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Seznam symbolů a jednotek 

 

𝑎  
𝑚

𝑠2
  zrychlení vozu 

𝑎12    
𝑚

𝑠2
  zrychlení za v době (𝑡𝑟 + 𝑡𝑝) 

𝑎𝑢   
𝑚

𝑠2
  zrychlení v čase plného brzdění 

𝐵  [N] celková brzdná síla 

𝐵𝐾  [N] brzdná síla na kole 

𝐵𝑃  [N] brzdná síla přední nápravy 

𝐵𝑍  [N] brzdná síla zadní nápravy 

𝑐 ∗ [-] vnitřní převod bubnové brzdy 

𝐷𝑀𝐶   [mm] průměr pístu hlavního brzdného válce 

𝑑𝑉  [mm] průměr brzdového válečku bubnové brzdy 

𝑒𝑝   [m] rameno valivého odporu 

𝑓𝑖   [-] součinitel vyuţívané přilnavosti 

𝐹𝑀𝐶  [N] síla působící na píst hlavního válce 

𝐹𝑃𝑃   [N] působící síla na pedál 

𝐹𝑌  [N] rušivá síla 

𝐺 [N] gravitační síla 

𝑔   
𝑚

𝑠2
  gravitační zrychlení 

𝑕  [m] výška těţiště vozidla 

𝐻𝑃   [N] obvodová síla na přední nápravě 

𝐻𝑍   [N] obvodová síla na zadní nápravě 

𝑖  [-] poměr brzdných momentů 

𝐽𝑃   [𝑘𝑔 ∙ 𝑚2] moment setrvačnosti předního kola k ose otáčení 

𝐽𝑍   [𝑘𝑔 ∙ 𝑚2] moment setrvačnosti zadního kola k ose otáčení 

𝐾  [N] síla vyvozena brzdovým válečkem 

𝐾𝑖   [N] normálová síla působící na brzdový buben 

𝑙  [m] rozvor kol 

𝑙𝑝   [m] vzdálenost přední nápravy od těţiště vozidla 

𝑙𝑍   [m] vzdálenost zadní nápravy od těţiště vozidla 

𝑚  [kg] hmotnost 
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𝑀𝐵𝑃   [𝑁 ∙ 𝑚] brzdný moment kol přední nápravy 

𝑀𝐵𝑍   [𝑁 ∙ 𝑚] brzdný moment kol zadní nápravy 

𝑁𝑃  [N] normálová síla – kolo přední nápravy 

𝑃  [W] výkon motoru 

𝑝𝑒𝑑𝑟   [-] pedálový poměr 

𝑃𝑃  [MPa] tlak pro přední nápravu 

𝑃𝑃 1,0𝑔   [MPa] poţadovaný tlak pro zpomalení 1,0 g 

𝑃𝑍  [MPa] tlak pro zadní nápravu 

𝑟𝑏   [mm] poloměr brzdového bubnu 

𝑟𝑑   [m] dynamický poloměr kola 

𝑟𝑒   [mm] efektivní poloměr kola 

𝑅𝐾   [N] přenositelná vodorovná síla kola 

𝑠1  [m] dráha ujetá za dobu (𝑡𝑟 + 𝑡𝑝) 

𝑠2  [m] dráha ujetá za dobu 𝑡𝑛  

𝑠3  [m] dráha ujetá za dobu 𝑡𝑢  

𝑠𝑐   [m] celková ujetá dráha během brzdění 

𝑆𝐾   [N] boční vodící síla kola 

𝑆𝑀𝐶   [𝑚𝑚2] plocha pístů hlavního válce 

𝑆𝑃   [𝑚𝑚2] plocha pístu třmenu 

𝑡 [𝑠] čas 

𝑡𝑐   [s] celková doba brzdění 

𝑇𝑖  [N] tečná síla působící na brzdový buben 

𝑡𝑛   [s] doba náběhu brzdění 

𝑡𝑝   [s] doba prodlevy 

𝑡𝑟  [s] reakční doba  

𝑡𝑢   [s] doba plného brzdění 

𝑣0   
𝑚

𝑠
   počáteční rychlost vozidla 

𝑣12    
𝑚

𝑠
  rychlost vozidla na úseku 0 – 1  

𝑣23    
𝑚

𝑠
  rychlost vozidla na úseku 1 – 2 

𝑣𝑚𝑎𝑥    
𝑚

𝑠
  maximální rychlost vozidla  

𝑧  
𝑚

𝑠2
  poměrné zpomalení 
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𝑍𝐾  [N] radiální reakce kola 

𝑧𝑘𝑟𝑖𝑡    
𝑚

𝑠2
  kritické zpomalení 

𝑍𝑃  [N] dynamické zatíţení přední nápravy 

𝑍𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡   [N] statické zatíţení přední nápravy 

𝑍𝑍  [N] dynamické zatíţení zadní nápravy 

𝑍𝑍𝑠𝑡𝑎𝑡   [N] statické zatíţení zadní nápravy 

𝑎𝐵 , 𝑕𝐵  [mm] naměřené parametry bubnové brzdy  

𝛼  [rad] úhel mezi osou vozidla a směrem pohybu vozu 

𝜖  [−] poměr skutečného a ideálního poměrného zpomalení 

𝜇𝑖   [-] součinitel přilnavosti v podélném směru pneumatiky 

𝜇𝑃   [-] součinitel tření – brzdový kotouč 

𝜇𝑍   [-] součinitel tření – brzdový buben 

𝜑   [𝑠−2] úhlové zrychlení 
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1 Úvod 

Řidič musí být schopen své vozidlo nejen uvést do pohybu, ale stejně tak jej 

musí zpomalit, případně, pokud to provozní situace vyţaduje, úplně zastavit. Brzdová 

soustava se tedy stává pro kaţdý dopravní prostředek velice důleţitým prvkem. Bez 

ní by nebyl pohyb po komunikaci vůbec moţný. Důleţitost systémů, které chrání 

posádku před nehodou, případně během ní, stále roste.  

Při niţších rychlostech a hustotě provozu v minulosti byly poţadavky na 

brzdové soustavy podstatně niţší, neţ je tomu tak dnes. Pokrok v technice, který 

umoţnil zlepšení podvozku a moţnosti dosahování větších rychlostí motorových 

vozidel, si také vyţádal přizpůsobení v oblasti brzd a brzdových systémů. Vysoké 

rychlosti, kterých mohou dnešní automobily dosahovat, jsou moţné i proto, ţe 

vozidla jsou vybavena moderními a spolehlivými brzdnými systémy. Moderní systémy 

jsou schopny bezpečně zastavit i v mezních situacích a podmínkách. Brzdy jsou 

proto důleţitou součástí systému, který se stará o bezpečnost posádky motorového 

vozidla. Jedním z milníků ve vývoji brzd bylo první pouţití posilovače brzd a hlavně 

protiblokovacího systému ABS. Tímto se stala z naprosto mechanické záleţitosti 

i záleţitost elektroniky a celý obor, který se zabývá brzdami, se tak stal daleko 

komplexnějším. 

Budiţ tato bakalářská práce dostatečným nástrojem pro přiblíţení funkce celé 

brzdové soustavy jako celku, tak i jednotlivých komponent, ze kterých je soustava 

sloţena. 
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2 Brzdová soustava 

2.1 Funkce brzdové soustavy 

Brzdová soustava automobilu je jedním ze systémů, který zajišťuje bezpečný 

provoz motorových vozidel. Vzhledem ke své důleţitosti podléhá přísným zákonným 

předpisům, které nutí výrobce neustále pracovat na zdokonalování svých produktů, a 

tudíţ dochází ke zvyšování kvality a spolehlivosti brzdových soustav. Nemalou 

měrou k tomu přispívá i vyuţití elektroniky. Základní funkce brzdových soustav pro 

osobní automobily jsou: 

 Sníţení rychlosti vozidla 

 Zastavení vozidla 

 Zabránění neţádoucímu zrychlení při jízdě z kopce 

 Udrţení vozidla v nehybném stavu 

2.2 Rozdělení brzdových soustav 

Všechna zařízení ve vozidle, která mají souvislost s brzdami a jejich činností, 

se souhrnně nazývají brzdová soustava. Brzdové soustavy se rozdělují podle 

konstrukčního provedení a podle způsobu činnosti. 

2.2.1 Rozdělení podle konstrukčního provedení 

Podle zákonných předpisů se části brzdové soustavy u osobních automobilů 

rozdělují na brzdy: 

 Provozní 

 Nouzové 

 Parkovací 

Provozní brzda 

Provozní brzda má za úkol sníţit rychlost vozidla, případně jeho rychlost 

udrţovat (například při jízdě z příkrého svahu), anebo vozidlo úplně zastavit. 

Brzdný účinek je ovládán silou, kterou řidič působí na brzdový pedál. Soustava 

provozní brzdy působí na všechna čtyři kola vozidla. 

Nouzová brzda 

Nouzová brzda musí při selhání soustavy provozní brzdy její úlohu alespoň ve 

zmenšené míře nahradit. Účinek brzdění musí být moţné plynule dávkovat. 
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Nouzová brzda nepotřebuje ţádné třetí nezávislé brzdové zařízení (kromě 

provozní brzdy) se zvláštním ovládacím ústrojím. Jako nouzová brzda můţe být 

pouţit buď funkční brzdový okruh douokruhové brzdové soustavy nebo parkovací 

brzda s odstupňovaným účinkem. 

Parkovací brzda 

Parkovací brzda přebírá třetí úlohu brzdové soustavy. Musí udrţet vozidlo 

v klidu, a to také na svahu a v nepřítomnosti řidiče. 

Na základě zákonných předpisů musí mít parkovací brzda průběţnou 

mechanickou vazbu mezi ovládacím ústrojím a brzd, například s pouţitím táhel nebo 

lana. 

Parkovací brzda je zpravidla ovládána ruční pákou vedle sedadla řidiče, 

případně v některých automobilech pomocí noţního pedálu. Ovládání parkovací 

brzdy pomocí pedálu je rozšířený zejména u amerických automobilů. 

Parkovací brzda má provedení s odstupňovaným účinkem a působí jen na 

kola na jedné nápravě. Zpravidla na kola zadní nápravy. 

2.2.2 Rozdělení podle způsobu činnosti 

V závislosti na tom, zda je, či není, brzda plně ovládána svalovou sílou řidiče, 

se brzdové soustavy vyuţívané v osobních vozidlech rozdělují na: 

 Přímočinné brzdové soustavy – energie k vytvoření brzdné síly pochází 

pouze z fyzické síly řidiče. 

 Brzdové soustavy s posilovačem – jedná se o nejčastěji vyuţívaný typ 

brzdové soustavy (u osobních automobilů). Svalová síla řidiče je 

zesilována díky posilovači (působením pomocné síly). Takto znásobená 

síla je přenášena k brzdám kol hydraulicky. 

 Nepřímočinné brzdové soustavy – tento druh brzdové soustavy je 

vyuţíván zejména v uţitkových vozech a v některých velkých osobních 

automobilech. Brzdová soustava vyuţívá cizí zdroj energie, kterým jsou 

brzdy ovládány. Princip spočívá v přenosu energie pomocí hydrauliky. 

Brzdová kapalina je udrţována pod tlakem pomocí plynu (nejčastěji 

dusík), kapalina a plyn jsou od sebe odděleny membránou nebo pístem 

s pryţovým těsněním. Kapalina je natlakována hydraulickým čerpad-

lem, přičemţ tlak mezi kapalinou a plynem je udrţován ve stálé 
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rovnováze. Regulátor tlaku vypne hydraulické čerpadlo, jakmile je 

dosaţeno nejvyššího tlaku. 

2.2.3 Rozdělení podle uspořádání brzdových okruhů 

Pro osobní automobily existuje pět moţností, jak uspořádat brzdové okruhy. 

Zákonné předpisy nařizují, pokud má vůz čtyři kola, aby byl vybaven dvěma 

nezávislými brzdovými okruhy. 

Moţnosti uspořádání dvouokruhového systému: 

 Uspořádání II – jeden brzdový okruh působí na kola zadní nápravy, 

druhý okruh je určen pro přední nápravu. 

