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1 ÚVOD 
 

Cílem této bakalářské práce je navržení úprav pedálové soustavy za účelem snížení 

hmotnosti. Celá konstrukce musí zcela splňovat pravidla stanovená soutěží FSAE s ohledem 

na navazující komponenty. Provedením analýzy předchozích řešení pedálových soustav 

a jejich konstrukčních řešení jsou vypracovány srovnávací tabulky, ve kterých jsou popsány 

výhody a nevýhody pedálových soustav. Podle srovnávacích tabulek je vybrána předchozí 

soustava, ze které bude nový koncept vycházet. Do analýzy jsou zahrnuty poznatky řidičů 

a konstrukční nedostatky, které byly na předchozích pedálových soustavách nalezeny. Po 

analýze stávajících řešeních je vytvořena srovnávací tabulka, ve které jsou zahrnuty veškeré 

informace předchozích pedálových soustav, podle které budou navrhované komponenty pro 

novou pedálovou soustavu posuzovány. U každého návrhu dané komponenty je popsána 

funkce, úprava a dané pravidla, podle kterých musí být navrhována. Úpravy či nové návrhy 

jednotlivých částí pedálové soustavy jsou rozepsány a názorně zobrazeny pomocí obrázků a 

popisů. U důležitých komponent, které jsou limitovány zástavbovým prostorem nebo je zde 

nutná kontrola z důvodu dimenzování a zjištění dané polohy, jsou propočteny analytickým 

výpočtem. Dokončené návrhy komponent pro novou pedálovou soustavu jsou hmotnostně 

porovnány s komponenty z předešlých let. Po porovnání hmotností bude proveden finální 

návrh, který bude zkontrolován za využití strukturální analýzy na bázi MKP v softwaru 

Siemens Simcenter NX (řešič NX Nastran). MKP výpočet přispěje k analýze správného 

dimenzování jednotlivých částí pedálové soustavy. Po kontrole navrhovaných komponent 

pedálové soustavy UWB05 bude vytvořena výrobní dokumentace dílčích součástí. 

V závěrečné části této bakalářské práce bude provedeno technickoekonomické zhodnocení 

celé pedálové soustavy, kde budou jednotlivé součásti posuzovány z hlediska nákladů na 

výrobu. 
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2 POPIS PEDÁLOVÉ SOUSTAVY 
 

Pedálová soustava ve vozech Formula SAE se obvykle skládá ze dvou pedálů, a to 

plynového a brzdového. Spojkový pedál, který se obvykle nachází v pedálové soustavě 

ostatních vozidel, je zde ovládaný pákou pod volantem řízení a používá se pouze při rozjezdu 

vozidla. Důvodem tohoto konstrukčního řešení je používání motocyklových motorů,  které 

mají sekvenční řazení. Tato úprava je příznivá pro hmotnost a jednoduchost celé pedálové 

soustavy. 

Celá pedálová soustava může být uložena dvěma způsoby, z nichž se nejčastěji používá 

uchycení v podlaze. Méně používané uchycení je uchycení závěsné. Podle zvoleného 

uložení pedálové soustavy se dále řeší konstrukce  samotné soustavy. 

2.1  Uchycení pedálové soustavy v podlaze 

Tato varianta je nejčastěji používána u monopostových vozů. Při umístění pedálové 

soustavy do podlahy vozidla jsou hlavní brzdové válce a nádobky na brzdovou kapalinu 

položeny níže k zemi. Touto změnou dosáhneme snížení polohy těžiště a zmenšení 

zástavbového prostoru pro pedálovou soustavu. K této pedálové soustavě je nutné připojit 

posunovatelné podpatěnky, o které se může řidič zapřít. [1] [2] 

 

 

Obrázek 1 – Pedálový box OBP V2 [6] 

 

2.2 Uchycení pedálové soustavy zavěšením 

Závěsná pedálová soustava se u Formule SAE používá z důvodu nedostatku místa 

v přední části vozu a je uchycena na rám vozidla. Hlavní brzdové válce s nádobkami brzdové 

kapaliny  jsou uloženy výše než u pedálové soustavy, která je uložena v podlaze, čímž dojde 

ke zvýšení polohy těžiště. [1] [2] 
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Obrázek 2 – Pedálový box OBP Universal [7] 

Pedálová soustava u formule SAE má odlišné konstrukční řešení oproti soustavám 

ostatních sportovních vozidel. Důvodem jsou odlišná pravidla, která jsou předepsána přímo 

pro kategorii formula SAE a specifické zástavbové prostory. Díky těmto omezením jsou 

vytvářeny zcela odlišné a originální pedálové soustavy, které na míru vyhovují řidičům 

a uzpůsobují se i závodům,  při nichž je nutné, aby se jednotlivé části pedálové soustavy 

nastavily dle parametrů řidiče. Tyto pedálové soustavy jsou nadále hodnoceny při statických 

disciplínách, kdy komisaři závodu hodnotí provedení a funkci pedálové soustavy.  

 

 

Obrázek 3 – Pedal box Northwestern Formula Racing [8] 
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3 ANALÝZA STÁVAJÍCÍCH ŘEŠENÍ NA VOZECH UWB02 - 

UWB04 

Tato analýza je zaměřená na konstrukci a hmotnost pedálových soustav na vozech 

UWB02 až UWB04 ukazuje posun a vývoj jednotlivých komponent kupředu. Stručným 

popisem jednotlivých pedálových soustav a jejich zhodnocením z hlediska hmotnosti, 

konstrukčních výhod a nevýhod, hlavních zástavbových rozměrů a použitého materiálu jsou 

vybrány některé konstrukční prvky, které jsou vyzkoušené a spolehlivé a budou se nadále 

používat. Tyto prvky se dále zdokonalí a budou použity ve voze UWB05. 

3.1 Popis pedálové soustavy UWB02 

Pedálová soustava je pevně uchycena k rámu bez možnosti posuvu. Vahadlo je umístěno 

v brzdovém pedálu, který je velmi robustní. Plynový mechanismus je jednoduše navržený, 

lanko je uchyceno přímo na plynový pedál. Tato pedálová soustava byla využívána 

v začátcích vozů UWB. Toto řešení se používalo s mechanicky ovládanou spojkou uloženou 

v pedálové soustavě. Hlavní brzdové válce spolu se spojkovým válcem byly upevněny v 

horizontální poloze do přepážky za pedály. Nevýhodou tohoto uložení je příliš velký 

zástavbový prostor pedálové soustavy. Viz Příloha č. 1. 

Tabulka 1 – Zhodnocení varianty UWB02 

 

 

Použité materiály u pedálového boxu UWB02: 

 Pedály a uložení brzdových válců – Hliníková slitina EN AW 7075 

 Nášlapy pedálů – Hliníková slitina EN AW 7075 

 Základna pedálové soustavy – Hliníková slitina EN AW 6060 

3.2 Popis pedálové soustavy vozu UWB03 

Soustava je pevně uchycena k rámu. Pedály jsou přišroubovány do uložení, které je 

přichyceno do celkové základny. Došlo zde ke změně polohy hlavních brzdových válců. 

Tato změna vyžaduje použití jiných hlavních brzdových válců typu „pivot“. Tyto válce 

umožňují potřebné natočení, které vzniká při sešlápnutí pedálu. Dále zde byl zcela odstraněn 

spojkový pedál. Tato změna přispěla k úspoře místa za pedálovou soustavou a k celkovému 

snížení hmotnosti. Vahadlo je zde upevněno k základně pedálů čímž došlo k odlehčení 

brzdového pedálu. Plynový mechanismus je zde nový. Lineární vedení v pedálu tvoří posuv, 

který ovládá lanko klapky plynu. Toto vedení zajištuje také dorazy plynu, které jsou 

předepsané v pravidlech FSAE. Viz Příloha č. 2. 

  

Klady a zápory varianty UWB02

Jednoduchost plynového mechanismu Velký zástavbový prostor pedálové soustavy

Umístění vahadla v brzdovém pedálu Velká hmotnost a rozměry brzdového pedálu

Klady Zápory

Malé rozměry základny Celková hmotnost soustavy
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Tabulka 2 – Zhodnocení varianty UWB03 

 
 

        

Použité materiály u pedálového boxu UWB03: 

 Pedály a uložení brzdových válců – Hliníková slitina EN AW 7075 

 Základna pedálové soustavy – Hliníková slitina EN AW 7075 

 Nášlapy pedálů a podpatěnky – Hliníková slitina EN AW 7075 

 

3.3 Popis pedálové soustavy vozu UWB04 

Soustava vozu UWB04 prošla velikou změnou v konstrukci celého pedálového 

systému. Novinkou je zde jednoduchý posuv soustavy po kolejnicích, který zajištuje čep. 

Umožní tak pohodlné a rychlé nastavení vzdálenosti. Soustava je odlehčena použitím 

kompozitních materiálů a celkovým snížením hmotnosti jednotlivých komponent. Plynový 

mechanismus je stejný jako v předešlé soustavě, a to z důvodu výborné funkčnosti 

a jednoduchosti. Nedostatkem v této soustavě je špatný přístup pro dotažení matice, která 

zajišťuje čep v základně, viz Obrázek č. 6. Další nedostatek této soustavy je u brzdového 

pedálu, kde je  uložena tyč, na níž jsou připevněny brzdové válce. Při brzdění se tyč ohýbá 

a soustava  ztrácí tuhost. Tato soustava je výchozí pro navržení nové pedálové soustavy pro 

vůz UWB05. Viz Příloha č. 3. 

