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rozebrano mnozstvi prindipsnimani vychylky. Nasledrnbylo vybrano triangukani

Abstrakt

Tato prace popisuje moznosti snimani vychylek kdehietounu. Je zde

snima& vzdalenosti a s timto snikem byla provedena ¢eni.

also analyzed a number of principles displacemensiag. Subsequently, it was

chosen triangulation distance sensor and this seves®carried out measurements.

Kli ¢ova slova
Snim&, vychylka, kormidlo, Sharp, GP2D120XJOO0F, triaragal, opticky.

Abstract

This paper describes the possibility of measurilagg controls deflection. It

Keywords

Sensor, deflection, plane controls, Sharp, GP2DIR0K, tringulation, optic.
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1. UVOD

1.1 SPECIFIKACE SNIMA CE

Cilem této prace je zhotoveni snitearychylek kormidel letounu, ktery bude
v prvéradé pouzit na letounu VUT700 Specto. Po provedenitmieh neéieni a test
funkénosti by tento snimdamohl byt pouzit na dalSi projekty Leeckého Ustavu
Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokéhaani technického (dale jen LU FSI VUT) v
Brné. Snim& bude pipojen na nifici Ustednu SEDAQ, kterou vyviji FIT VUT v
Brné. Tento snim&by mél byt univerzalni pro co nejvice typetadel. Pozadavky na
tento snimadle LU FSI VUT v Bri jsou takovéto :
 teplotni rozsah: -30°C az +50°C
* snimany rozsah vychylek - 45° az + 45° (celkovyrary uhel 90°)
* nasobky petizeni -5g az +10g
* CO nej\tsi stupd kryti
« EMC
* mala hmotnost
* nizka cena

* bezkontaktni i¥eni z divodu bezpénosti

Je poteba zohlednit i konstrdki moznosti zastavby snid& Na obrazku 4
je vidét cast kidla letounu VUT700 SPECTO, kde diky jeho r@zém je patrné, Ze
umiseni uvnitt kiidla by bylo obtizné. Dale musime brat v Gvahugidéo ma byt
univerzalni a pouZzitelné na vice typech letoum létajicich progedki. DalSim
aspektem volby umighi snimae je moznost dodateého pidani snimae, tudiz ne
vzdy jsme schopni jizipvyrobé snima& umistit.
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1.2 VUT700 SPECTO

Primarnim cilem této prace je konstrukce swiEn@ro bezpilotni letoun
VUT700 SPECTO. Hlavni cile tohoto projektu LU FSUV v Brr¢ jsou zobrazeny
na obrazku 1.

VUil /U JDFEL 1V

Historie a cile projektu SPECTO

Vyvoj letounu probiha na leteckém tstavu od r. 2006

Hlavni cile projektu jsou:

= mé&reni dynamickych letovych vlastnosti letounu

= testovani bezpilotnich technologii

= vytvofeni demonstratoru bezpilotniho prostiedku pro civilni vyuZziti

Financovani projektu:
» Centrum leteckého a kosmického vyzkumu
= Granty FSI 2006-2009

Obrazek 1: Historie a cile projektu VUT700 SPECTQ.[

Tento bezpilotni progédek ma rozfi 4,2 m a od toho se odvijeji jeho dalSi
rozmeéry. Tyto roznéry omezuji velikost i hmotnost sniktia coZ hraje v dalSim
rozhodovani o snintakli¢ovou roli. DalSi parametry letounu jsou zobrazeay n
obrazku 2. Konény obrazek o tom jak letoun vypada je mozné slaid: fotografii

na obrazku 3.
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Navrhové parametry:

® TOZPEL ..o S Y

* max. vzletova hmotnost ......... 20 kg
* hmotnost prazdného let. ........ 12 kg

= vykon motoru ...... ceea 3,88 kKW

* maximalni rychlos ... 150 km/h
» cestovni rychlost .............. 120 km/h
= padova rychlost .................. 55 km/h

Obrézek 3: Fotografie VUT700 SPECTO. [1]




HR e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
EE Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 10
Vysoké weni technické v Brré

FAKULTA
TECHNOLOG

Obrazek 4¢ast kidla a detail koncerkdla letounu VUT700 SPECTO

1.3 MERICI USTREDNA SEDAQ

Letova data jsou dhem letu zaznamenavana letovoui€hou SEDAQ,
kterd byla vyvinuta FIT VUT v Braispol&né s LU FSI VUT v Bri.

( Keyhboard J I e _”_ _

Obrézek 5: Blokové schémastiti Ustedny SEDAQ [2]
Cely systém m&eni je zobrazen na obrazku 5. Jak jevaystém se sklada z hlavni
jednotky SEDAQ, kde probiha &b a ukladani dat fgatych z jednotlivych
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senzorovych ufl Na obrazku 6 je zobrazeno praktické provederd té&ttedny

spol&né se démi senzorovymi uzly.

Obrazek 6: Mrici ustedna SEDAQ a dva senzorové uzly.[2]

Tato Ustedna sbird data z jednotlivych senzorovychiuald pomoci vodiu
na rozhrani CAN (Controller Area Network) nebo h@tow pomoci ZigBee. Tato
data jsou nasledrukladana na SD/MMC kartu pro pags$i vyhodnoceni.

Zakladem jednotlivych senzorovych klnjsou mikrokontrolery ST7 od
firmy STMicroelectronics. Pro ziskani dat od sefizjer pouzit A/D gevodnik pro
analogové signaly nebo digitalni rozhrani, in&PI nebo?C, pro¢islicové signaly.
K témto senzorovym uzm je mozné fipojit raizné druhy senzérmezi nimi i GPS
senzory,cidla teploty, tlaku, zrychleni, oték. Tyto senzorové uzly mohou také
provadit zakladni vypéty jako je nap. praimérovani. [2,3]

Momentalg, dle osobni konzultace sIng. AleSem Marvanemorauat
Ustedny SEDAQ ze dne 12. 5. 2010.¢iiei Ustedna pijima od kazdého
senzorového uzlu data ve fofipresre 2 byti. Uzly posilaji pomoci CAN tyto 2 byty
na vyzadani, které probiha v intervalu asi 50 nay tesi 20 hodnot dhem jedné

sekundy. Pokud budeme uvazovat analogovy signaheriadispozici zakladni A/D
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pievodnik s rozliSenim 10 Kittedy 1024 hladin. Z tohota'@vodniku se poté posila
ustedre SEDAQ hladina A/D pevodniku ve dvou bytech.

Snim& je k senzorovému uzlutipojen pomoci dvotadé desetipinové listy.
Dulezité piny jsou pin 1 kde je vyvedeno napdjeci¢tiap5V, dale pin 2, kde je
spole&na zem (GND) a pin 3 kde je vstup A/BPepodniku. Na obrazku 7 je tento

konektor vidt v levé hornigésti obrazku.

Obrazek 7: Detail senzorového uzlu[4]

Rozmeéry zakladni desky ustdny SEDAQ jsou 80x100 mm, senzorovy uzel
ma velikost 25x40 mm. VySku obou desek udava vyiayssi komponenty, coz je

v tomto gipadt pinova lamaci lista.
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2. TEORIE SNIMANI VYCHYLKY

2.1 PROBLEMATIKA SNIMANI VYCHYLKY

Vychylku klapky Ize snimat pomoci dvou zakladnichmgipi:
* snimani Uhlu nat@ni

» prevedeni snimani Uhlu na snimani posunu

U kazdé moznosti jedkolik zpisohi jak snimat danou veinu, a u kazdé je

mozné pouziti mnoha typsnima.

