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ABSTRAKT

Bakalaiska prace pojednava o konstrukéni a programové realizaci ohybacky fizené
mikropoc¢itatem. V této praci bude zkracené popsana celd realizace ovladaci €asti stroje.
Prvni cast prace obsahuje teorii o technologii ohybani, IRC snimacich, induk¢nich
snimacich, elektricky ovladanych rozvadé€ich a také teorii o mikropocitaci MC9S08DZ60 .
V druhé ¢asti je vysvétleno zaclenéni vySe zminénych ovladacich a snimacich prvkl do celé
konstrukce, jejich ndsledné propojeni s mikropocitacem s nazornou ukazkou programu.

Ptiloha obsahuje fotodokumentaci, zdrojovy kod a schémata.

Kli¢ova slova:

Mikropocitac, IRC snima¢, indukéni snimag, elektricky rozvadeéc

ABSTRACT

The Bachelor thesis deals with construction and programme implementation
of a microcomputer-controlled bending machine. In this work there will be described for
short the whole implementation of the control part of the machine. The first part includes
the theory of bending technology, IRC sensors, inductive sensors, electrically controlled
switchboards and the theory of microcomputer MC9S08DZ60. The second part explains
mclusion of control and transmitter sensors mentioned above to the machine construction,
their subsequent connection to the microcomputer with an illustrative example of the

program. Appendix consists of photographs, source code and diagrams.

Key words:

Microcomputer, IRC sensor, inductive sensor, electrically control switchboard
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UvVOD

Cilem bakalafské prace bylo zkonstruovat ovladaci cast ohybacky trubek fizenou
mikropoc¢itaem. Ohybacky trubek se pivodné pouzivaly prevazné ve strojirenstvi a
stavebnictvi. Dnes se ale miizeme s témito vyrobky setkat snad ve vSech odvétvi pramyslu.
Dftive se pouzivaly mechanicky ovladané ohybacky trubek zaloZzené na postupném otaceni
dorazii, které umoznovaly pouze par ohybl na jednom kusu. V dnesni dob¢ se pouziva cela
fada ohybacek zalozena na CNC technologii, které umoziuji sériovou, ale 1 kusovou vyrobu
velmi slozitych prvki. Velmi ¢asto vyuzivany typ ohybacek v praxi jsou ohybacky zalozené
na ohybani tahem. Tyto ohybacky jsou fizeny vétSinou pramyslovymi pocitaci (IPC), které

neni zcela vyuZito a cena tohoto IPC je pomérné vysoka oproti cené mikropocitace.

Tato prace se zabyva vytvofenim fidici jednotky pro ohybacku pomoci mikropocitace. Diky
vytvoteni univerzalni desky ploSného spoje (DPS) s mikropocitacem, lze tuto fidici jednotku
spolu se snimaci polohy a elektricky ovladanymi rozvadéci implementovat do jakékoli starsi
ohybacky, a tim zpiesnit jeji vyrobu a zjednodusit jeji obsluhu. Pro tuto aplikaci byl zvolen 8
bitovy mikropocitaé MC9S08DZ60 z rodiny HCS08. V konstrukei je pouZit jako méfici a
fidici prvek. Zajistuje ovladani vSech hydraulickych prvkii a ndsledné odecitani jejich
polohy. Dale také komunikuje s obsluhou pfies fidici panel pomoci displeje, kde znazoriuje

aktualni stav celého stroje.

Bakalatska prace je rozdélena na dv€ Casti, teoretickou a praktickou. Teoretickd cCast
obsahuje obecny popis technologie ohybani a popis typu ohybani, které je vyzivano u tohoto
typu ohybacky. Déle je v teoretické Casti struény popis stézejnich soucdstek, vyuzitych
v konstrukci ovladaci casti stroje. Praktickd cast pojednava o celkovém zapojeni
hydraulického rozvodu, umisténi IRC snimact a indukénich snimaci, a také obsahuje navrh
DPS pro mikropocitac a navrh DPS pro ovladdani elektromagnetickych hydraulickych

ventild.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE OHYBANI

Ohyban¢ konstrukce z trubek a profili zdarné nahrazuji konstrukce svatované, jelikoz maji

vwr

materialu, tim se také projevi na celkové cené daného vyrobku. Dale maji ohybané

konstrukce vyssi pevnost a lepsi esteticky vzhled.

Ohybani patii do skupiny tvafeni ploSné¢ho, jelikoz b&hem procesu ohybani nedochdzi
k velké zméné prafezu. Materidl se ohyba diky pisobeni ohybové sily. Pi1 ohybani dochazi

k trvalym deformacim, které jsou doprovazeny nezadoucim efektem odpruzeni [1].

1.1 Teorie ohybani

Ohybani se provadi vétSinou za studena pomoci ohybacich nastroji. Za tepla se ohybaji
materialy kiehké, ¢i materidly s velkou pevnosti. Pfi ohybani materidlu dochazi v misté

ohybu k nehomogenni lokalni pruzné-plastické deformaci [1].
Na tuto deformaci ma vliv [1]:

o Kyvalita a tloustka materidlu

o Orientace ohybu smérem k vélcovani

o Velikost ohybovych momenti

o Polomér ohybu

s
\ 8 c 3.*3?;6'“:_*‘\
-+-°\ @ \_\_Q’F" —
A :
_6 -
f/
S e S l N
a e C
+; : -_:_ "/:
R Re n"zlcrb”
Ay

Obr. 1 Schéma ohybani [1]
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1.2 OdpruZeni materialu

Ohybani zastudena je doprovazeno pruznymi deformacemi. Po odstranéni deformacni sily
zanikaji tyto pruzné deformace, které zptisobi odpruzeni materialu. Diky odpruzeni ohybany
material neodpovida rozmériim ohybaciho nastroje. Pfi nastavovani ohybaciho cyklu je tedy

potieba pocitat s timto nezadoucim efektem [1].

