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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 

 

ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce zpracovává téma měření výkonu a krouticího momentu spalovacího 

motoru na válcovém dynamometru. Cílem práce bylo na základě provedené rešerše 

poukázat na výhody a nevýhody jednotlivých typů dynamometrů, zpracovat přehled norem 

pro měření výkonu na válcovém dynamometru, vliv atmosférických podmínek, odporů a 

skluzů. Práce také popisuje, vývoj, různá konstrukční řešení válcového dynamometru, vlivu 

velikosti válců na valivý odpor a deformaci pneumatiky, vhodné dynamometry pro 

válcovou zkušebnu, vybavení zkušebny, zatěžovací módy a rozdíly mezi statickou a 

dynamickou zkouškou. Závěrem je provedena predikce budoucího vývoje těchto zařízení 

s ohledem na dokonalejší podvozkové systémy vozidel a vývoj elektromobilů. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

Dynamometr, válcový dynamometr, výkon, krouticí moment, jízdní odpor, korekční 

součinitel 

ABSTRACT 

This bachelor thesis deals with topic measuring the power and the torque of internal 

combustion engines on chassis dynamometer. The aim of the thesis was to show advantages 

and disadvantages of different types of dynamometers, to make review of standards for 

measuring power on chassis dynamometer, effect of atmospheric conditions, resistances 

and slippage. Thesis also describes evolution, different designs of chassis dynamometers, 

effect of roller diameter to rolling resistance and deformation of tire, suitable types of 

dynamometers for chassis dynamometer, equipment of testing room, modes of operating 

and differences between static and dynamic power testing. In the end I have made prediction 

of incoming development devices of this type with regard to evolution of intelligent chassis 

control systems and electric vehicles. 
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Dynamometer, chassis dynamometer, power, torque, driving resistance, correction factor 
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ÚVOD 

 

ÚVOD 
V dnešní době si cestování bez spalovacího motoru téměř nedokážeme představit. Dnešní stav 

týkající se poznání v oblasti spalovacích motorů a takto rozsáhlé použití v praxi za cenu 

relativně malých nákladů byl umožněn, díky usilovné práci na vývoji, jehož velkou součástí je 

testování motorů dynamometrem. Tyto testy nemusí sloužit pouze pro měření výkonu, ale také 

pro ověření životnosti komponent, zjištění reálné spotřeby paliva, emisí a další. Velká řada testů 

na dynamometru je zakotvena v legislativě, kterou se řídí např. schvalování vozidla nebo jeho 

komponent k provozu.  

Válcové dynamometry zažívají v posledních letech velký rozmach a je to hlavně dáno přísnými 

emisními normami, které musí vozidla splňovat. Devízou válcových dynamometrů je dobrá 

opakovatelnost měření oproti zkouškám v provozu a poměrně jednoduchá příprava měření.  

Tato práce se bude zabývat měřením výkonu právě na těchto zařízeních. Postupně zde popíši 

princip fungování měření výkonu, potřebná zařízení, výstupy těchto měření, jak se od sebe 

jednotlivé válcové dynamometry liší. V práci se také budu zabývat, jaký mají vliv pasivní ztráty 

vozidla, jak je určit a jak je lze na válcovém dynamometru napodobovat. Bude zde vytvořen 

přehled norem týkajících se měření výkonu. Také zde bude uvedeno, jak se vypořádáváme 

s vlivem atmosférických podmínek. Mým osobním cílem je, aby po přečtení této práce byl 

čtenář schopen orientovat se v problematice, chápal principy měření a mohl s tímto základním 

množstvím informací například sám začít se zkušebnictvím vozidel.
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1 DYNAMOMETRY 
Pro určování krouticího momentu a výkonu motoru se používají zařízení označované jako 

dynamometry nebo brzdy. Tyto stroje vytváří opačně orientovaný brzdný moment, jehož 

velikost změříme, nebo už předem známe [2].  

Za vynálezce dynamometru je považován William Froude, který zkonstruoval dynamometr 

určený k měření parního stroje lodí HMS Conquest. Jak lze vidět na dobové fotografii (Obr. 1), 

toto zařízení bylo připojeno k hřídeli lodního šroubu, tzn. ponořeno ve vodě, což bylo výhodné 

pro chlazení. Ovládání umístěné na zádi lodě skrze sérii převodů kuželovými ozubenými koly 

otvíralo a zavíralo propusti. Pomocí systému pák a pružinového siloměru umístěného na břehu 

bylo možné odečíst hodnotu krouticího momentu. Mechanismus zaznamenával otáčky parního 

stroje. Vše bylo připojeno k bubnu, na který byla zapisována závislost zátěže na rychlosti a 

plocha pod křivkou reprezentovala výkon [1].  

 

Obr. 1 Froudeho dynamometr [8]  

Při provozu dynamometrů rozlišujeme tzv. pracovní kvadranty (Obr. 2), ve kterých může daný 

dynamometr pracovat. Počet pracovních kvadrantů má zásadní vliv na volbu dynamometru pro 

danou zkoušku [4]. 

  
Obr. 2 Pracovní kvadranty dynamometru  

Všechny dynamometry jsou schopny pracovat v 1. nebo 2. kvadrantu, tzn. jsou schopny 

vytvářet brzdný moment alespoň v jednom směru rotace. Hydraulické dynamometry 

(kap. 1.1.3) bývají většinou zkonstruovány k provozu pouze v jednom směru rotace, provoz 

opačným směrem by ale neměl zapříčinit poškození. Výjimkou jsou diskové hydraulické 

dynamometry, které jsou vždy z principu jejich konstrukce schopny pracovat v 1. i 2. 

kvadrantu. Taktéž elektrické vířivé dynamometry (kap. 1.1.2) jsou schopny pracovat v 1. i 2. 
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kvadrantu. V poslední době se stále více využívá dynamometrů schopných pracovat ve všech 4 

kvadrantech, protože jsou vhodné i pro zkoušení převodových ústrojí, dokáží nastartovat 

zkoušený motor a lze s nimi přesněji určit mechanické ztráty. Jakým způsobem jsou dané 

dynamometry schopny pracovat je shrnuto v Tab. 1 [4].  

Tab. 1 Pracovní kvadranty jednotlivých konstrukčních provedení dynamometru [4] 

Provedení dynamometru Pracovní kvadranty 

Třecí  1, 2 

Elektromagnetické vířivé  1, 2 

Hydraulické s konstantním plněním 1 nebo 2 

Hydraulické s proměnným plněním 1 nebo 2 

Hydraulické diskové 1, 2 

Vzduchové 1, 2 

Stejnosměrné 1, 2, 3, 4 

Asynchronní střídavé 1, 2, 3, 4 

Synchronní střídavé s permanentním magnetem 1, 2, 3, 4 

1.1 PASIVNÍ DYNAMOMETRY 

Tyto zařízení umožňují absorbovat energii a tím vytvářet brzdný moment. Jsou schopny 

pracovat v 1., 2., nebo v obou kvadrantech. 

