o correto funcionamento do sistema. Para indicar que o GPS possui
sinais de satélites suficientes o pino 3DF estara em nivel l6gico baixo, caso contrario
sera gerado uma onda quadrada na qual trocara seu nivel l6gico a cada segundo,
conforme ilustrado na Figura 16.



37

Figura 16 - Sinal 3DF quando nao possui sinal de GPS

Fonte: (DIGILENT, 2016b)

O pino 1PPS ira gerar um sinal de onda, sincronizado com o sinal de GPS, do
tipo pulso por segundo, ou seja, a cada segundo o nivel l6gico do sinal sera alto e
permanecera neste estado por 100 ms, apds esse periodo ird para nivel légico baixo

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

Figura 17 - Sinal do pino 1PPS
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Fonte: (DIGILENT, 2016b)

2.4.4 Pmod NAV

O Pmod NAV (DIGILENT, 2017) consiste de um conjunto de quatro sensores,
tal conjunto é dividido em duas partes, a primeira possui um acelerébmetro, giroscopio
e magnetémetro de 3 eixos, sendo encapsulados no chip de modelo LSM9DS1 (ST
LIFE.AUGMENTED, 2015) e a segunda parte possui um barémetro digital do modelo
LPS25HB (ST LIFE.AUGMENTED, 2016). Na Figura 18 é ilustrado o médulo Pmod
NAV.
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Figura 18 - Médulo Pmod NAV

Fonte: (DIGILENT, 2017)

O médulo utiliza os 12 pinos Pmod para seu funcionamento e comunica-se pela
interface SPI, sendo esta interface expandida para a utilizagcdo com os 12 pinos. A

Tabela 9 apresenta a pinagem e suas respectivas descri¢oes.

Tabela 9 - Pinos Pmod NAV

Pino Sinal Descricao

1 CS_AIG Chip select para o acelerémetro/giroscépio

2 SDI MOSI

3 SDO MISO

4 SPC Serial Clock

5 GND Terra

6 VCC Fonte de tenséo

7 INT Pino de interrupgéo para todos os
componentes

8 DRDY_M Dados pronto para o magnetémetro

9 CS M Chip select para o magnetémetro

10 CS_ALT Chip select para o altimetro

11 GND Terra

12 VCC Fonte de Tenséao

Fonte: (DIGILENT, 2017, traduc&o minha)
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Neste projeto o Pmod NAV sera utilizado apenas como acelerbmetro, para
medir o as vibragdes das tubulagcdes enterradas. A Tabela 10 apresenta a faixa de
medicao de aceleracgao linear e a correspondente sensibilidade de aceleracao linear
(ST LIFE.AUGMENTED, 2015).

Tabela 10 - Parametros do acelerébmetro

Faixa de medigao Sensibilidade
12 g 0,061 mg
14 g 0,122 mg
6 g 0,244 mg
18 g 0,732 mg

Fonte: Adaptado (ST LIFE.AUGMENTED, 2015)

Ao utilizar o Pmod NAV no modo acelerémetro, pode-se escolher a frequéncia
de amostragem a ser utilizada, o LSM9DS1 possui 6 frequéncias de amostragens,
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
Suite, versdao 2018.1, com licenga WebPACK®, sendo esta a licenca gratuita do
software. Nesta versao esta incluso o software principal para criacao de projetos no
SoC Zynq, sendo eles, Vivado Integrated Development Enviroment (IDE), responsavel
pela modelagem do hardware; Software Development Kit (SDK) e GNU Compiler
Connection (GCC), estes responsaveis pela programacao do software; e o Vivado
Simulator responsavel para verificagao dos resultados (CROCKETT et al., 2014).

O Vivado IDE € um ambiente de desenvolvimento responsavel pela modelagem
do PL SoC, como processador, memoria, periféricos, interfaces externas, entre outros.
Além disso o Vivado IDE possui a facilidade de integrar os Intellectual Property (IP)
blocks no desenvolvimento do projeto (CROCKETT et al., 2014).

Os IPs sao blocos criados a partir da linguagem VHDL, os quais ja estéao

previamente prontos para serem utilizados, devendo apenas realizar algumas
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mudancas para cada tipo de projeto. Existem 2 tipos de IP blocks, o primeiro € o soft
IP block, este IP permite que o usuario realize mudangas em suas configuragées. E
também ha o hard IP block, o qual ndo permite modificagées em suas configuragdes.