£

N
“\ \dpruzem Mo
\ s -

Obr. 2 OdpruZeni pti ohybani [1]
Pozn.: K docileni ohybu na tihel a,, je potfeba ohybat material na uhel a,;.
Velikost odpruzeni zavisi na [1]:
o Mechanickych vlastnostech a tlouStce ohybaného materialu
o Poméru poloméru ohybu a tloust’ce materialu
o Velikosti ohybaného uhlu
o Konstrukei ohybadla a zptisobu provedeni ohybu

Velikost odpruZzeni miiZzeme zjistit vypoctem nebo z diagrami, které vychdzeji z praktickych

zkousek [1].
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Obr. 3 Odpruzeni pro rtizné thly a materialy [1]
Pozn.: B - uhel odpruzeni materialu

t - tloustka ohybaného materialu

R, — polomér ohybu

1.3 Principy ohybani

Tyce a profily se ohybaji ¢tyfmi zakladnimi zptsoby [1]:
o Tahem
o Tlakem
o Zakruzovanim

o Kombinaci ohybu a tlaku

1.3.1 Ohybani tahem

Pfi ohybani tahem je obrobek upnut k oto¢né matici a pfidrzovan na ni pomoci pritlacné
listy (obr. 4). Ptitlac¢na lista miize byt bud’ pevna, nebo pohybliva. Pevna ptitlacna lista musi
byt schopna odolavat abrazi, zptisobené posuvem trubky. Posuvna liSta je méné nachylna
k abrazi, protoze se pohybuje vpied s obrobkem. Ve vykonnych ohybackach se ohybani

tahem pouziva vice, nez kterykoli jiny zptisob ohybani. [1].
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PHitatna lista Rotagni chybnice i

Upinaci &alist

Obr. 4 Ohybani tahem

1.3.2 Ohybani tlakem
Pti ohybani tlakem je obrobek upnut k pevné ohybnici a obrobek ohyba pohybliva Celist
(obr. 5). Ohybani tlakem je nejpouzivanéj$i metoda pii ohybani valcovanych protlacovanych

profili. Ohyb obrobku miize byt proveden v blizkosti jiného ohybu [1].

Pewnd Polotovar
ohybnicea

Upinaci &alist

- Ppsuvnd &alist

Obr. 5 Ohybani tlakem [1]

1.3.3 ZakruZovani

Pti zakruzovani se pouziva tfi nebo vice paralelnich kladek (valcit). U zakruzovani pomoci
tfi kladek jsou dvé spodni kladky umistény v horizontélni rovin€. Horni kladka (ohybaci
kladka) je vici spodnim kladkdm nize a zabezpeCuje ohyb obrobku. Zakruzovani je
nepraktické pro vytvofeni vice neZ jednoho ohybu na obrobku. Na zakruZovacce je obtizné
kontrolovat odpruzeni a mtize trvat né€kolik cykld, nez kladka vytvofi potfebny ohyb. Proto

je tato metoda ohybani pomalejsi nez ostatni metody [1].

Obr. 6 Zakruzovani pomoci tii kladek [1]
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1.3.4 Kombinace ohybu a tahu

Velké a nepravidelné ohyby lze ziskat pomoci kombinace ohybu a tahu. Obrobek je uchycen
na koncich, protahnut a ohnut okolo matrice. Oba konce, na kterych je obrobek uchycen,
byvaji odfiznuty. Tato metoda je schopna provést v jednom kroku takovy ohyb, ktery by

jinou metodou byl provadén ve vice krocich [1].
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2 TEORETICKY POPIS POUZITYCH SOUCASTI

V nasledujici ¢asti budou popsany soucésti vyuzité ke konstrukci fidici Casti ohybacky
trubek, jakoZto IRC snimace, induk¢ni snimace, elektromagnetické hydraulické ventily a
mikropocitac.

2.1 Rozdéleni snimaci podle snimanych veli¢in

Snimace se pouZivaji pro zjiStovani zmény raznych fyzikalnich veli¢in [2].

Tab. 1 Rozdé€leni snimact podle snimanych veli¢in [2]

Napéti, proud, odpor, kapacita,
Elektrické
mduk¢nost,. ..
' Indukce, intenzita, = magneticky tok,
Magnetické
magneticky odpor...
Délka, dréha, rychlost, zrychleni, hmotnost,
Mechanické
sila, otacky, vyska hladiny...
Opticke Zariva energie, intenzita, jas...
Teplo, teplota, tepelny tok, tepelny odpor,
Tepelné
tepelna kapacita, ...
Akustické hlu¢nost, akusticky tlak, akusticky odpor...
Dalsi ...

Déle se d¢li snimace podle napdjeni na [1]:
o Aktivni
o Pasivni

Mezi aktivni snimace se fadi naptiklad snimace indukéni a piezoelektrické. Pasivni snimace

jsou snimace, které pottebuji napajeni, napt. snimace odporove, kapacitni [1].
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2.1.1 IRC snimaé

IRC (inkrementalni rota¢ni snima€) funguje na principu prithledného kotouce s ryskami,
ktery je z jedné strany osvétlovan zdrojem svétla a na druhé strané je umistén snimac. Pii
otaCeni vznikd sekvence impulst, které nasledné pocita snimac. Osazenim druhého snimace

posunutého o A/4, Ize detekovat smér otaceni. Tteti snimac slouzi k detekci nulového bodu

[2].

Obr. 7 Prihledny kotoucek s ryskami [2]
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Obr. 8 Funkce IRC snimace [2]
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IRC Snima¢ SIEMENS 1XP8001-2

Ke sniméani natoCeni vietena a posuvu byly zvoleny IRC snimace znacky SIEMENS.

Vlastnosti IRC snima¢e SIEMENS 1XP80001-2 [3]:
o Napdjeci napéti 5V
o Rozliseni az 1024 pulzh na otacku
o Kryti [P64

o Jednoduchéd montéz pomoci dvou Sroubii

Obr. 9 IRC snima¢ Siemens [3]
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EXC-8001 WIRING
CHANNEL A
PIN FUNCTION |
A CHANNEL B' . |
B +VDC |
€ CHANNEL Z
D CHANNEL Z' CHANNEL B | .
E CHANNEL A — d W
CHANNEL B' i
£ CHANNEL A .
& +VDC {
H CHANNEL B CHANNEL Z
J N/C
K COMMON CHANNEL Z'
L COMMON o
M +VDC

Obr. 10 Rozpis konektorti snimace SIEMENS [3]

Snima¢ siemens se pifipojuje podle obr. 10. Pin E” je negovany pin F, tudiz lze zvolit
ptipojeni podle vlastnich kritérii. V zapojeni pro snimani natoceni hydromotorii jsou vyuZity

piny B, C, E, H, K.