1.1.1 TŘECÍ DYNAMOMETRY 

V historii se dále používaly třecí dynamometry Pronyho brzda a lanová brzda [1], [3]. Třecí 

dynamometry však nedosahují velké přesnosti, z důvodu proměnného součinitele tření 

v závislosti na teplotě, proto jsou již k měření nevhodné [10].  

PRONYHO BRZDA 

Pronyho brzda (Obr. 3) pojmenovaná po francouzském inženýrovi Gaspardu de Prony se skládá 

z páky s nastavitelnými čelistmi, které obepínají rotující hřídel, na druhé straně se nachází 

závaží a dorazy bránící přetočení [3].  
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Obr. 3 Schéma Pronyho brzdy [3]  

Krouticí moment na hřídeli lze pak určit jako: 

𝑀𝐾 = 𝐹𝑇 ∙
𝑑

2
 (1)  

kde 

MK [N∙m]  krouticí moment 

FT [N]  třecí síla  

D [m]  průměr hřídele 

Protože z momentové rovnováhy vyplývá: 

𝑊 ∙ 𝑙 = 𝐹𝑇 ∙
𝑑

2
 (2)  

kde 

W [N]  tíhová síla působící na závaží 

l  [m]  vzdálenost středu rotace hřídele od místa závěsu závaží 

FT  [N]  třecí síla  

d  [m] průměr hřídele 

tedy: 

𝑀𝐾 = 𝑊 ∙ 𝑙 (3)  

kde 

MK  [N∙m] krouticí moment 

W  [N]  tíhová síla působící na závaží 

l  [m]  vzdálenost středu rotace hřídele a místa závěsu závaží 

LANOVÁ BRZDA 

Lanová brzda (Obr. 4) funguje na principu tření mezi lanem a rotujícím bubnem. Lano je 

obtočeno kolem bubnu, ke kterému je připojena hřídel. Na jednom konci lana je uchyceno 

závaží a na druhém konci je lano připevněno k siloměru. Buben je chlazen kapalinou [1]. 

Moment na hřídeli se určí ze vztahu [7]:  
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𝑀𝐾 = (𝑊 − 𝑆) ∙
𝐷

2
 (4)  

MK  [N∙m]  krouticí moment 

W  [N]  tíhová síla působící na závaží 

S  [N]  síla působící na siloměr 

D  [m]  průměr bubnu 

 

 

Obr. 4 Schéma lanové brzdy [7] 

V dnešní době se požívají hlavně hydraulické a vířivé a elektrické dynamometry.  

1.1.2 ELEKTROMAGNETICKÉ VÍŘIVÉ DYNAMOMETRY 

Zařízení funguje na principu elektromagnetické indukce. Dynamometr obsahuje ozubený rotor 

z materiálu s vysokou permeabilitou. Magnetické pole je tvořeno budícím vinutím umístěným 

ve statoru, pohyb ozubeného rotoru pak způsobuje pulzování magnetického indukčního toku 

v místech chladících komor. Hodnota magnetického indukčního toku pulzuje s frekvencí 

otáčení zubů. Ve stěnách chladících komor se indukují vířivé proudy, které dle Lenzova zákona 

vytvářejí opačně orientované magnetické pole a brzdí rotor. Zmařená kinetická energie je 

odváděna ve formě tepla prostřednictvím vody, která cirkuluje skrze chladící komory. Malá 

část chlazení je realizována radiálním proudem vzduchu v mezeře mezi rotorem a statorem 

[2][4].  

Existuje několik druhů vířivých dynamometrů. Dle výplně prostoru mezi rotorem a statorem se 

dělí na typ se vzduchovou výplní (tzv. dry gap) a s vodní výplní (tzv. wet gap). Dle konstrukce 

rotoru se dělí na ty s diskovým rotorem a ty s bubnovým rotorem [4].  

Typ wet gap se moc nevyužívá, přestože je zde výhodnější systém chlazení, má velkou řadu 

nevýhod. Pokud je zařízení v klidu je velmi náchylné ke korozi, má větší setrvačnost a dále má 

větší minimální moment kvůli odporu vody [4].  

Konstrukce rotoru v podobě jednoho či více disků (Obr. 5) je výhodná kvůli menšímu momentu 

setrvačnosti. Tato varianta je velice rozšířená. Bohužel jsou dynamometry s touto konstrukcí 
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velice citlivé na správnou provozní teplotu, a tím i na regulaci proudu vody skrze chladicí 

komory statoru. Kdyby došlo k přehřátí, stěny komor by se vlivem tepla začaly roztahovat, vůle 

mezi statorem a rotorem by nebyla dostatečná a způsobila by fatální poškození dynamometru. 

Proto musí být vybaveny zařízením na sledování proudění chladící kapaliny, přičemž tlakové 

snímače by neměly být používány v uzavřených chladících okruzích, protože je zde možné 

naměřit tlak, aniž by zde proudila kapalina [4].  

 

Obr. 5 Schéma vířivého dynamometru s diskovým rotorem [9] 

Zařízení s bubnovým rotorem (Obr. 6) mívají větší moment setrvačnosti než alternativy 

s diskovým rotorem. Avšak nebývají tolik náročné na regulaci chlazení [4].  

 

Obr. 6 Schéma vířivého dynamometru s bubnovým rotorem [7] 

Regulování zátěže funguje na velice jednoduchém principu a také se velice dobře automatizuje.  

Ovládá se pomocí změny proudu dodávaného do budícího vinutí, proto je zde snadné velmi 

rychle měnit zátěž. Vířivé dynamometry jsou rovněž schopné vytvořit vysoký brzdný moment 

i při docela nízkých otáčkách [2][4]. 

1.1.3 HYDRAULICKÉ DYNAMOMETRY  

Tyto dynamometry vytvářejí brzdný moment za pomoci odporu kapaliny, která proudí mezi 

rotorem a statorem. Jak lze vidět na Obr. 7, ve statoru a rotoru se nacházejí komory vytvořeny 

pod určitým úhlem k ose rotace rotoru. Při otáčení rotoru zde kvůli tvaru komor vzniká 
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turbulentní toroidní proudění, které umožňuje přenos momentu z rotoru na stator, ten pak 

působí opačně orientovaným momentem síly, než je na něj přenášen. Kapalina zde nejen vytváří 

zátěž, ale zároveň slouží i k odvodu tepla ze zařízení. Předností je, že absorbovaná energie nemá 

za následek téměř žádné mechanické opotřebení povrchu [2], [4]. 