 Uspořádání X – diagonální uspořádání. Kaţdý brzdový okruh působí na 

brzdy kol, které vůči sobě leţí na úhlopříčce. V praxi je první okruh 

zvolen pro přední levé a zadní pravé kolo, druhý okruh ovládá brzdy kol 

na předním pravém a zadním levém kole. Tento způsob uspořádání, 

v praxi nejčastěji pouţívaný, je zvolen i pro vozidlo eTUL. 

 Uspořádání HI – jeden brzdový 

okruh je zvolen současně pro 

přední i zadní nápravu, druhý 

brzdový okruh ovládá pouze 

jednu nápravu (zadní nebo 

přední). 

 Uspořádání LL – kaţdý brzdový 

okruh působí na přední nápravy 

a jedno zadní kolo. 

 Uspořádání HH – oba brzdové 

okruhy působí současně na 

nápravu přední i zadní (kaţdý). 

 

Obr. 1 - Uspořádání brzdových okruhů: a) uspořádání II; b) X; c) HI; d) LL; e) HH [2] 

a) b) c) 

d) e) 
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2.3 Komponenty brzdové soustavy 

2.3.1 Princip brzděni 

Brzdění patří k nejčastějším činnostem během jízdy, proto síly, které jsou 

brzdovou soustavou přenášeny z brzdového pedálu na brzdu kol, musejí být 

optimálně převáděny, aby bylo moţné dosáhnout poţadovaného (nejlépe 

konstantního) zpomalení. 

Proces brzdění zahájí řidič sešlápnutím brzdového pedálu, čímţ rozpohybuje 

tlačnou tyč, která působí na hlavní brzdový válec. Ten převádí mechanickou sílu 

tlačné tyče na hydraulický tlak. Brzdná kapalina je poté vytlačena pístem z hlavního 

válce do brzdového potrubí, potaţmo do brzdových hadic, které vedou k samotným 

brzdám kol. Tam je hydraulický tlak pomocí brzdového pístu znovu změněn na 

mechanickou sílu, která se postará o přitisknutí brzdových destiček k brzdnému 

kotouči, respektive čelistí k brzdovému bubnu. Objemové změny v brzdovém okruhu 

jsou vyrovnávány vyrovnávací nádrţkou. 

Během vzrůstajícího zpomalení se podíl hmotnosti mezi nápravami vozidla 

mění a přemisťuje se ze zadní nápravy na přední. Proto je potřeba zabránit 

nadměrnému brzdění odlehčené zadní nápravy (tzv. přebrzdění zadní nápravy), coţ 

by jinak vedlo k zablokování kola zadní nápravy a vůz by se dostal do smyku. K tomu 

slouţí regulátor (omezovač) brzdné síly, který se stará o správnou hodnotu brzdného 

tlaku na odlehčené nápravě. 

V případě, ţe je automobil vybaven posilovačem brzd, ten je umístěn mezi 

brzdovým pedálem a hlavním brzdovým válcem. 

Soustava ruční brzdy je ovládána ruční pákou pomocí lana brzdy. 
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Obr. 2 - Hydraulický brzdový okruh [2] 

2.3.2 Brzdový pedál 

Brzdový pedál přenáší sílu nohy řidiče do posilovače brzd a dalších 

komponentů brzdové soustavy. U osobních automobilů se v naprosté většině 

pouţívá způsob konstrukce, který se nazývá zavěšené provedení. Pedál je uloţen 

otočně pomocí čepu. Jeho návrat do výchozí polohy je zajištěn vratnou pruţinou, 

která je upevněna na mezistěně. 

 

Obr. 3 - Brzdový pedál [13] 

Hlavní brzdový válec Brzdový pedál Posilovač brzd Vyrovnávací nádrţ 

Regulátor brzdného tlaku 
Kotoučová brzda 

Bubnová brzda 
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2.3.3 Posilovač brzd 

Posilovač brzd slouţí jako podpora lidské síly, kterou musí řidič při brzdění 

působit na pedál. Další poţadavek pro tuto část brzdné soustavy je, aby i při 

zmenšení potřebné síly nohy zůstala zachována moţnost jemného odstupňování. 

V praxi se vyskytují dvě vyuţívané provedení posilovačů brzd. Jedná se o podtlakové 

a hydraulické provedení. 

2.3.3.1 Podtlakový posilovač 

Někdy bývá nazýván vakuový posilovač brzd. V oblasti osobních automobilů je 

tento druh posilovače vyuţíván převáţnou většinou automobilek. Podtlakový 

posilovač brzd vyuţívá podtlak, který se u záţehových motorů vytváří v taktu sání 

motoru v sacím potrubí a u vznětových motorů pomocí podtlakového čerpadla 

vytvářejícího podtlak (většinou 0,5 – 0,9 bar). Síla posilování se při sešlápnutí pedálu 

zvyšuje úměrně k síle nohy aţ k dosaţení „bodu aktivace“, který leţí v blízkosti tlaku 

blokování pro kola přední nápravy a podle vozidla je mezi 60 a 100 bary (6 a 10 

MPa). Dále se jiţ síla posilování nezvyšuje. 

Způsob činnosti 

Při stavu, kdy není sešlápnutý brzdový pedál, jsou pracovní a podtlaková 

komora spojeny kanálky v tělese ventilu. Do podtlakové komory je přiveden podtlak, 

který se díky spojovacímu kanálku dostane do obou komor posilovače. 

Při sešlápnutí brzdového pedálu dojde k pohybu pístní tyče směrem 

k podtlakové komoře. Pístní tyč přitlačuje manţetu dvojitého ventilu do sedla ventilu, 

tím dojde k oddělení podtlakové a pracovní komory.  Při dalším pohybu pístní tyče se 

oddálí plnící píst od manţety dvojitého ventilu a do pracovní komory se vypustí 

atmosférický vzduch. Nyní je v pracovní komoře vyšší tlak neţ v podtlakové komoře. 

Atmosférický tlak působí přes membránu na talíř membrány. Těleso ventilu je 

unášeno talířem membrány ve směru k podtlakové komoře, coţ vede k podpoření 

síly nohy. Nyní síla nohy a posilující síla tlačí talíř membrány proti síle tlačné pruţiny, 

tím se tlačná tyč pohybuje a přenáší výstupní sílu na hlavní válec. 

Po dokončení brzdění se podtlaková komora a pracovní komora opět 

navzájem propojí a jsou vystaveny podtlaku obě dvě dohromady. 
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Obr. 4 - Podtlakový posilovač brzd [3] 

2.3.4 Hlavní brzdový válec 

Funkcí hlavního brzdného válce je převod síly vytvořené řidičem (případně 

zesílené posilovačem) na hydraulickou brzdnou sílu. 

Podle zákonem daných bezpečnostních předpisů musí být osobní automobil 

vybaven dvěma oddělenými brzdovými okruhy. Pokud dojde k výpadku jednoho 

brzdového okruhu, zůstane v druhém brzdovém okruhu plný tlak pro brzdění. 

Způsob činnosti 

Vyrovnávací nádrţka je spojena s pracovním prostorem válce dvěma otvory. 

Při sešlápnutí pedálu začne tlačná tyč posouvat píst hlavního válce. Ten postupně 

uzavře oba otvory, které spojují nádrţku a pracovní prostor válce. Při dalším pohybu 

pístu dochází k vytlačování brzdové kapaliny přes zpětný ventil ven z hlavního válce, 

ke kterému je připojeno spojovací potrubí. Přičemţ dochází k zvyšování tlaku 

v soustavě. 

Úlohou zpětného ventilu je udrţování určitého přetlaku v soustavě i při 

odbrzděném stavu. 

Podtlaková komora Membrána 

Pracovní píst 

Plnící píst 

Ventil 

Těleso ventilu 

Čistič vzduchu 

Pístní tyč 

Sedlo ventilu 

Pracovní komora 

Tlačná pruţina 

Tlačná tyč 
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Obr. 5 - Hlavní brzdový válec[2] 

2.3.5 Vyrovnávací nádrţ 

Vyrovnávací nádrţ na brzdovou kapalinu je většinou upevněna přímo na 

hlavním brzdovém válci. 

Jedná se jak o zásobní nádrţ na brzdovou kapalinu, tak také o vyrovnávací 

nádrţku, protoţe vyrovnává změny objemu v brzdovém okruhu, k nimţ dochází po 

uvolnění brzdy, opotřebením brzdového obloţení, teplotními rozdíly v obloţení apod. 

Vyrovnávací nádrţka je, jak jiţ bylo zmíněno, spojena s hlavním brzdovým válcem 

pomocí dvou přípojek.  

2.3.6 Regulátor brzdné síly a omezovač brzdné síly 

Díky dynamickému zatíţení náprav v průběhu brzdění mohou kola přední 

nápravy brzdit silněji neţ kola zadní nápravy. Proto jsou brzdy předních kol navrţeny 

na vyšší zatíţení, neţ je tomu u brzd kol zadní nápravy. 

Odlehčování zadních kol však nemá lineární průběh a se vzrůstajícím 

zpomalením stále roste. U vozidel s konstantním rozdělováním brzdné síly tak 

dochází k přebrzdění buď přední, nebo zadní nápravy, coţ můţe vést ke smyku. 

Pouţitím regulátoru brzdné síly pro zadní nápravu se průběh skutečné brzdné 

síly přiblíţí ideálnímu průběhu a tím se pozitivně ovlivní stabilita vozu. 

Konstrukční díly pro rozdělování brzdné síly jsou umístěny na zadní nápravě a 

rozdělujeme je na dva druhy: na regulátory brzdné síly a na omezovače brzdné síly. 

Odvzdušnění Píst Vyrovnávací nádrţ Tlačná tyčka 

Spojovací 
potrubí 

Zpětný 
ventil 

Zpětná 
pruţina 

Primární 
manţeta 

Sekundární 
manţeta 

 



25 

 

2.3.6.1 Regulátor brzdné síly 

Pomocí regulátoru brzdné síly je nárůst tlaku pro brzdy zadních kol od určitého 

tlaku regulován na niţší hodnotu neţ pro brzdy předních kol. Bod, ve kterém dochází 

k regulaci, se nazývá přepínací bod, případně kritický bod brzdění. 

Od přepínacího bodu statický regulátor brzdné síly přenáší brzdnou sílu 

odpovídající pevně nastavené charakteristice a dynamický regulátor brzdné síly sílu 

odpovídající přenosovému poměru, který závisí na zatíţení vozidla.  

Regulátory brzdné síly musí být řešeny tak, aby křivka rozdělování skutečné 

brzdné síly leţela jednoznačně pod křivkou ideálního rozdělování brzdné síly.  

Pevně nastavený regulátor brzdné síly 

Regulátor brzdné síly je zamontován v brzdovém okruhu zadní nápravy. Ventil 

je integrován v odstupňovaném pístu tělesa. Výstupní tlak je sniţován v poměru 

účinné plochy kruhového prostoru k tlaku na vstupu. 

Zátěţový regulátor brzdné síly 

Zátěţový regulátor se pouţívá u vozidel s výrazně odlišným stavem zatíţení. 

Aby se brzdné síly přizpůsobily stavu zatíţení vozidla, regulátor brzdné síly je 

prostřednictvím táhel spojen se zadní nápravou. Při propruţení se relativní pohyb 

mezi nápravou a karoserií přenáší na odstupňovaný píst. V závislosti na propruţení 

se stlačují regulační pruţiny a mění tím přepínací bod. Tím se dosahuje adaptivního 

přizpůsobení tlaku brzd zadní nápravy v závislosti na stavu zatíţení. 

2.3.6.2 Omezovač brzdné síly 

Omezovač brzdné síly naproti tomu zabraňuje, při dosáhnutí maximálního 

nastaveného brzdového tlaku, jakémukoli dalšímu zvýšení tlaku u brzd zadních kol. 

Omezovač brzdné síly je zamontován v brzdovém okruhu zadní nápravy a 

poté, co je dosaţeno vypínacího tlaku, zabraňuje dalšímu nárůstu brzdného tlaku u 

zadních kol. Píst ventilu se potom pohybuje proti tlačné pruţině a přitlačuje kuţel 

ventilu do sedla ventilu, takţe není moţný ţádný další nárůst tlaku na výstupní 

přípojce. Po ukončení brzdění se ventil otevře a umoţní uvolnění tlaku. 
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Obr. 6 - Omezovač brzdné síly [3] 

2.3.7 Brzdová potrubí 

Brzdová potrubí jsou tuhá trubková vedení, která vedou brzdovou kapalinu od 

hlavního brzdného válce k samotným brzdám kol. Na konce potrubí, směrem 

k brzdám, jsou připojeny brzdové hadičky. Potrubí je vedeno pod karoserií. 

