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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 

 

ABSTRAKT 

Cílem diplomové práce je navrhnout novou konstrukci řízení speciálního vozidla pro tělesně 

postižené. Základním požadavkem na novou konstrukci řízení je její ovládání pomocí 

jednoho, hlavního, ovládacího prvku. Byla navržena nová konstrukce řízení, využívající 

metody drive-by-wire, která je ovládána joy-stickem. Návrh i nezbytné výpočty byly 

provedeny v programu Autodesk Inventor Professional 2015. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

řízení, drive-by-wire, joy-stick, Elbee, tělesně postižení 

ABSTRACT 

The aim of the diploma thesis is a proposal of a new steering construction of the special 

vehicle for disabled. The fundamental requirement for new construction is driving by only 

one main control. New steering construction was designed to uses drive-by-wire method and 

the vehicle is controlled by joy-stick. The proposal and necessary calculations were 

performed using Autodesk Inventor Professional 2015 software. 
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ÚVOD 

 

ÚVOD 
Diplomová práce se zabývá novou konstrukcí řízení vozidla Elbee. Vozidlo Elbee je 

určené pro osoby, které jsou připoutány k invalidnímu vozíku. Jeho konstrukce je unikátní 

tím, že řidič najede do vozidla v invalidním vozíku, ve kterém setrvává po celou dobu jízdy. 

Snahou vývojového týmu je, aby ovládání vozidla Elbee bylo co nejjednodušší 

a nejpohodlnější pro osoby s různými druhy tělesného postižení. Nejdůležitější prvek ovládání 

vozidla je samotné řízení. Pro Elbee byly prozatím vyvinuty dva způsoby řízení. Prvním 

způsobem je řízení řídítky, kdy je využito řídítek jako u motocyklu. Řidič má tedy vše po 

ruce, protože brzdy a ovládání plynu se nachází na řídítcích. Druhým způsobem je řízení 

pomocí volantu a sdružené páky brzdy a plynu. Tento způsob řízení je oproti řídítkům 

výhodnější pro osoby, které nemají silné prsty a brzdění páčkou brzdy na řídítcích by jim tedy 

dělalo problémy. Zde se při brzdění mohou celou svou vahou opřít o sdruženou páku. Ani 

jeden z těchto způsobů řízení však není zcela vhodný pro osoby s kvadruplegií, tedy pro ty, 

kteří mají omezenou pohyblivost i horních končetin. Problémem ovšem není pouze míra 

postižení dané osoby, ale také fakt, že většina zákazníků doposud žádné vozidlo neřídila. Mají 

tedy obavy, zda řízení vůbec zvládnou. Jejich často kladeným požadavkem je způsob řízení, 

při kterém budou mít ruce neustále na hlavním ovládacím prvku řízení, přičemž nebude nutné 

je během jízdy sundávat. Cílem diplomové práce je tedy navrhnout takový způsob řízení, 

který bude splňovat hlavní požadavek zákazníků, bude mít pouze jeden hlavní ovládací prvek. 

Největším omezením při tomto návrhu je skutečnost, že nástup do vozidla probíhá předními 

výklopnými dveřmi. Při návrhu je tedy nutné brát v potaz všechna prostorová omezení, která 

se týkají nástupu do vozidla. 

 



BRNO 2015 

 

 

11 
 

1 SOUČASNÝ STAV POZNÁNÍ 

 

1 SOUČASNÝ STAV POZNÁNÍ 
V současné době mají lidé na invalidním vozíku při pořizování nového vozidla dvě 

základní možnosti. Tou první je zakoupení klasického vozidla a jeho následná přestavba dle 

vlastních potřeb, druhou možností je pak zakoupení vozidla vyrobeného na míru osobám 

na invalidním vozíku. Je však nutné poznamenat, že v poslední době se pro takto postižené 

osoby, vymýšlí mnoho nových řešení, které by měly učinit jejich život jednodušší.  

Tato kapitola pojednává o aktuálních možnostech přestavby vozidel a o vozidlech 

stavěných na míru osobám na invalidním vozíku. Důraz je kladen především na řízení 

a ovládání vozidel. 

 

1.1 PŘESTAVBY ŘÍZENÍ KLASICKÝCH VOZIDEL 

Tato kapitola obsahuje několik různých úprav řízení pro tělesně postižené osoby. 

V současné době se provádí opravdu mnoho různých druhů těchto úprav a přestaveb, proto je 

zaměřena především na ty, které se provádí v České republice. Nejznámějšími firmami, které 

u nás tyto úpravy provádí, jsou firma Hurt a API, tudíž jsou informace v této kapitole čerpány 

především od nich. Nakonec je však uvedena úprava od německé firmy Paravan, která 

využívá technologii „drive by wire.“ 

 

RUČNÍ OVLÁDÁNÍ BRZDY A PLYNU 

Existuje mnoho druhů ručního ovládání brzdy a plynu. Většinou se jedná o různé páky 

pod volantem nebo páky umístěné vedle středového panelu. 

V tomto případě bude konkrétně popsána páka ovládající brzdu a plyn od firmy Hurt 

(obr. 1). Páka je určena pro vozidla s automatickou převodovkou nebo pro vozidla vybavená 

elektronickou spojkou, která je v této kapitole také popsána. Tato páka se nachází vedle 

středového panelu vozu a má velice kompaktní rozměry. Díky tomu je zachována možnost 

nastavování volantu. Samotný princip funkce této páky je velice jednoduchý. Páka 

je mechanicky spojena s plynovým a s brzdovým pedálem. Pohybem páky dopředu se brzdí, 

pohybem páky dozadu (k sobě) je přidáván plyn. Páka je rovněž vybavena aretací brzdy 

a plynu. Aretace brzdy umožňuje zajistit páku při brzdění ve stálé poloze, což má za následek 

stálý brzdný účinek, dokud nedojde k opětovnému uvolnění páky. Aretace plynu funguje 

stejně. Páku zajistíme v určité poloze, plynový pedál je tedy pořád stejně „sešlápnutý“ 

a vozidlo přidává plyn pořád stejně, dokud nedojde k odjištění páky. [1] 
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Obr. 1 Páka pro ruční ovládání brzdy a plynu [1] 

 

KROUŽEK PLYNU NA VOLANTU 

Kroužek plynu na volantu je ideálním řešením ovládání plynu pro osoby, které při řízení 

upřednostňují obě ruce na volantu. Jeho ovládání je velice snadné, dá se ovládat jedním 

prstem. 

Kroužek plynu je umístěný přímo na volantu (obr. 2). Existují dva typy tohoto kroužku. 

Prvním typem je tažný kroužek, z pohledu řidiče umístěný za volantem, druhým typem je 

tlačný kroužek, z pohledu řidiče umístěný před volantem. U vozidel s elektronickým 

převodem signálu z pedálu do řídící jednotky, což je většina moderních vozidel, se kroužek 

pouze připojí k této elektronice. U vozidel s mechanicky ovládaným plynem se k plynovému 

pedálu připojuje elektromotorek, který je ovládán elektronikou z kroužku na volantu 

a mechanicky ovládá plynový pedál. 

Výhodou kroužku je malá síla, potřebná pro jeho ovládání, nezabírá téměř žádné místo 

a nenarušuje vzhled interiéru a zachovává možnost nastavování volantu. 

Kroužek plynu většinou bývá doplněn pákou brzdy pod volantem nebo vedle 

středového panelu. [2] 
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Obr. 2 Kroužek plynu na volantu – tlačný [2] 

 

ELEKTRONICKÁ SPOJKA 

Elektronická spojka je perfektním doplněním výše popsaných úprav. Dá se použít 

i mechanické ruční ovládání spojky, kdy je spojka ovládána pákou pod volantem, ale to není 

zdaleka tak pohodlné a snadné jako u elektronické verze. 

Elektronická spojka ovládá pedál spojky pomocí elektromotorku (obr. 3). Řídící 

elektronika automatického ovládání spojky vyhodnocuje aktuální jízdní parametry, podle 

kterých uvolňuje spojkový pedál do optimální polohy. Do řídící elektroniky je možné nahrát 

tři jízdní režimy, mezi kterými může řidič libovolně přepínat. Při řazení rychlostních stupňů 

je nutné pouze zmáčknout tlačítko na řadící páce. [3] 

 

Obr. 3 Elektronické ovládání spojky [3] 
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SPACE DRIVE 

Úpravu řízení space drive provádí německá firma Paravan. Tato úprava je tak, jako ty 

předchozí, vhodná pro osoby s tělesným postižením. Například omezená pohyblivost dolních 

a horních končetin apod. Oproti předchozím úpravám je však vhodná i pro osoby, které mají 

krátké horní končetiny nebo pouze jednu horní končetinu, protože je k jejímu ovládání možné 

použít například joy-stick, kterým se dá přidávat plyn, brzdit i zatáčet. 

Konstrukce řízení space drive je výjimečná zejména tím, že využívá technologii „drive 

by wire,“ neboli „řízení po drátech.“ Tato technologie nahrazuje mechanická spojení v řízení 

elektronickými. Dříve se používala zejména u letadel (fly by wire), kde její zavedení vedlo ke 

snížení poruchovosti. 

Jak již bylo zmíněno, hlavním ovládacím prvkem space drive je joy-stick (obr. 4). Joy-

stick umožňuje pohyb ve dvou osách, kdy pohyb v jedné ose (doleva, doprava) umožňuje 

zatáčení a pohyb ve druhé ose (dopředu, dozadu) umožňuje přidávání plynu a brzdění. Celý 

systém je kontrolován řídící jednotkou, která ovládá čtyři servomotory. Dva servomotory 

slouží k zatáčení, jeden k brzdění a jeden k ovládání plynu. Pro případ, že by došlo k výpadku 

proudu, má řídící jednotka vlastní záložní baterii. 

Space drive bývá doplněn automatickým řazením, které je ovládáno pomocí malého 

panelu se čtyřmi tlačítky (parkování, reverse, neutral, drive). 

Celý systém je možné vypnout a řídit vozidlo klasickým způsobem, tedy volantem 

a pedály. [4] 

 

Obr. 4 Space drive [4] 

 

1.2 VOZIDLA NA MÍRU TĚLESNĚ POSTIŽENÝM 

Vozidla konstruovaná na míru tělesně postiženým se začala objevovat již ve 20. letech 

20. století. K většímu rozmachu dochází po druhé světové válce, kdy bylo mnoho válečných 

veteránů odkázáno na invalidní vozík. Důkazem jsou například anglická tříkolová vozítka 

Invacar. U pozdějších modelů bylo na výběr mezi řízení řídítky nebo volantem a vozík byl 

složen na straně, vedle řidiče. V roce 2003 však byla tato vozidla z bezpečnostních důvodů 

v Anglii zakázána. 
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Tato kapitola se však nebude zabývat historií, budou zde popsána dvě současná vozidla. 

Prvním vozidlem je Pratyko, druhým Kenguru. Bohužel jsou obě tato vozidla prozatím 

ve vývojové fázi. 

 

1.2.1 PRATYKO 

Pratyko (obr. 5) patří mezi vozidla vyráběná na míru lidem, kteří využívají invalidní 

vozík. První prototyp byl vyroben v roce 2010, ale stále se nachází ve vývojové fázi 

čtyřčlenného brazilského týmu inženýrů. Na trh by se měl dostat v nejbližší době. 

Pratyko je poháněno elektromotorem od firmy WEG s výkonem 11 kW a voltáží 192 V. 

Rám vozidla je ocelový a karoserie je ze sklolaminátu. Přední náprava je typu McPherson, 

zadní náprava je pevná. Používá kapalinové, teleskopické tlumiče. Používá třinácti palcová 

kola. Na předních kolech jsou koučové brzdy, na zadních kolech bubnové. Vozidlo má malé 

rozměry (délka 2600 mm, šířka 1600 mm, výška 1550 mm a minimální výška podvozku 

je 150 mm), díky tomu se s ním snadno manévruje a parkuje. 

Nastupování do vozidla probíhá zadními dveřmi. Dveře se vyklápí nahoru a zároveň 

se vyklopí elektrický výtah s nosností 200 kg. Výtah se může vyklopit na vozovku nebo 

na chodník. Je tvořen rovnou plošinou, na kterou vozíčkář najede a následně je vyzvednut 

do úrovně podlahy vozidla. Plošina výtahu se potom sklopí za zadní dveře. Pratyko je dále 

vybaveno parkovacími senzory, jak vepředu, tak i vzadu. Dalším doplňkem výbavy může být 

GPS navigace nebo elektrická okna. 

Co se týče řízení, Pratyko používá klasický volant (obr. 6). Pro přidávání plynu 

a brzdění slouží páky pod volantem. Řazení pohybu vpřed a vzad se provádí řadicí pákou. 

[5,6] 

 

Obr. 5 Pratyko – otevřené zadní dveře [6] 
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Obr. 6 Pratyko – palubní deska [7] 

 

1.2.2 KENGURU 

Dalším vozidlem vyráběným pro osoby na invalidním vozíku je Kenguru (obr. 7).  

Původní nápad na výrobu tohoto vozidla pochází z Maďarska, nyní se však vyrábí v Mexiku. 

Stejně tak jako Pratyko se také ještě nachází ve vývojové fázi. 

Kenguru má také elektrický pohon. Elektromotory jsou umístěny v zadních kolech. Jeho 

maximální rychlost je 50 km/h, maximální dojezd potom necelých 100 km. Brzdy jsou 

kotoučové. Rám je ocelový, karoserie je ze sklolaminátu. 

Také Kenguru disponuje malými rozměry (délka 2150 mm, šířka 1550 mm, výška 1470 

mm). Díky těmto rozměrům je možné parkovat příčně v řadě podélně stojících vozidel. 

Nastupování do vozidla probíhá zadními výklopnými dveřmi. Přes výklopnou rampu najede 

řidič do vozidla, buď z chodníku, nebo z vozovky. Nevýhodou Kenguru je, že kvůli jeho 

vnitřní šířce je možná přeprava pouze osoby na mechanickém invalidním vozíku. Elektrický 

vozík je pro tento prostor moc široký. Po najetí do vozidla je vozík přichycen speciálním 

fixačním systémem. 

Řízení je u Kenguru zajištěno řídítky jako u motocyklu (obr. 8). Na řídítcích se nachází 

rukojeť ovládání plynu, brzdové páčky a vlastně veškeré ovládání vozidla včetně kontrolek. 