 
 

Obrázek 4 – Konstrukční nedostatek u pedálové soustavy UWB04 

  

Klady a zápory varianty UWB03

Klady Zápory

Funkčnost plynového mechanismu Složitý posuv pedálové soustavy

Úspora zástavbového prostoru Malá tuhost nášlapů

Umístění podpatěnek na základnu Malá hloubka podpatěnek
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Tabulka 3 – Zhodnocení varianty UWB04 

 

 

Použité materiály u pedálového boxu UWB04: 

 Pedály a uložení brzdových válců – Hliníková slitina EN AW 7075 

 Základna pedálové soustavy – Hliníková slitina EN AW 7075 

 Nášlapy a podpatěnky – Kompozitní materiál (výztuž – uhlíková vlákna, matrice – 

epoxidová pryskyřice) 

 Lineární kolejnice – Hliníková slitina EN AW 6060 s tvrdě eloxovanou vrstvou 

3.4 Souhrnná tabulka rozměrů 

 
Tabulka 4 – Souhrnná tabulka rozměrů 

 
   

Posuvný systém pedálové soustavy Velký chod plynového pedálu

Použití kompozitních materiálů Ohýbání uložení u brzdových válců

Snížení celkové hmotnosti Konstrukční uložení čepu pro posuv základny

Klady a zápory varianty UWB04

Klady Zápory

Funkčnost plynového mechanismu Malá tuhost pedálové soustavy

Tabulka hmotností  [kg]

Vozy: UWB02 UWB03 UWB04

Hmotnost plynového pedálu

Hmotnost brzdového pedálu

Hmotnost spojkového pedálu

Hmotnost základny

Hmotnost lineárních kolejnic

Tabulka materiálů dle Normy

0,117 0,198 0,103

0,263 0,127 0,158

0,092 / /

0,644 0,624 0,663

/ / 0,384

Celková hmotnost 2,432 1,786 2,22

Pedály a uložení brzdových válců Hliník. s. EN AW 7075 Hliník. s. EN AW 7075 Hliník. s. EN AW 7075

Nášlapy a podpatěnky

Základna pedálové soustavy

Hliník. s. EN AW 7075 Hliník. s. EN AW 7075 Uhlíkový kompozit

Hliník. s. EN AW 6060 Hliník. s. EN AW 7075 Hliník. s. EN AW 7075

Lineární kolejnice / / Hliník. s. EN AW 6060

Hlavní rozměry pedálové soustavy [mm]

Délka/Šířka

Hloubka podpatěnek

261/290 120/280 90/234

/ 22,5 30
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4 NÁVRH ÚPRAV PEDÁLOVÉ SOUSTAVY 

4.1 Důležité parametry pro navržení pedálové soustavy pro vůz UWB05 

 Zkrácení chodu plynového pedálu 

 Zvýšení tuhosti pedálové soustavy 

 Úprava brzdového systému 

 Snížení hmotnosti celé pedálové soustavy 

 Úprava konstrukčních chyb předešlé soustavy 

4.2 Plynový pedál 

Plynový pedál může ovládat škrticí klapku mechanicky nebo elektronicky. Pro 

elektrické ovládání škrticí klapky musí být zajištěna 100 [%] kontrola polohy a funkce 

klapky. U této varianty musí být předložena veškerá dokumentace pro výrobu, musí být 

použity snímače polohy pro plynový pedál a dva snímače polohy pro škrticí klapku. 

Funkčnost těchto bezpečnostních prvků musí tým prokázat při technické přejímce. Tato 

pravidla jsou velice přísná a je složité takový systém navrhnout. Z tohoto důvodu je použito 

mechanické ovládání škrticí klapky. Mechanické ovládání musí splňovat pro rok 2017/2018 

následující pravidla: 

 

 IC1.5.2 Škrticí klapka musí být ovládána mechanicky, tj. lankem nebo tyčovým 

systémem. 

 IC1.5.4 Systém ovládání škrticí klapky musí používat nejméně dvě vratné pružiny 

umístěné na těle škrticí klapky tak, že porucha jakékoli součásti systému škrticí 

klapky nezabrání tomu, aby se škrticí klapka vracela zpět k motoru do uzavřené 

polohy. Snímače polohy škrticí klapky (TPS) nejsou jako zpětné pružiny přijatelné. 

 IC1.5.6 Na pedál škrticí klapky musí být zabudován kladný pedál (doraz), aby se 

zabránilo přílišnému namáhání škrticí klapky lankem nebo ovládacím systémem. [3] 

 

 
Obrázek 5 – Plynový pedál UWB02 - UWB04  
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4.2.1 Kinematika plynového mechanismu UWB05 

Upravením kinematiky plynového pedálu pro úplné otevření škrticí klapky je úhel 

chodu pedálu zmenšen na 20 [°]. Při sešlápnutí plynového pedálu do maximální polohy 

20 [°] se lanko vytáhne o požadovaných 35,4 [mm]. Zkrácením chodu plynového pedálu je 

zlepšena ergonomie pro řidiče. Řidič nemusí tolik propínat nohu a lépe dávkuje plyn při 

jízdě ve vozu. 

 
Obrázek 6 – Kinematika plynového pedálu UWB05 

 

4.2.2 Měření síly působící na plynový pedál 

Pro navržení nového plynového pedálu byla provedena měření síly, kdy řidič usedl do 

vozu a mezi jeho chodidlo a plynový pedál byl vložen tenzometr. Měření bylo třikrát 

opakováno s postupně se zvyšující nášlapnou silou. Z těchto tří výsledných sil je vypočtena 

výsledná síla působící na plynový pedál s koeficientem bezpečnosti k = 3. 

 

Tabulka 5 – Měření síly působící na plynový pedál 

 

   

F1 [N] 154 462

496F2 [N] 169 507

F3 [N] 173 519

Měření síly působící na plynový pedál

Naměřené síly
Síla s koeficientem 

bezpečnosti k=3 
Výsledná síla F [N]
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4.2.3 Konstrukční úprava plynového pedálu 

Snížením hmotnosti plynového pedálu bylo ušetřeno 18 [g] oproti předchozímu řešení. 

Plynový pedál vychází z předešlého modelu UWB04, který byl konstrukčně funkční 

a spolehlivý, avšak byly provedeny další úpravy, které se týkaly změny kinematiky pedálu, 

snížení celkové hmotnosti a upravení rozměrů pedálu kvůli změně kinematiky plynového 

mechanismu. Provedené změny jsou patrné z Obrázku č. 8. 

 

 
 

Obrázek 7 – Konstrukční návrh plynového pedálu UWB05 

 

Obrázek 8 – Změny provedené na plynovém pedálu UWB05 
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4.2.4 Plynový mechanismus 

Plynový mechanismus je inspirován předešlou pedálovou soustavou vozu UWB04. Byl 

konstrukčně funkční a velice spolehlivý. Mechanismus se skládá z hlavního pedálu, nášlapu, 

táhla plynového lanka, vratné pružiny a nastavitelného držáku kloubové hlavice. Tento 

mechanismus využívá chytrého použití dorazů v plynovém pedálu, které tvoří lineární 

drážka. Tato úprava napomohla k ušetření hmotnosti, protože plynový pedál nemá dorazy 

na těle pedálu. K přesnému vymezení dorazu plynu, které je dobře přístupné z vrchu 

plynového pedálu, slouží dorazový šroub. Podrobný popis plynového mechanismu viz 

Obrázek č. 9. 

 

 

 
Obrázek 9 – Popis plynového mechanismu 
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Obrázek 10 – Rozklad plynového mechanismu pro vůz UWB05 

4.3 Brzdový pedál 

Brzdový pedál je nejdůležitější komponentou pedálové soustavy. Musí odolávat velkým 

silám, kterými na něj řidič působí. Podmínky nařizují přesné pokyny pro zhotovení 

brzdového mechanismu, který by měl být spolehlivý a funkční. Podmínky dané pravidly 

Formula SAE jsou kontrolovány a komisaři na ně kladou veliký důraz při kontrolní přejímce. 

Hlavní podmínkou pro navrhování brzdového pedálu je, že musí odolat síle 2000 [N]. Tato 

síla se ověří tak, že komisař usedne do vozu a plnou silou do pedálu šlápne. Je ovšem nutné 

dodat, že ve skutečnosti nikdy takovou silou při jízdě řidič nepůsobí. Síla  o této velikosti se 

bere tedy jako krajní síla, kterou musí brzdový mechanismus vydržet. Další důležitá pravidla 

Formula SAE pro brzdový pedál jsou popsána níže. 
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 T5.1.1 Vozidlo musí být vybaveno brzdným systémem, který působí na všechna čtyři 

kola, jež budou ovládána z jednoho samostatného prvku. 

 T5.1.2 Brzdový systém musí obsahovat dva navzájem nezávislé hydraulické okruhy 

zapojené tak, aby v případě úniku brzdové kapaliny či selhání některé z jeho částí 

byl zajištěn dostatečný brzdný účinek alespoň na dvou kolech. Každý hydraulický 

okruh musí mít vlastní zásobník brzdové kapaliny. 

 T5.1.8 Brzdový pedál musí být navržen tak, aby odolal síle 2000 [N] a nesmí dojít 

k selhání jakékoli části brzdové soustavy nebo pedálové skupiny. Test může být 

proveden stlačením pedálu maximální silou, kterou může vyvolat jakýkoli komisař 

při usednutí do normální pozice v sedačce vozu. 

 T5.1.9 Brzdový pedál musí být vyroben z oceli, hliníku či titanu.  

 T5.1.5 Je zakázáno používat plastové (neopancéřované) vedení brzdové kapaliny. 

 T5.1.6 Brzdový systém musí být chráněn kryty, které zabrání případnému selhání 

pohonného systému nebo menším kolizím. 

