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Abstrakt

Tato práce se zabývá identifikaćı a modelováńım elektrohydraulického po-
silovače ř́ızeńı os. automobilu. Prvńı část práce je rešeršńı. Pojednává o
třech zp̊usobech realizace posilovaćıho účinku, které se využ́ıvaj́ı u osobńıch
a nákladńıch automobil̊u; dále se věnuje zp̊usobu přenosu dat pomoćı CAN
sběrnice mezi ř́ıd́ıćı jednotkou a hydrogenerátorem posilovače, který máme k
dispozici. Na základě experimentu za použit́ı vhodných senzor̊u vyjadřuje
základńı vztahy mezi rychlost́ı vozu, otáčkami motoru hydogenerátoru a
krout́ıćım momentem na volantu.

Abstract

This work deals with identification and modelling of electrohydraulic power
steering, deals with method of data transmission between control unit and
booster pump and on the basis of an experiment using appropriate sensors
reflects the basic relationship between vehicle speed, engine speed and torque
on the steering wheel.





Poděkováńı
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Čestné prohlášeńı
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1 Úvod 15
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Kapitola 1

Úvod

Jedńım z d̊uležitých systémů integrovaných v osobńıch automobilech, který
výrazně přisṕıvá k bezpečnosti a komfortu j́ızdy je posilovač ř́ızeńı.

Máme tři typy posilovač̊u ř́ızeńı; hydraulický, elektrický a elektrohydrau-
lický. Také máme r̊uzné zp̊usoby ř́ızeńı posilovač̊u; VAN, BEAN, CAN.

V laboratoři máme k dispozici elektrohydraulický posilovač ř́ızeńı OA od
firmy TRW. K tomuto zař́ızeńı nám chyb́ı popis. Budeme se snažit zprovoznit
komunikaci, která se uskutečňuje pomoćı protokolu CAN. Chtěli bychom vy-
tvořit model a osadit jej vhodnou senzorikou tak, abychom mohli monitoro-
vat chováńı posilovače a potvrdit tak jeho charakteristické vlastnosti, d́ıky
kterým se právě tento systém nacháźı u výrobc̊u automobil̊u, jako jsou VW,
Ford nebo Toyota.

Nově nabité znalosti z problematiky ř́ızeńı a funkce posilovač̊u, ale také
povzbudivé výsledky měřeńı by nás měli do hloubky seznámit s daným
tématem.
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Kapitola 2

Rešerše

V této části se budeme zabývat děleńım posilovač̊u ř́ızeńı dle zp̊usobu reali-
zace posilovaćıho účinku a ř́ızeńım našeho posilovače, tedy protokolem CAN.

2.1 Posilovač ř́ızeńı

Posilovač ř́ızeńı snižuje śılu potřebnou k otáčeńı volantu. Současné OA maj́ı
většinou motor umı́stěný vpředu. Při stáńı nebo při j́ızdě malou rychlost́ı je
proto potřeba vyvinout na volantu velký krout́ıćı moment. U nákladńıch vozi-
del se tento problém dř́ıve řešil zvětšeńım pr̊uměru volantu. Jinou možnost́ı
je také řešeńı zpřevodováńım, které by však zvětšilo počet otáček volantu
potřebných k zatočeńı. Použit́ı serva je v mnoha směrech ideálńı varianta.
Důležitou vlastnost́ı ovládáńı s posilovačem jest, že i po výpadku posilovače
je řidič schopen ovládat vozidlo přes stávaj́ıćı mechanické převody vlastńımi
silami.[2]

2.1.1 Hydraulické posilovače ř́ızeńı

Hydraulické servoř́ızeńı se v dnešńı době použ́ıvá u systémů ř́ızeńı nákladńıch
automobil̊u, autobus̊u, trolejbus̊u a účelových vozidel.

• Provedeńı

Posilovač ř́ızeńı se skládá z olejového čerpadla, zásobńı nádržky a z ole-
jových tlakových vedeńı. Olejové čerpadlo je poháněno kĺınovým řeme-
nem motoru. Čerpadlo nasává hydraulický olej ze zásobńı nádržky a
dodává ho do tělesa ventilu pod vysokým tlakem. Těleso ventilu je umı́s-
těno v převodce ř́ızeńı. Je spojeno s vřetenem ř́ızeńı a přivád́ı olej
v závislosti na poloze ř́ızeńı na př́ıslušnou stranu pracovńıho válce.
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Tam tlač́ı olej proti ṕıstu hřebenového ř́ızeńı a podporuje t́ım ř́ıd́ıćı
pohyby. Současně tlač́ı ṕıst olej na druhou stranu pracovńıho válce přes
vratné vedeńı zpět k zásobńı nádržce. Signál otáčeńı volantu je přenášen
torzńım členem, který je umı́stěn na pastorku ř́ızeńı. Otáčeńım volan-
tem se torzńı člen deformuje a podle této deformace se určuje posilovaćı
účinek (citováno z [18]).

Funkce hydraulického posilovače ř́ızeńı je výše 2.1.1 vysvětlena pro
ř́ızeńı s hřebenovou převodkou, které je v současné době preferováno
u OA. Na obrázku 2.1 je systém posilovače znázorněn pro ř́ızeńı se
šnekovou převodkou, které se použ́ıvá u velkých užitkových voz̊u. Vy-
tvořeńı posilovaćıho účinku je u obou zp̊usob̊u analogické.

• Výhody a nevýhody

U hydraulického ř́ızeńı lze doćılit velkých sil a moment̊u, ačkoliv maj́ı
komponenty hydraulického obvodu jen malé rozměry a hmotnosti. To je
vhodné právě pro použit́ı u velkých dopravńıch prostředk̊u. Provázáńı
na elektrické ř́ızeńı či regulaci je velmi jednoduše proveditelné. Nevýho-
dou však je, že posilovač spotřebovává výkon motoru pro pohon čerpadla
i v době, kdy nekoná práci. T́ım soustavně snižuje výkon motoru a
účinnost motoru.[4]

Obrázek 2.1: Schéma hydraulického zař́ızeńı BMW 2.5CS - 3.0 CSL [15]

• Popis obr. 2.1

(1) Skř́ıň mechanického převodu (2) Ṕıst (3) Cirkulačńı trubice (4)
Kuličkový oběh (5) Šnek (6) Ř́ızené ozubené kolo (7) Torzńı tyč (8)
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Hř́ıdel od volantu (9) Válce s ṕısty čerpadla (10) Zásobńık oleje (11)
Oběžná kola (12) Tlakový pojistný ventil (13) Tlakový ventil (14)
Ovládaćı prvek (15) Pojistný válec pro zajǐstěńı kola [5]

2.1.2 Elektrické posilovače ř́ızeńı EPS

EPS se v dnešńı době už́ıvá u osobńıch automobil̊u; u nákladńıch se z d̊uvodu
větš́ıch p̊usob́ıćıch sil ještě stále využ́ıvá hydraulických posilovaču.