 

Obr. 7 Schéma hydraulického dynamometru [7] 

Podle ovládání odporu kapaliny rozlišujeme 2 typy provedení stroje, konkrétně s konstantním 

a proměnným plněním kapalinou [4].  

HYDRAULICKÉ DYNAMOMETRY S KONSTANTNÍM PLNĚNÍM  

U typu s konstantním plněním je zátěžný moment regulován pomocí otevírání a zavírání 

tenkých propouštěcích klapek mezi rotorem a statorem, které takto určují, jak moc silné vírové 

prstence vzniknou. Jak již z názvu plyne průtok kapaliny skrze dynamometr je neměnný. Toto 

konstrukční řešení využívá již výše zmíněný Froudeho dynamometr [4].  

HYDRAULICKÉ DYNAMOMETRY S PROMĚNNÝM PLNĚNÍM 

Typ s proměnným plněním je charakteristický regulací momentu pomocí změny průtoku 

kapaliny skrze dynamometr. Toto je nejčastěji realizováno ventilem umístěným na výstupním 

potrubí ze statoru. Je zde zapotřebí docela složitý regulační systém pro ovládání ventilu. 

Konkrétní provedení regulačního ventilu záleží na typu zatížení a potřebné rychlosti změny 

zátěžného momentu. Výhodou tohoto řešení je možnost rychleji měnit zátěžný moment než u 

typu s konstantním plněním. Pro co nejrychlejší změny momentu je nezbytné mít v krátkém 

čase k dispozici dostatečné množství kapaliny a mít regulační ventil jak na vstupním potrubí do 

dynamometru, tak na výstupním potrubí [4].  

Typ s proměnným plněním existuje také ve variantě „bolt-on“, která se šroubuje přímo 

k motoru, v některých případech i bez nutnosti demontáže motoru z automobilu, nebo 

k podvozku vozidla. V tomto případě je ventil k regulaci průtoku umístěn většinou vstupu do 

dynamometru a výstup se reguluje škrcením. Tato varianta slouží k rychlému mobilnímu 

použití a je schopna měřit výkon až 1000 kW.  Samozřejmě kvůli své zjednodušené konstrukci 

se nedokáže vyrovnat konvenční variantě [4].  



BRNO 2020 

 

 

16 
 

DYNAMOMETRY 

HYDRAULICKÉ DISKOVÉ DYNAMOMETRY 

Odlišný typ z hlediska vzniku brzdného momentu oproti ostatním hydraulickým 

dynamometrům je diskový dynamometr. Tento typ je využíván jen zřídka. Obsahuje rotor 

složený z jednoho či více kotoučů (disků), které zapadají do statoru s velmi malou vůlí. Proto 

na kapalinu působí velké smykové napětí a vzniká tak moment brzdící rotor. Ovládání zátěže 

funguje stejně jako u typu s proměnným plněním. Diskové dynamometry mohou být 

zkonstruovány provoz ve velmi vysokých otáčkách, toto je výhodné při měření výkonu 

spalovacích turbín [4].  

1.1.4 VZDUŠNÉ DYNAMOMETRY 

Skládají se z radiálně nastavitelných lopatek vytvářejících při svém rotačním pohybu odpor. 

Takto vzniklý kroutící moment lze přibližně určit výpočtem. Tyto zařízení jsou již velmi 

zastaralé, zachovaly se pouze tam, kde nejsou vysoké požadavky na přesnost měření. Další 

nevýhodou je vysoký hluk. Využití stále mají např. při testování motorů vrtulníků [4].  

1.2 AKTIVNÍ DYNAMOMETRY 

Aktivní dynamometry jsou takové, které umožňují působit momentem v obou směrech, tedy 

jsou schopny pracovat ve všech 4 kvadrantech. Jedná se nejčastěji o elektrické stroje pracující 

v režimech motor-generátor.  

1.2.1 STEJNOSMĚRNÉ DYNAMOMETRY 

Stejnosměrné dynamometry obsahují stejnosměrný motor generátor. Regulace je zajišťována 

tyristorovým měničem. Jedná se tedy o robustní zařízení s jednoduchou regulací. Bohužel jsou 

limitovány maximální rychlostí a velkou setrvačností, ta může způsobovat vibrace a také 

omezuje rychlost změny otáček. Další nevýhodou je častější údržba než u asynchronních 

střídavých zařízení s klecovým rotorem, kvůli přítomnosti komutátoru [4]. 

1.2.2 ASYNCHRONNÍ STŘÍDAVÉ DYNAMOMETRY 

Základ asynchronních dynamometrů tvoří asynchronní motor s klecovým rotorem (kotvou na 

krátko). Regulace je zde prováděna změnou frekvence napájecího napětí pomocí frekvenčního 

měniče. Moderní regulátory využívají bipolární tranzistor s izolovaným hradlem (IGBT), který 

je schopen spínat velký rozsah výkonů a vysokou frekvenci. V minulosti se IGBT tranzistory 

používaly méně kvůli své vysoké ceně a nízké spolehlivosti. Klecový rotor má menší moment 

setrvačnosti než rotor stejnosměrného stroje stejného výkonu. Největší výhoda tohoto typu je, 

že potřebuje pouze velmi malou údržbu [4]. 

1.2.3 SYNCHRONNÍ DYNAMOMETRY S PERMANENTNÍMI MAGNETY 

Synchronní dynamometry používají stejnou regulaci jako asynchronní jednotky. Oproti nim 

mají ovšem podstatně nižší moment setrvačnosti, což umožňuje testy s větší dynamikou. Jedná 

se tedy o zatím poslední krok ve vývoji dynamometrů [4]. 

VLIV FREKVENČNÍHO MĚNIČE NA OPOTŘEBENÍ LOŽISEK 

Při konstrukci strojů regulovaných pomocí frekvenčního měniče je potřeba pracovat se vznikem 

tzv. hřídelového napětí a tzv. ložiskových proudů, které mají zásadní vliv na opotřebení ložisek 

stroje.  Při trvalém průchodu proudu skrze ložisko vznikají, na stykových místech malé plošky. 

V případě výbojů mezi kuličkami a kroužky ložiska dochází k elektroerozivnímu poškození a 

znehodnocování maziva. Ložisko se poškozuje i elektrolyticky pomocí elektrochemických dějů 
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při průchodu elektrického proudu [6]. Předejít tomuto jevu lze několika způsoby, především 

použitím izolovaných ložisek s vysokou impedancí či ložisek s keramickými valivými 

elementy. Existují však i jiné řešení jako např. uzemnění hřídele pomocí kartáče, použití filtrů 

na vstupu i výstupu z měniče [5].  

