
TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 

FAKULTA STROJNÍ 

Katedra vozidel a motor�  

 

 

 

 

 

INTELIGENTNÍ VOLANTOVÁ JEDNOTKA 

INTELLIGENT STEERING WHEEL UNIT 

 

BAKALÁ� SKÁ PRÁCE  

 

 

 

 

 

Petr Novák 

 

 

 

 

 

 

 

Kv� ten 2008 



 1

TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI 

FAKULTA STROJNÍ 

Katedra vozidel a motor�  

 

Obor 2301R022 

Stroje a za�ízení 

Zam�� ení 

Dopravní stroje a za�ízení 

 

INTELIGENTNÍ VOLANTOVÁ JEDNOTKA 

INTELLIGENT STEERING WHEEL UNIT 

Bakalá�ská práce  

 

KVM – BP – 137 

Petr Novák 

 

Vedoucí bakalá�ské práce:  Ing. Jan Novák, Ph. D.  

Konzultant bakalá�ské práce: Ing. Robert Vo�enílek  

 

Po� et stran:  47 

Po� et obrázk� : 21 

Po� et p�íloh:  1 – compact disk (CD) 

Po� et výkres�  : 10 

 

Kv� ten 2008 



 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Místo pro vlo�ení originálního zadání DP (BP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3

Bakalá�ská práce KVM - BP – 137 

 

 

 

Inteligentní volantová jednotka 

 

Anotace 

Tato práce se zabývá popisem sou� asného stavu �ízení vozidel. V dalších 

bodech je rozveden teoretický a konstruk� ní návrh inteligentní volantové jednotky 

v systému steer-by-wire, návrh systému vyhodnocování údaj�  z volantové jednotky a 

systém zp� tné vazby. 

 

Klí� ová slova: volant, inteligentní volantová jednotka, steer-by-wire systém  

 

Intelligent steering wheel unit 

 

Annotation 

This bachelor thesis describes present state of steering of vehicles. Next 

articles specify theoretical and constructional concept of intelligent steering wheel 

unit in steer-by-wire system, concept of system for scoring of data from steering 

wheel unit and feedback system. 

 

Key words: steering wheel, inteligent steering wheel unit, steer-by-wire system 

 

 
Desetinné t� íd� ní:    

Zpracovatel:    TU v Liberci, Fakulta strojní, Katedra vozidel a motor�  

Dokon� eno:    2008 

Archivní ozna� ení zprávy:  

 

Po� et stran: 47 

Po� et obrázk� : 21 

Po� et p�íloh: 1 – compact disk (cd) 

Po� et výkres� : 10 



 4

 

 

 

 

 

Prohlášení k vyu�ívání výsledk �  bakalá�ské práce 

 

Byl jsem seznámen s tím, �e na mou bakalá �skou práci se pln�  vztahuje 

zákon � . 121/2000 Sb. o právu autorském, zejména § 60 – školní dílo. 

 

Beru na v� domí, �e technická univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje  do mých 

autorských práv u�itím mé bakalá �ské práce pro vnit�ní pot�ebu TUL. 

 

U�iji-li bakalá �skou práci nebo poskytnu-li licenci k jejímu vyu�ití, jsem si 

v� dom povinnosti informovat o této skute� nosti TUL; v tomto p�ípad�  má TUL právo 

ode mne po�adovat úhradu náklad � , které vynalo�ila na vytvo �ení díla, a� do jejich 

skute� né výše. 

 

Bakalá�skou práci jsem vypracoval samostatn�  s pou�itím uvedené literatury a 

na základ�  konzultací s vedoucím bakalá�ské práce a konzultantem. 

 

 

 

 

V Liberci dne 20. 5. 2008       Petr Novák 

              podpis 



 5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pod� kování 

V úvodu chci pod� kovat vedoucímu mé bakalá�ské práce Ing. Janu Novákovi, 

Ph. D.  a mému konzultantovi Ing. Robertu Vo�enílkovi . Dále chci pod� kovat Ing. 

Josefu � ernohorskému, Ph. D. z fakulty mechatroniky TUL a Ing. Václavu Bro�ovi 

z firmy Uzimex Praha, a. s. za poskytnuté informace v oblasti elektroniky. 

M� j další dík pat�í Františku Šef� íkovi, Ev�  Tyralíkové, Marku Vyšínovi, 

Jind�ichu Tyralíkovi, Bc. Josefu Barešovi za kritiky a cenné rady. 

V poslední �ad�  bych rád pod� koval Ing. Vítu Šiký�ovi za podporu. Všem vám 

d� kuji! 

 



 6

Seznam symbol �  a jednotek 

 

EC  elektronicky komutovaný stejnosm� rný motor 

DEC, DES  �ídící jednotky EC motor�  zajiš�uji í �ízení  rychlosti 

EPOS  �ídící jednotka polohy 

ESP   elektronický program stability 

CAN bus sériová sb� rnice pou�ívaná v automobilech 

l  rozvor náprav        [m] 

R  teoretický polom� r zatá� ení     [m] 

t0  vzdálenost os rejdových � ep�      [m] 

 � 1  úhel nato� ení vn� jšího kola     [°] 

� 2   úhel nato� ení vnit�ního kola     [°] 

�    úhel odklonu kola       [°] 

�   p�íklon rejdové osy       [°] 

r0   polom� r rejdu        [m] 

�    záklon rejdové osy       [°] 

nk   závlek         [°] 

� 0  úhel sbíhavosti       [°] 

UM  napájecí nap� tí motoru      [V] 

IM  napájecí proud motoru      [A] 

IMmax  maximální napájecí proud motoru    [A] 

MkM  krouticí moment motoru      [Nm] 

MkMmax maximální krouticí moment motoru    [Nm] 

MkV  krouticí moment na volantu     [Nm] 

MkVmax  maximální krouticí moment na volantu    [Nm] 

Mkp�  krouticí moment na výstupní h�ídeli p�evodovky  [Nm] 

nV  otá� ky volantu       [min-1] 

nVmax  maximální otá� ky volantu      [min-1] 

np�  otá� ky výstupní h�ídele p�evodovky    [min-1] 

kzkrut  zkrutná tuhost pru�iny      [Nm �rad-1] 

iteor  teoretický p�evodový pom� r     [-] 

iskut  skute� ný p�evodový pom� r     [-] 

ip�  p�evodový pom� r p�evodovky     [-] 

i�  p�evodový pom� r �emenového p�evodu    [-] 
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� p�  ú� innost planetové p�evodovky     [-] 

Pteor  teoretický p�enesený výkon �emenovým p�evodem  [W] 

Pp�  výkon elektromotoru za p�evodovkou    [W] 

Ptab  tabulkový výkon �emenu      [W] 

p  rozte�  �emenu       [mm] 

l�   délky �emenu        [mm] 

š�   ší�ky �emenu        [mm] 

T, B  rozm� ry ozubení       [mm] 

kš  koeficientem ší�ky �emenu      [-] 

a  osová vzdálenost �emenic      [mm] 

ap�ed  p�edb� �ná osová vzdálenost �emenic    [mm] 

dp�  pr� m� r výstupní h�ídele p�evodovky    [mm] 

dV  pr� m� r volantové h�ídele pod �emenicí    [mm] 

Zp�  po� et zub�  �emenice na h�ídeli p�evodovky   [-] 

ZV  po� et zub�  �emenice na volantové h�ídeli   [-] 
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1 ÚVOD 

 

Tato bakalá�ská práce se zabývá otázkou mo�nosti nahradit sou � asný systém 

�ízení vozidel (p�enos informace z �ízení vozidla k náprav�  mechanickou cestou) 

inteligentní volantovou jednotkou v systému steer-by-wire. Cílem je vytvo�it 

konstruk� ní návrh této jednotky a posoudit její vliv na �ízení vozidla. Pro vytvo�ení 

tohoto návrhu bylo pot�eba provést �adu výpo� t�  (uvedených v této práci), tak aby 

navr�ená sestava odpovídala jak po�adavk � m zadání, tak normativním a dalším 

po�adavk � m uvedených v odborné literatu�e. P�i konstrukci byl brán ohled p�edevším 

na funk� nost celého za�ízení s vazbou na ostatní sou� ásti vozidla (napájení jednotky, 

výstupní datový tok, rozm� ry, apod.).   