• Provedeńı

Princip sńımáńı silového momentu na hř́ıdeli volantu je velmi podobný,
jako u hydraulických posilovač̊u. 2.1.1 Senzory detekuj́ı směr pohybu
a velikost krout́ıćıho momentu hř́ıdele od volantu, ř́ıd́ıćı jednotka data
vyhodnot́ı a aplikuje vhodný krout́ıćı moment prostřednictv́ım elek-
tromotoru, který je většinou př́ımo spojen s mechanickým převodem.
Možnosti umı́stěńı elektromotoru jsou na obrázku 2.2. [6]

Obrázek 2.2: Elektrický posilovač ř́ızeńı EPS - dva zp̊usoby montáže elektro-
motoru [16]

• Popis obr. 2.2

(1) Volant (2) Ř́ıd́ıćı modul, senzory (3) Elektromotor (4) Mechanický
převod (hřebenový)

• Výhody a nevýhody

Bezkomutátorové stejnosměrné motory pracuj́ı oproti hydraulickým sy-
stémům nezávisle na motoru, č́ımž mohou sńıžit spotřebu paliva až o
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5 %, nesnižuj́ı tak účinnost motoru a nezvyšuj́ı emise. Elektromoto-
rem poháněné posilovače ř́ızeńı jsou také mnohem lehč́ı, oproti hyd-
raulickým posilovač̊um, mnohdy až o polovinu a maj́ı menš́ı nároky na
prostor. Montáž je snadněǰśı a rychleǰśı. Některé firmy u svých ekolo-
gicky nenáročných model̊u zmiňuj́ı mimo hybridńı motor (jako ekono-
mické a energeticky nenáročné řešeńı) právě elektrický posilovač ř́ızeńı
(např. BMW). U EPS je kladen d̊uraz na vysokou elektronickou stabi-
litu systému. [7]

2.1.3 Elektro-hydraulické posilovače ř́ızeńı EHPS

Kombinaćı dvou předchoźıch řešeńı 2.1.1 a 2.1.2 se ostraňuj́ı nevýhody hyd-
raulického ř́ızeńı a využ́ıvá se výhod elektrického ř́ızeńı. Tomuto zp̊usobu se
též ř́ıká hybridńı systém.

• Provedeńı

EHPS využ́ıvá stejné technologie, jako hydraulické systémy (2.1.1),
avšak hydraulický tlak, který byl u hydraulického posilovače vyv́ıjen
čerpadlem, které odeb́ıralo výkon motoru je nyńı produkován elek-
trickým motorem. [8]

• Výhody a nevýhody

Nespornou výhodou je nižš́ı spotřeba paliva, které se dosahuje úsporným
ř́ızeńım elektromotoru (podobně, jako u EPS). Přeneeseńı velkých sil a
moment̊u je d́ıky hydraulické složce zachováno.

• Popis obrázku

Na obrázku 2.3 je předch̊udce posilovače ř́ızeńı, na kterém budeme
provádět experiment.

Obrázek 2.3: Elektro-hydraulický posilovač ř́ızeńı EHPS - TRW Automotive
[8]
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2.2 CAN

2.2.1 Charakteristika CAN

CAN je p̊uvodně vyvinut firmou Bosch pro nasazeńı v automobilech. V dnešńı
době je stále v́ıce nasazován a využ́ıván i v jiných oblastech, než pro které
byl p̊uvodně určen. Je to hlavně d́ıky jeho ńızké ceně, snadnému nasazeńı,
spolehlivosti, vysoké přenosové rychlosti, snadné rozš́ı̌ritelnosti a dostupnosti
součástkové základny. Nevýhodou CAN je omezený počet přenášených dat v
rámci jedné zprávy a prvotńı náročnost nastaveńı registr̊u CAN sběrnice. [9]
[12]

CAN je sériový komunikačńı protokol umožňuj́ıćı distribuované ř́ızeńı
systém̊u v reálném čase s vysokou mı́rou zabezpečeńı proti chybám. Jedná
se o protokol multi-master, kde každý uzel sběrnice m̊uže být master a ř́ıdit
tak chováńı jiných uzl̊u. Neńı tedy nutné ř́ıdit celou śıt z jednoho nadřazeného
uzlu, což přináš́ı zjednodušeńı ř́ızeńı a zvyšuje spolehlivost (při poruše jednoho
uzlu m̊uže zbytek śıtě pracovat dál). Pro ř́ızeńı př́ıstupu k médiu je použita
sběrnice s náhodným př́ıstupem, která řeš́ı kolize na základě prioritńıho roz-
hodováńı. Po sběrnici prob́ıhá komunikace mezi dvěma uzly pomoćı zpráv
(datová zpráva a žádost o data), a management śıtě (signalizace chyb, po-
zastaveńı komunikace) je zajǐstěn pomoćı dvou speciálńıch zpráv (chybové
zprávy a zprávy o přet́ı̌zeńı) (citováno z [9]).

Sběrnici CAN lze provozovat též v režimu Master-slave, kdy jeden uzel je
nadř́ızený ostatńım uzl̊um. [12]

Zprávy vyśılané po sběrnici protokolem CAN neobsahuj́ı informace o
ćılovém uzlu, jsou přij́ımány všemi uzly připojenými ke sběrnici. Každá zpráva
je uvozena identifikátorem, který udává prioritu přenášené zprávy. CAN
tedy zajǐstuje, aby byla zpráva s vyšš́ı prioritou v př́ıpadě kolize dvou zpráv
doručena přednostně; na základě identifikátoru lze zajistit, aby uzel přij́ımal
pouze ty zprávy, které se ho týkaj́ı. [9]

2.2.2 Fyzická vrstva

Standart protokolu CAN definuje dvě vzájemně komplementárńı hodnoty
bit̊u na sběrnici - dominant a recessive, které představuj́ı funkci logického
součinu. [9]

Pravidla pro stav na sběrnici:

• Všechny uzly vyśılaj́ı recessive bit, na sběrnici je úroveň recessive.