Dentro dos soft IP blocks tem-se os IPs desenvolvidos pela prépria Xilinx e por
outras empresas, denominadas como third-party IP. Neste projeto serao utilizados os
third-party |IPs da Digilent, pois a propria Digilent desenvolve |IPs de seus respectivos
modulos Pmods, afim de aumentar a abrangéncia de seus dispositivos.

O SDK é um software baseado na plataforma Eclipse, no qual possui suporte
para todos os Xilinx IP blocks, bibliotecas desenvolvidas para o ARM e extensbes
NEON. A programacao realizada no SDK pode ser feita utilizando linguagem C ou
C++, facilitando o desenvolvimento dos projetos, pois sao linguagens amplamente
difundidas.

Para a verificacao do hardware e do software desenvolvidos pelo Vivado IDE e
o SDK, respectivamente, utiliza-se o Vivado Simulator, este € um ambiente de teste
capaz de testar os componentes (hardware) com o sistema (software).

E apresentado na Figura 19 o diagrama de blocos, simplificado, para a

realizacao da modelagem do SoC Zynq.
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Figura 19 - Diagrama de blocos da modelagem do SoC Zynq
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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,
mas realizando sua integracao ao final do processo.

Para o desenvolvimento do hardware inicia-se o Vivado IDE e em seguida é
necessario a modelagem do block design, este sendo um conjunto de IP blocks
responsavel pela configuracdo do hardware, na Figura 20 tem-se um exemplo de
block design, nela ha 4 IP blocks, o ZYNQ 7 processing system, responsavel pela
configuracao do PS afim de fazer sua interconexao com o PL, também ¢é possivel
configurar relégio, interrupgdes, periféricos entre outros através deste IP; ha o
Processor System Reset, responsavel por interligar os relégios do PS com os relégios
dos demais IP blocks conectados; o AXI Interconnect é o bloco utilizado para realizar

as interconexdes entre as partes do PS e do PL; e por fim ha o AXI GPIO, este € um
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IP block de utilidade geral, podendo acessar a pinagem do SoC Zynq e utilizacao pelo

usuario conforme as suas necessidades.

Figura 20 - Exemplo de block design
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Fonte: autoria propria

Ao finalizar a modelagem do block design € necessario gerar um arquivo
bitstream, este arquivo ira conter todos os dados referente a modelagem do hardware
e podera ser utilizado na programacao do software. Com o arquivo bitstream gerado,
exporta-se o projeto juntamente com o bitstream para o SDK, iniciando-se a
programacao no software do SoC Zyng.

Na parte do software do SoC Zynq ha um conjunto de camadas responsaveis
por sua configuracdo, na Figura 21 € ilustrado as camadas que o SoC Zynq apresenta

afim de realizar a programacao do software e interliga-lo ao hardware.
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Figura 21 - Sistema de camadas do SoC Zynq
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Fonte: (CROCKETT et al., 2014)

Pela Figura 21 observa-se 3 camadas referente ao software, primeiro a Board
Support Package (BSP) que configura drivers de baixo nivel e fungbes que sao
necessarias para a comunicagao entre os niveis acima e o hardware; a camada
seguinte é o Sistema Operacional (SO), no caso do SoC Zynq ha o Linux embarcado
e 0 Real-time Operation System (RTOS), além do baremetal quando nao ha o SO; e
na ultima camada tem-se o Software Applications, onde s&o criados os codigos em
C/C++ responsaveis pela programacao do software.

Para a criagdo do software utiliza-se o SDK, nele & necessario criar o BSP, afim
de disponibilizar as ferramentas necessarias para a compilagdo do codigo. Em
seguida gera-se um Application Project, seleciona-se o SO que sera utilizado e ao
mesmo tempo cria-se um ambiente para a programacgao em C/C++. Ao finalizar o
cédigo pode-se utilizar a ferramenta debbug para descobrir possiveis erros no
programa. Com o cédigo finalizado e devidamente corrigido gera-se um arquivo
bootloader, tal arquivo € utilizado para inicializar o programa através do SO escolhido
e por fim pode-se testar o programa na placa.

E apresentado na Figura 22, através de diagrama de blocos, os passos para a

geracao de um projeto em SoC Zynq.
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Figura 22 - Diagrama de blocos referente ao desenvolvimento do projeto em SoC
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SDK

Sistemas embarcados sao sistemas eletrénicos microprocessados nos quais

sao projetados para realizar uma funcao especifica. Ele € capaz de gerenciar recursos
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complexos do sistema para assim concluir o gerenciamento do processo, da memoria,
dos dispositivos e interrupcdes de tarefas, também fornece bibliotecas, drivers,
ferramentas e aplicagdes ao usuario (GUO, WANG e WANG, 2010).