Jako ochrana proti korozi slouţí vnější vrstva plastu. Oba konce potrubí jsou 

rozlisována a opatřena příslušným šroubením. 

2.3.8 Brzdové hadice 

Brzdové hadice vytvářejí pohyblivé propojení mezi brzdovým a brzdami kol 

upevněnými na nápravách. 

Ohebné brzdové hadice se skládají z vnitřní pryţové vrstvy, dvou vrstev 

vyztuţovacího opletení (přenášející tlak), vnějšího pryţového pláště a 

armatur (koncovky). 

2.3.9 Brzdová kapalina 

Brzdová kapalina slouţí pro přenos síly v brzdových soustavách. Poţadavky 

na brzdovou kapalinu jsou: 

 Rovnováţný bod varu 

Při teplotách nad bodem varu vznikají páry, které mohou zapříčinit 

nefunkčnost brzd. Proto je důleţité, aby se kapalina nezačala vařit 

v třmenu diskové brzdy, kde jsou vysoké teploty. 

 

 

Vstupní 
prostor 

Výstupní 
prostor 

Kuţel ventilu 

Tlačná 
pruţina 

Píst 
ventilu 

Tlačná 
pruţina 

 

Sedlo ventilu 
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 Viskozita 

Viskozita by měla být pokud moţno co nejméně závislá na změně 

teplot. A to ve velmi širokém rozsahu provozních teplot, které se 

pohybují v rozmezí -40 aţ +100 °C. 

Obecně platí, ţe čím menší viskozitu brzdová kapalina má, tím 

efektivněji dochází k přenosu tlaku, proto je nízká hodnota viskozity 

ţádoucí. 

 Stlačitelnost 

Platí to samé jako pro viskozitu – při nízké stlačitelnosti je dosaţeno 

menších ztrát při přenosu tlaku v brzdové soustavě. 

 Ochrana proti korozi 

Brzdové kapaliny nesmí být korozivní vůči běţným kovům pouţívaným 

v brzdových soustavách. Poţadovanou ochranu proti korozi umoţňuje 

pouţití aditiv. 

2.3.10 Kolové brzdy 

Kolové brzdy se rozlišují na kotoučové a bubnové brzdy. Jako brzdy kol 

předních náprav se u naprosté většiny vozidel pouţívají brzdy kotoučové. Podle 

váhy, poţadavků a třídy vozidla se na zadní nápravy montují kotoučové nebo 

bubnové brzdy. 

 Poţadavky na brzdy kol jsou vysoké: 

 Krátká brzdná dráha 

 Krátká technická prodleva brzd 

 Krátká doba náběhu brzd 

 Rovnoměrný účinek 

 Odolnost proti nečistotám a korozi 

 Vysoká spolehlivost 

 Trvanlivost 

 Odolnost proti opotřebení 

 Nízké nároky na údrţbu 

 Příjem tepla 

 Chlazení brzd 

 Stálost součinitele tření brzdového obloţení 

Aby mohly být tyto poţadavky splněny, i vzhledem k hospodárnosti, jsou malé 

vozy a částečně také vozy střední třídy v Evropě vybavovány kotoučovými brzdami 
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na přední nápravě a bubnovými brzdami na zadní nápravě (cenově jsou výhodné 

bubnové brzdy). Vozy vyšší střední třídy, luxusní třídy a sportovní vozy mají na obou 

nápravách kotoučové brzdy. Toto rozdělení vychází ze skutečnosti, ţe při přibývající 

hmotnosti a stále vyšších rychlostech mohou poţadavky z tepelného hlediska 

splňovat jen kotoučové brzy. Zvláštního zřetele si zaslouţí faktory: 

 Příjem tepla 

 Chlazení brzd 

 Stálost součinitele tření brzdového obloţení 

Hodnocení brzd kol 

Charakteristická veličina brzdy C* jako rozhodujícím kritérium pro výkonnost 

brzd představuje poměr mezi brzdnou a přítlačnou silou. Tato hodnota zahrnuje vliv 

vnitřního převodu (poměr řídící a řízené síly) brzdy a rovněţ hodnoty tření, která opět 

závisí hlavně na parametrech rychlost, brzdný tlak a teplota.  

2.3.11 Bubnové brzdy 

Bubnové brzdy vytvářejí brzdnou sílu na vnitřním povrchu brzdového bubnu. 

Brzdový buben je pevně připojen k otáčejícímu se náboji kola. Naopak brzdové čelisti 

a další části, které vytvářejí přítlačné síly, jsou pevně připojeny k nepohyblivé části 

vozu a neotáčejí se. Brzdové obloţení (čelisti), je přitlačováno rozpěrnou silou na 

vnitřní stěnu brzdového bubnu. Tím dochází k vytvoření tření mezi těmito díly a 

dosaţení potřebného brzdného momentu. Rozpěrná síla působící na čelisti je 

vytvořena brzdovým válečkem, jenţ se zpravidla skládá ze dvou pístů, které jsou 

z válečku vytlačovány přivedenou brzdovou kapalinou o určitém tlaku. V případě 

parkovací ruční brzdy je k roztaţení brzdových čelistí vyuţita mechanická rozpěrná 

páka. 
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Obr. 7 - Bubnová brzda [3] 

Automatické seřizovací ústrojí udrţuje konstantní velikost vůle mezi brzdovými 

čelistmi a brzdovým bubnem. Seřizovací ústrojí tvoří: tlačné pouzdro, seřizovací 

šroub se závitem a seřizovacím pastorkem, taţné pruţiny, bimetalový prvek, 

zalomená páka a seřizovací páka. 

Seřizovací páka je pruţně upevněna na tlačném pouzdru a přidrţována 

zalomeným seřizovacím břitem v seřizovacím pastorku. Toto automatické seřizovací 

ústrojí dosahuje seřizovací hodnoty cca 0,02 mm na jeden seřizovací krok. 

2.3.11.1 Jízdní poloha 

Taţné pruţiny odtahují obě brzdové čelisti spolu s brzdovým obloţením od 

brzdového bubnu. Tím brzdové čelisti přitlačují seřizovací šrouby se seřizovacím 

pastorkem k tlačnému pouzdru, takţe se zalomená páka, která je mezi nimi, nemůţe 

pohybovat. 
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2.3.11.2 Poloha brzdění 

Kdyţ je provozní brzda v činnosti, přitlačují písty brzdového válečku brzdové 

čelisti spolu s brzdovým obloţením k brzdovému bubnu. Přitom taţné pruţiny 

odtahují seřizovací šroub se seřizovacím pastorkem od tlačného pouzdra. Tím vzniká 

prostor, v němţ se můţe pohybovat zalomená páka. 

V brzdovém bubnu tlačí seřizovací páka, která působí jako pruţina, spodní 

rameno zalomené páky nahoru. Takto můţe seřizovací břit zasáhnout do ozubeného 

věnce seřizovacího pastorku. Jestliţe je vůle mezi brzdovým bubnem a brzdovým 

obloţením v důsledku opotřebení brzdového obloţení větší neţ konstrukční, pootočí 

páka seřizovací pastorek o jednu zubovou mezeru a tím seřizovací šroub vyšroubuje, 

a prodlouţí tak seřizovací ústrojí. Takto se opět dosáhne správné vůle. 

2.3.11.3 Páka ruční brzdy 

Parkovací brzda působí na brzdový buben pomocí lana upevněného ke 

spodnímu konci páky ruční brzdy. Páka ruční brzdy je uloţena nahoře v úběţné 

brzdové čelisti a zasahuje do seřizovacího šroubu seřizovacího ústrojí. Při aktivaci 

parkovací brzdy přitáhne lano dolní konec páky ruční brzdy. Tím přitlačí páka ruční 

brzdy, přes seřizovací ústrojí, náběţnou čelist k brzdovému bubnu, aţ dosedne. Poté 

páka přitlačí úběţnou brzdovou čelist k bubnu a opírá se přitom o seřizovací ústrojí. 

2.3.11.4 Brzdové čelisti 

U bubnových brzd se rozlišují podle druhu vedení brzdových čelistí dvě 

rozdílná provedení – brzdové čelisti s pevným otočným bodem a brzdové čelisti jako 

kluzné čelisti. 

U brzdových čelistí s pevným otočným bodem můţe docházet k 

nerovnoměrnému opotřebení, protoţe tyto brzdové čelisti nemohou být 

samostředitelné, jak je tomu u kluzných čelistí. Kromě toho nastupuje problém 

samosvornosti (sníţení brzdné síly) u úběţné čelisti. Dnes jsou ve výrobě vozidel 

většinou pouţívány bubnové brzdy s kluzným vedením čelistí, u nichţ 

k samosvornosti nedochází. Provedení s kluzným vedením nacházejí pouţití u brzd 

Simplex, Duplex, Duo-Duplex, Servo, Duo-Servo.  
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Obr. 8 - Brzdové čelisti: a) s pevným otočným bodem; b) s pevným otočným bodem 

dojitým; c) paralelně podepřené brzdové čelisti; d) šikmo podepřené brzdové čelisti [3] 

2.3.12 Kotoučové brzdy 

2.3.12.1 Princip činnosti 

Kotoučové brzdy vytvářejí brzdnou sílu na povrchu brzdového kotouče 

otáčejícího se spolu s kolem. Brzdový třmen je tvaru U a je upevněn drţákem na 

neotáčejících se částech vozidla. 
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Obr. 9 - Kotoučové brzdy: a) s pevným třmenem; b) s plovoucím rámem; 

c) s plovoucím třmenem [3] 

2.3.12.2 Provedení 

U kotoučových brzd lze rozlišit tři provedení: 

 Brzda s pevným třmenem: V nepohyblivém třmenu jsou dva 

písty, které z obou stran přitlačují brzdové obloţení 

k brzdovému kotouči. 

 Brzda s plovoucím rámem: Pevný drţák brzdy nese pohyblivý 

rám. Písty přitlačují vnitřní obloţení přímo k brzdovému 

kotouči, přičemţ se posunuje těleso s brzdovým válcem 

plovoucího rámu a takto nepřímo přitlačuje vnější brzdové 

obloţení k brzdovému kotouči. 

 Brzda s plovoucím třmenem: Jedná se o další vývojový 

stupeň brzdy s plovoucím rámem. V pohyblivém tělese píst 

přitlačuje vnitřní brzdové obloţení přímo k brzdovému kotouči, 

Tímto vyvolává reakci, která posouvá těleso a přitlačuje vnější 

brzdové obloţení k brzdovému kotouči. 

2.3.12.3 Vlastnosti kotoučových brzd 

Díky relativní malé ploše, na které dochází v daný okamţik ke tření mezi 

brzdovými destičkami a kotoučem, je brzdový kotouč během jízdy efektivně chlazen 

proudícím vzduchem. Díky odvodu tepla se povrchové vlastnosti kotouče mění 

a) b) c) 
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nepatrně a tím pádem je součinitel tření daleko stálejší, neţ je tomu tak u bubnové 

brzdy. Oproti bubnové brzdě mají kotoučové brzdy řadu dalších výhod, jako je 

například snazší vymezování vůle mezi kotoučem a brzdovými destičkami a také 

jednodušší provádění rychlých oprav. 

Nevýhody kotoučových brzd jsou hlavně malý vnitřní převod, který vyţaduje 

větší ovládací sílu, vysoké teploty v místě dotyku brzdové destičky s brzdovým 

kotoučem. Kotoučové brzdy také nedisponují samoposilovacím účinkem, proto se 

pouţívají brzdové písty větších rozměrů oproti pístům montovaným v bubnových 

brzdách. 

Značnou komplikací pro konstrukci brzdy, v případě pouţití na zadní nápravě, 

je nutnost dvojí funkce – jako provozní i jako parkovací brzda. Konstrukční a finanční 

náročnost způsobuje, ţe pokud je to moţné, automobilky se snaţí u levnějších a 

lehčích vozů pouţívat na zadní nápravě brzdy bubnové. 

