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Použité fyzikální veličiny a jejich jednotky 
- výběr z ČSN ISO 31-0  01 1300 až ČSN ISO 31-4  01 1300 [Veličiny 1994] 

 

NÁZEV 
VELIČINY 

Obecně Doporučeno pro FST 
 

ZNAČKA 
VELIČINY

 

MEZIN. ZNAČKA
JEDNOTKY  

SI vč. jejich dekadických 
násobků/dílů 

a uznané CIPM 

 

ZNAČKA 
VELIČINY 

 

MEZIN. ZNAČKA 
JEDNOTKY 

SI,  
dekadické nás./díly SI 

a uznané CIPM 

Část 1: Prostor a čas                                ČSN ISO 31-1  01 1300 (výběr) 
úhel, (rovinný úhel) α, , ,  

,  
rad α, , ,  

, , ...
rad 

o, ´, ´´ o (na desetinná místa) 
délka l, L m l, L,  

a, b, c, d ... 
mm, m, m, km 

šířka b b, B, ... 
výška h h, H, ... 
tloušťka d,  t, ... 
poloměr r, R r, R 
průměr d, D d, D 
délka dráhy s s, ... 
vzdálenost d, r l, L,  

a, b, c, d ... 
kartézské souřadnice x, y, z x, y, z 
plocha A, (S) m2 S mm2, m2  
objem V m3 V mm3, m3  
čas, čas. interval, trvání t s, 

min, h, d 
t s, 

min, h, d, rok 
úhlová rychlost  rad/s  rad/s 

úhlové zrychlení  rad/s2  rad/s2 
rychlost,  
složky rychlosti 

v, c, 
u, v, w 

m/s v m/s, m/min, 
mm/min, km/h 

zrychlení a m/s2 a m/s2 
(zrychlení volného pádu), 
gravitační zrychlení 

g m/s2 g m/s2 

hmotnost m kg m kg 
(objemová hmotnost), 
hustota (hmotnosti)  kg/m3  kg/m3 

síla F N F N 
tíha, tíhová síla Fg, (G), 

 (P), (W) 
Fg 

moment síly M N  m M N  m, N  mm 
normálové napětí     
(Poissonův poměr), 
Poissonovo číslo 

,  1  1 

modul pružnosti v tahu E Pa E MPa 
dynam. součinitel tření μ, (f) 1 f 1 
statický součinitel tření μs, (fs) fs 
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NÁZEV 
VELIČINY 

Obecně Doporučeno pro FST 
 

ZNAČKA 
VELIČINY

 

MEZIN. ZNAČKA
JEDNOTKY  

SI vč. jejich dekadických 
násobků/dílů 

a uznané CIPM 

 

ZNAČKA 
VELIČINY 

 

MEZIN. ZNAČKA 
JEDNOTKY 

SI,  
dekadické nás./díly SI 

a uznané CIPM 

Část 5: Různé (a)                                 Další zdroje a konvence (výběr) 
posunutí od deformace u m u mm 
mez pevnosti  
pro normálová napětí 

p  p  

     - mez pevnosti v tahu      Rm, pt      pt, Rm 
mez kluzu  
pro normálová napětí 

k k 

     - mez kluzu v tahu      Re, kt      kt, Re 
 
bezpečnost 

s, k 1 s 1 

bezp. vůči mezi pevnosti  sp, kp sp

bezp. vůči mezi kluzu sk, kk sk 
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1  Rešerše 
Cílem diplomové práce je dopln ní dve ní brzdy o systém umož ující zablokovat 

dve e pro otevírání na základ  impulsu ze senzor  detekující p ekážku. Systém musí být 
schopen pomocí elektromotoru dve e zablokovat. P i použití v tší síly musí být možné dve e 
znovu otev ít. Naopak bez použití zvýšeného úsilí musí být možné dve e op t zav ít. 

Na trhu se podobné za ízení nevyskytuje, bude tedy pot eba vytvo it n kolik zcela 
nových návrh  koncept  a z t ch posléze vybrat jeden a ten dále podrobn ji zpracovat.  
 
Práce by m la obsahovat: 1. Koncept 
    2. Funk ní analýza konceptu 
    3. Výpo ty funk ních, ovládacích sil a zdvih  
    4. Toleran ní výpo et 

  5. Výb r materiál  a jednotlivých komponent   
  6. Výkresy sestavy a jednotlivých díl  

1.1  Analýza zadání 
Bo ní dve e u automobilu budou schopny sami detekovat p ekážku p i otevírání a 

dve ní brzda bude schopna dve e zastavit. Ze zadání je jasné, že idlo vyšle v p ípad  detekce 
ekážky signál, který uvede v innost elektromotor a ten uvede do innosti n jaký druh 

mechanické brzdy. Ta musí dve e uvést do nehybného stavu, musí ale také umož ovat 
uživateli p i v tším úsilí dve ní brzdu p etla it a dve e otev ít, a také musí umožnit p i 
nezvýšeném úsilí dve e zav ít.  

 

1.1.1  Stavy otev ení dve í 
 Je t eba rozlišit r zné stavy otev ení dve í a každý podrobn  popsat. Rozlišuje se 

kolik stav  otev ení dve í, jednotlivé stavy jsou popsány pomocí obrázk  níže. Pro popsání 
stav  byla použita fotografie bo ních dve í Škoda Octavia 1. generace. Pro jednoduché 
popsání stav  otevírání dve í budou použity otevírací síla, zavírací síla a síla od brzdy a jejich 
vztahy v i sob . Ve skute nosti se však bude jednat o rovnosti moment  od t chto sil, 
protože nap íklad otevírací síla bude mít jinou nositelku než síla od dve ní brzdy. 
 
Stavy otev ení dve í: 1. Volný pohyb 
    2. Zablokovaný stav 
    3. P etla ení blokace-otevírání 
    4. Zavírání po blokaci 
 
1. Volný pohyb 
 
 idlo nedetekuje žádnou p ekážku, dve ní brzda je ne inná a dve e lze otevírat a 
zavírat voln  bez zvýšeného úsilí. Na obrázku .1 jsou zobrazeny bo ní dve e automobilu. 
Síla F1 [N] je otevírací síla, tu vyvolává uživatel svou rukou a p sobišt  je na vn jší ploše 
dve ního madla. Volný pohyb je znázorn n zelenou obousm rnou šipkou. 
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Obr. 1.1 - Bo ní dve e automobilu. F1 je znázorn na žlutou šipkou. Volný pohyb – Bo ní 
dve e automobilu. F1 je znázorn na žlutou šipkou. Volný pohyb pak zelenou obousm rnou 
šipkou. 

 
2. Zablokovaný stav 
 
 idlo detekovalo p ekážku, vyslalo signál do elektromotoru, ten uvedl v innost 
dve ní brzdu a ta uvedla dve e do klidu a blokuje jejich otev ení a poškození o p ekážku. Síla 
F3 [N] je síla od dve ní brzdy, která uvádí dve e do klidu. 
 

 
Obr. 1.2 - Bo ní dve e jsou zablokované, síla brzdy F3 je znázorn na ervenou barvou, stejn  
jako tverec, který znázor uje p ibližné umíst ní brzdy. 

F1 

F1 

F3 
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3. P etla ení blokace – otevírání 
  
 Dve ní brzda je stále v innosti a blokuje otevírání dve í. Pokud ale uživatel i p es 
blokaci bude chtít dve e otev ít, musí vyvinout v tší sílu F2 [N], která bude v tší než síla 
brzdy F4 [N] a uvede dve e do pohybu.  

Platí tedy zjednodušené vztahy: >  =  
 

 
Obr. 1.3 – Síla F2 [N] (mod e) je síla, kterou vyvine uživatel, aby p etla il dve ní brzdu a 
dve e otev el. 
 
4. Zavírání po blokaci 
 
 Poté co byla uvedena v innost dve ní brzda, musí být uživatel schopen bez zvýšeného 
úsilí dve e op t zav ít. Zavírací síla F4 [N] má tedy p sobišt  na madle dve í, stejnou 
nositelku a opa nou orientaci jako otevírací síla F1 [N].  

 
Obr. 1.4 – Zavírací síla F4 [N] je zobrazena zelenou barvou a pohyb dve í zelenou šipkou.
  

F2 

F3 
 

F4 
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1.1.2  Vý et nárok  na konstrukci 
 Koncept musí spl ovat ur itá kritéria, aby se dal považovat za zda ilý. 
 

- Funk nost – konstrukce dve ní brzdy musí vždy zajistit funkci pro výše uvedené stavy 
otev ení dve í 

- Vn jší vlivy – konstrukce musí odolat všem vn jším vliv m v etn  vlivu po así bez 
poškození i dokonce ztráty funkce  

- Vyrobitelnost – každý díl sestavy musí jít vyrobit b žnými výrobními postupy a 
nástroji 

- Montáž – sestava musí jít co nejjednodušeji a nejlevn ji smontovat 
- Materiály – každý díl musí být z co možná nejvhodn jšího, dob e dostupného a 

nejlevn jšího materiálu   
- Cena – celková cena musí být co možná nejmenší 

 

1.2  Brzdy a brzdové systémy obecn  
Celá kapitola 1.2 je p evzata ze zdroj :  
http://cs.wikipedia.org/wiki/Brzda 
http://sps.watzke.cz/dl/mat/sps/14_brzdy-musil.pdf 
 

„Brzda je technické za ízení sloužící k zastavení nebo zpomalení pohybujícího se 
edm tu nebo pro jeho udržení v klidu. Kinetická energie je p i brzd ní zpravidla 
em ována v jiný druh energie, ást energie se p i brzd ní vždy nevratn  p em ní v teplo. 

Brzdy mají velký význam p edevším u dopravních prost edk . Oblast jejich použití je ovšem 
mnohem širší, s brzdami se lze setkat i u nejr zn jších strojních za ízení.“ [1] 

 
Podle zp sobu dosažení brzdného ú inku jsou brzdy:  
- mechanické:  - ú inek se dosahuje silovým stykem, tj. smykovým t ením  
- proudové: - využívají vnit ního t ení tekutin  
- elektrické: - využívají vzájemného p sobení magnetických polí statoru a rotoru brzdy 
 

„Brzdy mají pro provoz stroj  a za ízení velký význam. Na jejich spolehlivosti závisí 
bezpe nost provozu tj. zabrán ní nehodám, úraz m a škodám na majetku i zdraví a životech 
lidí. N které stroje a za ízení bez brzd ani nemohou pracovat (vozidla, je áby a další).“ [2] 

 
Použití  

„Brzdy slouží ke snížení rychlosti nebo k zastavení pohybu b emene, pojížd cího 
ústrojí nebo vozu u vrátk , kladkostroj , je áb , výtah , u kolejových a silni ních vozidel a 
letadel. Používají se také u za ízení pro zjiš ování výkon  motor , kdy se brzd ním zjiš uje 
pr h krouticích moment , i u dalších b žných a speciálních stroj  a za ízení (nap . u 
obráb cích stroj , u textilních stroj  aj.). H ídelové brzdy mají u rotujících h ídel  a s nimi 
spojených strojních sou ástí otá ky omezit, snížit nebo zcela zastavit rotaci, pop . udržet v 
klidu, nebo také zat žovat hnací stroje brzdicím momentem.“ [2] 
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Podle zp sobu jakého se dosáhne brzdného ú inku, se brzdy rozd lují: 
 
„1. Mechanické  a) radiální  - elis ové  - vnit ní elisti 
       - vn jší elisti  
     - pásové - vnit ní pás 
       - vn jší pás 
     - špalíkové 
 
   b) axiální - lamelové - elní 
       - t menové 
     - kotou ové - elní 
       - t menové 
     - kuželové 
2. Hydrodynamické 
 
3. Elektrické  a) motorové - odporové 
     - protiproudové 
 
   b) induk ní - asynchronní 
     - ví ivé 
  
 

Ze zadání je jasné, že pro p ípad dve ní brzdy bude z ejm  nejlepší volbou aplikovat 
jeden z druh  mechanických brzd. V zadání je sice zmín no, že v brzdovém systému bude 
elektromotor, ten ale bude sloužit k aktivaci mechanické brzdy. Pro podrobné popsání 
brzdných systému tedy zvolíme pouze mechanické brzdy.“ [2] 

 

1.2.1  Mechanické brzdy 
 „U mechanických brzd se dosahuje žádaného ú inku silovým stykem, tj. smykovým 
(kluzným) t ením mezi dv ma vhodn  uspo ádanými plochami. Všechny mechanické brzdy 
jsou t ecí. Pro t ecí dvojice platí stejné zásady jako pro spojky. Nej ast ji se tyto brzdy 
uvád jí v innost pružinami a odbrz ují mechanicky, elektricky, hydraulicky nebo 
pneumaticky. Takový zp sob uspo ádání u brzd stavicích musí fungovat i p i výpadku energie, 
kdy by mohlo dojít nap . k pádu b emena. Je možná i opa ná funkce, kdy se brzdy zapínají a 
vypínají pružinami. Toho se využívá nap . tam, kde je t eba brzdit programov  nebo razantn  
(nap . u obráb cích stroj  nebo tkalcovských stav ). Pro zvýšení brzdicího momentu a 
životnosti se funk ní plochy brzd opat ují t ecím obložením. Brzd ním se kinematická energie 

em uje v teplo. Proto je, zejména u spoušt cích brzd, nutná kontrola oteplení. Podle ú elu, 
který plní u daného stroje, rozlišujeme brzdy stav cí a brzdy spoušt cí. 
 