2.1.1 Snimani Uhlu natateni

NejjednodussireSeni snimani Ghlu nd&eni je pouziti roéniho enkodéru,
nap. AS5030 od firmy austriamicrosystems. Tento s@im# v sob umisgéno
nékolik Hallovych sond a dokaze uhel n&aoi vrozsahu plnych 360° snimat
s rozliSenim 8 bit. Rychlost otéeni mize byt az 30.000 oték za minutu. Sninta
komunikuje bd’ pomoci sériového rozhrani, nebo pomoci PWM vystijyijamére
v naSem fipact nelze totoreSeni pouzit z konstrakiho hlediska. Prvni problém
nastava v umighi magnetu do osy aténi. Pokud by bylo mozZné snithaabudovat
do letounu nebo létajiciho préstiku @i stavi®, dal by se magnet umistit do osy
ot&eni, ale poté narazime na druhé omezeni tohotoa&airiimto omezenim je
nutnost umistit sningaasi 1 mm od magnetu. Tento prostor mezi nimi by ipd
nachylny na vniknuti ngstot nebo cizichées, coz by mohlo Zjsobit zhorSenou
pohyblivost klapky az néslednk jejimu Uplnému zaéni. DalSim faktorem na
letounu jsou vibrace, které mohou miivpd ve vibracich od motoru, nebo mohou
byt zpisobeny aerodynamickymi silamiagobicimi na danodast letounu. Tyto
vibrace by mohly oft zpasobit kontakt mezi snintkeam a magnetem, coz by mohlo

mit za nasledek @&p zhorSenou moznosizeni nebo ztratu moznogizeni daného
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kormidla. Toto je z hlediska zadani a safegn¢ bezpénosti nepijatelné, proto je

tento typ snimani pro tento projekt nepouzitelsy. [

Figure 1: Typical arrangement of A55030 and magnet

Obrazek 8: Typicka aplikace enkodéru AS5030 s piomznagnetu[5]

U méteni Uhlu natéeni pomoci optickych snimé& muZzeme pouzit
inkrementalni snima nebo snima absolutni. U inkrementalnihdidla paitame
pocet impuldi, které se generuji pomocigouSovani optického paprsku pomoci
stinitka. Toto by Slo realizovat nagpomoci optické zavory, ve které by projkd
pasek se zastinymi castmi, nebo naopak pasek s otvory. Velice jednogluévrh
takového snim# je zobrazen na obrazku 9 a obrazku 10. Jednad®tejnou
optickou zavoru, ktera snimaighod s¥tla dérami v trnu. Nevyhodou tohot@Seni
a i reSeni zadané problematiky timtotugpbem je obtizna vyroba komponera
zavislost na okolnich podminkach. Né&most vyroby spéiva v vytvaeni lehkého,
pevného a aerodynamicky tvarovaného trnu s takoypoitem dr, aby byla

zajiS€na pozadovanaipsnost nireni. Dale tyto otvory musi byt dostamne velké,
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aby jimi mohlo prochazet dostatekéa na sepnuti zavory.fiPdaném teplotnim

rozsahu by hroziloip minusovych teplotach, Ze otvory nebo opticka zawse bude

zamlZovat pop zamrzat. To ma za nésledek neftmdst senzoru. Zthto divoda

nebyl tento zfisob pouzit na realizaci zadaného sriiea

Obrazek 9: Jednoduché optick& zavora — wmiista Kidle

Obrazek 10: Jednoducha opticka zavora — detail
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U ¢idla absolutni polohy zji%ijeme stav pomoci koédu(kestji Grayav kod,
prostorovy kod), oft pomoci peruSeni optického paprsku. Nicndérse zde
dostavame aoft do problému zastavby do letounu, kdy by bylo vidodmistit tefik

s kddem do osy oténi. Je to obdobnyftipad jako u magnetického roétdho
enkodéru.

{[00101]

Obrazek 11: Stinitko snird@ Uhlu s prostorovym kédem. [6]

Pokud bychom @i moznost ndtit zadany problém kontakindaly by se

pouzit dalSi typyidel, nag. selsyn nebo potenciometr. Tentaigpb vSak neni
mozny kwvili poZadavku na bezkontaktnigheni.

2.1.2 Snimani posunu

Mefeni posunu je mozné provést ébpradou snim& raznych ty,
pracujicich na induim, induknostnim, kapacitnim nebo optickém principu.
Kapacitni a induéni senzory musime vyléit z naSeho vyéru diky narg@nosti
konstrukce a pozadattkh na rozsah. Také by tyto senzory velikéstn vahov
n¢kolikanasoby prekratovaly zadané parametry. Indudostni senzor by se dal
pouzit nap. formou civky do které by zajiZdtrn o rizné sile materialu, nicméne
tento postup vyrobh narany a vzhledem kvibracim by zde @pmohlo dojit

k posSkozeni sninta kontaktem jehoasti, pop. by mohlo dojit k zaseknuti snitea
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coz by vedlo k neovladatelnosti letounu a to jefipstné. Také velikost a vaha
tohotocidla by ot prekratovala zadané meze.

Dale by bylo moZné pouZzit spmagneticky snimaspolu s magnetickym
paskem, kde se dosahuje vysok@&sposti snimani posunu. Jde inap linearni
enkodéry AS5304/AS5306 od firmy austriamicrosystebDaji pouzit jako sninia
linearniho posunu, nebo jako mimoosé siienahlu natéeni. Je mozné pomoci
téchto snimai dosahnout rozliSeni az 25um pro AS5304 resp. 1ppomAS5306.
Rychlost snimani je az 20 m/s (AS5304) re€pmis (AS5306). Napajeci n&p
téchto sniman je vrozmezi 4,5V — 5,5 V. &oliv vSechny tyto parametry jsou
prijatelné v ramci zadani projektu, vertikalni vzdd@st mezi snim#@m a
magnetickym paskem musi byt maxima®8 mm pro AS5304 resp. 0,4 mm pro
AS5306. Dodrzeniéthto vzdalenosti je konstréhé nemozné, protoZzeule a

vibrace v mist uchyceni snimse je vyrazi vétsi. [7]

Obrazek 12: PouZziti linearnich enkodl&S5304/AS5306 [7]

Obradzek 13 ukazuje omezené prostorové moznosti mkotdhla na
servomotoru. ElegantniieSenim problému je umésti linearniho snimae grimo na
tahlo a naslednyippaiet posunuti na Uhel. Tot@Seni vSak neni mozné avddu
malého prostoru kolem tahel a daleibpezpénosti, kdy snim& natahle by mohi

zpasobit neovladatelnost letounu.
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Obrazek 13: Maly prostor kolem tahla servomotorkikeelku.

Z hlediska bezkontaktniho &feni a ¥tSi vzdalenosti mezi sni@am a
snimanym objektem se jevi jako nejvh&dnpouziti optickych nebo ultrazvukovych
snimau. Ultrazvukové snimse by ale nesplnily pozadavky pro hmotnost a ré&gm
Zamgfime se tedy na optické snitea Je mozné pouzit naplaserové réreni
vzdalenosti, aviak tot@Seni by bylo siceipsné, ale také velmi ndkladnéefnost
meéteni, kterou by bylo mozné pomoci laseru doséhnputpro tento projekt
zbytena.

Po Gvaze bylo zvoleno triangdta optickécidlo snimani vzdalenosti. Snitha
pracuje na principu snimani Ghlu odrazeného paposkmeieného objektu. Uhel
mezi paprskem vstupnim a vystupnim je tim metisi,je WtSi vzdalenost sninia
snimaného objektu. Uhel je néaslédpreveden na vystupni nép Prevod je
realizovan pomoci PSD snittea Opticky paprsek fize byt tvden laserem nebo

infracervenym zé&enim.
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laserova

dioda

Obrazek 14: Princip triangulaiho snimae.[6]

Uhel © typicky
nastaven na 30°-50°
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REALIZACE SNIMA CE VYCHYLKY

3.1 VYBER SNIMACE

Dle uvedeného rozboru bylo nutné vybrat vhodné¢ngasni ¢idlo. Na trhu

je zastoupenodkolik firem, avSak ¥tSina snimé&i tohoto typu jefeSena jak@idlo

piitomnosti objektu, praeSeni zadané problematiky je imita cidlo vzdalenosti.