• Alespoň jeden uzel vyśılá dominantńı bit, na sběrnici je úroveň domi-
nant
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2.2.3 Fyzické medium

CAN 2.0A je definován normou 11898. Tato norma definuje elektrické vlast-
nosti vyśılaćıho budiče a přij́ımače, dále také principy časováńı, synchroni-
zaci a kódováńı jednotlivých bit̊u. Sběrnici tvoř́ı dva vodiče (CAN-Low a
CAN-High); dominant či recessive úroveň je definována rozd́ılovým napět́ım
těchto dvou vodič̊u. Dle normy je pro úroveň recessive velikost rozd́ılového
napět́ı Vdiff = 0V a pro úroveň dominant Vdiff = 2V . Sběrnice je na obou
konćıch přizp̊usobena zakončovaćımi odpory o velikosti 120Ω z d̊uvodu elimi-
nace odraz̊u na vedeńı. Jednotlivá zař́ızeńı jsou na sběrnici připojena pomoćı
konektor̊u. [9]

Sběrnice CAN byla p̊uvodně navržena pro krátká spojeńı do automobil̊u,
přenosová rychlost 1Mbit/s je dosažená na krátké vzdálenosti (do 40 m). Při
délce 130m je rychlost 500kbit/s, při délce 560m klesá na 125kbit/s. Na délce
1.2km je hodnota přenosové rychlosti 70kbit/s a na 3.3km již jen 20kbit/s.
Ke sběrnici může být připojeno až 110 uzl̊u, ale s ohledem na zat́ıžeńı sběrnice
je počet připojovaných uzl̊u podstatně menš́ı. [9] [12]

2.2.4 Zákonitosti př́ıstupu k médiu

• Každý uzel může zahájit vyśıláńı, jakmile je připraven a śıt’ je v kli-
dovém stavu. Ostatńı mohou vyśılat až poté, co je zpráva odvyśılána.
Vyj́ımku tvoř́ı chybové rámce. Ty může vyśılat kterýkoli účastńık ihned
po identifikaci

• V př́ıpadě, že vyśıláńı zaháj́ı několik uzl̊u současně, pak př́ıstup na
sběrnici źıská zpráva s nižš́ım identifikátorem (vyšš́ı prioritou). Každý
vyśılač porovnává hodnotu právě vyslaného bitu s hodnotou na sběrnici.
Zjist́ı-li, že je na sběrnici jiná hodnota, než kterou vyśılá, okamžitě
přeruš́ı vyśıláńı. T́ım zajist́ı, že zpráva s vyšš́ı prioritou bude doručena
a nedojde k jej́ımu poškozeńı. Uzel, který tedy nedostal př́ıstup na
sběrnici muśı vyčkat, až bude sběrnice opět ve volném stavu. [9]

2.2.5 Zabezpečeńı přenášených dat

Protokol CAN se vyznačuje silným mechanismem zabezpečeńı přenášených
dat (CRC kód, monitoring, vkládáńı bitu, kontrola a potvrzeńı zprávy).
Jakmile uzel zjist́ı chybu, pośılá šest stejných bit̊u za sebou. Je-li uzel typu
Error Active, resp. Error passive, jsou tyto bity dominant a zprávu s chybou
znehodnot́ı, resp. recessive a zprávu neznehodnot́ı.
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2.2.6 Datová zpráva

Vysláńı datové zprávy je možné, je li sběrnice volná. Detekuje-li uzel vol-
nou sběrnici, může vyśılat. Dále se uzel ř́ıd́ı mechanismy př́ıstupu k mediu
popsanými výše 2.2.4. Schéma datové zprávy na obrázku 2.4.

Obrázek 2.4: Datová zpráva dle specifikace CAN 2.0A [9]

Význam jednotlivých část́ı datové zprávy.

• Ř́ızeńı př́ıstupu na sběrnici - Arbitration field

Začátek zprávy (1 bit) SOF - Start of Frame - Úvodńı jednobitové
pole s dominantńı hodnotou.

Identifikátor zprávy - 11 bit̊u - Určuje prioritu zprávy a význam
přenášené zprávy.

RTR - Remote Transmission Request - 1 bit - Rozlǐsuje datové zprávy
(dominant) nebo žádosti o př́ıstup ke sběrnici (recessive).

• Ř́ıd́ıćı pole - Control Field - 1+1+4 bity

Bit R1 nebo IDE (Identificator Expresion) pro rozlǐseńı základńıho
nebo rozš́ı̌reného formátu

R0 - Rezervńı bit

Délka datové zprávy DLC - Data lenght - 4 bity - určuje počet byte
datového pole

• Datová oblast - Data field - až 64 bit̊u dat

• CRC

CRC - Zabezpečovaćı kód - 15 kontrolńıch bit̊u cykllického redun-
dantńıho kódu

ERC End of CRC - 1bit - odděleńı recesivńım bitem
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• Potvrzeńı Acknowledge field

ACK slot - Vyśılač vyśılá tento bit jako recesivńı, pokud alespoň jeden
uzel přijal zprávu bez chyby, přeṕı̌se tento bit na dominantńı, č́ımž
oznámı́ potvrzeńı přijmut́ı

ACK Delimiter - recesivńı bit, ACK je tak ohraničen dvěma rece-
sivńımi bity

• End of Frame - 7 bit̊u - Bity konce rámce jsou typu recessive.

• Mezera mezi rámci - 3 bity

V rámci datové zprávy rozlǐsujeme standartńı zprávu (Standart frame)
a Rozš́ı̌rený rámec (Extended Frame). Tyto formáty datové zprávy se lǐśı
v délce identifikátoru zprávy. U standartńı zprávy je dlouhá 11 bit̊u a cha-
rakteristická pro označeńı CAN 2.0A, pro kterou plat́ı již zmı́něná norma.
U rozš́ı̌reného rámce má identifikátor délku 29 bit̊u (CAN 2.0B). Je u něj
ještě nahrazen bit RTR (Remote Request) bitem SRR (Substitute Remote
Request), vždy typu recessive. Při kolizi standartńıho a rozš́ı̌reného formátu
zprávy źıskává přednost standartńı rámec.[9] [12]

Daľśı typy zpráv jsou: Žádost o data, Zpráva o chybě a Zpráva o přet́ıžeńı.

2.2.7 Zhodnoceńı CAN

Sběrnice CAN je dobře navržená sběrnice, která se d́ıky svým vlastnostem
začala hojně využ́ıvat i mimo automobilový pr̊umysl. Uplatněńı našla i v
leteckém pr̊umyslu u zař́ızeńı, která spadaj́ı do nižš́ı kategorie bezpečnosti.
Nevýhodou sběrnice CAN pro letecký pr̊umysl je nemožnost identifikovat
d̊uvod vzniku chyby. Zat́ımco v automobilovém pr̊umyslu je rychlost sběrnice
vzhledem k možnosti vzniku katastrofy preferována, v leteckém pr̊umyslu
si tuto variantu nemůžeme dovolit. Proto jsou použ́ıvány jiné komunikačńı
protokoly, které jsou řádově pomaleǰśı, avšak s možnost́ı identifikace vzniku
chyby.