Nedílnou sou� ástí této práce je takté� návrh systému vyhodnocování úd aj�  

z výše uvedené jednotky a samoz�ejm�  vytvo�ení zp� tné vazby na volant. Tato 

zp� tná vazba je jednou z nejd� le�it � jších � ástí konstruk� ní práce, jeliko� bez této 

vazby by �idi�  ztratil informace o �ízení vozidla – nap�. o nato� ení kol, adhezi mezi 

koly a vozovkou apod. 

Tato bakalá�ská práce je sou� ástí mezioborového projektu vytvo�ení celého 

systému �ízení vozidla – od volantového jednotky po nápravu, je� realizuje ve svých 

laborato�ích katedra Vozidel a motor� .  

Otázka systému steer-by-wire je v sou� asnosti v praktickém pou�ití 

nemyslitelná, a to s ohledem na § 32 vyhl. � . 102/1995 Sb. je� toto výslovn �  

zakazuje. Ovšem budoucnost tohoto za�ízení je s ohledem na jeho mo�nosti a 

výhody oproti stávajícímu �ešení �ízení vozidel dle mého názoru reálná. Zatím 

nezodpov� zenou otázkou z� stává zabezpe� ení elektronických systém�  jednotky 

steer-by-wire, je� si zaslou�í další výzkum. Tato práce si t ak klade za cíl p�ipravit 

podklady pro další mo�ný výzkum a vytvo �it provozuschopnou volantovou jednotku 

s vyu�itím systému steer-by-wire. 

 

 

 

 

 

 



 10

2 SOU� ASNÝ STAV � ÍZENÍ VOZIDEL 

 

2.1 Vysv � tlení pojmu „ � ízení vozidla“ 

 

K popsání sou� asného stavu �ízení vozidel je pot�eba nejprve exaktn�  

vysv� tlit, co vlastn�  pojem �ízení znamená. Z laického pohledu by se dalo � íci, �e 

�ízení vozidla je p�enos informace o zm� n�  sm� ru jízdy mechanickou cestou od 

�idi� e na nápravu vozu. Z odborné definice pak plyne, �e „�ízení vozidla“ slou�í 

k udr�ování nebo ke zm � n�  sm� ru jízdy a je tedy z hlediska bezpe� nosti silni� ního 

provozu vozidel spolu s brzdící soustavou jednou z nejd� le�it � jších � ástí vozidla. 

Z tohoto d� vodu musí spl
 ovat zákonné po�adavky podle § 32 vyhl. � . 102/1995 Sb. 

o podmínkách provozu vozidel na pozemních komunikacích (viz. citace uvedená 

v kap. 2.2). 

2.2 § 32 vyhl. � . 102/1995 Sb. 

 

Ke zp� sobilosti provozu vozidla na pozemních komunikacích musí � ízení 

podle zákona spl
 ovat tyto po�adavky: 

 

a) snadná, rychlá a bezpe� ná ovladatelnost. Mechanismus �iditelné nápravy a 

geometrie �ízení musí být konstruovány a provedeny tak, aby nevznikly kmity 

a rázy v � ízení; 

b) �ízená kola se po projetí zatá� ky musí samovoln�  vracet do p�ímého sm� ru,  

nebo aby k vrácení kol do p�ímého sm� ru  byla pot�ebná podstatn�  menší síla 

ne� pro pohyb do zatá � ky; 

c) �ídící ústrojí nesmí mít v� tší v� le. U vozidel s nejvyšší rychlostí p�es 100 km/h 

je p�ípustná v� le na volantu 18°, u vozidel s max. rychlostí 25 a� 10 0 km/h do 

27° a u vozidel s konstruk � ní rychlostí nep�esahující 25 km/h m� �e v � le � init 

36°; 

d) pokud není �ízení vybaveno posilovacím za�ízením, pak po� et otá� ek volantu 

nesmí být v� tší ne� 5 z polohy odpovídající vychýlení vnit �ního kola o 35° 

zprava do stejné polohy vlevo, nebo z jedné krajní polohy do druhé, pokud 



 11

není docíleno úhlu vychýlení � ízeného kola 35°. Krajní vychýlení kol musí být 

omezeno dorazy; 

e) motorová vozidla u nich� hmotnost p �ipadající na �ízenou nápravu (resp. 

nápravy) � iní nejmén�  3,5 t, musí být �ízení vybaveno posilovacím za�ízením. 

P�i selhání tohoto za�ízení musí být mo�no �ídit vozidlo (soupravu) svalovou 

silou �idi� e; tato síla nesmí p�esáhnout 600 N; 

f) p�i zatá� ení z p�ímé jízdy do oblouku o polom� ru 12 m rychlostí 10 km/h 

nesmí ru� ní síla na volantu p�ekro� it 250 N. 

 

Dále ze zákonného p�edpisu vyplývá, �e p �i zavád� ní systému steer-by-wire 

do vozidel a jejich pou�íváním v silni � ním provozu, bude muset dojít k novelizaci 

zákona, � i k napsání zákona nového. Nyní je p�edepsáno, �e mezi volantem a koly 

vozidla musí  být mechanická vazba, co� systém steer-by-wire nespl 
 uje. 

 

2.3 Základní rozd � lení � ízení 

 

Princip �ízení vozu z hlediska konstruk� ního závisí na typu a zp� sobu vyu�ití 

vozidla. Pro uvedení do problematiky „konstrukce �ízení“ stru� n�  v následujících 

kapitolách  p�edstavím mo�né zp � soby rozd� lení a �ešení t� chto mechanism� .  

Podle konstruk� ního �ešení tedy m� �eme �ízení vozidel rozd� lit na: 

a) �ízení celou nápravou 

b) �ízení jednotlivými koly,  

Oba systémy se diametráln�  liší jak konstrukcí (viz. obr. 1), tak vlastnostmi a 

vyu�itím v praxi. 

� ízení celou nápravou se v sou� asné dob�  b� �n �  pou�ívá jen u nákladních 

p�ív� s� . Motorová vozidla jsou obvykle �ízena natá� ením p�edních kol kolem 

rejdového � epu („osy �ízení“), u vícenápravových nákladních automobil�  se dv� ma 

p�edními nápravami se pak natá� ejí kola obou náprav. � ízení zadních kol se pou�ívá 

u n� kterých pojízdných pracovních stroj� , dlouhých náv� s�  a nap�. autobus� . 

V posledních letech se u n� kterých osobních automobil�  za� íná vyu�ívat �ízení 

všemi koly. 
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Obr. 1  � ízení: a) �ízení celou nápravou, b) �ízení jednotlivými koly | P�íru� ka pro 

automechanika, (2)| 

 

� ízení vozidel je mo�no rozd � lit i podle dalších kritérií, nap�.:  

a) podle zp � sobu ovládání � ízení: 

- p�ímé, kde ovládací silou je síla � idi� e, p� sobící na volant, 

- s posilovacím za�ízením, kdy pohybem volantu je ovládán posilova� , který pak 

�ídí p�ední kola. 

 

b) podle zp � sobu p � enosu ovládací síly od � idi � e: 

- volantové (pou�ívá v � tšina vozidel), 

- �ídítkové, 

- pákové. 

 

c) podle druhu p � evodu � ízení: 

- h�ebenové (nejpou�ívan � jší), 

- maticové, 

- šnekové. 
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2.4 Hlavní � ásti � ízení 

 

Pro další výklad je nyní nutno schematicky p�edstavit hlavní � ásti �ízení u 

automobilu, tak jak je v sou� asné dob�  v praxi pou�íváno (viz. obr. 2.). Jednotlivými 

sou� ástmi �ízení vozidla jsou tedy: 

- volant -je de facto pro �idi� e jediným prost�edkem pro vstupy (a zp� tnou 

vazbu) do �ízení, 

- v�eteno �ízení 

- p�evodovka �ízení, 

- hlavní páka �ízení, 

- táhlo �ízení, 

- �ídící páka,  

- spojovací ty� , 

- páka spojovací ty� e,  

- rejdové � epy kola. 