Z ¢idel dostupnych v&né obchodni siti jsem vybral sniin&P2D120XJO0F od

firmy Sharp. Mezi pednosti tohoto sninda pati predevsim nizka cena, ktera je asi

500,- K& [5], napajeci natii, které je 5 V a je tedy kompatibilni s napajeciamtim

senzorového uzlu &iici ustedny SEDAQ. DalSi vyhodou je nizk& hmotnost, které

je dle datasheetu 3,6g. Realnym vazZenim bylaémpStvaha 3,5 g, takze Udaj

v datasheetu je pravdivy. Tento snémmaa rozsah gfeni 40 - 300 mm. Zakladni

parametry snim# jsou uvedeny na obrazku 15 a jeho foto na obrééku

3-2 Absolute maximum ratings (Ta=25C, Vec=5V)
Parameter Symbol Ratings Tnit Remark
' Supply voltage Vee -0.3t0+7 A\ ' -
' Output terminal voltage Vo -0.3 to Vect(.3 A% -
| Operating temperature Topr -10 to +60 C -
Storage temperature " Tstg -40 to +70 T -
Operating supply voltage
Symbol Rating Unit Remark
Vee 45105.5 v -
Obrazek 15: Zakladni parametry sném&P2D120XJ0O0F [8]
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Obrézek 16: SnintaGP2D120XJO0F [9]

Z obrazku 15 je patrné, Ze spodni hranice provdeploty nedosahuje
pozadované teploty, proto bude nutné zvazit, zd@mn&ném navrhu sninta
nebude nutné dodateé vyhivani celéhaidla. Toto vSak bude jisté az po provedeni
meteni s¢idlem v meznich podminkach.

Na obrazku 17 jsou zobrazeny ragsncidla. Jak je vidt i minimalizovani

rozmeéra bude s timt@&idlem splréna. [8]
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Obrazek 17: Rozamy ¢idla GP2D120XJOOF [8]

3.2 PRVOTNIi M ERENI

Na obrazku 18 je uvedena zavislost vystupnihc@tiaga nérené vzdalenosti
uvedena v dokumentagidla. Tato zavislost byla dle dokumentacéiema s bilym a
Sedym papirem. Rozhodl jsem sesi@vtuto zavislost na materialu s nedokonalym
povrchem. K tomuto delu jsem zvolil oiezek lamina v dekoru buk. Vysledek
meéfeni je zaznamenano v grafu 1. Z grafu je patrnéjsém dosahl podobnych
vysledki, z¢ehoz Ize usoudit, Zéidlo neni vyrazaji citlivé na povrchéi barvu
snimaného objektu. Postupsiani je znazorn na obrazku 19. NaieMéné desce
jsem s odriil kolmou vzdalenost do 28 cm po jednom centimeRiipojil jsem
napajeci nagii 5 V a posouval gfenou dewenou destiku na znaky a odgital na
multimetru vystupni nafi.
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Obrazek 18: Zavislost vystupniho gdma neiené vzdalenosti dle dokumentace [8]

Obrazek 19: Mieni zavislosti vystupniho né& na nansrené vzdalenosti.
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Vystupni napti [V

Zavislost vystupniho nagti na méirené vzdalenosti

351
3 ”
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30

Graf 1. Znétena zavislost vystupniho n#pna neéiené vzdalenosti.

Z provedeného prvotniho gfeni vyplyva, Zecidlo nema linearni ibeh.

Rozhodl jsem se tedy ziiit hodnoty napti pro Uhel klapky +45°, 0°, -45°, coZ jsem

simuloval jednoduchymifpravkem. Naréfené hodnoty byly pro nulovou vychylku
1,397 V, @i +45° 2,09 V a f -45° 1,153 V. Cilem tohoto &eni bylo zjistit, zda
bude uhel klapky gtitelny od nula do -45°, ktera je dale o¢idla, a tudiz jsem se

obéval rozliSitelnosti. Z vysledku vyplynulo, Ze #3° gipada rozdil nagi 0,244 V,

tedy 5,4 mV na jeden stufpetakZze ndtitelné pomoci AD pevodniku s 10-bitovym

rozliSenim. Na obrazku 20, 21 a 22 je zobrazéipravek a nagiené hodnoty.

Napdjeci na§ti pri tomto meéreni bylo 5 V.
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Obrézek 20: Mieni vychylky 0°, detail uchycesidla.

Obrazek 21: Nireni vychylky +45°.
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Obrazek 22: Mieni vychylky -45°.

3.3 KONSTRUKCE ZKUSEBNIHO P RiIPRAVKU

Vysledkem prvotnich gfeni bylo zjiSéni, Ze totoc¢idlo by bylo pouZzitelné
pro reSeni zadané problematiky. Abych mohl gititvchovanicidla za reéalnych
podminek, musel bych jefipevnit na ®jaké letadlo. Provashi zkouSek jako ndp
teplotni odolnostidla by bylo naréné, ne-li nemozné. Proto jsem si za timielém
vytvoril ptipravek, ktery simulujeéést Kidla s klapkou.

3.3.1 Simulace klapky

Pripravek se sklddd ze dvou desek z cuprexitu spdpengavzajem
model&skymi panty. Dale je zde upexm Uhlongr pro pesné nastaveni
pozadovaného Uhlu klapky. Celé toto j@ppvnéno na papirové krabici pro lepsi

manipulaci s klapkou. Celyipravek je zobrazen na obrazku 23.
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Obrazek 23: Hpravek pro simulaci klapky.

3.3.2 Zobrazovaci zd&izeni

K ¢idlu umisgném na konzoli fipevnené na pipravku s klapkou nyni sta
pripojit 5 V zdroj nagti a nEfit pomoci multimetru vystupni nafd. Toto reSeni se
mi jevilo nevhodné vzhledem ke ské&mesti, Ze v praktickém pouziti na VUT700
SPECTO se bude zaznamenavat hladina ABvguniku ze senzorového uzlu
ustedny SEDAQ. Proto jsem se rozhodl wyiv@obrazovaci zdzeni, které by mi
zobrazilo hladinu AD fevodniku. Mikrokontroler ST7 pouzity v senzorovémhje
neobvykly typ a proto jsem se rozhodl jej nahradiakym jedn@ipem od firmy
Microchip. Zvolil jsem PIC 16F690, protoze s nim madobré zkuSenosti
z minulosti. Obsahuje 10-bit ADievodnik stejt jako ST7. Pro zobrazeni narané
hladiny AD gevodniku jsem zvolil LCD displej imdicem. Tento displej ma dva
fadky po 16 znacich a standardni znakovou sadu.ldpigp podsviceny, ma bilé

pismo na modrém pozadi.
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Zapojeni zobrazovaciho iZzeni je na obrazku 24. Pomoci svorkovnice X2
piipojuji k pripravku olo¥nou baterii o nagti 12V. Na X2-1 pipojime +12V na X2-
2 GND. Linearni stabilizator nap IC1 stabilizuje 12V na 5V. K&mu jsou
zapojeny filtr&ni keramické kondenzatory C1 a C2. Pro signalizagajeni 5V je
piipojenacervend LED s omezujicim odporem R1. Na pin 15l€jspe givedeno
pies omezovaci odpor n&p+5V, pin 16 je pipojen na GND. Res konektor SV1
piipojujeme programator pro nahrani programu do npikmoesoru. Trimr R3 slouzi
k regulaci kontrastu displeje pro leggtielnost displeje. Celé zapojeni je realizovano

na univerzalnim ploSném spoji s dratovymi propojkam

O_—T ; LCD DISPLAY 16x2
o— T ANNENEENNENEERER
(L]
REE
P =Y
|
07.
£¥ -
_—l‘ ]