2.3 Tenzometr

Tenzometr slouž́ı k měřeńı krout́ıćıho momentu. Funkce tenzometru spoč́ıvá
v tom, že změna délky metalického sńımače zp̊usobuje změnu jeho odporu.
Změna odporu je dána vztahem:

R = ρ
L

S
(2.1)
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kde ρ je specifický odpor, L je délka a S je př́ıčný pr̊uřez odporového drátku.
Pro konečnou změnu ∆R odporu R, lze odvodit vztah:

∆R

R
= kε (2.2)

kde k je deformačńı součinitel tenzometru (k-faktor) a ε je přetvořeńı.
K-faktor je bezrozměrný, proporcionálńı součinitel, který v sobě zahrnuje

vliv měř́ıćı mř́ıžky a také celé konfigurace tenzometru. Výrobce provád́ı na
staticky významném počtu kus̊u měřeńı k-faktoru a uvád́ı na baleńı hodnotu
k-faktoru včetně tolerance[11].

ε je přetvořeńı, na jehož principu tenzometr pracuje. Abychom mohli
vybrat vhodný tenzometr pro naše měřeńı, potřebujeme znát právě hodnotu
přetvořeńı označovanou ε45.
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Kapitola 3

Ćıle řešeńı

Našim ćılem nyńı bude zprovoznit servozař́ızeńı. K tomu potřebujeme do-
statečně do hloubky pochopit problematiku posilovač̊u ř́ızeńı 2.1 a komuni-
kaci protokolem CAN 2.2. Muśıme vytvořit chyběj́ıćı kabeláž ke zdroji a k
jednotlivým pin̊um na hydrogenerátoru a po zapojeńı zprovoznit komunikaci
mezi EHPS a PC 4.1.2.

Dále budeme cht́ıt vytvořit stabilńı model. Posilovač umı́st́ıme na vhodný
stojan 4.5.1. Osad́ıme senzorikou; tenzometrem 4.2 na hř́ıdeli volantu pro
měřeńı krout́ıćıho momentu a potenciometrem 4.3 pro zjǐstěńı polohy vo-
lantu. Pro zjǐstováńı infromativněch hodnot z hydraulického systému umı́st́ıme
také analogový manometr 4.4.

V pr̊uběhu práce došlo k určitému přehodnoceńı; tvorbou modelu v pro-
střed́ı Simulink a odhadem jeho parametr̊u na základě naměřených dat se
zabývat nebudeme.

Hlavńım ćılem bude zhodnoceńı chováńı hydrogenerátoru při r̊uzných
rychlostech automobilu, výsledky závislosti krout́ıćıho momentu také na rych-
losti vozu a celkové chováńı laboratorńıho modelu s přihlédnut́ım na tlak a
polohu volantu 4.7.
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Kapitola 4

Postup řešeńı a výsledky

4.1 Laboratorńı EHPS

Pro experiment máme k dispozici elektrohydraulický posilovač ř́ızeńı od firmy
TRW - DAS, a.s., Dačice (4.1). Předch̊udce tohoto zař́ızeńı byl použ́ıván v
modelech Opel/Vauxhall Astra. Současná generace se nacháźı ve vozech Kia.

4.1.1 Původńı stav

Zař́ızeńı (4.1) bylo ve firmě TRW použito pro ověřeńı ř́ıd́ıćıho softwaru posi-
lovače. Uvnitř motoru byl odpojen systém pro měřeńı interńı teploty a byl na-
hrazen odporovou dekádou pro simulaci teplotńıch stav̊u. Motor by měl sńıžit
výkon při ńızkých teplotách (−40oC) nebo při vysokých teplotách(+120oC)
z d̊uvodu zachováńı předepsané životnosti. Pro naše účely nemaj́ı tyto zásahy
do zař́ızeńı žádný vliv. Posilovač byl dodán bez manuálu a kabeláže.

Obrázek 4.1: Elektro-hydraulický posilovač ř́ızeńı EHPS - TRW Automotive
- p̊uvodńı stav
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Popis konektor̊u na hydrogenerátoru máme na (4.2). Piny 4 a 5 slouž́ı pro
př́ıjem signálu ze sńımače rychlosti otáčeńı volantu. Jedná se o dva analogové
signály. My nebudeme k experimentu použ́ıvat tyto piny, nýbrž piny 1 a 2
(CAN-Low a CAN-High). Motor umı́ přij́ımat signál po CAN sběrnici.

Obrázek 4.2: Popis konektor̊u

4.1.2 Zprovozněńı komunikace EPHS s PC

Zhotovili jsme potřebnou kabeláž. Kabely ke zdroji (13.5 V) jsme opatřili
faston konektory a připojili na hydrogenerátor zvenč́ı, kabely od jednotlivých
pin̊u jsme připájeli př́ımo na plošný spoj (po odmontováńı krytu čerpadla).
Mezi vodič CAN-Low a CAN-High jsme připájeli odpor 120Ω (v souladu s
pravidly pro použit́ı CAN sběrnic).

Komunikaci s posilovačem bude zajǐstovat dSPACE ds1103. Dle data-
sheetu jsme připájeli konce kabel̊u na konektor a připojili k desce cp11033
(komunikačńı prostředek k dSPACE.)

Pin 3 - Ignition a zdrojové kabely jsme připojili ke zdroji 13.5 V. Po-
moćı prostřed́ı Matlab Simulink jsme odzkoušeli komunikaci posilovače přes
sběrnici CAN.

Z PC dokážeme posilovači udávat otáčky hydrogenerátoru (Engine speed)
a rychlost vozu(Vehicle Speed) a zapnut́ı/vypnut́ı hydrogenerátoru (Engine
Speed Status). Potřebné informace pro model v prostřed́ı Matlab Simulink
nám poskytla firma TRW. Význam datové zprávy, kterou pośıláme do hyd-
rogenerátoru je v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1: Význam datové zprávy, která je pośılána po sběrnici CAN do
hydrogenerátoru

Signál Délka [bit] Faktor Rozsah hodnot Funkce
Engine Speed status 1 1 1 on/off

Engine speed 16 0.25 0 - 2047 otáčky/min
Vehicle Speed 8 1 0 - 255 km/h

4.2 Tenzometr

Za d̊uležitou charakteristiku považujeme krout́ıćı moment na volantu. Tento
budeme měřit tenzometrem, který bude umı́stěný na hř́ıdeli od volantu (kon-
strukce volantu na obrázku 4.6).

4.2.1 Výpočet tenzometru

Nyńı potřebujeme vypoč́ıtat hodnotu ε45. Jej́ı hodnota nám pomůže určit
vhodný tenzometr, viz. 2.3. Hř́ıdel volantu, kterou budeme osazovat tenzo-
metrem má pr̊uměr d = 17mm. Nejprve muśıme vypoč́ıtat charakteristiku
pr̊uřezu hř́ıdele.