Ovládání světel, směrových světel apod. se provádí pomocí tlačítek na řídítkách. Výrobci 

Kenguru uvádějí, že časem by mělo být k dispozici ovládání pomocí joysticku. V Evropě 

tento druh ovládání vozidla není prozatím, až na výjimky, povolen. První kusy vozidla 

Kenguru by se měly začít prodávat v průběhu roku 2015. [8,9] 
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Obr. 7 Kenguru [10] 

 

Obr. 8 Kenguru – ovládání [11] 
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2 ELBEE 
Elbee (obr. 9) je vozidlo vyvíjené na míru lidem, kteří ke svému životu potřebují 

invalidní vozík. Dává jim svobodu samostatného cestování díky svému unikátnímu řešení 

nástupu do vozidla. Nástup probíhá předními výklopnými dveřmi. Řidič najede do vozidla 

ve svém invalidním vozíku, ve kterém zůstává po celou dobu jízdy. K nastupování tedy 

nepotřebuje pomoc druhé osoby. 

 

Obr. 9 Elbee 

 

2.1 HIStORIE VOZIDLA ELBEE 

S nápadem vytvořit toto vozidlo přišel roku 2003 Ing. Friml. Hlavním designérem 

vozidla je pan Pavel Hušek, který působil například v automobilových závodech Audi, Ford 

nebo BMW. Roku 2004 se vývoje chopila firma ZLKL. Firma se primárně zabývá strojní 

výrobou. Jejími hlavními činnostmi je obrábění, lisování, svařování a lakování. Mezi 

zákazníky patří například Siemens nebo Mercedes Benz. Touhou však bylo vytvoření 

vlastního výrobku. Proto, jakmile se objevila příležitost projektu Elbee, který má zároveň 

hlubší smysl zjednodušení života tělesně handicapovaným lidem, nikdo neváhal. Roku 2010 

proběhla první homologace, roku 2013 druhá, pro celoevropský trh. Roku 2014 bylo prodáno 

několik prvních kusů, mezi nimi bylo pár kusů pro francouzskou firmu A.C.A. France, která 

se již dlouho dobu zabývá úpravami vozidel pro tělesně postižené a vozidlem Elbee byla 

nadšena. 

 

2.2 POPIS VOZIDLA 

Rám vozidla je hliníková svařovaná konstrukce. Karoserii tvoří sklolaminátové díly. 

Část dílů je lepená přímo na rám a část je montovaná. Pohonnou jednotkou je čtyřdobý 

jednoválcový benzínový motor o objemu 278 ccm a maximálním výkonu 12,6 kW.  Průměrná 

spotřeba je 4,5 l/100 km, maximální rychlost 80 km/h, díky čemuž může Elbee jezdit 
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na dálnici. Motor je chlazený vodou. Chladič je z důvodu otevírání předních dveří umístěn 

na boční straně vozidla. Motor je umístěn na zadní nápravě. Pro dostatečný přívod čerstvého 

vzduchu k motoru jsou na rámu vozidla speciální difuzory, které napomáhají proudění 

vzduchu k motoru. Kontrolu motoru a dolévání motorového oleje lze provést přes výklopný 

díl zadního nárazníku. Jelikož se jedná o motor z motocyklu, je doplněn převodovkou typu 

variátor. Variátor je doplněn převodovkou, která slouží k zařazení zpátečky a zároveň 

má integrovaný diferenciál. Tato převodovka je výrobkem italské firmy Comex. Od firmy 

Comex není v Elbee pouze převodovka, ale i poloosy a brzdy. Brzdy jsou na předních kolech 

kotoučové, na zadních bubnové. Brzdová soustava je hydraulická, dvouokruhová. Elektrické 

svazky dodává firma Elbas. Elektronika mimo jiné zajišťuje bezpečnostní prvky. Například 

zabrání zařazení zpátečky, když je vozidlo v pohybu a při nezatažené ruční brzdě nebo zastaví 

otevírání/zavírání dveří při kontaktu s překážkou. Mezi další bezpečnostní prvky patří 

čtyřbodové bezpečnostní pásy, jak řidiče na invalidním vozíku, tak zdravého spolujezdce 

sedícího za řidičem. Bezpečnosti řidiče dále přispívá speciální zajišťovací systém invalidního 

vozíku, Q‘Straint, ve kterém je vozík upevněn po celou dobu jízdy. 

 

Obr. 10 Elbee – rozměry 

 

2.3 NASTUPOVÁNÍ DO VOZIDLA 

Elbee může díky svým malým rozměrům parkovat kolmo k chodníku i v řadě podélně 

stojících vozidel, což nastupování do vozidla značně zjednoduší. Řidič odemyká vozidlo 

dálkovým ovladačem, které rovnou otevře i dveře vozidla a vyklopí nájezd (obr. 11). Řidič 

zacouve s vozíkem do vozidla a najede do zámku invalidního vozíku. Poté stiskem tlačítka 

zavře dveře. Pro řidiče, kterým dělá potíže najet do vozidla přes šikmý nájezd, je možné Elbee 

vybavit tzv. „lunochodem.“ Lunochod je plošina, která při otevření dveří vyjede z vozidla. 

Řidič na ni najede se svým vozíkem a zamkne se do Q’Straintu. Potom dálkovým ovladačem 

zapne lunochod, který ho vyveze přes šikmý nájezd do vozidla. Nemusí tedy vlastními silami 

s vozíkem překonávat šikmou plochu. Při vystupování z vozidla s ním lunochod opět vyjede 

ven. 
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Obr. 11 Elbee – nastupování do vozidla 

 

2.4 DOSAVADNÍ KONSTRUKCE ŘÍZENÍ 

Pro Elbee byly doposud vyvinuty dvě konstrukce řízení. První je řízení pomocí řídítek 

jako u motocyklu, druhým způsobem je řízení pomocí volantu a sdružené páky brzdy a plynu. 

V této podkapitole jsou obě konstrukce podrobně popsány. 

Mezi ovládací prvky řízení patří samozřejmě také řazení. Řazení je u obou konstrukcí 

řízení stejné. Řadí se elektronickou řadicí pákou pouze pohyb vpřed a vzad. To je možné díky 

tomu, že je vozidlo vybaveno variátorem, který je doplněn převodovkou pro řazení pohybu 

směrem vpřed a vzad. 

Nepostradatelnou součástí ovládání vozidla je ovládání brzdového systému. Navrhování 

konstrukce řízení vozidla pro tělesně postižené, zejména ruční ovládání brzdy není 

jednoduché. Norma udává, že síla vyvíjená na ruční ovladač brzdy je 200 N a z toho je nutné 

vycházet (pro srovnání síla vyvíjená na nožní ovladač brzdy je podle normy 400 N). Není 

možné vycházet z hodnoty síly, která má působit na brzdový válec, protože ztráty v brzdovém 

systému mezi válcem a samotnými brzdami jsou u každého vozidla jiné. Je zřejmé, že není 

možné na brzdový válec působit přímou silou, ale je nutné využít nějakého mechanismu, 

který sílu zvýší. Při navrhování konstrukce ovládání brzdového systému pro Elbee je nejprve 

na základě předchozích poznatků vytvořen prototyp ovládání, který se následně zkouší 

při jízdních zkouškách. Pro úspěšnou homologaci je nutné splnit pevně daná kritéria 

maximálních brzdných drah. 

 

2.4.1 ŘÍDÍTKA 

Konstrukce řízení sestávající z řídítek je vhodná pro osoby, které mají zdravé ruce nebo 

pouze minimálně omezenou jejich pohyblivost, protože tento způsob řízení je náročnější než 

řízení volantem. Řídítka jsou stejná jako na motorce. Jsou na nich umístěné brzdy a rukojeť 

plynu. Zejména ovládání páček brzd by některým lidem mohlo činit problémy, proto se tento 

způsob doporučuje lidem se zdravými horními končetinami. 

Na obr. 12 je možné vidět konzolu řízení s řídítky v řezu. Konzola řízení je svařenec 

jednotlivých ocelových dílů a je připevněna k předním výklopným dveřím vozidla. 
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Na řídítkách se nachází rukojeť ovládání plynu a páčka ovládání brzdy, kterou je možné 

umístit na levou nebo na pravou stranu podle požadavků řidiče, stejně tak, jako rukojeť 

ovládání plynu. Ovládání plynu i brzdy je prováděno mechanicky pomocí ocelových lanek. 

Brzda pomocí jednoho lanka a plyn pomocí dvou lanek, kdy jedno lanko je tažné a druhé 

vratné. Tažné lanko otevírá škrticí klapku, vratné lanko vrací systém zpět do původní polohy. 

Řídítka jsou uchycena v konzole řídítek pomocí čtyř šroubů. Konzola řídítek je uložena 

v dvouřadém kuličkovém ložisku a na konci je spojena s křížovým kloubem prostřednictvím 

dvou těsných per a jednoho stavěcího šroubu. Křížový kloub slouží k výškovému nastavení 

řídítek. Jiné nastavení polohy řídítek není možné. Druhý konec křížového kloubu je spojen 

s tyčí řídítek. Tyč řídítek slouží mimo jiné k zamykání řídítek. Je v ní otvor, do kterého 

se zasune hřídelka spínací skříňky a tím dojde k uzamčení řízení vozidla. Tyč řídítek je na 

straně u křížového kloubu opatřena čepem, který je s křížovým kloubem spojen opět pomocí 

dvou těsných per a jednoho stavěcího šroubu. Na druhé straně tyče řídítek je čep páky řídítek, 

který je zakončen drážkováním. Drážkování je spojeno s protikusem, pákou řídítek. Do páky 

řídítek je zašroubován kloub, do kterého je zároveň zašroubována spojovací tyč řízení. 

Na druhém konci spojovací tyče řízení je přišroubován další kloub, který je zároveň 

sešroubován s tyčí řízení. Tyč řízení a zbytek zařízení ovládajících natáčení kol jsou stejné 

jako u konstrukce řízení s volantem a bude tedy podrobně popsána v další podkapitole.  

 

 

Obr. 12 Řídítka v řezu (1 – konzola řídítek, 2 – řídítka, 3 – křížový kloub, 4 – tyč řídítek, 5 – čep, 6 – 

čep páky řídítek, 7 – páka řídítek) 

 

Na konzole řízení řídítky je zároveň umístěn i brzdový válec. Je použit dvouokruhový 

brzdový válec. Dosažení požadované síly působící na brzdový válec je zajištěno působením 

rukou na páčku brzdy a zároveň použitím speciálního pákového systému neboli Peacellier-

Lipkinovi vazby před brzdovým válcem (viz obr. 13). Jakmile je vazba stlačována lankem 

v jednom směru, vyvíjí sílu na brzdový válec v příčném směru. Aby nedošlo k zavzdušnění 

brzdového systému v důsledku otevírání předních výklopných dveří, je nutné udržovat 

dostatečné množství brzdové kapaliny v nádobce brzdové kapaliny. 
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Obr. 13 Řídítka (1 – svařenec konzoly řízení, 2 – spínací skříňka, 3 – páka řídítek, 4 – kloub, 5 – 

spojovací tyč řízení, 6 – kloub, 7 – brzdový válec, 8 – mechanismus stlačující brzdový válec) 

 

ÚPRAVA BRZDY ŘÍDÍTEK 

Pro osoby, kterým by klasický způsob ovládání brzdy činil potíže, je možné doplnit 

řídítka speciálně upravenou brzdou. Speciální úprava brzdy na řídítkách umožňuje její 

ovládání oběma rukama. 

U této speciální úpravy (obr. 14) je zachováno klasické ovládání plynu otočnou 

plynovou rukojetí. Brzda je ovládána trubkou ovládání brzdy. Poloha trubky je nastavitelná 

pomocí šroubů, kterými je upevněna k hrazdě pák. Obě páky jsou spojeny s třmeny rotační 

vazbou pomocí průchozího šroubu. Kolem těchto vazeb se celá konstrukce, která není pevně 

přichycena k řídítkům, otáčí. Na levé páce je navíc čep, ve kterém je pevně uchycen konec 

brzdového lanka. Šroub bovdenu, kterým lanko prochází k čepu a o který se zároveň opírá, 

je umístěn na levém třmenu. Brzda je tedy ovládána otáčivým pohybem spodní části 

konstrukce oproti pevné části konstrukce a tím dochází k napínání brzdového lanka. 
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Obr. 14 Úprava řídítek brzdy (1 – trubka ovládání brzdy, 2 – hrazda pák, 3a – průchozí šroub levý, 3b 

– průchozí šroub pravý, 4 – čep, 5 – šroub bovdenu, 6 – třmen levý, 7 – třmen pravý) 

 

2.4.2 VOLANT A SDRUŽENÁ PÁKA BRZDY A PLYNU 

Konstrukce řízení s volantem a sdruženou pákou brzdy a plynu je oproti konstrukci 

řízení řídítky poměrně složitá. Její velkou výhodou však je, že její obsluhu zvládnou i lidé 

s omezenější pohyblivostí horních končetin. Například při brzdění je možné opřít 

se předloktím o sdruženou páku brzdy a plynu a vyvinout tak maximální sílu pro zabrzdění. 

Na obr. 15 je možné vidět konzolu řízení s volantem v řezu. Volant má klasický 

kruhový tvar. Pro jeho snadnější ovládání je možné ho doplnit různými nástavci nebo madly, 

například tzv. „koulí.“ Konzola řízení s volantem je stejně jako konzola řízení s řídítky 

svařenec z jednotlivých ocelových dílů. Tyč volantu je uložená ve dvou kuličkových ložiscích 

a pokračuje až ke křížovému kloubu. Ložiska jsou zalisována do kulisy ložisek volantu. Pro 

maximální bezpečnost se mohou ještě zajistit speciálním lepidlem. Spojení tyče volantu 

a křížového kloubu je provedeno pomocí dvou těsných per. Křížový kloub zde slouží 

k nastavení výšky volantu, jiné parametry polohy volantu se nastavovat nedají. Křížový kloub 

je dále spojen s napojovacím prvkem pomocí dvou těsných per a jednoho stavěcího šroubu. 