Stav cí brzdy - zastavují posuvný nebo rota ní pohyb po vypnutí motoru a zajiš ují b emeno v 
zabrzd né poloze (nap . u je ábového kladkostroje). Zastavování je rovnom rn  zpožd né. 
 
Spoušt cí brzdy - zajiš ují spoušt ní b emene ur itou stálou rychlostí. Brzda p itom 

ekonává delší nebo kratší dobu moment b emene (nap . spoušt ní b emene u stavebního 
vrátku). Brzdy spoušt cí jsou více namáhány a p í práci se více zah ívají než brzdy stav cí. 
 
Základní ásti každé brzdy je brzdový buben nebo kotou  a p ítla ný len.“ [2] 
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1.2.2  Radiální brzdy 
 

„U nich p ítla ná síla sm uje do st edu nebo ze st edu brzd ného h ídele. elisti 
mohou být uloženy vzhledem k bubnu vn  nebo uvnit . 
 
a) elis ové - s vn jšími elistmi 

 
elis ové brzdy bubnové 

 
Hlavní ásti:  - brzdový buben 

 - jedna i ast ji dv  brzdové elisti s obložením 
 - brzdová páka 
 
Používají se u je áb , výtah  a u kolejových a silni ních motorových vozidel. Jsou s 

jednou nebo ast ji se dv ma elistmi, které vytvá ejí brzdicí ú inek p itla ením k rotujícímu 
brzdovému bubnu. Vn jší elisti jsou na pákách uloženy nehybn  nebo pohybliv . Brzdový 
buben a elisti se vyráb jí z litiny nebo z oceli. U kolejových vozidel se používají elisti bez 
obložení. Ú inek brzdy se zvýší, obloží-li se t ecí plochy elistí vhodným materiálem. Na 
elisti se obložení upev uje zatla ením za ostré záseky a pojišt ním páskem a šrouby, nebo se 
inýtuje zapušt nými m nými, mosaznými i hliníkovými nýty, pop . se obložení na elisti 
ilepí. 

 
Jedno elis ová bubnová brzda 

Základní p edpoklad pro výpo et je, že brzdný moment MB musí být v tší než kroutící 
moment brzd ného kotou e MK. Jedno elis ové brzdy mají páku, která zvyšuje brzdný ú inek 
ovládací síly F. 

 

 
Obr. 1.5 - Schéma konstruk ního uspo ádání jedno elis ové bubnové brzdy 
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Dvou elis ová bubnová brzda 
Užívají se hlavn  dvou elis ové, protože jedno elis ové namáhají brzd ný h ídel na 

ohyb. Používají se zejména u zdvihadel a zemních stroj . Dvou elis ové brzdy vn jší mohou 
mít elisti pevné, ast ji však voln  oto né v patkách. T ecí síla se snaží natá et elisti kolem 
oto ného bodu. To zp sobuje nerovnom rné rozložení tlaku v brzdicí ploše. 

 

   
Obr. 1.6 - Schéma konstruk ního uspo ádání dvou elis ové bubnové brzdy 
 
b) elis ové - s vnit ními elistmi 
 
- používají se u automobil  - bubnové brzdy (v tšinou na zadní náprav ) 
- elisti jsou uvnit  bubnu a na jejich t ecích plochách je umíst no obložení 
- elisti se p i brzd ní rozevírají a dochází tak k t ení mezi elistmi a bubnem 
 - k rozevírání dochází mechanicky, hydraulicky i pneumaticky 
 
Mechanicky ovládaná 
 

 
Obr. 1.7 - Schéma konstruk ního uspo ádání dvou elis ové brzdy s vnit ními elistmi 
mechanicky ovládané 
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Hydraulicky ovládaná 

 
Obr. 1.8 - Schéma konstruk ního uspo ádání dvou elis ové brzdy s vnit ními elistmi 
hydraulicky ovládané 
 
Pneumaticky ovládaná 
 

 
Obr. 1.9 - Schéma konstruk ního uspo ádání dvou elis ové brzdy s vnit ními elistmi 
pneumaticky ovládané - dvouokruhový pneumatický systém. 
 
 
c) Pásové brzdy - vn jší pás 
 

Používají se u ru ních zdvihadel nebo u motorových zdvihadel s malými zdvihacími 
rychlostmi. Kolem litinového nebo ocelového bubnu mají opásaný ocelový pás bez obložení (f 
= 0,15 až 0,18) nebo obložený p inýtovanými desti kami z topolového d eva (f = 0,25 až 0,3), 
pop . z feroda (f = 0,35 f je sou initel t ení). Pás je p ipojen k brzdové páce, na kterou p sobí 

i brzd ní síla F. Tlouš ka ocelových pás  bývá 2 až 4 mm, ší ka pásu b = 40 až 140 mm, 
dovolené nap tí v tahu Dt = 30 až 50 MPa. 
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Výhody pásových brzd: 
- jsou mnohem ú inn jší než elis ové brzdy  
- velkým úhlem opásání se dosáhne velká t ecí práce 
- síla F na konci brzdové páky m že být až p tkrát menší než u brzd elis ových.  
 
Nevýhody:  
- tahem pásu se namáhá h ídel na ohyb 
- opot ebení pásu není rovnom rné, protože se tlak mezi pásem a brzdovým bubnem m ní 
- v tšinou se hodí jen pro jeden smysl otá ení. 

 
Obr. 1.10 - Schéma konstruk ního uspo ádání pásové brzdy s vn jším pásem 
 
d) Špalíkové 
 

Jsou p evážn  kolové. Špalíky voz  bývají z topolového d eva, u železni ních vagon  a 
lokomotiv z litiny. U železni ních vagon  je uspo ádání podobné dvou elis ové brzd . Brzdy 
jsou ovládány vzduchovým brzdovým válcem, od n hož se brzdná síla p enáší na špalíky 
soustavou táhel a pák- používají se na železni ních vozech pod názvem ZDRŽOVÉ. 
Zdrže jsou vyrobeny z litiny i kompozitních materiál  a ovládají se vzduchovým brzdovým 
válcem.“ [2] 
 

 
Obr. 1.11 - Schéma konstruk ního uspo ádání zdržové brzdy na železni ním vozu 
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1.2.3  Axiální brzdy 
 

„Zastavují rota ní pohyb brzd ného h ídele, brzdná síla p sobí ve sm ru osy h ídele. 
 
a) Lamelové a talí ové brzdy 
 
Lamelová brzda 

Jsou obdobou lamelových spojek. Vše, co bylo uvedeno o lamelových spojkách, platí i 
pro lamelové brzdy. Upevní-li se jedna ást spojky nehybn  a druhá se spojí s otá ivým 

ídelem, dosáhne se axiálním posuvem p íslušných element  (lamel) brzdicího ú inku. 
 

 
Obr. 1.12 - Schéma konstruk ního uspo ádání lamelové brzdy 
 
 
Talí ová brzda 

Používá se jako spoušt cí a zajiš ovací mechanismus ru ních kladkostroj  
 

 
Obr. 1.13 - Schéma konstruk ního uspo ádání talí ové brzdy 
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b) Kotou ové brzdy 
 

Kotou ové brzdy se používají u moderních automobil  a motocykl . Kotou ové brzdy 
brzdí t ecím kotou em, a to jednou nebo ob ma elními plochami. Brzdové desti ky jsou 
opat eny t ecím obložením, které má vysokou odolnost. Kotou ové brzdy pracují na stejném 
principu jako kotou ové spojky s jakýmkoli ovládáním. Brzdicí ást je spojena s rámem stroje 
a neotá í se, a proto lze oproti spojce velmi zjednodušit p ívod ovládací energie (elekt iny, 
tlakové tekutiny apod.). Z tohoto d vodu se h ídelové brzdy dodávají jako samostatná ást 
stroj  a nepoužívá se pro brzd ní h ídelových spojek. Po et konstruk ních variant je zna ný. 
Jiným druhem jsou kotou ové brzdy vozidel a letadel. Nejde o brzdy h ídelové, protože brzdí 
jen kola voln  oto ná na ose. Kotou ové brzdy se uplat ují též p i brzd ní h ídel  obráb cích 
stroj . Jejich výhodou je velmi rychlá reakce a možnost ízení pooto ení h ídele jen o ást 
otá ky. Kotou  brzdy zabírá na svém vn jším obvodu do v nce ráfku hlavního kola. 

 

 
Obr. 1.14 - Schéma kotou ové dvoupístové brzdy a jednopístové brzdy s plovoucím t menem 
 

 
Obr. 1.15 - Schéma kotou ové dvoupístové brzdy 
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c) Kuželové brzdy 
 

Jsou obdobou kuželových spojek. Vše, co bylo uvedeno o kuželových spojkách, platí i 
pro kuželové brzdy. Upevní-li se jedna ást spojky nehybn  a druhá se spojí s otá ivým 

ídelem, dosáhne se axiálním posuvem p íslušných element  (kužele) brzdicího ú inku. 
Kuželové spoušt cí brzdy se používají u ru ních kladkostroj , které mají pro v tší ú innost 

evod nesamosvorným šnekem. Poklesu b emena brání rohatka se západkou a kuželová 
brzda, umíst ná na h ídeli šneku v rohatce. Brzdu tla í do záb ru osová síla šneku. Brzda je 
automatická, protože brzdná síla se zv tšuje úm rn  velikosti b emena.  

Kužel je vsunut do pevného kuželového otvoru ve zdi, b emeno zatla uje p es šnekový 
evod kužel na h ídeli do otvoru ve zdi a pomocí t ení je b emeno v klidu (zabrzd no).“ [2] 

 

 
Obr. 1.16 - Schéma kuželové brzdy  
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2  Vytvo ení koncept , výb r konceptu 

2.1  Benchmarking 

„Jedná se o nep etržitý a systematický proces porovnávání a m ení produkt , 
proces  a metod vlastní organizace s t mi, kdo byli uznáni jako vhodní pro toto m ení, za 

elem definovat cíle zlepšování vlastních aktivit. Objektem benchmarkingu m že být 
prakticky cokoliv – výrobky, služby, procesy, postupy a metody, apod.  