WK =
πd3

16
= 9.647 · 10−4L (4.1)

Z podklad̊u od firmy TRW jsme zjistili, že maximálńı krout́ıćı moment od
volantu MKmax = 7Nm. Potom maximálńı smykové napět́ı je:

τmax =
MKmax

WK

= 7.256 · 106Pa (4.2)

Pro výpočet přetvořeńı potřebujeme znát také modul pružnosti ve smyku.
Když je modul pružnosti v tahu E = 211GPa a Poissonovo č́ıslo je µ = 0.3,
pak modul pružnosti ve smyku je:

G =
E

2 · (1 + µ)
= 81.154 · 109Pa (4.3)

Potom přetvořeńı ε45 je:

ε45 =
τmax
2 ·G

= 44.708
µm

m
(4.4)

Tenzometr by bylo vhodné nalepit na naši hř́ıdel v př́ıpadě, že hodnota ε45 >
20µm

m
, což je dle výpočtu splněno. Tenzometr by měl sńımat krout́ıćı moment

kvalitně, tzn. bez šumu. Voĺıme tenzometr od firmy HBM - 1-XY41-1.5/120
[13].
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4.2.2 Instalace tenzometru

Instalaci tenzometru provedl Ing. Petr Krejč́ı PhD. Tenzometr se skládá ze
dvou měř́ıćıch mř́ıžek, které jsou dlouhé 1.5mm, nominálńı odpor je 120Ω,
bud́ıćı napět́ı 2.5 − 5V . Tenzometr připoj́ıme k PC pomoćı měř́ıćı karty od
firmy National Instruments - NI 9237. Program pro sběr dat v prostřed́ı
Labview vytvořil Bc. Martin Bradáč. Připojeńı kabeláže od karty NI 9237
[14] k tenzometru je znázorněno v tabulce 4.2

Tabulka 4.2: Připojeńı kabeláže tenzometru a měř́ıćı karty

Č́ıslo uzlu Barva uzlu Popis uzlu dle NI Barva drátu na propoj. kabelu

1 WHITE AL+ GREY
2 BLACK EX+ BLUE
3 RED AL- WHITE
4 BLUE EX- PURPLE

4.2.3 Kontrola tenzometru

Po připojeńı tenzometru jsme zjistili, že data jsou skrytá v šumu. Proto jsme
se rozhodli udělat kontrolńı výpočet.

Charakteristickou hodnotu napět́ı, kterou potřebujeme k přepočtu na
přetvořeńı źıskáme z maximálńıho naměřeného napět́ı Unom = 0.14mV a
z nominálńıho napět́ı Unom = 5V .

Unam
Unom

=
0.14

5
= 0.028

mV

V
(4.5)

Přepočet z mV
V

na µm
m

je u výrobce tenzometr̊u Hottinger:

1
mV

V
= 2000

µm

m
(4.6)

Z toho tedy vyplývá, že přetvořeńı, které jsme naměřili bylo:

ε = 0.028 · 2000 = 56
µm

m
= 8.7 ·Nm (4.7)

Hodnota, kterou jsme vypočetli, odpov́ıdá přibližně maximálńımu krout́ıćımu
momentu, který známe z podklad̊u od firmy TRW. Výpočet tedy nevysvětluje,
proč se pravděpodobně nacháźıme v pásmu šumu.
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Zjistili jsme, že rozsah karty, kterou použ́ıváme pro měřeńı, je 25mV
V

.
Normou udávaný šum na kanálu je 5%. Jestliže maximálńı hodnota, kterou
jsme naměřili, je 0.028mV

V
, pak můžeme ř́ıci, že se nacháźıme v pásu šumu.

Hranice 5% je 1.25mV
V

.

Tento problém nám zp̊usobuje měř́ıćı karta. Řešeńım by zřejmě bylo
použit́ı jiné měř́ıćı karty (např. měř́ıćı karty od firmy Hottinger, která má
přeṕınatelný rozsah kanálu) nebo ústředny na tenzometry, která je dokonce
přesněǰśı, než karta. Alternativou je také vhodná konstrukce zesilovače napět́ı.

4.3 Lineárńı potenciometr

Obrázek 4.3: Potenciometr na stojanu

Samozřejmě muśıme znát také
hodnotu natočeńı volantu. Nej-
prve jsme chtěli volit kla-
sický potenciometr umı́stěný
na hř́ıdeli od volantu. Poté
jsme zhodnotili, že bude lepš́ı
použ́ıt lineárńı potenciometr
TLH 450 umı́stěný u ramena
válce posilovače (obrázek 4.3),
protože hř́ıdel od volantu bu-
deme potřebovat pro nalepeńı
tenzometru.

Na potenciometru nebyla
žádná možnost uchyceńı ke sto-
janu pomoćı p̊uvodńıho závitu.
Na jeho dř́ıvěǰśı použit́ı stačily

jednoúčelové lǐsty pro přichyceńı. Z tohoto d̊uvodu jsme vytvořili jednoduché
svorky jakožto nepř́ılǐs elegantńı, avšak dostačuj́ıćı řešeńı. Spojeńı potencio-
metru a ramene posilovače zajǐstuje malý ocelový plech.

4.4 Manometr

Dle informaćı od firmy TRW v́ıme, že maximálńı tlak v hydraulickém systému
je 11 MPa. Pro zjǐstěńı aktuálńıho tlaku ve vstupńı hydraulické hadici chceme
použ́ıt informativńı manometr.
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4.4.1 Úprava hydrauliky

Jak je vidět na obrázku p̊uvodńıho stavu 4.1, v hydraulickém vedeńı je mnoho
tvarových část́ı, které nám znepř́ıjemňuj́ı práci s posilovačem (stejně jako
hmotnost posilovače; tato nevýhoda však odstranit nelze). Rozhodli jsme
se nahradit hydraulické vedeńı hadicemi bez tvarových část́ı; napojeńı na
válec posilovače a hydrogenerátor chceme provést co nejbĺıže, abychom vy-
nechali co nejv́ıce tvarových část́ı a přitom konečný výsledek neměl vliv na
bezpečnost provozu (v hadićıch je maximálńı tlak 11 MPa, napojeńı nových
hadic muśı být na bezpečných - tvarových mı́stech se závitem).

Úpravu hydrauliky provedla firma Hydrocom, s.r.o. Horńı Heršpice.

4.4.2 Řešeńı manometru

Obrázek 4.4: Manometr na stojanu

V rámci úprav hydrauliky byl
na vstupńı hadici do posilovače
umı́stěn trojcestný ventil. Mano-
metr jsme zvolili axiálńı s roz-
sahem 16MPa. Pomoćı př́ıvodńı
hadice můžeme tak na manome-
tru sledovat tlak na vstupńı ha-
dici do posilovače.