Napojovací prvek slouží k zamykání volantu a zasahuje do něj spínací skříňka. Napojovací 

prvek pokračuje drážkováním, přes které je spojen s posilovačem řízení. Posilovač řízení 

je zde elektromechanický, zároveň se jedná o variabilní posilovač řízení. To znamená, 

že se jeho účinek mění v závislosti na rychlosti vozidla. To znamená, že při nízké rychlosti 

je síla potřebná k manévrování s volantem nejmenší, ale se vzrůstající rychlostí se zvyšuje. 

Posilovač řízení je pružnou spojkou spojen s převodkou řízení. Pružná spojka zde má zejména 

spojovací funkci, slouží však také pro vyrovnání nepřesnosti v souososti mezi posilovačem 

řízení a převodkou řízení. Převodka řízení je klasická, hřebenová. Převodka je pomocí 

spojovacího šroubení spojena s axiálním táhlem řízení. Na konci axiálního táhla 

je našroubovaný kloub, který slouží ke spojení s tyčí řízení. 
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Obr. 15 Řez konzolou řízení s volantem (1 – tyč volantu, 2 – křížový kloub, 3 – kulisa ložisek volantu, 

4 – napojovací prvek, 5 – spínací skříňka, 6 – posilovač řízení, 7 – pružná spojka, 8 – převodka řízení) 

Tyč řízení (obr. 16, 17) je z důvodu otevírání předních výklopných dveří teleskopická. 

Nachází se na pravém boku vozidla. Je spojena s pravým předním ramenem kola pomocí 

kardanového kloubu. Přes kardanový kloub dochází k přenosu otáčivého pohybu z řízení 

na pravé přední rameno kola. Pravé a levé rameno přední nápravy jsou spojeny pomocí tyče 

přední nápravy, která zaručuje přenos otáčivého pohybu i na levé kolo. Tyč přední nápravy 

dále slouží k seřizování geometrie přední nápravy, což je možné díky tomu, že na jednom 

jejím konci je pravý závit a na druhém konci levý závit. 
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Obr. 16 Konstrukce řízení s volantem na otevřených dveřích vozidla (1 – převodka řízení, 2 – axiální 

táhlo řízení, 3 – kloub, 4 – tyč řízení) 

 

Obr. 17 Tyč řízení (1 – tyč řízení, 2 – kardanový kloub, 3 – pravé rameno přední nápravy) 
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K ovládání brzdy a plynu u provedení s volantem slouží, jak již bylo zmíněno, sdružená 

páka brzdy a plynu (obr. 18). Díky ní je pro osoby, které nemají silné ruce mnohem snazší 

zabrzdit. Navíc je možné umístění páky buď na pravou, nebo na levou stranu podle 

požadavků zákazníka. 

Ovládání páky je velice snadné. Při stlačení páky pohybem dopředu se brzdí, přitažením 

páky směrem k sobě (dozadu) je přidáván plyn. Základní poloha páky neboli poloha, kdy není 

přidáván plyn a zároveň se nebrzdí, je vymezena pružinami. Celá sestava sdružené páky 

se skládá z několika hlavních svařenců, například základna ovládání brzdy a plynu nebo páka 

brzdy a plynu. Dále je sestava doplněna několika pružinami. Jsou zde pružiny, které zajišťují 

základní polohu páky, další pružiny slouží k odklápění páky. Odklápění páky je nezbytné, 

aby nezavazela při najíždění a vyjíždění osoby z vozidla. Nadstandardním prvkem výbavy 

páky je automatické zapnutí elektronické ruční brzdy při odklopení páky. K tomu slouží 

horní elektronický spínač. Dalším prvkem výbavy je potom tlačítko klaksonu umístěné 

na konci páky nebo druhý, dolní elektronický spínač, který slouží k rozsvícení brzdových 

světel při brzdění. Samotný proces brzdění je velice jednoduchý. Součástí sestavy sdružené 

páky je brzdový válec, který je stlačován hřídelkou, která je přímo součástí páky. Vzdálenost 

od rukojeti páky k hřídelce stlačující válec je 360 mm a vzdálenost od rukojeti k ose otáčení 

páky je 30 mm. Díky takto dlouhé páce, na kterou řidič při brzdění působí je zabrzdění 

vozidla opravdu snadné. Plyn je stejně tak, jako u řídítek, ovládán dvěma ocelovými lanky, 

tažným a vratným. 

 

Obr. 18 Sdružená páka brzdy a plynu (1 – pružina vymezující základní polohu, 2 – základna ovládání 

brzdy a plynu, 3 – páka brzdy a plynu, 4 – horní elektronický spínač, 5 – dolní elektronický spínač, 6 –

 brzdový válec, 7 – hřídelka, 8 – plynová lanka) 
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Obr. 19 Sdružená páka brzdy a plynu (1 – pružina k odklápění páky, 2 – tlačítko klaksonu, 3 – kloub 

odklápění páky) 

2.4.3 SOUČASNÝ STAV ELBEE 

V současné době je Elbee na počátku sériové výroby, bylo prodáno několik prvních 

kusů. Mezi sériově vyráběné části vozidla patří například rám, nápravy, většina vnitřní 

výbavy vozidla, laminátové díly karoserie apod. Co se řízení týče, Elbee je primárně 

vybaveno volantem a sdruženou pákou ovládání brzdy a plynu, dle přání prvního velkého 

odběratele, francouzské firmy A.C.A, která se pro rok 2015 zavázala k odběru čtyřiceti 

vozidel. Pro jiné zákazníky je zde možnost volby mezi volantem a řídítky. V nejbližší době 

přibyde další možnost řízení, která je náplní této práce. 

Snahou je samozřejmě neustálé zdokonalování celého vozidla, vyladění všech 

nedokonalostí, na které se přichází při testovacích jízdách nebo jsou zpětnou vazbou 

od zákazníků. 

Co se řízení týče, je v blízké budoucnosti naplánovaný přechod na tzv. drive-by-wire 

technologii, která eliminuje například mechanické nebo hydraulické prvky ovládání vozidla 

a nahrazuje je elektronickými. 
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3 VYMEZENÍ HLAVNÍCH CÍLŮ PRÁCE 
V této kapitole jsou uvedeny cíle práce, kterých je nutné dosáhnout, aby bylo splněno 

zadání diplomové práce. Dále jsou zde uvedeny požadavky na danou konstrukci řízení. Jedná 

se zejména o požadavky cílové skupiny – tělesně postižených osob, ale také například 

o konstrukční nebo bezpečnostní omezení.  

 

3.1 CÍL PRÁCE 

Diplomová práce musí obsahovat koncepční návrh nového systému ovládání vozidla 

pro osoby tělesně postižené a konstrukční návrh jednotlivých komponent systému ovládání 

vozidla pro tělesně postižené. Dále by měla být vhodným způsobem provedena analýza 

kinematických vlastností tohoto ovládání. 

 

3.2 HLAVNÍ POŽADAVKY NA KONSTRUKCI ŘÍZENÍ 

Hlavním problémem dosavadních konstrukčních řešení řízení vozidla Elbee je nutnost 

ovládání řízení vozidla oběma rukama. U konstrukce řízení s volantem je každá ruka na jiném 

ovládacím prvku (volant a sdružená páka brzdy a plynu), což není nevýhoda jen pro osoby, 

které mají pouze jednu horní končetinu, ale mnoho lidí, kteří například nikdy žádné vozidlo 

neřídili, mají z tohoto způsobu řízení vozidla strach. Dalším problémem je pro některé osoby 

stále velká síla potřebná k ovládání řízení. Co se technické stránky týče, konstrukce jsou 

poměrně složité a těžké, což způsobuje velké namáhání předních výklopných dveří. 

Cílem je tedy navrhnout takovou konstrukci řízení, která by byla konstrukčně 

jednodušší, lehčí a svým způsobem ovládání by umožnila více lidem, s různými tělesnými 

postiženími řídit vozidlo Elbee. Dosavadní konstrukce jsou nevyhovující pro osoby, které 

mají například pouze jednu horní končetinu, krátké horní končetiny nebo nevěří tomu, 

že by volant nebo řídítka zvládli bezproblémově ovládat. 

 

Shrnutí hlavních požadavků: 

 

- ovládání řízení vozidla, na kterém budou obě ruce setrvávat po celou dobu 

jízdy, bude jím tedy možné zatáčet, brzdit a přidávat plyn, během jízdy nebude 

nutné ruce z ovládacího zařízení sundávat 

- zajištění dostatečné brzdné síly 

- přesné zatáčení vozidla 

- ovládání vozidla minimální silou, snadné i pro osoby s omezenou pohyblivostí 

horních končetin 

- dodržení prostorových omezení 

- jednoduchá a lehká konstrukce 

- dodržení maximálních bezpečnostních limitů 
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4 KONSTRUKCE ŘÍZENÍ S BERANY 
Při prvotním návrhu nové konstrukce řízení musel být brán zřetel, tak jako 

u předchozích konstrukcí, na omezení, které se nachází v předpisu Evropské hospodářské 

komise Organizace spojených národů (EHK/OSN) č. 79 – Jednotná ustanovení pro 

schvalování typu vozidel z hlediska mechanismu řízení. V předpisu je dáno, že hlavní systém 

řízení musí obsahovat spojovací zařízení s mechanickým tvarovým spojem propojujícím 

ovládací orgán řízení, volant a kola, které umožní ovlivňovat směr pohybu vozidla. 

 

4.1 INSPIRACE A PŮVODNÍ VIZE 

Inspirace při návrhu nového řízení byla čerpána z ovládání letadel (obr. 20), kde 

se většina manévrů při řízení letadla provádí pomocí tzv. „beranů.“ Bylo tedy rozhodnuto, 

že ovládání nové konstrukce vozidla bude pomocí beranů. Berany budou mít stejný tvar jako 

ty v letadle. Otáčením beranů do stran se bude zatáčet, vysunutím nebo naklápěním k sobě 

se bude přidávat plyn a zasunutím nebo naklápěním od sebe se bude brzdit. Směr ovládání 

brzdění a přidávání plynu by se někomu mohl zdát zprvu nelogický, ale opak je pravdou. 

Pokud by bylo přidávání plynu směrem dopředu a brzdění dozadu, mohlo by dojít k tomu, 

že si při prudkém brzdění, kdy řidiče posunuje setrvačná síla dopředu, přidá plyn, což by bylo 

velice nebezpečné. 

 

Obr. 20 Řízení pomocí beranů v letadle [11] 

 

4.2 KONSTRUKCE ŘÍZENÍ S BERANY 

Vzhledem k náročnosti sériové výroby, která už je u vozidla Elbee zavedena, bylo 

požadavkem, aby nová konstrukce řízení používala co největší množství dílů, které jsou již 

použity u předchozích konstrukcí. Tedy, aby bylo co nejméně nových dílů pro sériovou 

výrobu. 

Z důvodu osvědčenosti bylo jisté, že určitě zůstane zachována výsuvná tyč řízení 

a všechny součásti, které na ni navazují – kardanový kloub, spojovací tyč řízení atd. Díky 

stejným úhlům natáčení beranů při řízení jako u řídítek, je možné využití některých součástí 



BRNO 2015 

 

 

30 
 

4 KONSTRUKCE ŘÍZENÍ S BERANY 

 
i z konstrukce řízení řídítky. Naopak mezi části konstrukce, které je nutné navrhnout, patří 

uložení beranů, uložení a způsob ovládání brzdového válce a v neposlední řadě uložení 

a ovládání plynových lanek. 

Jak je možné vidět na obr. 21, při návrhu konstrukce řízení berany se nabízely dvě 

možnosti. První možností bylo výsuvné řešení beranů, kdy bude ovládací část umístěna 

na výsuvné tyči. Druhou možností byla konstrukce, ve které by bylo ovládání brzdy a plynu 

prováděno naklápěním ovládací části směrem od sebe a k sobě. 

 
Obr. 21 Možnosti řešení a) Výsuvné řešení, b) Naklápěcí řešení 

Jako první se začalo pracovat na návrhu konstrukce s výsuvnou tyčí řízení. Ovládání 

by tedy mělo být realizováno přitáhnutím k sobě přidávání plynu, stlačením od sebe brzdění 

a rotací kolem osy tyče zatáčení vozidla. 

Na obr. 22 a 23 je ukázka první fáze návrhu nové konstrukce řízení. Z původní 

konstrukce řízení pomocí řídítek bylo převzato několik součástí. Mezi ně patří svařenec 

konzoly řízení pro řídítka, čep páky řídítek, páka řídítek a spojovací tyč řízení s klouby. 

Některé součásti použité u konstrukce řízení s řídítky prošly úpravou. Například konzola 

beranů. Ta se skládá ze svařence a protikusu. Protikus zůstal v porovnání s předchozí verzí 

nezměněn. U svařence se změnila hřídel, která má teď jiný tvar a navíc je na jednom konci 

opatřena drážkováním. Pomocí drážkování je spojena s tyčí beranů, ve které je navíc 

nalisován mezikus drážkování. Do druhého konce tyče beranů je nalisován čep páky řídítek. 

Čep páky řídítek je spojen s pákou řídítek přes drážkování a tento spoj je navíc zajištěn 

šroubem. Do páky řízení vstupuje kloub. Kloub je šroubovým spojem připevněn ke spojovací 

tyči řízení. Druhý konec spojovací tyče řízení je také opatřen kloubem, který je dále připojen 

šroubovým spojem k tyči řízení. Tyč řízení a ostatní součásti, které na ni navazují je stejná 

jako u stávajících konstrukcí řízení vozidla Elbee. Mezi nové součásti dále patří tlačná 

pružina, která by měla vymezovat tzv. neutrální polohu řízení, ve které nebude docházet 

k přidávání plynu ani k brzdění. Tlačná pružina by měla být připevněna ke konzole beranů 

a k mezikusu drážkování. Novým dílem je bezesporu také hlavní ovládací prvek řízení, 

berany. 
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Obr. 22 Konstrukce řízení s berany – řez (1 – spínací skříňka, 2 – berany, 3 – konzola beranů, 4 – 

spojovací tyč řízení, 5 – držák ložiska s ložiskem, 6 – čep páky řízení, 7 – tyč beranů, 8 – mezikus 

drážkování, 9 – tlačná pružina, 10 – hlavní brzdový válec) 

 

Obr. 23 Konstrukce řízení s berany (1 – spínací skříňka, 2 – berany, 3 – konzola beranů, 4 – spojovací 

tyč řízení, 5 – držák ložiska s ložiskem, 6 – čep páky řízení, 7 – tyč beranů, 8 – mezikus drážkování, 9 – 

tlačná pružina, 10 – hlavní brzdový válec) 
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Z obrázku 22 a 23 je zřejmé, že konstrukce řízení s berany není dokončena. Bylo 

by nutné celou konstrukci doladit a zejména dodělat uložení brzdového válce a plynových 

lanek. Brzdový válec by měl zůstat na předních výklopných dveřích a bylo by nutné k němu 

dodělat přepákování nebo mechanismus, který by zajistil dostatečnou sílu působící na válec, 

které není možné dosáhnout přímým stlačením válce a tím dostatečné zabrzdění. Uložení 

plynových lanek by mělo být takové, aby ovládání plynu nebylo ovlivňováno při zatáčení. 