2.1.2 Indukéni snimac
Indukéni snimac je tvotfen civkou nebo civkami [1]:
o Bez feromagnetického jadra
o S feromagnetickym jadrem
o Neferomagnetickym elektricky vodivym jadrem

Pii pisobeni neelektrické veli¢iny dochazi k vzdjemnému posunuti téchto ¢asti, nebo ke
zméné jejich elektrickych vlastnosti. To mé za nasledek zménu indukénosti civky, ptipadné

vzajemné induk¢nosti dvou civek, kterd vyvola zménu proudu protékajiciho obvodem.

Mg¢fici rozsah zavisi na magnetické permeabilité a elektrické vodivosti materialu, ze kterého

je snimany pfedmét vyroben. Proto se pro diamagnetické materialy métici rozsah zmensuje

[4].
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Obr. 11 Princip indukéniho snimace s malou vzduchovou mezerou (a) a
charakteristika induk¢niho snimace polohy (b) [4]
Indukéni snima¢ BALLUFF

Pro sniméni koncovych poloh byly zvoleny Induk¢ni snimace znacky BALLUFF (obr. 12).

Obr. 12 Induk¢ni snima¢ BALLUFF [5]
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Parametry snimace BALLUFF jsou zobrazeny v nésledujici tabulce.

Tab. 2 Parametry indukéniho snimace BALLUFF [5]

Indukéni snimaé BESM18SMI-POC50B-BV02

P

Provozni teplota -25°Caz 70°C
Kryti 1P68
Vystup PNP
Nap4jeci napéti 24 DCV
Zarucena provozni vzdalenost 0...4mm
Jmenovity provozni proud 200mA
Spinaci frekvence 700 Hz
Schvaleni CE,c ul us
1 _}j.l +

Obr. 13 Schéma zapojeni indukéniho

snima¢e BALLUFF [5]

Indukéni snimace jsou k mikropocitaci ptipojeny pies tfi konektory (obr. 13). Konektory 1

a 3 slouzi k napéjeni a konektor 2 slouzi

k identifikaci stavu. V klidovém stavu je na

konektoru 2 napéti 0V, pfi ptiblizeni ke kovovému predmétu je na konektoru 2 napéti 24V

[5].
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2.2 Hydraulické prvky
Klasicka tidici technika vyuziva nasledujici hydraulické prvky [6]:

o Pro tizeni tlaku se pouzivaji pojistné, prepoustéci, redukcni, ptipojovaci, odpojovaci
a jiné tlakové ventily
o Pro fizeni sméru a hrazeni pritoku se pouzivaji rozvadéce, jednosmérné ventily,

fizené jednosmérné ventily, dvojstranné hydraulické zamky, uzaviraci ventily aj.

o Pro ftizeni velikosti pritoku se pouzivaji Skrtici ventily, tlakové vahy, regulacni

ventily pratoku, brzdici a zpozd'ovaci ventily, clony aj.

} a b 2
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Obr. 14 Piiklad obvodu pro vyvozeni
posuvného pohybu [6]

1 — hydrogenerator

2 — hydromotor s oboustranné vyvedenou pistnici
3 —rozvadéc

4 — pojistny ventil

5 —jednosmérny ventil

6 - filtr
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Obvod na obr. 14 zajistuje vyvozeni posuvného pohybu hydromotoru 2 stejnou rychlosti

v obou smérech a zastaveni hydromotoru v libovolné poloze.

e '
7|

a ] 102b
P '11'72-&1
4 F‘! T
B
o |

=411
ir ]

/ b| a

Obr. 15 Ovladani dvou hydromotora dvéma paralelné
zapojenymi rozvadéci [6]
1- hydrogenerator
2, 3 - hydromotor
4,5 - rozvadéce
6 - pojistny ventil
7 - odlehcovaci ventil (rozvadéc)

Zapojeni na obr. 15 piedstavuje ovladani dvou hydromotorti dvéma rozvadéc¢i zapojenymi
paralelné ke zdroji pratoku. V tomto ptipadé€ je nutné pouzit rozvad&cl s tzv. uzavienym
sttedem. Pro odleh¢eni hydrogeneratoru slouzi rozvadé¢ 7. Pokud jsou rozvadéce 4, 5
v zakladni poloze 0, je rozvadé¢ 7 v poloze a. Jestlize jsou rozvadéce 4, 5 v pracovni poloze
(a nebo b), je rozvadec 7 v poloze b. Tak je zajisténo, ze kapalina nebude zbytecné protékat

pojistnym ventilem [6].
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2.2.1 Elektricky ovladané Soupatkové rozvadéce WE 6

Pti navrhovani hydraulického rozvodu byly pro ovladani pistnic a hydromotort zvoleny
hydraulické rozvadéfe od firmy Q-hydraulika. Pfimocaré Soupatkové rozvadéCe jsou
pouzivany k fizeni sméru proudu kapaliny, a tim 1 sméru pohybu nebo udrzeni polohy
hydromotoru. Pfimocaré Soupatkové rozvadéce mohou byt spolec¢né s ptipojovaci deskou
montovany do hydraulickych systémi v libovolné poloze. Tésnéni stykovych ploch je

provedeno ,,0* krouzky [7].

Obr. 16 Elektricky ovladany Soupatkovy rozvadéce WE 6 [7]

Soupatkové primocaré rozvadéée se uvadgji v &innost zménou polohy Soupatka 3, které se
pohybuje v télese 1 ve sméru podelné osy, a tak bud’ odd¢€luje, nebo spojuje kandly A, B, P,
T. Soupatko se piesouvé piisobenim sil, které vyvijeji elektromagnety 2. Navrat Soupétka a
jeho vysttedéni je zajisténo sttedicimi pruzinami 4. Tlacitko nouzového ovladéani 5 slouzi

k ovladani Soupatka v ptipad¢, Ze elektromagnety nejsou pod proudem [7].

2.3 MIKROPOCITAC

Pokroky v technologii integrovanych obvodid umoznili zmenSeni rozmérti a koncentraci
mnoha funkci do jednoho integrovaného obvodu. Vznikl ta pojem mikropocitac.
Mikropocitac€ je programovatelna jednotka, kterd je sestavena z mikroprocesoru a dalSich
nutnych obvodi. Je nutné zdlraznit, ze ptedpona ,,mikro* se vztahuje k fyzickym rozmériim
obvodil a neznamena omezeni funkce. Pravé naopak, vysokd integrace umoznila vyvoj velmi
slozitych architektur s vysokym vypocetnim vykonem a velkou variabilitou funkci.