Význam benchmarkingu: 
- p ispívá k lepšímu pochopení vlastních aktivit 
- umož uje snadn jší generování nových nápad  
- vede k eliminaci neefektivních inností 
- je prost edkem pro motivaci vlastních zam stnanc  ke zlepšování 
- pomáhá mnohem lépe chápat požadavky zákazník  

Výhody benchmarkingu:  
- možnost srovnání s konkurencí 
- nástroj pro získání výhody p ed konkurencí 
- možnost stanovit cíle spole nosti ve zlepšování 

Postup produktového benchmarkingu: 
1) Zjišt ní pozice produktu na trhu, rozeznání funkcí a vlastností produktu, zjišt ní slabin a 

edností. Kvantifikace zjišt ných údaj . 
2) Zjišt ní pozice konkuren ního produktu na trhu. Zjišt ní slabin a jejich kvantifikace. 
3) Definice klí ových vlastností produktu na základ  konkuren ních produkt . 
4) Snaha o získání výhody p ed konkurencí na základ  využití znalostí spole nosti. 
5) Opakovat tuto innost v intervalech dle nutnosti.“ [3] 
 

 
Tab. 2.1 - Benchmarking 
  

Z benchmarkingu bylo zjišt no, že nejvhodn jší produkt pro inspiraci p i tvorb  
koncept  je kotou ová brzda s lineárním krokovým elektromotorem. Tento produkt pat í do 
portfolia firmy Siemens.  
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2.2  Patentová rešerše 
Patentová rešerše je dokument, který slouží jako zdroj informací a inspirace pro 

výzkum a vývoj, ale také slouží k odhalení p ípadných konflikt  s ešením s platnou 
patentovou ochranou. Jedná se o dokument, který sbírá informace o jednotlivých patentech, 
které byly podány k analýze, nebo o patentech, kterým už na základ  odborné analýzy byla 
ud lena patentová ochrana. Informace o patentech jsou voln  p ístupné v databázích r zných 
patentových ú ad i databází t etích stran. Databáze schra ují patentové informace o 
patentech, které jim p ísluší v dané zemi i oblasti nap .: Evropský patentový ú ad. Sv tová 
organizace duševního vlastnictví (WIPO), Patentový ú ad USA (USPTO), eský Ú ad 
pr myslového vlastnictví (ÚPV). Patentová rešerše je tedy souborem patentových informací 
vztažených k ur itému tématu. [4] 
 

 
Tab. 2.2 - Patentová rešerše vypsaná v tabulce 

Název projektu: Dve ní brzda
Autor: Milan Kotes
Vyhledáva e: https://depatisnet.dpma.de/

https://www.google.com/patents

Po et 
nalezených:

Po et 
relevantních: Komentá :

10 3 depatisnet
9 870 7 google

25 000 5 google
33 3 depatisnet

íslo patentu: Firma: Datum: Název patentu v CZ:
CN 000202827446 U Huang ShuWei 27.3.2013 Varovný radarový antikolizní systém 

dve í vozu proti nárazu zezadu

CN 000103448611 A Guo Jinhu 27.12.2013 Antikolizní regula ní systém otevírání 
dve í automobilu

CN 000001663845 A Shanghai Inst. 
Technology  

7.9.2005 Antikolizní výstražný systém pro 
otevírání dve í automobilu

CN 000202686127 U Geely Automobile Res 
Inst ZJ

23.1.2013 Varovný systém prevence kolize p i 
otevírání dve í

CN 000001689876 A Cai Zhiyi, CN 23.4.2004 Systém ochrany dve í p i otevírání

CN 000201694146 U Xuenian Chen 5.1.2011 Za ízení pro p edcházení kolizím p i 
otevírání dve í a couvání automobil

CN 000203766618 U Changan University 13.8.2014 Antikolizní systém ve dve ích 
automobilu

EP 1265772 B1 Robert Bosch Gmbh 4.8.2004 Adaptivní systém zamykání dve í pro 
motorová vozidla

US 8638205 B2 GM Global Technology 
Operations LLC

28.1.2014 Za ízení pro zabrán ní kolizi oto nému 
prvku vozu

WO 2005102792 A1

Chih-Yi Tsai

3.11.2005 Antikolizní systém p i otev ení dve í 
vozidla

CN 000203766618 U Chery Automobile Co. 
LTD

18.12.2013 Varovné za ízení zabra ující colizi dve í 
i otevírání

EP 2666945 A1 Volvo Car Corporation 27.5.2013 Systém dve ní brzdy

EP 2284345 A1 VALEO 
Sicherheitssysteme 
GmbH

16.2.2011 Brzdný systém pro pohybující se dve e

DE 10348917 A1 Daimlerchrysler Ag 25.5.2005 Brzdný systém dve í s detekcí p ekážek

US 20060033612 A1 Richard Santa 16.2.2006 Systém prevence poškození dve í

KR 102012137678 A Tark Dong Ho, Korea 24.12.2012 Za ízení ochrany dve í automobilu

KR 102007117057 A  Hyundai Motor Company 
LTD

12.12.2007 Za ízení pro p edcházení poškození 
dve í automobilu

KR 102007116334 A Jang Myung Gyu 10.12.2007 Za ízení p edcházení poškození dve í 
automobilu

Relevantní patenty

PATENTOVÁ REŠERŠE

Klí ová slova:
anti collision system car door
anti collision system car door
collision prevention door brake
vehicle door damage prevention

Car warn device preventing car door 
from being collided when opened

Název patentu v ENG:
Warning system of radar car door 
anticollision and car from back direction 

Automobile opening-door anti-collision 
control system

Anti-collision warning device for 
automobile door open 

Door-opening collision-prevention 
warning systém

Automobile door opening bump-proof 
system

Device for preventing collision during 
door opening and reversing of cars

Anti-collision system in car door opening 
process 

Adaptive door locking system for motor 
vehicles

Device for preventing a collision of a 
pivoting element of a vehicle 
An anti collision system when opening a 
door of a vehicle

A door stop system

Braking device for a drive device for 
moving a door and drive device equipped 
with sameDoor stop system with obstacle detection

Vehicle door damage prevention device

Door protection device of automobile

Device for preventing breakage of door 
for an automobile

Damage prevention device for door of 
vehicle



Západo eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                Diplomová práce, akad.rok 2014/15 
Katedra konstruování stroj                    Milan Kotes 
 

 17

2.3  Vytvo ení koncept  
 Na základ  rozboru mechanických brzd a benchmarkingu byly vytvo eny 3 koncepty, 
mezi kterými se vybíral ten nejvhodn jší k dalšímu zpracování. U všech t í koncept  je 
k m ení vzdálenosti k p ekážce použit ultrazvukový sníma , klasický parkovací senzor. U 
všech t í koncept  je použit lineární elektromotor. Typy sníma  a elektromotor  se zatím 
nevybíraly, tomu tak bude až v další ásti práce. 
 

2.3.1  Koncept 1  
 Koncept brzdy, který byl vytvo en jako první, je postaven na principu kotou ové t ecí 
brzdy. Hlavní ástí je kotou , na kterém je navinut bovden. P i otevírání se bovden natahuje a 
roztá í tak kotou . P i brzd ní se vysune pohyblivá ást lineárního elektromotoru, za ne 
natahovat ocelové lanko, které uvede do pohybu brzdové elisti, ty za nou pomocí t ení brzdit 
otá ení kotou e. P i zavírání se uvolní nap tí v bovdenu, kotou  se vlivem zkrutné pružiny 
za ne otá et v opa ném sm ru a navine tak bovden zp t do žlabu na kotou i. Celá brzda je 
umíst na v bo ních dve ích mezi plechem a polstrováním, ze dve í je vyveden bovden, který 
je spojen s karoserií auta. Uživatel tak má možnost vid t pouze bovden, ten je navíc umíst n 
kv li bezpe nosti v gumové hadici. Pro v tší názornost byl vytvo en jednoduchý 3D model.  
 
 

 
Obr. 2.1 – Zjednodušený 3D model konceptu, vlevo dole je vid t oto ný pant dve í, vpravo 
naho e je kotou  s bovdenem a brzdové elisti spojené ocelovým lankem. 
 

2.3.2  Koncept 2 
 Druhý koncept pracuje na principu klínové brzdy, tento princip využívá brzdný 
systém, který vytvo ila spole nost Siemens. Systém se jmenuje EWB (electronic wedge 
brake) a je s ním spojeno n kolik patent . Bohužel z dostupných informací nelze zjistit, na 
které principy a konstruk ní ešení se patenty vztahují. Je zde tedy vysoké riziko porušení 

kterého z t chto patent .  
 Princip konceptu se liší od systému EWB v tom, že se zde nebrzdí otá ející se kotou , 
nýbrž posunující se táhlo, které je na jedné stran  oto  uloženo a spojeno s karoserií auta. 
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i otevírání dve í se táhlo vytahuje z brzdy sm rem ven, p i brzd ní se uvede do pohybu 
elektromotor, který vysune svou výsuvnou ást, která je spojena s brzdným elementem. 
Brzdící síla se vyvodí tak, že na brzdném elementu jsou z horní strany vytvo eny šikmé 
plochy se st ídajícím se náklonem, ty samé plochy jsou vytvo eny i na nepohyblivém díle, 
který je umíst n nad ním. Mezi t mito dv ma díly jsou umíst né ty ky kruhového pr ezu 
s kaleným povrchem. Vlivem pohybu brzdného elementu a silového p sobení mezi 
sou ástmi, dojde k posuvu brzdné elementu sm rem dolu, kde dojde k silovému styku a tím 
pádem ke t ení mezi táhlem a brzdným obložením. Tím vzniká brzdný ú inek, který táhlo 
zastaví. Pro lepší názornost funkce byly vytvo eny dv  schémata viz níže. 
 

 
Obr. 2.2 – Schéma klínové brzdy. Naho e je nepohyblivý díl s vytvo enými st ídajícími se 
šikmými plochami. Pod ním jsou vid t 3 ty ky kruhového pr ezu. Pod nimi je pohyblivý 
brzdný element spojený s elektromotorem. Dále je zde táhlo, které se voln  pohybuje mezi 
horním a dolním obložením. Tento stav je p i neaktivní brzd . 
 

 
Obr. 2.3 – Schéma aktivní klínové brzdy, vlivem vysunutí lineárního elektromotoru došlo 
k posunu horního obložení sm rem vlevo, vlivem silového styku mezi ty kami, obložením a 
nehybným dílem došlo k posunutí brzdného obložení sm rem dolu. Došlo zde k silovému 
styku mezi ob ma obloženími a táhlem, které se vlivem t ení na n j p sobícím zastavilo. 
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2.3.3  Koncept 3 
 etí koncept pracuje také na principu klínové brzdy, ale jelikož u druhého konceptu je 
nebezpe í porušení n kterých patent , je odlišný. Táhlo je oto  uloženo a spojeno 
s karoserií auta. Brzda je umíst na v bo ních dve ích automobilu mezi plechem a 
polstrováním. Uživatel tak vidí pouze táhlo mezi dve mi a karoserií. P i otevírání se táhlo 
z brzdy za ne vytahovat. Po aktivaci brzdy se vysune elektromotor, který je spojený s klínem, 
který se pohybem zasune mezi horní obložení a táhlo. Mezi t mito díly dojde k silovému 
styku a vlivem t ení se táhlo zastaví. Po deaktivace se motor zasune zp t do výchozí pozice a 
vytáhne tak klín a uvolní táhlo.  
 

 
Obr. 2.4 – Schéma klínové brzdy, horní a dolní obložení jsou nehybná, klín je spojen 
s elektromotorem a je pohyblivý. Táhlo je na jednom konci oto  p ipojeno ke karoserii 
auta, když je brzda neaktivní, m že se voln  pohybovat.  
 

 
Obr. 2.5 – Schéma klínové brzdy, klín je vlivem pohybu elektromotoru zaražen mezi horní 
obložení a táhlo. Vlivem silového styku dochází ke t ení a táhlo je zastaveno. Zp tným 
pohybem lineárního elektromotoru dojde k vytažení klínu a odbrzd ní brzdy. 
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2.4  Ohodnocení a výb r konceptu 
 Pro hodnocení byla vybrána kritéria, v kterých se jednotlivé koncepty hodnotily. 
Jednotlivá hodnocení byla diskutována s konzultantem a hodnocení vychází ze zkušeností a 
dostupných interních materiál  firmy. 
 

 
Tab. 2.3 – Vyhodnocení koncept , nejvyššího ohodnocení dosáhl koncept íslo 3. 
 
 Nejvyšší ohodnocení dosáhl koncept íslo 3. Bude tedy dále zpracován. Pro lepší 
pochopení funk nosti konceptu 3 bylo vytvo eno kinematické schéma na obr.  

 
Obr. 2.6 – Kinematické schéma brzdného mechanismu konceptu 3. Táhlo (1) je umíst no 
mezi klínem (2) a dolním obložením (3). Klín je zap en o horní obložení (4) vlivem silového 

sobení lineárního elektromotoru (5) p es páku (6).  