 T5.1.4 Ovládací systémy „drive-by-wire“ jsou zakázány. [3] 

 

 

Obrázek 11 – Brzdový pedál UWB02 - UWB04 

 

4.3.1 Výpočet brzdných sil 

Síla působící na brzdový pedál vychází z předešlých zkoušek vozů UWB, byla určena 

na hodnotu 𝐹1= 400 [N]. Z této zadané síly a geometrie brzdového pedálu určíme úhel 

uložení hlavních brzdových válců a sílu 𝐹2 působící na hlavní brzdový válec. Tyto hodnoty 

jsou důležité pro navržení konstrukce brzdového mechanismu. Schéma sil působících na 

brzdový pedál viz Obrázek č. 12. 
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Obrázek 12 – Síly působící na brzdový mechanismus 

 

Zadané hodnoty: 

𝑙𝑐= 218,5 [mm] 

𝑙1= 175 [mm] 

𝑙𝑧𝑥= 50 [mm] 

𝑙𝑧𝑦= 4,3 [mm] 

𝑙𝑣 = 158 [mm] 

𝐹1= 400 [N] 

Síla kolmá na osu pedálu: 

𝐹𝑘 =
𝑙1

𝑙𝑐
∗  𝐹1 = 

175

218,5
∗ 400 = 499,2 𝑁 ≐ 499 [𝑁]   

Délka přepony trojúhelníku s odvěsnami 𝐿𝑧𝑥 𝑎 𝐿𝑧𝑦: 

𝑙𝑧 = √𝑙𝑧𝑥2 + 𝑙𝑧𝑦2 = √502 + 4,32 = 50,18 𝑚𝑚 ≐ 50,2 [𝑚𝑚] 

Z cosinové věty pro obecné trojúhelníky: 

𝐿𝑧
2 = 𝐿1

2 + 𝐿𝑣
2 − 2 ∗ 𝐿1 ∗ 𝐿𝑣 ∗ cos 𝛼 

cos 𝛼 =
𝐿1
2 + 𝐿𝑣

2 − 𝐿𝑧
2

2 ∗ 𝐿1 ∗ 𝐿𝑣
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Úhel mezi pedálem a brzdovými válci: 

α= cos−1 (
𝑙1
2+𝑙𝑐

2−𝑙𝑧
2

2∗𝐿1∗𝐿𝑣
) =  cos−1 (

1752+ 218.52− 50,22

2∗175∗158
) = 16,3[°]  

Síla působící na hlavní brzdový válec: 

𝐹2 = 
𝐹𝑘

sin𝛼
= 

499

sin16,3°
= 1776,8 𝑁 ≐ 1777 [𝑁]   

Pedálový poměr: 

𝑃𝑟 = 
𝐿𝑧
𝐿𝑘
=
218,5

50
= 4,37 

 

Kde: 

𝐹1[𝑁] − 𝑆í𝑙𝑎 𝑝ů𝑠𝑜𝑏í𝑐í 𝑛𝑎 𝑏𝑟𝑧𝑑𝑜𝑣ý 𝑝𝑒𝑑á𝑙 

𝐹2[𝑁] − 𝑆í𝑙𝑎 𝑝ů𝑠𝑜𝑏í𝑐í 𝑛𝑎 ℎ𝑙𝑎𝑣𝑛í 𝑏𝑟𝑧𝑑𝑜𝑣ý 𝑣á𝑙𝑒𝑐 

𝐿1[𝑚𝑚] − 𝑉𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑢𝑙𝑜ž𝑒𝑛í 𝑣𝑎ℎ𝑎𝑑𝑙𝑎 𝑜𝑑 𝑢𝑙𝑜ž𝑒𝑛í 𝑝𝑒𝑑á𝑙𝑢 

𝐿𝑐[𝑚𝑚] − 𝑉𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑝ů𝑠𝑜𝑏𝑒𝑛í 𝑠í𝑙𝑦 𝑜𝑑 𝑢𝑙𝑜ž𝑒𝑛í 𝑝𝑒𝑑á𝑙𝑢 

𝐿𝑣[𝑚𝑚] − 𝐷é𝑙𝑘𝑎 ℎ𝑙𝑎𝑣𝑛í𝑐ℎ 𝑏𝑟𝑧𝑑𝑜𝑣ý𝑐ℎ 𝑣á𝑙𝑐ů 

𝐿𝑧𝑥[𝑚𝑚] − 𝑉𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑢𝑙𝑜ž𝑒𝑛í 𝑝𝑒𝑑á𝑙𝑢 𝑜𝑑 𝑢𝑙𝑜ž𝑒𝑛í ℎ𝑙𝑎𝑣𝑛í𝑐ℎ 𝑏𝑟𝑧𝑑𝑜𝑣ý𝑐ℎ 𝑣á𝑙𝑐ů 𝑣 𝑜𝑠𝑒 𝑦 

𝐿𝑧𝑥[𝑚𝑚] − 𝑉𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑢𝑙𝑜ž𝑒𝑛í 𝑝𝑒𝑑á𝑙𝑢 𝑜𝑑 𝑢𝑙𝑜ž𝑒𝑛í ℎ𝑙𝑎𝑣𝑛í𝑐ℎ 𝑏𝑟𝑧𝑑𝑜𝑣ý𝑐ℎ 𝑣á𝑙𝑐ů 𝑣 𝑜𝑠𝑒 𝑥 

𝑃r[−] − 𝑃𝑒𝑑á𝑙𝑜𝑣ý 𝑝𝑜𝑚ě𝑟 

 

Výsledná síla 𝐹2, která působí na jeden hlavní brzdový válec, je 𝐹2 = 889 [𝑁]. 
Výsledná síla působící na hlavní brzdové válce je důležitá pro návrh vahadla v brzdovém 

pedálu a uložení brzdových válců do základny. 

4.3.2 Konstrukční úprava brzdového pedálu 

Celý koncept brzdového pedálu je navržený pro umístění vahadla do brzdového pedálu. 

Tato změna je nutná z důvodu malé tuhosti brzdového pedálu navrženého v předešlé 

soustavě. Ve velké části brzdových pedálů je tato varianta hojně používaná. Přemístěním 

vahadla do brzdového pedálu došlo k odebrání tyče v těle pedálu, která se ohýbala vlivem 

působení velkých sil. Navržený brzdový pedál je vyroben z hliníku EN AW 7075. Oproti 

předešlému brzdovému pedálu je hmotnost snížena o 30 [g]. Podrobné zobrazení brzdového 

pedálu viz Obrázek č. 13.  
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Obrázek 13 – Brzdový pedál UWB05 

 

4.4 Části brzdového mechanismu 

Brzdový mechanismus je složen z důležitých částí, které tvoří jednotný funkční celek. 

Přesunutí vahadla brzdového systému do brzdového pedálu vyžaduje změnu původního 

typu. Dalšími důležitými komponentami jsou hlavní brzdové válce vyrobeny od firmy AP 

Racing. Komponenty tvořící brzdový mechanismus musí být bezchybné, a proto je kladen 

velký důraz na jejich výběr. Popis a volba jednotlivých komponent pro brzdový 

mechanismus je popsán v dalších kapitolách.  

 

 
Obrázek 14 – Vahadlo brzdového systému s uložením do brzdového pedálu [9]  
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4.4.1 Vahadlo brzdového systému 

Vahadlo brzdového systému „Balance Bar“ je široce používáno ve sportovních třídách 

brzdových systémů. Slouží pro rozložení brzdového účinku mezi přední a zadní nápravu. Na 

koncích závitové tyče jsou připevněny hlavní brzdové válce. Posunem této tyče dochází 

k posuvu sférického ložiska v základně vahadla. Pohybem sférického ložiska v základně 

dochází k přesunu účinku brzdné síly na jednotlivé nápravy. Tento účinek lze rozložit až na 

tři krajní polohy. První základní poloha je 50/50. Tento účinek rovnoměrně roznáší brzdné 

síly mezi přední a zadní nápravu. Další krajní poloha je 0/100 a 100/0 kde lze brzdný účinek 

přesunout pouze na přední nápravu nebo pouze na zadní nápravu. Ovšem tyto krajní polohy 

se využívají minimálně. Tento mechanismu je výhodný z hlediska jednoduchosti a nízké 

hmotnosti. Schéma vahadla brzdového systému je znázorněno na Obrázku č. 15. 

 

 

Obrázek 15 – Popis vahadla brzdového systému [1] 

 

Ovládání je zprostředkováno pomocí lanka v bovdenu, které je vyvedeno až na palubní 

desku k řidiči. Řidič může měnit nastavení brzdného momentu za jízdy. Použitím 

kloubového převodu je získána lepší ovladatelnost pro posun ložiska. Lanko se nekroutí 

a krut na závitovou tyč je plynulý.   

  



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.                        Bakalářská práce, akad. rok 2017/18 

Dopravní a manipulační technika               Martin Hlista 

 

26 

 

 

Obrázek 16 – Ovládání vahadla [10] a kloubový převod [11] 

4.4.2 Navržení závitové tyče do vahadla 

 

Podmínky rovnováhy ve směru x a y: 

∑𝐹𝑖𝑥 = 0;  𝑅𝑎𝑥 = 0  

∑𝐹𝑖𝑦 = 0;  𝑅𝑎𝑦 − 𝐹2 − 𝐹1 = 0  

     

Výsledná reakce v ose y: 

𝑅𝑎𝑦 = 𝐹2 + 𝐹1 = 889 + 889 = 1778 [𝑁] 

Výsledná reakce v ose x: 

𝑅𝑎𝑥 = 0 [𝑁]  
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Vyšetření vnitřních silových účinků 𝑇(𝑥) 𝑎 𝑀(𝑥): 

1: x ϵ < 0, l > 

𝑇1(𝑥) = −𝐹2 = −889 [𝑁] 

𝑀1(𝑥) = −𝐹2 ∗ 𝑥 

𝑀1(0) =  0 [𝑁𝑚] 

𝑀1(𝑙) = −𝐹2 ∗ 𝑙 =  −889 ∗ 0,034 = −30 [𝑁𝑚] 

 

2: x ϵ < l, l + l > 

𝑇2(𝑥) = −𝐹2 + 𝑅𝐴𝑌 = −889 + 1778 = 889 [𝑁] 

𝑀2(𝑥) = −𝐹2 ∗ (𝑙 + 𝑥) + 𝑅𝐴𝑋 ∗ 𝑥 

𝑀2(𝑙) = (−𝐹2 ∗ 2𝑙)  + (𝑅𝐴𝑌 ∗ 𝑙) = (−889 ∗ 0,068) + (1778 ∗ 0,034) = 0 [𝑁𝑚] 

𝑀2(2𝑙) = (−𝐹2 ∗ 3𝑙)  + (𝑅𝐴𝑌 ∗ 2𝑙) =  (−889 ∗ 0,102) + (1778 ∗ 0,068) = −30 [𝑁𝑚] 

Maximální moment: 𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟎 [𝑵𝒎] 

Dimenzování  hřídele pro kruhový průřez 

Zvolený materiál: Ocel 15130 

Mez kluzu zvoleného materiálu: 𝑅𝑒 = 700 [𝑀𝑃𝑎] 

Bezpečnost: 𝑘 = 2 

Dovolené napětí v tahu: 

𝜎𝐷 = 
𝑅𝑒
𝑘
=
700

2
= 350 [𝑀𝑃𝑎] 

Modul průřezu v ohybu: 

𝑊𝑜 =
𝐽𝑧
𝑒
=

𝜋
64 ∗ 𝐷

4

𝐷
2

=
2𝜋

64
∗ 𝐷3 =

𝜋 ∗ 𝐷3

32
 [𝑚3] 

Maximální napětí: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑜
 

 

Podmínka pevnosti: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜎𝐷 

𝜎𝐷 ≥
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜋∗𝐷3

32
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Průměr hřídele: 

𝐷 = √
32 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜋 ∗ 𝜎𝐷

3

= √
32 ∗ 0,030 ∗ 103

𝜋 ∗ 350 ∗ 106

3

= 0,0096 [𝑚] = 9,6 [𝑚𝑚] 

Maximální moment se nachází uprostřed hřídele o velikosti 𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟎 [𝑵𝒎]. Pro 

tento moment byl proveden výpočet pro dimenzování závitové tyče v místě maximálního 

momentu. Zvolený průměr pro závitovou tyč ve vahadle při bezpečnosti k = 2 je dle výpočtu 

𝑫 = 𝟏𝟎 [𝒎𝒎]. Po předešlé zkušenosti, kdy závitová tyč byla ohýbana a vahadlo zcela 

nefungovalo, je průměr upraven na 𝑫 = 𝟏𝟐 [𝒎𝒎]. 