1.2.4 HYDROSTATICKÉ DYNAMOMETRY 

Hydrostatické dynamometry se používají zřídka. Skládají se v podstatě z kombinace 

čerpadel/motorů s pevným a proměnným zdvihem. Z toho vyplývá, že jsou schopny energii 

motoru v průběhu testu také dodávat. Velkou jejich výhodou je to, že jsou schopny působit 

maximálním brzdným momentem až do nulové rychlosti, což není schopno žádné jiné zařízení, 

které nepoužívá k vytváření brzdného momentu elektrickou energii [4].  

1.3 VÝBĚR DYNAMOMETRU 

Při výběru dynamometru musíme předem vědět, k jakým účelům jej budeme používat a co od 

něj očekáváme. Každé provedení dynamometru má své klady i zápory, ty jsou shrnuty v Tab. 

2. Liší se z hlediska pracovních otáček, zátěžného momentu, zástavbových rozměrů, přesnosti, 

nároků na doplňkové zařízení i ceny.  

Tab. 2 Výhody a nevýhody jednotlivých typů dynamometrů [4] 

Provedení dynamometru Výhody Nevýhody 

Třecí  Vhodný pro velice vysoké 

krouticí momenty v nízkých 

otáčkách 

Omezený rozsah rychlostí 

Elektromagnetické vířivé  Malý moment setrvačnosti 

(diskový rotor); konstrukčně 

jednoduchý; lehce 

přizpůsobitelný pro řízení 

počítačem  

Není vhodný pro opakované 

rychlé změny výkonu 

(tepelné cyklování); 

náchylný na poškození spjaté 

se špatným chlazením 

Hydraulické s konstantním 

plněním 

Robustní; levný Zastaralý; pomalá odezva na 

změnu zatížení; obtížně 

automatizovatelný 

z původně mechanického 

ovládání 

Hydraulické s proměnným 

plněním 

Robustní – schopný snést 

přetížení; možné 

automatizované řízení zátěže 

ve středních rychlostech 

může degradovat vlivem 

koroze nebo kavitace; 

potřebujeme otevřený 

hydraulický systém  

Hydraulické „bolt-on“ Levná a jednoduchá montáž; 

vhodný až do 1000kW 

Menší přesnost než u 

konvenční varianty 

Hydraulické diskové Vhodný pro vysoké rychlosti Horší fungování v nízkých 

otáčkách 
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Vzdušné Potřeba málo přídavných 

zařízení; levný 

Hlučný; omezená přesnost 

řízení 

Stejnosměrné Vyspělá technologie; pracuje 

ve všech 4 kvadrantech 

Vysoký moment 

setrvačnosti; komutátor 

přináší riziko požáru a 

častější údržbu 

Asynchronní střídavé Nižší moment setrvačnosti 

než stejnosměrný; pracuje ve 

všech 4 kvadrantech 

Drahý; velká rozváděcí skříň 

pohonu 

Synchronní střídavé 

s permanentním magnetem 

Velmi nízký moment 

setrvačnosti; pracuje ve 

všech 4 kvadrantech; malé 

zástavbové rozměry 

Drahý; velká rozváděcí skříň 

pohonu 

Hydrostatické  Pracuje ve všech 4 

kvadrantech 

Drahý; hlučný; systém 

obsahuje velký objem oleje 

vysokého tlaku; mechanicky 

složitý 

1.4 BRZDNÁ POLE 

Zásadní vliv na použitelnost dynamometru na konkrétní má také jeho brzdné pole. Je to graficky 

znázorněna závislost výkonu a kroutícího momentu na otáčkách. Určuje rozsah, ve kterém je 

dynamometr schopen měřit. Při konkrétní aplikaci pak musíme vybrat takový dynamometr, 

uvnitř jehož brzdného pole se nachází charakteristika testovaného motoru. Dále budou 

nastíněny podoby brzdných polí nejpoužívanějších dynamometrů a v nich naznačeny způsoby 

regulace [2], [30]. 

1.4.1 BRZDNÉ POLE HYDRAULICKÉHO DYNAMOMETRU 

Brzdné pole hydraulické brzdy s variabilním plněním je znázorněno na Obr. 8, každá z křivek 

a – h ohraničující oblast má své teoretické opodstatnění vycházející především z vlastností 

proudění kapaliny a konstrukce dynamometru. Křivka a je dána množstvím kapaliny, kterou 

jsou komory dynamometru pojmout její tvar je dán kubickou závislostí mezi momentem a 

otáčkami. Křivka b představuje maximální brzdný moment dosažitelný dynamometrem, ten je 

závislý na maximálním přípustném zatížení hřídele, či na maximálním přípustném tlaku 

kapaliny v systému. Omezení maximálního výkonu přímkou c se odvíjí od chladících 

schopností dynamometru. Přímka d představuje maximální rychlost dynamometru, která záleží 

na typu použitých ložisek a kritické rychlosti systému. Křivka e symbolizuje minimální výkon, 

který je schopen dynamometr absorbovat, křivka f má stejný význam ovšem pro dynamometr, 

který není naplněn kapalinou. Křivky g a h ohraničují oblast krouticího momentu. Křivka g 

znázorňuje pro krouticí moment to samé jako křivka a u výkonu. Křivka h stanovuje maximální 

brzdný moment v závislosti na rychlosti otáčení a má tedy stejný význam jako výkonové křivky 

b a c [2], [30]. 
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Obr. 8 Brzdné pole hydraulického dynamometru [2] 

Způsob regulace brzdného momentu hydraulického dynamometru v jeho brzdném poli je 

vyznačen na Obr. 9. Je z něj patrné, že pokud zvolíme pouze hydraulickou regulaci omezíme 

se jen na možnost a), zkoušku za konstantních otáček nebo s konstantním zatížením takto nelze 

provést. S využitím elektrické regulace se nám povede dosáhnout dalších průběhů brzdného 

momentu při zkoušce, tedy i možností b), c), d) [2]. 

 

Obr. 9 Způsoby ovládání hydraulického dynamometru [2]; a) hydraulické ovládání – kvadratická 

charakteristika; b) elektrické ovládání – konstantní moment; b) elektrické ovládání – strmá 

charakteristika; c) elektrické ovládání – konstantní otáčky 

1.4.2 BRZDNÉ POLE ELEKTROMAGNETICKÉHO VÍŘIVÉHO DYNAMOMETRU 

Brzdné pole elektromagnetického vířivého dynamometru je znázorněno na Obr. 10, podobně 

jako u hydraulického dynamometru je i toto brzdné pole ohraničeno křivkami, které mají své 

opodstatnění. Výrazněji se zde oproti předchozímu brzdnému poli (Obr. 8) liší křivka a a g. To 

je způsobeno tím, že je zde brzdný moment vytvářen elektromagnetickými vířivými proudy. 