 

1 2 

4 

3 

5 

6 
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3  Konstruk ní návrh 
 V této kapitole bude dále rozpracován koncept íslo 3. Cílem této kapitoly je 
zpracovat konstruk ní návrh do té fáze, aby bylo možné vyrobit funk ní vzorek. Konstruk ní 
návrh také musí obsahovat výb r elektromotoru, sníma e vzdálenosti a volbu materiál . 
 
Obsah konstruk ního návrhu a výpo : - funk ní analýza 
      - blokové schéma 

- volba lineárního elektromotoru 
- volba sníma e vzdálenosti 
- volba mikrospína e 
- konstrukce dve ní brzdy 

      - výpo et ovládacích sil a reakcí 
      - volba materiál  
      - MKP analýza 
      - výkres sestavy a jednotlivých díl  
      - toleran ní analýza 
      - kusovník 
 

V pr hu tvorby konstrukce a výpo , bylo zjišt no, že požadavek vyplývající ze 
zadání, tedy, že v zabrzd ném stavu musí být uživatel schopen dve e p etla it, je 
nevyhovující. P i výpo tu bylo zjišt no, že síla, kterou by musel uživatel vyvinout 
k p etla ení brzdy, je neúm rn  vysoká. Výsledný produkt by tak zp soboval ergonomické 
problémy uživateli.  

Po diskuzi s konzultantem a zadavatelem práce, bylo usouzeno, že je pot eba upravit 
zadání pro zlepšení výsledných vlastností a ergonomických dopad  na obsluhu bo ních dve í 
automobilu. 
 

3.1  Úprava zadání a požadavk  na konstrukci 
 vodní zadání po ítalo s tím, že pokud dojde k aktivaci dve ní brzdy, musí být 
uživatel schopen brzdu p etla it a dve e dál otev ít za zvýšeného úsilí.  
 Úprava vychází z použití dvou mikrospína , které budou umíst ny u vnit ní kliky 
dve í respektive uvnit  dve ní brzdy. Celý popis funkce je up esn n v kapitole funk ní 
analýza. 
 

3.2  Funk ní analýza 
 Funkce bude popsána pomocí vývojového diagramu na obr. 3.1 
 
Hlavní ásti konstrukce:  - brzdný mechanismus 
    - tišt ný spoj (dále už jen PCB) 
    - mikrospína  1 
    - mikrospína  2 
    - sníma  polohy 
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Obr. 3.1 – Vývojový diagram – popsaná funkce dve ní brzdy 
 
 Uživatel otev e dve e pomocí vnit ní kliky, ta sepne mikrospína  1, ten pošle signál 

es kabel a konektor do PCB. PCB vyhodnotí signál jako otevírání dve í, pošle signál do 
sníma e polohy a ten za ne m it. Pokud nam í p ekážku v kritické vzdálenosti, PCB pošle 
signál do lineárního elektromotoru a ten aktivuje mechanismus dve ní brzdy. Brzda zastaví 
pohybující se táhlo, které je pevn  spojeno s karoserií automobilu. Dve e se tímto zastaví a 
uvedou do klidu. Uživatel má nyní dv  možnosti jak dve e odblokovat.  

První možnost je, že musí znovu zatáhnout za vnit ní kliku, ta sepne podruhé 
mikrospína  1 a ten pošle signál do PCB, PCB ho vyhodnotí a pošle signál do elektromotoru, 
ten zasune svoji pohyblivou ást a tím deaktivuje dve ní brzdu a odbrzdí dve e. Uživatel tak 
má možnost dve e jak dál otev ít, tak i zav ít.  

Druhá možnost jak dve e odblokovat je, že uživatel zatáhne dve e k sob . Jelikož je 
brzda stále aktivní, p i zatáhnutí dve í zp t bude snaha mechanismus brzdy posunout proti 
zp tnému pohybu. Díky tomu, že celý mechanismus brzdy bude ve svém uložení uložen 
posuvn , za ne se pohybovat, když mechanismus dosáhne zp tného pohybu o 7mm, tak sepne 
mikrospína  2. Ten pošle signál do PCB, PCB ho vyhodnotí a pošle signál k zasunutí 
elektromotoru, elektromotor se zasune a brzda se deaktivuje. 

Toto ešení op tovného otev ení respektive zav ení dve í po blokaci je uživatelsky 
íjemn jší a ergonomicky vhodn jší. Uživatel tak nebude muset vynakládat zvýšené úsilí. 
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3.3  Blokové schéma 
 „Blokové schéma je strukturní obraz – topologicko-geometrické zobrazení struktury 
systému. Každý prvek blokového schématu je zpravidla ernou sk kou a v tšinou se 
zobrazuje jako jednoduchý geometrický obrazec ( tverec, obdélník, trojúhelník, kruh atd.). 
Zp sob spojení t chto prvk  do jednoho komplexního systému bývá znázor ováno šipkami, 
které udávají smysl p sobení jednotlivých prvk  na sebe, sm r informa ního toku od jednoho 
prvku k druhému.“ [5] 
 

 
Obr. 3.2 – Blokové schéma systému dve ní brzdy 
 

3.4  Volba lineárního elektromotoru 

 Elektrický lineární aktuátor, pohon nebo také servopohon je za ízení p evád jící 
rota ní pohyb nízkonap ového DC motorku na lineární pohyb. Pohony tak mohou tahat nebo 
tla it. Díky pohon m je možné zvedat, nastavovat, nakláp t, tla it a tahat t žká, objemná i 
obtížn  p ístupná b emena a to pouhým stisknutím tla ítka. Aktuátory poskytují bezpe nou, 
tichou a istou možnost posouvání i polohování s p esnou kontrolou pohybu. Jsou efektivní a 
mají dlouhou životnost s prakticky nulovými nároky na údržbu. Instalace elektrického 
servopohonu je oproti nap . hydraulice velice jednoduchá a samotné za ízení zabírá mén  
místa, protože nepot ebuje žádná erpadla ani hadice. Možnosti pohon  p izp sobit se 
nejr zn jším požadavk m zaru ují perfektn  funk ní ešení, které lze použít na celou škálu 
nejr zn jších za ízení a aplikací. 

Volba lineárního elektromotoru se bude ídit podle n kolika parametr . N které 
z t chto parametr  vycházejí z výpo  ovládacích sil, které se nacházejí v jiné kapitole této 
práce.  

Nejd ležit jší parametr je maximální síla, kterou je elektromotor schopen vyvinout 
v axiálním sm ru. Dále rychlost zdvihu za sekundu a jakou maximální sílu je schopen 
vyvinout p i maximální rychlosti zdvihu, jelikož elektromotor bude po v tšinu svého zdvihu 

ekonávat sílu tažné pružiny, až na konci zdvihu bude pot eba jeho maximální síly. Pracovní 
nap tí elektromotoru, jelikož napájecí obvod v automobilu má 12V, bude nejvhodn jší 
pracovní nap tí práv  toto. Další parametr je velikost elektromotoru a jeho hmotnost. 
Pracovní zdvih elektromotoru je 11,5 mm. Jelikož nelze zaru it, že bude motor v suchém 
prost edí, musí být vodot sný. 
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Požadované parametry: - minimální síla v axiálním sm ru Fmin = 184 N 
    - minimální zdvih 11,5mm 
    - minimální síla p i maximální rychlosti Fvmax= 89 N 
    - pracovní nap tí 12V 
    - co nejmenší rozm ry a hmotnost 
    - vod odolnost 
 

3.4.1  Linak LA12 
Díky svým malým rozm m a skv lému výkonu je aktuátor LA12 praktickou a 

cenov  výhodnou alternativou tradi ních pneumatických a hydraulických systém . B hem 
mnoha let pohon LA12 v praxi prokázal, že jde o velice spolehlivý a robustní aktuátor, který 
si poradí s tém  každou situací a výzvou. 

 

 
Obr. 3.3 – Lineární aktuátor Linak LA12 1B00 - 3019122 
 

 
Obr. 3.4 – Hlavní rozm ry aktuátor 
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Graf 3.1 – Graf závislosti rychlosti zdvihu na zatížení 
 
Vý et vlastností: - 12 V DC motor s permanentními magnety 
   - Max. síla 200 N 
   - t ída krytí IP66 
   - zdvih 19-130 mm 
   - teplota prost edí -20° až +60°C 
   - plný výkon v rozsahu +5° až +35°C 
 

3.4.2  Hella aktuátor 
 Hella aktuátory mají v automotive celou adu uplatn ní, nap íklad se používají jako 
ovládací prvky do centrálních omykacích systému apod. Jedná se o prov ené a spolehlivé 
elektromotory. 
 Bohužel u tohoto motoru není k dispozici graf závislosti rychlosti na zatížení. 
Nicmén  v datasheetu se uvádí 40N p i maximální rychlosti. 
 

 
Obr. 3.5 – Hella aktuátor konkrétn  ozna ení 6NW 861 131-55 
 
Vý et vlastností: - 12 V DC motor  
   - Max. síla 200 N 
   - t ída krytí IP5KO 
   - zdvih 18 mm 
   - garance funkce 100 000 cykl  
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3.4.3  Ametek 43M4Y lineární aktuátor 
 Celým ozna ením Ametek-43M4Y-12-0.50-4-PTFE-HPS-M3.1 je kompaktní lineární 
aktuátor s maximální silou 337 N. 

 
Obr. 3.6 - Ametek-43M4Y 
 

 
Obr. 3.7 – Hlavní rozm ry elektromotoru Ametek-43M4Y-12-0.50-4-PTFE-HPS-M3.1 
 

 
Graf  3.2 - Graf závislosti rychlosti zdvihu na zatížení. Byl vybrán motor pod zna kou Y, ten 
zvládá p ekonávat p i maximálním zdvihu 50,8 mm/s sílu 110 N. 
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Vý et vlastností: - 12 V DC motor  
   - Max. síla 337 N 
   - t ída krytí IP66 
   - zdvih 13 mm 
   - teplota prost edí až +130°C 
   - garance funkce min. 100 000 cykl  
 

3.4.4  Volba elektromotoru 

 
Tab. 3.1 – Vyhodnocení elektromotor .  
 

První po adí dosáhl elektromotor Ametek-43M4Y, pro další zpracování konstrukce se 
tedy volí tento.  

Na první pohled se m že zdát, že jeho maximální síla 337 N je p edimenzována, musí 
se ale po ítat s teplotní nestabilitou lineárních aktuátor  p i nízkých nebo naopak vysokých 
teplotách. Kdyby byl vybrán aktuátor s maximální silou kolem 200N, nemusel by brzdný 
mechanismus dve e zastavit, kdyby se automobil nacházel v prost edí kde je nap íklad -30°C. 

Další d ležitý aspekt bylo p ihlédnutí k jeho charakteristice rychlosti zdvihu na síle. 
Po v tšinu zdvihu bude muset elektromotor p ekonávat sílu od tažné pružiny 110N. Tento 
elektromotor však dokáže p ekonávat p i zdvihu 50,8 mm/s sílu až 120 N.  
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3.5  Volba sníma e vzdálenosti 
 V automobilovém pr myslu se používá celá ada ultrazvukových sníma  polohy. 
Nej ast ji se používají jako parkovací senzory na náraznících automobil . Jelikož se 
diplomová práce zabývá tvorbou konceptu a ne finálního produktu pro koncového zákazníka, 
není známa p esná specifikace ohledn  designu, barvy, specifikací apod. 
 Jelikož mají tém  všechna parkovací idla od renomovaných výrobc  automobil  
shodné parametry, prob hne volba senzoru bez vyhodnocení variant. 
 Byl zvolen parkovací senzor, který se dodává jako náhradní díl nap . do automobil  
Škoda Octavia, Seat Toledo apod. Dodává se pod sériovým íslem SN-PC-AU-0001 nebo 
také pod ísly originálních díl : 1J0998275B, 1K0919275, 3D0919275D, 3D0998275A. 
 Jeho m ící kužel má rozp tí 120° a minimální m ící vzdálenost je 50 mm. Sníma  
bude umíst n v bo ní lišt  automobilu tak, aby jeho m ící kužel na kraji dve í p i otevírání 
zabíral kritická místa, kde se mohou vyskytovat p ekážky p i otevírání.  
 