Tedy, aby nemohlo dojít k tomu, že dojde k samovolnému přidání nebo ubrání plynu 

při zatáčení. 

 

4.3 PŘERUŠENÍ PRÁCE NA KONSTRUKCI ŘÍZENÍ S BERANY 

Práce na vývoji konstrukce řízení s berany byla předčasně ukončena. Důvodem 

ukončení byla událost, na kterou vývojový tým Elbee čekal již dlouhou dobu. Ze strany 

ministerstva byla přislíbena výjimka z předpisu Evropské hospodářské komise Organizace 

spojených národů (EHK/OSN) č. 79. V daném předpisu je uvedeno, že hlavní systém řízení 

musí obsahovat spojovací zařízení s mechanickým tvarovým spojem propojujícím ovládací 

orgán řízení, volant a kola, které umožní ovlivňovat směr pohybu vozidla. To znamená, 

že nová konstrukce řízení vozidla Elbee nebude muset nutně dodržet tento předpis, využívat 

pouze mechanické spoje, ale bude moci využívat například elektronických propojení, které 

konstrukci výrazně zjednoduší. 
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5 KONSTRUKCE ŘÍZENÍ S JOY-STICKEM 
Jak již bylo zmíněno, hlavním důvodem ukončení práce na prvním, plně mechanickém 

konstrukčním řešení, byl příslib výjimky z předpisu Evropské hospodářské komise 

Organizace spojených národů (EHK/OSN) č. 79 – Jednotná ustanovení pro schvalování typu 

vozidel z hlediska mechanismu řízení. To znamená, že nová konstrukce řízení nemusí 

obsahovat pouze mechanické tvarové spoje. Tato skutečnost s sebou nese celou řadu ulehčení, 

ať už z vývojového, tak i z uživatelského hlediska. Jako příklad ulehčení pro uživatele je 

možné zmínit snazší ovládání řízení, snazší brzdění, snazší přidávání plynu. Co se týče 

usnadnění konstrukce, je možné zmínit například menší namáhání předních dveří hmotností 

mechanismu řízení nebo zjednodušení konstrukce ovládání plynu, kdy nebude nutné tažení 

lanek plynu přes celé vozidlo. 

V této kapitole bude popsán postup navrhování nové konstrukce řízení vozidla Elbee. 

Výběr vhodného způsobu konstrukce, návrh konstrukce, ověřovací výpočty atd. 

 

5.1 VÝBĚR METODY ŘÍZENÍ 

Po důkladném prozkoumání trhu a různých informačních zdrojů se jako nejlepší možná 

metoda řešení řízení jevila metoda drive-by-wire. Jedná se o poměrně novou metodu, která 

vychází z původní fly-by-wire metody (metoda používaná v letadlech, nahrazuje mechanické 

vazby v řízení vazbami elektrickými). Tato metoda s sebou přináší mnohá usnadnění 

v konstrukci řízení, snížení hmotnosti konstrukce řízení, ale především snazší ovládání 

pro uživatele, zejména co se týče potřebné ovládací síly. 

Metoda drive-by-wire, nebo v doslovném překladu „řízení po drátech,“ je metoda 

používaná v automobilovém průmyslu. Jak již bylo zmíněno, vychází z původní metody fly-

by-wire používané v letadlech. Nahrazuje konvenční mechanické prvky v konstrukci řízení 

elektrickými nebo elektromechanickými. Z vozidla potom mohou být vyloučeny prvky jako 

sloupek řízení, čerpadla, hadice, řemeny apod. 

Největšími výhodami této konstrukce jsou vyšší bezpečnost a nižší poruchovost. Jako 

další výhody je možné zmínit zkrácení doby odezvy díky eliminaci mechanických vazeb, více 

místa pro další konstrukční prvky vozidla nebo snížení hmotnosti konstrukce řízení 

v důsledku odstranění mechanických součástí. V neposlední řadě metoda přináší větší pohodlí 

pro řidiče, které je způsobeno například použitím prvků, jako je adaptivní tempomat nebo 

větším prostorem v kabině vozidla. [12] 

 

5.2 ZÁKLADNÍ KONCEPT SYSTÉMU ŘÍZENÍ 

Po výběru metody drive-by-wire, bylo nutné rozhodnout, které části konstrukce řízení 

budou na elektrický pohon, zda některé části konstrukce zůstanou mechanické a jaký hlavní 

ovládací prvek řízení bude zvolen. 

Z důvodu snadné ovladatelnosti pro uživatele bylo od začátku jisté, že prioritou bude 

elektronické ovládání plynu a brzd. Další důležitou částí, opět z hlediska snadné 

ovladatelnosti pro uživatele je ovládání samotného řízení. Řízení by po silové stránce mělo 

být co nejsnazší, proto by měl být jeho výstup také pomocí elektrického signálu. 

Jelikož je řízení umístěno na předních výklopných dveřích, nabízí se další otázky 

a to ohledně řešení mechanismu, který natáčí kola při zatáčení. První možností je umístit 

motor ovládající výsuvnou tyč řízení za ovládací prvek řízení (např.: volant). Toto řešení 
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je však nevýhodné z důvodu vysokého namáhání předních výklopných dveří hmotností 

mechanismu řízení. Další možností je motor natáčení kol umístit na bok vozidla, nad přední 

nápravu. Toto řešení by však bylo poměrně složité z důvodu omezeného prostoru v dané části 

vozidla. Třetí a zároveň nejlepší možností je umístit motor s převodkou řízení na podvozek 

vozidla. Průjezdná výška zůstane dostačující, eliminuje se počet použitých součástí a tím 

i hmotnost konstrukce řízení. 

Výběr hlavního ovládacího prvku řízení byl snadný. Požadavkem bylo, aby všechny 

hlavní funkce, tedy zatáčení, brzdění a plyn byly ovládány jedním prvkem. Nejvýhodnější 

je bezesporu použití joy-sticku, které je možné najít i u podobných řešení v zahraničí. 

Základní koncept nové konstrukce řízení je tedy možné shrnout následovně. Plyn 

i brzdový systém vozidla budou ovládány elektronicky, stejně tak řízení. Jako nejvýhodnější 

řešení se jeví použití joy-sticku jako hlavního ovládacího prvku řízení. Pohybem joy-sticku 

dopředu se bude brzdit, dozadu bude přidávání plynu a pohybem do stran bude ovládáno 

zatáčení vozidla. Brzdový systém bude ovládaný elektromotorem působící na hlavní brzdový 

válec. Tento mechanismus bude z bezpečnostních důvodů doplněn pružinou. Natáčení kol 

bude také ovládáno elektromotorem, doplněným převodkou řízení a umístěným na podvozku 

vozidla. 

 

5.3 NÁVRH ELEKTRONICKÉHO SYSTÉMU ŘÍZENÍ 

Elektronický systém musí být z důvodu použití pro řízení vozidla navržen s důrazem 

na maximální bezpečnost. Z toho důvodu byla pro spolupráci oslovena firma ConTek, spol. 

s r.o., která se zabývá návrhy nejrůznějších elektronických systémů a se kterou má firma 

ZLKL, s.r.o. již zkušenosti. Po společném jednání s firmou ConTek, spol. s r.o. byly 

stanoveny základní požadavky, které by měl elektronický systém řízení splňovat. Na základě 

návrhu elektronického systému od firmy ConTek, spol. s r.o. byly navrženy jednotlivé 

konstrukční celky (konstrukce řízení přední nápravy a konstrukce ovládající brzdový válec). 

 

5.3.1 ZÁKLADNÍ POŽADAVKY PRO ELEKTRONICKÝ SYSTÉM 

V této podkapitole jsou shrnuty základní požadavky pro elektronický systém řízení 

vozidla. Jednoduché schéma elektronického systému je na obr. 24. 
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Obr. 24 Jednoduché schéma elektroniky řízení 

1) Obecné: 

- systém joy-stick řízení ovládá v závislosti na poloze joy-sticku natáčení kol, brzdu 

vozidla a plynu motoru 

- pro komunikaci s obsluhou vozidla je k dispozici displej řidiče 

2) Displej řidiče: 

- displej řidiče s dotykovou obrazovkou ukazuje všechny potřebné údaje o jízdě 

(rychlost vozidla, otáčky motoru, polohu joy-sticku, natočení kol, sešlápnutí brzdy, 

natočení plynu, venkovní teplotu, teplotu motoru atd.) 

- jsou zde také zobrazovány případné poruchové stavy vozidla 

- pomocí dotykového displeje je umožněno nastavovat a prohlížet všechny jízdní, 

provozní a servisní parametry řízení 

3) Joy-stick: 

- vlastní joy-stick je nakupovaný díl s odpovídající certifikací 

- osa X ovládá natáčení kol vlevo a vpravo 

- osa Y ovládá dozadu plyn motoru a uvolnění brzdy vozidla 

- osa Y ovládá dopředu urychlení brzdy vozidla 

- při uvolněném joy-sticku je vozidlo v daném čase zabrzděno 

- v každé ose je joy-stick vybaven dvěma nezávislými potenciometry 
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- každý z potenciometrů je přiveden k řídící jednotce čtyř-vodičovým připojením 

se samostatným nezávislým stíněným kabelem s konektorem 

- každý potenciometr je napájen vlastním napájecím zdrojem 

- signály z každého potenciometru vstupují do obou procesorových jednotek přes 

sériovou dvojici rezistorů s vysokým odporem 

- v případě jakékoli poruchy jedné z procesorových jednotek, nesmí být ovlivněny 

signály potenciometrů druhé procesorové jednotky 

4) Řídící jednotka: 

- do řídící jednotky vstupuje joy-stick ovladač, aktuální natočení kol, rychlost otáčení 

motoru a rychlost vozidla 

- řídící jednotka ovládá motor natočení kol, motor uvolnění brzdy, motor plynu, 

vypínač motoru a startér motoru 

- řídící jednotka je tvořena dvěma zcela nezávislými procesorovými částmi 

- Procesorová část: 

- obě procesorové části se navzájem hlídají a kontrolují, porovnávají správnou 

činnost, hodnoty vstupů, výstupů a akcí, v případě nesrovnalostí signalizují 

poruchu 

- každá z procesorových částí má vlastní napájecí zdroje, vyhodnocovací 

obvody vstupních signálů, silové obvody pro připojení motorů natočení kol, 

motoru brzdy, motoru plynu, vypnutí a zapnutí motoru 

- všechny analogové a digitální vstupní signály vedou zároveň do obou 

procesorových částí 

- všechny vstupní signály vstupují do obou procesorových částí přes sériovou 

dvojici rezistorů s vysokým odporem 

- v případě jakékoli poruchy jedné z procesorových částí nesmí být ovlivněny 

vstupní signály druhé procesorové jednotky 

- všechny připojené motory a výstupy budou moci být připnuty k jedné 

z procesorových částí 

- o tom, která procesorová jednotka bude v daný okamžik ovládat vozidlo, 

rozhoduje distribuční část na základě informací získaných z obou 

procesorových částí 

- k procesorové části, která má v daný okamžik řídit vozidlo, budou připojeny 

všechny motory a výstupy 

- v případě, že je detekována jakákoli chyba, systém přejde do nouzového režimu 

- v nouzovém režimu, dle zjištěné závažnosti poruchy, bude umožněn pouze 

nezbytný nouzový dojezd při snížené rychlosti vozidla 

5) Natočení kol: 

- natáčení kol je realizováno pomocí hřebenové převodovky, na kterou je připojen 

elektrický motor natáčení 

- jako motor může být použit krokový motor 10Nm s rychlostí otáčení do 2 ot./s 

- vzhledem k bezpečnosti systému, protože motor nemá zálohu, by měl být motor 

ve vozidle měněn po daném čase (cca každé 4 roky) 

- na táhlu vystupující z hřebenové převodovky je připojen nezávislý snímač natočení 

kol 

- snímač natočení kol slouží pouze ke kontrole, zda je vykonán pohyb natočení, 

neslouží jako zpětná vazba pro regulaci natočení 

- pohybem joy-sticku do stran je přes elektrický motor řízeno natáčení kol vozidla 

- maximální rychlost natáčení kol může být korigována v závislosti na aktuální 

rychlosti vozidla 
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6) Brzda vozidla: 

- brzda vozidla je v klidovém stavu zabrzděna 

- natočením elektrického motoru je brzda odbrzděna 

- jako motor může být použit krokový motor 10Nm s rychlostí otáčení do 2 ot./s 

- vzhledem k bezpečnosti systému, protože motor nemá zálohu, by měl být motor 

ve vozidle měněn po daném čase (cca každé 4 roky) 

- při odpojení motoru od elektrického napájení je brzda samovolně definovanou 

rychlostí zabrzděna 

- pohybem joy-sticku dozadu je přes elektrický motor ovládána intenzita brzdy 

vozidla 

- pokud je joy-stick uvolněn, je automaticky vozidlo definovanou rychlostí 

zabrzděno 

7) Plyn motoru: 

- ovládání plynu motoru je realizováno natočením elektrického motoru 

- jako motor může být použit krokový motor 4Nm s rychlostí otáčení do 2 ot./s 

- vzhledem k bezpečnosti systému, protože motor nemá zálohu, by měl být motor 

ve vozidle měněn po daném čase (cca každé 4 roky) 

- plyn motoru je v klidu uzavřen 

- při odpojení elektrického motoru od elektrického napájení je plyn motoru 

automaticky uzavřen 

- snímač otáček motoru udává otáčky motoru, fyzicky může být použit signál 

z motoru 

- pohybem joy-sticku dopředu je přes elektrický motor ovládán plyn motoru vozidla 

- rychlost přidávání plynu může být korigována dle parametru nastavení 

8) Rychlost vozidla: 

- snímač rychlosti vozidla signalizuje rychlost vozidla, fyzicky může být použit 

signál z výstupu motoru 

 

5.3.2 UMÍSTĚNÍ ŘÍDÍCÍCH JEDNOTEK 

Jak již bylo uvedeno v požadavcích na elektronický systém, řídící jednotky budou 

z bezpečnostních důvodů dvě. Navíc budou doplněny záložním zdrojem, LiPol 36 V 

akumulátorem o kapacitě 10Ah, pro případ výpadku elektrického proudu ve vozidle. Kvůli 

nemalým rozměrům řídících jednotek (105x155x58 mm) a záložního zdroje (33x64x160 

mm), nebylo snadné najít prostor pro jejich umístění. Nakonec byly i se záložním zdrojem 

umístěny do pravého boku vozidla mezi vnitřní a vnější lamináty, za sestavu s brzdovým 

válcem (obr. 25). Toto umístění je výhodné nejen kvůli dostatečnému prostoru, ale zároveň 

i díky své výhodné poloze co se týče vedení kabeláže. Řídící jednotky jsou přišroubovány 

k plechovému držáku pomocí čtyř, předem nalisovaných šroubů. Plechový držák 

je přišroubován dvěma šrouby k rámu vozidla. Záložní zdroj je umístěn ve speciální krabičce 

zhotovené na 3D tiskárně. Krabička je pomocí dvou šroubů přišroubována k rámu vozidla. 