 

Obr. 2  Hlavní � ásti � ízení |Podvozky motorových vozidel (1)| 
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2.5 Mechanismus � ízení 

 

Nato� ení �ízených kol p�i zm� n�  sm� ru jízdy musí spl
 ovat ur� ité geometrické 

podmínky tak, aby se kola pouze odvalovala a nevznikalo smýkání pneumatik 

(opot�ebení pneumatik). Za p�edpokladu �e kola jsou bo � n�  nepoddajná, musí st�ed 

otá� ení vozidla le�et na prodlou�ené ose zadní nápravy (p �edpokládáme-li, ze jsou 

�ízena jen p�ední kola). Hovo�íme o teoretické, tzv. Ackermannov�  geometrii �ízení 

(viz. obr. 3).  

 

Obr. 3  Ackermanova geometrie �ízení |Podvozky motorových vozidel (1)|   

 

Ozna� íme-li rozvor náprav l, teoretický polom� r zatá� ení R, vzdálenost os 

rejdových � ep�  t0, úhel nato� ení vn� jšího kola � 1, úhel nato� ení vnit�ního kola � 2, pak 

z obr. 3 plynou následující jednoduché vztahy 

 

                                                  
l

t
R

g 2cot

0

1

+
=b ,                                      (2-1) 
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l

t
R

g 2cot

0

2

-
=b ,                                          (2-2) 

neboli   

                                                 
l
t

gg 0
21 cotcot =- bb .     (2-3) 

 

Pro spln� ní teoretické podmínky (2-3) se pou�ívá tzv. lichob � �ník �ízení, kde 

jak je patrno na obr. 4 - � ídící páky spolu se spojovací ty� í mají tvar lichob� �níku. 

Zjednodušen�  m� �eme �íci, �e k lichob � �ník �ízení slou�í k dosa�ení rozdílného úhlu 

nato� ení vnit�ního a vn� jšího kola p�i zm� n�  sm� ru jízdy, p�i� em� jen díky tomuto 

dojde k rovnom� rnému odvalování kol. Zabráníme tak smýkání jednoho z kol, ke 

kterému by došlo p�i porušení vztahu (2-3) 

 

 

Obr. 4  Lichob� �ník �ízení tuhé nápravy |Podvozky motorových vozidel (1)| 

 

Úhel �  (resp. � ´) se ur� uje zpravidla graficky. Tupý úhel 	 , který svírá � ídící 

páka pravého kola a spojovací ty� e, nesmí p�esáhnout p�i maximálním nato� ení 

levého kola hodnotu 160°, jinak se mohou páky vzp �í� it a kola nelze nato� it zp� t. 

 

Po shrnutí výše uvedeného textu m� �eme stru � n�  definovat funkce mechanismu 

�ízení: 

a) p�enos �ídícího pohybu z p�evodovky � ízení na �ízená kola, 

b) zajišt� ní rozdílné natá� ení vnit�ního a vn� jšího kola p�i zatá� ení, 

c) udr�ování p �edních kol ve vzájemn�  nastavené poloze. 
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Mechanismus �ízení m� �e samoz �ejm�  variovat v mnoha konstruk� ních 

provedeních (p�i spln� ní podmínek Ackermannovy geometrie �ízení) , p�i� em� jeho 

uspo�ádání závisí p�edevším na druhu zav� šení (závislé, nezávislé) a pou�ité 

p�evodovce �ízení.  

Na obr. 5 uvádím pro ilustraci uspo�ádání mechanismu �ízení (po� et ty� í, táhel 

a pák) jak pro tuhou nápravu, tak i pro nezávislé zav� šení kol. Z tohoto obrázku je 

patrné, �e u nezávislého zav � šení kol musí být pou�ito více ty � í a pák. 

 

 

Obr. 5 Schémata mechanism�  �ízení |Podvozky motorových vozidel (1)| 

 

 

2.6 Geometrie � ízení 

 

Aby se kola motorového vozidla p�i zatá� ení i p�i p�ímé jízd�  odvalovala a 

�ízení bylo lehké, p�esné a stabilní, mají � ízená kola a rejdové osy ur� ité geometrické 

odchylky od svislé roviny. Tyto odchylky jsou podle � SN 30 0034 ozna� ovány jako 

„geometrie zav� šení kol“. P�íslušné veli� iny jsou následující: úhel odklonu kola � , 

p�íklon rejdové osy � , polom� r rejdu r0, záklon rejdové osy � , závlek nk, úhel 

sbíhavosti � 0; a jsou zobrazeny na obr. 6. 
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Obr. 6  Geometrie kol |Podvozky motorových vozidel (1)| 

 

2.7 Aktivní mechanismus � ízení 

 

Aktivní mechanismus �ízení je první krok k systému steer-by-wire. Toto �ešení 

umo� 
 uje elektronické zpracování signál�  a propojení s jinými systémy, ani� by se 

p�erušilo mechanické spojení mezi volantem a p�ední nápravou. Toto �ízení má, 

krom�  klasického h�ebenového �ízení, navíc nad�azenou planetovou p�evodovku, 

která je integrovaná do sloupku �ízení a je ovládána softwarem a � idly. P�es 

elektromotor m� �e v p �ípad�  pot�eby p� sobit na mechanismus �ízení nezávisle na 

�idi� i. Toto vede k podpo�e funkce ESP a tedy ke zvýšení bezpe� nosti, proto�e bude 
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mo�né stabilizovat vozidlo v mezní situaci nejen zásahy  do brzd a motoru, ale i 

�ízení. Pro lepší ilustraci uvádím p�íklad aktivního mechanismu �ízení na obr. 7. 

 

 

Obr. 7 Aktivní mechanismus �ízení |www. bosch.cz, (5) | 

 

 Systém se stará také o komfort, nebo�  �ízení má variabilní p�evodový pom� r, 

kterým se lze p�izp� sobovat rychlosti vozidla (v malých rychlostech se p�evodový 

pom� r zmenší, aby se usnadnilo projí�d � ní prudkých zatá� ek a p�edevším 

parkování, p�i vyšších rychlostech elektromotor p� sobí proti pohybu volantu a tím 

zmenšuje mo�nost nato � ení kol). Data z �ízení vozidla jsou p�ibli�n �  100krát za 

sekundu zachycována � idly a na základ�  t� chto se �ídící jednotka rozhoduje, zda a o 

kolik se musí upravit úhel �ízení. Velká výhoda tohoto systému spo� ívá v tom, �e 

pokud dojde k výpadku systému, planetová p�evodovka funguje jako uzav�ený blok, 

tudí� existuje mechanická vazba mezi volantem a nápravo u. Oproti tomu p�i pou�ití 

systému steer-by-wire by p�i výpadku systému mechanická vazba zcela chyb� la! Na 

obrázku 8 je schéma aktivního �ízení. 
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Obr. 8  Aktivní mechanismus �ízení |www. bosch.cz, (5) | 
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3 KONSTRUK� NÍ NÁVRH INTELIGENTNÍ VOLATNOVÉ 

JEDNOTKY 

 

Inteligentní volantová jednotka v systému steer by wire má v automobilu 

nahradit mechanickou vazbu mezi volantem a nápravou. Odstran� ním této vazby 

�idi�  ztrácí zp� tnovazební informace o �ízení vozidla, tedy nap�íklad o nato� ení kol, o 

adhezi, apod. Mým úkolem je navrhnout takovou volantovou jednotku, která tyto 

informace a pocity z �ízení � idi� i poskytne. 