Linux embarcado é um dos diversos tipos de sistemas embarcados que existem
atualmente. Existem iniUmeras vantagens para a utilizacdo do Linux embarcado, de
acordo com (BENAYAS, 2013), as razées mais importantes sao:

e Apoio comunitario e possibilidade da participacdo do mesmo;
e Cobertura de dispositivos;

o Facilidade no teste de novos recursos;

e Controle total;

e Baixo Custo;

¢ Reutilizacao da plataforma;

e Qualidade;

e Possibilidade de RTOS (sistema operacional em tempo real).

O Linux € um sistema OpenSource, portanto muitas pessoas utilizam o sistema,
gerando uma grande comunidade de usuarios e desenvolvedores e tornando o
sistema cada vez melhor. Por ser um sistema OpenSource, o Linux ndo possui custo,
o desenvolvedor pode ter total acesso ao cédigo do sistema e fazer as mudancas que
desejar (BENAYAS, 2013).

2.6.1 Elementos do Linux Embarcado

Segundo Sharma et al. (2011), a arquitetura basica do Linux embarcado &
formada por:
e Bootloader;
e Kernel Linux;
¢ Rootffs;
E apresentado na Figura 23 os componentes basicos do sistema Linux

embarcado.



Figura 23 - Componentes basicos do sistema Linux embarcado
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2.6.2 Bootloader

O Bootloader normalmente € o primeiro software a rodar apés inicializar a

placa, suas principais func¢des sao (SHARMA et al., 2011):

Inicializar o hardware antes de executar o Kernel;

Passar parametros para o Kernel;

Alocacao de memoria do Kernel,

Rotinas de diagnédstico de hardware.
E apresentado na Figura 24 o processo de inicializacdo de um sistema de
Linux embarcado. Na Figura 24 o Bootloader utilizado foi o U-Boot, um dos varios

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

O Kernel € o componente principal e o nucleo do sistema, sendo este o cédigo

base e central que mantém o sistema funcionando. O Kernel gerencia alocacao de

memoria, periféricos internos e externos a SoC, ciclos de processador, sendo assim

um intermediario entre o hardware e as aplicagbes desenvolvidas pelo usuario
(TAURION, 2005; SHARMA et al., 2011). Na fase de inicializagao do Linux embarcado

também é responsavel por Trivedi, Patel e Chauhan (2016):

Gerenciamento de processos;

Gerenciamento da memodria;

Controle de dispositivos;

Iniciar o escalonador de tarefas;

Gerenciamento de redes;

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

inicializacao.
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2.6.4 Rottfs

O Rootfs (Root file system) é uma maneira de representar diretérios de forma
hierarquica, sendo sua estrutura em formato de arvore, onde os arquivos seriam as
folhas e os diretérios os noés internos. Sendo responsavel por prover as bibliotecas e

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

2.7 Projeto do sistema Linux embarcado

Neste trabalho foi necessario a utilizagao do sistema Linux embarcado, pois o
modulo Wi-fi Murata somente funciona no sistema Linux. O Linux embarcado utilizado
no Minized € o Petalinux, esta versao é utilizada em todas as placas que utilizam o
SoC Zyngq.

Para o desenvolvimento de um sistema Linux embarcado funcional e com o
mobdulo Murata em funcionamento, foi utilizado como base o Reference Guide do
Petalinux (XILINX, 2018) e o curso da Avnet Integrating Sensors on Minized with
PetaLinux (AVNET, 2017).

Inicialmente €& necessario instalar o PetaLinux em um sistema operacional
Linux, neste projeto foi utilizado o sistema Linux Ubuntu versao 16.04 Its (long term
support) e o PetalLinux versao 2017.1. Em seguida utiliza-se um BSP, este pode ser
baixado diretamente no site da placa utilizada, para gerar os componetes basicos do
sistema PetalLinux, portanto, nele encontramos o Kernel, o Rootfs e o bootloader.

Gerado os componentes basicos € necessario atualizar o sistema Petalinux 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 & possivel
adaptar o Petalinux, gerado anteriormente, para o hardware desejado. Caso o usuario
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 PetalLinux sera gerado um arquivo .BIN, bootloader, este
arquivo sera responsavel por inicializar e gerar o PetalLinux dentro da placa Minized.

Utilizando o Xilinx SDK programamos o arquivo .BIN na Minized. Finalizado estes
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procedimentos temos um sistema Linux embarcado funcional em operagdo na
Minized.