Manometr jsme na stojanu
umı́stili pod volant 4.4, abychom
mohli okamžité výchylky sledovat
s měńıćım se pr̊uběhem krout́ıćıho
momentu.

4.5 Stojan

Abychom mohli provést plánovaná
měřeńı, potřebujeme upravit pod-
mı́nky pro měřeńı pro nás co
nejvýhodněji. Tvarové části jsme

již z posilovače odstranili, máme na posilovači potřebné senzory. Nyńı ještě
potřebujeme nasimulovat zátěž a usnadnit si manipulaci s posilovačem, který
je značně rozměrný a těžký. Tohoto chceme dosáhnout vhodným stojanem.

Nejprve je nutné rozmyslet si, jestli bude stojan umı́stěn vertikálně nebo
horizontálně vzhledem k mı́stu, kde bude měřeńı prob́ıhat. Nejlepš́ı variantou
by byl polohovatelný stojan, který by bylo možno umı́stit oběma zp̊usoby a
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my bychom tak mohli být nezávisĺı na prostřed́ı, kde proběhne měřeńı.
Ćılem také je, aby se váha celého zař́ızeńı právě instalaćı stojanu ještě

výrazně nezvětšila.

4.5.1 Konstrukce stojanu

Rozhodli jsme se použ́ıt hlińıkové profily Bosch pro základńı konstrukci sto-
janu. Jejich hmotnost je pro naše řešeńı vhodná a použit́ı těchto profil̊u
zajǐstuje při spojeńı konzol originálńımi spojovaćımi kameny dostatečnou tu-
host výsledné konstrukce.

Pro úplný základ jsme použili konzolu o délce 2030mm, na které bude
válec posilovače a dvě kratš́ı konzoly o délce 500mm pro stabilitu stojanu.
Na kratš́ı konzoly by bylo možno instalovat bud’ kolečka (konečné umı́stěńı
by bylo horizontálńı) nebo šrouby v př́ıpadě, že konečné umı́stěńı by bylo
vertikálńı-zed’.

Daľśı nástavbou na stojan je umı́stěńı lineárńıho potenciometru 4.3, mo-
toru 4.5.3, volantu 4.5.2 a záteže 4.5.4

Obrázek 4.5: Stojan s kompletńım osazeńım
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4.5.2 Konstrukce pro uchyceńı volantu

Obrázek 4.6: Konstrukce pro
uchyceńı volantu

Jak jsme se zmı́nili v kapitole 4.2, pro
zjǐstěńı velikosti krout́ıćıho momentu budeme
potřebovat nalepit tenzometr na hř́ıdel vo-
lantu. Prvńım problémem při řešeńı samotné
konstrukce pro volant (obrázek 4.6) byla sa-
motná vstupńı hř́ıdel do posilovače, na jej́ımž
konci je tiśıcihran (který bychom chtěli za-
chovat) a jej́ı natočeńı v̊uči svislé ose o 30o.
Tento problém jsme vyřešili pomoćı hř́ıdele
s převodem z vozu Kia Carnival (D), která
je na jednom konci zakončena právě naš́ım
tiśıcihranem a přes Kardan̊uv převod konč́ı
hř́ıdel o pr̊uměru d = 17mm a délce l =
180mm daľśım tiśıcihranem s vyfrezovanou
ploškou pro použit́ı aretačńı matice. Toho
jsme využili při výrobě volantu. Použili jsme
starš́ı volant z OA Renault(A) a z polotovaru
hlińıkové kulatiny jsme vysoustružili vhodný
element(B) k uchyceńı na volant (tři šřouby

M6) a na hř́ıdel (aretačńı šroub M5). Délka hř́ıdele pro nalepeńı tenzome-
tru je dostatečná. Pro zajǐstěńı svislé polohy jsme opět použili hlińıkového
profilu Bosch (E). Na svislou konzolku jsme vhodně umı́stili domeček s naliso-
vaným mimoběžným ložiskem (C) o vnitřńım pr̊uměru d = 17mm a vněǰśım
D = 40mm. Poté jsme všechny komponenty sestavili a připevnili na stojan.
Dı́ky ložisku jde otáčet volantem velmi lehce a snadno; třeńı nám nebude
ovlivňovat velikost krout́ıćıho momentu. Dı́ky Kardanovu převodu je mani-
pulace ve svislé poloze velmi př́ıjemná a tuhost celého sestaveńı splňuje naše
požadavky.

4.5.3 Konstrukce pro umı́stěńı motoru

Nejprve jsme motor nainstalovali na stojan napevno tak, že když byl stojan v
poloze horizontálńı, tak motor (také v poloze horizontálńı) je oproti instalaci
v OA otočen o 90o. To se nám zdálo jako nevhodné, proto jsme na konci
hlavńı konzoly vytvořili ohebný kloub, kde je zajǐstěńı polohy realizováno
aretačńı matićı, jak je vidět na obrázku 4.7. To nám pomáhá plnit p̊uvodńı
záměr univerzálnosti celého stojanu.
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Obrázek 4.7: Ohebný kloub pro umı́stěńı motoru

4.5.4 Zátěž

Zátěž chceme realizovat pomoćı vhodné pružiny. Voĺıme pružinu ze sorti-
mentu firmy Alcomex 4.8.

Parametry pružiny: Tlouštka drátu d = 5mm, středńı pr̊uměr pružiny
Dm = 50mm, délka pružiny ve volném stavu L0 = 277mm, př́ıpustné protažeńı
pružiny Ln = 362mm, śıla vyvinutá pružinou Fn = 543N , tuhost pružiny
c = 1.28N/mm.

Obrázek 4.8: Zátěž - Tažná pružina železná[17]

Rameno posilovače zat́ıž́ıme pružinou jen na jedné straně dle obrázku
4.9. Pružina je uchycena na koncové straně hlavńı konzoly za vingl (A), na
jehož př́ıpadné posunut́ı jsme si nechali na stojanu rezervu. Na straně druhé
je uchycena za rameno posilovače (C), ze kterého jsme z d̊uvodu snadněǰśı
manipulace a zkráceńı délky stojanu odstranili pohyblivý kloub. Na p̊uvodńı
ocelovou matici jsme navařili oko z drátu o pr̊uměru d = 5mm (B). Jelikož je
na závitu ramene posilovače jemné stoupáńı, volili jsme tuto záložńı variantu.
Normalizované oko pro náš závit jsme nesehnali.
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Obrázek 4.9: Pružina představuj́ıćı zátěž, instalována na stojanu

4.5.5 Výroba stojanu

Výsledný stojan je jednoduchý a účelný, což bylo naš́ım ćılem. Jeho výroba
nebyla složitá, ale na některé d́ıly bylo potřeba konzolové frézky, soustruhu
a stolńı vrtačky. Zázemı́ pro výrobu těchto náročněǰśıch kus̊u nám poskytla
firma Strojtechnik.