V rámu vozidla jsou pro dané šrouby vytvořeny závitové díry metodou thermdrill.  
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Obr. 25 Umístění řídících jednotek a záložního zdroje (1 – řídící jednotka, 2 – záložní zdroj) 

 

5.4 KONSTRUKCE ŘÍZENÍ PŘEDNÍ NÁPRAVY 

V této podkapitole bude popsán návrh konstrukce řízení přední nápravy a výpočty 

potřebné k danému návrhu. Veškeré modely a výpočty jsou zpracovávány v programu 

Autodesk Inventor Professional 2015. 

 

5.4.1 NÁVRH KONSTRUKCE ŘÍZENÍ PŘEDNÍ NÁPRAVY 

Při návrhu konstrukce řízení přední nápravy se vycházelo z návrhu původního. 

U původního návrhu, který se používá u konstrukcí řízení s řídítky a volantem, jsou ramena 

přední nápravy spojena tzv. tyčí přední nápravy. Tyč přední nápravy je k ramenům 

připevněna pomocí dvou kulových čepů. 

Připojení pomocí kulových čepů bylo zachováno, stejně tak ramena přední nápravy. 

Zbytek konstrukce však bylo nutné zcela změnit. Na podvozek vozidla byla umístěna 

převodka řízení (obr. 26). Pro tento případ bylo nezbytné zvolit převodku řízení s kolmým 

výstupem, nikoliv s šikmým. Propojení převodky řízení a kulových čepů bylo provedeno 

pomocí dvou axiálních táhel řízení. Byla použita upravená axiální táhla řízení z automobilu 

Škoda Favorit. Úprava axiálních táhel spočívala v jejich zkrácení a vytvoření závitu M12 

na jejich konci. Axiální táhla jsou tedy na jednom konci přišroubována k převodce řízení 

a na druhém konci ke kulovým čepům, kde jsou navíc zajištěna maticí. 
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Obr. 26 Uložení převodky řízení (1 – kulový čep, 2 – axiální táhlo řízení, 3 – převodka řízení) 

Pohon převodky řízení zajišťuje krokový motor. Umístění krokového motoru 

je na obrázku 27. Přenos točivého momentu z krokového motoru na převodku řízení 

je zajištěn pomocí ozubeného soukolí, jehož návrh bude popsán dále. 

 

Obr. 27 Ozubený převod s krokovým motorem 

Pro upevnění celého mechanismu k vozidlu bylo nutné doplnit rám vozidla několika 

dalšími prvky (obr. 28). Byl přidán jeden příčný profil a čtyři kostky se závitovými dírami. 

K daným kostkám je pomocí čtyř šroubů přišroubován nosný plech. K nosnému plechu jsou 

přivařeny čtyři šrouby se zápustnou hlavou, ke kterým je přišroubován krokový motor. Dále 

jsou k nosnému plechu přivařeny tři vložky se závity, ke kterým je přišroubována převodka 
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řízení. Ozubené soukolí se nachází nad nosným plechem. Malé ozubené kolo je nalisováno 

na výstupní hřídel krokového motoru a velké ozubené kolo je nalisováno na výstupu 

z převodky řízení. Pro utěsnění prostoru s ozubenými koly byla navíc použita molitanová 

výplň, která se nachází v přední části tohoto prostoru mezi rámem a podlahou vozidla. 

Celý mechanismus je navíc doplněn dvěma magnetickými snímači polohy, které jsou 

pomocí plechového držáku přišroubovány k nosnému plechu. Snímače jsou dva pouze 

z důvodu bezpečnostního jištění, kdyby došlo k poruše jednoho z nich. Úkolem snímačů 

je dávat zpětnou vazbu systému řízení o aktuálním stavu natočení kol. Magnetické pásky, 

pomocí kterých magnetický snímač určuje polohu, jsou nalepeny na plechovém nosiči, který 

je na obou koncích přišroubován k úchytům plechového nosiče. Úchyty jsou nasazeny 

na hřídeli převodky řízení.  

 

Obr. 28 Uložení mechanismu řízení (1 – vložka převodky, 2 – uložení krokového motoru, 3 – šroub 

nosného plechu, 4 – kostka uložení, 5 – nosný plech, 6 – šrouby krokového motoru, 7 – přidaný profil 

rámu, 8 – molitanová výplň, 9 – magnetický snímač, 10 – plechový nosič s mag. páskami) 

Poslední částí této konstrukce je kryt převodky řízení a krokového motoru. Kryt 

je zhotoven z hliníkového plechu a v jeho spodní části se nachází otvor pro odvod případných 

nečistot. Je navržen tak, aby přesně přiléhal k rámu vozidla, k němuž je připevněn čtrnácti 

šrouby (obr. 29). Jedná se o speciální samořezné šrouby do plechu. 

 

Obr. 29 Kryt mechanismu řízení 
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5.4.2 VÝPOČTY POTŘEBNÉ PRO NÁVRH KONSTRUKCE PŘEDNÍ NÁPRAVY 

Pro návrh konstrukce přední nápravy bylo nezbytné provést několik výpočtů. 

Nejdůležitější byl výpočet síly potřebné pro úplné natočení kol přední nápravy, dále bylo 

nutné dopočítat například ozubené soukolí pohánějící převodku řízení. 

 

VÝPOČET SÍLY POTŘEBNÉ PRO NATOČENÍ KOL 

Při výpočtu síly potřebné pro natočení kol byly nejprve stanoveny členy kladoucí odpor 

proti danému natočení. Mezi členy, které mají nejvýznamnější odpor proti zatáčení, patří 

pneumatiky, čtyři velké kulové čepy, kterými jsou upevněna ramena přední nápravy k rámu 

vozidla a dva malé kulové čepy, které spojují ramena a axiální táhla. 

Pro výpočet třecí síly mezi pneumatikou a vozovkou je nutné znát zatížení obou 

předních pneumatik. U vozidla Elbee připadá na každou pneumatiku, při zatíženém vozidle, 

asi 175 kg. Další důležitou veličinou potřebnou pro výpočet třecí síly je součinitel tření mezi 

gumou a asfaltem. V tomto případě je nutné počítat se součinitelem klidového tření, protože 

při stojícím vozidle je třecí síla při natáčení kol nejvyšší. Součinitel klidového tření mezi 

gumou a asfaltem se pohybuje kolem hodnoty 1 a více. Pro extrémní případ byla zvolena 

hodnota součinitele klidového tření 2. 

 

Výpočet třecí síly: 

𝐹𝑡 = 𝐹𝑁 ∙ 𝑓 (1)  

𝐹𝑁 = 𝑚 ∙ 𝑔 = 175 ∙ 9,81 = 1716,75 N (2)  

𝐹𝑡 = 1716,75 ∙ 2 = 3433,5 N (3)  

Odpor kulových čepů byl měřen pomocí závěsné tenzometrické váhy, kdy jedna část 

kulového čepu byla upevněna ve svěráku a druhá část byla zatěžována pomocí tenzometrické 

váhy. Výsledek v kilogramech byl následně přepočítán na odporovou sílu. Malý kulový čep 

vyvíjí odpor 6 kg (58,8 N), velký kulový čep vyvíjí odpor 2 kg (19,6 N). 

Vlastní výpočet síly potřebné pro natočení kol probíhal v programu Autodesk Inventor 

Professional 2015 v prostředí dynamické simulace (obr. 30). Do simulace byly zadány 

všechny získané hodnoty, třecí síla mezi pneumatikou a vozovkou, odpor malého kulového 

čepu a odpor velkého kulového čepu. Působiště třecí síly bylo zadáno ve vzdálenosti závleku 

od středu kola. Závlek vozidla je 37 mm. Síla na převodce řízení byla zadána jako rostoucí 

lineární funkce, přičemž její hodnota pro maximální natočení kol byla zjištěna pomocí 

grafického zobrazení modelu konstrukce. Síla potřebná pro maximální natočení kol vyšla 

1700 N. 
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Obr. 30 Zobrazení sil v mechanismu řízení 

Pro kontrolu správnosti výpočtu bylo provedeno měření na vozidle, které využívá 

konstrukci řízení s výsuvnou tyčí řízení. Při měření bylo spojeno pravé rameno přední 

nápravy s pevným sloupkem pomocí upínacího pásu, přičemž konce závěsného pásu byly 

spojeny závěsnou tenzometrickou váhou (obr. 31). Následným napínáním upínacího pásu byla 

změřena síla potřebná k maximálnímu natočení kol. Váha při maximálním natočení ukazovala 

98,1 kg (na obr. 30 ukazuje 90,2 kg). Je nutné brát v potaz, že je to síla působící na konci 

ramene přední nápravy. Toto měření je však postačující pro ujištění se, že dopočtené výsledky 

pro novou konstrukci se pohybují ve správných hodnotách. 

 

Obr. 31 Měření síly potřebné pro úplné natočení kol 
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VÝPOČET OZUBENÉHO SOUKOLÍ A VOLBA KROKOVÉHO MOTORU 

Výpočet ozubeného soukolí probíhal rovněž v programu Autodesk Inventor 

Professional 2015. Vstupními parametry byla požadovaná síla na převodce řízení, vnitřní 

převodový poměr převodky řízení (5:1) a parametry krokového motoru. 

Při vlastním návrhu ozubeného soukolí bylo třeba sladit parametry krokového motoru, 

převodky řízení a ozubený převod. Hlavní požadavky byly dva. Zajistit dostatečnou sílu 

na převodce řízení a naladit celý mechanismus tak, aby úplné natočení kol z jedné strany 

na druhou trvalo maximálně 3 s. Z několika provedených návrhů se jako nejvhodnější jeví 

následující kombinace. Krokový motor o výkonu 450W a 500 rpm doplněný ozubeným 

soukolím s přímými zuby a převodem 5:1. Tato kombinace bezpečně splňuje všechny kladené 

požadavky. Protokol z návrhu ozubeného soukolí je obsahem přílohy P1. 

 

5.5 KONSTRUKCE OVLÁDAJÍCÍ BRZDOVÝ VÁLEC 

Elbee ve všech dosavadních konstrukčních řešeních využívá dvouokruhový brzdový 

válec z vozidla Škoda Octavia. Jelikož se daný brzdový válec osvědčil, nebyl důvod 

ho v tomto případě měnit. Bylo však třeba navrhnout mechanismus, který ho bude ovládat. 

 

5.5.1 NÁVRH KONSTRUKCE OVLÁDAJÍCÍ BRZDOVÝ VÁLEC 

Při návrhu konstrukce ovládající brzdový válec se opět vycházelo z původního návrhu. 

Předlohou byla konstrukce sdružené páky brzdy a plynu. Několik součástí bylo dokonce 

použito v nezměněné podobě, což je velice výhodné z hlediska sériové výroby. 

Nová konstrukce musela splnit několik zásadních omezení. Použití dvouokruhového 

brzdového válce, ovládání brzdového válce krokovým motorem a dodržení všech 

zástavbových omezení s tím, že umístění konstrukce bude stejné jako u sdružené páky brzdy 

a plynu a to v přední části pravého boku vozidla mezi vnitřním a vnějším laminátem. 

Model nové konstrukce ovládající brzdový válec je na obrázku 32 a 33. Základ 

konstrukce se odvíjí od umístění brzdového válce. Brzdový válec je přišroubován dvěma 

šrouby k základně, která je shodná jako u předešlé konstrukce. Nosný plech základny je však 

nový. Nosný plech je připevněn k vozidlu pomocí čtyř šroubů. Jedná se o dva samozávrtné 

šrouby, které jsou uloženy v silné vrstvě laminátu a o dva klasické šrouby, které jsou 

zašroubovány do závitových vložek v rámu vozidla. Další součástí, která je stejná jako 

u předešlé konstrukce, je jehla brzdy stlačující brzdový válec. Na jehlu brzdy navazuje sestava 

páky, která je z větší části také stejná jako u předešlé konstrukce. Stejné díly jsou trubka páky 

brzdy, oko tlačné a výztuha oka. Novým dílem je profil páky. Profil páky je přišroubován 

k profilu s kuželovým ozubením. K profilu s kuželovým ozubením je rovněž pomocí 

šroubového spoje připevněna tažná pružina. Tažná pružina je na druhém konci zajištěna 

pomocí háčku, který je přivařen k rámu vozidla.  Profil s kuželovým ozubením je v záběru 

s kuželovým ozubeným kolem. Kuželové ozubené kolo je nalisováno na hřídeli, jejíž konec 

se pohybuje v drážce profilu s kuželovým ozubením. Konec hřídele v drážce profilu 

je z důvodu bezpečnosti, aby nedošlo k rozpojení mechanismu, tedy k přerušení záběru 

kuželového ozubení. Na hřídeli kuželového ozubeného kola je zároveň nalisováno velké 

ozubené kolo s přímým ozubením. Malé ozubené kolo s přímým ozubením je nalisováno 

na hřídeli sestavy elektrického krokového motoru s brzdou. Důvod použití krokového motoru 

s brzdou byl zamezit zbytečnému vymačkávání gumových těsnění v brzdovém válci při jeho 
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nadměrném stlačování mechanismem s pružinou. Navíc by v tomto případě docházelo 

k permanentnímu brzdění všech brzd vozidla. Krokový motor s brzdou je čtyřmi šrouby 

přišroubován k plechovému držáku. Ve stejném držáku je zároveň umístěna hřídel 

s kuželovým ozubeným kolem, která se otáčí ve dvou bronzových kluzných ložiscích. 