2.3.12.4 Samočinné nastavení vůle 

V dráţce brzdového válce třmenu brzdy je pryţový těsnící krouţek, který těsní 

brzdový píst a samočinně vymezuje vůli mezi brzdovými destičkami a kotoučem. 

Vnitřní průměr těsnícího krouţku je menší neţ je průměr brzdícího pístu, proto 

je píst obepínám s mírným předpětím. Při působení tlaku brzdovou kapalinou je píst 

unášen směrem k brzdovému kotouči a přitlačí k němu brzdové destičky. V tento 

okamţik je těsnící krouţek napnut. Po uvolnění brzdy a poklesu hydraulického tlaku 

se těsnící krouţek v důsledku pruţné deformace snaţí dostat zpět do výchozího 

stavu. Tím vrátí i píst do výchozí polohy. 

Při větších hodnotách opotřebení brzdových destiček a kotouče dovoluje 

těsnící krouţek pístu „prokluz“ a tím dochází k seřízení vůle brzdového obloţení. Na 

tomto principu je udrţována relativně konstantní vůle mezi brzdovým obloţením a 

kotoučem. Vůle se běţně pohybuje okolo hodnoty 0,15 mm. 
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Obr. 10 - Těsnící kroužek pístu: a) jízdní poloha; b) poloha brzdění [3] 

2.3.12.5 Rozpěrná pruţina 

Rozpěrná pruţina má za úkol přitlačovat brzdové obloţení k brzdovému pístu 

a podporovat uvolňování brzdy. 

2.3.13 Brzdové obloţení  

Při brzdění jsou brzdová obloţení na brzdách kol přitlačována k brzdovému 

kotouči spojeným s kolem. Tyto třecí dvojice vytvářejí třecí, brzdnou sílu. Součinitel 

kluzného tření mezi brzdovým obloţením a brzdovým kotoučem určuje mimo jiné 

sílu, kterou je nutno vyvinout na brzdový pedál pro určitou intenzitu brzdění. Kromě 

toho má podstatný vliv na přizpůsobení brzd a na stabilitu vozidla při brzdění. 

Obloţení kotoučových brzd (brzdové destičky) se skládají z třecí vrstvy a 

mezivrstvy, která je pomocí vrstvy lepidla spojena s nosnou deskou obloţení. 

 

Obr. 11 - Brzdová destička Wilwood BP - 40 [6] 

2.3.13.1 Sloţení brzdového obloţení 

Brzdová obloţení jsou vyráběna ze čtyř skupin výchozích materiálů (kovy, 

plniva, kluzné prostředky a organické sloţky), přičemţ podíl pouţití jednotlivých 

skupin výchozího materiálu se liší podle oblasti pouţití a poţadovaného součinitele 

a) 

b) 

Těsnící krouţek 

Stěna válce 

Píst 

Těsnící krouţek 

Stěna válce 

Píst 

Přívod kapaliny 

Přívod kapaliny 
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kluzného tření. Obloţení pro kotoučové brzdy vozidel nejvyšší třídy má jiné sloţení 

neţ obloţení pro brzdy malého vozu. Přesné poměry pouţitých materiálů a receptury 

jsou tajemství jednotlivých výrobců. 

Materiálová skupina Výchozí materiály Objem [%] 

Kovy Ocelová vlna 14 

  Měděný prášek   

Plniva Oxid hliníku 23 

  Slídový prášek   

  Ţivec   

  Oxid ţeleza   

Kluzné prostředky Antimonsulfid 35 

  Grafit   

  Koksový prášek   

Organické sloţky Aramidové vlákno 28 

  Plnivo v pryskyřici   

  Pryskyřice jako pojivo   
Tab 1- Příklad složení směsi brzdového obložení [3] 

2.3.13.2 Četnost výměny brzdového obloţení 

Obloţení pro bubnové brzdy mají tzv. četnost výměny 1:2 a obloţení pro 

kotoučové brzdy 1:5. Brzdový buben tedy vydrţí dvakrát tak dlouho jako příslušné 

brzdové obloţení a brzdový kotouč pětkrát déle neţ příslušné obloţení kotoučové 

brzdy. 

Brzdová obloţení nebo brzdové kotouče musí být vyměňovány na kolech 

nápravy současně. To proto, aby se zajistilo symetrické rozdělení brzdného účinku 

na celé nápravě. 

2.3.13.3 Poţadavky na kvalitu brzdového obloţení 

Poţadavky na kvalitu brzdového obloţená se dělí do tří oblastí: bezpečnost, 

komfort a ţivotnost. Tyto tři poţadavky je během vývoje navzájem sladit dohromady. 

Bezpečnost: 

 Stálost součinitele tření 

 Odolnost proti otěru 

 Stlačitelnost 

 Objemová stálost 

 Tepelná odolnost 
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 Odolnost proti vzplanutí 

 Odolnost proti korozi 

 Vhodné záběhové vlastnost 

Komfort: 

 Hlukové vlastnosti 

 Tlumení vibrací 

Ţivotnost: 

 Vlastnosti z hlediska opotřebení 

2.3.14 Brzdové kotouče 

Brzdové kotouče jsou stejně jako brzdové bubny upevněny na nábojích kol a 

jsou ve většině případů vyrobeny ze šedé litiny. 

 Ve srovnání s brzdovými bubny jsou brzdové kotouče namáhány vyššími 

přítlačnými silami (způsobeno mimo jiné velikostí třecí plochy). To vede k vyššímu 

vývinu tepla a k rychlejšímu opotřebení brzdového obloţení kotoučových brzd. 

Brzdové kotouče jsou během jízdy vydatně obtékány proudícím vzduchem, čímţ jsou 

i chlazeny. 

Pro vozidla s niţší hmotnostní a vozidla určena pro niţší rychlosti se brzdové 

kotouče vyrábějí plné, bez vnitřního chlazení. Chlazené brzdové kotouče, většinou 

kotouče větších rozměrů, mají díky vyšší hmotnosti vyšší schopnosti akumulace 

tepla a díky radiálně uspořádaným chladícím kanálům, kterými protéká vzduch a 

působí jako ventilátor, jsou rychleji chlazeny. Proto jsou brzdové kotouče s vnitřním 

chlazením přednostně pouţívány na přední nápravě. 

 

Obr. 12 - Brzdové kotouče: a) solid; b) s vnitřním chlazením; c) s vnějším chlazením [3] 

 

a) b) c) 
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3 Silový rozbor brzdění 

V této části práce budou středem zájmu zejména dynamické děje a brzdné 

účinky při provozním brzdění. To znamená např. délka brzdné dráhy, velikost 

brzdných sil na nápravách, jejich grafický průběh a podobně. 

Je-li potřeba zastavit vozidlo na co nejkratším úseku, pak se nabízí hodnotit 

kvalitu brzdového systému podle délky brzdné dráhy. 

3.1 Průběh brzdění 

Průběh brzdění je vyjádřen třemi diagramy (Graf 1). Všechny tři diagramy jsou 

vynášeny v závislosti na čase. Osa času je rozdělena do 4 hlavních částí, jejichţ 

význam je: 

 tr - ,,reakční doba“ – jedná se dobu, která uplyne od zpozorování 

překáţky řidičem aţ po přiloţení nohy na brzdový pedál a vyvození síly 

na něj. 

 tp - ,,doba prodlevy“ – doba prodlevy je doba mezi okamţikem, kdy řidič 

začne tlačit na brzdový pedál a okamţikem, kdy se začne projevovat 

účinek brzdění. Během tohoto časového úseku probíhá překonávání 

vůlí v kloubech a loţiskách a brzdové obloţení musí dolehnout na třecí 

plochu brzdového kotouče. 

 tn - ,,doba náběhu brzdění“ – čas od okamţiku, kdy se začne projevovat 

účinek brzdění, do okamţiku, kdy dosáhne své maximální výše 

 tu - ,,doba plného brzdění“ – časový úsek, kdy probíhá plné brzdění, na 

jeho konci je vozidlo zcela zastaveno. Zpomalení v tomto časovém 

úseku je konstantní 𝑎 =  𝑎𝑢 . 

Po dobu (tr + tp) je rychlost jízdy konstantní, je tedy rovna počáteční 

rychlosti 𝑣0. 
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Graf 1- Průběh brzdění [1] 

3.1.1 Dráha k zastavení vozidla 

Dráha k zastavení vozidla se skládá z úseků (viz Graf 1): 

a) z dráhy ujeté během doby tr + tp (úsek 0 – 1) – zde je konstantní 

rychlost 𝑣0, proto 𝑎 =  0, tudíţ: 

𝑠1 = 𝑣0(𝑡𝑟 + 𝑡𝑝) (3.1) 

b) z dráhy během doby náběhu brzdění (úsek 1 – 2) – zrychlení vozidla 

𝑎12  je záporné ve směru pohybu: 

𝑎12 =
−𝑎𝑢

𝑡𝑛
𝑡 (3.2) 

rychlost: 

𝑣12 =  𝑣0 +  𝑎12 𝑑𝑡 = 𝑣0 −
𝑎𝑢

2𝑡𝑛
𝑡2 (3.3) 

dráha: 

𝑠2 =  𝑣12
𝑡𝑛

0
𝑑𝑡 = 𝑣0𝑡𝑛 −

𝑎𝑢

6
𝑡𝑛

2 (3.4) 
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c) z dráhy doby plného brzdění 𝑡𝑢  (úsek 2 – 3) - v tomto úseku je 

zpomalení 𝑎 =  𝑎𝑢  =  𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. Proto rychlost: 

𝑣23 = 𝑣2 − 𝑎𝑢  𝑑𝑡 = 𝑣2 − 𝑎𝑢𝑡 (3.5) 

Rychlost 𝑣2 je rychlost, kterou se vozidlo pohybuje na konci úseku 1 – 2 

a na začátku úseku 2 – 3. Rychlost 𝑣2 tudíţ vypočteme z rovnice (3.3) 

pro čas 𝑡 =  𝑡𝑛 : 

𝑣2 = 𝑣0 −
𝑎𝑢 𝑡

2
𝑡𝑛  (3.6) 

Doba plného brzdění 𝑡𝑢  plyne z rovnice (3.5), kdy na konci klesne 

rychlost jízdy vozidla na nulu (𝑣23 =  0, 𝑡 =  𝑡𝑢 ) 

𝑡𝑢 =
𝑣2

𝑎𝑢
 (3.7) 

Vzhledem k rovnici (3.6): 

𝑡𝑢 =
𝑣0

𝑎𝑢
−

𝑡𝑛

2
 (3.8) 

Brzdná dráha v tomto úseku je tedy: 

𝑠3 =  𝑣23𝑑𝑡 = 𝑣2𝑡𝑢 −
𝑎𝑢

2
𝑡𝑢

2 =
𝑣2

2

2𝑎𝑢
=

1

2𝑎𝑢
(𝑣0

2 − 𝑣0𝑎𝑢 𝑡𝑛 +
𝑎𝑢

2

4
𝑡𝑛

2)
𝑡𝑢

0
  (3.9) 

Celková dráha do zastavení vozidla plyne z rovnic (3.1), (3.4), (3.9): 

𝑠𝑐 = 𝑠1 + 𝑠2 + 𝑠3 = 𝑣0  𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 +
𝑡𝑛

2
 +

𝑣0
2

2𝑎𝑢
−

𝑎𝑢

24
𝑡𝑛

2 (3.10) 

Třetí člen této rovnice můţe být zanedbán, proto: 

𝑠𝑐 ≅ 𝑣0  𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 +
𝑡𝑛

2
 +

𝑣0
2

2𝑎𝑢
 (3.11)

   

3.1.2 Dráha brzdění 

Dráha ujetá od okamţiku působení silou na pedál aţ do zastavení vozidla. 

Vyplývá z rovnice (3.11), kdy nepočítáme s reakční dobou 𝑡𝑟 : 

s ≅ 𝑣0  𝑡𝑝 +
𝑡𝑛

2
 +

𝑣0
2

2𝑎𝑢
  (3.12) 

3.1.3 Celková doba zastavení vozidla 

𝑡𝑐 = 𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑛 + 𝑡𝑢 = 𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 +
𝑡𝑛

2
+

𝑣0

𝑎𝑢
  (3.13) 

3.1.4 Celková doba brzdění 

Doba brzdění t nezahrnuje reakční dobu tr, proto: 
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𝑡 = 𝑡𝑝 +
𝑡𝑛

2
+

𝑣0

𝑎𝑢
  (3.14) 

3.1.5 Přípustná brzdná dráha 

Přípustná brzdná dráha je stanovena mezinárodními předpisy (EHK č. 13) a 

také českými národními předpisy (vyhláška č. 105/1995 Sb.) stanovující přípustné 

dráhy pro provozní a nouzové brzdění pro různé kategorie vozidel. 