Soustfedéni obvodi na jednom ¢ipu dovoluje zkratit spoje a tim 1 zpozdéni signalu.
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Obvody mikropocitace lze rozdélit do péti Casti, jak je zobrazeno na obr. 17. Data jsou
mikropoc¢itatem zpracovavana po slovech. V daném ¢asovém okamziku (takt procesoru)
mikropocita¢ pracuje s jednim slovem. Typickd délka slova je 8, 16, 32 nebo 64 biti.

Mikropocitace s délkou slova 8 bitll se pouzivaji pro méné naro¢né aplikace na vykon a

S 24

2.3.1 Generator hodinového signalu

Generator hodinového signalu generuje hodinovy (taktovaci, synchronizacni) signal, ktery
synchronizuje ¢innost samotného procesoru, a také jeho spolupraci s ostatnimi Castmi
mikropocitate. U soucasnych typli mikropocitaci byva jiz tento generator jejich soucasti

[8].

2.3.2 Mikroprocesor
Mikroprocesor je zékladnim prvkem mikropo¢itade. Ridi jeho celou &innost, zajistuje
provadeéni instrukei uloZzenych v paméti, fidi toky dat ze vstupnich ¢asti mikropocitace, tyto

data zpracovava a nasledné tidi tok dat smérem k vystupnim portiim [§].

2.3.3 Pamét’ ROM

Pamét ROM obsahuje ve vétSiné piipadi instrukce, které zajiStuji realizaci daného
algoritmu fizeni pro prizplsobeni mikropocitace urcité aplikaci. Déle pamét mize
obsahovat konstanty a neménné tabulky pouzivané v programu. Z této paméti lze pouze

Cist, programuje se pii vyrob¢ [8].

2.3.4 Pamét RWM

Pamét’ RWM, oznacovéana nékdy také RAM, zajiStuje docasné ulozeni dat zpracovavanych
mikroprocesorem. Data do paméti miize mikroprocesor ulozit a opét zpétné vyzvednout.

Do této paméti Ize tedy 1 zapisovat [8].

2.3.5 Vstupni a vystupni porty

Vstupni a vystupni porty umoziuji spojeni mikropocitace s okolnim prostiedim (klédvesnice,

display, vykonové akéni Cleny atd.). Téchto pét Casti tvofi nutny zaklad mikropocitace.
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Mikropocita¢ vsak muize byt tvofen i jinymi ¢astmi, které budou zefektiviiovat jeho praci

[8].

ROM RAM 'O
S &{}ﬂ ﬁz"aﬁx ﬁ £
< DB W

CB

CPU

Vvv SANANS

DMA TIM

Obr. 17 Blokové schéma mikropocitace [8]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011

27

II. PRAKTICKA CAST
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3 FUNKCE OHYBACKY

Celkovy princip a funkce ohybacky bude popsan v nésledujici kapitole. Bude zde také

vysvétleno rozmisténi hlavnich ovladanych komponent.

3.1 Popis postupu ohybani

Ohybany material, at’ uz kruhového ¢i ¢tvercového profilu, se vkladd do vietena ,,F* (obr.
18). Toto vieteno zajiStuje otadCeni a upinani ohyban¢ho materialu. Vieteno je otaceno
hydromotorem ,,B“. Celd pojezdova c¢ast jezdi vpted a vzad pomoci kulickového Sroubu,
otaCeného hydromotorem ,A“. Timto hydromotorem se urCuje umisténi ohybu na
ohybaném materialu. Pfed samotnym ohnutim se musi nejprve upnout ohybany material
k ohybnici ,,H*. To se provadi pomoci pistnice ,,E*, ktera jej ptitlaci k ohybnici ,,H*. Poté se
k materialu vysune pfidrZzovaci pistnice ,,C*, o kterou se ohybany material opird pii
samotném ohybacim procesu. Samotny ohybaci proces se provadi pomoci hlavni pistnice

,G*, kterd otaci ohybacim ramenem a zpusobi ,,namotani* materialu okolo ohybnice ,,H*.

Nyni se material uvolni povolenim pistnic ,,E“ a ,,C*, aby se ohybaci rameno ,,I* mohlo
vratit do pivodni polohy. Tento zpétny pohyb zajist'uje pistnice ,,D, ktera vraci rameno
pomoci valeCkového fetézu na plivodni umisténi. Poté, co je ohybaci rameno v plivodni
poloze, hydromotor ,,A* posune pojezdovou cast, a tim 1 ohybany materidl vpted, aby se
uvohil z ohybnice ,,H*. Nyni vieteno ,,F* miize ohybanym materidlem otacet kolem své osy,
a tim umoznit nastaveni druhého ohybu na ohybaném materidlu, ktery bude vii¢i prvnimu
ohybu pod zvolenym uhlem. Hydromotorem ,,A“ Ize posunout ohybany material, a tim
umoznit nastaveni druhého ohybu na ohybaném materialu, ktery bude vii¢i prvnimu ohybu

v jin¢ vzdalenosti a proces opakovat od zacatku. Timto je docileno 3D ohybani materialu.
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A - Hydromotor ovladajici pojezd F - Upinaci vieteno

B - Pojezdova ¢ast, hydromotor G - Hlavni ohybaci pistnice
C - PfidrZovaci pistnice H - Ohybnice

D - Pistnice vracejici ohybaci rameno I - Ohybaci rameno

E - Upinaci pistnice

Obr. 18 Popis ohybacky trubek
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4 HYDRAULICKY ROZVOD

Hlavni ¢asti ohybacky trubek je jeji pohon, proto v nasledujici ¢asti bude detailné popsano
zapojeni hydraulickych komponent v celém systému. Schémata jsou rozdélena na 6 casti
kvili prehlednosti a moznému popisu. VSechny rozvadéce ve schématech jsou ovladany

mikropocitatem a rozmisténi ovladanych komponent je zobrazeno v ptiloze 1.