Kde: 

𝐽𝑧 [𝑚
4] − 𝐾𝑣𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑖𝑐𝑘ý 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑟ůř𝑒𝑧𝑢 𝑘 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟á𝑙𝑛í 𝑜𝑠𝑒 

𝑒 [𝑚] − 𝑉𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑘𝑟𝑎𝑗𝑛í𝑐ℎ 𝑣𝑙á𝑘𝑒𝑛 𝑝řůř𝑒𝑧𝑢 𝑜𝑑 𝑡ěž𝑖š𝑡ě 

𝑀𝑚𝑎𝑥[𝑁𝑚] − 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚á𝑙𝑛í 𝑜ℎ𝑦𝑏𝑜𝑣ý 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝜎𝐷 [𝑀𝑃𝑎] − 𝐷𝑜𝑣𝑜𝑙𝑒𝑛é 𝑛𝑎𝑝ě𝑡í 𝑣 𝑡𝑎ℎ𝑢 

𝜎𝑚𝑎𝑥 [𝑀𝑃𝑎] − 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚á𝑙𝑛í 𝑛𝑎𝑝ě𝑡í 𝑣 𝑡𝑎ℎ𝑢 

4.4.3 Výpočet délky základny Lz pro vahadlo brzdového systému 

Tento výpočet je důležitý pro zjištění délky základny, ve které se pohybuje sférické 

ložisko. Podle procentuálních poměrů rozložené brzdné síly, které byly naměřeny 

v předešlých testech u dřívějších vozů, je vypočten délkový rozsah pohybu sférického 

ložiska. Z důvodu malého zástavbového místa nelze použít vahadlo brzdového systému 

s danými rozměry. Vahadlo brzdového systému musí mít atypické rozměry, které jsou 

navrženy pouze k použití pro vůz UWB05. 

 

Obrázek 17 – Silové rozložení na vahadle brzdového systému 

Zadané hodnoty: 

L = 68,2 [mm] 

Fzad, Fpř [N]  
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Momentová podmínka k bodu A: 

𝑀𝑖𝐴 = 0; (𝐹𝑝ř ∗ 𝐿1) − (𝐹𝑧𝑎𝑑 ∗ 𝐿2) = 0 

𝐹𝑝ř ∗ 𝐿1 = 𝐹𝑧𝑎𝑑 ∗ 𝐿2 

𝐹𝑝ř

𝐹𝑧𝑎𝑑
=
𝐿2
𝐿1

 

𝐿2 =
𝐹𝑝ř

𝐹𝑧𝑎𝑑
∗ 𝐿1 

𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 

𝐿 =
𝐹𝑝ř

𝐹𝑧𝑎𝑑
∗ 𝐿1 + 𝐿1 

𝐿1 =
𝐿

(
𝐹𝑝ř
𝐹𝑧𝑎𝑑

+ 1)

 

𝐿2 = 𝐿 − 𝐿1 

Kde: 

𝐿 [𝑚𝑚] − 𝐶𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣á 𝑣𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑢𝑙𝑜ž𝑒𝑛í ℎ𝑙𝑎𝑣𝑛í𝑐ℎ 𝑏𝑟𝑧𝑑𝑜𝑣ý𝑐ℎ 𝑣á𝑙𝑐ů 

𝐿1[𝑚𝑚] − 𝑉𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑝ř𝑒𝑑𝑛íℎ𝑜 ℎ𝑙𝑎𝑣𝑛íℎ𝑜 𝑣á𝑙𝑐𝑒 𝑘𝑒 𝑠𝑡ř𝑒𝑑𝑢 𝑧á𝑘𝑙𝑎𝑑𝑛𝑦 

𝐿2[𝑚𝑚] − 𝑉𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑧𝑎𝑑𝑛íℎ𝑜 ℎ𝑙𝑎𝑣𝑛íℎ𝑜 𝑣á𝑙𝑐𝑒 𝑘𝑒 𝑠𝑡ř𝑒𝑑𝑢 𝑧á𝑘𝑙𝑎𝑑𝑛𝑦 

𝐹𝑝ř[𝑁] − 𝑆í𝑙𝑎 𝑝ů𝑠𝑜𝑏í𝑐í 𝑛𝑎 𝑝ř𝑒𝑑𝑛í 𝑝í𝑠𝑡 ℎ𝑙𝑎𝑣𝑛íℎ𝑜 𝑏𝑟𝑧𝑑𝑜𝑣éℎ𝑜 𝑣á𝑙𝑐𝑒 

𝐹𝑧𝑎𝑑[𝑁] − 𝑆í𝑙𝑎 𝑝ů𝑠𝑜𝑏í𝑐í 𝑛𝑎 𝑧𝑎𝑑𝑛í 𝑝í𝑠𝑡 ℎ𝑙𝑎𝑣𝑛íℎ𝑜 𝑏𝑟𝑧𝑑𝑜𝑣éℎ𝑜 𝑣á𝑙𝑐𝑒 

 

Vzdálenosti jsou počítány pro tyto zadané procentuální poměry rozložené brzdné síly:

  

 Ideální rozložení brzdných sil – 73/23 (Přední/Zadní) [%] 

 Rozložení brzdných sil na mokru – 60/40 (Přední/Zadní) [%] 

 Maximální rozložení brzdných sil – 80/20 (Přední/Zadní) [%] 

 

Výsledné hodnoty 𝑳𝟐 𝒂 𝑳𝟏ze zadaných poměrů 

Tabulka 6 – Vzdálenosti sférického ložiska od středu základny vahadla 

 

   

80/20 [%] 639 363 24,7 43,5

60/40 [%] 479 726 41.1 27,1

Poměry   

Přední/Zadní
F - přední [N] F - zadní [N] L2  [mm] L1  [mm]

73/23 [%] 581 494 31,3 36,9
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Polohy ložiska v základně vahadla brzdového systému 

 

Obrázek 18 – Polohy ložiska v základně vahadla brzdového systému 

 

Navržená délka základny 𝑳𝒛 = 𝟒𝟐, 𝟏 [𝒎𝒎] 

4.4.4 Konstrukční návrh vahadla brzdového systému pro vůz UWB05 

Konstrukční návrh vychází z již odzkoušených řešení používaných u závodních vozů. 

Vahadlo brzdového systému pro vůz UWB05 však obsahuje řadu úprav, které u klasických 

vahadel brzdových systémů neuvidíme. Především se liší rozměry, uchycením hlavních 

brzdových válců, upravenou závitovou tyčí pro připojení úhlové převodovky a přidáním 

závitu přímo do připojovacích čepů. Tyto změny přispějí k úspoře zástavbového místa či 

snížení hmotnosti celého brzdového systému. Podrobný rozklad vahadla brzdového systému 

je znázorněn na Obrázku č. 19. 

 

Obrázek 19 – Rozklad vahadla brzdového systému na voze UWB05  
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Obrázek 20 – Vahadlo brzdového systému UWB05 

 

4.4.5 Brzdové válce  

Typ brzdových válců pro nový vůz je použit z předešlého modelu UWB04. Důvodem 

použití stejných brzdových válců je cena. Brzdové válce jsou vyrobeny firmou AP Racing, 

která nabízí speciálně pro Formula SAE 5 druhů. Brzdové válce použité na vozech UWB 

jsou typu CP7855. Tyto brzdové válce umožňují funkčnost v poloze, která je odlišná od 

klasických uložení brzdových válců. Díky kulovitému ložisku uloženému ve spodní části 

válce umožňuje natočení celého brzdového válce při sešlápnutí brzdy. U těchto brzdových 

válců mohou být různé průměry vrtání pro písty. Pro brzdové válce použité na voze UWB05 

je průměr pístů 14 [mm]. Přesnější specifikace brzdového válce typu CP7855 viz Příloha č. 

11. 

 

Tabulka 7 – Specifikace brzdového válce od firmy AP Racing CP7855 

 

 

4.4.6 Spínač pro kontrolu brzdového pedálu 

Podle pravidel Formula SAE musí být u brzdového pedálu namontován „Over-Travel“ 

spínač. Tento spínač je dvoupolohový a má za úkol vypnout palivové čerpadlo a zapalování. 

Při sepnutí spínače tedy dojde k vypnutí motoru a vůz se zastaví. Tento bezpečnostní spínač 

je nařízen pravidly Formula SAE a je uložený za brzdovým pedálem v určité vzdálenosti. 

Dojde-li k poruše brzdového systému a brzdový pedál se propadne, dojde k sepnutí „Over-

Travel“ spínače. Typ spínače je popsán v Příloze č. 12. 

  

 Velikost vrtání 14

Specifikace CP7855

Váha

Zdvih

Push Rod závit

Výstupní závit

169

30

5/16" x 24

3/8" x 24

𝑚𝑚

 𝑁𝐹

 𝑁𝐹

𝐾 
𝑚𝑚



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.                        Bakalářská práce, akad. rok 2017/18 

Dopravní a manipulační technika               Martin Hlista 

 

32 

 

4.4.7 Nádobky na brzdovou kapalinu 

Nádobek na brzdovou kapalinu může být více druhů. U vozů Formula SAE se nejčastěji 

používají dva druhy. První variantou je hadička o určitém vnitřním průměru. Tato hadice je 

vyvedena z hlavních brzdových válců a z druhé strany je zašpuntovaná. Tento princip je 

vhodný z hlediska malé velikosti a poddajnosti hadice. Nevýhodou této varianty je složité 

odvzdušňování brzdového systému. Vhodnější variantou jsou klasické válcové nádobky 

z plastu, které mají šroubovací víčko. Tyto nádobky lze jednoduše doplňovat a je zde 

snadnější manipulace při odvzdušňování brzdového systému. Nádobky použité na novém 

voze jsou použity z předešlé pedálové soustavy jejichž výrobce je firma Brembo. Jejich 

kapacita činí 15 [ml].  