Křivka a (a ji odpovídající křivka g) závisí na velikosti proudu protékající vinutí, geometrii 
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rotoru a rychlosti rotoru (s tou roste i frekvence změn magnetického pole). Křivka c zde opět 

představuje maximální možný výkon dynamometru, který je hlavně dán kapacitou chlazení a 

maximálním proudem, který může protékat vinutím. Křivka d zde reprezentuje maximální 

přípustné otáčky. Křivka e symbolizuje minimální výkon, který je dynamometr schopen 

absorbovat při daných otáčkách. Výkonové křivce c zde opět odpovídá momentová křivka h. 

Nutno podotknout, že vířivý dynamometr má větší rozsah otáček než hydraulický [2], [30]. 

 

Obr. 10 Brzdné pole elektromagnetického vířivého dynamometru [2] 

Základní způsoby regulace elektromagnetického vířivého dynamometru znázorňuje Obr. 11, je 

z něj patrné, že s volbou vířivého dynamometru máme více možností průběhů brzdného 

momentu, než kdybychom zvolili hydraulický dynamometr. 

 

Obr. 11 Způsoby ovládání elektromagnetického vířivého dynamometru [2]; a) regulace velikosti 

proudu; b) regulace dle strmé charakteristiky; c) regulace podle přibližně kvadratické charakteristiky; 

d) regulace na konstantní otáčky; (regulace na konstantní moment není znázorněna) 

1.4.3 BRZDNÉ POLE STEJNOSMĚRNÉHO DYNAMOMETRU 

Brzdné pole stejnosměrného dynamometru je znázorněno na Obr. 12. Můžeme vidět, že v první 

polovině rozsahu otáček moment zůstává konstantní, stroj je ovládán změnou napětí na kotvě 

a výkon roste lineárně s otáčkami. V druhé části otáčkového rozsahu se výkon ustálí na 
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konstantní hodnotě a velikost momentu začne klesat nepřímo úměrně s otáčkami, zde jsou 

otáčky regulovány změnou budícího proudu. Pokud snížíme velikost budícího proudu otáčky 

porostou. Základní schopností a výhodnou stejnosměrného dynamometru je vytvářet i hnací 

moment, proto je jeho brzdné pole přibližně symetrické podle vodorovné osy [2]. 

 

Obr. 12 Brzdné pole stejnosměrného dynamometru [2]
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2 MĚŘENÍ VÝKONU  

2.1 DŮLEŽITÉ VELIČINY 

Výkon motoru je jedním z nejdůležitějších parametrů motoru, v praxi se ale rozlišují jeho 

druhy, které určují, na jaké části motoru nebo vozidla byl zjištěn. K výkonu se přes otáčky 

přímo pojí kroutící moment motoru. Mezi další velice významné parametry motoru patří jeho 

účinnost, střední tlak a měrná spotřeba paliva, tyto veličiny jsou zde zmíněny zejména proto, 

že jsou součástí charakteristik motoru. Výkon je definovaný jako práce vykonaná za určitý čas, 

tedy platí [34]: 

𝑃 =
𝐴

𝜏
=
𝐹 ∙ 𝑠

𝜏
= 𝐹 ∙ 𝑣 (5)  

kde 

P  [W] výkon  

A  [J]  práce  

τ  [s] čas  

F  [N] síla  

s  [m]  dráha 

v  [m∙s-1]  rychlost 

Indikovaný výkon je výkon získaný z indikátorového diagramu spalovacího motoru a 

představuje výkon pracovních cyklů uvnitř válce [35]. Je možno jej určit ze vztahu [34]: 

𝑃𝑖 = 𝑝𝑖 ∙ 𝑖 ∙ 𝑉𝑠 ∙
𝑛

𝑘 ∙ 60
 (6)  

kde 

Pi  [W]  indikovaný výkon  

pi  [Pa] střední indikovaný tlak 

i  [-]  počet válců motoru 

Vs  [m3]  zdvihový objem 

n  [min-1] otáčky motoru 

k  [-]  počet otáček trvání jednoho cyklu  

Efektivní výkon (též užitečný výkon) je výkon, který je k dispozici na výstupním konci 

klikového hřídele motoru [20], [35]. Je možno jej určit ze vztahu [34]:  

𝑃𝑒 = 𝑝𝑒 ∙ 𝑖 ∙ 𝑉𝑠 ∙
𝑛

𝑘
 (7)  

kde 

Pe  [W]  efektivní výkon  

pi  [Pa] střední efektivní tlak 

i  [-]  počet válců motoru 

Vs  [m3]  zdvihový objem 

n  [min-1] otáčky motoru 

k [-]  počet otáček trvání jednoho cyklu  
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Indikovaná účinnost motoru nám popisuje, jak velká část energie dodané v palivu se přemění 

na práci v indikátorovém diagramu [34][35].  

Mechanická účinnost motoru je podílem efektivního a indikovaného výkonu, z toho plyne, že 

efektivní výkon získáme z indikovaného po odečtení mechanických ztrát motoru [34]: 

𝜂𝑚 =
𝑃𝑒
𝑃𝑖

 (8)  

kde 

ηm  [-]  mechanická účinnost 

Pi  [kW]  indikovaný výkon  

Pe  [kW]  efektivní výkon  

 

Součin indikované a mechanické účinnosti nám určuje celkovou účinnost motoru [34]: 

𝜂𝑐 = 𝜂𝑚 ∙ 𝜂𝑖 (9)  

kde 

ηc  [-]  celková účinnost 

ηm  [-]  mechanická účinnost 

ηi  [-]  indikovaná účinnost 

Střední efektivní tlak přísluší myšlenkovému pracovnímu cyklu, během kterého je tlak 

konstantní a jeho práce odpovídá skutečné práci na klikovém hřídeli za jeden skutečný cyklus. 

Podobně definovaný střední indikovaný tlak je tlak myšlenkového pracovního cyklu, v jehož 

průběhu se tlak nemění a jeho práce odpovídá práci skutečného pracovního cyklu s proměnným 

tlakem [34]. 