Para utilizar o médulo Murata basta acessar, através do Petalinux da Minized,
0 arquivo wpa_supplicant.conf, neste arquivo pode-se adicionar o nome e a senha da
rede a ser utilizada para a comunicacao sem fio.

E apresentado na Figura 25, em diagrama de blocos, os passos necessarios
para o desenvolvimento do sistema Linux embarcado.

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

Neste capitulo sao descritos os experimentos realizados em bancada e em
sequéncia as analises dos resultados de cada teste realizado. Para os testes montou-
se um setup experimental que consiste em: dois Minizeds, 2 Pmods AD1, 2 Pmods
RTCC, 2 Pmods GPS, 2 Pmods NAV, um osciloscépio, um gerador de sinais e um
computador. E mostrado na Figura 26 os equipamentos, exceto o computador, usado
para a realizagcao dos testes.

Figura 26 - Setup experimental
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3.1  Minized+ADC

Esse experimento foi realizado afim de descobrir se a resolugcéo do relégio da
Minized, através de medida indireta, atende ou n&o o requisito do projeto, 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 através do software Vivado

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

Figura 27 - Block design Minized+ADC
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Apos o PL do SoC Zynq estar configurado, programou-se um codigo em
linguagem C, no software Xilinx SDK, capaz de realizar a aquisi¢do de dados a uma

frequéncia de amostragem de 5 KHz.

O teste foi realizado acoplando o Pmod AD1 ao Minized e em seguida o Pmod foi
conectado a saida do gerador de sinais. A Figura 28 mostra o sefup experimental

através do diagrama de blocos.

Figura 28 - Diagrama de blocos Minized+ADC
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Para o teste foi utilizado uma onda senoidal de amplitude de 2 Vpp, com
frequéncia de 1 KHz e offset de 1V, tal offset foi necessario para que a onda possuisse
apenas valores positivos, visto que o Pmod AD1 aceita apenas valores positivos,

sendo este valor subtraido quando realizado os calculos para o experimento.

Para a determinacao da resolugao do relégio da Minized, é necessario calcular a
diferenca de tempo entre amostras e para realizar esta diferenca utilizou-se a seguinte
equagao:

acos(V[n]) —acos(V[n — 1))
2xmx*f

At[n] =

Sendo:

At[n] € a n-ésima variagao de tempo (s)
V[n] &€ a n-ésima tenséo (V);

f é a frequéncia da sendide.

Ao coletar os dados do gerador de sinais, o valor de 1 foi subtraido de cada
amostra, afim de corrigir o offset aplicado anteriormente. Posteriormente foi aplicado,

nos dados corrigidos, a equacéo (3).

y[n] = At[n] — E{At} 3)

Sendo E{Af} a média dos valores da sequéncia obtida em (2). A partir dessa

nova sequéncia, gerou-se a fungao distribuicdo cumulativa, como mostrado na Figura
29.
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Figura 29 - Funcgao distribuicado cumulativa Pmod AD1
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Analisando o resultado do teste da resolugao do reldgio, pode-se notar que a
variacao do tempo entre as amostras encontra-se em algumas dezenas até centena
de us. Como a frequéncia de amostragem utilizada é de 5 KHz, o intervalo entre duas
amostras sucessivas € 200 ys e a imprecisao maxima € metade desse valor, ou seja,
100 ps. Observe que a fungao distribuicdo cumulativa indica um valor menor ou igual

100 us em 100% das amostras.

3.2 Minized+RTCC

Este experimento foi realizado afim de verificar a precisdo do moédulo Pmod

RTCC na utilizagao do correlacionamento de sinais.

A Figura 30 apresenta o block design gerado no software Xilinx Vivado.
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Figura 30 - Block design Minized+RTCC
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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 dos relégios
entre os dois Pmods. Caso a diferenga entre os relégios fosse pequena (algumas
centenas de us), seria possivel empregar apenas os médulos RTCC na operacao de
sincronismo entre as placas e acionar o Pmod AD1 na aquisicdo dos dados. E

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

Figura 31 - Diagrama de blocos Minized+RTCC
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No teste analisou-se os sinais de alarmes gerados pelo pino J1 em ambos os

modulos Pmod RTCC, a partir deles foi verificado a diferenca de tempo entre os
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alarmes. E apresentado na Figura 32  os sinais de alarme dos dois Pmod RTCC

obtidos no osciloscépio.