4.5 Brzdový mechanismu vozu UWB05 

Provedené změny a úpravy u brzdového mechanismu: 

 přemístění vahadla do brzdového pedálu, 

 změna konstrukce brzdového pedálu, 

 jiné uchycení hlavních brzdových válců, 

 zvýšení tuhosti brzdového mechanismu, 

 snížení hmotnosti brzdového mechanismu, 

 navržení vahadla do malých zástavbových prostorů, 

 použití kloubového převodu pro ovladatelnost vahadla brzdového systému. 
 

 

Obrázek 21 – Brzdový mechanismus UWB05  
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Obrázek 22 – Rozklad brzdového mechanismu UWB05 

4.6 Lineární vedení pro pedálovou soustavu 

Lineární vedení slouží k uchycení a posuvu pedálové soustavy. Při závodech řídí vůz 

několik řidičů. Po experimentálním měření řidičů, kteří byli usazeni do vozu, bylo zjištěno, 

že každý řidič potřebuje jiné umístění pedálové soustavy. Posuv v pedálových soustavách u 

přechozích modelů byl řešen přešroubováním pedálové soustavy do vzdálenějších držáků. 

Od tohoto způsobu se upustilo již v pedálové soustavě UWB04 z důvodu příliš dlouhé doby 

přenastavení a špatnému přístupu ke šroubům držícím pedálovou soustavu. Tento problém 

byl vyřešen použitím lineárně kluzného vedení, které umožňuje rychlé a pohodlné 

přenastavení celé pedálové soustavy. Tato úprava posuvu ušetří spoustu času, který se dá 

využít např. při kontrole a údržbě důležitých mechanických částí vozu před závodem. Použití 

prvního lineárního vedení bylo u soustavy UWB04, kde bylo využito dvou jednořadých 

kulatých kolejnic WS-16 od firmy Hennlich. Tyto kolejnice byly odlehčeny a jejich celková 

hmotnost byla 0,392 [𝑘𝑔]. Lineární vedení se velice osvědčilo, a proto bude použito i pro 

pedálovou soustavu UWB05. 

4.6.1 Lineární vedení pro pedálovou soustavu UWB05 

Lineární vedení je zde použito od firmy Hennlich. Změna proběhla ve volbě typu 

lineárního vedení. Z důvodu zvýšení tuhosti a snížení hmotnosti pedálové soustavy byly 

zvoleny dvě dvouřadé kulaté kolejnice WS-10-40, které zajišťují přesné vymezení vůlí 

vznikajících u jednořadých kolejnic. Tato kolejnice je vyrobena z hliníku EN AW 6060 

s tvrdě eloxovanou vrstvou. Potřebná délka kolejnice je 200 [mm]. Při délce 200 [mm] má 

kolejnice hmotnost 0,4 [kg]. Úpravou základny kolejnice bylo dosaženo nižší hmotnosti na 

0,338 [kg]. Specifikace lineárního vedení viz Příloha č. 13.  
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Pro správný pohyb základny po lineárním vedení jsou využita kluzná pouzdra 

JUMO-10, která jsou vlepena do základny. Kluzná pouzdra jsou vyrobena z materiálu 

iglidur J, jehož vlastnosti jsou uvedeny v Příloze č. 7. Tato kluzná pouzdra umožňují malé 

vymezení vůlí mezi kolejnicemi a základnou.  

4.7 Základna pedálové soustavy UWB05 

Základna je hlavní částí pedálové soustavy, na níž jsou uloženy všechny potřebné 

komponenty, které dohromady tvoří jeden funkční celek. Dřívější základny byly tvořeny 

pouze jako desky, na které byly přišroubovány držáky jednotlivých komponent. V případě 

základny UWB05 byla učiněna změna spočívající v kompletním přepracování celé koncepce 

základny. Základnu tvoří celek z jednoho kusu materiálu, ve kterém je zahrnuto uložení 

pedálů a také uložení hlavních brzdových válců. Tato změna napomohla ke zvýšení tuhosti 

celé pedálové soustavy.  

 

 

Obrázek 23 – Popis základny UWB05 
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Obrázek 24 – Popis základny UWB05 (spodní část) 

4.8 Kluzná pouzdra, spojovací materiály 

Kluzná pouzdra jsou použita při uložení pedálů do základny. Výběrem těchto kluzných 

pouzder se snížila hmotnost a zmenšily se zástavbové prostory. Zástavbový prostor 

u pedálové soustavy je velmi malý, a proto zde není použito klasických valivých ložisek. 

Použité pouzdro je PCMF 060808 E od firmy SKF. Vlastnosti pouzdra jsou popsány 

v Příloze č. 10. Spojovací materiály důležitých komponent jsou předepsány dle pravidel 

formule SAE, která určují přesné normy. V pravidlech jsou tyto spojovací prvky uvedeny 

jako kritické upevňovací prvky. Do těchto kritických prvků spadá také pedálová soustava, 

která je omezena těmito pravidly: 

 T9.1.1 Kritické upevňovací prvky jsou definovány jako šrouby, matice a další 

spojovací prvky používané v primárním provedení konstrukce řízení, brzdění, 

postroje řidiče a systémů zavěšení a dále takové, které jsou specifické a jsou 

v příslušném pravidle označeny jako kritické spojovací prvky. 

 T9.1.3 Všechny závitové kritické spojovací prvky musí být ze šestihranných šroubů 

(DIN 933, DIN 931) nebo (DIN 912, DIN 7984) včetně verzí s jemným závitem. 

 T9.2.3 Z jakékoliv pojistné matice musí vyčnívat minimálně dva plné závity. [3]  
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4.9 Pedálová soustava UWB05 

Pedálová soustava pro vůz UWB05 obsahuje mnoho nových nebo alespoň upravených 

komponent, které jsou navrženy podle parametrů zmíněných v Kapitole 4. 1 v pravidlech 

Formula SAE. K velkým úpravám došlo u základny pedálové soustavy a u brzdového 

mechanismu. Tyto změny jsou nutné z hlediska tuhosti celé soustavy. Soustava tvoří 

kompaktní celek, který je přívětivý jak pro řidiče, tak pro úpravu či údržbu. Důležitá místa 

pro nastavení a údržbu pedálové soustavy jsou znázorněna na Obrázku č. 25. 

Velký důraz byl kladen na hmotnost celé soustavy. Hmotnost nejdůležitějších 

komponent a hmotnost celkové soustavy je znázorněna v porovnávací Tabulce č. 8. 

V tabulce je jasně vidět, že celkovou hmotnost se podařilo snížit o 0,55 [𝑘𝑔]. Pro názornější 

představu pedálové soustavy je přiložen render obrázků, které byly vytvořeny v programu 

KeyShot. Po přidání odpovídajících materiálů k jednotlivým dílům sestavy je pedálová 

soustava přiblížená co nejvíce k reálnému výrobku. Render pedálové soustavy můžeme vidět 

na Obrázcích č. 28 a 29.  

 

 

Obrázek 25 – Dostupnost úprav pedálové soustavy UWB05  
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Tabulka 8 – Tabulka hmotností pedálových soustav (UWB02 - UWB05)  
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Obrázek 26 – Graf hmotnostního průběhu vybraných komponent 

 

Z grafu je patrné, že hmotnosti jednotlivých komponent se snižují s postupem vývoje 

nových pedálových soustav. Hmotnostní výchylky, které se v grafu nacházejí, jsou z důvodu 

určitých změn, které jsou popsány níže. Procentuální změny hmotnosti jednotlivých 

komponent jsou zobrazeny v Tabulce č. 9. 

 

Příčina navýšení hmotnosti 

 Plynový pedál: Výrazné zvýšení hmotnosti plynového pedálu na soustavě UWB03 

je z důvodu změny plynového mechanismu, který má hlavní část mechanismu 

zabudovanou přímo v těle pedálu. 

 Brzdový pedál: Nepatrné zvýšení hmotnosti brzdového pedálu nastalo u typu 

UWB04, kde proběhla změna brzdového mechanismu. 
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Tabulka 9 – Procentuální snížení hmotnosti komponent pedálové soustavy 

 

Celkový průběh snížení hmotnosti pedálových soustav je znázorněn na Obrázku č. 27. 

V grafu je vidět, že hodnoty lineárně klesají. Výchylka, která se nachází u typu UWB04, je 

způsobena přidáním lineárního vedení do pedálové soustavy. Tuto výchylku se podařila 

eliminovat při návrhu pedálové soustavy UWB05. 

 

 

 

Obrázek 27 – Graf procentuálního průběhu hmotnosti 
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Obrázek 28 – Render pedálové soustavy UWB05 (přední část) 
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Obrázek 29 – Render pedálové soustavy UWB05 (zadní část) 
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5 PEVNOSTNÍ VÝPOČET 

Pevnostní výpočet je řešen pomocí metody konečných prvků v softwaru Siemens NX 

11 použitím řešiče Nastran. Analýza je provedena pro nejdůležitější části pedálové soustavy, 

u kterých je nutné zjistit velikost redukovaného napětí. Tento výpočet je použit pro již 

navržené komponenty, které mají dané rozměry a přiřazený materiál. Jednotlivý popis 

postupu při výpočtu je detailně popsán v následujících kapitolách. Pro lepší práci se 

zasíťováním modelů byly vytvořeny idealizované modely. Tato úprava sníží časovou 

náročnost při výpočtu modelu pro dosažení co nejpřesnější hodnoty rozložení redukovaného 

napětí a posuvu konstrukce 

5.1 Analýza plynového pedálu se silou působící kolmo na nášlapnou 

plochu pedálu 

Tato simulace vyjadřuje namáhání pedálu při působení síly kolmo na nášlapnou plochu. 