 
Obr. 3.8 – Ultrazvukový sníma  vzdálenosti 
 

3.6  Volba mikrospína e 
 Spína  je v elektrotechnice a elektronice mechanické za ízení ur ené k vodivému 
spojení nebo rozpojení ásti elektrického obvodu. M že mít mnoho konstruk ních podob. Na 
spína  m že být nahlíženo jako na jednoduché logické hradlo, protože realizuje nejjednodušší 
logickou ano/ne rozhodovací funkci na jediném vodi i. 
 Na základ  zkušeností firmy a interních materiál  byl zvolen jednoduchý mikrospína  
KSC441G70S. Spínací síla je 3-5 N. Spínací vzdálenost je 0,5-1mm. Životnost 300 000cykl . 
 

 
Obe. 3.9 – Mikrospína  KSC441G70S 
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3.7  Konstrukce dve ní brzdy 
 V této kapitole bude podrobn  popsána konstrukce dve ní brzdy. Konstruk ní návrh 
byl zhotoven v CAD softwaru Catia V5R19. Tento software byl vybrán z d vodu 

enositelnosti 3D dat a výsledk  MKP analýz, jelikož zadavatelská firma používá ke 
konstrukci pouze tento software. V následujících kapitolách bude vysv tlena funkce jak celé 
brzdy, tak i jejich sou ástí.  

 

3.7.1  Popis konstrukce a jejích ástí 
 Mechanismus dve ní brzdy pracuje na principu klínové brzdy, kdy se mezi nehybné 
horní a dolní obložení vkládá klín, který p es silové ú inky pomocí t ení zastavuje táhlo. Celý 
tento mechanismus je šrouby p ipevn n mezi dva nosné plechy, ke kterým je také p ipojen 
lineární elektromotor. Klín je p es pákový mechanismus spojen s elektromotorem, pákový 
mechanismus zajiš uje nižší ovládací síly, tudíž nižší nároky na výstupní sílu z lineárního 
elektromotoru. Ke klínu jsou také p ipojeny dv  tažné pružiny, které mají druhý konec 

ipojený k plechu, tudíž snižují sílu pot ebnou k vytažení klínu a zajiš ují klín v jeho 
výchozí pozici. Celý brzdný mechanismus je umíst n v plastovém krytu, který jednak 
zajiš uje uložení mechanismu, ale také p enos brzdné síly z mechanismu na bo ní dve e 
automobilu. Mimo tento kryt se také nachází jeden mikrospína  a sníma  vzdálenosti 
k p ekážce. Ty jsou se sestavou brzdy p ipojeny kabely p es vod odolné Molex konektory. 
Na sestav  brzdy jsou celkem 2 konektory, jen t í-pinový a druhý šesti-pinový. Konektory 
slouží pro elektronickou komunikaci mezi ídící jednotkou automobilu, sníma em 
vzdálenosti, mikrospína em a brzdným mechanismem. Pro lepší porozum ní budou všechny 
tyto aspekty vysv tleny na n kolika následujících obrázcích. 
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Obr. 3.10 – Pohled na sestavu dve ní brzdy (1) umíst nou uvnit  bo ních dve í. Vlevo na 
boku dve í jsou vid t oto né panty (2), za které jsou dve e p ipojeny ke karoserii automobilu. 
Bo ní dve e (3) jsou zde zobrazeny bez polstrování. 
 
 

 
Obr. 3.11 – Pohled na sestavu dve ní brzdy. Táhlo (1) má jeden konec oto  p ipojen ke 
karoserii automobilu. Celá sestava bude p ipojena k bo ním dve ím pomocí oto ného uložení 
(2). Cover (3) je p ipevn n k Housingu (4) pomocí šesti šroub  M4x14 (5). 
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Obr. 3.12 – Rozpad sestavy. V Housingu (1) je uložen celý brzdný mechanismus (2), 
správnou polohu mechanismu v Housingu zajiš ují sty né a vodící plochy, které jsou 
vytvo eny jak na Housingu tak na Coveru (3), tyto dva díly spole  p enášejí brzdnou sílu od 
mechanismu na bo ní dve e. Cover je k Housingu p išroubován šesti šrouby M4x14 (4). 
 

 
Obr. 3.13 – Pohled na sestavu dve ní brzdy bez Coveru. V Housingu (1) je uložen celý brzdný 
mechanismus (4), který je uložen letmo v lyžinách aby se mohl pohybovat ve sm ru táhla 
(tato funkce bude vysv tlena v další ásti práce). Pohon mechanismu zajiš uje lineární 
elektromotor (3). ízení brzdy obstarává tišt ný spoj PCB (Printed Circuit Board), (5), 
z kterého jsou vyvedeny ocelové piny skrz otvory v Housingu do dvou konektor . 
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Obr. 3.14 – Samotný brzdný mechanismus s nosnými ástmi. Táhlo (1) prochází celým 
mechanismem. Celý mechanismus je upevn n mezi dv ma plechy (2) a (3), plechy p sobí 
jako nosné ásti p enášející vnit ní reakce mezi sou ástmi mechanismu, ale p enášejí i 
brzdnou sílu na Housing a Cover. Lineární elektromotor (4) ovládá p es páku (5) 
mechanismus brzdy. 
 
 

 
Obr. 3.15 – Rozpad ásti brzdného mechanismu. Rozpad mechanismu byl pro lepší pochopení 
tená e proveden na dv ásti. K nosným plech m (1) a (2), je osmi šrouby M4x8 (3) 
ipevn n celý funk ní brzdný mechanismus (4). 
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Obr. 3.16 – Pohled na vnit ní mechanismus brzdy, kdy je brzda neaktivní. Táhlo (1) se p i 
otevírání dve í vysouvá sm rem doleva. Klín (2) je umíst n mezi táhlem, horním obložením 
(3) a dolním obložením (4). Klín je p es oto ný ep (5) propojen s pákou (6), která je oto  
uložena v epu (7). Páka je p ipojena p es oto ný ep (8) s výsuvnou ástí lineárního 
elektromotoru (9). Brzda je zde zobrazena v neaktivním stavu. 
 
 

 
 
Obr. 3.17 – Pohled na vnit ní mechanismus brzdy kdy je brzda aktivní. Elektromotor (9) je 
aktivní, jeho výsuvná ást (10) se vysunula a p es páku (6) zasunula klín (2) mezi horní 
obložení (3) a táhlo (1). Táhlo se zap elo o dolní obložení (4) a vzniklým t ením se táhlo 
zastavilo.  
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Obr. 3.18 – Detailní pohled na tažnou pružinu (1), která je na jednom konci zaháknuta za 
prost ih v plechu (2) a na druhém konci za vodící ep (3), který je zašroubovaný do klínu (4). 
Pružina má za funkci pomáhat elektromotoru s vytažením klínu ze sev ení p i deaktivaci 
brzdy. Pružiny jsou dv , na každé stran  jedna. Na obrázku lze také pozorovat šrouby (5) a 
(6), které procházejí plechem (7) a jsou zašroubované do horního respektive dolního obložení. 
 
 

 
Obr. 3.19 – Detailní pohled na tla nou pružinu (1), která má za úkol vracet brzdný 
mechanismus zp t do p vodní polohy z koncové polohy posunu. Koncovou polohou je na 
mysli poloha, do které se dostane mechanismus vlivem uživatele. Pokud chce uživatel 
deaktivovat brzdu, zatáhne dve mi zp t k sob , tím se zabrzd ný mechanismus p esune do 
koncové polohy, kde sepne sníma  a brzda se deaktivuje. Tla ná pružina má za úkol vracet 
mechanismus z této polohy do výchozí. Pružiny jsou na každé stran  jedna. 
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Obr. 3.20  – Pohled na brzdný mechanismus. erven  zvýrazn né plochy (1) a (2) jsou 
plochy, pomocí kterých se p enáší brzdná síla mechanismu do Housingu respektive Coveru. 
Žlut  zvýrazn né plochy (3), (4) a (5) jsou sty né plochy, které slouží jako vedení 
mechanismu v Housingu a Coveru.  
 

 
Obr. 3.21 – ez sestavou, kde lze pozorovat, jak je celý mechanismus uložen v Housingu a 
Coveru. Žlutou barvou jsou zvýrazn ny vodící plochy mezi horním plechem (1) a Coverem 
(2). ervenou barvou jsou zvýrazn ny vodící plochy mezi dolním plechem (3) a Housingem 
(4). 
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Obr. 3.22 – Pohled na Housing (1) bez brzdného mechanismu z eteln  je vid t žebrování, 
které napomáhá k celkové tuhosti dílu. Housing totiž musí p enést brzdnou sílu z brzdného 
mechanismu na bo ní dve e. PCB (2) je zalito v zalévací hmot  (Bectron MR3404), ta chrání 
PCB proti vod  a vzdušné vlhkosti, tím zajiš uje vod odolnost za ízení. Z PCB vedou 2 
kabely do mikrospína e (3). 
 

 
 
Obr. 3.23 – Detailní pohled na umíst ní PCB zalité v zalévací hmot  (1). Na PCB jsou 
napájeny 2 kabely (3), které jsou vyvedeny zboku uložení PCB a vedou do uložení 
mikrospína e. Ten je napájen na dvou ocelových pinech a k t m p ipájeny oba spojovací 
kabely. Mikrospína  spole  s piny je uložen v malém plastovém housingu (2) a zalit 
zalévací hmotou, je tedy vodot sný. Funkce mikrospína e bude vysv tlena v další ásti práce. 
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Na PCB jsou napájeny další 4 kabely (4) které slouží jako napájení a ovládání lineárního 
elektromotoru. 

 
Obr. 3.24 – Detailní pohled na oba Molex konektory 
 
 

 
Obr. 3.25 – ez Housingem (1), kde lze z eteln  vid t jak z PCB (2) vycházejí piny (3) skrze 
Housing (1) do Molex konektoru (4), celé PCB je zalito zalévací hmotou (5). 
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4  Výpo ty 

4.1  Výpo et ovládacích sil a reakcí 
 Výpo et ovládacích sil a reakcí byl proveden pro obecné bo ní dve e automobilu, pro 
konkrétní aplikaci dve ní brzdy bude nutno výpo ty p epo ítat dle konkrétních parametr  
dve í. Velikosti sil byly zaokrouhleny na jedno desetinné místo.  
 

4.1.1  Vstupní parametry 
 Vstupní parametry vycházejí z geometrie obecných dve í a jejich odhadované 
hmotnosti. Jako vstupní parametr byla dále zvolena rychlost otevírání dve í a otevírací síla, 
kterou p sobí uživatel. 
 
 Pro lepší zobrazení a pochopení úlohy bylo vytvo eno jednoduché schéma dve í a 
brzdy. Rozte  mezi táhlem a oto ným pantem dve í se v pr hu otevírání m ní, jde od svého 
maxima po své minimum. Minimální rozte iní 40mm. 

  
Obr. 4.1 – Schéma bo ních dve í a dve ní brzdy 
 
A  - oto ný pant dve í 
B - oto  spojení brzdy s dve mi 
C  - oto né spojení brzdy s karoserií automobilu 
T - t žišt  dve í 
L1 - rameno síly Fo 
L2  - rameno síly Fs 
b - rozte  mezi táhlem a pantem  
FO - otevírací síla 
FS - setrva ná síla 
FBR - brzdná síla 
m - hmotnost dve í 
a - zrychlení, které p sobí na dve e p i brzd ní 
 

= 40  
= 350  
= 430  
= 35  
= 15  
=  
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 edpokládá se, že uživatel otev e dve e do úhlu 75° za 1,5 sekundy, to znamená, že 
úhlová rychlost  bude 50°/s. 
 

= 50
°

= 0,873  
 

 
Obr. 4.2 – Schéma hmotného bodu zastupujícího hmotu dve í otá ejícího se kolem bodu A. 
 
 Rychlost hmotného bodu reprezentujícího hmotu dve í. 
 

= = 430  
 

= = 0,873 0,43 = 0,375  
 

 edpokládá se, že hmotný bod reprezentující hmotu dve í zabrzdí dve ní brzda na 
vzdálenosti 40mm. 
 

 
Obr. 4.3 – Schéma brzdné vzdálenosti 
 

= 40  
 

= =
0,04
0,43 = 0,093  

 
edpokládaný as zastavení dve í. 