Figura 32 - Sinais de alarme Minized+Pmod RTCC
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Fonte: autoria propria

Pela Figura 32 observa-se que a diferenca entre os dois sinais de alarmes foi
de 70,8 ms. Baseado na equacéo (1) e considerando a velocidade de propagacao do
ruido de vazamento nas tubulagdes plasticas de 544 m/s, segundo Brennan (2018),
para essa diferenca de tempo tem-se um erro de 38,51 m. Portanto, o emprego
somente de médulos Pmod RTCC na operagéo de sincronismo n&o atende o requisito

do projeto.

3.3 Minized+ADC+RTCC+GPS

Como o médulo Pmod RTCC nao possui precisdo suficiente exigido pelo
projeto, adicionou-se um médulo Pmod GPS para configurar o RTCC toda vez que
fosse realizada uma medicao. Além de funcionar como relogio inicial para os médulos
RTCC, o médulo GPS atua como uma sincronizagao fina para a inicializagdo do Pmod
AD1 através do PPS (Pulso Por Segundo). Assim, para iniciar a aquisicao de sinais
sera necessario esperar dois sinais de disparo: o primeiro € o alarme gerado pelo
Pmod RTCC e em seguida pelo préximo PPS gerado pelo GPS. Havendo os dois
sinais, inicia-se a aquisi¢cao de dados pelo Pmod AD1.
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A Figura 33 apresenta o block design desenvolvido no software Xilinx Vivado
IDE e a Figura 34 ilustra o diagrama de blocos da integragcdo de uma das placas

Minized com os mdédulos Pmod.

Figura 33 - Block design Minized+ADC+RTCC+GPS
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Figura 34 - Diagrama de blocos Minized+ADC+RTCC+GPS
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Neste experimento configurou-se o Pmod RTCC de cada um dos Minizeds
através do médulo GPS, ap6s um tempo pré-determinado o RTCC aciona um alarme
o qual ira esperar o préoximo PPS para inicializar o Pmod AD1 para executar as
medicdes. E mostrado na Figura 35 os sinais do PPS e alarme das duas placas

Minizeds no osciloscépio.



Figura 35 - Sinais de alarme e PPS
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Para visualizar e medir o sincronismo através do osciloscopio, adicionou-se um

pino na programacao realizada no SDK, este pino € mantido em nivel légico baixo,

quando os sinais de alarme e PPS séao identificados o pino altera para nivel légico

alto, sendo possivel visualizar o momento exato no qual o Pmod AD1 estara entrando

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

Minizeds, analisando a Figura 36 observa-se que as placas estdo em sincronismo,

vale ressaltar que o atraso depende da resolugcido temporal empregada no

osciloscopio.

Figura 36 - Sinais de sincronismo
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Para a analise do sincronismo foram obtidas 50 amostras em periodos
diferentes (dia e hora), afim de verificar eventuais diferencas. Com essas amostras

gerou-se uma Funcao Distribuicdo Cumulativa, mostrada na Figura 37.

Figura 37 - Funcao distribuicdo cumulativa Minized+ADC+RTCC+GPS

Fungao distribuicao cumulativa

08

Probabllidade
Jd

00 300 400 500 800 700

Tempo (ns)
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Analisando a Figura 37 observa-se que a diferenga de tempo entre os sinais de
sincronismo esta na faixa de centena de ns e com 90% das medidas obtidas com

atraso menor ou igual a 500 ns.

Considerando a velocidade de propagacado do ruido de vazamento nas
tubulagdes plasticas, segundo Brennan (2018), para essa diferenca de tempo tem-se
um erro menor ou igual de + 0,25 mm em 90% das tentativas de sincronismo. Esse

resultado valida o prot6tipo com relagao ao sincronismo do correlacionador de sinais.

Analisando o comportamento do sinal do PPS e os dois alarmes, verifica-se
que ha a possibilidade de os alarmes estarem posicionados de tal forma que o pulso
do PPS esteja entre os dois sinais de alarme. E ilustrado na Figura 38 o

comportamento descrito anteriormente.



Figura 38 - Possivel erro de sincronismo

59

/-C Alarme minized 1 )

~  PPS minized 1

_/-< Alarme minized 2 )

~  PPS minized 2

Fonte: autoria prépria

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

probabilidade dele ocorrer, foram realizadas 60 medi¢cdes em periodos diferentes (dia

e hora), com o intuito de verificar a diferenca de tempo entre o sinal de PPS e o sinal

de alarme mais préximo (77) e a diferenga de tempo entre os dois sinais de alarme

(T2), caso o somatério dos tempos (T3 = T1 + T2) for menor que 900 ms, nao ha o erro

de sincronismo.

E apresentado na Figura 39 como a medigéo foi realizada.