Tato síla působí rovnoběžně s osou z. Na této ploše je přichycený nášlap, na který působí 

řidič chodidlem. Síla byla experimentálně změřena tenzometrem na 500 [𝑁], viz Kapitola 

4.2.2. 

 

 
Obrázek 30 – Popis MKP zasíťovaného plynového pedálu včetně počátečních podmínek 

Použité sítě v modelu 

 2 – Je zde použita 1D síť typu CBEAM, která představuje čep o určitém průměru. 

Tento čep se pohybuje v lineárním vedení plynového pedálu. Poloha plynového 

pedálu je ve stavu, kdy je stlačen na maximum. Proto je tato 1D síť spojena vazbou 
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RBE3, kde je síť napojena na plochu, kam dosedá čep. Tento celek je napojen na 1D 

síť CBEAM s daným průměrem (znázorňuje č. 3). Tato síť má znázorňovat spojovací 

tyč, která je táhlem plynového mechanismu. 

 4 – Zasíťování celého modelu 3D sítí typu CTETRA(4) – (čtyřstěnu) o velikosti 

elementu 1 [mm]. 

Vazba RBE2 představuje absolutně tuhou vazbu s nezávislými stupni volnosti, které 

jsou specifikovány v jediném bodě mřížky. 

Vazba RBE3 představuje absolutně tuhou vazbu, kde koncové body růžice mají 

povolenou rotaci. 

1D síť typu CBEAM je definována jako prvek nosníku, který zahrnuje prodloužení, 

zkroucení a ohyb ve dvou kolmých rovinách. 

3D síť typu CTETRA (4), (10) – definuje spojení čtyřstěnného pevného prvku se čtyřmi 

nebo deseti mřížkovými body. 

Okrajové podmínky 

 1 – Síla o velikosti 500 [N], která působí kolmo na plochu plynového pedálu. 

 5 – Okrajová podmínka v uložení pedálu, která povoluje rotaci kolem osy otáčení, 

tedy kolem osy x. 

 6 – Okrajová podmínka v uložení spojovací tyče, která povoluje rotaci kolem osy 

otáčení, tedy kolem osy x. 

Zvolený materiál 

 Hliníková slitina EN AW 7075, jejíž vlastnosti jsou popsány v Příloze č. 4. 

5.1.1 Výsledky výpočtu 

 

Obrázek 31 – Výsledné redukované napětí [MPa]  
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Výsledné redukované napětí, které působí na plynový pedál, je přijatelné. Maximální 

redukované napětí se nachází na žebru v horní části plynového pedálu. Toto napětí dosahuje 

hodnot  𝜎𝑚𝑎𝑥 = 75 [𝑀𝑃𝑎]. Vlivem vhodné úpravy plynového pedálu bylo docíleno snížení 

hmotnosti o cca 25 [g]. Výsledný posuv u plynového pedálu je přijatelný. Maximální posuv 

se nachází v horní části pedálu, jeho hodnota dosahuje 𝜖 = 0,37 [𝑚𝑚].Výsledné 

redukované napětí je znázorněno na Obrázku č. 31. Celkové posunutí plynového pedálu se 

silou působící na plochu pedálu je znázorněno v Příloze č. 16. 

5.2 Analýza plynového pedálu se silou působící mimo nášlapnou plochu 

plynového pedálu 

Tato simulace vyjadřuje namáhání pedálu při působení síly mimo nášlapnou plochu 

pedálu. Síla je ve vzdálenosti 40 [mm] od osy pedálu, kde toto zatížení vzniká, když řidič 

nepůsobí v ose pedálu, tedy když má chodidlo mírně vybočené. Síla byla zvolena 

na  250 [𝑁].  

 

Obrázek 32 – Popis MKP zasíťovaného plynového pedálu včetně počátečních podmínek 

Použité sítě v modelu 

 2 – Je zde použita 1D síť typu CBEAM, která představuje čep o určitém průměru. 

Tento čep se pohybuje v lineárním vedení plynového pedálu. Poloha plynového 

pedálu je ve stavu, kdy je pedál stlačen na maximum. Proto je tato 1D síť spojena 

pomocí vazby RBE3, která je napojena na plochu, na kterou čep dosedá. Tento celek 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.                        Bakalářská práce, akad. rok 2017/18 

Dopravní a manipulační technika               Martin Hlista 

 

45 

 

je napojen na 1D síť typu CBEAM s daným průměrem (znázorňuje č. 3). Tato síť má 

znázorňovat spojovací tyč, která je táhlem plynového mechanismu. 

 4 – Zasíťování celého modelu 3D sítí typu CTETRA(4) - (čtyřstěnu) o velikosti 

elementu 1 [mm]. 

 6 – 1D síť propojena vazbou RBE3 přenáší sílu působící mimo nášlapnou plochu 

pedálu. 

Okrajové podmínky 

 1 – Síla o velikosti 250 [N], která působí mimo nášlapnou plochu plynového pedálu. 

 5 – Okrajová podmínka v uložení pedálu, která povoluje rotaci kolem osy otáčení, 

tedy kolem osy x. 

 7 – Okrajová podmínka v uložení spojovací tyče, která povoluje rotaci kolem osy 

otáčení, tedy kolem osy x. 

Zvolený materiál 

 Hliníková slitina EN AW 7075, jejíž vlastnosti jsou popsány v Příloze č. 4. 

 

5.2.1 Výsledky výpočtu 

 
Obrázek 33 – Výsledné redukované napětí [MPa] 

Výsledné redukované napětí, které působí na plynový pedál, je přijatelné. Maximální 

redukované napětí se nachází uprostřed pedálu, kde jsou koncentrátory napětí (drobné 

rádiusové prvky). Toto napětí dosahuje hodnot 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 248 [𝑀𝑃𝑎].  

Tento výpočet byl použit pro případ, kdy jezdec nepůsobí chodidlem v ose plynového 

pedálu. Výsledné posunutí u plynového pedálu je přijatelné. Maximální posunutí se nachází 

v horní části pedálu, jeho hodnota dosahuje 𝜖 = 2,8 [𝑚𝑚]. Tento výpočet je použit pouze 

jako kontrolní, kde jezdec v 99 % případech působí chodidlem kolmo na osu pedálu. 

Celkové posunutí plynového pedálu se silou působící mimo plochu pedálu je znázorněno 

v Příloze č. 16. 
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5.3 Analýza brzdového pedálu 

Tato simulace vyjadřuje namáhání pedálu při působení síly na plochu pedálu, kde je 

umístěn nášlap. Síla daná pravidly Formula SAE o velikosti 2000 [N] působí kolmo na 

nášlapnou plochu. Pro co nejbližší přiblížení k reálným výsledkům je ve výpočtu zahrnuto 

vahadlo brzdového systému a hlavní brzdové válce. 

 

 
Obrázek 34 – Popis MKP zasíťovaného brzdového pedálu včetně počátečních podmínek 
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Použité sítě v modelu 

 3 – Je zde použita 1D síť typu CBEAM s daným průměrem, která představuje hřídel 

ve vahadle. Hřídel považujeme za dokonale tuhé těleso, které přenese sílu od zatížení 

přímo do pedálu. Tento přenos je proveden 1D sítí a použitou vazbou RBE3, která 

odpovídá rozměrově sférickému ložisku použitému ve vahadle, které znázorňuje 

č. 2. Tento celek je napojený na 1D síť typu CBEAM s daným rozměrem, který 

odpovídá brzdovým válcům (znázorňuje č. 4). 

Okrajové podmínky 

 1 – Síla o velikosti 2000 [N], která působí v ose brzdového pedálu. 

 7 – Okrajová podmínka v uložení pedálu, která povoluje rotaci kolem osy otáčení, 

tedy kolem osy z. 

 6 – Okrajová podmínka v uloženích brzdových válců, která povoluje rotaci kolem 

osy otáčení, tedy kolem osy z. 

Zvolený materiál 

 Hliníková slitina EN AW 7075, jejíž vlastnosti jsou popsány v Příloze č. 4. 

5.3.1 Výsledky výpočtu 

 
Obrázek 35 – Výsledné redukované napětí [MPa] 

 

Výsledná redukovaná napětí jsou přijatelná. Maximální redukované napětí se nachází 

na žebru vyztužujícím brzdový pedál, dosahuje hodnot 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 206 [𝑀𝑃𝑎]. Vzhledem 

k použitému materiálu je toto napětí v pořádku. Výsledné posunutí brzdového pedálu je 

přijatelné. Maximální posunutí se nachází v horní části pedálu, jeho hodnota dosahuje 𝜖 =
1,3 [𝑚𝑚]. Celkové posunutí brzdového pedálu je znázorněno v Příloze č. 16. 
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5.4 Analýza lineární kolejnice 

Tato simulace řeší výpočet lineárního vedení od maximální síly 2000 [𝑁], která se 

přenáší od brzdového pedálu. V úloze je použit kontakt mezi kolejnicemi a základnou 

s koeficientem statického tření 0,1 a kontakt mezi kolejnicemi a podlahou, která je uchycená 

k rámu. Pro uchycení kolejnic k podlaze je použita idealizace šroubů za pomocí 1D sítí 

funkcí „Bolt Connection“  s předpětím šroubů o velikosti 5 [𝑘𝑁] pro přesnější výpočet. 

Lineární vedení je z hliníku EN AW 6061 s tvrdě eloxovanou vrstvou. 

 

 
Obrázek 36 – Popis MKP zasíťované soustavy pro výpočet lineárního vedení včetně počátečních 

podmínek 

Použité sítě v modelu 

 2 – Použití 1D sítě typu CBEAM s daným rozměrem, který představuje tvar 

brzdového pedálu. Na tento pedál je napojena 1D síť s vazbou RBE3, která plní 

funkci hlavních brzdových válců a přenáší tím sílu od brzdového pedálu na základnu 

(znázorňuje č. 3). 

 4 – 1D síť s vazbou RBE3 znázorňuje uložení brzdového pedálu v základně. 

 7 – 3D síť typu CTETRA(10) – (čtyřstěn) o velikosti elementu 5 [mm]. Tato síť je 

použita na lineární kolejnice v soustavě. 

 9 – 3D síť typu CTETRA(10) – (čtyřstěn) o velikosti elementu 5 [mm]. Tato síť je 

použita na základnu soustavy.  
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 10 – 3D síť typu CTETRA(10) – (čtyřstěn) o velikosti elementu 5 [mm]. Síť použita 

na podlahu pedálů. 