Poţadavek na délku brzdné dráhy při provozním brzdění osobního automobilu 

je formulován takto: 

𝑠 = 0,1𝑣0 +
𝑣0

2

150
  (3.15) 

Kde 𝑠 [𝑚] je brzdná dráha a 𝑣0  [𝑘𝑚/𝑕] je počáteční rychlost, ze které je 

prováděno měření účinku brzdění. Pro osobní automobily je rychlost 𝑣0 stanovena na 

hodnotu 80 km/h. Z toho plyne maximální přípustná brzdná dráha při provozním 

brzdění: 

𝑠 = 0,1 ∗ 80 +
802

150
= 50,7 𝑚   

Přepíšeme-li rovnici (3.15) do obecného tvaru, dostaneme rovnici: 

𝑠 = 𝑡1
𝑣0

3,6
+

𝑣0
2

2𝑎𝑢 ∙3,62 = 𝑠1 + 𝑠2  

 

𝑠1 = 𝑡1
𝑣0

3,6
  (3.16) 

𝑠2 =
𝑣0

2

2𝑎𝑢 ∙3,62 =
𝑎𝑢

2
  (3.17) 

 

Rovnice (3.15) tedy předpokládá, ţe po dobu 𝑡1 se vozidlo pohybuje stálou 

rychlostí 𝑣0, rovnoměrným pohybem a po dobu 𝑡2 pohybem rovnoměrně zpoţděným 

s brzdným zpomalením. 
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Kategorie vozidel Osobní automobily 

P
ro

v
o

z
n

í 
b

rz
d

a
 

Počáteční rychlost 80 km/h 

Max. brzdná dráha 50,7 m 

Max. noţní síla 500 N 

Max. prodleva 0,36 s 

Zpomalení 5,8 m/s2 

N
o

u
z
. 

b
rz

d
ě

n
í 

Max. brzdná dráha 93,4 m 

Max. ruční síla 400 N 

 

Tab 2 - Požadavky na brzdný účinek podle EHK-R13, ES 71/320 [1] 

 

 

Graf 2 – Průběh brzdění a) skokový průběh zpoždění vozidla, b) 

předpokládaný průběh brzdění podle zákonných předpisů [1] 
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Porovnáním rovnice (3.16) s prvním členem na pravé straně rovnice (3.15) 

dostáváme výsledek pro 𝑡1  =  0,36 s. 

Porovnáme-li rovnici (3.17) s druhým členem na pravé straně rovnice (3.15), 

obdrţíme hodnotu plného brzdného zpomalení: 

𝑣0
2

2𝑎𝑢 ∙3,62 =
𝑣0

2

150
  

𝑎𝑢 = 5,8 𝑚/𝑠2  

Celková doba provozního brzdění tedy nesmí překročit hodnotu 𝑡. 

𝑡 = 𝑡1 + 𝑡2 = 0,36 + 3,84 = 4,2 𝑠  (3.18) 

 

3.1.6 Poměrné zpomalení, brzdné síly 

Během brzdění je zrychlení vozidla záporné, také obvodové síly na kolech jsou 

záporné (vůči směru jízdy). Poměr zrychlení (záporného) k tíhové síle se nazývá 

poměrné zpomalení. 

𝑧 = −
𝑎

𝑔
  (3.19) 

Vodorovné reakce mezi koly a vozovkou se značí jako brzdné síly 

𝐵𝑃 = −𝐻𝑃 ;  𝐵𝑍 = −𝐻𝑍   (3.20) 

Pro součet obvodových sil platí: 

𝐻𝑃 + 𝐻𝑍 = 𝑚𝑎  (3.21) 

Tudíţ vzhledem k rovnicím (3.19) a (3.20): 

𝐵𝑃 + 𝐵𝑍 = 𝐺𝑧   (3.22) 

 

Obr. 13 - Síly působící na vozidlo při brzdění 
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V těţišti vozidla působí při brzdění setrvačná síla 𝑚𝑎 = 𝐺𝑧 a na nápravách 

brzdné síly 𝐵𝑃 a 𝐵𝑍. Zanedbáme-li valivý odpor, vztlak, vzdušný odpor a setrvačné 

momenty rotujících kol, pak zatíţení náprav vyplývá z momentových podmínek 

rovnováhy. 

𝑍𝑃𝑙 − 𝐺𝑧𝑕 − 𝐺𝑙𝑍 = 0  

𝑍𝑃 = 𝐺  
𝑙𝑍

𝑙
+ 𝑧

𝑕

𝑙
 = 𝑍𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡 + 𝐺𝑧

𝑕

𝑙
  (3.23) 

𝑍𝑍𝑙 + 𝐺𝑧𝑕 − 𝐺𝑙𝑃 = 0  

𝑍𝑍 = 𝐺  
𝑙𝑝

𝑙
− 𝑧

𝑕

𝑙
 = 𝑍𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡 − 𝐺𝑧

𝑕

𝑙
  (3.24) 

Při zavedení označení 

𝜒 =
𝑕

𝑙
;   𝜓 =

𝑙𝑝

𝑙
;   

𝑙𝑍

𝑙
=

𝑙−𝑙𝑝

𝑙
= 1 − 𝜓  (3.25) 

vzniknou rovnice: 

𝑍𝑃 = 𝐺 1 − 𝜓 + 𝑧𝜒   (3.26) 

𝑍𝑍 = 𝐺 𝜓 − 𝑧𝜒   (3.27) 

Při stlačení brzdového pedálu začnou na kolech účinkem třecích brzd působit 

brzdné momenty. Brzdné momenty vzrůstají většinou téměř lineárně během doby 

náběhu brzdění. 

 

Graf 3 - Brzdný moment na nápravách [1] 

      

Pohybová rovnice pro přední nápravu: 

MB 

MBP 

MBP+MBZ 

MBZ 

tp tn 

t 

MBP 

FzP 

FxP 

rd 

eP 

BP 

ZP 

φP 

vP 

φPJP 

Obr. 14 - Síly na brzděné nápravě [1] 
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−𝐽𝑃𝜑 𝑃 −𝑀𝐵𝑃 − 𝑍𝑃𝑒𝑃 + 𝐵𝑃𝑟𝑑 = 0  

Síla na přední nápravě je tedy: 

𝐵𝑃 =
𝑀𝐵𝑃

𝑟𝑑
+ 𝐽𝑃

𝜑 𝑃

𝑟𝑑
+ 𝑍𝑃

𝑒𝑃

𝑟𝑑
  (3.28) 

Podobně pro zadní nápravu: 

𝐵𝑍 =
𝑀𝐵𝑍

𝑟𝑑
+ 𝐽𝑍

𝜑 𝑍

𝑟𝑑
+ 𝑍𝑍

𝑒𝑍

𝑟𝑑
  (3.29) 

Zanedbáme-li valivé odpory a setrvačné účinky, pak dostáváme: 

𝐵𝑃 ≈
𝑀𝐵𝑃

𝑟𝑑
;  𝐵𝑍 ≈

𝑀𝐵𝑍

𝑟𝑑
   (3.30) 

Brzdné vlastností vozidla závisí na velikosti brzdných momentů přiváděných 

na nápravy 𝑀𝐵𝑃  a 𝑀𝐵𝑍 . Proto je účelné definovat poměr brzdných momentů 

𝑖 =
𝑀𝐵𝑍

𝑀𝐵𝑍 +𝑀𝐵𝑃
;   1 − 𝑖 =

𝑀𝐵𝑃

𝑀𝐵𝑃 +𝑀𝐵𝑍
  (3.31) 

Po dosazení těchto výrazů do rovnic (3.30) a (3.22) vzejde poměr brzdných sil: 

𝑖 =
𝐵𝑍

𝐵𝑍+𝐵𝑃
;   1 − 𝑖 =

𝐵𝑃

𝐵𝑃+𝐵𝑍
  (3.32) 

3.1.7 Směrová stabilita brzděného vozidla 

Maximální brzdné síly jsou omezeny přilnavostí třecí dvojice pneumatika – 

vozovka. 

𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝜇𝑣𝑍𝑃 ;  𝐵𝑍𝑚𝑎𝑥 = 𝜇𝑣𝑍𝑍  (3.33) 

Kde 𝜇𝑣 [-] je součinitel přilnavosti v podélném směru valení pneumatiky. 

Působí-li na pneumatice mimo obvodové síly ještě síla boční, pak vektorový 

součet působících sil nesmí překročit maximální hodnotu. Tato hodnota závisí na 

přilnavosti a při jejím překročení se pneumatika dostane do smyku.  
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Obr. 15 - Síly působící na pneumatiku [1] 

Za předpokladu, ţe přilnavost pneumatiky je stejná v podélném i příčném 

směru, pak je výslednice sil (ve skutečnosti není, ale předpoklad stejné přilnavosti 

v obou směrech neznamená velkou chybu v konečném výsledku): 

𝑅𝐾 =  𝐵𝐾
2 + 𝑆𝐾

2 ≤ 𝜇𝑣𝑍𝐾  (3.34) 

𝐵𝐾 [N] je brzdná síla kola, 𝑆𝐾  [N] je boční vodící síla kola a 𝑍𝐾 [N] představuje 

radiální reakce kola. Geometrickým místem koncových bodů vektoru výsledné 

přenositelné vodorovné síly 𝑅𝐾   je kruţnice opsaná ze středu stopy poloměrem 𝜇𝑣𝑍𝐾. 

Bude-li brzdná síla na kole rovna maximální přenositelné síle, 

𝐵𝐾 = 𝐵𝐾𝑚𝑎𝑥 = 𝜇𝑣𝑍𝐾  (3.35) 

pak podle Obr. 14 je boční síla kola 𝑆𝐾  rovna nule a kolo není bočně vedeno. 

Je-li brzdná síla větší, neţ 𝐵𝐾𝑚𝑎𝑥 , pak dochází k zablokování kola a kolo se pohybuje 

smykem bez boční vodící síly. 

Stabilita při brzdění závisí na rozdělení celkové brzdné síly vozidla na přední a 

zadní nápravu, jinak řečeno na tom, u které nápravy dojde k blokování kol. 
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Obr. 16 - Směrová stabilita: a) pro blokující kola zadní nápravy; b) blokující kola 

přední nápravy [1] 

Neleţí-li setrvačná síla 𝑚 · 𝑎 vlivem nějaké vnější rušivé síly ve směru podélné 

osy vozidla, ale pod úhlem 𝛼 k této ose, pak vznikne sloţka rušivé síly 𝐹𝑌 kolmá 

k podélné ose. Tato sloţka 𝐹𝑌 je udrţována v rovnováze s bočními silami na kolech. 

Blokují-li kola zadní nápravy, pak boční vodící síla zadní nápravy 𝑆𝑍  =  0 a boční sílu 

přenášejí jen přední kola. Tím vznikne silová dvojice 𝑆𝑃𝑙𝑃  =  𝐹𝑌𝑙𝑃, která natáčí 

vozidlo kolem jeho svislé osy od směru setrvačné síly doleva. Tím se úhel 𝛼 

zvětšuje, coţ je znamení nestabilního děje. 

Blokují-li kola přední nápravy, pak boční síla působí pouze na zadní nápravě a 

při stejné vnější poruše vzniká opačný moment 𝑆𝑍𝑙𝑍 , který úhel 𝛼 zmenšuje. Tím se 

vozidlo natáčí do směru setrvačné síly. Tím pádem se automobil s blokujícími 

předními koly pohybuje přibliţně ve stejném směru jako před brzděním a chová se 

stabilně. 

Z hlediska směrové stability při přímě jízdě je nutno volit rozdělování 

brzdových sil nápravy tak, aby bylo zabráněno přebrzdění zadní nápravy, protoţe 

blokující kola na zadní nápravě vyvolávají rotaci vozidla kolem svislé osy, která je 

normálním řidičem těţko ovladatelná. 