4.1 Zapojeni zubového Cerpadla

Vystup

i

1
|

M

= '

Obr. 19 Schéma zapojeni zubového cerpadla

Zapojeni na obr. 19 obsahuje kromé& zubového Cerpadla a filtru také jeden pojistny ventil
B, nastaveny na 20MPa, ktery se pii pfekroceni tohoto tlaku otevie a snizi tlak v obvodu.
Déle je zde také rozvadec ,,A%, ktery pii neCinnosti stroje odvadi kapalinu do nadrze.
Rozvadéc ,,A“ v zakladni poloze ptepousti kapalinu do nadrze, tim je zajiSténo, Ze pfi

zapinani stroje, kdy nemusi byt jeSté zapnuta ovladaci ¢ast, nebude zatiZzen elektromotor.
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4.2 Zapojeni regulace tlaku

Vystup

6 MPa

12 MPajy| M y
| stup

Obr. 20 Schéma zapojeni regulace tlaku

Hydromotory pouzité pii konstrukci nesmi byt vystaveny vétSimu tlaku nez je 12 MPa,
proto se pfed né¢ musi zapojit regulacni ventil, ktery tlak snizuje. Dale je potieba, aby
u hydromotorti byla moznost zménit kroutici moment. Pro tento ucel je zde zapojeni na obr.
16, kde prvni regulacni ventil nejdfive snizuje tlak na 12 MPa, a poté piechdzi ptes
rozvadéc¢ ,,A“. Ten v zékladni poloze vede kapalinu jesté pies druhy redukéni ventil, ktery
snizi tlak na 6 MPa. V druhé poloze rozvadéce vede kapalina okolo reduk¢éniho ventilu a na

vystupu je 12 MPa.

4.3 Zapojeni hydromotoru a zamku vietena

C D

]

A B
Ak VX_T AN Vistup

Vstup

Obr. 21 Schéma zapojeni hydromotoru a zdmku vietena
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Na pfipojeni hydromotoru ,,D* na obr. 21 je pouzito tfipolohového rozvadéce ,,B*“ kvili
moznosti reverzace. Rozvadéc ,B“ vklidovém stavu pousti tlakovou kapalinu do
hydromotoru, a tim znemoznuje svévolné otaceni vietena. Rozvadéc ,,A* ovlada zamek
vietena, ktery je nutny kvili upindni ohybanych trubek. Pistnice ,,C* je v klidovém stavu
rozvadéce ,,A* zasunutd, jelikoz v zasunutém stavu je vétSinu pracovniho Casu. Na vstup je

zde ptipojen regulator tlaku z obr. 20. Umisténi viz Obr. 18 bod ,,B*.

4.4 Zapojeni hydromotoru pojezdu

o e

A
v el

Vystup

\75tup

Obr. 22 Schéma zapojeni hydromotoru pojezdu

Druhy hydromotor na obr. 22 je také zapojen pies tii polohovy rozvadéc, pouze s tim
rozdilem, Ze tento rozvadéc v klidovém stavu odpojuje tlakovou kapalinu na hydromotor, a

diky tomu neni hydromotor aretovan. Umisténi viz Obr. 18 bod ,,A*.
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4.5 Zapojeni hlavni ohybaci pistnice

A B

O

o
> 1

Vystup

Vstup

Obr. 23 Schéma zapojeni hlavni ohybaci pistnice

vvvvvv

ktera ota¢i ramenem a ohyba trubky. Pistnice ,,A* vraci ohybaci rameno nazpét do pocatecni
polohy. Hydraulicky zdmek ,,C*“ zajiStuje, aby se v klidovém stavu rameno neotécelo.
Ttipolohovy rozvadé¢ ,,.D* zajiStuje chod ramena obéma sméry. U tohoto zapojeni nelze
pouzit rozvadé€ z obr. 21, jelikoZ pomér pistnic neni stejny, a dochazelo by k ,,pretahnuti‘

mensi pistnice ,,A* k vétsi pistnici ,,B*“. Umisténi viz Obr. 18 bod ,,.D*“ a ,,G*.
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4.6 Zapojeni upinacich pistnic

Vystup

V&up

Obr. 24 Schéma zapojeni upinacich pistnic

Upinaci pistnice A na obr. 24 slouzi uchyceni ohybané trubky ke kolenu. Pistnice ,,B* slouzi
jako pfidrzovagé. Ob¢ pistnice ,,A* a ,,B*“ jsou pfipojeny pies rozvadéce ,,C*“ a ,,D*, ktery
v klidové poloze drzi pistnice zasunuté. V tomto zapojeni jsou Skrtici ventily v opaéném
sméru, kvili dosazeni plynulejSiho chodu upinani trubky. Umisténi viz Obr. 18 bod ,,C* a

13
B
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5 ELEKTRONICKA CAST

Elektronicka ¢ast obsahuje dvé desky plosného spoje. Na jedné jsou osazeny tranzistory a
konektory pro pfipojeni ovladacich a snimacich komponent a na druhé je osazen
mikropocita¢. Pro zvoleny mikropocita¢ byla navrzena univerzalni deska plosného spoje na

obr. 26. Diivodem tohoto navrhu je moZnost pouZiti tohoto zapojeni 1 v jinych aplikacich.

5.1 Struktura zapojeni

v v o

MCU je piipojeno k elektrickym hydraulickym rozvad&lim pies ovladaci ¢ast, osazenou
vykonovymi tranzistory (obr. 25). Vykonna ¢ast je pro tento ucel napajena napétim 24V,
které je potiebné k ovladani elektrickych hydraulickych rozvadéch. Také vstupy z IRC a
induk¢nich snimacli prochéazeji nejprve pres ovladdaci Cast, kterd je vybavena konektory
k pfipojeni téchto komponent. Tlacitka a displej jsou piipojena piimo k desce ploSného
spoje mikropocitace pies plochy kabel. V ptipad€ rozsiteni ohybacky o dalsi komponenty
(snimace, rozvadéce apod.), staci pouze upravit vykonnou ¢ast bez nutnosti zasahovat do

desky plosného spoje s mikropocitacem.

Vstup - tlacitka % MCU ﬁ Vystup - displej
Vstup - i L.
koncové spinace, % Vykon na cast '%V\’/stup - rozvadéce
IRC snimace

Obr. 25 Struktura zapojeni elektronické Casti
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5.2 Mikropocita¢ MC9S08DZ60

MC9S08DZ60 je 8-bitovy mikropocita¢ s jadrem HCSO08. Zminény mikropocitac¢ se vyrabi
v provedeni se 64 piny, 48 piny a 32 piny. Pro tuto konstrukci byl zvolen typ se 64piny
vzhledem k potifebé mnoha vstupl/vystupti, ktery se vyrabi v pouzdie 64-LQFP (obr. 26).

Ten je dale popsan podrobné;i.

Q 80-LQFP

Case 917A

14 mm® -
AB-0OFM 44-LOFP

Q Case 1314 w Case 824D
7 mim2 . 10 mme

32-LAQFF

64-1LOFF
Case B40F
10 mm?