 

= 2 =
0,093
0,873 2 = 0,213  

 
 Dve e p i zastavování vykonávají rovnom rn  zpomalený pohyb.  
 

=  
 
  



Západo eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                Diplomová práce, akad.rok 2014/15 
Katedra konstruování stroj                    Milan Kotes 
 

 40

Jelikož na konci rovnom rn  zpomaleného pohybu bude rychlost dve í rovna 0, m žeme 
vzorec upravit a vypo ítat tak pot ebné zpomalení. 

 

= =
0,375
0,213 = 1,76  

 
Kontrola správnosti výpo tu. Hodnota x se musí rovna x1. 
 

=
1
2 = 0,375 0,213

1
2 1,76 0,213 = 0,04 = 40  

 
 

4.1.2  Momentová podmínka k bodu A 
 Nyní jsou vypo teny všechny hodnoty pot ebné k výpo tu brzdné síly, reakcí 
v uložení a ovládací síly. 
 

 
Obr. 4.4 – Schéma bo ních dve í a dve ní brzdy 
 
 Momentová podmínka vychází z rovnosti moment  k bodu A. 
 

+ = 0 
 

+ = 0 
 
 
 Brzdná síla, kterou je pot eba vyvinout k zastavení dve í.  
 
 

=
+

=
15 0,35 + 35 1,76 0,43

0,04 = 793,5  
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Obr. 4.5 – Schéma mechanismu dve ní brzdy 
 
 Brzdná síla FBR se  rozd lí  na  dv  síly  FBX1 a  FBX2, jsou to t ecí síly mezi táhlem a 
klínem, respektive táhlem a dolním obložením. 
 

= 2 =
793,5

2 = 396,8  
 

= 2 =
793,5

2 = 396,8  
 
 
 Tyto síly vzniknou t ením p i silovém styku sou ástí. Proto je t eba zjistit koeficient 

ení p i styku ocel-ocel. A dále také úhel sklonu klínu. 
 

= 0,15 
 

= 6° = 0,105  
 
 
 Síla, která vyvolá t ením sílu FBX1, je kolmá na tuto sílu a zna í se FY. Indexy X a Y u 
po ítaných sil jsou sm ry os v kterých tyto síly p sobí. 
 

= =
396,8
0,15 = 2645,3  

 
= tan( ) = 2645,3 tan (6) = 278  

 

= + = 278 + 2645,3 = 2659,9 = 2660  
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 Silový ú inek R vychází z pravidla akce a reakce, je to stejn  velká, opa  
orientovaná síla jako FK.  
 

= = 2660  
 

= sin = 2660 sin(6) = 278  
 

= cos = 2660 cos(6) = 2645  
 
 
 Silový ú inek R vyvolá t ecí sílu mezi táhlem a horním obložením TR. 
 

= = 0,15 2660 = 399  
 

= cos = 319,2 cos(6) = 396,8  
 

= sin = 319,2 sin(6) = 41,7  
 
 
 Minimální síla pot ebná k zatla ení klínu. 
 

= = 278  
 
 
 Minimální síla pot ebná k vytáhnutí klínu. 
 

= + = 396,8 + 396,8 = 796,5  
 
 

Na klín budou p sobit dv  tažné pružiny, které stíží zatla ení klínu do pozice, ale 
uleh í vytahování klínu ze sev ení. Síla pružin. 

 

= 2 =
796,5 278

2 = 257,7  
 
 
Síla pot ebná k zatla ení klínu s pružinami. 
 

= + = 278 + 257,8 = 535,8  
 
 
Síla pot ebná k vytáhnutí klínu s pružinami. 
 

= = 796,5 257,7 = 535,8  
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4.1.3  Síla pot ebná od lineárního elektromotoru 
  

 
 
Obr. 4.6 – Pohled na vnit ní mechanismus brzdy kdy je brzda aktivní. Elektromotor (9) je 
aktivní, jeho výsuvná ást (10) se vysunula a p es páku (6) zasunula klín (2) mezi horní 
obložení (3) a táhlo (1). Táhlo se zap elo o dolní obložení (4) a vzniklým t ením se táhlo 
zastavilo.  
 
 Síla jako výstup z elektromotoru FM je p epákována p es páku 35/15 mm. 
 

= 15  
 

= 35  
 

Momentová podmínka. 
 

= 0 
 
Minimální síla pot ebná od elektromotoru. 
 

= =
535,8 0,015

0,035 = 229,6  

 
Maximální síla, kterou bude motor p ekonávat po v tšinu zdvihu, d ležitý parametr 

pro volbu elektromotoru. 
 

= =
257,7 15

35 = 110,5  
 
Reakce v uložení páky. 
 

á = + = 229,6 + 535,8 = 765,4  
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4.1.4  Zp tný pohyb dve í – p etla ení pružiny 
 edpokládá se, že uživatel bude p i zavírání p sobit stejnou silou jako p i otevírání 
dve í. FZ=15 N. 
 

 
Obr. 4.7 – Schéma bo ních dve í p i zavírání. 
 

= 15  
 
Momentová podmínka. 
 

= 0 
 
 

= =
15 0,35

0,04 = 131,3  

 
 

Síla pružin tla ících proti zp tnému pohybu dve í, musí být menší, než 131,3 N. Volí 
se hodnota 50 N. 

 
Vzhledem k tomu, že vypo tené hodnoty sil a reakcí budou vstupní podmínky do 

MKP výpo , n které z t chto sil se budou ješt  dále násobit dynamickým koeficientem, 
bližší up esn ní je v kapitole MKP výpo ty. 

 
V p ípad  aplikace tohoto konceptu na konkrétní automobil, je nutné p epo ítat 

ovládací síly a rekce dle konkrétních vstupních parametr . P ípadn  lze volit jiné materiály 
obložení, které mají jiné t ecí vlastnosti. 
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4.2  Volba materiál  
 Volba materiál  se bude týkat plechového dílu, horního i dolního obložení, klínu, 
housingu a coveru. S ohledem na výrobu jednotlivých díl  byl zvolen jeden materiál pro horní 
obložení, dolní obložení a klín. Další materiál pro plechový díl, táhlo a páku. Vzhledem ke 
složitosti díl  a vyrobitelnosti, bylo rozhodnuto, že housing a cover budou ze stejného 
materiálu. Oba díly se budou vyráb t vysokotlakým litím plastu do forem.  
 

4.2.1  Horní, dolní obložení a klín 
 Vzhledem k namáhání sou ástí je vhodné použít jako materiál pro výrobu ocel. 
Vzhledem k rozm m sou ástí je lze vyrobit z polotovaru ve form  plechu, který se dále 
obrobí. B žn  dostupné plechy t chto rozm  jsou z materiál :  
 
S235JRC+N (1.0122) dle EN 10025-2 
S355J2+N (1.0577) dle EN 10025-2 
 

 
Tab. 4.1 – Mechanické vlastnosti materiál  
 
 Vzhledem k namáhání sou ástí byla zvolena ocel S235JRC+N (1.0122), i p estože má 
horší mechanické vlastnosti. 
 

4.2.2  Plech, táhlo, páka 
 Plechový díl, který slouží jako nosný element celého brzdného mechanismu, bude 
vyroben z plechu o tlouš ce 2 mm. S ohledem na zkušenosti a interní materiály firmy, byl 
vybrán plech S420MC (1.0980) dle EN 10149-2-1996. Jedná se o b žn  dostupný plech 
s dobrými mechanickými vlastnostmi vhodný i pro p ípadné povrchové úpravy.  
 

 
Tab. 4.2 – Mechanické vlastnosti materiálu 
 

4.2.3  Housing, cover 
 Vzhledem k použité technologii výroby housingu a coveru je možností výb ru 
materiálu celá ada. Volba vychází z mechanických vlastností jednotlivých materiál . Volba 
druhu použitého plastu vychází ze zkušeností a interních materiál  firmy. Nicmén  volba toho 
správného druhu plastu podléhá výsledk m MKP výpo . Proto pro MKP výpo et byly 
zvoleny 2 materiály, na základ  výsledk  byl zvolen ten nejvhodn jší. Jelikož se jedná o 
nosné sou ásti a namáhání na n  je vcelku vysoké, p ipadají v úvahu materiály s vyztužením 
skelnými vlákny. Materiály, které p ipadají v úvahu, jsou: PP-GF40 a PA6-GF30. Pro tyto 
dva materiály byly provedeny dv  simulace, jejichž výsledky jsou prezentovány v následující 
kapitole. 
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PP-GF40 
Polypropylén (PP) se snadno zpracovává, má nízkou hustotu a v porovnání s ostatními 

polymery je relativn  levný. PP-GF40 je polypropylén vyztužený 30% skelných vláken, 
materiál tak dosahuje lepších mechanických vlastností a má širší uplatn ní. 

Kvalita r zných druh  polypropylénu se b hem let zvyšovala a bude se i nadále 
zlepšovat. Poslední technický vývoj p inesl pevn jší, ist jší a pr svitn jší druhy, což 
umožnilo získání v tšího podílu na trhu dalších polymer , jako jsou ABS a PS. 

Další vlastností polypropylénu je vynikající chemická odolnost v i celé ad  
chemických rozpoušt del, zásad a kyselin. PP se používá v mnoha aplikacích, ale jeho 
výraznou vlastností je možnost jeho použití na výlisky s panty jako nap . uzáv ry i pouzdra 
pro CD/DVD. Polypropylén lze zpracovávat s pomocí prakticky všech existujících postup . 
 

Hlavními oblastmi použití polypropylénu jsou: 
- Balení potravin: kalíšky, tácky, koší ky. 
- Extruze vláken. 
- Nábytek: zahradní židle a stoly. 
- Vybavení domácností: skladovací nádoby, krabice. 
- Pr myslové obaly: lahve na isticí prost edky, kbelíky a v dra. 
- Ví ka a uzáv ry. 

 
 

PA (PA 6, PA 6.6) - polyamid 
Polyamidy jsou polymery s dlouhým et zcem obsahující amidové jednotky. 

Polyamidy pat í mezi nej ast ji používanou skupinu plast  mezi technickými polymery. Je to 
zp sobeno p edevším jejich vynikajícím pom rem vlastností a ceny. Polyamidy se d lí na 2 
hlavní typy: Polyamid 6 (PA6) a Polyamid 6.6 (PA 66). Polyamidy (PA 6, PA 6.6 a další) se 

žn  používají v ad  aplikací díky své extrémní odolnosti a pevnosti. 
 

Hlavní vlastnosti polyamid  jsou: 
- Odolnost pro stárnutí p i vysokých teplotách a dlouhé dob  expozice. 
- Vysoká tuhost a pevnost. 
- Dobrá tuhost a pevnost i p i nízkých teplotách. 
- Vysoká hodnota toku pro snadné pln ní forem. 
- Vynikající chemická odolnost. 
- Vysoká odolnost proti benzínu, mastným a aromatickým materiál m. 

 

Hlavní oblasti použití PA 6, PA 66 a v automobilovém pr myslu: 
- Vstupní vzduchové potrubí 
- Hnací jednotka: Ozubené p evody, spojky, napína e et  
- Kryty: Kryty motor  
- Vyfukovaná vzduchová potrubí 
- Interiér: Komory na airbagy 
- Exteriér: M ížky, dve ní kliky, kryty kol, zrcátka 
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4.3  MKP výpo ty 
 Metoda kone ných prvk  vznikla díky pot eb ešit složité úlohy z pružnosti a 

strukturní analýzy v inženýrské praxi. Metoda kone ných prvk  je založena na Lagrangeov  
principu: T leso je v rovnováze, jestliže celková potenciální energie deformace soustavy je 
minimální. MKP nachází uplatn ní v mnoha oborech p i vývoji produkt , zpravidla v 
oblasti strojního inženýrství (nap . letecký a automobilní pr mysl, biomechanika). N které 
moderní programy MKP obsahují specifické nástroje (tepelné, elektromagnetické, fluidní a 
strukturální simulace). MKP umož uje detailní zobrazení struktur p i ohýbání nebo kroucení, 
kompletní návrh, testování a optimalizaci ješt  p ed vyrobením prototypu. Tento mocný 
nástroj pro navrhování výrazn  zlepšil i úrove  technických výkres  a zp sob konstruování v 
mnohých pr myslových aplikacích. Zavedení MKP se výrazn  snížila doba, od p vodního 
návrhu k hotovému výrobku. Stru eno, k výhodám MKP pat í 

edevším virtuální prototypování, mén  fyzických prototyp , rychlejší a mén  nákladný 
konstruk ní cyklus, zvýšení produktivity a snížení náklad . 