 12 – 1D síť s vazbou RBE2 znázorňuje šroub, který spojuje podlahu s kolejnicemi.  

 13 – 1D síť typu CBEAM odpovídá průměru šroubu.  

 

Okrajové podmínky 

 1 – Síla o velikosti 𝐹 = 2000 [𝑁] působící na brzdový pedál. 

 5 – Kontakt mezi základnou a kolejnicí s koeficientem statického tření o velikosti 

0,1. 

 6 – Okrajová podmínka pro uložení podlahy do rámu. Odebrání translačních stupňů 

volnosti (ve směru x,y,z).  

 8 – Kontakt mezi kolejnicemi a podlahou s koeficientem statického tření o velikosti 

0,1. 

 11 – Okrajová podmínka pro pohyb základny po kolejnici. Tato okrajová podmínka 

zamezuje pohybu ve směru osy y. Ostatní směry jsou povoleny. 

 14 – Simulace vloženého šroubu, která zamezuje pohybu kolejnicím po podlaze v ose 

y. 

Zvolený materiál 

 Hliníková slitina EN AW 7075 pro základnu a podlahu, jejíž vlastnosti jsou 

popsány v Příloze č. 4. 

 Hliníková slitina EN AW 6061, jejíž vlastnosti jsou popsány v Příloze č. 9 

5.4.1 Výsledky výpočtu 

 

 

Obrázek 37 – Výsledné redukované napětí lineární kolejnice [MPa]  
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Maximální redukované napětí o velikosti 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 46 [𝑀𝑃𝑎] se nachází na dotykové 

ploše, která je v kontaktu se základnou. Namáhání na celé kolejnici je přijatelné. Velikost 

maximálního posunutí na lineárním vedení 𝜖 = 0,17 [𝑚𝑚] je přijatelné. Celkové posunutí 

lineárního vedení je znázorněno v Příloze č. 16. 

5.5 Analýza základny 

Výpočet je řešen pomocí kontaktní úlohy mezi základnou a kolejnicemi. Je zde zahrnut 

přenos sil od plynového pedálu s hodnotou 500 [𝑁] a brzdového pedálu s hodnotou 

2000 [𝑁], který působí na základnu. Výpočet nezahrnuje výsledné redukované napětí 

a výsledné posunutí od výpočtu lineárního vedení z důvodu nízkých výsledných hodnot, 

které jsou v toleranci kluzných pouzder. Pro požadovanou vysokou tuhost základny je tento 

výpočet velice důležitý. 

 
Obrázek 38 – Popis MKP zasíťované soustavy pro výpočet základny včetně počátečních podmínek 

Použité sítě v modelu 

 2, 8 – 1D síť typu CBEAM s daným rozměrem představuje tvar pedálu. 

 3 – 1D síť s vazbou RBE3, která představuje přenos síly od plynového pedálu do 

držáku táhla plynu. 
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 9 – 1D síť s vazbou RBE2 slouží pro znázornění hřídele vahadla, na které jsou 

připevněny hlavní brzdové válce tvořící 1D síť s vazbou RBE3 (č. 10). 

 5, 13 – 1D síť s vazbou RBE3, která je použita jako uložení pedálu do držáku na 

základně. 

 14 – 3D síť  typu CTETRA(10) – (čtyřstěnu) o velikosti elementu 3 [mm] ležící na 

základně. 

 15 – 3D síť typu CTETRA(10) – (čtyřstěnu) o velikosti elementu 5 [mm] ležící na 

kolejnicích. 

Okrajové podmínky 

 1 – Síla působící na plynový pedál o velikosti 𝐹 = 500 [𝑁]. 
 7 – Síla působící na brzdový pedál o velikost 𝐹 = 2000 [𝑁]. 
 11, 4 – Kontakt mezi kolejnicemi a základnou s koeficientem statického tření 0,1. 

 6 – Okrajová podmínka pro uložení kolejnice v podlaze. Otvory v kolejnicích 

mají omezení pohybu ve směru os x, y. Plocha spodní části kolejnic dosedající na 

podlahu je zafixovaná ve směru osy z. 

 12 – Okrajová podmínka pro pohyb základny po kolejnicích. Tato okrajová 

podmínka má funkci čepu, který zabraňuje pohybu základny po kolejnicích ve směru 

osy y. 

Zvolený materiál 

 Hliníková slitina EN AW 7075, jejíž vlastnosti jsou popsány v Příloze č. 4 

 Hliníková slitina EN AW 6061, jejíž vlastnosti jsou popsány v Příloze č. 9 

 

5.5.1 Výsledky 

 
Obrázek 39 – Výsledné redukované napětí na základnu [MPa]  
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Obrázek 40 – Detail na maximální redukované napětí působící na základnu [MPa] 

Maximální redukované napětí dosahuje hodnoty 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 376 [𝑀𝑃𝑎]. Toto redukované 

napětí se nachází u otvoru držáků hlavních brzdových válců. Uchycení hlavních brzdových 

válců je jedním z důležitých uzlů celé soustavy, proto byl prověřen také analytickým 

výpočtem pro střih šroubu, který je znázorněn v Kapitole 5.5.2. Výsledné posunutí 

u plynového pedálu je přijatelné. Maximální deformace se nachází v horní části pedálu, jeho 

hodnota dosahuje 𝜖 = 0,28 [𝑚𝑚]. Celkové posunutí základny je znázorněno v Příloze č. 16. 

 

5.5.2 Kontrola uchycení hlavních brzdových válců šroubem 
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Zadané hodnoty:          

 ∅d = 6 [𝑚𝑚] 
 𝑡1 = 11,1 [𝑚𝑚] 
 𝑡2 = 21,1 [𝑚𝑚] 
 𝐹 = 889 [𝑁] 
 Materiál šroubu: ocel 8.8 

𝑅𝑒 = 640 [𝑀𝑝𝑎] 
 Bezpečnost: k=2 

 

Podmínka pevnosti: 

𝜏𝐷 ≥ 𝜏𝑆 

Dovolené napětí ve smyku: 

𝜏𝐷 =
𝑅𝑚
𝑘
=
640

2
= 320 [𝑀𝑃𝑎] 

Napětí ve smyku: 

𝜏𝑆 =
𝐹

2 ∗ 𝑆š
=

𝐹

2 ∗
𝜋 ∗ 𝑑𝑠2

4

=
4 ∗ 889

2 ∗ 𝜋 ∗ 62
= 16 [𝑀𝑃𝑎] 

Tlak 𝑃1 působící na šroub:  

𝑃1 =
𝐹

𝑆1
=

𝐹

𝑡1 ∗ 𝑑
=

889

11,1 ∗ 6
= 13 [𝑀𝑃𝑎] 

Tlak 𝑃2 působící na šroub: 

𝑃2 =
𝐹

𝑆2
=

𝐹

(𝑡2 − 𝑡1) ∗ 𝑑
=

889

10 ∗ 6
= 15 [𝑀𝑃𝑎] 

Výsledek: 

𝝉𝑫 ≥ 𝝉𝑺 

𝟑𝟐𝟎 [𝑴𝑷𝒂] ≥ 𝟐𝟑 [𝑴𝑷𝒂] 

Podmínka splněna 

 

Kde: 

𝜏𝐷[𝑀𝑃𝑎] − 𝐷𝑜𝑣𝑜𝑙𝑒𝑛é 𝑛𝑎𝑝ě𝑡í 𝑣𝑒 𝑠𝑚𝑦𝑘𝑢 

𝜏𝑠[𝑀𝑃𝑎] − 𝑁𝑎𝑝ě𝑡í 𝑣𝑒 𝑠𝑚𝑦𝑘𝑢 

𝑅𝑚[𝑀𝑃𝑎] − 𝑀𝑒𝑧 𝑘𝑙𝑢𝑧𝑢 
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6 TECHNICKOEKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 

Cílem technickoekonomického zhodnocení pedálové soustavy UWB05 je vyhodnocení 

nákladů na její výrobu. Tyto náklady jsou v soutěži Formula SAE zhotoveny formou Cost 

reportu.  

Cost report je jednou z položek, která se hodnotí při statických disciplínách na každém 

závodu Formula SAE. Dle pravidel musí tým propočítat výrobní náklady celého vozu pro 

sériovou výrobu 1000 ks. Pro možnost srovnání nákladů mezi jednotlivými týmy jsou 

vytvořeny jednotné ceny pro výrobu a nákup jednotlivých komponent. U každého týmu jsou 

vybrány dvě sestavy, u kterých proběhne důkladné prověření zhotoveného Cost reportu, 

a následně jsou uděleny body za jeho  provedení a kvalitu. [3] 

6.1 Cost report pro pedálovou soustavu UWB05 

 

Obrázek 41 – Popis Cost reportu pro plynový pedál 
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Cost report pro pedálovou soustavu je rozdělen do tří podsestav, z níchž má každá svou 

oceněnou tabulku. Cost tabulka pro  plynovou soustavu je znázorněna na Obrázku č. 41. Zde 

si můžeme všimnout rozdělení nákladů do čtyř skupin, které jsou označeny, a je zde 

vysvětlen jejich význam. U každé skupiny jsou rozepsány jednotlivé ceny, které jsou na 

konci dané tabulky sečteny. Po sečtení jednotlivých skupin celé sestavy je zobrazena 

výsledná cena, která se nachází v horním pravém rohu. Z důvodu stejného postupu při 

vytváření Cost reportu  jsou zbylé podsestavy zobrazeny v Příloze č. 17.  

Výpočet nákladů vyráběných dílů 

Výpočet nákladové ceny jednoho kusu jednotlivých vyráběných komponent pro 

plynovou podsestavu popisují Tabulky č. 10 – 16. Tyto ceny jsou následně přeneseny do 

hlavní tabulky zobrazené na Obrázku č. 41, kde je udán počet kusů jednotlivých komponent.  

Po konečném sečtení dostaneme výslednou cenu vyráběných komponent. 