 

3.1 Stanovení okrajových podmínek 

 

P�ed zapo� etím konstruk� ních prací je nutno si vymezit a up�esnit d� le�ité 

vstupní a okrajové podmínky zadané úlohy. Mezi tyto jsem za�adil: 

- Napájecí nap � tí volantové jednotky:  standardn�  se v automobilech pou�ívá 

stejnosm� rné nap� tí, z tohoto d� vodu je nutné, aby elektronické sou� ásti 

volantové jednotky byly napájeny také stejnosm� rným nap� tím. 

- Maximální rozm � ry volantové jednotky: sna�il jsem se o co mo�ná 

nejmenší rozm� ry celé volantové jednotky, i kdy� dle zadání nejsem ome zen. 

- Maximální krouticí moment na volantu:  velikost maximálního krouticího 

momentu jsem ur� il z webových stránek firmy Corrsys-Datron (www.corrsys-

datron.com), která se specializuje na m�� ení veli� in automobil� . 

- Maximální otá � ky volantu:  maximální otá� ky volantu jsou zalo�eny pouze na 

úvaze o fyzických schopnostech � lov� ka – �idi� e. 

 

Výsledné vstupní a okrajové podmínky zadané úlohy jsou shrnuty v následující 

tabulce (Tab. 1) 

Napájecí nap� tí Stejnosm
 rné 

Maximální krouticí moment na volantu MkVmax = 50 Nm 

Maximální otá� ky volantu nVmax = 60 min-1 

Tab. 1 Okrajové podmínky 
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3.2 Varianty � ešení volantové jednotky 

 

K vytvo�ení pot�ebného krouticího momentu na volantu (pocitu odporu �ízení)  

a tedy systému zp� tné vazby jsem po zralé úvaze navrhl t� i varianty �ešení. Tyto jsou 

rozebrány ní�e v této kapitole, p �i� em� nejvhodn � jší z nich je rozpracována do 

konstruk� ní dokumentace, je� je sou � ástí této práce. 

 

Varianta 1 :  Odpor volantu je vytvá�en, válcovou šroubovit�  vinutou, zkrutnou 

pru�inou o tuhosti kzkrut (schéma - viz. obr. 9). Tato pru�ina je nastavena 

tak, aby v krajní poloze vyvinula na volantu maximální krouticí moment 

MkVmax = 50 Nm. Systém obsahuje inkrementální � idlo p�ipojené 

k h�ídeli volantu, dávající informace o poloze volantu. Výhodou je 

jednoduché a levné �ešení, spl
 ující zadání této práce. Nevýhodou je 

ovšem nemo�nost m � nit velikost krouticího momentu v závislosti na 

rychlosti a zp� sobu jízdy – � idi�  tedy nebude mít k dispozici odpovídající 

zp� tnou vazbu. Tento systém takté� nelze napojit na ostatn í 

elektronické systémy v automobilu. 

 

 

 

 

Obr. 9 Schéma varianty 1 
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Varianta 2:  Odpor volantu bude realizovaný krokovým motorem, napájený 

stejnosm� rným nap� tím a p�ipojeným na volantovou h�ídel (schéma viz. 

Obr. 10). Celý systém má svou vlastní � ídící jednotku, která 

spolupracuje s �ídící jednotkou automobilu, tudí� lze oproti variant �  1 

regulovat a nastavovat pot�ebný krouticí moment MkV. Hlavní 

nevýhodou této varianty je ovšem pr� b� h krouticího momentu 

krokového motoru. Krokovým motorem toti� není mo�no do sáhnout 

lineárního r� stu krouticího momentu na výstupní h�ídeli. P�i p�echodu 

mezi jednotlivými kroky by navíc docházelo k citelným ráz� m, které jsou 

ne�ádoucí pro pocity � idi� e. 

 

 

 

Obr. 10 Schéma varianty 2 
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Varianta 3: Pro realizaci zp� tné vazby pou�iji stejnosm � rný motor, jeho� pr � b� h 

krouticího momentu je výrazn�  plynulejší ne� u krokového motoru - má 

toti� lineární nár � st krouticího momentu v závislosti na napájecím 

proudu. K �ízení motoru je pot�eba �ídící jednotky, která komunikuje 

p�es sb� rnici CAN bus. Motor lze takté� jednoduše vybavit 

inkrementálním sníma� em a tím zajistit pot�ebné informace o poloze 

volantu.  Jak vyplyne z ní�e uvedeného textu (kapitola 3 .3 – 

vypracování varianty 3), nutnou sou� ástí tohoto �ešení (viz. obr. 11) se 

stane �emenový p�evod – pro spln� ní podmínky o maximálním 

krouticím momentu na volant. 

 

 

Obr. 11 Schéma varianty 3 

 

Vzhledem k uvedeným skute� nostem se jeví jako nejvhodn� jší varianta 3. 

Zp� tná vazba od �ízení nápravy vozidla (realizováno systémem � idel) by byla 

p�enášena do �ídící jednotky stejnosm� rného motoru, je� by spojen s volantem 

dokázal vytvo�ením krouticího momentu simulovat odpor p�i �ízení vozidla (zejména 

p�i natá� ení kol).  
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3.3 Vypracování varianty 3 

 

Nyní je nutno konkrétn�  specifikovat uva�ovanou variantu a zvolit sou � ásti, 

jejich� pou�ití zajistí optimální realizaci zp � tné vazby p�i spln� ní vstupních  a 

okrajových podmínek této práce. 

 

Z Obr. 11 je patrné, �e se bude jednat o zvolení vho dného: 

- motoru 

- p�evodovky 

- �emenového p�evodu 

- �ídící jednotky 

- senzoru pro ur� ení nulové polohy 

3.3.1 Motor 

Sna�il jsem se vybrat takový motor, který je napájený stej nosm� rným nap� tím, 

je dostate� n�  výkonný, lehce ovladatelný, p�esný a zárove
  má p�ijatelnou velikost a 

hmotnost. Z široké nabídky jsem v návaznosti na po�adovan é specifikace zvolil 

motor firmy Maxon, který nese ozna� ení EC 60 (www.maxonmotor.com). Jedná se o 

nejv� tší elektronicky komutovaný motor, který je v nabídce, jeho� parametry uvádím 

v tab. 2. Tento motor je bezkartá� ový, tudí� je jeho �ivotnost omezena pouze 

kuli� kovými lo�isky (na mnoho desítek tisíc hodin). 

 

Ozna� ení (pr� m� r [mm]) EC 60 

Délka motoru lM = 177, 3 mm 

Jmenovitý výkon  PM = 400 W 

Krouticí moment maximální MkMmax = 0, 747 Nm 

Napájecí nap� tí UM = 48 VDC 

Max. napájecí proud IMmax = 9,38 A 

Maximální otá� ky nmax = 7000 min-1 

Jmenovité otá� ky nM = 4960 min-1 

Váha motoru mM = 2450 g 

Tab. 2 Parametry motoru Maxon EC 60 | katalog firmy Maxon, (7) | 
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Tento motor doká�e pracovat bez problému jako zát � �, ale i p �es toto je 

vhodné nevyu�ívat jeho výkon, pota�mo krouticí moment, na 100%. Na obr. 12 je 

zobrazena charakteristika motoru. V dalších návrzích a výpo� tech budu uva�ovat 

krouticí moment motoru MkM = 0,5 Nm, co� je p �ibli�n �  67% jeho maximální hodnoty 

krouticího momentu (napájecí proud je tedy p�ibli�n �  IM =  3,4 A). 

 

 

Obr. 12 Charakteristika motoru EC 60 | katalog firmy Maxon, (7) | 

 

V tuto chvíli se nabízí mo�nost spojit p �ímo motor a volant �emenovým 

p�evodem (a realizovat tak nutný maximální krouticí moment na volantu „p�ímo“), 

ovšem vzhledem k vysokému p�evodovému � íslu (100:1 – viz. vztah (3-1)) by 

rozm� ry �emenového p�evodu, resp. jedné z �emenic, dosáhly nep�ípustných 

rozm� r� .  

Ke spln� ní okrajových podmínek je tedy pot�eba motor spojit s p�evodovkou a 

tím sní�it rozm � ry �emenového p�evodu.  