3.1.8 Ideální brzdné síly 

Ideálními brzdnými silami jsou nazývány maximální přenositelné síly na 

nápravách vozidla: 

𝐵𝑃 𝑖𝑑 = 𝐵𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝜇𝑉𝑍𝑃 ;  (3.36) 

𝐵𝑍 𝑖𝑑 = 𝐵𝑍𝑚𝑎𝑥 = 𝜇𝑉𝑍𝑍  (3.37) 

Skutečné brzdné síly lze vyjádřit podobně: 

𝐵𝑃 = 𝑓𝑃𝑍𝑃 ;  (3.38) 
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𝐵𝑍 = 𝑓𝑍𝑍𝑍  (3.39) 

Kde 𝑓𝑃  a 𝑓𝑍  jsou součinitelé vyuţívané přilnavosti pro přední a zadní nápravu. 

V případě, kdy součinitelé vyuţívané přilnavosti na přední a na zadní nápravě 

jsou stejně velké a rovny součiniteli valivé přilnavosti, 

𝑓𝑃 = 𝑓𝑍 = 𝜇𝑉  (3.40) 

hovoříme o takzvaném ideálním rozdělení brzdných sil. Celková brzdná síla 

𝐺 · 𝑧 podle rovnice (3.22) je pro ideální brzdné síly: 

𝐺𝑧 = 𝐵𝑃 𝑖𝑑 + 𝐵𝑍 𝑖𝑑 = 𝜇𝑉(𝑍𝑃 + 𝑍𝑍)  (3.41) 

Protoţe 𝑍𝑃 + 𝑍𝑍 = 𝐺, plyne z rovnice (3.41), ţe při ideálním rozdělení brzdných 

sil je poměrné zpomalení stejně velké, jako součinitel valivé přilnavosti. Toto 

poměrné zpomalení se nazývá ideálním 

𝑧𝑖𝑑 = 𝜇𝑣   (3.42) 

Poměr skutečného poměrného zpomalení 𝑧 a ideálního 𝑧𝑖𝑑  je tzv. stupeň 

vyuţití přilnavosti 

𝜖 =
𝑧

𝜇𝑣
=

𝐵

𝜇𝑣𝐺
. (3.43) 

Dosazením rovnice (3.42) do (4.36) a (3.37) a dynamická zatíţení náprav 𝑍𝑃 a 

𝑍𝑍 vyjádřením podle (3.26) a (3.27) vznikne vztah pro ideální brzdné síly 

𝐵𝑃 𝑖𝑑

𝐺
= 𝑧 1 − 𝜓 + 𝑧𝜒 ;  

𝐵𝑍 𝑖𝑑

𝐺
= 𝑧 𝜓 − 𝑧𝜒   (3.44) 

Brzdné síly náprav vztaţené na tíhu vozidla nazveme měrnými brzdnými 

silami. Pro skutečné měrné brzdné síly plyne z rovnice (3.38) a (3.39) 

𝐵𝑃

𝐺
= 𝑓𝑝

𝑍𝑃

𝐺
= 𝑓𝑝 1 − 𝜓 + 𝑧𝜒 ;   

𝐵𝑍

𝐺
= 𝑓𝑍

𝑍𝑍

𝐺
= 𝑓𝑧 𝜓 − 𝑧𝜒   (3.45) 

Z rovnice (6.43) je zřejmé, ţe stupeň vyuţití přilnavosti 𝜀 bude při daném 

poměrném zpomalení 𝑧 záviset na velikosti součinitele valivé přilnavosti 𝜇𝑣. 

V případě, ţe brzdné síly budou ideálně rozděleny, bude 𝜀 =  1 pro kaţdou hodnotu 

𝜇𝑣, neboť vozidlo se bude pohybovat s ideálním poměrným zpomalením 𝑧𝑖𝑑 = 𝜇𝑣 . 

Ideální rozdělení brzdných sil, kde je splněna podmínka (3.41) znamená, ţe na 

kaţdé nápravě je poměr brzdné síly k dynamickému zatíţení nápravy pro jakékoliv 

zpoţdění a tedy pro jakýkoliv součinitel přilnavosti stejně velký, neboť z rovnic (3.36) 

a (3.37) plyne: 

𝐵𝑃 𝑖𝑑

𝑍𝑃
=

𝐵𝑍 𝑖𝑑

𝑍𝑍
.  (3.46) 

Po dosazení do této rovnice za 𝑍𝑃 a 𝑍𝑍 rovnice (3.26) a (3.27) vznikne pro 

poměr ideálních brzdných sil 
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𝐵𝑃 𝑖𝑑

𝐵𝑍 𝑖𝑑
=

𝑍𝑃

𝑍𝑍
=

1−𝜓+𝑧𝜒

𝜓−𝑧𝜒
= 𝑖 𝑃 𝑍  𝑖𝑑  . (3.47) 

Výrazy podle (3.44) vyjadřují ideální rozdělení brzdných sil v závislosti na 

parametru 𝑧. Po jeho vyloučení z rovnic vyplyne rovnice paraboly: 

𝐵𝑍 𝑖𝑑

𝐺
=   

1−𝜓

2𝜒
 

2

+
1

𝜒

𝐵𝑃 𝑖𝑑

𝐺
−

1−𝜓

2𝜒
−

𝐵𝑃 𝑖𝑑

𝐺
  (3.48) 

Tato parabola se nazývá ideální parabolou rozdělení brzdných sil a její příklad 

je na Obr. 6. 

3.1.9 Skutečné brzdné síly 

K určení brzdných vlastností vozidla je nutno znát skutečné rozdělení 

brzdných sil. Rozdělování brzdné síly na nápravy můţe být lineární (stálé), kdy 

poměr 
𝐵𝑃

𝐵𝑍
 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡, nebo se pouţívá „regulace“ brzdných sil. Regulátor brzdné 

síly mění v závislosti na brzdném tlaku, zpoţdění vozidla, dynamickém zatíţení 

náprav nebo v závislosti na jiných veličinách, poměr brzdných tlaků mezi přední a 

zadní nápravou. 

Lineární rozdělení brzdných sil 

Při lineárním rozdělení je poměr brzdných sil na zadní a přední nápravě 

konstantní 

𝐵𝑃

𝐵𝑍
= 𝑖𝑍/𝑃   (3.49) 

Obvykle vyjadřuje podíl celkové brzdné síly připadající na zadní podle 

rovnice (3.32) 

𝐵𝑍

𝐺𝑍
= 𝑖; 

𝐵𝑃

𝐵𝑍
= 1 − 𝑖  (3.50) 

Brzdné síly na nápravách se pro zadanou hodnotu i určí ze vztahů 

𝐵𝑃 = (1 − 𝑖)𝐺𝑧  (3.51) 

Součinitelé vyuţití přilnavosti pro přední a zadní nápravu plynulou z (3.45) 

𝑓𝑝 =
𝐵𝑃

𝑍𝑃
=

𝐵𝑃

𝐺 1−𝜓+𝑧𝜒  
;   𝑓𝑍 =

𝐵𝑍

𝑍𝑍
=

𝐵𝑍

𝐺 𝜓−𝑧𝜒  
  (3.52) 

Dosazením za 𝐵𝑃 a 𝐵𝑍 z rovnice (3.50): 

𝑓𝑝 =
𝑧(1−𝑖)

1−𝜓+𝑧𝜒
;  𝑓𝑍 =

𝑧𝑖

𝜓−𝑧𝜒
   (3.53) 

Bude-li vyuţití přilnavosti na obou nápravách stejné 𝑓𝑝 = 𝑓𝑍 , pak jsou brzdné 

síly rozděleny ideálně 

𝑖𝑖𝑑 = 𝜓 − 𝑧𝜒  (3.54) 
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Měrné brzdné síly v případě lineárního rozdělení jsou podle (3.51): 

𝐵𝑃

𝐺
=  1 − 𝑖 𝑧;  

𝐵𝑍

𝐺
= 𝑖𝑧  (3.55) 

Vyloučením z těchto rovnic parametru 𝑧 vznikne rovnice: 

𝐵𝑍

𝐺
=

𝑖

1−𝑖

𝐵𝑃

𝐺
 (3.56) 

Názorný přehled o brzdných vlastnostech ideálního a skutečného rozdělení 

brzdných sil je znázorněn na Grafu 4. Průsečík přímky (podle rovnice (3.56)) 

s ideální parabolou (3.48) se nazývá kritickým bodem. V tomto bodě je skutečné 

rozdělení rovno ideálnímu rozdělení a vozidlo má poměrné zpomalení 

𝑧𝑘𝑟𝑖𝑡 =
𝜓−𝑖

𝜒
. (3.57) 

V grafu jsou dále vyneseny přímky poměrného zpomalení (3.22) 

𝑧 =
𝐵𝑃

𝐺
+

𝐵𝑍

𝐺
  (3.58) 

Tyto přímky probíhají v diagramu pod úhlem 45° a protínají svislou osu 

v bodech 𝑧 =
𝐵𝑍

𝐺  a vodorovnou osu v bodech 𝑧 =
𝐵𝑃

𝐺 . Kritický bod rozděluje 

diagram na stabilní a nestabilní oblast. Pro 𝑧 > 𝑧𝑘𝑟𝑖𝑡  je přebrzděna zadní náprava. 

 
Graf 4 - Diagram rozdělení brzdných sil [1] 

 
Děliče brzdných sil 

Děliče brzdných sil omezují nebo zmenšují brzdnou sílu na zadní nápravě a 

tím i přebrzdění zadní nápravy. Přepínací tlak můţe být pevně nastaven nebo můţe 

záviset na statickém zatíţení zadní nápravy. Při dosaţení přepínacího tlaku zůstává 
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brzdný tlak na zadních kolech konstantní nebo vzrůstá i při zvětšující se síle na 

brzdovém pedálu pomaleji, neţ brzdný tlak na přední nápravě.  

 

Graf 5 - a)Regulátor brzdného tlaku; b) omezovač brzdného tlaku [1] 
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4 Výpočet brzdové soustavy 

Při výběru a dimenzování jednotlivých komponentů pro brzdovou soustavu 

elektromobilu eTUL jsem vycházel ze vstupních parametrů [4] a na základě 

konzultací s vedoucím bakalářské práce. Parametry jednotlivých komponentů jsem 

získal z dostupných katalogů výrobců, vlastním měřením rozměrů a konkrétními 

dotazy na jednotlivé výrobce. 

Z hlediska bezpečnosti padla volba na dvouokruhovou brzdovou soustavu 

s uspořádáním do X, čili diagonální uspořádání, kdy kaţdý brzdový okruh působí na 

jedno přední kolo a na úhlopříčce leţící zadní kolo. 

4.1 Vstupní parametry vozidla 

Parametr Označení Velikost Jednotky 

Váha vč. posádky m 800 [kg] 

Rozvor l 2200 [mm] 

Poloha těžiště od přední nápravy lp 1100 [mm] 

Poloha těžiště od zadní nápravy lz 1100 [mm] 

Výška těžiště h 650 [mm] 

Maximální rychlost vmax 100  [km/h] 

Dynamický rádius předního kola rd 292,25 [mm] 

Dynamický rádius zadního kola rd 292,25 [mm] 

Statické zatížení přední nápravy mp 400 [kg] 

Statické zatížení přední nápravy mz 400 [kg] 

Tab 3 - Známé parametry elektromobilu eTUL [4] 

Vzhledem k parametrům vozidla, jeho předpokládanému vyuţití a tudíţ 

i poţadavkům na brzdovou soustavu, jsem se rozhodl pro vyuţití kotoučových brzd 

pro přední nápravu a bubnových brzd pro nápravu zadní. 

4.2 Dynamické zatíţení náprav 

Protoţe u vozidla nejsou pouţity ţádné aerodynamické prvky, které by 

v rychlostech, ve kterých se bude vůz pohybovat, je ve výpočtech zanedbána 

velikost aerodynamické síly. Ta by zvyšovala koeficient pro styk pneumatiky 

s vozovkou. Koeficient pro styk pneumatiky s vozovkou µ𝑖  je proto volen v rozsahu 

0,1 – 1,0. Pro přehlednost budou uvedeny výsledky výpočtů pro šest hodnot 

koeficientu.  