Měrná spotřeba paliva je veličina udávající poměr hmotnostní spotřeby paliva a vykonané 

práce. Většinou se setkáváme s měrnou efektivní spotřebou paliva započítávající efektivní práci 

vystupující z motoru [35]: 

𝑚𝑝𝑒 =
𝑀𝑝ℎ

𝑃𝑒
∙ 1000 =

3600

𝐻𝑢 ∙ 𝜂𝑐
 (10)  

kde 

mpe  [g∙ kW-1∙h-1]  měrná efektivní spotřeba paliva 

Mph  [kg∙h-1]  hodinová spotřeba paliva 

Pe  [kW]  efektivní výkon 

Hu  [MJ∙kg-1]  výhřevnost paliva 

ηc  [-]   celková účinnost 
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Obdobně také definujeme měrnou indikovanou spotřebu paliva pomocí indikovaného výkonu 

[35]: 

𝑚𝑝𝑖 =
𝑀𝑝ℎ

𝑃𝑖
∙ 1000 =

3600

𝐻𝑢 ∙ 𝜂𝑖
 (11)  

kde 

mpi  [g∙ kW-1∙h-1]  měrná indikovaná spotřeba paliva 

Mph  [kg∙h-1]  hodinová spotřeba paliva 

Pi  [kW]   indikovaný výkon 

Hu  [MJ∙kg-1]  výhřevnost paliva 

ηi  [-]   indikovaná účinnost 

2.2 PRINCIP MĚŘENÍ VÝKONU 

Výkon motoru se zjišťuje z rotačního pohybu, nelze však přímo měřit. Měří se krouticí moment 

a otáčky, výkon pak dostaneme ze vztahu [2]:  

𝑃 = 𝑀𝐾 ∙ 𝜔 (12)  

kde 

P  [W]   výkon  

MK  [N∙m]   krouticí moment 

ω  [rad∙s-1] úhlová rychlost 

pro zkoušení motorů je vhodnější takto upravený vztah [1]: 

𝑃 = 𝑀𝐾 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙
𝑛

60
 (13)  

kde 

P  [W]   výkon  

MK  [N∙m]   krouticí moment 

n  [min-1]  otáčky motoru 

Krouticí moment se měří většinou deformačními členy. Měřící člen, hřídel kruhového průřezu, 

je namáhán krutem. Namáhání vyvolává deformaci, která se měří pomocí tenzometrů nebo 

snímačů výchylky. V některých případech se využívá změny magnetických vlastností 

deformačního členu. V případě kyvného uložení dynamometru, stroje pro vytváření brzdného 

momentu, se měří síla působící na kolmém rameni (známé velikosti). Vyhodnocení naměřených 

dat obvykle probíhá pomocí počítače [2].  

2.3 VÝKONOVÉ CHARAKTERISTIKY 

2.3.1 VNĚJŠÍ OTÁČKOVÁ CHARAKTERISTIKA 

Vnější otáčková charakteristika je závislost efektivního výkonu a krouticího momentu případně 

ještě i měrné efektivní spotřeby na otáčkách motoru. Již podle názvu nezávislou proměnnou 

jsou zde otáčky motoru. Tato charakteristika je měřená při plném zatížení motoru (při plném 
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sešlápnutí plynového pedálu) v celém spektru otáček motoru, kdy nmin jsou nejnižší otáčky, pro 

které je motor schopen zvládnout plné zatížení a nmax jsou maximální otáčky motoru, které 

v provozu nesmí být překročeny. Na Obr. 13 můžeme vidět průběhy krouticího momentu, 

výkonu a měrné spotřeby paliva [15].  

 

Obr. 13 Vnější otáčková charakteristika zážehového motoru [15] 

Na základě vnější otáčkové charakteristiky, lze určit bezrozměrná veličina pružnost motoru, 

která hodnotí chování motoru při změně zatížení. Vnější otáčková charakteristika má 4 

význačné body pro určování pružnosti motoru [14]: 

• nPmax  [min-1] otáčky motoru při maximálním výkonu 

• nMmax  [min-1] otáčky motoru při maximálním krouticím momentu 

• MPmax  [N∙m]  krouticí moment motoru při maximálním výkonu 

• Mmax  [N∙m]  maximální krouticí moment 

Pružnost motoru je definovaná třemi způsoby: 

Momentová pružnost [14]: 

𝑒𝑀 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑀𝑃𝑚𝑎𝑥
 (14)  

kde 

eM  [-]  momentová pružnost  

MPmax  [N∙m]  krouticí moment motoru při maximálním výkonu 

Mmax  [N∙m]  maximální krouticí moment 

Otáčková pružnost [14]: 

𝑒𝑛 =
𝑛𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑛𝑀𝑚𝑎𝑥
 (15)  

kde 

en  [-]  otáčková pružnost 
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nPmax  [min-1]  otáčky motoru při maximálním výkonu 

nMmax  [min-1]  otáčky motoru při maximálním krouticím momentu 

 

Celková pružnost [14]: 

𝑒𝐶 = 𝑒𝑀 ∙ 𝑒𝑛 (16)  

kde 

eC  [-]  celková pružnost 

eM  [-]  momentová pružnost 

en  [-]  otáčková pružnost 

2.3.2 ZATĚŽOVACÍ CHARAKTERISTIKA 

Zatěžovací charakteristika je závislost sledovaných parametrů jako měrná efektivní spotřeba 

paliva, teplota výfukových plynů, složení emisí a zatížení motoru. Nezávislou proměnnou, která 

určuje míru zatížení motoru, je v tomto případě střední efektivní tlak, krouticí moment nebo 

výkon motoru [15]. 

2.3.3 ÚPLNÁ (CELKOVÁ) CHARAKTERISTIKA 

Je to soubor křivek založený na třídimenzionální závislosti, tato závislost je přenesena do 

rovinného grafu pomocí křivek konstantních hodnot, které vznikly jako průsečík plochy 

trojrozměrného grafu v jednotlivých výškách od roviny definované osami úplné 

charakteristiky. Vodorovná osa znázorňuje otáčky motoru, svislá pak zatížení v podobě 

krouticího momentu nebo středního efektivního tlaku. Charakteristika vznikne složením 

výsledků zkoušek při různém zatížení (např. 20%, 40%, 60%, 80%, 100%), to je definováno 

mírou otevření škrtící klapky (u zážehových motorů), regulací přísunu paliva (u vznětových 

motorů) nebo mírou stlačení plynového pedálu[20]. Křivky konstantních hodnot představují 

hodnoty různých veličin [15]: 

• měrné efektivní spotřeby paliva 

• výkonu 

• teploty výfukových plynů 

• kouřivosti 

• konstantní cyklové dávky paliva (u naftových motorů) 

Kvůli přehlednosti se většinou uvádí pouze měrná efektivní spotřeba paliva, jak můžeme vidět 

na Obr. 14 [23]. 
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Obr. 14 Úplná charakteristika motoru Avia D432.100 [15] 

2.4 METODY MĚŘENÍ VÝKONU 

2.4.1 MOTOROVÉ ZKUŠEBNY  

Při měření výkonu v motorových zkušebnách, jak lze vidět na Obr. 15, je motor přímo připojen 

k dynamometru hřídelovou spojkou. Tato metoda je velice přesná, protože se zde např. nemusí 

dopočítávat ztráty v pohonném ústrojí vozidla a měří se přímo efektivní výkon motoru. Měření 

tímto způsobem ale má svá úskalí. Je potřeba motor demontovat z vozidla a dobře jej 

k dynamometru ustavit, to je časově náročné a pracné. Další problém může představovat 

samotné nastartování motoru. Řídící jednotky moderních vozidel neumožňují nastartovat 

pokud např. nemají signál pocházející od zapojení airbagů, sešlápnutí spojkového pedálu nebo 

dalších systémů umístěných ve vozidle. Tyto skutečnosti značně prodlužují přípravu testu. 