 

3.3.2 P�evodovka 

P�i výpo� tu specifikací p�evodovky jsem postupoval následovn� : 

Nejd�íve je nutno zjistit teoretickou hodnotu p�evodového pom� ru iteor. 

Výpo� et teoretického p�evodového pom� ru:  

                                          100
5,0

50
===

kM

kV
teor M

M
i .                                           (3-1) 
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Pro vybraný motor je vhodná planetová p�evodovka od stejného výrobce 

(firma Maxon)  GP 81, která bude v p�ípad�  objednání a dodání s motorem spojená a 

dodaná jako jeden blok. Nejblí�e teoretické hodnot �  iteor je p�evodovka s p�evodovým 

pom� rem 93:1 s ú� inností � p� = 0,7. 

Výpo� et skute� ného p�evodového pom� ru:  

                                         143
7,05,0

50
@

×
=

×
=

p�kM

kV
skut M

M
i

h
.                                    (3-2) 

 

  Takto vysoký p�evodový pom� r je nep�ijatelný, nebo�  podle výrobce se stává 

p�evodovka samosvorná p�ibli�n �  od pom� ru 90:1 (resp. 1:90) p�i pohonu od volantu 

sm� rem k motoru. Proto je nutné zvolit p�evodovku s menším p�evodovým � íslem, 

která bude mít lepší p�enos krouticího momentu z volantu na motor. Volím tedy 

p�evodovku s  p�evodovým pom� rem  51:1. Tato p�evodovka má ú� innost � p� = 0,7 a 

je t�ístup
 ová. 

 

V tab. 3 jsou pro srovnání uvedeny parametry obou p�evodovek. 

P�evodový pom� r 51:1 93:1 

po� et stup
�  3 3 

maximální krouticí moment 120 Nm 120 Nm 

ú� innost 0,77 0,7 

hmotnost  3700 g 3700 g 

Tab. 3 Parametry p�evodovky GP 81 | katalog firmy Maxon, (7) | 

 

Výpo� et krouticího momentu Mkp�  na výstupní h�ídeli p�evodovky: 

                              NmiMM p�p�kMkp� 85,177,0515,0 =××=××= h                            (3-3) 

 

Pot�ebný krouticí moment MkV = 50 Nm na volantu dosáhnu p�es �emenový p�evod. 

3.3.3 Návrh � emenového p � evodu 

Pro zajišt� ní po�adované p �esnosti �ízení je t�eba pou�ít �emenový p�evod 

ozubeným (synchroniza� ním) p�evodem. Návrh �emenového p�evodu s ozubeným 

�emenem není dosud �ešen normou a proto je nutno dr�et se pokyn �  výrobce, který 
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dodává rovn� � i �emenice podle p�íslušného katalogu. Vhodné �emenice a �emen pro 

�emenový p�evod, jsem vybral u firmy Gates (www.gates.com). K zachování co 

nejv� tší p�esnosti p�i �ízení jsem zvolil ozubený �emen, který výrobce ozna� uje jako 

PowerGrip GT3, nebo�  starší typ synchronního �emenu s trapézovým ozubením 

(výrobcem ozna� en jako PowerGrip) ji� neumo� 
 uje dosáhnout sou� asnou 

špi� kovou technickou úrove
  pohonu, tj. p�esnost, minimální rozm� ry a optimální 

cenu. 

� emeny PowerGrip GT3 mají oblý profil zub�  a rozte� e jsou uvád� ny v mm 

(obr. 12) 

 

 

Obr. 13  profil zubu �emenu | katalog firmy Gates, (8) | 

 

P�i návrhu �emenového p�evodu jsem postupoval v následujících krocích: 

1) ur� ení p�evodového pom� ru i�  a stanovení výchozích hodnot 

2) výpo� et teoretického p�eneseného výkonu Pteor 

3) ur� ení rozte� e �emenu p 

4) výb� r �emenic, délky �emenu l�  a výpo� et osové vzdálenosti a 

5) ur� ení ší�ky �emenu š� 

 

ad 1)  Výpo� et p�evodového pom� ru �emenového p�evodu i�: 

 

                                             8,2
85,17

50
===

kp�

kV
� M

M
i                                      (3-4) 

                               ….redukce – sm� r od motoru k volantu 
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Následn�  je pot�eba stanovit výchozí hodnoty pro návrh �emenového p�evodu, 

tedy vypo� ítat otá� ky výstupní h�ídele p�evodovky np�  z okrajových podmínek (viz 

tab.1): 

                                               1min216

6,3
1
60

1
1 -===�=

�

V
p�

p�

V

�

i

n
n

n
n

i
;                   (3-5) 

p�i pohonu od volantu jde o p�evod do rychlosti, tudí� p �evodové � íslo je p�evrácená 

hodnota i�. 

 

Vypo� tené hodnoty jsou zapsány do tab. 4 

 
výstupní h�ídel 

p�evodovky 
h�ídel volantu 

otá� ky h�ídelí np� = 216 min-1 nV =60 min-1 

pr� m� ry h�ídelí dp� = 19 mm dV = 20 mm 

Tab. 4 Výchozí hodnoty pro návrh �emenového p�evodu 

 

 

ad 2) Teoretický p�enesený výkon:   

                                           WkPP p�teor 4204,1300 =×=×= ,                                (3-6) 

 

kde k  je konstanta z katalogu výrobce (8) pro obousm� rný chod a p�evodové � íslo 

v rozmezí od 2,5 do 3,49. Pp� je výkon motoru za p�evodovkou, který se vypo� ítá 

podle vztahu  

                                           WPP p�Mp� 2807,0400 =×=×= h .                               (3-7) 

 

ad 3)  Na základ�  otá� ek rychlejší �emenice np� a velikosti teoretického p�eneseného 

výkonu Pteor je podle katalogu (8) vybrán nejvhodn� jší �emen s rozte � í p = 5 mm . 

Pro tuto rozte�  jsou rozm� ry ozubení: T = 1,92 mm, B = 3,81 mm (viz. obr. 13). 

 

ad 4) P�i výb� ru menší �emenice (umíst� né na výstupní h�ídeli p�evodovky) musím 

vzít v úvahu, �e velikost h �ídele p�evodovky je dp� = 19 mm. Z katalogu (8)  vybírám 

tedy nejmenší mo�nou �emenici, kterou ji� lze ulo�it na h �ídel, o po� tu zub�  Zp� = 30. 

Jedná se o standardní �emenici, která je podle pokyn�  výrobce osazena bo� nicemi 
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z d� vodu vedení �emenu. Z katalogu (8) poté ode� tu všechny rozm� ry �emenice, 

které jsou uvedeny v tabulce. (Tab. 5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab. 5 Rozm� ry �emenic [mm] |  katalog firmy Gates, (8) | 

 

Obr. 14  Skica �emenice | katalog firmy Gates, (8) | 

 

Nyní je nutno dopo� ítat po� et zub�  �emenice na volantové h�ídeli: 

výpo� et po� tu zub�  �emenice ZV: 

                               zub�ZiZ
Z
Z

i p�p�V
p�

V
� 84308,2 =×=×=�=                             (3-8) 

V katalogu  (8) op� t vyhledám rozm� ry této �emenice podle ozubení a 

pr� m� ry – viz. tab. 5. Na obr. 14 je skica �emenice s k vysv� tlení rozm� r�  v tab. 5. 

 

 
�emenice na 

p�evodovce 

�emenice na 

volantu 

po� et zub�  30 84 

A dw1 =  47,75 dw2 = 133,69 

B 46,60 132,55 

C 51 - 

D 20,5 20,5 

E 28 28 

F 35 60 

H 19 20 
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Další krokem p�i návrhu �emenového p�evodu je ur� ení osové vzdálenosti 

�emenic a: 

Nejprve zvolím p�edb� �nou osovou vzdálenost  ap�ed = 106 mm (podle rozm� ru dw1,2 

obou �emenic). 