𝜇𝑖 = {0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,0}  
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Výsledky pro jednotlivé hodnoty budou uvedeny v tabulce pod příslušným 

vztahem, jednotky výsledné budou uvedeny taktéţ nad tabulkou jednotlivých hodnot. 

Dynamické zatíţení náprav vychází z momentových podmínek rovnováhy, 

uvedeno v rovnicích (3.23), (3.24). 

4.2.1 Dynamické zatíţení přední nápravy: 

𝑍𝑃𝑖 = 𝐺  
𝑙𝑍

𝑙
+ 𝜇𝑖

𝑕

𝑙
   (4.1a) 

𝑍𝑃𝑖 = [kN] 

4,156 4,620 5,083 5,547 6,011 6,243 

4.2.2 Dynamické zatíţení zadní nápravy: 

𝑍𝑍𝑖 = 𝐺  
𝑙𝑝

𝑙
− 𝜇𝑖

𝑕

𝑙
   (4.1b) 

𝑍𝑍𝑖 = [𝑘𝑁]  

3,692 3,228 2,765 2,301 1,837 1,605 

4.2.3 Celková brzdná síla 

Celková brzdná síla potřebná pro brzdění, platí pro obě nápravy dohromady: 

𝐵𝑖 = 𝑚𝑔𝜇𝑖   (4.2) 

𝐵𝑖 = [𝑘𝑁]  

0,7848 2,3544 3,924 5,4936 7,0632 7,848 

4.2.4  Ideální brzdné síly na přední nápravě 

Vzhledem k tomu, ţe na přední i zadní nápravě uvaţujeme 2 stejná kola, 

brzdná síla se na jedné nápravě rozdělí právě na 2 kola. Brzdná síla na přední 

nápravě (rovnice 3.36): 

𝐵𝑝𝑖 =  𝜇𝑖𝑍𝑃𝑖   (4.3) 

𝐵𝑝𝑖 = [𝑘𝑁]  

0,42 1,39 2,54 3,88 5,41 6,24 

4.2.5 Ideální brzdný moment na kole přední nápravy 

Potřebný brzdný moment jednoho kola přední nápravy: 

𝑀𝑃𝑖 =
𝐵𝑝 𝑖𝑟𝑑

2
  (4.4) 

𝑀𝑃𝑖 = [𝑁𝑚]  
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60,73 202,51 371,40 567,40 790,50 912,22 

4.2.6 Ideální brzdné síly na zadní nápravě 

Analogicky ze vztahu (4.2) 

𝐵𝑍𝑖 =  𝜇𝑖𝑍𝑍𝑖   (4.5) 

𝐵𝑝𝑖 = [𝑘𝑁]  

0,37 0,97 1,38 1,61 1,65 1,61 

4.2.7 Ideální brzdný moment na kole zadní nápravy 

Potřebný brzdný moment jednoho kola zadní nápravy: 

𝑀𝑍𝑖 =
𝐵𝑍𝑖 𝑟𝑑

2
  (4.6) 

𝑀𝑍𝑖 = [𝑁𝑚]  

53,95 141,52 201,99 235,35 241,61 234,57 

4.2.8 Ideální rozdělení brzdných sil 

Z vypočtených ideálních brzdných sil pro jednotlivé nápravy vzejde ideální 

parabola rozdělení brzdných sil v závislosti na poměrném zpomalení.

 

Graf 6 - Ideální rozdělení brzdných sil 
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5 Návrh komponent brzdové soustavy 

Při výběru a návrhu jednotlivých komponent jsem vycházel z výše uvedených 

výpočtů, ze známých údajů týkajících se zástavových prostorů, dále byl brán ohled 

na poţadovanou jednoduchost celého brzdového systému a jeho nastavení.  

5.1 Brzdový třmen přední nápravy 

U výběru brzdového třmenu pro kola přední nápravy jsem se rozhodoval mezi 

dvěma moţnostmi. První, nakonec zavrţený, návrh spočíval ve vyuţití přední 

kotoučové brzdy z vozu Škoda Fabia 2. generace. Tento třmen je vyroben z hliníku, 

je tzv. plovoucí a obsahuje jeden píst o průměru 54 mm. Výhodou této varianty by 

byla niţší hmotnost, menší nároky na zástavové prostory a snadný návrh brzdových 

destiček, drţáku brzdy i brzdového kotouče. 

Nakonec jsem se ale rozhodl pro brzdový třmen i drţák třmenu od firmy 

Wilwood. V prospěch této varianty hovoří fakt, ţe se jedná o brzdu s tzv. pevným 

třmenem a dále je uváděn jako univerzální, čímţ se později vyhneme moţným 

problémům při dalším nastavování, které by se mohly vyskytnout u brzdy vyvinuté a 

určené pro jeden konkrétní vůz. Další výhodou brzdy s pevným třmenem je i 

jednodušší konstrukce, která spočívá v menším počtu pohyblivých dílů a tím pádem i 

méně vnitřních odporů a vyšší spolehlivost. 

Z těchto důvodů tedy padla volba pro přední nápravu na dvojici čtyřpístových 

třmenů firmy Wilwood, firma dále nabízí a dodává i brzdové destičky a drţák třmenu 

k této volbě. Katalogové údaje firmy Wilwood: 

 

Obr. 17 - Wilwood Powelite Caliper [7] 
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Označení třmenu Wilwood Powerlite Caliper 120-8729 

Materiál Hliník 

Hmotnost třmenu 1,27 kg 

Počet pístů 4; všechny stejný průměr 

Efektivní plocha pístů 1935,5 mm2 

Maximální tloušťka brzdového kotouče 22 mm 

Maximální průměr brzdového kotouče 260,4 mm 

Číselné označení 120-8729 

Pořizovací cena 2 955 Kč 
Tab 4 - Základní parametry brzdového třmenu přední nápravy [7] 

Drţák brzdového třmenu je součástí samotného třmenu: 

 

 

Obr. 18 – Držák brzdového třmenu [7] 

5.2 Brzdové destičky přední nápravy 

Brzdové destičky jsou pro zvolený typ brzdového třmenu doporučené přímo od 

výrobce, proto volím právě je. 

 

Obr. 19 - Brzdové destičky Wilwood Brade Pad BP – 10 [7] 

Označení brzdové destičky Wilwood Brake Pad BP-10 

Plocha brzdové destičky 3225,8 mm2 

Tloušťka brzdové destičky 12,4 mm 

Maximální hodnota součinitele tření 0,46 

Pořizovací cena 1 100 Kč za 4 ks 

  Tab 5 - Parametry brzdových destiček [7] 
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5.3 Brzdový kotouč přední nápravy 

U volby brzdového kotouče přicházejí znovu dvě varianty. První je zaloţena na 

výběru brzdového kotouče TRW DF4235. Jedná se o sériově vyráběný kotouč, jehoţ 

parametry jsou uvedeny v tabulce: 

Označení brzdového kotouče TRW 4235 

Chlazený ano 

Průměr kotouče 256 mm 

Tloušťka kotouče 22 mm, minimální 19 mm 

Průměr středového kruhu 65 mm 

Výška kotouče 36,9 mm 

Počet montáţních děr 5x 15,75 

Rozteče šroubů kola 100 mm 
Tab 6 - Brzdový kotouč TRW DF4235 [8] 

Hlavním problémem se ukázal být průměr brzdového kotouče a moţný 

problém při vsazení do brzdového třmenu. Proto jsem se rozhodl pro výrobu 

vlastního brzdového kotouče, který bude svými rozměry pasovat do předem 

určeného brzdového třmenu, právě ve firmě TRW. 

Vzhledem k tomu, ţe se vůz, pro který je brzdová soustava navrhována, 

nebude pohybovat v rychlostech přesahující 100 km/h, nebude potřeba výroba 

chlazeného brzdového kotouče, ale vzniklé teplo stihne odvádět i plný brzdový 

kotouč. Při návrhu vycházím právě z výše uvedeného kotouče a poţadavků 

zvoleného brzdového třmenu. 

 

Obr. 20 - Brzdový kotouč 
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Chlazený ne 

Průměr kotouče 260,4 mm 

Tloušťka kotouče 22 mm 

Průměr středového kruhu 65 mm 

Výška kotouče 36,9 mm 

Počet montáţních děr 5x M16 

Rozteče šroubů kola 100 mm 
Tab 7 - Navržený brzdový kotouč 

Podrobný výrobní výkres navrhovaného kotouče je součástí přílohy. 

5.4 Brzdový buben pro zadní nápravu 

Brzdový buben, který navrhuji pouţít pro kola zadní nápravy, byl vybrán ze 

dvou kandidátů. Prvním kandidátem byl brzdový buben vozidla Nissan Micra (rok 

výroby 1998): 

Označení brzdového bubnu TRW DB4175 

Rozměr bubnu 180 mm 

Maximální hodnota stočení 181 mm 

Vnitřní výška 32,5 mm 

Počet děr 4 

Kruhový vývrt 100 mm 

    
Tab 8 - Brzdový buben TRW DB4175 [9] 

Nakonec jsem však na doporučení zvolil brzdový buben TRW DB4299: 

Označení brzdového bubnu TRW DB4299 

Rozměr bubnu 200 mm 

Maximální hodnota stočení 201,5 mm 

Vnitřní výška 51 mm 

Počet děr 4 

Kruhový vývrt 100 mm 

Průměr středového kruhu 65 mm 

Pořizovací cena 690 Kč 
Tab 9 - Brzdový buben TRW DB4299 [10] 

Hlavními důvody volby tohoto brzdového bubnu byly jeho rozměry, protoţe při 

pouţití náboje kola na zadní nápravě s vnějším průměrem 65 mm a roztečí děr 100 

mm jiţ není potřeba dalších úprav, jako by tomu bylo u brzdového bubnu z Nissanu 

Micra – například převrtávání děr. 
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5.5 Brzdové čelisti 

Brzdové čelisti volím přímo určené k vybranému brzdovému bubnu. 

 

Tab 10 - Brzdové čelisti Ferodo FSB408 [11] 

 

 

5.6 Brzdový váleček 

Stejně tak jsem zvolil i brzdový váleček, který je doporučen výrobcem 

brzdového bubnu a čelistí. 

Tab 11 - Brzdový váleček Fedoro FHW339 [12] 

 

 

5.7 Výpočet potřebného tlaku v hydraulické soustavě 

5.7.1 Přední náprava 

Plocha pístů na jednom kole 

𝑆𝑃 = 1935,5 𝑚𝑚2  

 

Součinitel tření mezi brzdovými destičkami a brzdovým kotoučem 

𝜇𝑃 = 0,46  

 

Dynamický průměr 

Označení FEDORO FSB408 

Průměr bubnu 200 mm 

Tloušťka 5 mm 

Šířka 40 mm 

Váha 1,52 kg 

Pořizovací cena 495 Kč 

  

Označení FEDORO FHW339 

Průměr 19,05 mm 

Pořizovací cena 91 Kč 

    

Obr. 21 - Brzdové čelisti 

Ferodo FSB408 [11] 

Obr. 22 - Brzdový váleček 

Fedoro FHW339 [12] 
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𝑅𝑑 = 292,25 𝑚𝑚  

 

Efektivní poloměr 

𝑅𝑒 = 110,2 𝑚𝑚  

 

Potřebná normálová síla 

𝑁𝑃𝑖 =
𝐵𝑃𝑖 𝑅𝑑

4𝑅𝑒𝜇𝑃
   (4.7) 

𝑁𝑃𝑖 = [𝑘𝑁]  

0,60 2,00 3,66 5,60 7,80 9,00 

 

Potřebný tlak pro přední nápravu 

𝑃𝑃𝑖 = 𝑆𝑃𝑁𝑃𝑖   (4.8) 

𝑃𝑃𝑖 = [𝑀𝑃𝑎]  

0,31 1,03 1,89 2,89 4,03 4,65 

5.8 Skutečné brzdné síly 

Z předchozích výpočtů jsou jiţ známé poţadované tlaky, které je potřeba 

v brzdové soustavě vyvolat. Na jejich základě dopočteme brzdné účinky a zjistíme 

skutečné brzdné síly pro jednotlivá zpomalení. 