 

Obr. 32 Konstrukce ovládající brzdový válec 1 (1 – hlavní brzdový válec, 2 – nádobka na brzdovou 

kapalinu, 3 – zkrutná pružina, 4 – plech uložení krokového motoru, 5 – kluzné ložisko, 6 – kuželové 

ozubené kolo, 7 – čelní ozubené soukolí, 8 – profil s kuželovým ozubením, 9 – jehla brzdy, 10 – 

základna, 11 – nosný plech) 
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Obr. 33 Konstrukce ovládající brzdový válec 2 (1 – nosný plech, 2 – krokový motor s brzdou, 3 – profil 

s kuželovým ozubením, 4 – kluzné ložisko, 5 – kuželové ozubené kolo, 6 – čelní ozubené soukolí, 7 – 

zkrutná pružina, 8 – hlavní brzdový válec, 9 – základna) 

 

5.5.2 POPIS FUNKCE KONSTRUKCE OVLÁDAJÍCÍ BRZDOVÝ VÁLEC 

V této podkapitole budou popsány čtyři stavy, ve kterých se může nacházet konstrukce 

ovládající brzdový válec. 

 

Vozidlo stojí, motor je vypnutý 

Brzda krokového motoru je deaktivována. Joy-stick se nachází v nulové poloze. Dochází 

k brzdění hlavním brzdovým válcem. Při vysunutí klíčku ze spínací skříňky dojde k okamžité 

automatické aktivaci parkovací brzdy, pokud tak řidič již neučinil. Následuje odbrzdění 

hlavního brzdového válce krokovým motorem a aktivace brzdy krokového motoru. Vozidlo 

je brzděno pouze parkovací brzdou. 

Vozidlo stojí, motor běží 

Brzda krokového motoru je deaktivována. Joy-stick se nachází v nulové poloze. Dochází 

k brzdění hlavním brzdovým válcem. Při posunu joy-sticku, dojde k odbrzdění hlavního 

brzdového válce pomocí krokového motoru, následně k akceleraci vozidla. Po uplynutí doby 

dvou minut, kdy vozidlo stojí a motor běží, dojde k automatické aktivaci parkovací brzdy, 

odbrzdění brzdového válce a aktivaci brzdy krokového motoru. 

Vozidlo jede 

Brzda krokového motoru není aktivována, krokový motor působí proti síle pružiny, nedochází 

k brzdění vozidla. 
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Vozidlo jede, bude brzdit 

Brzda krokového motoru není aktivována, krokový motor točí opačným směrem, pohybu 

mechanismu zároveň napomáhá pružina, dochází k brzdění vozidla. 

Tažná pružina má v mechanismu zejména bezpečnostní roli. Pokud by ve vozidle došlo 

k výpadku proudu, pružina přitáhne mechanismus a dojde k zabrzdění vozidla. 

 

5.5.3 VÝPOČTY POTŘEBNÉ PRO NÁVRH KONSTRUKCE OVLÁDAJÍCÍ BRZDOVÝ VÁLEC 

Při výpočtech se vycházelo z velikosti síly působící na brzdový válec, potřebné 

pro bezpečné zabrzdění. Tato síla činí 2880 N, jak je již známo z předchozích konstrukcí. 

Jelikož se jedná o pákový mechanismus, není složité dopočítat velikosti ostatních sil a tím 

i potřebný točivý moment krokového motoru. Jednoduché schéma je na obrázku 34. 

 

Obr. 34 Schéma páky brzdového válce (Fb1 – síla v ose brzdového válce, Fb2 – síla v kuželovém 

ozubení, Fb3 – síla v tažné pružině) 

𝐹𝑏1 = 2880 N (4)  

𝐹𝑏2 =  
𝐹𝑏1  ∙ 𝑎1

𝑎2
 =  

2880 ∙ 0,03

0,1546
 =  559 N (5)  

𝐹𝑏3 =  
𝐹𝑏1  ∙ 𝑎1

𝑎3
 =  

2880 ∙ 0,03

0,197
 =  439 N (6)  
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VÝPOČET TAŽNÉ PRUŽINY 

Návrh tažné pružiny probíhal v programu Autodesk Inventor Professional 2015 

v nástroji Generátor komponent tažných pružin. Vstupními hodnotami bylo pracovní zatížení 

(450 N), maximální zatížení (500 N), vnější průměr pružiny (25 mm) a délka pružiny při 

minimálním zatížení (270 mm). Síly byly kvůli bezpečnosti naddimenzovány. Protokol 

z návrhu tažné pružiny je obsahem přílohy P2. 

 

VÝPOČET KUŽELOVÉHO OZUBENÉHO PŘEVODU 

Návrh kuželového ozubeného soukolí probíhal v programu Autodesk Inventor 

Professional 2015 v nástroji Generátor komponent – kuželová ozubená kola. Cílem 

kuželového ozubeného soukolí bylo přenesení síly do tečného směru a použití takového 

převodu, aby byla požadovaná síla od krokového motoru a tedy i od čelního ozubeného 

soukolí co nejmenší. Z důvodu přenesení síly do tečného směru byl zadán úhel os ozubených 

kol 90°, kdy část velkého ozubeného kola byla použita na profilu s kuželovým ozubením. 

Další zadanou hodnotou byl výsledný převodový poměr 10:1 a modul ozubení 2.  

Z výsledného převodového poměru vyplývá, že síla potřebná pro pohon kuželového převodu 

a následné stlačení brzdového válce je Fb2/10 tedy 55,9 N. Protokol z návrhu kuželového 

ozubeného převodu je obsahem přílohy P3. 

 

VÝPOČET OZUBENÉHO SOUKOLÍ S PŘÍMÝMI ZUBY 

Návrh ozubeného soukolí s přímými zuby byl proveden v programu Autodesk Inventor 

Professional 2015 v nástroji Generátor komponent – čelní ozubená kola. Na výstupu z daného 

ozubeného soukolí byla požadována tečná síla min. 55,9 N. Z důvodu co nejmenší velikosti 

krokového motoru bylo vytvořeno ozubené soukolí s převodovým poměrem 7:1. To znamená, 

že síla na krokovém motoru musí být pouze 8 N. Protokol z návrhu ozubeného soukolí 

s přímými zuby je obsahem přílohy P4. 

Na základě provedených výpočtů byl zvolen krokový motor disponující točivým 

momentem 9 N.m a otáčkami 2000 rpm. Jak již bylo zmíněno, krokový motor je doplněn 

mechanickou brzdou. Brzda motoru je aktivována v okamžiku, kdy je krokový motor odpojen 

od napájení. 

Otáčky krokového motoru byly důležitým parametrem, protože udávají rychlost reakce 

brzdového mechanismu. Při klasickém brzdění, kdy fungují oba brzdové okruhy, je rychlost 

reakce mechanismu 0,02 s. Při nouzovém brzdění, kdy funguje pouze jeden brzdový okruh, 

je rychlost reakce 0,04 s.  

 

5.6 ELEKTRONICKÝ PLYN 

Řešením elektronického plynu se zabývá firma ConTek. Konstrukce je však následující. 

Škrticí klapka je pomocí mezikusu spojena s elektrickým krokovým motorem (obr. 35). 

Hřídel škrticí klapky a vývodová hřídel krokového motoru jsou tedy v jedné ose. Krokový 

motor dostává signál z potenciometru joy-sticku, který udává míru natočení škrticí klapky 

a zároveň míru natočení vývodové hřídele krokového motoru. Pokud by došlo k výpadku 

elektrického proudu ve vozidle, jsou krokový motor a škrticí klapka přetlačeny zkrutnou 
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pružinou, která se nachází v mechanismu škrticí klapky již od výrobce. Mechanismus škrticí 

klapky se dostane do polohy volnoběhu. Parametry krokového motoru jsou 300 rpm a točivý 

moment 0,6 Nm. 

 

Obr. 35 Elektronický plyn (1 – řídící jednotka motoru, 2 – umístění škrticí klapky, 3 – krokový motor) 

 

5.7 JOY-STICK 

Hlavní ovládací prvek nové konstrukce řízení joy-stick (obr. 36), musel splňovat 

několik základních požadavků. Mezi hlavními požadavky na joy-stick byl jeho plynulý pohyb 

ve dvou osách (nikoli krokový pohyb), návrat do střední polohy a dobrá ergonomie joy-

sticku, která zaručí snadné ovládání osobám s různým tělesným postižením. Po prozkoumání 

trhu se jako nejlepší pro náš účel jeví joy-sticky od firmy Megatron s r. o., které splňují 

uvedené požadavky. Navíc nabízí možnost výměnných hlavic joy-sticku. Výměnné hlavice 

poskytují různá uspořádání ovládacích tlačítek, ať už klasických spínacích, či kolébkových. 

Klasická tlačítka se hodí například pro ovládání světel, klaksonu apod., kolébkové tlačítko 

může sloužit k ovládání směrových světel. Konfigurace by záležela na požadavcích uživatele. 

Umístění joy-sticku bude zcela individuální, podle potřeb každého uživatele. Možnost 

umístění je například na předních výklopných dveřích nebo na pravém/levém boku vozidla, 

podobně jako páka ovládání brzdy a plynu. Umístění závisí jak na fyzickém postižení dané 

osoby, tak například na rozměrech daného invalidního vozíku, pro který musí být zaručen 

bezpečný průjezdný prostor. 
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Obr. 36 Joy-stick 

 

5.8 DALŠÍ VÝBAVA ŘÍZENÍ S JOY-STICKEM 

Konstrukce řízení s joy-stickem bude doplněna dalšími ovládacími prvky, které 

se již v Elbee používají. Jedná se o elektronickou ruční brzdu a o elektronické řazení. V této 

podkapitole budou obě konstrukce popsány. 

 

5.8.1 ELEKTRONICKÁ RUČNÍ BRZDA 

Výhodou elektronické ruční brzdy oproti klasické ruční brzdě je jednoduchost ovládání. 

K zatažení klasické, mechanické, ruční brzdy je zapotřebí určité síly, zatímco elektronickou 

brzdu stačí aktivovat například stiskem tlačítka. Doposud se elektronická ruční brzda v Elbee 

používá v kombinaci s volantem a sdruženou pákou brzdy a plynu. K jejímu aktivování dojde 

při odklopení horní části sdružené páky, což je potřeba provést vždy, když chce řidič vyjet 

ven z vozidla. U konstrukce řízení s joy-stickem bude k její aktivaci nutné stisknout tlačítko 

na palubní desce. 

Schéma elektronické ruční brzdy je na obr. 37. Princip její funkce je následující. 

Stiskem tlačítka dojde k aktivaci lineárního aktuátoru (typ – CONSENS CON 35). Píst 

aktuátoru je postupně zasunován a tahá za vahadlo lanek. Ve vahadle lanek jsou upevněna dvě 

jednotlivá lanka, která vedou k zadním kolům ke každému jedno. Vahadlo je otočné z důvodu 

nerovnoměrnosti brzdění jednotlivých kol. Jeho natočením dojde k případnému vyrovnání 

brzdných účinků. K zastavení pohybu pístu aktuátoru dojde, jakmile elektrický proud dosáhne 

hodnoty 6A. Při vypnutí ruční brzdy je píst vysunován z akutátoru do původní polohy. 
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Obr. 37 Elektronická ruční brzda – schéma mechanismu (1 – lanka, 2 – píst aktuátoru, 3 – lineární 

aktuátor, 4 – lineární aktuátor) 

 

5.8.2 ELEKTRONICKÉ ŘAZENÍ 

Výhoda elektronického řazení oproti klasickému je stejná jako u elektronické ruční 

brzdy. Není potřeba působit velkou silou na ovládací prvek, v tomto případě na řadicí páku. 

Elektronické řazení je u Elbee ovládáno třípolohovým tlačítkem, je nutné řadit pouze pohyb 

vpřed, vzad a neutral. 

Schéma elektronického řazení je na obr. 38. Princip funkce elektronického řazení 

je následující. Při zařazení rychlostního stupně se začne otáčet motorek, ke kterému 

je přišroubována clonka. K zastavení motorku dojde, jakmile je clonka nad příslušným 

indukčním snímačem. Otáčející se clonka zároveň pohybuje táhlem. Táhlo je spojeno s pákou, 

ke které jsou připojeny lanka ovládající převodovku vozidla. Pokud nedojde k zařazení 

rychlostního stupně, je mechanismus do požadovaného stavu dotlačen příslušnou pružinou, 

což zaručí bezpečné zařazení. Pro zařazení pohybu vpřed slouží pravý snímač a pravé lanko 

(na obrázku červenou barvou), pro zařazení pohybu vzad slouží levý snímač a levé lanko 

(na obrázku modrou barvou), při řazení neutralu clonka nezakrývá žádný snímač (poloha 

na obrázku). K seřízení vůle mechanismu slouží šroubová zarážka na konci táhla, dále 

se dá mechanismus seřídit změnou tuhosti pružin. 
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Obr. 38 Elektronické řazení – schéma mechanismu (1a, 1b – indukční snímač, 2 – clonka, 3a, 3b –

 držák lanka, 4a, 4b – lanko, 5 – táhlo, 6 – pružiny) 
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ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo navrhnout novou konstrukci řízení vozidla speciálně 

vyvinutého pro tělesně postižené osoby. Hlavním požadavkem bylo ovládání nové konstrukce 

řízení pomocí jednoho hlavního ovládacího prvku. Po vzoru zejména německé firmy Paravan, 

byla navržena konstrukce řízení využívající jako hlavní ovládací prvek řízení joy-stick. 

Samotný joy-stick je však asi jedinou částí, která se shoduje s provedením od německé 

konkurence. Všechny ostatní části řízení vozidla byly nově navrženy. 