Obr. 26 pouzdra mikropocitact fady

MC9S08
Rozmisténi pinii mikropocitace je na obr. 27. Popisovany mikropocitaé ma napajeni SV. Pfi
tomto napajeni umoznuje pracovat az na frekvenci 40 MHz taktu mikroprocesoru.
Taktovaci frekvenci miZe byt docileno bud’ externim, nebo internim krystalem. Externi
krystal 1ze zvolit v rozsahu 31,25 kHz az 38,4 kHz, nebo 1MHz az 16MHz. Vysledna
taktovaci frekvence mutze byt doladéna pomoci systémovych registri. Pozadované
frekvence lze dosdhnout také vyuZitim interniho oscilatoru a naslednym nastavenim
systémovych  registri.  Mikropoc¢itac  MC9S08DZ60  obsahuje 53  obecnych
vstupnich/vystupnich pinti a jeden pouze vstupni. Kazdy vstupni/vystupni bit ma moznost
zapnuti svého pull up rezistoru. Tyto piny disponuji také mnoha jinymi periferiemi, ale

v této praci nejsou vyuZity.
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Obr. 27 Mikropocita¢ MC9S08DZ60

5.3 Displej CMC420L01

CMC420L01 je ctyiradkovy displej, ktery umoziuje zobrazit 20 znakd v jednom tadku.

Zvolena verze ma zadni Zluté podsviceni.

Obr. 28 Displej CMC420L01
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K ovladani tohoto displeje je knihovna disp gb60.asm a disp gb60.h. Displej se ovlada
pomoci ptikazii:

o dinit () — ptikaz k inicializaci displeje

o Dcls() — prikaz ke smazani displeje

o douta('x") — ptikaz k vypisu znaku ,.x* na displej

o dtext(“text”)- ptikaz k vypsani textu ,,text” na dislplej

o setcursor(x,y)- zvoleni pozadované pozice na displeji. (x-fadek, y-sloupec)

5.4 DPS mikropocitace

Deska plosného spoje (obr. 29) je osazena MCU MCI9S08DZ60 firmy Freescale
Semiconductor. MCU je napajen 5V. Toto napéti je stabilizovano stabilizatorem IO1.
Taktovan je krystalem o frekvenci 4Mhz. Konektory K A az K G jsou pfimé vstupy a
vystupy z MCU, které jsou propojeny plochymi kabely k ovladaci ¢asti s tranzistory.
Konektor K BDM zajistuje komunikaci MCU s programatorem a nasledné s PC.

o O
A KA o KB -

|
<

0 o °

® ko K_E K_F K.G
S o eEmn el
0000 e 9e6ee ®06eee 0eeee

o o o o o © o o '

© Bl

Obr. 29 Deska DPS MCU
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5.5 Schéma vykonné casti

Ovladaci cast slouzi k ptipojeni a ovladani hydraulickych ventilii, snimacich ¢idel apod. Je
osazena MOSFET tranzistory IRF630, které zajiStuji spindni a rozpinini elektrickych
hydraulickych rozvadéch. Kontrolky LED jsou pfipojeny pies tranzistory BC557. Kvili
spotiebé 26W na jeden rozvadéc, je deska ploSného spoje napdjena transformatorem 24V
150W. I pies to, ze je v zapojeni pouzito osm rozvadéci s maximalni spotiebou 208W, je
tento transformator plné dostacujici, jelikoz soucasné jsou zapnuty nejvyse tii rozvadéce.

Dale je deska sazena 26 Sroubovacimi konektory, do kterych se pfipojuji snimaci a ovladaci

komponenty.
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= S 111
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S
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Obr. 30 Schéma zapojeni vykonné ¢asti
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Konektory K A az K C slouzi k propojeni vykonné casti a desky ploSného spoje
mikropoc¢itate. MOSFET tranzistory T1 az T11 spinaji hydraulické rozvadéce, které se
k obvodu piipojuji ptes konektory S1 az S11. Tranzistory T12 az T14 slouzi ke spinani
kontrolek LED pfipojené pies konektory S12 az S14. Konektory S15 az S18 slouzi
k ptipojeni induk¢nich ¢idel. Odpory R27 az R34 jsou zapojeny jako odporovy délic kvili
piipojeni téchto induk¢nich ¢idel, jelikoz tyto Cidla pracuji s napétim 24V. Ke konektorim
S19 az S26 se ptipojuji IRC snimace. Vzhledem k napdjeni IRC snimacii 5 V neni potieba

pouzivat odporovy délic.
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6 POPIS OVLADACI CASTI OHYBACKY

Programové vybaveni je navrzeno tak, aby bylo co nejjednodussi na obsluhu. Cela ohybacka
je ovladana pomoci deseti tlacitek a stav je zobrazovan pomoci ¢tyitadkového displeje.
Nyni je ovladani nastaveno na ru¢ni provoz s moznosti kontroly pozic vSech pohyblivych

Casti.

Ol @ 0@ 0@ @ ¢ O

D 0 ® ® 6

Obr. 31 Model ovladaciho panelu

1 — Displej — Slouzi k zobrazeni aktualniho stavu ohybacky. Zobrazuje uhel natoceni

vietena, pozici pojezdu, thel natoCeni ohybaciho ramena.
2 — Vynulovani — Toto tla¢itko je k vynulovani stavu poloh.
3 — Ohyb — Slouzi k pohybu ohybaciho ramena doptedu a zpét.

4 — Upnuti - Jednim stisknutim tlaitka pistnice upne ohybanou soucast, druhym odepne.

Levé tlacitko slouzi k upinani pfedniho upinace, pravé slouzi k upinani zadniho upinace.
5- Pojezd- Ovlada pojezd vietena vpred a vzad.
6 — Vieteno- Slouzi k natac¢eni vietena na pozadovany uhel.

7 -Zamek vietena- Zmacknutim tohoto tlacitka spolu s tlac¢itkem 6, dojde k upnuti/odepnuti

materialu.
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7 POPIS PROGRAMOVEHO VYBAVENI

V této Casti bude popsana softwarova cast ohybacky. Program pro mikropocita¢ je napsan

v programovacim jazyce C. Pro tento MCU je k dispozici vyvojové prostiedi CodeWarrior,

které bylo také pouzito.

7.1 Program CodeWarrior

Pro MCU od firmy Freescale se pro programovani, kompilaci a ladéni napsané¢ho kodu

pouziva vyvojové prosttedi CodeWarrior. V tomto programu lze programovat jazyky

Asembler, C, C++. Po napsani kodu je provedena kompilace (pfevedeni) na strojovy kod

mikropocitace.