Může se stát, že pouhé spuštění motoru vyjmutého z vozidla se bez pomoci výrobce stane téměř 

nemožným úkolem [20][21].  

 

Obr. 15 Motorová zkušebna firmy Horiba Mira [31] 

2.4.2 VÁLCOVÉ ZKUŠEBNY 

Válcové zkušebny umožňují měřit výkon motoru zabudovaného ve vozidle, vozidlo se umístí 

hnanou nápravou na válec nebo válce spojené s dynamometrem a zajistí se proti pohybu 

upnutím. Příprava měření proto není tak náročná jako v případě zkoušení motorovým 

dynamometrem. Komplikace plynou ale z prokluzu a deformace pneumatik a nutnosti 
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dopočítávání mechanických ztrát. Na Obr. 16 lze vidět měření výkonu na válcovém 

dynamometru v laboratoři Fakulty strojního inženýrství VUT [2], [15], [20]. 

 

Obr. 16 Měření výkonu závodního vozidla na válcovém dynamometru 

2.4.3 DYNAMOMETRICKÉ NÁBOJOVÉ ZAŘÍZENÍ 

Zajímavou leč poměrně drahou alternativou stojící na pomezí válcových zkušeben a 

motorových zkušeben jsou dynamometrické podvozkové zařízení Rototest (Obr. 17). Na tomto 

typu zařízení je motor umístěný ve vozidle, což sebou přináší hlavní výhody válcové zkušebny, 

ale dynamometr je umístěný na vozíku a připojený přímo k náboji kol hnané nápravy, tedy 

problematický kontakt pneumatika-válec zde není. Stroje jsou schopny pracovat ve všech 4 

kvadrantech a pomocí elektronického systému simulovat setrvačnost vozidla. Vyrábějí se ve 

dvou variantách 2WD pro jednu nápravu a 4WD pro 2 nápravy automobilu. Jejich největší 

výhoda se ale projevuje při zkoušení podvozkových systémů, kdy lze měnit zatížení na 

jednotlivých kolech a zároveň lze měnit v průběhu testu úhel zatočení kol přední nápravy. 

Podobné nábojové dynamometry vyrábějí také firmy Mainline a Dynapack [12], [13].  

 

Obr. 17 Systém Rototest Energy [12] 

2.4.4 JÍZDNÍ ZKOUŠKA S DYNAMOMETRICKÝM PŘÍVĚSEM 

V tomto případě se výkon motoru zjišťuje jízdou vozidla po vozovce. Za vozidlo je připojen 

dynamometrický přívěs, pomocí kterého určíme hnací sílu vozidla. Vozidlo musí mít správně 
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nahuštěné pneumatiky a pohybovat se po rovné a pevné vozovce. Hlavní nevýhodnou této 

zkoušky je fakt, že ideální teplotu, barometrický tlak, vlhkost vzduchu a bezvětří nemůžeme 

vždy zaručit. Možná i právě z těchto důvodů není tato zkouška ukotvena v žádné legislativě 

[20]. 

2.5 PODMÍNKY MĚŘENÍ VÝKONU 

V České republice platná norma ČSN 30 2008 definuje podmínky pro měření výkonu motoru. 

Tyto podmínky jsou stanoveny tak, aby daný spalovací motor plnil řádně svou funkci a 

naměřené veličiny měly vypovídající hodnotu. Podobně definují podmínky průběhu platného 

testu normy SAE a ISO. Podmínky měření dle ČSN zní takto [26]: 

1. Motor musí odpovídat technické dokumentaci výrobce. 

2. Motor musí být správně zaběhnut podle toho, jak udává výrobce. 

3. Teplota a tlak nasávaného okolního vzduchu má být co nejblíže referenčním 

podmínkám, aby byl korekční součinitel co nejmenší. Zkouška může být provedena 

v místnosti s jednotkou pro úpravu vzduchu. 

4. Teplota paliva, které vstupuje do karburátoru nebo vstřikovacího čerpadla musí být 

v rozmezí udávaném výrobcem 

5. Zkouška musí být provedena s palivem a olejem předepsaným výrobcem 

6. Teplota chladící kapaliny a teplota oleje musí být udržována v rozmezí, které stanovuje 

výrobce. Pokud není stanoveno rozmezí musí se udržovat teplota chladící kapaliny mezi 

75 °C – 85 °C a teplota oleje mezi 80 °C – 100 °C. 

7. Při měření vzduchem chlazeného motoru teplota okolního vzduchu musí být v rozmezí, 

které udává výrobce. Pokud jej neudává nesmí teplota okolního vzduchu být větší než 

40 °C. Teplota motoru musí být v rozmezí mezi maximální hodnotou stanovenou 

výrobcem a hodnotou menší o 20 °C. 

8. Teplota výfukových plynů nesmí být větší než hodnota předepsaná výrobcem 

9. K dodržení teplot se může použít externí chladící soustava 

10. Počet otáčkových hladin musí být dostatečný k sestrojení charakteristiky úplného tvaru 

v celém rozsahu otáček 

11. Ukazatelé motoru se mohou určit pouze, jsou-li otáčky, krouticí moment a teplota 

motoru přibližně stejné alespoň v průběhu 1 minuty. Přičemž otáčky mohou kolísat 

v rozsahu ± 1 % nebo ± 10 min-1 a uvažujeme největší hodnotu. Hodnota krouticího 

momentu, spotřeby paliva, a nasávaného vzduchu se musí měřit současně a platný je 

průměr 2 ustálených hodnot, které se liší maximálně o 2 %. Doba měření musí být 

nejméně 30 s (při automatickém ovládání otáček a spotřeby paliva) nebo 60 s (při 

ručním ovládání). 

Norma také určuje přesnost jednotlivých měřících zařízení ve zkušebně. Přesnost daných 

měřidel je shrnuta v Tab. 3. 