Pro výpo ty pomocí metody kone ných prvk  byl použit software Catia V5R19, 
konkrétn  modul Generative Structural Analysis. 

 

4.3.1  Geometrie sou ástí 
Vstupní data pro MKP výpo et jsou 3D modely jednotlivých díl  spole  

s vypo tenými silami a reakcemi. Pro tvorbu 3D model  byl použit software Catia V5R19, 
modul Part Design a modul Generative Sheetmetal Design.  
 
MKP výpo ty byly provedeny na sou ástech:  - housing 
       - cover 
       - plech 
       - horní obložení 
       - klín 

  
Obr. 4.8 – 3D model housingu 
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Obr. 4.9 – 3D model coveru 
 
 

  
Obr. 4.10 – 3D model plechu 
 

 
Obr. 4.11 – 3D model horního obložení 
 
 

 
Obr. 4.12 – 3D model klínu 
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4.3.2  Sí ování model  
 U všech model  byl použit stejný typ sít , a to elementy tetraedry, tedy pravidelnými 
ty st ny. Software Catia umož uje na výb r tetraedry s lineárními hranami nebo 

parabolickými, byly vybrány parabolické hrany. Sít  u jednotlivých model  se od sebe liší 
pouze velikostí element  a maximálním rozdílem mezi sítí a 3D modelem (absolute sag).   
 
 
Horní obložení 
Velikost elementu:    - 1 mm 
Maximální rozdíl oproti 3D modelu:  - 0,2 mm 
 
 

 
Obr. 4.13 – Nasí ovaný model horního obložení 
 
 

 
Obr. 4.14 – Možnosti nastavení sít  modelu 
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Klín 
Velikost elementu:    - 1 mm 
Maximální rozdíl oproti 3D modelu:  - 0,2 mm 

 
Obr. 4.15 – Nasí ovaný model klínu 
 
Plech 
Velikost elementu:    - 2 mm 
Maximální rozdíl oproti 3D modelu:  - 0,4 mm 

 
Obr. 4.16 – Nasí ovaný model plechu 
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Housing 
Velikost elementu:    - 3 mm 
Maximální rozdíl oproti 3D modelu:  - 0,6 mm 

 
Obr. 4.17 – Nasí ovaný model housingu 
 
Cover 
Velikost elementu:    - 3 mm 
Maximální rozdíl oproti 3D modelu:  - 0,6 mm 

 
Obr. 4.18 – Nasí ovaný model coveru 
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4.3.3  Okrajové podmínky a materiály 
edpokládá se, že se jedná o lineární úlohy v oblasti platnosti Hookova zákona. 

Deformace jsou relativn  malá vzhledem k ostatním rozm m sou ásti a v pr hu ešení se 
nem ní okrajové podmínky. 

 
Volba okrajových podmínek má vliv na pr h celého výpo tu, odchylku výsledk  od 

skute nosti a v rohodnost výsledk . Správná volba okrajových podmínek je tedy velice 
ležitá. Je t eba se zamyslet nad tím, jak bude ve skute nosti konstrukce namáhána a zvolit 

okrajové podmínky co nejvíce podobné realit . 
 
Pro výpo et byly použity vypo tené síly zv tšené o 20%. Každá síla byla vynásobena 

dynamickým sou initelem =1,2. Pro p ehlednost byla vytvo ena tabulka s p epo ítanými 
silami.  
 

Síly p sobící p i brzd ní  
Síly Hodnota [N] S dyn.sou . [N] Dyn.sou . 
FO 15 18,0 1,2 
FS 61,6 73,9 1,2 
FBR 793,5 952,2 1,2 
FBX1 396,8 476,2 1,2 
FBX2 396,8 476,2 1,2 
FK 2660 3192,0 1,2 
FKX 278 333,6 1,2 
FKY 2645 3174,0 1,2 
R 2660 3192,0 1,2 
RX 278 333,6 1,2 
RY 2645 3174,0 1,2 
TR 399 478,8 1,2 
TRX 396,8 476,2 1,2 
TRY 41,7 50,0 1,2 
FP 278 333,6 1,2 
FPV 793,5 952,2 1,2 
Fpr 257,8 309,4 1,2 
FPpr 535,8 643,0 1,2 
FPVpr 535,8 643,0 1,2 
FM 229,6 275,5 1,2 
FMbez 110,5 132,6 1,2 
Rpáka 765,4 918,5 1,2 
FZ 15 18,0 1,2 
FZPR 131,3 157,6 1,2 
Tab. 4.3 – Výpis sil vynásobených dynamickým sou initelem 
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Horní obložení 
 PP u horního uložení jsou vcelku jednoduché, p sobí zde síla Fk=2660 N. Uložení je 
provedeno ve 4 otvorech pro šrouby viz obrázky níže. 
 

   
Obr. 4.19 – Nastavení sil a uložení 
 

 
Tab. 4.4 – Materiálové vlastnosti 
 
 
Klín 
 Na klín p sobí celkem t i síly, viz obrázky níže. Materiál je stejný jako v p ípad  
horního obložení. 
 

    
Obr. 4.20 – Nastavení sil 
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Plech 
 Na plech p sobí n kolik sil, viz obrázky níže. Byla použita funkce, která simuluje 
zatížení od ložisek, tato funkce pomáhá reáln jšímu zadání p sobících sil. 
 

     
Obr. 4.21 – Nastavení sil pomocí funkce Bearing load 
 

    
Obr. 4.22 – Nastavení síly a zobrazení okrajových podmínek 
 

 
Tab. 4.5 – Materiálové vlastnosti 
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Housing + cover 
 Jelikož jsou díly housing a cover k sob  p išroubovány a p ímo spolu souvisí jejich 
zat žování, byl MKP výpo et proveden na sestav  t chto dvou díl . V sestav  jsou 
nasimulovány šrouby, které oba díly spojují, jejich sty ná plocha a síly na n  p sobící. 
 

     
Obr. 4.23 – Nastavení sil a okrajových podmínek 
 

  

Obr. 4.24 – Zobrazení okrajových podmínek 

 
Obr. 4.25 – Zobrazení obou nasí ovaných sou ástí 
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Tab. 4.6 – Materiálové vlastnosti 
 

4.3.4  Výsledky výpo  
 Výsledky MKP simulací jsou zobrazeny jako namáhání (Von Mises) a deformace.  
 
Horní obložení 
 

Nap tí dosáhlo 30,6 MPa a deformace 0,00143 mm. Výsledky jsou uspokojivé. 
 
 

 
 
Obr. 4.26 – Namáhání horního obložení 
 

 
 
Obr. 4.27 – Deformace horního obložení 
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Klín 
 

Nap tí dosáhlo 51 MPa a deformace 0,000904 mm. Výsledky jsou uspokojivé. 
 

 
 
Obr. 4.28 – Namáhání klínu 
 
 

 
 
Obr. 4.29 – Deformace horního obložení 
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Plech 
 

Nap tí dosáhlo 268 MPa a deformace 0,14 mm. Re materiálu je 420 MPa. Výsledná 
bezpe nost p esáhla 1,56. Výsledky jsou uspokojivé. 
 

 
 
Obr. 4.30 – Namáhání plechu 
 
 

 
Obr. 4.31 – Maximální nap tí je v míst  prost ihu v plechu, jelikož se jedná o velmi malou 
oblast koncentrace nap tí, je velice pravd podobné, že se jedná o lokální maximum. 
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Obr. 4.32 – ez kritickým místem. To, že se v kritickém míst  jedná o lokální maximum, 
potvrzuje ez. Nap tí zde dosahuje 268 MPa pouze ve velmi malé oblasti na povrchu sou ásti, 
tudíž výsledná hodnota maximálního nap tí je pouze lokální maximum. 
 
 
 

 
Obr. 4.33 – ez kritickým místem. To, že se v kritickém míst  jedná o lokální maximum, 
potvrzuje ez a upravené spektrum nap tí, které bylo upraveno pro max. 100 MPa. Nap tí zde 
dosahuje 100 MPa pouze na povrchu sou ásti v ohybu, tudíž výsledná hodnota maximálního 
nap tí 268 MPa je pouze lokální maximum. 
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Obr. 4.34 – Pohled na namáhanou sou ást s upraveným spektrem nap tí na 100 MPa. Tento 
obrázek více napovídá o reálném nap tí v sou ásti. 
 
 
 

 
Obr. 4.35 – Deformace sou ásti dosahuje hodnoty 0,14 mm. 
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Housing + cover 
 
Jelikož jsou díly housing a cover k sob  p išroubovány a p ímo spolu souvisí jejich 

zat žování, byl MKP výpo et proveden na sestav  t chto dvou díl . Byly provedeny 2 
simulace. Jedna pro materiál PP-GF40 a druhá pro PA6-GF30. Nap tí u obou simulací 
dosáhlo 83,9 MPa. Výsledky se liší pouze výslednou deformací obou sou ástí. Výsledky jsou 
uspokojivé. 

 

 
Obr. 4.36 – Namáhání housingu a coveru jako celku. Namáhání dosáhlo maxima 83,9 MPa. 
Jelikož je stupnice nastavena na maximum podle globálního maxima, tento pohled nám 
mnoho informací ohledn  skute ného nap tí nep ináší, proto byla upravena stupnice na nižší 
nap tí, viz následující obrázek. 
 

 
Obr. 4.37 – Namáhání housingu a coveru jako celku. Stupnice upravena na max. 40 MPa, 
tento pohled už vypovídá o namáhání sou ástí více. 
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Obr. 4.38 – Detailní pohled na nejvíce namáhaná místa s neupravenou stupnicí. Maximální 
nap tí je na coveru v míst  otvoru pro šroub, jelikož se jedná o malou oblast koncentrace 
nap tí, je velice pravd podobné, že se jedná o globální i lokální maximum. 
 
 

Obr. 4.39 – Detailní pohled na nejvíce namáhaná místa s upravenou stupnicí na max. 40 MPa. 
Tento pohled už vypovídá o namáhání sou ástí více. 
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Obr. 4.40 – ez kritickým místem. To, že se v kritickém míst  jedná o lokální maximum, 
potvrzuje ez. Nap tí 83,9 MPa je soust ed no v malé oblasti pouze na povrchu, tudíž 
výsledná hodnota maximálního nap tí se dá považovat za globální i lokální maximum. 
 

 
Obr. 4.41 – ez kritickým místem. Stupnice byla upravena na max. 60 MPa. ez s upravenou 
stupnicí dává lepší pohled na namáhání v tomto míst . 
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Obr. 4.42 – Deformace sou ástí jako sestavy dosahuje pro materiál PP-GF40 dosahuje 
hodnoty 1,2 mm. 
 

 
Obr. 4.43 – Deformace sou ástí jako sestavy dosahuje pro materiál PA6-GF30 dosahuje 
hodnoty 1,22 mm. 
 
 Výsledné deformace se od sebe p íliš neliší. Je t eba si ale uv domit, že MKP analýza 
byla provedena pro materiálové vlastnosti v 23°C. P i 80°C budou mít materiály horší 
mechanické vlastnosti. Proto se volí materiál s vyšší mezí elasticity.  Zvolený materiál je 
PA6-GF30. 
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Výsledky MKP 
 

 
Tab. 4.7 – Výsledky MKP analýz. Výsledky jsou uspokojivé. 
 
 Výsledky MKP analýz jsou uspokojivé, jelikož p i žádném výpo tu nebyla p ekro ena 
mez pružnost a v p ípad  plastových díl  ani pevnosti. Výsledné bezpe nosti jsou dosta ující. 
Pokud by se vyrobil vzorek dve ní brzdy s vybranými materiály, je pot eba se zam it na 
plastové díly a otestovat jejich chování p i zatížení p i teplot  až 80°C. 
 