Výchozími tlaky budou vypočtené hodnoty ze vztahu (4.6), které zpětně 

aplikujeme a zjistíme skutečné brzdné síly. Vzhledem k tomu, ţe tlaky jsou 

vypočteny na základě poţadavků na brzdné síly pro přední nápravu, výpočty se nyní 

budou týkat brzd zadní nápravy. 
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5.8.1 Brzdné síly na zadní nápravě 

 

Obr. 23 - Síly působící na brzdové čelisti [2] 

Poloměr bubnu 

𝑟𝐵 = 100 𝑚𝑚  

 

Součinitel tření mezi brzdovými čelistmi a brzdovým bubnem 

𝜇𝑍 = 0,3  

 

Průměr brzdového válečku 

𝑑𝑉 = 19,05 𝑚𝑚  

 

Následující dvě hodnoty vzešly z měření ve školních laboratořích: 

𝑎 = 74 𝑚𝑚 ; 𝑕 = 156,6 𝑚𝑚 

 

Vnitřní převod bubnové brzdy je tedy 

 𝑐∗ =
 𝑇𝑖

𝐾
=

𝜇𝑍 ∙𝑕

𝑟𝐵
 

1
𝑎

𝑟𝐵
−𝜇𝑍

+
1

𝑎

𝑟𝐵
+𝜇𝑍

 =
2
𝑎 ∙𝑕

𝑟𝐵
2𝜇𝑍

 
𝑎

𝑟𝐵
 

2  (4.9) 
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𝑐∗ = 1,5195  

 

Působící tlak v brzdovém válečku vycházející ze vztahu (4.8) 

𝑃𝑍𝑖 = [𝑀𝑃𝑎]  

0,31 1,03 1,89 2,89 4,03 4,65 

 

Síla, kterou působí brzdový váleček na brzdové destičky 

𝐾𝑖 =
𝜋∙𝑑𝑉

2

4
∙ 𝑃𝑍𝑖   (4.10) 

𝐾𝑖 = [𝑁]  

88,21 294,15 539,46 824,15 1148,21 1325,00 

 

Brzdný moment bubnové brzdy na zadní nápravě 

𝑀𝐵𝑖 =  𝑇1𝑖 + 𝑇𝑖2 ∙ 𝑟𝐵 = 𝜇𝑍 ∙ 𝑕 ∙  
1

𝑎

𝑟𝐵
−𝜇𝑍

+
1

𝑎

𝑟𝐵
+𝜇𝑍

 ∙ 𝐾𝑖   (4.11) 

𝑀𝐵𝑖 = 𝑐∗ ∙ 𝑟𝐵 ∙ 𝐾𝑖   (4.12) 

𝑀𝐵𝑖 = [𝑁𝑚]  

13,40 44,69 81,97 125,23 174,47 201,33 

 

Celková brzdná síla zadní nápravy (pro obě kola) tedy bude 

𝐵𝑍𝑖 𝑠𝑘𝑢𝑡 = 2 ∙
𝑀𝑧𝑖

𝑟𝑑
  (4.13) 

𝐵𝑍𝑖 𝑠𝑘𝑢𝑡 = [𝑁]  

91,72 305,87 560,95 856,98 1193,95 1377,78 



62 

 

 

5.8.2 Diagram rozdělení sil 

 

Graf 7 - Diagram skutečného rozdělení sil 

Z grafu vyplývá, ţe k přebrzdění zadní nápravy bude docházet od hodnoty 

zpomalení 𝑧 = 0,73 𝑔. 

5.9 Brzdový pedál 

Pro co největší jednoduchost 

celé brzdové soustavy a tím i co 

nejsnazší nastavování komponentů 

jsem se snaţil vybrat noţní pedály 

s větším pedálovým poměrem. 

Pedálový poměr je bezrozměrné číslo 

a značí schopnost pedálu násobit 

sílu, kterou řidič působí nohou na 

pedál na píst brzdového válce. Jako 

vhodnou volbu jsem určil pedály 

s poměrem 6:1. Jedním z důvodů pro 

volbu takovéhoto pedálového poměru 

byl fakt, ţe z vypočtených hodnot 
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Obr. 24 - Brzdový pedál Wilwood [13] 
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aktuální soustavy, vhodné volbě brzdového pedálu a hlavních brzdových válců, 

nebude potřeba pouţití posilovače brzd, coţ pro elektromobil znamená, mimo jiné, 

zmenšení odběru elektrické energie z akumulátorů. To se projeví například na delší 

dojezdové vzdálenosti automobilu. 

Označení Wilwood Black E-Coat pedal 

Materiál Hliník 

Připevnění Podlaha 

Délka 260 mm 

Pedálový poměr 6:1 

Pořizovací cena 2 400 Kč 
Tab 12 - Brzdový pedál [13] 

5.10  Hlavní brzdové válce 

Pedálový poměr 

𝑝𝑒𝑑𝑟 = 6: 1  

Doporučená působící síla řidiče na pedál 

𝐹𝑃𝑃 = 200 𝑁  

Maximální poţadovaný tlak 

𝑃𝑃 1,0𝑔 = 4,65 𝑀𝑃𝑎  

Proto síla působící na píst hlavního brzdového válce 

𝐹𝑀𝐶 = 𝐹𝑃𝑃 ∙ 𝑝𝑒𝑑𝑟   (4.14) 

𝐹𝑀𝐶 = 1200 𝑁  

Poţadovaná plocha pístů hlavního válce 

𝑆𝑀𝐶 =
𝐹𝑀𝐶

𝑃𝑃 1,0𝑔
  (4.15) 

𝑆𝑀𝐶 = 2,58 𝑐𝑚2  

Tím pádem poţadovaný průměr pístu hlavního brzdného válce je 

𝐷𝑀𝐶 =  
4∙𝑆𝑀𝐶

𝜋
  (4.16) 

𝐷𝑀𝐶 = 18,1 𝑚𝑚  

Pro vypočtené hodnoty jsem vybral hlavní brzdový válec značky Wilwood.  
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Obr. 25 - Wilwood Compact Mater Cylinder [14] 

 

Označení Wilwood Compact Master Cylinder 

Průměr pístu 0,7" ≈ 18,1 mm 

Počet výstupů 1 

Materiál Hliník 

Pořizovací cena 1 050 Kč 
Tab 13 - Hlavní brzdový válec [14] 

 

5.11  Omezovač brzdné síly 

Omezovač brzdné síly na zadní nápravu jsem na doporučení zvolil od firmy 

Wilwood. Jedná se o ručně nastavitelný omezovač tlaku, který je zapojen 

v brzdovém okruhu. Omezovač brzdného tlaku je upevněn na zadní nápravě a 

v brzdovém okruhu figuruje mezi hlavním brzdným válcem a bubnovou brzdou. 

 

Obr. 26 – Omezovač brzdného tlaku [15] 
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Označení Wilwood Proportioning Valve 

Materiál Hliník/Ocel 

Maximální omezení tlaku 57% 

Maximální tlak 6,9 MPa 

Regulátor Manuálně nastavitelný, kolečkový 

Pořizovací cena 890 Kč 
Tab 14 - Omezovač brzdného tlaku [15] 

5.12  Soustava parkovací brzdy 

Soustavu parkovací brzdy jsem zvolil lanovou, s ručním ovládáním pomocí 

páky, která je umístěna vedle sedadla řidiče. Ovládané brzdy působí na zadní kola, 

přičemţ jsou spojeny s ovládací brzdovou pákou pomocí lan v lanovodech -

bowdenech. 

Vzhledem k pouţití bubnových brzd na zadní nápravě, které se běţně 

vyskytují na vozech Škoda Fabia, volím i celou soustavu parkovací brzdy tak, aby 

byla zajištěna kompatibilita všech pouţitých komponent. 

 Páka ruční brzdy 

Označení Páka ruční brzdy Škoda Fabia 

Materiál Hliník, plast 

Brzda Bubnová 

Kryt ruční páky ano 

Pořizovací cena 450 Kč 
Tab 15 - Ruční páka parkovací brzdy [16] 

Lanko parkovací brzdy 

Označení Zadní lanko ruční brzdy vč. příslušenství - TRW 

Délka 1585 mm 

Typ brzdy Bubnová 

Mont. strana Pravá/Levá 

Montáţní část Zadní 

Pořizovací cena 310 Kč 
Tab 16 - Lano parkovací brzdy [17] 
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5.13  Příslušenství 

Přední brzdová hadice 

Označení Přední brzdová hadice 

Délka 510 mm 

Typ brzdy Kotoučová 

Mont. strana Pravá/Levá 

Montáţní část Přední 

Pořizovací cena 200 Kč 
Tab 17 - Přední brzdová hadice [18] 

Zadní brzdová hadice 

Označení Zadní brzdová hadice 

Délka 135 mm 

Typ brzdy Bubnová 

Mont. strana Pravá/Levá 

Montáţní část Zadní 

Pořizovací cena 95 Kč 
Tab 18 - Zadní brzdová hadice [19] 

Brzdové potrubí 

Označení WP Cooper Brake Pipe 

Délka 10 m 

Materiál Měď 

Vnější průměr 4,75 mm 

Tloušťka stěny 0,90 mm 

Pořizovací cena 650 Kč 
Tab 19 - Brzdové potrubí [20] 

 

 

 

  

Obr. 27 - Zadní 

brzdová hadice [19] 
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6 Závěr 

Stěţejním úkolem mé bakalářské práce bylo navrţení brzdového systému, 

který by mohl být pouţit při stavbě konceptu elektromobilu eTUL, jenţ bude zhotoven 

v prostorách laboratoří Technické univerzity v Liberci. 

Práci jsem rozdělil do čtyř hlavních částí. V první části je popsána brzdová 

soustava automobilu jako celku, její vlastnosti, jednotlivé komponenty a jejich funkce, 

druhy, případně způsob činnost. Druhá část práce je uvedena kapitolou, jeţ se 

zabývá dynamikou jízdy vozidla, zejména pak brzděním. Dále je pozornost zaměřena 

na silový rozbor během procesu brzdění, kde jsem provedl výpočty jednotlivých sil 

působících na kola vozidla, dynamické zatíţení náprav a další důleţité údaje, na 

jejichţ základě probíhá návrh brzdové soustavy. Na to plynule navazuje část třetí, 

v níţ se zaobírám jednotlivými komponenty soustavy – za účelem zjištění potřebných 

sil a tlaků, které budou potřeba pro dostatečně efektivní a bezpečné zpomalení 

vozidla. Poslední část bakalářské práce je věnována výběru konkrétních komponent 

z katalogů výrobců, případně návrh výroby nového, vhodnějšího komponentu. Výběr 

komponent vycházel samozřejmě z předešlých výpočtů a jejich výsledků. 

Návrh celé brzdové soustavy pro elektromobil eTUL se jednoznačně drţel 

v duchu hesel: jednoduchost, kompatibilita a přijatelná cena. Z tohoto důvodu jsem 

se rozhodl pro řešení a výběr komponent tak, aby například nebylo potřeba pouţití 

posilovače brzd, coţ je ve světě elektromobilů, oproti automobilům se spalovacím 

motorem, určitá komplikace. Dále také zbývá prostor pro moţnost zabudování 

systému ABS.  

 Jako největší problém, kterého jsem si všiml, se při návrhu brzdového 

systému ukázala být nedostatečná nabídka vhodných dílů v katalozích jednotlivých 

výrobců. Vysvětlení hledám v ne úplně typických parametrech vozidla eTUL. 

Zejména svou hmotností, coţ je moţná nejdůleţitější údaj pro můj návrh, vybočuje 

ze zaţitých trendů vozidel, na něţ jsou vyráběny univerzální díly. Proto se, uţ tak ne 

moc velké, portfolio výrobců komponent brzdové soustavy ještě více zúţilo. 

Z hlediska nabídky pak všechny výrobce předčila americká firma Wilwood. 

Z katalogu této firmy jsem vybral značnou část komponent. 

Z důvodů, které jsou uvedeny na předchozích řádcích, a odborné konzultaci, 

jsem se také dále rozhodl pro výrobu vlastních brzdových kotoučů, jejichţ výrobní 

výkres je součástí příloh. 
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Na závěr bych rád zmínil, ţe ačkoliv je obor týkající se brzdných soustav 

náročný a velice komplexní, tak mě jeho problematika zaujala a rád bych se podílel 

na dalším vývoji elektromobilu eTUL. Případně bych své nabyté znalosti vyuţil při 

návrhu brzdné soustavy další generace elektromobilu, například jako součást své 

diplomové práce. 
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