 

Tabulka 10 – Výpočet nákladů pro Throttle pedal 

 

 

Tabulka 11 – Výpočet nákladů pro Balance bat shaft 

 

 

 

 

 

Quantity Unit Cost $ Sub Total $

120 0,01 1,20

1 1,30 1,30

4,76 0,04 0,19

1 0,65 0,65

6 0,35 2,10

0,1 0,10 0,01

Area Unit Cost $ Sub Total $

12750 4,20 2,18

Total: 7,63

Materials:

Aluminum, Premium

Machining Setup

Drilled holes

Threading

Throttle pedal

Proces:

Waterjet Cut

Machining Setup

Machining 𝑐𝑚3

𝑐𝑚

𝑐𝑚3

𝑚𝑚2

Quantity Unit Cost $ Sub Total $

1 1,30 1,30

3,45 0,04 0,14

1 0,65 0,35

1 0,35 0,65

Area Unit Cost $ Sub Total $

450 4,20 0,05

Total: 2,49

Machining Setup

Drilled holes

Materials:

Aluminum, Premium

Machining Setup

Balance bar shaft

Machining

Proces:

𝑐𝑚3

𝑐𝑚

𝑚𝑚2
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Tabulka 12 – Výpočet nákladů pro Bow shaft holder 

 

 

Tabulka 13 – Výpočet nákladů pro Throttle brace 

 

 

Tabulka 14 – Výpočet nákladů pro Throttle brace peg holder 

 

 

Tabulka 15 – Výpočet nákladů pro Throttle dry bearing 

 

Quantity Unit Cost $ Sub Total $

1 1,30 1,30

6,14 0,04 0,25

1 0,65 0,65

6 0,35 0,35

0,1 0,10 0,01

Area Unit Cost $ Sub Total $

144 4,20 0,08

Total: 2,64

Bow shaft holder

Proces:

Machining Setup

Machining

Machining Setup

Drilled holes

Threading

Materials:

Aluminum, Premium

𝑐𝑚3

𝑐𝑚3

𝑚𝑚2

Quantity Unit Cost $ Sub Total $

1 1,30 1,30

20,45 0,04 0,82

1 0,65 0,65

2 0,35 0,70

0,2 0,10 0,02

Area Unit Cost $ Sub Total $

144 4,20 0,21

Total: 3,70

Threading

Materials:

Aluminum, Premium

Proces:

Machining Setup

Machining

Machining Setup

Drilled holes

Throttle brace

𝑐𝑚3

𝑐𝑚3

𝑚𝑚2

Quantity Unit Cost $ Sub Total $

23,8 0,01 0,24

Area Unit Cost $ Sub Total $

420 4,20 0,02

Total: 0,26

Materials:

Aluminum, Premium

Waterjet Cut

Throttle brace peg holder

Proces:
𝑐𝑚

𝑚𝑚2

Quantity Unit Cost $ Sub Total $

1 1,30 1,30

11 0,04 0,04

1 0,65 0,65

2 0,35 0,35

Area Unit Cost $ Sub Total $

144 4,20 0,02

Total: 2,36

Machining Setup

Throttle dry bearing

Proces:

Machining

Machining Setup

Drilled holes

Materials:

Aluminum, Premium

𝑐𝑚3

𝑚𝑚2
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Tabulka 16 – Výpočet nákladů pro Footboard 

 

Porovnávání Cost reportů mezi jednotlivými pedálovými sestavami z předešlých let je 

velice složité, neboť každý Cost report tvořil jiný člen týmu a struktura jednotlivých 

podsestav se liší. Proto je provedeno porovnávání nákladů pouze z výsledných nákladů celé 

pedálové soustavy. Porovnání nákladů je zobrazeno na Obrázku č. 42. 

 

Obrázek 42 – Srovnání Cost reportu UWB02 - UWB05 

Z grafu je patrné, že se pedálové soustavy každoročně zdražují. Důvodem tohoto 

nárůstu je neustálé vyvíjení daných komponent, u kterých se dělají stále složitější výrobní 

operace. Dalším hlediskem je cena nakupovaných komponent a cena polotovarů, která 

každým rokem stoupá. U pedálové soustavy UWB05 si můžeme všimnout, že došlo 

k výraznému zvýšení ceny oproti pedálové soustavě UWB04. Hlavní důvody navýšení 

nákladů jsou: 

  nákup kloubového převodu a jeho ovládání pro vahadlo brzdového systému, 

  nákup výrazně většího polotovaru pro hlavní základnu z důvodu zvýšení tuhosti, 

  složitější výroba jednotlivých komponent při snižování hmotnosti. 

  

Nárůst ceny pedálové soustavy UWB05 oproti předešlému řešení je 28 [%]. S tímto 

zvýšením ceny byla pedálová soustava odlehčena o 570 [g], zvýšila se tuhost celé soustavy, 

byly opraveny předešlé nedostatky a v neposlední řadě byly provedeny úpravy celé pedálové 

soustavy, které ulehčí práci s celou soustavou  jak řidičům,  tak i mechanikům.  

Quantity Unit Cost $ Sub Total $

0,2 35,00 7,00

0,2 50,00 10,00

0,25 1500,00 0,13

2 0,35 0,70

Area Unit Cost $ Sub Total $

19432 200,00 18,42

Total: 36,25

Drilled holes

Materials:

Carbon Fiber

Lamination

Cure Autoclave

Lamination, Man.

Footboard

Proces:

𝑚𝑚2

𝑚2

𝑚2

𝑚2



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.                        Bakalářská práce, akad. rok 2017/18 

Dopravní a manipulační technika               Martin Hlista 

 

58 

 

7 ZÁVĚR 

Cílem této bakalářské práce bylo navržení souboru úprav pedálové soustavy pro vůz 

UWB05 za účelem snížení hmotnosti. Na začátku bylo důležité vytvořit celkovou analýzu 

pedálových soustav ve vozech UWB02 – UWB04. Analyzovaná data byla zpracována a byly 

vytvořeny srovnávací tabulky zaměřené na hmotnost, funkčnost a na chyby, které se 

u dřívějších pedálových soustav vyskytovaly. Další poznatky k pedálové soustavě byly 

navrženy řidiči vozu. Týkaly se funkčnosti jednotlivých komponent. Z těchto dat byla 

vytvořena osnova úprav pro pedálovou soustavu UWB05, z nichž nejdůležitější je funkčnost 

a snížení hmotnosti. 

Následně se přešlo k samotnému návrhu komponent pro pedálovou soustavu. 

U pedálové soustavy je 5 hlavních komponent, které jsou vyráběné a u kterých lze hmotnost 

snížit. Mezi ně patří plynový pedál, brzdový pedál, základna, lineární vedení a vahadlo 

brzdového systému. Návrh každé z komponent byl detailně popsán a bylo uvedeno zlepšení 

oproti předešlému řešení. Dále je upravená komponenta umístěná do dané soustavy, která 

tvoří celek daného mechanismu. Mechanismu byl názorně vysvětlen a důležité části 

zvýrazněny. Jednotlivé části pedálové soustavy byly řešeny z hlediska zástavbového 

prostoru, kde například proběhl kompletní výpočet vahadla brzdového systému, který je 

atypických rozměrů. Finální návrh pedálové soustavy byl porovnán a zkontrolován podle 

tabulek hmotností. Bylo sledováno, zda došlo ke snížení hmotnosti dané komponenty. 

Dalším bodem bylo posouzení, zda finální návrh pedálové soustavy splňuje pravidla 

Formula SAE. 

Po finálním řešení návrhu pedálové soustavy UWB05 byl proveden MKP výpočet. 

Tento výpočet byl proveden u každé hlavní komponenty, u které bylo prověřeno 

dimenzování, a dále bylo zjištěno rozložení redukovaného napětí a celkové posunutí od 

zatěžujících sil. Tímto výpočtem byla prověřena také bezpečnost komponent, které už jsou 

dimenzovány vlivem velikosti působících sil daných pravidly či sil zvolených při 

experimentálním měření. Pro představu konečné podoby pedálové soustavy byl použit 

render v programu Keyshot. 

V posledním bodě bakalářské práce je pedálová soustava řešena z pohledu 

technickoekonomického hlediska. Sestava z finančního hlediska vychází na 887 $, to je 4,2 

% z celkové ceny vozu. Pedálová soustava bude vyrobena podle přiložené výrobní 

dokumentace, která je součástí bakalářské práce. U pedálové soustavy pro vůz UWB05 se 

dle CAD dat podařilo snížit hmotnost o  570 [g], a tím byl splněn hlavní cíl této bakalářské 

práce. Důležité je zdůraznit, že hmotnost pedálové soustavy zahrnuje pouze 0,7 % z celkové 

hmotnosti vozu, proto je potřeba snižovat hmotnost i u ostatních komponent vozu. Funkčnost 

pedálové soustavy bude ověřena při testech s vozem UWB05. 

Dlouhodobým cílem pro následující roky je další snižování hmotnosti při vývoji 

pedálové soustavy. Tento cíl může být dosažen např. změnou materiálu u plynového 

mechanismu či novým konstrukčním řešením vahadla brzdového systému. 
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Materiálový list hliníkové slitiny EN AW - 7075 
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Materiálový list Albromet 200 
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Karta materiálu iglidur J 
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Karta kluzného pouzdra JUMO-10 
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Karta materiálu 25CrMo4 
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Materiálový list hliníkové slitiny EN AW – 6061 T6 [23] 
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Kluzné pouzdro SKF 
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Hlavní brzdový válec od firmy AP Racing typu CP7855 
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Přepínač 5632A 
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Lineární vedení od firmy Hennlich 
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Lícovaný šroub DIN 7984 
  



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.                        Bakalářská práce, akad. rok 2017/18 

Dopravní a manipulační technika               Martin Hlista 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.                        Bakalářská práce, akad. rok 2017/18 

Dopravní a manipulační technika               Martin Hlista 

 

 

 

 

  

 

PŘÍLOHA č. 15 

 

 

 

 

 

 

 

Drátěný pojistný kroužek 
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Celkové posunutí jednotlivých komponent při MKP výpočtu 
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Obrázek 43 – Celkový posun plynového pedálu s přímým působením síly v [mm] 

 

 

 

 

 

Obrázek 44 – Velkové posunutí plynového pedálu s působením síly mimo plochu pedálu v [mm] 
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Obrázek 45 – Celkové posunutí brzdového pedálu v [mm] 

 

 

 

Obrázek 46 – Celkové posunutí lineárního vedení v [mm] 
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Obrázek 47 – Celkové posunutí základny v [mm] 
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Cost report pro pedálovou soustavu 
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