Vypo� ítám teoretickou délku �emene: 

( ) ( )

( ) ( )
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a

dd
ddal

p�� e

ww
wwp�� e� t
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Z této p�edb� �né hodnoty z katalogu (8)  vybírám �emen o délce l� =  510 mm a 

vypo� ítám skute� nou osovou vzdálenost a: 

( ) ( )
mm

dd
KKa ww 5,103

8
75,4769,133

194,56194,56
8

2
2

2
122 =

-
-+=

-
-+=  

( ) ( ) 194,56)69,13375,47393,0
4
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)393,0

4 21 =+-=+-= ww
� dd

l
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Ob�  hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tab. 6) 

 

délka ozubeného �emenu l� = 510 mm 

ozna� ení �emenu 510 – 5MGT 

skute� ná osová vzdálenost a = 103,5mm 

Tab. 6 Zjišt� né hodnoty délky �emenu a osové vzdálenosti �emenic | katalog firmy 

Gates, (8) | 

 

 

ad 5) Posledním krokem je ur� ení ší�ky �emenu š�,  je� je vázáno na menší 

�emenici. V tabulce z katalogu (8) na základ�  otá� ek a po� tu zub�  �emenice zjistím 

výkon, který �emen p�i této konfiguraci p�enese. Jeho hodnota je Ptab = 225 W.  Pro 

rozte�  p = 5 mm lze volit mezi t�emi ší�kami �emenu s p�íslušným  koeficientem ší�ky 

kš (Tab. 7). � emen svou ší�kou musí spl
 ovat podmínku pro p�enášený výkon  

 

                                                       štabteor kPP ×£                                                (3-9) 
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ší�ka �emenu [mm] koeficient ší�ky kš Výkon = šk×tabP     [W] 

9 1,00 225  

15 1,89 425,25  

25 3,38 760, 50  

Tab. 7 Koeficienty ší�ky �emenu| katalog firmy Gates, (8) | 

 

Volím �emen o ší�ce š � = 15 mm, je� dle tabulky 7 spl 
 uje po�adovaná kritéria (3-9). 

 

 

 

3.3.4 Návrh � ídící jednotky motoru: 

Výrobce Maxon doporu� uje pro elektronicky komutované motory EC dva 

základní typy �ídících jednotek, které u�ivatel volí podle zp � sobu vyu�ití motoru. 

První typ � ídící jednotky EC motor�  zajiš�uje �ízení  rychlosti (zna� ené DEC, DES) - 

jednotka zajiš�uje po�adovanou rychlost otá � ení i p�i prom� nném zatí�ení motoru. 

Druhý typ � ídící jednotky je zna� en EPOS - jedná se o �ídící jednotku polohy. Tato 

jednotka �ídí jak rychlost nebo moment, tak i polohu motoru. 

Z uvedených mo�ností je pro �ízení motoru pou�itého v navrhované volantové 

jednotce, tedy motoru EC, nejvhodn� jší jednotka EPOS, a to díky momentovému 

�ízení, tzn. velikost krouticího momentu motoru bude úm� rná napájecímu proudu 

motoru (proudové �ízení). Díky tomu bude mo�né p �enést zp� tnou vazbu z � ídící 

jednotky sledující � ízení vozidla na volant � idi� e – motor bude v závislosti na 

pokynech �ídící jednotky m� nit své momentové zatí�ení, a vytvá �et tak na volantu 

p�íslušný zp� tnovazební odpor �ízení. 

 

 

Pro motor Maxon EC 60  je podle katalogu (7)  vhodná jednotka EPOS 70/10. 

Bohu�el tato jednotka není programovatelná a není te dy vhodná pro inteligentní 

volantovou jednotku. Proto volím �ídící jednotku EPOS P 24/5, která ji� je 

programovatelná, tudí� bez problém �  zvládne momentové �ízení dle pot�eby. 

(Parametry jednotky jsou uvedeny v tab. 8) 
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napájecí nap� tí - rozsah UEPOS = 11÷24 V 

napájecí nap� tí – pot�ebné UEPOS = 24 V 

výstupní nap� tí 0,9 �UEPOS 

výstupní proud trvale I = 5 A 

maximální výstupní proud krátkodob�  I = 10 A 

rozm� ry 105 x 83 x 24 mm 

upev
 ovací p�íruba pro šrouby M3 

Tab. 8 Parametry EPOS P 24/5 | katalog firmy Maxon, (7)| 

 

 

Obr. 15 � ídící jednotka EPOS P 24/5 

 

Pro pou�itý motor Maxon EC 60, který má napájecí nap � tí UM = 48 VDC, se 

zdá, �e tato �ídící jednotka EPOS P 24/5 je nedosta� ující. Ovšem vzhledem ke 

skute� nosti, �e celé „p �evodové ústrojí“ je dimenzováno tak, �e motor má tém ��  35 % 

rezervu, lze ho napájet i nap� tím menším. Menší napájecí nap� tí na motoru se 

projeví tak, �e p �i tém��  maximálních otá� kách a maximálním zatí�ení motoru, za � ne  
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klesat vydávaný krouticí moment motoru. Tato situace je samoz�ejm�  ne�ádoucí a 

nep�ípustná a vhodným proudovým �ízením a vhodným navr�ením p �evod�  nem� �e 

nastat 

Motor má integrované Hallovy sondy, které podávají pouze základní informaci 

o poloze rotoru motoru. K p�esn� jšímu zjišt� ní polohy rotoru a tedy i polohy volantu 

je nutné motor opat�it ješt�  inkrementálním sníma� em. K danému motoru p�ísluší 

podle katalogu firmy Maxon (7) inkrementální sníma�  HEDL 9140, jeho� vlastnosti 

jsou uvedeny v tabulce (Tab. 9) 

 

napájecí nap� tí 5 V 

hustota dílk�  na otá� ku 500 

po� et kanál�  3 

maximální frekvence 100 k Hz 

Tab. 9 Parametry sníma� e HEDL 9140 | katalog firmy Maxon, (7) | 

 

 

Výhodou �ídící jednotky EPOS je mo�nost programování a komunikac e 

s jednotkou prost�ednictvím CAN busu. CAN bus je sériová datová sb� rnice, které se 

hojn�  vyu�ívá v automobilech (nap �. Mercedes, Volkswagen). Z tohoto je z�ejmá 

další výhoda - navrhovaná inteligentní volantová jednotka bude bez problém�  

spolupracovat s �ídící jednotkou vozidla, pota�mo s ostatními elektronický mi systémy 

automobilu a má mo�nost se tak stát plnohodnotnou sou � ásti vozidla. 

 

3.3.5 Senzor pro ur � ení nulové polohy 

 

Zbývá vy�ešit ur� ení nulové polohy inteligentní volantové jednotky. K tomuto 

ú� elu se mi jeví jako nejvhodn� jší �ešení pou�ití válcového induk � ního sníma� e 

p�iblí�ení. Zvolil jsem induk � ní sníma�  od firmy OMRON, který nese ozna� ení E2E-

X1C1 a bude napájen z � ídící jednotky EPOS P 24/5. V Tab. 10 jsou zobrazeny jeho 

parametry. Na obr. 15 jsou schématické rozm� ry senzoru. 
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napájecí nap� tí 12 a� 24 VDC 

dosah 1 mm 

t� lo válcové, M5 x 0,5 

maximální frekvence 3 kHz 

standardní délka kabelu 2 m 

Tab. 10 Parametry sníma� e OMRON E2E-X1C1 | katalog firmy Omron, (10) | 

 

Obr. 16 Rozm� ry sníma� e OMRON E2E-X1C1 | katalog firmy Omron, (10) | 

3.3.6 Obrázky a schémata inteligentní volantové jedn otky  

 

Obr. 17 Ukázka EC motoru a �ídící jednotky EPOS P 24/5 (menší motor) 
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Obr. 18 Ukázka EC motoru a �ídící jednotky EPOS P 24/5 (menší motor) 

 

 

Na obr. 19 je schéma navr�ené a konstruované inteligen tní volantové jednotky. 