Freescale CodeWarrior - [main.c]
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int vre,ram,poj;
char buffer[90];
void cekej{wvoid):

void main({void) {

Enablelnterrupts; /%
#% include your code

asm_mainf); % call
dinit():
Arystup snimace
FTDDD_ETDDDO =0
FTDDD_FTDDD1
FTODD_FPTDDDZ
FTDDD_FTODDD3
PTDDD_PTDDD4
PTDPE_FTDFE4
PTDDD_FPTODDDE
FTDPE_FTDFES 2
PTDDD_FTODDDE =0
PTDPE_FTDPEG =
FTDDD_FTDDD?
ETDPE_FTDPE? = 1; #~

srystup tlacitka
PTCDD_PTCLDO =0
EICEE PTCEED ="
FTCDD_FTCDD1
STCEE PTUEEL
PTCDD_PTCDDZ =
PTCPE_PTCPEZ =
PTCDD_FPTCDDZ
PTCEE_PTCFEZ
PTCDD_PTCDD4
PTCPE_FTCPE4 = 1; »#~
PTCDD_PTCDDS
PTEEE PTEEES =
PTCDD_PTCDDE
ETCPE_FTCFER =
PTCDD_FPTCDD? =0;
PTCEE PTCEE? = 48 22
ssystup tlacitka 2
FTEDD_FTEDDO =0;
PTEPE_PTEPEQO = 1;
PTEDD_FTEDD1 =0;

FE

Line 31 Col 75 | |4 |

enable interrupts *-
here =/

the assenbly function *-

/7 PTD wstupni rezim

<+ PTD w=stupni rezim

< PTD wztupni rezim

s PTD w=tupni rezim

<7 PTD wstupni rezim
pull-up pro FTD zap

<+ PTD wstupni rezim
pull-up pro FTD zap

< PTD wstupni rezim
pull-up pro PTD zap

## PTD vstupni rezim
pull-up pro PTD zap

#include <hidef .h> ~* for Enablelnterrupts macro %~/
"derivative.h" ~#* include peripheral declarations #*/

"main_asm.h" % interface to the az=zenbly module =

zac.pojezd
konec . pojezd
Zac.ramenc
konec rameno
irc pojezd

irc rameno
ITC Frefeno

wolno

A PTD wstupni rezim pojezd wvpred

#7 pull-up pro PTD zap

s+ PTD vstupni rezim
< pull-up pro PTD zap

< PTD w=tupni rezim
pull-up pro PTD zap

</ PTD wstupni rezin
s pull-up pro PTD zap

< PTD wstupni rezim
pull-up pro FTD zap

<7 PTD wstupni rezim
pull-up pro PTD zap

<+ PTD vstupni rezim
pull-up pro BTD zap

< PTD wstupni rezim
pull-up pro FTD zap

<+ PTD wstupni rezin
< pull-up pro FTD zap
< PTD wstupni rezim

pojezd wzad
wreteno dopravsa
wreteno doleva
raneno chyb vpred
rameno chybh vzad
zamnsk vreteno

upnuti 1

upnuti 2

=stop

Obr. 32 Vyvojové prostiedi CodeWarrior
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7.2 Popis zdrojového kodu

Zdrojovy kéd ma zatim asi 300 tadkd. Je napsan pro rucni ovladdani ohybacky trubek,
vzhledem k nutnosti testovani. V budoucnu bude program rozsifen o ukladani sekvenci a

¢teni posilanych dat z PC.

Deklarace proménnych

F

Nastaveni
vstupu/vystupu

Hlavni program

Obr. 33 Struktura programu

7.2.1 Deklarace proménnych

V tomto bloku jsou definovany vSechny proménné vyuZzivané v programu. Jsou zvoleny

datové typy integer, float a char.

Ukézka deklarace proménnych:
o int a,b,c,d,e; - proménné pro pristup k podminkam a k ptepisu
o int vre,ram,poj; - proménné pro zapis impulzii z IRC snimact

o int zp,kp,zu,ku — proménné pro koncové snimace
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7.2.2 Nastavené vstupu/vystupt

V celém programu je definovano 19 vstupli a 10 vystup. Na vstupech jsou piipojeny
tla¢itka, induk¢ni snimace a IRC snimace. Vystupy jsou piipojeny k elektricky ovladanym

rozvadécim.
Ukézka nastaveni vstupl a vystupti:
/Ivstup tlacitka
PTCDD PTCDDO =0; // PTD vstupni rezim pojezd vpted
PTCPE _PTCPEO = 1; // pull-up pro PTD zapnuto
PTCDD PTCDDI1 =0; // PTD vstupni rezim pojezd vzad
PTCPE PTCPEI =1; // pull-up pro PTD zapnuto
/Ivystup rozvadece
PTFDD PTFDDI1 = 1; //vystup pojezd vpied
PTFPE PTFPEI = 0; // vypnuti pull-up
PTFDD PTFDD?2 = 1; //vystup pojezd vzad

PTFPE_PTFPE2 = 0; // vypnuti pull-up

7.2.3 Program

Cely program obsluhuje vypis na displej, kde zobrazuje aktudlni stav. Dale obsluhuje ¢teni
stavu IRC snimacl a indukénich snimacii a tlacitek a nasledné zajiStuje zapinani a vypinani
rozvadéct.

Cteni stavu z IRC snima&

V prvni Casti se kontroluje, zda je ptichdzi n€jaky signal z IRC snimace (PTDD_ PTDD6).