Figura 39 - Medigéao realizada
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A partir dos dados coletados gerou-se a Funcéo Densidade de Probabilidade
Normal ou Gaussiana, como mostrada na Figura 40.

Figura 40 - Funcao Densidade de Probabilidade
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Para analisar a probabilidade da ocorréncia de T3 maior do que 900 ms utilizou-
se a seguinte equacéo.

[ee]

Prob{T; > 0,9} = f o-(-1?/20% g

2no

Sendo:
U € a média com valor de 0,4276;
0 é o desvio padrao com valor de 0,1591.

De (4) tem-se que a probabilidade de ocorréncia deste erro é de 0,009043%.

3.4 Minized+NAV

Este teste foi realizado com o intuito de verificar se o Pmod NAV possui a
sensibilidade exigida pelo projeto. O uso do Pmod NAV dispensaria a utilizagcdo do
acelerémetro PCB 333b (PCB PIEZOTRONICS, 2002) e do Pmod AD1 na aquisicao
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dos dados, pois 0 Pmod NAV possui um circuito conversor analdgico-digital interno

além do acelerébmetro.

O setup experimental usou um Minized, um Pmod NAV, um shaker modelo LDS
V 101 (LDS, 2002), sendo este responsavel pela simulagdo de m vazamento, um
amplificador modelo XLS 1000 (CROWN, 2015), o equipamento LMS SCADAS XS
(SIEMENS, 2018) e um acelerémetro modelo PCB 352C22 (PCB PIEZOTRONICS,
2018).

O teste consiste em gerar um ruido branco através de um software (micro), a
saida é transmitida para o amplificador XLS 1000 que regula o ganho do ruido antes
de enviar ao shaker, que por sua vez reproduz um ruido branco (vibragdo) com

frequéncias variando entre 0 a 1 KHz.

Empregou-se o LMS SCADAS XS e o acelerbmetro PCB 352C22 como
equipamento de referéncia na aquisicao de dados, com taxa de amostragem de 8192

Hz, da vibracado do shaker. Foram obtidas 8192 amostras.

A Figura 41 apresenta o setup experimental utilizado para a medigao utilizando
o LMS SCADAS XS.

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

Fonte: autoria prépria

Na Figura 42 é mostrado o diagrama de blocos referente a aquisicdo de dados
utilizando o LMS SCADAS XS e o acelerébmetro PCB 352C22.
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Figura 42 - Diagrama de blocos referente aquisicao de dados pelo LMS SCADAS XS
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Em seguida foi realizado o mesmo teste, porém utilizando a placa Minized e o
modulo Pmod NAV. O Pmod NAYV, diferente do PCB 352C22, possui uma frequéncia
de aquisicdo maxima de 952 Hz, portanto esta foi a frequéncia de amostragem

utilizada no teste e foram medidas 1024 amostras.

E ilustrado na Figura 43 o diagrama de blocos referente a aquisicdo de dados
utilizando a placa Minized e a Figura 44 apresenta o block design desenvolvido no
Xilinx Vivado IDE.

Figura 43 - Diagrama de blocos referente a aquisicdo de dados utilizando a placa
Minized
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Figura 44 - Block design Minized+NAV

LiLss}
. R
.

'

LE B J
X [x
LR N

DT

TS ITIT I

Fonte: autoria propria

Como o Pmod NAV néao possui uma frequéncia de amostragem equivalente ao
do PCB 352C22, foi necessario realizar a interpolacao linear das amostras obtidas.
Com o intuito de utilizarmos a mesma quantidade de amostras entre o Pmod NAV e o
PCB 352C22, realizou-se uma interpolacao linear de 8 nas amostras obtidas pelo
Pmod NAV.

Para uma melhor comparacgéo entre as amostras coletadas pelo LMS SCADAS
XS e a placa Minized, utilizou-se a Equagao (5) para que a sequéncia da amostra

tenha sua média centrada em zero.
y[n] =x[n]— % (5)

Sendo y[n] é o novo valor da amostra original x/n] subtraido do valor da média

das amostras da sequéncia (x).

Em seguida foi realizada a normalizacdo das amostras, afim de excluir a
influéncia da sensibilidade e ganho entre os dispositivos, utilizou-se a seguinte

equacao:

2tn) = —21 6)

%legﬂ y?[k]
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A seguir calculou-se a Densidade Espectral de Poténcia (PSD) das duas
sequéncias de amostras (referéncia e Pmod Nav) normalizadas, na faixa de
frequéncia de 0 a 2 KHz, sendo (7), segundo (KIHONG, HAMMOND, 2008).