4.6 Měřeńı

Měřeńı provád́ıme v poloze horizontálńı. Před prvńım měřeńım bylo třeba
hydraulický systém naplnit hydraulickým olejem. Zvolili jsme minerálńı hyd-
raulický olej FEBI Nr 06162. Doplněńı oleje do úplně prázdného vedeńı neńı
zcela běžná operace. Rozhodli jsme se doplňovat olej po malých dávkách.
Motoru jsme pośılali informace; motor pracoval, a v krátkých intervalech
jsme olej doplňovali. Naše řešeńı však vyvolalo daľśı problém. Postupným
doplňováńım byl celý systém zavzdušněný a po úpravě hydrauliky se na hyd-
raulickém vedeńı nenacháźı odvzdušňovaćı ventil. Proto jsme využili př́ıvodńı
hadice k manometru, kterou jsme jako odvzdušňovaćı ventil využili. Systém
se nám podařilo naplnit.

Posilovač ř́ıd́ıme pomoćı prostřed́ı Matlab Simulink. Data z tenzometru a
potenciometru źıskáváme z Labview. Jejich zpracováńı provád́ıme v Matlab.
Jednodušš́ı by bylo data zpracovávat od začátku v Matlabu, karta NI 9237
však komunikuje s verźı Matlabu 2010, kterou bohužel k dispozici nemáme.
Daľśı omezeńı nám karta zp̊usobuje nemožnost́ı přeṕınat jej́ı rozsah (v́ıce v
kap. 4.2.3). Z d̊uvodu velkého zašuměńı dat je třeba filtrovańı.

Schéma celého systému (obrázek 4.10) slouž́ı k lepš́ımu pochopeńı celého
měřeńı.
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Obrázek 4.10: Schéma měřeného systému

4.7 Výsledky

Jak bylo zmı́něno v kap. 2.1.3, resp. 2.1.2, hydrogenerátor se ř́ıd́ı pokyny
z ř́ıd́ıćı jednotky, která vyhodnocuje předevš́ım rychlost vozu a na základě
těchto dat koriguje otáčky hydrogenerátoru. Proto jsme se rozhodli naměřit
data při r̊uzných rychlostech.

4.7.1 Nulová rychlost

Naměřili jsme data (obrázek 4.11) při nulové rychlosti a vypnutém motoru.
Hodnoty krout́ıćıho momentu jsou při nulovém posilovaćım účinku největš́ı
a jejich amplitudy maj́ı stejnou hodnotu. To je dáno pružinou, která při
našem použit́ı má stále stejnou tuhost; chová se lineárně. Maximálńı výchylky
do plusových i minusových hodnot jsou dány vždy přehmatem na volantu.
Počet otáček z krajńı polohy do krajńı polohy je tři. Točeńı volantem bylo
prováděno klasickou metodou přehmatávańım dle výuky v autoškolách.

4.7.2 Rychlost 20km/h

Nastartovali jsme motor automobilu (přepnuli jsme Engine speed status z 0
do 1) a zvýšili rychlost automobilu (Vehicle Speed) na 20km/h. Při této rych-
losti jsou otáčky motoru nejvyšš́ı (obrázek 4.12). Chováńı hydrogenerátoru
ovlivňujeme výhradně rychlost́ı automobilu. Posilovaćı účinek je největš́ı
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Obrázek 4.11: Graf měřených závislost́ı při vypnutém motoru
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stejně jako tlak (o něm v́ıce v 4.7.4). V grafu kv̊uli šumu prakticky nelze
rozeznat velikost krout́ıćıho momentu.

Obrázek 4.12: Graf měřených závislost́ı při rychlosti vozu 20km/h

4.7.3 Rychlost 170km/h

Poté jsme rychlost automobilu zvyšovali až na hodnotu 170km/h. Při této
rychlosti má motor nejnižš́ı otáčky, a ty již udržuje až do maximálńı rych-
losti 255km/h 4.1, kterou můžeme hydrogenerátoru pośılat. Posilovaćı účinek
byl tud́ıž nejnižš́ı (obrázek 4.13) (mimo stav zastavené auto), což je také v
provozu požadováno. Hodnoty maximálńıho krout́ıćıho momentu při zasta-
veném motoru a při zapnutém motoru pro rychlost 170km/h se výrazně
nelǐśı, otáčky motoru pro tuto rychlost byly ńızké stejně jako tlak (o něm
v́ıce v 4.7.4). Překmit v závislosti krout́ıćıho momentu na čase v čase 11s byl
zp̊usoben dorazem do krajńı polohy.
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Obrázek 4.13: Graf měřených závislost́ı při rychlosti vozu 170km/h
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4.7.4 Pr̊uběh tlak̊u

Během měřeńı jsme zjistili, že nás omezuje napájećı zdroj hydrogenerátoru,
který nám umožňuje maximálńı proud 30A.

Asi nejzaj́ımavěǰśı je pr̊uběh tlaku v krajńıch polohách, který popisuje
tabulka 4.3. Zde nás slabý zdroj limitoval.

Tabulka 4.3: Pr̊uběh tlak̊u při měřeńı
Rychlost automobilu Max. tlak Klidový tlak

170 km/h 7 MPa 0.4 MPa
130 km/h 6 MPa 0.5 MPa
90 km/h 4 MPa 0.6 MPa
50 km/h 2 MPa 0.7 MPa
20 km/h 1 MPa 0.9 MPa

Zkrutný element se v pr̊uběhu otáčeńı volantu deformuje a vyrovnává
tlak. Jakmile se volant dostane do krajńı polohy, začne na zkrutný element
p̊usobit větš́ım tlakem, který se jej snaž́ı vyrovnat. Klidový tlak v tabulce
4.3 udává hodnotu odečtenou na manometru, která byla v hydraulickém
vedeńı v pr̊uběhu otáčeńı volantem. Hodnota maximálńıho tlaku je pak hod-
nota, které nám umožńı dosáhnout zdroj 30 A. Po překročeńı této hodnoty v
rámci ochrany zař́ızeńı zdroj sńıž́ı napět́ı a na to reaguje hydrogenerátor také
ochranou, tedy restartem. Celý tento proces se projevuje výrazným cukáńım.