Obrazek 24: Zobrazovaciizzeni

3.3.3 Firmware zobrazovaciho gripravku

Mimo fyzického zapojeni bylo nutné vytiibi ovladaci program pro PIC
16F690. Pro vytvieni firmware jsem si vybral program Flowcode odnfir Matrix
Multimedia. Jedna se o program, kde pomoci grafiokéavrhu mMizeme snadno a
rychle vytvdit poZzadovany projekt. Zakladni okno programu jéaéno na obrazku
25. Ve spodnéésti je vidt panel, kam si vioZime jednotlivé prvky naSehojgktu.
V naSem pipact jsou to pouze AD jvodnik a LCD displej. V pomocném akn
mame zobrazen vybrany procesor s popisem jednobiyni. Do hlavniho okna
poté vkladame jednotlivé kroky programu, ktery patémpilujeme. Kompilace

probiha v gkolika krocich. Nejprve se vygeneruje soubor napevjektu.c, na
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zaklad tohoto souboru se vyt¥io soubor nazev_projektu.asm a nakonec
nazev_projektu.hex. Cely program nahrany v zobraziow gipravku je uveden

v priloze 2. Z&kladem programu je nekoénéd smyka, ve které procesorigite
hladinu AD gevodniku, kterou poté vypiSe na displej za textty@ni ADC:". Na
druhy fadek displeje za text ,Bmér ADC/s:* se vypisuje pmmérna hodnota za
sekundu. Ta je fdtana tak, Ze set#a dvacet po sabjdoucich hodnot a vysledny
sowet se dli dvaceti. Nasledhn je daiasna prornna se sattem vynulovana a
zaina se poitat dalSi pimérnd hodnota. Jelikoz pam sekundovy @meér, musi
byt piitomno i zpozdni, které je 50 ms. Ve skuigosti by zpozé&ni melo byt mensi,
protoZe @jaky ¢as zaberou instrukce ve stog i samotny gichod smykou. Tuto
¢asovou odchylku jsem zanedbal, protoZze pro daégl deni pesné ¢asovani
Ret byl
s predpokladanym pouzitim ve spojeni stédhou SEDAQ, ktera prdwdvacetkrat

podstatné. odeéitanych hodnot za sekundu zvolen v souladu

za sekundu Wijta data ze senzorovych tizjak jiz bylo zmigno drive.
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Obrazek 25: Okno programu Flowcode
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Obrazek 26: Zobrazovactipravek

3.4 PROVEDENA MERENI

S vyrobenym zkuSebnimiipravkem jsem provedlékolik méieni. Mereni
probihalo tak, Ze jsem nejprve nastavil pozadovamsl klapky pomoci Ghlo#nu,
poté jsem nechal hodnotu ustalitigizné 30 sekund a odetl deset hodnot ze
zobrazovaciho ifpravku z prvniharadku displeje, tedy hodnotu ,Aktuéini ADC".
Tato data jsem zapsal do tabulek. Z deseti¢tetych hodnot jsem vygetl

aritmeticky ptimér podle rovnice:

n
2%
X: i=1

n

a smérodatnou odchylku dle rovnice:

i(x - X)*

n—1 @) [10]

(1) [10]

o
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3.5 ZAVISLOST HLADINY ADC NA UHLU KLAPKY

Jako prvni jsem nagiil zavislost hladiny AD pevodniku na uhlu klapky.
Jako kladny swr klapky jsem zvolil srér k ¢idlu. Nangfena a vypétena data jsou
uvedena v filoze 2. Z ¢chto dat jsem vytvd graf 1. Na tomto grafu je patrna
nelinearitacidla zjis&na @i prvotnich néfenich. Déle se ukazalo, 2&dlo neni
schopné réit Uhel s rozliSenim na jeden stupdato situace je lépe tina grafu 2,
kde je vybran pouze Usek od -15° do +15° nédklompHg. Jak je vidt na rekolika
mistech neni mezi sousednimi hodnotami Uhlu roadiladina AD pevodniku. Toto
Zjisténi koresponduje s vygtenymi smérodatnymi odchylkami, kde je patrné, Ze
neni mozné spolehidvurcit pro kazdy uhel nateni klapky jednu hladinu AD
pievodniku, coz nam zkresluje vysledky hlawnoblasti vzdalegsi od cidla. Fi
téchto dhlech klapky je totiz zéna jednoho stugnnata@eni reprezentovana jen
malou zngnou hladiny AD pevodniku. Nicmé#& s rozliSenim dva stupnjiz

muzeme spolehli¥ interpretovat Uhel nateni pomoci hladiny ADigvodniku.

Hladina ADC v zavislosti na Ghlu klapky

600

500 /

400

hladina AD(

300+

200 T T T T T T T T T
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 5

Ghel klapky [°] —— Hladina ADC

Graf 1: Zavislost hladiny ADfevodniku na uhlu klapky
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Hladina ADC v zavislosti na Ghlu klapky - detail
380

350

hladina AD(

320+

290

-20 -10 0 10 20

dhel klapky [°] —— Hladina ADC

Graf 2: Detail zavislosti hladiny ADipvodniku na uhlu klapky

3.6 ZAVISLOST M ERENE VZDALENOST NA SKLONU POVRCHU

Bylo také nutné zjistit, jak velky vliv ma sklon ismné plochy a umi&ti
¢idla na vystupni napi cidla, které opt pii tomto mefeni bylo reprezentovano
hladinou AD pevodniku. Pro rteni jsem si zhotovil jednoduchyiipravek
z lepenky a rédéného dratu. Celyifpravek je zachycen na obrazku 28dlo bylo
pfipojeno k zobrazovaci jednotce.¢hni ma ukézat vliv sklonu ¢ené plochy na
vystupni napti. P tomto nmefeni se nemni vzdalenost mezéidlem a stedem
meiené plochy. B meieni jsem postugnnatael klapku do pedem nakreslenych a
oznaenych pozic a po ustaleni @g#d hodnotu z displeje, tentokrat jsem &idial

pramérnou hodnotu za sekundu.
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Obrazek 27: Hpravek pro mteni vystupniho napi v zavislosti na sklonu plochy
Nejprve jsem proved| giieni v konfiguraci, v jaké jsem provedléfani na
piipravku pro simulaci klapky a jak jsenfeplpokladal umishi cidla na realné
aplikaci. Cidlo je vtéto konfiguraci kolmo na osu o&hi. Situaci znazduje
obrazek 27. Poté jsetidlo otcil tak, aby bylo rovno&Zné s osou ot&ni desky.

Geometrie néfeni je zobrazena na obrazku 28.

vyl g,
Obrazek 28: Snintakolmo na osu oté@ni
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Nametené hodnoty sklonu &ené plochy jsou zaznamenany v tabulce 1. Je
vidét, Ze @i umiseni ¢idla kolmo na osu ot@ni je vystup silé zavisly na sklonu
snimané plochy. Rozdil mezi maximalni a minimali@idimou AD gFevodniku pi
tomto uspeadani je 198. Oproti tomutipumisgni ¢idla rovnolEzné s osou otéeni

shiZuje tento rozdil na 34, tedy t&ngestkrat méh

hladina ADC
ahel[°’]| kolmo | rovnolzne

-50 523 452
-40 490 446
-30 465 441
-20 450 439
-10 434 435

0 415 435
10 404 432
20 390 428
30 374 428
40 351 422
50 325 418

Tabulka 1: Narérena zavislost hladiny ADC na sklonii@né plochy

Z tohoto divodu jsem se rozhodl nafit jeS€ jednou zavislost hladiny AD
pievodniku na uhlu klapky, tentokratislem umisénym rovnolézné s osou otéeni.
Naméiené hodnoty jsou uvedeny i¥ilpze 3. Meeni jsem provedl s pomoci
piipravku na simulaci klapky a zobrazovacihdizeni. Odéital jsem pouze jednu
hodnotu sekundovéhoipméru. Cidlo jsem upevnil na konzoli tak, Ze jsem jej ®to
0 90° okolo jednoho z uchyt jak je patrné z obrazku 29. Tentougpb uchyceni
nam posune bod snimani vzdalenosti asi o 18 mmodiatesy otéeni. Toto posunuti
se nam projevi zkreslenim vysledné zavislosti takop Ze u zapornych hodnot Ghlu
klapky hladinu AD pevodniku sniZuje, naopak u kladnych hodnot hladivysuje.
Pfi nulové vychylce by @y byt hodnoty stejné. Rozdil v nulové hod&eotaklonu
klapky miZe byt zgisoben nerovnosti povrchu, ale prgyddobr je to zgisobeno
umisenim ¢idla. Z grafu 3 plyne, Ze &eni scidlem kolmo nebo rovnatiré na osu
otateni zmisobilo jen posunuti grafu. Proto jsem se rozhodiggbatcidlo v poloze
kolmo na osu otéeni, kde je lepSi moznost undistcidla na konzoli.
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Obréazek 29: Umighi ¢idla rovnol#zn¢ s osou ot&eni

Hladina ADC v zavislosti na Ghlu klapky
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Graf 3: Srovnanitiznych geometrii gieni
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3.7 TEPLOTNi ODOLNOST CIDLA
Jednim z pozadavk zadani je i teplotni rozsah, na kterém ma stima

pracovat. Mieni jsem se rozhodl nejprve provési geplog -30°C. Mefeni jsem
provedl pomoci simulatoru klapky a zobrazovacikipravku. Simulator kapky jsem
vlozil do mraziciho boxu, ktery jsem poté zapnuikypomezenému technickému
vybaveni jsem nebyl schopen dosahnout pozadovahdtyte30°C, ale r&il jsem
pouze pi teplo -25°C. Nechal jsem mrazici box i simulator ustaé této teplat

po dobu asi i hodiny. Poté jsem odéal okamzité hodnoty AD ievodniku

z displeje. Nar&¥ena data jsou uvedena v tabulce 2.

