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Objetivos

Este trabalho de pesquisa visa o desenvol-
vimento de um sistema de aquisicdo de da-
dos para monitoramento da orientacdo de voo
de uma aeronave, utilizando sensores inerci-
ais e telemetria. O projeto é fundamentado na
implementagdo do mdédulo Colibri iIMX6DL da
Toradex e do sensor MPU6050, que sdo res-
ponsaveis pela coleta e controle dos dados de
orientacdo, além de um moédulo de telemetria
para comunicagao. O desenvolvimento do sis-
tema foi estruturado em trés etapas principais:
selegdo dos componentes de hardware, apren-
dizado e configuragéo inicial dos sistemas, e
aplicacdo do codigo para a coleta e processa-
mento dos dados.

Métodos e Procedimentos

A primeira etapa do projeto envolveu a selegao
e integracdo dos componentes de hardware es-
senciais. O sensor MPU6050[1] foi escolhido
devido a sua capacidade de fornecer dados de
aceleracao e velocidade angular, fundamentais
para o célculo dos angulos de Euler e, conse-
quentemente, para 0 monitoramento preciso da
posigdo de voo. Para garantir a robustez e a
infraestrutura necessarias para o sistema em-
barcado, foram empregados o modulo Colibri
iMX6DL[2] da Toradex e a Colibri Evaluation Bo-
ard[3], que se mostraram ideais para lidar com a
complexidade do projeto.

Com a definicdo dos componentes de hard-
ware, procedeu-se a implementacédo de uma De-
vice Tree Overlay (DTO), que possibilitou ao sis-
tema operacional reconhecer e utilizar o sensor
MPUB050 de maneira eficaz. Esta configuragao
assegurou a integragdo adequada do sensor ao
sistema, permitindo a coleta precisa dos dados
de voo. Subsequentemente, o projeto avancgou
para a configuracdo do sistema de telemetria,
essencial para a comunicagdo em tempo real

dos dados coletados durante o voo. A DTO
foi ajustada para incluir o driver do médulo
Wi-Fi TL-WN821N[4], garantindo a transmisséo
estavel e eficiente das informacdes captadas
pelo sensor.

Na etapa final do projeto, o foco foi a
estruturacdo do cddigo responsavel pela lei-
tura dos dados brutos fornecidos pelo sensor, a
calibragao dos sensores e o calculo dos angulos
de Euler. A calibracdo manual do MPUB050 foi
realizada para assegurar que o acelerémetro e o
giroscopio estivessem corretamente ajustados,
garantindo que os dados lidos refletissem com
precisao as condi¢des reais de movimento.

Resultados

O sistema desenvolvido demonstrou a capa-
cidade de coletar dados precisos sobre a
orientacao da aeronave, utilizando os angulos
de Euler para descrever a rotagdo da aeronave
em torno dos trés eixos ortogonais: rotagdo
(roll), arfagem (pitch) e guinada (yaw). A
configuragao dos componentes do sistema esta
ilustrada na Figura 1.
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Figura 1: Hardware acoplado

O sucesso do projeto pode ser atribuido a
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duas etapas criticas: a implementacao da De-
vice Tree Overlay (DTO) e a calibracao do sen-
sor. Na primeira etapa, a implementagdo da
DTO permitiu a comunicacéo eficaz com o sen-
sor através do barramento 12C configurado. Os
dados brutos obtidos apds essa configuracao
sao apresentados em 2. Além disso, o0 modulo
Wi-Fi foi ativado para garantir a transmissao
continua e eficiente dos dados, assegurando
que o sistema embarcado estivesse plenamente
capacitado para a coleta de dados de voo em
tempo real, atendendo assim aos requisitos es-
tabelecidos para o projeto.
# 1s /sys/bus/i2c/devices/3-8068/driver/iio\:devicel/

current_timestamp_clock  in_accel_y_raw
in_accel_z_calibbias

in_anglvel_y_calibb
in_anglvel y_raw
in_anglvel_z_calibb

in_accel_matrix
in_accel_mount_matrix
in_accel_scale in_anglvel_z_raw
in_accel_scale_available in_anglvel scale in_gyro_matrix
in_anglvel_scale_available in_temp_offset
in_anglvel_x_calibbias in_temp_raw
in_anglvel_x_raw in_temp_scale

in_accel_z_raw
in_anglvel_mount_matrix

in_accel_x_calibbias

in_accel_x_raw
in_accel_ y_calibbias

Figura 2: Dados Brutos do Sensor MPU6050

Na segunda etapa, foram realizadas multiplas
leituras para a calibragdo dos sensores, com
o intuito de determinar e ajustar os offsets do
acelerdbmetro e do giroscépio. Este processo
de calibracao, documentado em 3, foi essencial
para compensar as variagoes nas leituras sub-
sequentes, garantindo a precisdo dos dados de
orientacao coletados pelo sistema. A calibragao
meticulosa assegurou que as medicoes refletis-
sem com precisao as condigdes reais de movi-
mento da aeronave.

def calibrate
accel_off np

gyro_offsets = np.

for _ in range{num_sampl

accel_readi

gyro_readings

accel_offsets += np.

gyro_offsets += np.array readings)

time.sleep(@.81)

accel_offsets /= num_samples

gyro_offsets /= num_samples

return accel_offsets, gyro_offsets

Figura 3: Determinagao dos offsets

Conclusoes

O desenvolvimento do sistema embarcado para
aquisicao e comunicagao de dados de voo en-
volveu desafios técnicos substanciais, os quais
foram superados por meio de uma abordagem

meticulosa e detalhada. Esse processo pro-
porcionou oportunidades significativas de apren-
dizado e crescimento profissional. O projeto
permitiu uma compreensdo mais aprofundada
das complexidades associadas a integragao de
hardware e software em sistemas embarcados,
preparando-nos melhor para enfrentar desafios
futuros com maior preparo e eficiéncia.

A qualidade dos componentes fornecidos pela
Toradex desempenhou um papel crucial no su-
cesso do projeto. Apesar da complexidade ini-
cial, que demandou um esforco consideravel
para plena compreensao e utilizagao, os com-
ponentes se mostraram fundamentais para a
realizacdo dos objetivos estabelecidos. As
licdes aprendidas ao longo deste projeto ser-
virao como base sélida para futuros empreendi-
mentos na area de sistemas embarcados e mo-
nitoramento de dados de voo.
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