 

Obr. 19 Schéma inteligentní volantové jednotky 
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K vy�ešení bezpe� nosti v p�ípad�  poškození �emenového je nutné systém 

vybavit ješt�  jedním bezpe� nostním inkrementálním sníma� em. Sice p�i takovéto 

situaci � idi�  p�ijde o pocit odporu �ízení, nicmén�  systém stále bude mít informaci o 

nato� ení volantu a tím pádem spolu volant a náprava bude neustále komunikovat. 

Schéma bezpe� nostního systému na obr. 20. 

 

 

Obr. 20 Schéma inteligentní volantové jednotky s bezpe� nostním sníma� em 

 

3.3.7 Konstrukce volantové jednotky 

P�i konstrukci volantové jednotky jsem vycházel ze dvou p�edpoklad� : 

1) jedná se o prototyp (pro který není plánována sériová výroba) 

2) tato  jednotka bude slou�it výhradn �  pro laboratorní ú� ely pro katedru vozidel 

a motor�  TU v Liberci. 

 

Z výše uvedených p�edpoklad�  poté vyplynulo následující: 

1) celá jednotka bude ulo�ena ve stojanu, který bude sešro ubován (tedy bez 

ohledu na mo�nost ulo�ení ve vozidle), 
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2) p�i výb� ru pou�itých materiál �  rozhodovala p�edevším jejich snadná 

obrobitelnost, 

3) nejvýhodn� jší technologie výroby stojanu bude t�ískové obráb� ní – 

soustru�ení, frézování, vrtání. 

Co se tý� e usazení, celá jednotka je konstruována pro ulo�ení na vodorovné 

ploše  a pokud mo�no k této ploše p �išroubována. 

Pro navrhovanou volantovou jednotku jsem pou�il vola nt ze Škody Felicie, 

jeho� konstrukce tedy logicky není sou � ástí dokumentace. � ást h�ídele, na které má 

být ulo�en volant, je proto upravená práv �  pro náboj volantu z Felicie. Tuto � ást ale 

nechávám otev�enu, v podstat�  je mo�no pou�ít jakýkoliv volant a podle zvoleného 

typu pouze vyrobit zmi
 ovanou � ást h�ídele. 

Konstrukce �emenice 1 je dána výrobcem a jak ji� bylo uvedeno, jedn á se o 

�emenici standardní. Bude ulo�ena na h �ídeli p�evodovky a p�ilepena, nebo�  

nalisovat ji podle výrobce p�evodovky (7) nelze. � emenice 2 je ji� vyrobena podle 

výkresu, pouze tvar ozubení je dle katalogu (8) a bude na volantové h�ídeli 

nalisována. Na obr. 14 je navrhovaná volantová jednotka bez spodní � ásti stojanu a 

bez �ídící jednotky, která bude umíst� na práv�  na spodní � ásti stojanu. 
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4 PRINCIP � ÍZENÍ INTELIGENTNÍ VOLANTOVÉ 

JEDNOTKY 

 

Obr. 21 Vývojový diagram inteligentní volantové jednotky 

 

Popis diagramu:  Po p�ipojení napájení (autobaterie) se jednotka resetuje, nastaví 

se vstup a výstup, provozní re�im apod. Po té dojde k za pnutí napájení výkonové 
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� ásti (Enable jednotky, aby mohla oto� it motorem). Systém provede Homing (na 

sníma�  Omron E2E-X1C1, ur� ení výchozí polohy). V dalším kroku je vypnutí 

výkonové � ásti (úvodní sekvence programu dokon� ena, � eká se na vlo�ení klí � ku do 

spínací sk�ínky). 

Po vlo�ení klí � ku dojde k zapnutí napájení výkonové � ásti (Enable jednotky, 

aby mohl být �ízen moment). Následn�  dojde ke korekci p�ípadného rozdílu mezi 

volantem a nápravou (z�ejm�  se volant nato� í podle polohy nápravy, v opa� ném 

p�ípad�  by mohlo dojít k poškození disk� , pneumatik, p�íp. systému nápravy)  

kdy� se rozchází volant s nápravou jde systém  do chybového stavu, jinak je vše ok 

a mohu za� ít �ídit moment na volantu do té doby dokud n� kdo nevyjme klí� ek. 

Pokud se n� co stane b� hem �ízení momentu, nadproud, vysoká rychlost nebo  

výpadek napájení, upadlý kabel atd. jde systém do chybového stavu. 

Z chybového stavu lze jít jen vyjmutím a znovu zasunutím klí� ku.  

 

Na následujících grafech je znázorn� n princip fungování inteligentní volantové 

jednotky. 

 

 

1) Graf M k (� ) – základní charakteristika 
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2) � ízení momentu v závislosti na poloze volantu 

 

 

 

 

 

 

3) City drive  – p�i parkování p�íp. manévrování v nízkých rychlostech by po stisknutí 

tla� ítka „city drive“ výsledný odpor �ízení vypadal podle následujícího grafu: 
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4) Závislost M kM na rychlosti vozidla 

 

 

� ídící jednotka EPOS P 24/5 je naprogramována podle rovnice, ze které se ur� í 

hodnota napájecího proudu motoru: 

ADHEZEvvGGI volantuDPM ×-×-×= j     (4-1) 

 

, kde GP a GD  jsou konstanty ur� ené ze graf�  ( grafy jsou jen schématické, 

bez konkrétních hodnot, kone� né hodnoty se ur� í a� p �i zkoušení volantové jednotky, 

aby bylo zajišt� no plynulé �ízení volantem), 

�  …..   poloha volantu 

v…...   rychlost vozidla 

vvolantu… rychlost otá� ení volantu 

ADHEZE… p�edpokládaná informace od �ídící jednotky nápravy o t�ení mezi 

pneumatikami a vozovkou (sucho, mokro, sníh atd.) 

 

Výsledný kroutící moment motoru se ur� í podle vztahu: 

   MMkM IkM ×=        (4-2) 

 

, kde kM …. konstanta motoru udávaná výrobcem 
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5 ROZBOR SYSTÉMU STEER-BY-WIRE 

Inteligentní volantová jednotka v systému steer-by-wire je dle mého názoru 

dalším pokrokem ve vozidlových systémech a zárove
  další d� kaz postupné 

elektronizace celého automobilu. Samoz�ejm�  ovšem existuje spousta otázek, na 

které je t�eba ješt�  hledat odpov� di, a�  technických, výrobních, bezpe� nostních, � i 

nap�. legislativních. V následujícím textu se pokusím odpov� d� t alespo
  na n� které 

z nejpal� iv� jších otázek a shrnout tak výhody a nevýhody systému steer-by-wire. 

 

Výhody: 

1) ztráta mechanické vazby – tedy mechanického spojení volantu a nápravy. 

V sou� asné dob�  je p�i �ízení vozidel v drtivé v� tšin�  vyu�íván posilova �  � ízení 

(sou� ást standardní výbavy), který pomáhá �idi� i p�ekonávat odpor �ízení, 

vznikající adhezí pneumatik s vozovkou. Legislativou je pro výrobce vozidel 

p�edepsáno maximáln�  5 otá� ek volantu z jedné krajní polohy do druhé (kv� li 

vyu�ívanému h �ebenovému p�evodu). Pokud mechanickou vazbu odstraníme, 

nebude ji� pot �eba tolik otá� ek volantem, nebo�  náprava bude ovládána 

elektronicky, a�  elektromotory nebo hydraulicky. Myslím si, �e dosta � ující úhel 

nato� ení volantu bude v rozmezí 360°, tedy 1 otá � ka z krajní do krajní polohy. 

Odstraníme tak nejen v n� kterých situacích velmi nebezpe� né „ru� kování“ po 

volantu, ale velmi zjednodušíme nap�. parkování � i otá� ení vozidel p�i malých 

rychlostech.  

2) variabilní úhel nato � ení kol v závislosti na rychlosti –  další nespornou 

výhodou tohoto systému �ízení – blízce související s p�edchozím bodem je to, 

�e lze softwarov �  naprogramovat �ídící jednotku tak, aby p�i vysokých 

rychlostech vytvá�ela vyšší krouticí moment na volantu (a tedy pocitov�  „tu�ší“ 

�ízení) a naopak p�i nízkých rychlostech (parkování, jízda po m� st� , apod.) by 

se krouticí moment sní�il a tím se usnadnilo natá � ení volantu – �ízení vozidla. 