Uhel klapky [°]

ADC| -40 | -30| -20| -10] O 100 20 30 40
X, | 218 | 238| 258 281 30y 333 360 409 469
Xp | 219 241| 259 281 305 334 361 410 4]69
X3 | 217 | 235| 258 280 305 334 365 409 470
Xq | 219 | 238| 258 282 306 334 359 410 469
Xs | 218 | 239| 257 281 305 335 360 409 470
Xe | 218 | 238| 259 280 305 333 364 410 469
X7 | 218 | 239| 258 283 306 333 361 409 470
Xg | 218 | 238| 258 281 305 334 360 410 469
Xg | 219 | 238| 258 281 305 334 360 409 470
X10 | 217 | 238] 257| 281 309 334 364 410 469
X 218 | 238| 258 281 306 334 361 410 4]69
9] 07| 15| 07/ 09 13 06 241 05 O0}5

Tabulka 2: Narsena data i -25°C

Poté jsem senzor vytahl z mraziciho boxu a necsiath& hodiny ustat p
pokojové teplat. Poté jsem ho umistil do teplotni komory a nastpgZzadovanou
teplotu +50°C. Po dosazeni poZadované teploty jseohal senzor @b asi pil
hodiny ustalit a proved| odet okamzitych hodnot uvedenych v tabulce 3. VSechny

teploty byly kontrolovany pomoci kalibrovaného tapéru. Cely néfici ietézec je
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zobrazen na obrazku 30. ¢k&ni bylo provedeno v labord&toh firmy VF, a.s.

v Cerné Hae.
Uhel klapky [°]

ADC| -40 | -30| -20| -10 0 10 20 3( 40
X1 239 | 265| 278 300 332 353 389 45 481
X2 238 | 266| 277 300 338 354 389 426 4|81
X3 239 | 264| 278 300 332 356 390 4p5 4|81
X4 | 238 266| 277, 301 338 355 389 4p6 4|82
X5 239 | 265| 279 300 332 353 389 4p5 4|82
Xe 238 | 266| 278 302 334 353 390 4p5 4|81
X7 239 | 267| 278 300 331 355 390 426 4|82
Xg 238 | 266| 279 299 338 356 389 4p5 4|82
Xg 238 | 265| 277/ 300 332 355 390 4P6 4|81
X0 | 239 | 266| 278 300 334 354 389 4p5 4|81

X | 239| 266| 278/ 300 333 354 389 425 4L31
0|05 08| 07/ 08 104 12 O05b 05 0|5

Tabulka 3: Nardtena data iy +50°C

Obrazek 30: Mieni teplotni zavislostiidla
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V grafu 4 jsou porovnany odezwydla pii danych teplotach. Je \ig Ze

vysoka teplota nema n&dlo vyrazrgjSi vliv, zatimco teplota pod bodem mrazu

sniZuje odezvdidla. Nedochézi ovSem ke #n¢ tvaru Kivky.

550

Teplotni zavislost senzoru
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e

Hladina AD(
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-40
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+22°C —8—-25°C —— +50°C

30
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Graf 4: Teplotni zavislost senzoru

Zarover se zkouskouipteplog +50°C jsem provedl test, zda se dana hodota

neneni v zavislosti na okolnim ostleni. Hodnota seipotevieném i zaveném viku

tepelné komory nezénila. Okolni os¥tleni nacidlo tedy nema vliv.

Jako dalSi jsem se rozhodl zkusit, z&idlo neneni své vlastnosti i

pasobeni chladu dlouhodsip Cidlo jsem tedy umistil do mraziciho boxu s teplotou

-25°C a khem ti hodin v hodinovych intervalech otital sekundové hodnotyxip

nulové vychylce klapky. Dle tabulky 4 jgéeimé, Ze i pi delSim misobeni nizSich
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teplot se hodnota ADipvodniku neréni. Prvni hodnota je zaznamenéana v okamziku

vlozZeni gipravku do mraziciho boxu a je to tedy hodndtapkojové teplot.

Cas 9:30 10:30] 11:30 12:30

ADC 324 294 293 294
Tabulka 4: Teplotni stabilitéidla

Po odeéteni posledni hodnoty jseéidlo vyndal z mraziciho boxu a sledoval,
jaky vliv bude mit tento teplotni skok z -25°C na2+C. Dle gedpokladu se&idlo
orosilo a asi 5 min byla hodnota ADgvodniku sniZzena na 282, po této &eéiallo
ukazovalo opt hodnotu 324, coz byla normalni hodnota pro nulovgchylku (Fi
pokojové teplat.

3.8 MONTAZ, KALIBRACE A ZPRACOVANI DAT

Cidlo je poteba wjakym zpmisobem uchytit na snimanou klapku. Nabizi se
nékolik moznosti uchyceni, nejjednodussi a nejvixine pouze ohnutd planzeta.
Pro spravnou funkci snimsa je nutné, abyidlo bylo umiséno tak, aby nejmensi
vzdalenost mezi snimanou plochoucidlem byla vzdalenost &Si nez 5 cm.
Zaroveh je nutné dodrZzet maximalni vzdalenost 20 cm. PoKodato vzdalenost
byla wtSi, mohlo by dojit ke zhorSeni rozliSitelnosti.

Pro kazdy typ letounu a konkrétni snimanou klapkdebpoteba vytvdit
kalibratni kifivku. Je tedy nutné naffit zavislost hladiny AD fevodniku na
vychylce dané klapky. Poté jiz bude @tapied kazdym letem naltit nulovou
odchylku a alespojest dvé hodnoty a tim si @it posunuti kivky.

Vzhledem k tomu, Ze se nyni data zpracovavaji aikpoteni letu, je mozné
ke zpracovani dat vyuZzit vypetni techniku. NejjednodussSintikladem je vyuZziti
tabulkového procesoru.
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3.9 PRAKTICKE OV ERENI ZA LETU

Posledni krok bylo provedeni praktické zkouSky eémém letadle. Pro tento
Ucel jsem si vybral ultralehké letadlo P-92 Echo. mémani jsem si zvolil vztlakové
klapky. Divodem této volby byla dobra moznogichyceni konzole se sniem
k letounu. Uchyceni snimia jsem vyrobil ohnutim pozinkovaného plechu. V tomt
piipact na hmotnosti Gchytu tolik nezalezi, ale hapro VUT700 SPECTO je
hmotnost kléova, tedy uchyt bude muset byt vyrobenémkého lehkého ale

pevného materialu, napduralu.

Obrazek 31: Sningana Kidle letounu P-92 Echo

Klapka se pohybuje strem odcidla. Aerodynamicky by bylo lepSi uchyceni
na spodni stranutidla, ale zde byla dobra moznost uchyceni. Saibyd piipojen
k zobrazovacimu fiipravku umistnému v kokpitu. Cilem této zkousky bylo it
chovani snim& za letu a za realnych podminek. Bohuzel §fien testu zZézeni
pied letem se projevil vyrazny parazitni vliv slangho svitu. Hladina AD
prevodniku ukazovala asi dvojnasobné hodnoty piném slunénim svitu.
Slungnim swtlem nemyslim samdejmé primy svit slunce do sninda, ale
odrazené paprsky od snimané plochy. Dokonceids poblgnost dochazelo
k ovlivnéni hodnot snimge. K normalnim hodnotam ziskanym #egdchozich

métenich dosSlo az po umésti celého z#izeni do stinu zagakou pevnou fekazku.
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Pokusil jsem se \gSit tento problém pomoci krytu. Timto krytem jskalimoval
paprsky do snim# a odfiltrovaléast parazitnich vlit, bohuzel nikoliv vSechny.
Resenim tohoto problému je nutné se nadale zabyvgzkouset jednotlivdedeni

V praxi.