4.4  Výkresová dokumentace 
 V souvislosti s konstruk ním návrhem dve ní brzdy byla vytvo ena také její výkresová 
dokumentace. Výkresy byly vytvo eny v softwaru Catia V5R19, konkrétn  v modulu 
Drafting. Výkresy jsou jako p íloha sou ástí této diplomové práce.  
 

4.5  Toleran ní analýza 

4.5.1  Housing – plech 

 
Obr. 4.44 – Rozm ry housingu a plechu vstupující do et zce 
 
Sm r X (v tší rozm ry): 
Min:     (53,45 0,2) (53 + 0,2) = 0,05  - vyhovuje 
Max:    (53,45 + 0,2) (53 0,2) = 0,85  - vyhovuje 
 
Sm r X (menší rozm ry): 
Min:     (2,4 0,05) (2 + 0,05) = 0,3  - vyhovuje 
Max:    (2,4 + 0,05) ( 0,05) = 0,5  - vyhovuje 
 

Sou ást Nap tí [MPa] Deformace [mm] Bezpe nost
Horní obložení 30,6 0,00143 9,8 (Re)
Klín 51 0,000904 5,9 (Re)
Plech 268 0,14 1,6 (Re)
Housing + cover (PP-GF40) 83,9 1,2 1,2 (Rm)
Housing + cover (PA-GF30) 83,9 1,22 1,72 (Rm)



Západo eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                Diplomová práce, akad.rok 2014/15 
Katedra konstruování stroj                    Milan Kotes 
 

 66

4.5.2  Housing – cover – brzdný mechanismus 
 

 
Obr. 4.45 – ez sestavou – vstupující rozm ry 
 
Sm r Y: 
Min: (50,7 0,2) (15 + 0,1) (20 + 0,2) (15 + 0,1) = 0,1   - vyhovuje 
Max: (50,7 + 0,2) (15 0,1) (20 0,2) (15 0,1) = 1,3   - vyhovuje 
 

4.5.3  Zdvih p i zp tném pohybu – sepnutí mikrospína e 

 
Obr. 4.46 – ez sestavou – vstupující rozm ry  
 
Sm r Z (nejhorší p ípad): 
Min p esah: (7,2 0,1) (6 + 0,1) (0,75 + 0,25) = 0   - vyhovuje 
 

- Spína  sepne v každém p ípad . 
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4.5.4  Plech - obložení 
 

 
Obr. 4.47 – Vstupní rozm ry plechu    Obr. 4.48 – Rozm ry obložení 
 
Min: (5,15 0,05) (5 + 0,05) (0,05) = 0   - vyhovuje 
Max: (5,15 + 0,05) ( 0,05) + (0,05) = 0,3   - vyhovuje 

 

4.5.5  Housing mikrospína  – klip (housing) 

 
Obr. 4.49 – Vstupní rozm ry plechu  
 
Min:    (15,2 0,1) (15 + 0,1) = 0   - vyhovuje 
Max:    (15,2 + 0,1) (15 0,1) = 0,4  - vyhovuje 
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4.6  Kusovník 

    
Tab. 4.8 - Kusovník 

Dve ní brzda
Milan Kotes 1204,4

Obrázek / Picture
íslo dílu / Part 

number
Jméno dílu/ Part 

name
Materiál/ 
Material

Hustota/ 
Density 
[g/cm3]

Objem/ 
Volume 
[cm3]

Hmotnost 
/Weight 

[g]

Kvantita/ 
Quantity

1 KKS_MK_01_010 Housing PA6-GF30 1,35 112,12 151,4 1

2 KKS_MK_01_020 Cover PA6-GF30 1,35 59,52 80,4 1

3 1 KKS_MK_01_030 Plech 1 Ocel S420MC 7,85 13,41 105,3 1

3 2 KKS_MK_01_040 Plech 2 Ocel S420MC 7,85 13,41 105,3 1

3 3 KKS_MK_01_050 Obložení Ocel S235JRC 7,85 11,3 88,7 2

3 4 KKS_MK_01_060 Klín Ocel S235JRC 7,85 12,8 100,5 1

3 5 KKS_MK_01_090 ep-pružina Ocel 7,85 0,2 1,6 2

3 6 KKS_MK_01_091 ep-klín Ocel 7,85 0,1 0,8 2

3 7 KKS_MK_01_070 Táhlo Ocel S420MC 7,85 8,3 65,2 1

3 8 KKS_MK_01_080 Páka Ocel S420MC 7,85 1,6 12,6 1

3 9 KKS_MK_01_092 ep Ocel 7,85 0,3 2,4 1

3 10 KKS_MK_01_100 ep - páka Ocel S235JRC 7,85 0,6 4,7 1

3 11 KKS_MK_01_110 PCB 1,6 2,0 1

3 12 KKS_MK_01_120 PIN
CuZn37 DIN EN 

1652
7,85 0,13 1,0 8

3 13 KKS_MK_01_121 PIN - MS Ocel 7,85 0,011 0,1 2

3 14 KKS_MK_01_130 Housing-MS PP-GF20 1,12 0,3 0,3 1

3 15 KKS_MK_01_910 Kabel 1,0 2

3 16 KKS_MK_01_920 Mikrospína KCS441G 1,0 1

3 17 KKS_MK_01_930 El.motor Ametek 43M4Y 300,0 1

3 18 KKS_MK_01_940 Tažná pružina Ocel 7,85 3,0 2

3 19 KKS_MK_01_950 Tla ná pružina Ocel 7,85 3,0 2

3 20 KKS_MK_01_960 Šroub M3x5 Ocel (DIN 912) 7,85 0,1 0,8 4

3 21 KKS_MK_01_961 Šroub M4x27 Ocel (DIN 912) 7,85 0,5 3,9 2

3 22 KKS_MK_01_962 Šroub M4x14 Ocel (DIN 912) 7,85 0,3 2,4 7

3 23 KKS_MK_01_963 Šroub M4x8 Ocel (DIN 912) 7,85 0,2 1,6 1

3 24 KKS_MK_01_964 Šroub M5x8 Ocel (DIN 912) 7,85 0,4 3,1 8

3 25 KKS_MK_01_970 Matka M4 Ocel 7,85 0,1 0,8 5

3 26 KKS_MK_01_980 Podložka M4 Ocel 7,85 0,1 0,8 6

3 27 KKS_MK_01_981 Podložka M5 Ocel 7,85 0,1 0,8 8

Pozice/ 
Position

Celková hmotnost [g]:
Projekt:

KUSOVNÍK / BILL OF MATERIAL

Autor:
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4.7  Ekonomické zhodnocení 
 
 Ekonomické zhodnocení navrženého konceptu dve ní brzdy bylo provedeno na 
základ  výpo tu odhadované ceny jednotlivých díl  a výsledná cena je sou et t chto díl ích 
cen. N které ceny díl  byly vypo teny pomocí kalkulace, ve které je zahrnuta cena materiálu 
a hodinová sazba výrobního procesu (stroj + lidská práce). Cena dalších nakupovaných díl  
byla odhadnuta na základ  zkušeností z jiných projekt  a interních materiálech firmy. Do 
odhadované výsledné ceny nebyla zapo ítána cena forem plastových díl , cena st ihacího 
nástroje, marže výrobce, stejn  tak jako náklady na balení a dopravu. Výsledná odhadovaná 
cena je pouze informativního charakteru. 
 

4.7.1  Výpo et ceny housingu 
 Výpo et ceny u plastových díl  je proveden na základ  vzorce, který zahrnuje 
hmotnost dílu + 5% zmetkovitost, cenu materiálu na kilogram a proces výroby.  
 
Materiál: 

í [ ] 1,05
€

= á  

 
0,151 1,05 1,6 = 0,25€ 

 
Proces: 
 

[ ] 1
3600

[€]
1,15 =  

 
 

40
2

1
3600 26 1,15 = 0,17€ 

 
Výsledná cena dílu: 

á + = í  
 

0,25 + 0,17 = 0,42€ 
 

4.7.2  Výpo et ceny coveru 
Výpo et ceny coveru vychází ze stejný ch vzorc  jako housing. 

 
Materiál:         0,080 1,05 1,6 = 0,14€ 
 
Proces: 

30
2

1
3600 26 1,15 = 0,13€ 

 
Výsledná cena dílu: 

0,14 + 0,13 = 0,27€ 
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4.7.3  Výpo et ceny plechu 
 Výpo et ceny u plechového dílu je proveden na základ  vzorce, který zahrnuje 
hmotnost dílu + odpad, cenu materiálu na kilogram a proces výroby.  
 
Materiál: 

( + )[ ]
€

= á  

 
0,170 0,75 = 0,13€ 

 
Proces: 
 

[ ] 1
3600

[€]
1,15 =  

 
 

4
2

1
3600 350 1,15 = 0,22€ 

 
 
Výsledná cena dílu:  á + = í  
 

0,13 + 0,22 = 0,35€ 
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4.7.4  Výpo et ceny ostatních díl  
 Ceny ostatních díl  byly odhadnuty na základ  zkušeností a interních materiál  firmy. 

které díly mají velký rozptyl odhadních cen, to z d vodu, že nikdy p edtím nebyly 
poptávány. Pro p ehlednost byla sestavena tabulka cen díl . 
 

 
Tab. 4.9 – Tabulka s cenami díl  + výslednou cenou 
 
 Výsledná cena je 21,6 € na jeden kus. Výslednou cenu je nutno brát s rezervou. Jak již 
bylo eno, je to pouze hrubá odhadní cena na jeden kus. 
 
 Vzhledem k funkci a výsledné cen , lze p edpokládat, že tento produkt si najde 
zákazníky mezi automobilkami s vyšším standardem a technikou, kterou se snaží nabídnout 
svým zákazník m.  
 
 
  

Obrázek / Picture
íslo dílu / Part 

number
Jméno dílu Po et

Cena dílu 
[€]

Obrázek / Picture
íslo dílu / Part 

number
Jméno dílu Po et

Cena dílu 
[€]

KKS_MK_01_010 Housing 1 0,42 KKS_MK_01_130 Housing-MS 1 0,035

KKS_MK_01_020 Cover 1 0,27 KKS_MK_01_910 Kabel 2 0,1

KKS_MK_01_030 Plech 1 1 0,35 KKS_MK_01_920 Mikrospína 1 0,4

KKS_MK_01_040 Plech 2 1 0,35 KKS_MK_01_930 El.motor 1 4

KKS_MK_01_050 Obložení 2 0,14 KKS_MK_01_940
Tažná 

pružina
2 0,4

KKS_MK_01_060 Klín 1 0,19 KKS_MK_01_950
Tla ná 
pružina

2 0,4

KKS_MK_01_090 ep-pružina 2 0,07 KKS_MK_01_960 Šroub M3x5 4 0,2

KKS_MK_01_091 ep-klín 2 0,08 KKS_MK_01_961 Šroub M4x27 2 0,4

KKS_MK_01_070 Táhlo 1 0,18 KKS_MK_01_962 Šroub M4x14 7 0,35

KKS_MK_01_080 Páka 1 0,12 KKS_MK_01_963 Šroub M4x8 1 0,3

KKS_MK_01_092 ep 1 0,1 KKS_MK_01_964 Šroub M5x8 8 0,2

KKS_MK_01_100 ep - páka 1 0,1 KKS_MK_01_970 Matka M4 5 0,3

KKS_MK_01_110 PCB 1 1,8 KKS_MK_01_980 Podložka M4 6 0,2

KKS_MK_01_120 PIN 8 0,06 KKS_MK_01_981 Podložka M5 8 0,2

KKS_MK_01_121 PIN - MS 2 0,08 Sou et ceny: 21,6
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5 Záv r 
 Cílem diplomové práce bylo vytvo ení konceptu dve ní brzdy pro blokaci dve í p i 
otevírání, tento cíl byl napln n. Další postup by byl výroba prvního vzorku a otestování jeho 
funk nosti. Dle výkresové dokumentace je možné vyrobit první vzorky díl  a sestavit z nich 
prototyp dve ní brzdy. P edb žná cena výrobku byla stanovena na 21,6 €/kus. Aktivní dve ní 
brzda je dobrým p íkladem mechatroniky v automobilech. 
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ÍLOHA . 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Výkresy jednotlivých díl  dve ní brzdy 
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