See = S50, 2n)eionse]? ()
Sendo:
At a variagao de tempo entre as amostras;
T o periodo do sinal analisado;
N o numero total de amostras;
z[n] o valor da n-ésima amostra;
w a frequéncia angular do sinal analisado.
Na Figura 45 é mostrado o PSD de cada acelerémetro.

Figura 45 - Densidade Espectral de Poténcia
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Fonte: autoria propria

Analisando a Figura 45 observa-se que a faixa de passagem dos dois PSD
situa-se em torno de 600 Hz e a faixa de transicao entre 600 a 800 Hz. A faixa de
parada/rejeicao dos dois PSD seguem a mesma tendéncia até 1 KHz, mas a partir

dessa frequéncia os dois PSD divergem ligeiramente no comportamento. Uma das
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possiveis causas da divergéncia deve-se a interpolacao linear de 8 usada no Pmod
NAV, mas independentemente disso o PSD esta coerente pelo fato do ruido branco
gerado no shaker ter uma largura de banda de 1 KHz. A principio o PmodNAV pode
ser utilizado no correlacionador desde que o ruido possua uma largura de banda em
torno de 1 KHz.

3.5 Minized+RTCC+GPS+NAV

Este teste foi realizado para verificar o sincronismo das placas juntamente com
a aquisi¢ao dos dados utilizando o Pmod NAV. O teste consiste na utilizagao de dois
shakers, os quais simulam o vazamento em tubula¢gdes enterradas através de dados
coletados no campo de prova da Sabesp. Inicialmente foi realizado o teste utilizando
0 LMS SCADAS XS e dois acelerémetros PCB 352C22, para fins de comparagéo com

o sistema utilizando a Minized.

Na Figura 46 é mostrado o diagrama de blocos referente ao experimento
utilizando o LMS SCADAS XS.

Figura 46 - Diagrama de blocos referente a simulagéo do vazamento com o LMS
SCADAS XS
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Fonte: autoria propria
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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
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Fonte: autoria propria

O teste consistiu na geracao de dois sinais de audio, baseado nos dados
coletados na Sabesp, cada um dos sinais passa por um amplificador para que possa
ser controlado a amplitude dos sinais € em seguida cada sinal sera enviado para um

dos shakers, sendo possivel simular um vazamento em uma tubulagao enterrada.

Preparado os equipamentos responsaveis pela simulagdo do vazamento,
utilizou-se o LMS SCADAS XS e 2 acelerébmetros PCB 352C22 para realizar a
medicdo em cada um dos shakers, as aquisi¢ées foram realizadas na frequéncia de
amostragem de 8192 Hz.

Foi realizado a medigao num periodo de 1 segundo, coletando um total de 8192
amostras , ap6s a coleta dos dados, aplicou-se as Equacées (5) e (6) afim de realizar
a normalizacdo dos dados, em seguida realizou-se a correlagdo cruzada entre os
dados medidos no shaker 1 e os medidos no shaker 2, com o intuito de encontrar o

ponto de maior similaridade entre os dados, este dado € de extrema importancia, visto
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que através deste dado é possivel calcular o atraso de tempo entre os dois sinais e

aplicando na Equacao (1) é possivel determinar a posicado do vazamento.

Para a realizagao da correlagao cruzada utilizou-se a equacgéao a seguir (KIDO,
2014).

Ryy[m] = ) x[n+mly[n] (8)

NgE

Sendo:

N o numero total de amostras;

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

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

A Figura 48 mostra o grafico da correlagéao cruzada.

Figura 48 - Correlagao cruzada experimento LMS SCADAS XS
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Fonte: autoria prépria

Através da correlagdo cruzada encontrou-se que o ponto de maior amplitude
se localiza na amostra 8129, equivalente ao tempo de 0,9923 s.

Em seguida realizou-se 0 mesmo experimento, porém utilizando duas placas
Minized, 2 Pmods RTCC, 2 Pmods GPS e 2 Pmods NAV. Devido a limitacado da
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frequéncia de aquisicao do Pmod NAV, a frequéncia de aquisicao foi de 952 Hz,

portanto para um periodo de 1 s obteve-se 952 amostras.
A Figura 49 apresenta o block design desenvolvido no Xilinx Vivado IDE.

Figura 49 - Block design Minized+RTCC+GPS+NAV
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Fonte: autoria prépria

E apresentado na 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 - Diagrama de blocos referente a simulagcao do vazamento com a Minized
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Fonte: autoria propria
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Figura 51 - Setup experimental placa Minized teste de sincronismo
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Fonte: autoria prépria

Aplicou-se os mesmos sinais utilizados no teste usando o LMS SCADAS XS,
diferentemente do teste do LMS SCADAS XS foi necessario utilizar dois conjuntos
Minized+RTCC+GPS+NAV, portanto foi necessario que ambos o0s conjuntos

estivessem sincronizados para a realizagédo das aquisi¢des.