Obrazek 33: Ultralehky letoun P-92 Echo
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4. ZAVER

Cilem této prace bylo vyt¥t snima& pro snimani vychylek kormidel
letounu. Po probrani jednotlivych moZnosti bylotzati splreni poZzadavik na
hmotnost, velikost a cenu vybrano trianguliaoptické ¢idlo od firmy SHARP.
Béhem ngieni bylo zkoumano dkolik zakladnich vlastnosti jako napteplotni
zavislost. VSechna tato &feni potvrzovala spravnost volbyidla. RozliSitelnost
tohoto néficiho systému byla dva stuprychylky. Posledni test v realném piesti
vSak odhalil vyznamnou zavislost na inteézflune&niho svitu. Tento vliv bude
nutné déle prozkoumat a vykompenzovat. Pokud bynegodélo tento viiv
vykompenzovat, bylo by nutné pouzit jiny druh snimaV tomto pipac by
zéleZelo na dohads LU FSI VUT v Brig, jaky druh snimé zvolit ohleds vahy
apod.
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6. PRILOHY

6.1 PRILOHA 1: FIRMWARE PRO ZOBRAZOVACI P RIPRAVEK

(  BEGIM

Call Component Macro

LA LCDDizpl...
A Start

Call Component Macro

LA LCDDizpl...
A Clear

Call Component Macro

- LCDDizpl...
PrintString...

Call Component Macro

- LCDDizpl...
Curgor(0, 1)

Call Component Macro

LA LCDDizpl...
PrintString...

[T

Call Component Macro
ADCIO)
A0C IMNT...

Call Component Macro
g LCDDizpl...
Cursaor(13....

Call Component Macro

LCDDizpl...
PrintHurn. ..

N

NN
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Decizion

Calculation
AVERAGE = ...
Calculation &G LCD = ...
EEETﬁFEfE: Calculation
AVERAGE =0
COUMT =0

Call Component b acro

ALCDDispl...
CACurzor13,...

Call Camponent Macro

A LCDDispl...
=1 Printh ...

Delay

all ma

L_T»

EMND
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AD

6.2 PRILOHA 2: TABULKA NAM ERENYCH HODNOT
PREVODNIKU V ZAVISLOSTI NA UHLU KLAPKY
Uhel klapky [°
ADC |-45|-44|-43|-42|-41|-40|-39|-38|-37|-36|-35| -34|-33| -32| -31
X, | 228|228|231|235|235| 239 241|243| 248| 248| 252| 253 256| 259| 259
X, |227|228|231|231|235| 238 240| 243| 248| 248| 251| 253| 256| 260| 259
Xs | 228|228|232|234|236| 239| 240| 242| 247| 247| 251| 252 256| 259| 259
X4 | 227|227|231|235|235| 240| 241| 243| 247| 248| 252| 252/ 256| 258| 260
Xs | 228|228|231|231|236|240| 239| 242| 246/ 248| 251| 255/ 256| 257| 260
Xs | 227|228|231|236|235| 239| 239| 243| 247| 247| 250| 253| 255| 257| 259
X; | 227|227|232|235|235| 239| 239| 243| 246 247| 251| 256/ 255| 256| 258
Xs | 227|227|232|232| 236| 240| 240| 244| 246 247| 251| 251 255| 259| 260
Xo | 227|227|231|234|235| 238| 239| 241| 247| 246| 252| 252 254| 260| 260
X10 | 228|228|231|236| 236|238| 239| 241 248| 246| 251| 253| 254/ 256| 259
X227/ 228| 231| 234| 235| 239| 240 243| 247| 247 251| 253| 255 258 259
O lo5]05|05|1.9]05/ 08|08 1|08|08|06|15|08]15|07
uhel klapky [°
ADC |-30|-29|-28|-27|-26|-25|-24|-23|-22|-21|-20|-19|-18|-17|-16
X, | 263|263|267|267|271|274|275|279| 279 282| 285| 286| 290|291 | 294
X, |263|263|267|268|270| 276|275|279| 278| 282| 284/ 286| 291| 290| 293
Xs | 262|264|267|268|271| 272| 276|278 278| 283| 284/ 287| 291|291 293
Xs | 262|264|268|269|272| 272|275|279| 278 282| 285| 287/ 290| 290| 294
Xs | 264|263|268|268|271| 274|275|278| 278| 283| 286/ 286| 289| 290| 293
Xs | 264|264|266|268|270| 271| 276|278 279| 283| 286/ 286| 290| 291|293
X; | 263|263|267|267|270| 274|275|279| 279 282| 284| 286 291|290| 294
Xs | 264]263|268|267|271| 275| 275| 278| 278| 282| 284| 287| 289|291 | 294
Xo | 261]263|267|267|271|271|275|278| 278| 283| 283| 287/ 288| 290| 293
X10 | 264]263|267|269| 271|272| 276| 278| 279| 283| 285/ 286| 289| 290| 293
X | 263| 263| 267| 268| 271| 273| 275| 278| 278| 283 285 286| 290| 290] 293
O |11]05/06|08|06|1.7/05/05|05/05| 1]05| 1]05|05
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Uhel klapky [°

1 4

ADC |-15|-14|-13|-12|-11}-10| -9 | -8 | -7| -6| -5| -4 -3 -2 -1
X1 294/298|301|302|304| 305|309|309|313|316|317|321|321| 324|328
Xz 293|297|302|301|302|305|310(310{314|314|318|321|322| 325|328
X3 | 296[297|298|302|304|306|309|310|313|314|318|320|321|325| 327
X4 296|298| 298| 303|303|305{310|310|313|313|317|321|322| 324|328
Xs 293|297|300|302|302| 305|308|309|314|315|317|320|321| 323|329
Xe 296|298|300|302|302| 306|309|309|314|314|317|320|321| 324|327
X7 294|297|301|302|304| 305|309|309|314|313|317|321|322| 325|327
Xs | 294([296|299|301|303|306|310|308|313|316|318|320|321|324|328
Xg 293|297|302|302|304| 305|310/ 310|313|314|317|320|321| 324|327
X10 |294]|297]298|302| 304| 305|309|309|313|315|318|321| 322| 325| 326
X 294|297]|300]302| 303|305/ 309|309|313|314|317|321|321| 324|328
0 1,3/06/16/06(09/05/0,7/0,7/0,5/1,1/0,5/0,5/0,5/|0,7|0,8

Uhel klapky[°]

ADC | 0| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7/ 8 9 1p 11 12 13
X1 328|332|336| 337|340| 343|348| 348|351 | 355|359| 359|362| 366|371
X2 329|332|336| 338|339| 344|348| 349|351 | 354|358| 359|362| 367|370
X3 328|331|334|339|338|343|347|350|350| 354|357| 359|362| 366|371
X4 [329]333|335|340|339|344|348|348|351|354|359|361|363|365| 370
Xs 329|332|336| 336|338| 343|347|349|350| 355|358/ 361|363| 367|371
X6 328|332|335|337|340| 343|348| 349|351 | 354|358/ 360| 361| 366|370
X7 329| 333|334/ 339|339|343|347|348|350| 354|357| 360|362| 366|371
Xs 328|332|337|336|339|344|347|347|351| 355|359| 359|362| 367|370
X9 |328[331|336|337|340|344|347|348|350| 354|358/ 360|362| 367|371
X0 [328]332]336|336|340|343| 348| 350|351 354| 358| 362| 363| 366|371
X 328|332|336|338| 339|343/ 348|349| 351| 354| 358| 360| 362| 366|371
0 0,5/0,7{ 1 /14/08/05/05| 1 (0,5/05/0,7/11{0,6/0,7|0,5
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Uhel klapky[°]