Asi nejzaj́ımavěǰśı se zdaj́ı býti hodnoty tlak̊u pro rychlost 20km/h. Hyd-
rogenerátor posiluje na maximum a klidový tlak se lǐśı od tlaku v krajńı
poloze jen minimálně. Zap̊usobeńım na volant větš́ı silou během otáčeńı
dosáhneme stejného stavu, jako v krajńı poloze.
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Kapitola 5

Závěr

Na základě nově nabitých znalost́ı týkaj́ıćıch se problematiky posilovač̊u
ř́ızeńı (2.1) a jejich ř́ızeńım (2.2.1), kterým jsme se věnovali v rešeršńı části,
jsme vytvořili funkčńı model (4.10) a odzkoušeli jsme chováńı elektrohydrau-
lického posilovače ř́ızeńı od firmy TRW (4.1).

Posilovač ř́ızeńı, který byl po úpravě hydraulického systému osazen axiál-
ńım manometrem (4.4) jsme umı́stili na robustńı stojan (4.5). Na konstrukci
stojanu jsme umı́stili konstrukci pro uchyceńı volantu (4.5.2), na jehož hř́ıdeli
jsme měřili tenzometrem krout́ıćı moment (4.2). Pohyb ramena posilovače
sńımal lineárńı potenciometr (4.3); jako zátěž na rameno jsme volili tažnou
pružinu (4.5.4).

Posilovač jsme ř́ıdili pomoćı protokolu CAN (4.1.2). V prostřed́ı Matlab
Simulink jsme pomoćı dSPACE pośılali data do hydrogenerátoru. Ten reago-
val významně předevš́ım na změnu rychlosti automobilu. Č́ım větš́ı byla rych-
lost automobilu, t́ım nižš́ı byly otáčky. Nejvyšš́ıch, (resp. nejnižš́ıch) otáček
dosáhl hydrogenerátor při rychlosti 20km/h, (resp. 170km/h). Zde byla hod-
nota krout́ıćıho momentu vyv́ıjená na volantu nejnižš́ı a posilovaćı účinek
tud́ıž nejvyšš́ı, (resp. opačně). Od rychlosti 170km/h byly již otáčky kon-
stantńı až do maximálńı rychlosti, kterou můžeme po sběrnici CAN vyśılat
(255km/h). Můžeme tedy konstatovat, že hydrogenerátor svým chováńım
splnil naše předpoklady.

Pro měřeńı krout́ıćıho momentu jsme výpočtem zvolili vhodný tenzometr
(4.2.1). Nakonec nám však měřeńı znehodnotila karta NI 9237, pomoćı které
jsme data importovali do prostřed́ı Labview. Nacházeli jsme se totiž v oblasti
5% šumu.

Daľśım faktorem, který nás při měřeńı omezoval, byl slabý zdroj pro
hydrogenerátor (pouze 30A). Z podklad̊u od firmy TRW známe, že při ma-
ximálńım tlaku na zkrutný člen, který svou deformaćı určuje velikost tlaku
- posilovaćıho účinku, teče proud až 99A (při tlaku 11MPa). Tato situace
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nastává při maximálńım vytočeńı volantu. Výhodou slabého zdroje se může
zdát fakt, že při překročeńı hranice 30 A jsme mohli opakovaně odměřit na
manometru maximálńı tlak. Ten se lǐsil pro r̊uzné rychlosti automobilu. Při
rychlosti 170km/h činil 7MPa. Naopak při rychlosti 20km/h se lǐsil ma-
ximálńı tlak v krajńı poloze a tlak v nekrajńı poloze minimálně; tady jsme
nevědomky šli až na hranice našich možnost́ı. Stačilo použit́ı silněǰśı pružiny
a hodnoty při největš́ım posilovaćım účinku jsme z d̊uvodu slabého zdroje
nenaměřili.

Při použit́ı vhodněǰśı měř́ıćı karty pro přenos signálu z tenzometru, silně-
ǰśıho zdroje pro hydrogenerátor a pružiny s vyšš́ı tuhost́ı pro lepš́ı simulaci
zátěže bychom mohli dosáhnout jistě přesněǰśıch výsledk̊u.
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[11] Experimentálńı mechanika - Tenzometr:, http://www.

umt.fme.vutbr.cz/img/fckeditor/file/opory/Experimentalni_

mechanika.pdf, 13.05.2011

43

http://www.umt.fme.vutbr.cz/mechlab
http://www.umt.fme.vutbr.cz/mechlab
http://www.axl.cz/vyrobky/hydraulicke-servorizeni.htm
http://www.axl.cz/vyrobky/hydraulicke-servorizeni.htm
http://www.servorizeni.cz/
http://www.servorizeni.cz/
http://www-user.tu-chemnitz.de/~lynn/Czech%20modules/Modul%203%20tschechisch%20komplett.pdf
http://www-user.tu-chemnitz.de/~lynn/Czech%20modules/Modul%203%20tschechisch%20komplett.pdf
http://www.e9-driven.com/Public/Library/BMW-E9-Manual/pages/en/32131030.html
http://www.e9-driven.com/Public/Library/BMW-E9-Manual/pages/en/32131030.html
http://www.iskra-agv.cz/mechatronics.htm
http://www.iskra-agv.cz/mechatronics.htm
http://mechmes.websnadno.cz/dokumenty/pri-teo-11.04_rizeniautomobilu_posilovacerizeni.pdf
http://mechmes.websnadno.cz/dokumenty/pri-teo-11.04_rizeniautomobilu_posilovacerizeni.pdf
http://mechmes.websnadno.cz/dokumenty/pri-teo-11.04_rizeniautomobilu_posilovacerizeni.pdf
EHPS.ppt
http://www.elektrorevue.cz/clanky/03021/index.html
http://www.elektrorevue.cz/clanky/03021/index.html
http://www.kvaser.com/en/about-can.html
http://www.kvaser.com/en/about-can.html
http://www.umt.fme.vutbr.cz/img/fckeditor/file/opory/Experimentalni_mechanika.pdf
http://www.umt.fme.vutbr.cz/img/fckeditor/file/opory/Experimentalni_mechanika.pdf
http://www.umt.fme.vutbr.cz/img/fckeditor/file/opory/Experimentalni_mechanika.pdf
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Př́ıloha A

Použ́ıvané zkratky

ACD Acknowledge Delimiter

ACK Acknowledge slot

BEAN Body Electronic Area Network

CAN Controller Area Network

CRC Cyclic Redundancy Check

DLC Data length

EHPS Elektro-hydraulický posilovač ř́ızeńı (Electro-hydraulic Power Stee-
ring)

EPS Elektrický posilovač ř́ızeńı (Electric Power Steering)

ERC End of CRC

GM General Motors

IDE Identificator Expresion

LIN Local Interconnect Network

OA Osobńı automobil

PC Osobńı poč́ıtač - Personal Computer

RTR Remote Transmission Request

SOF Start of frame
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SRR Substitute Remote Request

VAN Vehicle Area Network
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