Ao aplicar a correlagdo cruzada entre os sinais medidos, percebeu-se a
presenca de ruidos, o que interferia na analise do mesmo. Para diminuir o ruido
presente nos sinais medidos utilizou-se o filtro de média moével como descrito na
Equacao (9) (SMITH, 1999).

w-1
1
yinl =7 > xfn+m] 9
m=0

Sendo:
W é o tamanho, em amostras, da média moével;

x[n] o valor da n-ésima amostra.
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Apo6s a diminuigao do ruido nos sinais amostrados, empregando um tamanho
de janela (W) de 100, aplicou-se as Equacdes (5) e (6) para a normalizacao dos dados
e em seguida empregou-se a Equacao (8) para obter a correlagéo cruzada entre os
sinais. E apresentado na Figura 52 o grafico de correlagcdo cruzada entre os sinais

medidos utilizando a placa Minized.

Figura 52 - Correlagao cruzada experimento Minized
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Fonte: autoria propria

Analisando a Figura 52 verificou-se que o valor maximo, em modulo, encontra-

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

Através dos experimentos realizados verifica-se uma diferenca de 7,7 ms no
tempo entre o LMS SCADAS XS e a placa Minized, esta diferenca pode ter ocorrido
devido a resisténcia fisica dos cabos utilizados no Pmod NAV, como seus cabos
possuiam uma certa resisténcia fisica e os sinais gerados pelos shakers eram de
baixas amplitudes, pode ter ocorrido uma pequena diferenga na aquisicao devido a
essa influéncia, porém como mostrado anteriormente o resultado encontrado foi muito
préximo ao resultado do LMS SDACAS XS, assim sendo possivel a sua utilizacao na
deteccéo de vazamentos em tubulagbes enterradas.
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4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Analisando o primeiro experimento pode-se concluir que o relégio interno da
placa Minized possui uma resolugéo suficiente para atender aos requisitos do projeto,
sendo assim, o tempo de processamento da placa nao influenciara no resultado final
do projeto. No segundo experimento pretendia-se realizar o sincronismo entre as
placas utilizando o Pmod RTCC, este previamente configurado, porém com os
resultados do teste verificou-se que ao longo do tempo os relégios dos Pmods RTCC
apresentaram uma diferenca muito elevada para os parametros do projeto, assim

sendo, essa solucao foi descartada.

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 aquisicao dos dados, resolvendo assim o problema da discrepancia de
tempo entre os RTCCs ao longo do tempo, portanto esse método de sincronismo é
eficaz e atende aos requisitos do projeto. Finalizado o sincronismo entre as placas,
analisou-se a utilizagao do acelerdmetro, de baixo custo, do Pmod NAV, realizando
testes entre o protétipo da placa Minized e o LMS SCADAS XS, verificou-se que o
Pmod NAV quando submetido a uma simulagéo de vazamento apresentou um erro de

0,776% no resultado em relagéo ao equipamento de referéncia.

Pode-se concluir que a partir dos resultados apresentados neste trabalho, a
utilizacao do SoC Zynq em aplicagdes de correlacionamento de sinais € viavel, visto
que atende os principais requisitos da técnica e além disso, o SoC Zynq mesmo
utilizando uma FPGA, cuja programacéo € menos difundida que as demais linguagens
de programacéo, possui ferramentas que facilitam sua programacao, tanto na parte
do hardware, na qual utilizou-se IP blocks quanto na do software, onde a linguagem

utilizada foi a linguagem C.

Os trabalhos futuros estarao voltados na unido dos cddigos realizados nos
experimentos com o Linux embarcado, possibilitando a aquisicao e transferéncias dos
dados de forma que o protétipo possa ser utilizado de forma rapida e sem

complicagbes ao usuario.

Também sera realizado uma modificagdo no cédigo de sincronismo, afim de

evitar o erro relacionado a diferenca de tempo entre os alarmes dos Pmods RTCC,
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para tal sera realizado a aquisicao do relégio do GPS sempre ap6s ocorrer o PPS,

assim evitando que os RTCC possuam diferencas de tempo.

Por fim serao realizados testes no campo de prova da Sabesp para verificar se
o protétipo desenvolvido atende os requisitos necessarios fora de um ambiente

controlado como no laboratério.
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