Jedním z prvních kroků při práci na nové konstrukci řízení bylo jednání s firmou 

ConTek, spol. s r.o., která se zabývá elektronickými systémy. Firmě ConTek, spol. s r.o. byly 

sděleny všechny požadavky na systém řízení. Na základě těchto požadavků byl dodán 

základní návrh elektroniky řízení. Předmětem základního návrhu bylo mimo jiné ovládání 

základních částí pomocí krokových motorů nebo ovládání celého řízení pomocí dvou řídících 

jednotek, ale také popis funkce celého systému. Po ujasnění systému řízení byl proveden 

vlastní návrh konstrukce řízení přední nápravy a konstrukce ovládající brzdový válec, což 

bylo hlavní náplní diplomové práce. 

Bylo navrženo ovládání přední nápravy, jehož základem je převodka řízení umístěná na 

podvozku vozidla, ovládaná přes ozubený převod krokovým motorem. Převodka řízení je 

spojena pomocí dvou axiálních táhel s rameny přední nápravy. Druhou větší částí 

konstrukčního řešení byl návrh konstrukce ovládající hlavní brzdový válec. Několik součástí 

této konstrukce bylo převzato z původního řešení sdružené páky brzdy a plynu, což je velice 

výhodné z hlediska sériové výroby. Většina součástí však byla navržena nově. Konstrukce 

s brzdovým válcem je také ovládána krokovým motorem, tentokrát doplněným brzdou. 

Krokový motor ovládá přes dva ozubené převody a páku brzdový válec. Celý mechanismus 

je doplněn tažnou pružinou, která plní bezpečnostní funkci při výpadku elektrického proudu 

ve vozidle. Třetí částí konstrukčního řešení bylo elektronické ovládání plynu. Ovládání plynu 

je realizováno pomocí krokového motoru, který je spojen přímo se škrticí klapkou. Krokový 

motor otáčí škrticí klapkou v závislosti na signálu z řízení. Tato část konstrukce, ovládání 

elektronického plynu, je navrhována firmou ConTek, spol. s r. o. Jak již bylo zmíněno, řízení 

je ovládáno joy-stickem, který bude ve vozidle umístěn individuálně, podle potřeb každého 

zákazníka v závislosti na typu tělesného postižení. 

Konstrukce byla navíc doplněna prvky, které se ve vozidle již používají. Jedná 

se o elektronickou ruční brzdu a elektronické řazení. Výhodou těchto prvků je, že jejich 

ovládání je velice snadné, dají se ovládat jednoduchými tlačítky. 

Návrh konstrukcí byl prováděn v programu Autodesk Inventor Professional 2015. Byly 

zde také generovány ozubená soukolí a pružiny. V prostředí dynamické simulace programu 

byly prováděny výpočty síly potřebné pro natočení kol přední nápravy. Zároveň zde bylo 

zjišťováno, zda nedojde ke kolizi nových konstrukcí se stávajícími prvky vozidla.  

Na základě výše uvedeného lze konstatovat, že zadání diplomové práce bylo splněno. 

Byla navržena konstrukce řízení vozidla s jedním hlavním ovládacím prvkem, což by mělo 

umožnit řízení vozidla Elbee více osobám. Sepsáním diplomové práce však určitě nekončí 

úsilí na vývoji nové konstrukce řízení. Bude následovat výroba jednotlivých dílů, nákup 

standardizovaných dílů, sestavení celé konstrukce a její následné testování. Po testování 

a úspěšném odladění všech nedostatků bude požádáno o homologaci nové konstrukce řízení 

s joy-stickem. Po úspěšné homologaci je možné nabízet vozidlo s novou konstrukcí řízení 

k prodeji. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

f [-] součinitel klidového tření 

g [m.s
-2

] gravitační zrychlení 

FN [N] normálová síla 

Ft [N] třecí síla 

m [kg] hmotnost 

Fb1 [N] síla v ose brzdového válce 

Fb2 [N] síla v kuželovém ozubení 

Fb3 [N] síla v tažné pružině 

a1 [m] vzdálenost od osy otáčení k ose brzdového válce 

a2 [m] vzdálenost od osy otáčení ke kuželovému ozubení 

a3 [m] vzdálenost od osy otáčení k místu uchycení tažné pružiny 
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SEZNAM PŘÍLOH 

P1 Protokol návrhu čelního ozubeného soukolí (převodka řízení) 

P2 Protokol návrhu tažné pružiny 

P3 Protokol návrhu kuželového převodu 

P4 Protokol návrhu čelního ozubeného soukolí (sestava s brzdovým válcem) 

 

VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE: 
 

Axiální táhlo řízení - úprava Výkres součásti 
 

Držák převodky a motorku Výkres součásti 
 

Držák servomotoru Výkres součásti 
 

Držák snímačů mag. pásky Výkres součásti 
 

Hřídel kuželového kola Výkres součásti 
 

Kostka pod plech Výkres součásti 
 

Kryt Výkres součásti 
 

Kuželové ozubené kolo Výkres součásti 
 

Kuželové ozubené kolo – výřez Výkres součásti 
 

Ovládání brzdového válce Výkres součásti 
 

Ozubené kolo – velké Výkres součásti 
 

Ozubené kolo krokového motoru Výkres součásti 
 

Ozubené kolo převodky řízení Výkres součásti 
 

Ozubené kolo servomotoru Výkres součásti 
 

Páka brzdy Výkres sestavy 
 

Plech magnetických pásek Výkres součásti 
 

Profil 1 Výkres součásti 
 

Sestava převodky řízení Výkres sestavy 
 

Rám s uchycením převodky řízení Výkres sestavy 
 

Tažná pružina Výkres součásti 
 

Úchyt magnetické pásky Výkres součásti 
 

Uložení převodky řízení Výkres sestavy 
 

Vložka hřídele Výkres součásti 
 

Vložka pod převodku Výkres součásti 
 

Výztuha držáku servomotoru Výkres součásti 
 

Základ brzdy Výkres součásti 
 

Základna ovládání brzdového válce Výkres sestavy 
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Čep jehly Výkres součásti A1-08-AA-060-0002 

Čep páky brzdy a plynu Výkres součásti A1-08-AA-060-0003 

Jehla brzdy Výkres součásti A1-08-AA-069-0002 

Jehla brzdy úplná Výkres sestavy A1-08-AA-069-0000 

Mezikus brzdy Výkres součásti A1-08-AA-069-0001 

Oko tlačné Výkres součásti A1-08-AA-063-0003 

Plech základny Výkres součásti A1-08-AA-061-0001 

Profil 4 Výkres součásti A1-08-AA-104-0010 

Trubka páky brzdy Výkres součásti A1-08-AA-063-0002 

Výztuha oka Výkres součásti A1-08-AA-063-0011 
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PŘÍLOHA P1 

Generátor komponent – čelní ozubená kola (Verze: 2015 SP1 
(Build 190203100, 203)) 

2.5.2015 

 

 Informace o projektu 

 Scénář 

Scénář návrhu - Počet zubů 

Scénář jednotkového posunutí - Vlastní 

Typ výpočtu zatížení - Výpočet krouticího momentu pro daný příkon a otáčky 

Typ výpočtu pevnosti - Kontrolní výpočet 

Metoda výpočtu pevnosti - ISO 6336:1996 

 Společné parametry 

Převodový poměr i 5,0000 ul 

Požadovaný převodový poměr iin 5,0000 ul 

Modul m 2,500 mm 

Úhel sklonu β 0,0000 deg 

Úhel profilu α 20,0000 deg 

Vzdálenost os aw 120,000 mm 

Roztečná vzdálenost os a 120,000 mm 

Celková jednotková korekce Σx 0,0000 ul 

Rozteč zubů p 7,854 mm 

Základní rozteč ptb 7,380 mm 

Provozní úhel záběru αw 20,0000 deg 

Součinitel trvání záběru ε 1,6622 ul 

Mezní úchylka rovnoběžnosti os fx 0,0100 mm 

Mezní úchylka rovnoběžnosti os fy 0,0050 mm 

 Kola 

 
Kolo 1 Kolo 2 

Typ modelu Komponenta Komponenta 

Počet zubů z 16 ul 80 ul 

Jednotkové posunutí x 0,0000 ul 0,0000 ul 

Průměr roztečné kružnice d 40,000 mm 200,000 mm 

Průměr hlavové kružnice da 45,000 mm 205,000 mm 

Průměr patní kružnice df 33,750 mm 193,750 mm 
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Průměr základní kružnice db 37,588 mm 187,939 mm 

Pracovní roztečný průměr dw 40,000 mm 200,000 mm 

Šířka ozubení b 15,000 mm 15,000 mm 

Šířkový poměr br 0,3750 ul 0,0750 ul 

Výška hlavy zubu a* 1,0000 ul 1,0000 ul 

Hlavová vůle c* 0,2500 ul 0,2500 ul 

Zaoblení paty rf* 0,3500 ul 0,3500 ul 

Tloušťka zubu s 3,927 mm 3,927 mm 

Čelní tloušťka zubu st 3,927 mm 3,927 mm 

Tloušťka zubu na tětivě tc 3,468 mm 3,468 mm 

Výška hlavy zubu nad tětivou ac 1,869 mm 1,869 mm 

Rozměr přes zuby W 19,011 mm 72,914 mm 

Rozměr přes zuby zw 3,000 ul 10,000 ul 

Rozměr přes válečky (kuličky) M 46,532 mm 206,774 mm 

Průměr válečku (kuličky) dM 4,500 mm 4,500 mm 

Mezní úchylka sklonu zubu Fβ 0,0100 mm 0,0110 mm 

Mezní obvodové házení ozubení Fr 0,0170 mm 0,0280 mm 

Mezní úchylka čelní rozteče fpt 0,0075 mm 0,0090 mm 

Mezní úchylka základní rozteče fpb 0,0070 mm 0,0085 mm 

Náhradní počet zubů zv 16,000 ul 80,000 ul 

Virtuální roztečný průměr dn 40,000 mm 200,000 mm 

Virtuální hlavový průměr dan 45,000 mm 205,000 mm 

Virtuální průměr základní kružnice dbn 37,588 mm 187,939 mm 

Jednotková korekce bez zúžení xz 0,5856 ul   -1,3702 ul   

Jednotková korekce bez podříznutí xp 0,0839 ul   -3,6594 ul   

Jednotkové posunutí s dovol. podříznutím xd -0,0861 ul   -3,8294 ul   

Snížení hlavy zubu k 0,0000 ul 0,0000 ul 

Jednotková šířka hlavy zubu sa 0,6657 ul 0,7989 ul 

Hlavový úhel profilu αa 33,3548 deg 23,5412 deg 

      

 Zatížení 

 
Kolo 1 Kolo 2 

Výkon P 0,450 kW 0,441 kW 

Otáčky n 500,00 rpm 100,00 rpm 
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Krouticí moment T 8,594 N m 42,112 N m 

Účinnost η 0,980 ul 

Radiální síla Fr 156,405 N 

Obvodová síla Ft 429,718 N 

Axiální síla Fa 0,000 N 

Normální síla Fn 457,297 N 

Obvodová rychlost v 1,047 mps 

Rezonanční otáčky nE1 37233,561 rpm 
 

 Materiál 

 
Kolo 1 Kolo 2 

 
Vlastní materiál Vlastní materiál 

Mez pevnosti v tahu Su 700 MPa 700 MPa 

Mez kluzu v tahu Sy 340 MPa 340 MPa 

Modul pružnosti v tahu E 206000 MPa 206000 MPa 

Poissonova konstanta μ 0,300 ul 0,300 ul 

Mez únavy v ohybu σFlim 2000,0 MPa 2000,0 MPa 

Mez únavy v dotyku σHlim 3000,0 MPa 3000,0 MPa 

Tvrdost v jádře zubu JHV 210 ul 210 ul 

Tvrdost na boku zubu VHV 600 ul 600 ul 

Bázový počet zatěžovacích cyklů v ohybu NFlim 3000000 ul 3000000 ul 

Bázový počet zatěžovacích cyklů v dotyku NHlim 100000000 ul 100000000 ul 

Exponent Wöhlerovy křivky pro ohyb qF 6,0 ul 6,0 ul 

Exponent Wöhlerovy křivky pro dotyk qH 10,0 ul 10,0 ul 

Zpracování materiálu tvar 2 ul 2 ul 

 Výpočet pevnosti 

 Součinitelé přídavných zatížení 

Součinitel vnějších dynamických sil KA 1,200 ul 

Součinitel vnitřních dynamických sil KHv 1,028 ul 1,028 ul 

Souč. nerovnoměrnosti zatížení po šířce KHβ 1,844 ul 1,528 ul 

Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů KHα 1,283 ul 1,344 ul 

Součinitel jednorázového přetížení KAS 1,000 ul 

 Součinitelé pro dotyk 

Součinitel mechanických vlastností ZE 189,812 ul 

Součinitel tvaru spoluzabírajících zubů ZH 2,495 ul 

Součinitel délky dotyku Zε 0,883 ul 

Součinitel jednopárového záběru ZB 1,140 ul 1,000 ul 
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Součinitel životnosti ZN 1,000 ul 1,052 ul 

Součinitel maziva ZL 0,967 ul 

Součinitel výchozí drsnosti zubů ZR 1,000 ul 

Součinitel obvodové rychlosti Zv 0,955 ul 

Součinitel sklonu zubu Zβ 1,000 ul 

Součinitel velikosti ZX 1,000 ul 1,000 ul 

Součinitel párování materiálu ZW 1,000 ul 

 Součinitelé pro ohyb 

Součinitel tvaru zubu YFa 3,057 ul 2,234 ul 

Součinitel koncentrace napětí YSa 1,520 ul 1,794 ul 

Součinitel přídavného vrubu v patě zubu YSag 1,000 ul 1,000 ul 

Součinitel sklonu zubu Yβ 1,000 ul 

Součinitel délky dotyku Yε 0,701 ul 

Součinitel střídavého zatížení YA 1,000 ul 1,000 ul 

Součinitel technologie výroby YT 1,000 ul 1,000 ul 

Součinitel životnosti YN 1,000 ul 1,000 ul 

Součinitel vrubové citlivosti Yδ 1,181 ul 1,203 ul 

Součinitel velikosti YX 1,000 ul 1,000 ul 

Součinitel drsnosti povrchu YR 1,000 ul 

 Výsledky 

Součinitel bezpečnosti v dotyku SH 3,670 ul 4,404 ul 

Součinitel bezpečnosti v ohybu SF 24,987 ul 29,512 ul 

Statická bezpečnost v dotyku SHst 1,261 ul 1,438 ul 

Statická bezpečnost v ohybu SFst 52,902 ul 61,314 ul 

Kontrolní výpočet Kladný 

 Souhrn hlášení 

13:50:48 Výpočet: Výpočet skončil úspěšně! 
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PŘÍLOHA P2 