Pokud ano, testuje se, zda je zmacknuto tlacitko otaceni vietena doprava (PTCD PTCD2).

vvvvvv

ktera zajist'uje, aby se impulzy nepficitaly nebo neodecitaly, pokud IRC snima¢ stoji.
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Ukazka éteni z IRC snimace:

if(PTDD PTDD6 ==0) { /' IRC snimag¢ vieteno- impulz

if (b==0){

if (PTCD_PTCD2 ==0) /I tlagitko vpravo vieteno

vre++,b++ ; //kdyz je zmacknuto, pticti

else vre--,b++; // kdyz neni zmacknuto, odecti
}

1f(PTDD PTDD6 ==1) // IRC snima¢ vieteno- neni impulz
b=0; //mulovani proménné
Ovladani rozvadéci

Elektricky ovladané rozvadéCe jsou ovladany ptimo ptisluSnymi tlacitky. Tato Cinnost je
zajisténa podminkou ,,if*, kterd kontroluje, zda bylo zmacknuto nckteré z tlaitek a poté
zapina pfisluSné rozvadéce k vykonani poZzadované ¢innosti. Zapnuti rozvadéce na obr. 19
je potieba pii kazdé ¢innosti ohybacky. Proto je tento rozvadé¢ zapinan pii pojezdu, otaceni

vietena, ohybani atd. Rozvad&¢ tlaku je pfipojen na PTFD PTFDO.
Ukazka zapinani rozvadéce tlaku:

if PTCD PTCD0==0||PTED PTED1==0||PTCD PTCD1==0||PTCD PTCD2==0||PTCD

PTCD3 ==0||PTCD_PTCD4 ==0||PTCD_PTCDS5 ==0||PTCD_PTCD6
==0||PTCD_PTCD7 ==0) //vSechna tlacitka ovladani
PTFD PTFDO = 1; // rozvadé¢ zapinani tlaku zapnut

else PTFD_PTFDO = 0; //kdyz neni zmacknuto zadné tlacitko, je vypnut

Upinani ohybaného materialu

Tlacitka upnuti (viz obr. 30, bod ,,6) ovladaji upinace materialu k ohybnici. Jednim

stisknutim tlacitka upinace upnou, druhym stiskem se povoli.
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Ukazka upindni materialu:
if(PTCD_PTCD7 ==0){
iffd==0)
if(PTGD_PTGDI1 ==0)

PTGD PTGDI =1, PTFD PTFDO = 1,d++;

else PTGD PTGDI1 =0,d++; } }

/Itlac¢itko upnuti
//ment tlac¢itko stale zmacknuto
/lje rozvad&¢ zapnut

/lpokud neni zapnut tak zapnout a

zapnout 1 rozvadé¢ tlaku

//jinak vypnout
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo navrhnout koncepci ohybacky trubek fizené mikropocitacem a
umoznujici 3D ohybani trubek. Celou konstrukci pfedchazelo studium odbornych materiald,
které se tykaly dané problematiky. Na zaklad¢ takto ziskanych informaci byl zvolen typ
ohybacky trubek zalozené na zpiisobu ohybani tahem. Déle byl zvolen typ vSech snimacii
polohy, hydromotori, elektricky ovladanych hydraulickych rozvadéli a ostatnich

komponent dilleZitych k zprovoznéni celé konstrukce.

Pfed samotnou konstrukci ovladaci Casti bylo zapotiebi navrhnout a zkonstruovat
mechanickou ¢ast ohybacky trubek. Mechanickd ¢ast byla navrhovana s ohledem na nizké
naklady, velkou mechanickou odolnost, a také na jednoduché propojeni s fidicimi prvky.
témito fidicimi prvky kompatibilni.

Zapojeni hydraulickych komponent bylo usnadnéno konzultaci s firmou Bublik, kde mi byla
ochotné zapiijcena ohybacka hydraulickych trubek, a také mi zde bylo darovano nckolik
elektricky ovladanych hydraulickych rozvadéc. Redlnd funkce ohybacky mi byla
ptedvedena ve firmé RONELT s.r.o., kde maji tfi rizn€ velké CNC ohybacky trubek.

Usnadnéni pfi1 vytvafeni programoveé casti bylo diky témto firmam a kanalu Youtube, kde
byla moZnost shlédnout hned nékolik desitek riznych typh CNC ohybacek. Psani
zdrojového kodu bylo pomérné ulehéeno programovacim jazykem C a dobie zpracovanym
pracovnim prostfedim CodeWarior. Ale i1 tak se objevilo mnoho problémut pii redlném
testovani, znichZ prevazna vétSina byla zdarn€ odstranéna. Pretrvavajici problémy
neomezuji vyuzivani ohybacky a na jejich odstranéni se stale pracuje.

Navrzenim a zkonstruovanim ovladaci ¢asti ohybacky bylo dosazeno cile této bakalatské
prace. Ovladaci Cast se da pfi malé Upravé programu implementovat 1 na jiné druhy

ohybacek.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this Bachelor thesis was to propose a concept of a microcomputer-controlled
bending machine allowing tube bending in three dimensions. The whole construction was
preceded by study of professional materials focused to this issue. Based on this information
the tension type of bending machine has been selected. The type of position sensors,
hydraulic motors, electrically operated hydraulic switchboards and other key components

for the machine operation were selected afterwards.

It was necessary to design and construct the mechanical part of the bending machine before
the control part has been constructed. The mechanical part has been designed with regard to
low-costs, high mechanical strength, as well as easy connection to control parts. The time
most-consuming part was to create aforementioned mechanical part compatible to the

control parts.

The hydraulical components involvement was facilitated by consultations with the company
Bublik. This company lent me a hydraulical pipe’s bending machine and several eletrically
controlled hydraulic switchboards were given to me. The real function of the bending
machine was presented to me in the company RONELT s.r.o.. This company has three

different sized CNC tube bending machines.

The creation of the programme part was facilitated thanks to mentioned companies and
YouTube website, where I had the opportunity to see several dozens of different types CNC
bending machines. The source code writing was quite relieved by C programming language
and good working CodeWarior environment. Even so, there were many problems in the real
testing, but most of them were successfully solved. Outstanding issues do not restrict the

use of the bending machine. The rest of outstanding issues are beeing removed.

The design and construction of the bending machine achieved the objective of this Bachelor
thesis. The control part can be implemented to other types of bending machines with a

minor programme adjustments.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D

CNC

CPU

DC

DPS

IPC

IRC

kN

LED

mA

MCU

MOSFET

MPa

PC

PNP

ROM

RWM

trojrozmérny

Cislicové Fizeni poéitacem

Procesor (Central Processing Unit)
Stejnosmérny proud

Deska plosnych spoji

Hertz jednotka frekvence

Priimyslovy pocitac

Inkrementalni rota¢ni snimac

Newton jednotka sily

dioda emitujici svétlo (Light-Emitting Diode)

Ampér jednotka proudu

Mikropocitac, mikrokontlolér (Multipoint Control Unit)

Polem fizeny tranzistor (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)

Pascal jednotka tlaku

Osobni pocitac

Bipolarni tranzistor

Pamét’ pouze pro ¢teni (Read-Only Memory)
Pamét’ pro Cteni 1 zapis (Read-Write-Memory)
Volt jednotka napéti

Watt jednotka vykonu
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