ADC | 15| 16| 17| 18 19 20 21 22 23 24 P5 P26 |27 |28 |29
X1 375|378|381|385|386|393|396/400|{404|409|411|415|419|423|428
X, |374|378|382|386|386|391|393|398|405|408|412|419|419|423|427
X3 374|379|382|385|386|392|395|398|406|/409|411|414|418|424|429
X4 375|378|382|385|386|391|397|397|405/408|411|416(419(423|428
X5 374|379|383|386|386|392|394|400{404|409|412|415|420(423|428
Xe |375/379|382|385|385|392|395|398|404|/408|411|417|420{423|430
X7 | 374|378|382|386|386|391|394|398|403|408|412|418|419|424|428
Xg 374|378|381|385|385|390|395|397404|407|411|415|419|423|427
Xg 375|379|381|385|385|390|397|400|404|407|412|416|420( 424|428
X10 |375|378|382|386|386|390|396|401|405|408|411|416|419|424|429
X 375|378/ 382|385/ 386|391|395|399|404|408|411|416|419|423|428
0 05/05/06/05/05| 1 (1,3/14/08/0,7/05(15/0,6/0,5(0,9

Uhel klapky[°]

ADC [ 30| 31| 32| 33 34 35 36 37 38 39 40 41 (42 |43 |44 | 45
X1 433|438|446|449|456|464|471|479|487|493|504|515|523|536| 543|564
X2 434|439|447|449|457|463|471|479|487|494|505|514|524|536| 543| 565
X3 436|438|447|450|458|464|472|478| 487|493| 504|515| 525|535| 544|564
X4 435|439|446|450|456|464|472|479|486|493|505|514|524|535| 544|564
X5 434|438|446|449|457|464|471|479|486|493|503|514|525|536| 543|565
Xe 433|438|446|448|458|463|473|478|486|494|504|515|522|536| 544|565
X7 433]439|445|449|455|463|471|478|486|493|504|515|523|535| 543|564
Xg 432| 438|444 450|456| 464|472 479|487|493|505|515|522|537| 543|564
Xg 435|438|445|450|456|463|472|478|486|494|504|514|522|535| 544|564
X10 |433|439|446|449|456|464|471|478|487|494|503|515|520|536| 543|564
X 434|1438|446|449|457|464|472|479|487|493|504|515|523|536| 543|564
O 1,2/05/09/0,7, 1 105/0,7/05/05/05|0,7/05]|1,6/0,7]0,5]|0,5
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6.3

PRILOHA 3:

ROVNOBEZNE S OSOU OTACENI

TABULKA NAM ERENYCH

HODNOT
PREVODNIKU V ZAVISLOSTI NA UHLU KLAPKY

AD

CIDLO

Uhel klapky [°

-45|-44|-43|-42|-41|-40| -39 -38| -37

ADC

248|252| 256| 256| 260| 261| 265| 268| 269

272

273

276

278

280

282

Uhel klapky [°

-30]-29|-28|-27|-26|-25|-24|-23| -22

-21

-20

-19

-18

-17

-16

ADC

284(288|288|292|292| 296|299| 299|303

303

307

307

311

311

314

Uhel klapky [°

-15|/-14]-13|-12|-11|-10] -9 | -8 | -7

ADC

315|319 322|323|327| 327|330/ 332|334

338

339

346

349

Ghel klapky [°

0| 1] 2| 3| 4/ 5] 6] 7 8

13

14

ADC

353|354 358|361| 363|365/ 369|372| 376

379

389

393

396

400

Uhel klapky [°

15| 16| 17| 18§ 19 20 21 22 2

25

26

27

28

29

ADC

403]408/411|415|419(422|426|433|437

442

453

457

464

471

Uhel klapky

[]

30 31| 32| 33 34 35 36 37 3

40

41

42

43

44

ADC

478|483|493|501|508|517|526|536| 547

558

568

582

592

603

615

629

45
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Speciﬁed for
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ED-05G061

REFERENCE

Product name : _Analog output fype distance measuring Sensor

Model No. ;. GP2D120XF00F

L9
GP2D120XJ00F
March 1, 2005

1. These specification sheets inclnde materials protected under copyright of Sharp Corporation ("Sharp").
Plesse do not reproduce or canse anyone to reproduce them without Sharp's consent.

2. ‘When using this product, please observe the absolule maximum ratings and the instructions for vss outlined
in thess specification sheets, as ‘well &s the precantions mentioned below.  Sharp assumes no responsibility
for any damage resnlting from use of the produict which dees not comply with the absolute meximum ratmgs
and the instractions incladed in these specification sheets, and the precauiions mentioned below.

. (Precautions) : =
(1) 'Thisproduct is degigned for use in the following application areas ;
» Computers  * OA equipment  * Telecommunication equipment {Terminal)
» Measuring equipment - * Tooling machines  + Audio visual equipment
* Home appliances ‘
If the use of the product in the gbove application areas is for equipment listed in paragraphs
(2) or (3), please be sure to ohserve the precautions given in those respective paragraphs.

(%) Appropriale measures, such as fail-safe design and rechnidant design considering
the safety design of the overall system and equipment, should be taken to ensure reliability
and safety when this product is nsed for equipment which demands lugh reliability and
safety in funetion and precision, such as ; I
» Transportation control and safety equipment {aircrafl, tram, automobile elc.)
+ Traffic signals  + Gas leakage sensor breakers - Rescue and security equipment
* Other safety equipment

(3) Please do not use this product for equipment which require extremely high reliability
and safety in function and precision, such as ;
» Space equipment Telecommunication equipment (for tnuik Lnes)
[ - Nuclear power control equipment  * Medical equipment J

(4) Please contact and consult with a Sharp sales representative if there are my questions
regarding inlerpreiation of the above three parapraphs,

3. Pleass contact and consult with a Sharp sales representative for any questions abaut this product,
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ED-05G061 GP2D120XI00F
c E March 1, 2005
1. Application .

This specification is applied for fhie cutiine and the characteristios of the analog output distance measiring sensor ;
Model No. GP2D120XT00F,

2. Ouiline
Refer to the attached drawing No, SOE005102.

3, Ratings and nhm*actmshcs
Refer to the attached shest, page4, 5.

4, Reliability
Refer to the attached shect, Page 6.

tn

'Outgoing inspection
Refer to the attached shest, Page 6.

6. Supplements

6-1 GP2D120XIO0F Example of output distance characteristics
Refer to the attached sheet, page 8. :

6-2 GP2D120XI00F Exemple of output oharacterist;ics with nverse number of distance
Refer o the attached sheet, page 9.

6-3  This product shall not contain the following materials.
Also, the following materials shall not be used in the production process for this product.
Materials for ODS :  CFCs, Halon, Carbon tetrachloride-1.1.1-Trichioroethane (Methyl chlorofar)

6-4 Productmass: Aporox 3.6g (TYF)
6-5 This product does not contain the chemical materials regulated by RoHS.