3) propojení � ízení s dalšími elektronickými systémy –  dnešní pou�ívané 

elektronické systémy vozidel pomáhají � idi� i p�i brzd� ní, p�i akceleraci, sledují 

nato� ení auta, pomáhají �ešit krizové situace atd. Nyní k t� mto systém� m 

p�ibude i systém �ízení, který ji� nebude pln �  závislý na �idi� i. Za normální 

situace a b� �né jízd �  bude �ízení ovlivn� no výhradn�  � idi� em. Ale p�i kritické 

situaci bude mít �ídící jednotka vozu mo�nost co nejlépe zareagovat 
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k vy�ešení krizové situace mnohem d�íve a mnohem rychleji, ne� by sta � il 

zareagovat � idi�  – a nato� it kola vozu do správného sm� ru. Z tohoto vyplyne 

jist�  mnoho oprávn� ných obav, ale vezm� me si p�íklad z komer� ního letectví, 

kde pilotní systémy dnes ji� v mnoha sm � rech pln�  nahrazují piloty letadel. I 

tato fáze m� la své porodní bolesti a stála mnoho lidských �ivot � , ovšem dnes 

se ukazuje, �e slou�í ku prosp � chu v� ci.  

Toto ovšem neznamená, �e elektronické �ízení bude výhodou pouze za 

krizové situace, naopak i p�i b� �né jízd �  - nap�. na nerovném, hrbolatém � i 

rozbitém povrchu, jak je v našich kon� inách zvykem, nebudou ji� rázy � i jiné 

rušivé ú� inky p�enášeny z vozovky na volant. P�i jízd�  za silného bo� ního 

v� tru � idi�  nebude muset sm� r korigovat volantem, nýbr� o udr�ení sm � ru 

jízdy se postará elektronika, která dá pokyn náprav� . Našla by se celá �ada 

dalších výhod, ovšem stále z� stává nevy�� ena otázka bezpe� nosti p�i  

ovlivn� ní � ízení vozidla elektronikou..  

4) bezpe� nost  – jak ji� bylo nazna � eno, velice diskutabilní zále�itost - jeliko� to 

m� �e být zárove 
  i nevýhoda, ale o tom a� ní�e. Výhoda spo � ívá p�edevším 

v provázání se všemi ostatními elektronickými systémy (viz. bod 3) a tím tedy 

k zajišt� ní rychlejšího a p�esn� jšího �ešení nastalých situací. Další výhodou 

v otázce bezpe� nosti je absence tuhé konstruk� ní vazby (viz. bod 1) od 

nápravy k � idi� i. P�i kolizi s p�eká�kou se síla nárazu nebude mít jak p �enést 

na volant a tedy poranit � idi� e. 

 

Nevýhody: 

1) bezpe� nost – systém �ízení bude pln�  odkázán na elektroniku a elektrické 

napájení, musí být tedy zaru� eno, �e nedojde k výpadku napájení, ke zkratu � i 

jiné poruše systému. Je z�ejmé, �e systém bude nutno zálohovat a vybavit 

sadou zp� tnovazebních krok� . Tyto kroky pak ovšem nebezpe� í výpadku 

pouze sní�í, nikoliv eliminují. 

2) po� izovací cena –  celý tento systém bude výrazn�  dra�ší, ne� je sou � asný 

stav � ízení ve vozidlech. Mechanický p�enos na náprav�  bude nahrazen 

dra�ším, hydraulickým � i elektromotorickým. Další náklady vzniknou samotnou 

�ídící jednotkou, nehled�  na opat�ení ke zvýšení bezpe� nosti zmi
 ovaná 

v bodu 1. Nesmíme zapomenout ani na náklady spojené s konstrukcí, 

testováním a výrobou této dosud sériov�  nevyu�ívané metody �ízení vozidel. 



 44

Pro dopln� ní uvádím, �e náklady na mnou navr�enou inteligentní  volantovou 

jednotku (slou�ící pouze pro laboratorní ú � ely) se vyšplhají na � ástku cca 60 

tis. korun � eských, ovšem tento odhad je spojen s výrobou jednoho kusu – 

prototypu v praxi nepou�itelného.  

3) legislativa – zna� nou nevýhodou je zn� ní § 32 vyhl. � . 102/1995 Sb. je� se 

kategoricky staví proti nahrazení mechanické vazby mezi nápravou a 

volantem jakoukoliv jinou cestou. 
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6 ZÁV� R 

Cílem této bakalá�ské práce bylo podat stru� ný p�ehled o sou� asném stavu 

�ízení v automobilech a zárove
  nastínit a konstruk� n�  vy�ešit metodu �ízení steer-

by-wire. 

S ohledem na tyto cíle a zadání této práce jsem vypo� etl a konstruk� n�  

zpracoval volantovou jednotku s vyu�itím systému steer-by- wire. Jako optimální pro 

vytvo�ení velmi d� le�ité zp � tné vazby mezi nápravou a volantem jsem zvolil 

kombinaci stejnosm� rného motoru s p�evodovkou, �emenovým p�evodem a �ídící 

jednotkou. Tato jednotka slou�í jak k � ízení celého za�ízení, tak p�edevším ke 

komunikaci s �ídící jednotkou vozidla. Celá tato sestava a její navázání na volant je 

podrobn�  zpracována a popsána jak v p�edešlých kapitolách této práce, tak v 

p�ilo�ené výkresové dokumentaci. Veškeré dostupné parametry pou�itých 

komponent jsou uvedeny v kapitole 3 spolu s odkazy na pou�ité zdroje informací. P �i 

konstruk� ních pracích byl brán ohled na pou�ití jednotky – tedy na její vyu�ití 

v laborato�ích katedry vozidel a motor�  fakulty strojní TU v Liberci. 

Pro pou�ití systému steer-by-wire v praxi mluví mnoho vý hod uvedených 

v této práci. Stru� n�  zmi
 uji p�edevším: 

- absence mechanické vazby s ohledem na komfort a bezpe� nost �ízení, 

- variabilitu úhlu nato� ení kol v závislosti na rychlosti vozidla, 

- propojení �ízení vozidla s elektronickými systémy vozu s cílem co 

nejefektn� jšího a nejrychlejšího �ešení nejen krizových situací, 

- bezpe� nost s ohledem na absenci tuhé konstrukce �ízení ve vozidle. 

 

Proti systému steer-by-wire mluví v tuto chvíli zcela jasn� : 

- legislativa, konkrétn�  vyhl. � . 102/1995 Sb. vy�adující mechanickou vazbu 

mezi nápravou a �ízením vozidla,  

- náklady spojené s vývojem a aplikací tohoto systému do vozidel, 

- bezpe� nost s ohledem na mo�nou poruchu elektronického systému a  tedy 

ztráty ovladatelnosti vozu. 
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Záv� rem bych zmínil ur� itý etický kodex, je� je zako �en� n v ka�dém z nás. 

Pou�ití systému steer-by-wire je jist �  dalším krokem ke zvýšení komfortu a bezpe� í 

�ízení vozidel. Osobn�  o jeho budoucím vyu�ití nemám pochyb a ji� mnoho let j e 

všeobecn�  známo koketování sv� tových automobilek s tímto systémem. Ovšem 

nahrazení jednoho z lidských smysl� , jím� cit rukou �idi� e na volantu jist�  je, 

elektronickou formou, ve mn�  vyvolává jisté vnit�ní pochyby. Doufám, �e mnou 

zkonstruovaná jednotka p�isp� je p�i jejím laboratorním pou�ití k p �ekonání t� chto 

p�eká�ek a stane se sou � ástí vývoje ku prosp� chu �ízení a ovládání automobil�  a 

jízda automobilem se v blízké budoucnosti stane bezpe� n� jší. 
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