Generátor komponent tažných pružin (Verze: 2015 SP2 (Build 
190223200, 223)) 

10.5.2015 

 

 Informace o projektu 

 Scénář 

Typ pružiny Bez předpětí 

Pevnostní výpočet pružiny Návrh tažné pružiny 

Typ návrhu F8, D, rozměry sestavy, oko --> d, L0, n, F1 

Metoda korekce křivky napětí Korekce podle Wahla 

 Zatížení pružiny 

Min. zatížení F1 25,046 N 

Max. zatížení F8 500,000 N 

Pracovní zatížení F 450,000 N 

 Rozměry pružiny 

Délka volné pružiny L0 264,727 mm 

Průměr drátu d 3,550 mm 

Krok spirály t 7,509 mm 

Vnější průměr pružiny D1 25,003 mm 

Střední průměr pružiny D 21,453 mm 

Vnitřní průměr pružiny D2 17,903 mm 

Poměr vinutí c 6,043 ul 

 Závity pružiny 

Počet aktivních závitů n 29,000 ul 

Zaokrouhlení počtu závitů 1/4 

Směr závitu pravý 

 Závěsné oko 

Počátek typu oka Obyčejné oko dvojité 

Délka oka o1 21,714 mm 
  

Konec typu oka Stejné jako počáteční 

Délka oka o2 21,714 mm 
  

Celková délka háku o 43,429 mm 
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 Montážní rozměry pružiny 

Délka při min. zatížení L1 270,000 mm 

Délka při max. zatížení L8 370,000 mm 

Pracovní zdvih H 100,000 mm 

Délka při pracovním zatížení Lw 359,473 mm 

Montážní délka L 370,000 mm 

 Materiál pružiny 

Vlastní materiál 

Dovolené napětí v krutu τA 930,000 MPa 

Modul pružnosti ve smyku G 68500,000 MPa 

Hustota ρ 7850 kg/m^3 

Součinitel využití materiálu pružiny us 0,950 ul 

 Pracovní diagram 

 

 Výsledky 

Součinitel koncentrace napětí Kw 1,250 ul 
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Tuhost pružiny k 4,750 N/mm 

Délka části spirálové pružiny Lz 221,298 mm 

Teoretická mezní délka pružiny L9 392,962 mm 

Deformace pružiny při minimálním zatížení s1 5,273 mm 

Deformace v plně zatíženém stavu s8 105,273 mm 

Deformace pružiny při mezním zatížení s9 128,236 mm 

Síla pružiny v mezním stavu F9 609,061 N 

Napětí při minimálním zatížení τ1 38,243 MPa 

Napětí při maximálním zatížení τ8 763,471 MPa 

Vlastní kmitočet pružiny f 88,424 Hz 

Deformační energie W8 26,318 J 

Rozvinutá délka drátu I 2260,425 mm 

Hmotnost pružiny m 0,176 kg 

Výsledek kontroly pružiny Kladný 

 Souhrn hlášení 

10:08:06 Výpočet: Výpočet skončil úspěšně! 
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PŘÍLOHA P3 

Generátor komponent – kuželová ozubená kola (Verze: 2015 
SP2 (Build 190223200, 223)) 

10.5.2015 

 

 Informace o projektu 

 Scénář 

Scénář jednotkového posunutí - Vlastní 

Typ výpočtu zatížení - Výpočet krouticího momentu pro daný příkon a otáčky 

Typ výpočtu pevnosti - Kontrolní výpočet 

Metoda výpočtu pevnosti - Bach (jednoduchý návrh) 

 Společné parametry 

Převodový poměr i 10,0000 ul 

Čelní modul met 1,920 mm 

Úhel sklonu β 0,00 deg 

Čelní úhel profilu αt 14,5000 deg 

Úhel os Σ 90,00 deg 

Vnější normálový úhel profilu αne 14,5000 deg 

Součinitel trvání záběru ε 1,5455 ul 

Mezní úchylka rovnoběžnosti os fx 0,0100 mm 

Mezní úchylka rovnoběžnosti os fy 0,0050 mm 

Virtuální převodový poměr iv 100,000 ul 

Ekvivalentní středová vzdálenost av 1571,196 mm 

Virtuální vzdálenost os an 1571,196 mm 

Vnější délka površky roztečného kužele Re 164,014 mm 

Délka površky na středním kuželu Rm 155,564 mm 

 Kola 

 
Kolo 1 Kolo 2 

Typ modelu Komponenta Komponenta 

Počet zubů z 17,000 ul 170 ul 

Jednotkové posunutí x 0,750 ul -0,7500 ul 

Jednotková změna tloušťky zubu xt 0,0000 ul -0,0000 ul 

Vnější roztečný průměr de 32,640 mm 326,400 mm 

Střední roztečný průměr dm 30,958 mm 309,584 mm 

Hlavový průměr na konci dae 39,136 mm 326,476 mm 



BRNO 2015 

 

 

IX 
 

SEZNAM PŘÍLOH 

 
Vnitřní hlavový průměr dai 35,103 mm 292,836 mm 

Vnější patní průměr dfe 30,347 mm 325,598 mm 

Vzdálenost vrcholu Ae 162,875 mm 15,938 mm 

Vzdálenost vnitřního vrcholu Ai 146,093 mm 14,296 mm 

Úhel roztečného kužele δ 5,7106 deg 84,2894 deg 

Úhel hlavového kužele δa 6,8507 deg 84,4236 deg 

Úhel patního kužele δf 5,3082 deg 82,8812 deg 

Šířka ozubení b 16,900 mm 

Šířkový poměr br 0,1030 ul 

Výška hlavy zubu a* 0,9500 ul 0,9500 ul 

Hlavová vůle c* 0,4000 ul 0,4000 ul 

Zaoblení paty rf* 0,3500 ul 0,3500 ul 

Výška zubu he 4,416 mm 4,416 mm 

Vnější tloušťka zubu se 3,761 mm 2,271 mm 

Tloušťka zubu na tětivě tc 3,525 mm 2,129 mm 

Výška hlavy zubu nad tětivou ac 2,808 mm 0,109 mm 

Mezní úchylka sklonu zubu Fβ 0,0100 mm 0,0120 mm 

Mezní obvodové házení ozubení Fr 0,0160 mm 0,0360 mm 

Mezní úchylka čelní rozteče fpt 0,0070 mm 0,0095 mm 

Mezní úchylka základní rozteče fpb 0,0068 mm 0,0090 mm 

Náhradní počet zubů zv 17,085 ul 1708,479 ul 

Ekvivalentní průměr stoupání dv 31,113 mm 3111,279 mm 

Ekvivalentní vnější průměr dva 37,304 mm 3112,008 mm 

Ekvivalentní průměr základní kružnice dvb 30,122 mm 3012,178 mm 

Jednotková korekce bez zúžení xz 0,8550 ul -26,1046 ul 

Jednotková korekce bez podříznutí xp 0,5521 ul -52,4648 ul 

Jednotkové posunutí s dovol. podříznutím xd 0,3708 ul -52,6460 ul 

Snížení hlavy zubu k 0,0000 ul 0,0000 ul 

Jednotková šířka hlavy zubu sa 0,4212 ul 1,0795 ul 

           

 Zatížení 
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Kolo 1 Kolo 2 

Výkon P 0,060 kW 0,059 kW 

Otáčky n 500,00 rpm 50,00 rpm 

Krouticí moment T 1,146 N m 11,230 N m 

Účinnost η 0,980 ul 

Obvodová síla Ft 74,029 N 

Normální síla Fn 76,465 N 

Radiální síla (směr 1) Fr1 19,050 N 1,905 N 

Radiální síla (směr 2) Fr2 19,050 N 1,905 N 

Osová síla (směr 1) Fa1 1,905 N 19,050 N 

Osová síla (směr 2) Fa2 1,905 N 19,050 N 

Obvodová rychlost v 0,810 mps 

Rezonanční otáčky nE1 43295,841 rpm 
 

 Materiál 

 
Kolo 1 Kolo 2 

 
Vlastní materiál Vlastní materiál 

Mez pevnosti v tahu Su 700 MPa 700 MPa 

Mez kluzu v tahu Sy 340 MPa 340 MPa 

Dovolené napětí v ohybu σAb 105,0 MPa 105,0 MPa 

 Výpočet pevnosti 

 Výsledky 

Dovolené zatížení Fall 447,063 N 447,063 N 

Součinitel bezpečnosti S 6,039 ul 6,039 ul 

Kontrolní výpočet Kladný 

 Souhrn hlášení 

22:17:09 Návrh: Výpočet skončil úspěšně! 
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PŘÍLOHA P4 

Generátor komponent – čelní ozubená kola (Verze: 2015 SP1 
(Build 190203100, 203)) 

2.5.2015 

 

 Informace o projektu 

 Scénář 

Scénář návrhu - Počet zubů 

Scénář jednotkového posunutí - S vyrovnáním měrných skluzů 

Typ výpočtu zatížení - Výpočet krouticího momentu pro daný příkon a otáčky 

Typ výpočtu pevnosti - Kontrolní výpočet 

Metoda výpočtu pevnosti - Bach (jednoduchý návrh) 

 Společné parametry 

Převodový poměr i 7,1538 ul 

Požadovaný převodový poměr iin 7,0000 ul 

Modul m 0,750 mm 

Úhel sklonu β 0,0000 deg 

Úhel profilu α 17,5000 deg 

Vzdálenost os aw 40,000 mm 

Roztečná vzdálenost os a 39,750 mm 

Celková jednotková korekce Σx 0,3436 ul 

Rozteč zubů p 2,356 mm 

Základní rozteč ptb 2,247 mm 

Provozní úhel záběru αw 18,6022 deg 

Součinitel trvání záběru ε 1,4867 ul 

Mezní úchylka rovnoběžnosti os fx 0,0095 mm 

Mezní úchylka rovnoběžnosti os fy 0,0047 mm 

 Kola 

 
Kolo 1 Kolo 2 

Typ modelu Komponenta Komponenta 

Počet zubů z 13 ul 93 ul 

Jednotkové posunutí x 0,5895 ul -0,2459 ul 

Průměr roztečné kružnice d 9,750 mm 69,750 mm 

Průměr hlavové kružnice da 12,119 mm 70,866 mm 

Průměr patní kružnice df 8,759 mm 67,506 mm 
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Průměr základní kružnice db 9,299 mm 66,522 mm 

Pracovní roztečný průměr dw 9,811 mm 70,189 mm 

Šířka ozubení b 15,000 mm 12,000 mm 

Šířkový poměr br 1,2308 ul 0,1720 ul 

Výška hlavy zubu a* 1,0000 ul 1,0000 ul 

Hlavová vůle c* 0,2500 ul 0,2500 ul 

Zaoblení paty rf* 0,3500 ul 0,3500 ul 

Tloušťka zubu s 1,457 mm 1,062 mm 

Čelní tloušťka zubu st 1,457 mm 1,062 mm 

Tloušťka zubu na tětivě tc 1,325 mm 0,966 mm 

Výška hlavy zubu nad tětivou ac 0,976 mm 0,406 mm 

Rozměr přes zuby W 3,728 mm 21,893 mm 

Rozměr přes zuby zw 2,000 ul 10,000 ul 

Rozměr přes válečky (kuličky) M 12,599 mm 72,075 mm 

Průměr válečku (kuličky) dM 1,500 mm 1,500 mm 

Mezní úchylka sklonu zubu Fβ 0,0095 mm 0,0110 mm 

Mezní obvodové házení ozubení Fr 0,0130 mm 0,0210 mm 

Mezní úchylka čelní rozteče fpt 0,0065 mm 0,0075 mm 

Mezní úchylka základní rozteče fpb 0,0062 mm 0,0070 mm 

Náhradní počet zubů zv 13,000 ul 93,000 ul 

Virtuální roztečný průměr dn 9,750 mm 69,750 mm 

Virtuální hlavový průměr dan 12,119 mm 70,866 mm 

Virtuální průměr základní kružnice dbn 9,299 mm 66,522 mm 

Jednotková korekce bez zúžení xz 0,7577 ul   -1,1310 ul   

Jednotková korekce bez podříznutí xp 0,4175 ul   -3,1995 ul   

Jednotkové posunutí s dovol. podříznutím xd 0,2500 ul   -3,3670 ul   

Snížení hlavy zubu k 0,0103 ul 0,0103 ul 

Jednotková šířka hlavy zubu sa 0,3181 ul 0,9259 ul 

Hlavový úhel profilu αa 39,8886 deg 20,1654 deg 

      

 Zatížení 

 
Kolo 1 Kolo 2 

Výkon P 0,060 kW 0,059 kW 

Otáčky n 2000,00 rpm 279,57 rpm 
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Krouticí moment T 0,286 N m 2,008 N m 

Účinnost η 0,980 ul 

Radiální síla Fr 19,655 N 

Obvodová síla Ft 58,398 N 

Axiální síla Fa 0,000 N 

Normální síla Fn 61,617 N 

Obvodová rychlost v 1,021 mps 

Rezonanční otáčky nE1 177770,689 rpm 
 

 Materiál 

 
Kolo 1 Kolo 2 

 
Vlastní materiál Vlastní materiál 

Mez pevnosti v tahu Su 700 MPa 700 MPa 

Mez kluzu v tahu Sy 340 MPa 340 MPa 

Dovolené napětí v ohybu σAb 105,0 MPa 105,0 MPa 

 Výpočet pevnosti 

 Výsledky 

Dovolené zatížení Fall 217,094 N 192,972 N 

Součinitel bezpečnosti S 3,718 ul 3,304 ul 

Kontrolní výpočet Kladný 

 Souhrn hlášení 

14:04:56 Výpočet: Výpočet skončil úspěšně! 

 

 