{Bxcept for the NOT regulated by RolS)

7. Notes
Refer to the attached sheet, page 7.
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2, Outline March 1,20085

( Stamp)

\ Stamp (Excraple)
: SHARE
\ \ e X09168 / SHARE T

Mods! name

Month {1 to 9, X, Y, Z)
Year 2005 5)

Light emitter 37 Light detector

! Lens case
\ 29. 5 S 8, 3

\i.ﬁ %19, 7 %01 / 12
. RS, 75 :
@ g \ //

NiiE )

./

/
Do -
. o| | m
\ \\ L °
R3, 75 : : 27
3.76 o | Connector /,
L0 PWB 1.2
14, 75
(3.3
7.5 4,158 16, 3
[+ = o
O ® < ,
aX|
_/ ITT N
Connectar signal Connector Materials
ohne : Lens: . d resi
Signal name]  J.S.T.TRADING COMPANY,LTD. ens (C‘I‘;';g'l‘: ght outooff resin)
1D Vo S3B—PH Caose: Carbonic ABS
@)| enp (Conducttive resin)
PC8: Paper phenol
@ Veceo
Unit: mm  Seccler 2/1
Nete 1: * dimensions shall be reference lens center. Name pr.m 28.‘\"(‘}00‘:.
Note 2: Unspecified tolerance shall be £0.5mm. Outline Dimensions

Note 3: The dimensions in parenthesis are shown ; :
for reference ﬁ;‘fw'”g SO E0051 02




. 3-1 Schematic

T

ED-05G061 GP2D120XJ00F
) March I, 2005

Vec
GND
M :
ij ./
| Signal
processing cirouit Voltage regulator
PSD
) Osoillation cirouit
. Vo
N/ LED drive circuit Output circuit {) >
LED
(LED Cumrent : TYP230mA) Messuring distance 1C
Absolute maximum ratings : - (Te=25°C, Voe=5V)
Parameter Symibol Ratings Unit Remark
Supply voltage Veo -0.31t0+7 Y -
Ouiput terminal voltage Yo 0.3 ta VecH).3 v -
Operating temperature Topr -10 to-+60 T - '
Storage temperature Tutg -40 10 +70 C -
Operating supply voltags
Symbol ™~ Rating Unit Remark -
Vee 451055 vV -




3-3 Electro-optical Characteristics

wor

ED-05G061 GP2D120XI00F
E R E N c E March 1, 2005

Parameter Symbol Conditions MIN. | TYP | MAX | Unit
Mesguring distance range AL (Note 1) 4 - 30 om
Output terminal voltage Yo 1~30cm MNote 1} | 0.25 0.4 0.55 v

. Output change at L change '
Qutput voltage difference Ao (300m — 4cm) (Note 1) 195 | 225 | 255 v
Average supply current Tec L=30cm (Note 1) - 33 50 mA

¥ L: Distance toreflective object

(Note 1) Usingreflective object: ‘White paper (Made by Kodalk Co., Lid. gray cards
R-27*whits face, reflective ratio ; 90%)

3-4  Timing chart

; Voo (Power supply)

. 383msx0.6ms .

S
Py
. . . : Second ath
Disiance measuring operating First measurement o ent mea ent
7/
\ \ \ ¥y
Vo (Output) Unstable outpnt First cutput ><7 Second output A S § gﬂm}put
- MAX 5.0ms

I‘\
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ED-05G061 GP2DI120XI00F

REFERENGE

4. Reliability
The religbility of products shall be satisfied with fews listed below. Confidence level : 50%
ITPD:200or30
No. ‘Teost iemg Test Conditions Failure .T.l;sdlgement Samplles )
. Criteria Defective (c)
1 cycle~-40°C to+70°C
1 | Temperators cycling (30min) (30nun) ‘ | n=ll =0
) 25 cycle test i
High temp. and " Initial x 0.8 > Vo 11
2 | high humidity storage UG, 90%RE, 500h Vo> Initial x 12 =1, e=0
3 | High femp. storage +70°C, 500h : =11, c=0
4 | Low temp. starape -40°C, 500h =11, =0
5 | Operation life (High temp.) +60°C, Voo=5Y, 500h =11, =0
L : ‘ 1000m/s”, 6.0ms (Note 1) o
101055 to 10H/lmin, |
7 1 Varigble frequency vibration | 2h/X, Y, Z direction : n=8, c=0
overall amplitude : 1.5mm

(Note1) Test conditions are according to 3-§Elech'o-opﬁca1 characteristics.

(Note2) Afier test, meastrement shall be measured afler leaving mder the normal temperature and
the normal humidity for twohowrs,  Butno dew point.

5. Outpoing inspection
(1) Inspectionlat
Tnspection shall be carried out per each delivery lot.
(Zy Inspechon method B
A single sempling plan, normal inspaction level I based on IS0 2859 is applied.
The AQL according to the inspection iterns are shown below.

Defect Inspeclion Hem AQL{()
. ‘ Electro-optica! characleristics defect
Major defect (I para. 3.3) 0.4

Defect on appearance and dimension

¥ Crack, chip, scratch, stain 10

Minor defect

3 Crack, chip, scratch, stain
One which affects the characteristics of para. 3-3 shall be defect.
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REFERENBE March 1, 2005
7. Notes - 2
[Advice for the optics]

7-1 Lens of this device shall be kept cleanly, There are ceses thet dust, water or ol and so on deteriorate
the characteristics of this device.  Flease consider in actnal application.

7.2 Tn case that protection is set in front of the emitter and defector portion, the protection cover which has the most efficient
transmittance at the emitting wavelength range of LED for this product (A=850nm+70nm), shall be recommended
tomse. The face and back of protection cover should be mirror polishing.  Also, as there are cases that the characieristios
may 5ot be satisfied with according to the distance between the protection cover and this product or the thickness
of the protection cover, please uss this product after confiming the operation sufficiently in actual apphcation.

[Advice for the characieristics]

7.3 Tn case that there Is an object near fo Hght exits of the sensor between the sensor and the detected ohject, please nse
this device after confirming sufficiently what the characteristics of this sensor do not change by the object.

74 ‘When the dstector surface receive direct light from the sni, tungsten lamp and so on, there are cases that it can not measure
the distance exactly. Please consider the design that the detector does not receive direct light from such light smerce.

7.5 Distance between sensor and mirror reflector can not sometimes measure exactly.
In case of changing the mounting angle of this product, itmay measure the distance exacily.

- 7.6 In cass thateflective object has boundary line clearly, there is cases that distance can not measure exacily.
At that time, if direction of boundary line and the Jine between emitter center and detector center parallels,
it i5 possible to decrease deviation of measuring distance.”

(Incorrect) (Correct)

oy o

7.7 Tn crder to decrease measuring exvor by moving direction of object, we recommend to mount the sensar like below drawing,

(lucorrect) (Correct) —
0 — ] -
i (Moving direction) (Moving duection)

7-8  In order to stabilize power supply line, we recommend lo connect a by-pass capacilor of 10pF or more
betwesn Voo and GND near this product, '

[Notes on handling]
79 Please don’t do washing, Washing may deteriorate the characteristics of optical system and so on.
Please confirm Tesistance to chemicals under the actual usage since this product has not been designed with the consideration.

7-10  ‘There are some possibilities that the sensor inside the case package with lens may be exposed to the excessive mechanical
stress. Please be careful not to cause any excessive pressure on the case package with lens and also on the PCB at the

assembly and inserting of the set,
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6-1 (GP2D120XJ00F Example of output distance charactenstics

White paRBr Grﬂy pﬂp&l‘
—+— (Reflsctance ratio 803+ * % - - [Reflectance satlo 18%)

3.2

NS UNNEARE
T
’\

2.2

I

1.8

1.8 \-

N
e o T (R .
3

Anazlog voltage output [V]

1
| |
12 ; g
1 ; -
i ;
1 i
i
T onB l
0.5 \k\%
T k|
I T ]
04 i REEEDS vyt
| R EEE 4
: i
0.2 :
1
ARE RN
o 2 4 6 B 10 12 14 16 1B 20 22 24 26 2B 30 32 34 36 38 40

Distance to reflective object {cm)
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6-2 GP2D120XJ00F Example of output distance characteristics with inverse number of distance
White paper ' Gray paper
s {Reflectance ratio BO%) ——==X~- (Reflentance reto 18%)
12 '
1.Ecm " y—""& Sem
| AN
2.4 7 \
: dem
7 |
2.6 " \
. A/ |
L4
‘ . l ! \ ,
: i | Ny 2 ]
22 > g 1 1
! I
1 ]
* |
2 - 1
i
=z |
ot I f
=} 1.8 §
& :
=} H
=] E -
%’ 1.0 {
35 }
> :
@ gy ;
'g i
12 ;
i
1
15cm
0.4 -
A kﬂi:m
Lk E
1 28em
ﬂli::m
0A | i
z 40:;!1\ I,
i |
1
" | | i 5 l
i = | ] ! !
o ! ] ! ! '
0 045 [tA] 015 02 425 0.3 0.5 04 p45

1nverse pumber of distance 1/(L+0.42) [1/cm]
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