Tab. 3 Přesnost měřících zařízení na brzdovém stanovišti [26] 

MĚŘENÍ HODNOT VELIČINY MINIMÁLNÍ PŘESNOST  

KROUTICI MOMENT ± 0,5 % 

OTÁČKY KLIKOVÉHO HŘÍDELE ± 0,5 % 
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SPOTŘEBA PALIVA ± 1 % 

TEPLOTA NASÁVANÉHO VZDUCHU ± 2 °C 

TEPLOTA CHLADÍCÍ KAPALINY ± 2 °C 

TEPLOTA OLEJE ± 2 °C 

TEPLOTA PALIVA ± 2 °C 

TEPLOTA VÝFUKOVÝCH PLYNŮ ± 20 °C 

TEPLOTA PLYNU (U PLYNOVÝCH 

MOTORŮ) 

± 2 °C 

BAROMETRICKÉHO TLAKU ± 200 Pa 

TLAKU OLEJE ± 20 kPa 

TLAKU VÝFUKOVÝCH PLYNŮ ± 3 % 

ÚHLU PŘEDSTIHU ZAPALOVÁNÍ 

NEBO VSTŘIKU 

± 1 ° otočení klikového hřídele 

PODTLAKU V SÁNÍ NEBO PLNÍCÍHO 

TLAKU 

± 50 Pa  
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3 VÁLCOVÉ DYNAMOMETRY 
Testování vozidla na válcovém dynamometru je výhodné. Ten nemusí sloužit pouze k měření 

výkonu motoru. Lze na něm simulovat vlivy působící na vozidlo během jízdy a provádět tak 

velkou řadu testů. A to jak testy pro vývojové účely, tak pro účely legislativní. Válcový 

dynamometr používáme kromě měření výkonu pro tyto účely [2]: 

• Zjištění tažné síly 

• Simulace jízdy a diagnostika závad 

• Měření akcelerace 

• Měření emisí 

• Měření spotřeby paliva 

• Kontrola tachometru a jeho kalibrace 

• Kontrola tempomatu 

3.1 HISTORICKÝ VÝVOJ 

Ještě před rozšířením válcových dynamometrů pro zkoušení silničních vozidel, byly využity ve 

zkušebnictví drážních vozidel. První nápad zkoušet výkon vozidla v klidu se objevil u inženýrů 

navrhujících parní lokomotivy ve Velké Británii. Lokomotivy byly testovány na velkých 

elektromagnetických vířivých dynamometrech. Síla byla měřena pomocí mechanického spojení 

se siloměrem [4]. 

V dnešní době se válcové dynamometry téměř výhradně používají pro měření silničních 

vozidel. Před rokem 1970 byly tyto zařízení docela primitivní, byly vybaveny válci s daleko 

menším průměrem, než se používají dnes, ty nebyly schopny věrně simulovat podmínky styku 

pneumatiky se silnicí a valivý odpor byl výrazně vyšší. Pro simulování setrvačnosti vozidla byl 

na válci připevněn pevný setrvačník [4].  

Výraznější posun ve vývoji válcových dynamometrů přišel až v poslední čtvrtině 20. století, 

kvůli stále vyšší potřebě měření emisí. Průměr válců byl zvětšen, aby zabezpečovaly věrnější 

podmínky kontaktu pneumatik. Začaly být osazovány kyvně uloženými stejnosměrnými 

dynamometry s tenzometrickými snímači kroutícího momentu a pokročilejšími regulačními 

systémy. Tyto stroje měly soustavu setrvačníků pro možnost změny setrvačnosti. Tato 

kombinace zajišťovala přesnější přiblížení ke skutečnému silničnímu zatížení [4]. 

V poslední době s vývojem digitální regulace a elektrických zařízení byly v některých 

případech pro simulování všech jízdních podmínek setrvačníky nahrazeny elektronickou 

simulací [4].  

3.2 KONSTRUKCE VÁLCOVÝCH DYNAMOMETRŮ 

Válcové dynamometry pro měření výkonu motorů vozidel jsou složeny z několika hlavních 

součástí [2]: 

• Tuhý rám 

• Válce s povrchovou úpravou pro maximální přilnavost a přesně definovaným 

momentem setrvačnosti 

• Dynamometr 

• Snímač otáček 
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• Hardware a software pro regulaci a vyhodnocování výsledků 

Z hlediska konstrukce se rozlišují 2 hlavní typy válcových dynamometrů s jedním či dvěma 

válci na nápravu. Většinou se využívají, hlavně kvůli ceny, dva válce na nápravu. Systém dvou 

válců na nápravu je tvořen válci menšího průměru, protože je zde omezení minimální světlé 

výšky vozidla, které musí být schopno na mezi válce najet, aniž by se jich dotýkalo karoserií, 

to má negativní vliv na deformaci pneumatiky. Systém dvou válců však s sebou přináší 

snadnější upnutí vozidla proti pohybu. Systém s jedním válcem na nápravu využívají hlavně 

dražší dynamometry a jsou osazeny běžně válcem o průměru 48“ [19]. Porovnání deformací 

pneumatiky na obou konstrukčních řešení válcového dynamometru znázorňuje Obr. 18. V obou 

případech je jeden válec připevněn k dynamometru s regulovatelným brzdným účinkem a vše 

je zasazeno to velmi tuhého rámu [18], [21]. 

 

Obr. 18 Deformace pneumatik na systému s jedním a se dvěma válci [22] 

Nehledě na velikosti válců či počtu válců na kolo, existují 4 různé uspořádání z hlediska počtu 

dynamometrů na válcové zkušebně, ty lze vidět na Obr. 19. Nejjednodušší případ 2×1 je jeden 

dynamometr spojený s jedním hřídelem spojující válce pro měření výkonu jedné nápravy. Pak 

následuje obdobná varianta 4×2 pro vozidla s poháněnými 2 nápravami, kde jsou 2 

dynamometry připojeny k 2 hřídelům s válci. A následují upořádání 2×2 a 4×4, kde na každé 

poháněné kolo připadá jeden válec a dynamometr, které se se liší jen v počtu poháněných 

náprav. Oproti obr. 19 se může uspořádání mírně lišit umístěním dynamometru, který může být 

umístěn také mezi válci nebo ve válci. V případě přítomnosti více dynamometrů je potřeba 

zajistit jejich spojení [37]: 

1. Mechanické spojení – Válce jsou spojeny pomocí převodovky nebo ozubeného řemene, 

toto řešení je poměrně náročné, hlavně pokud je dynamometr schopen provádět měření 

2 náprav a je potřeba upravovat rozvor válců. Zároveň zde vzniká mnoho pasivních 

ztrát. 

2. Elektrické spojení – Zde je spojení válců vytvořeno elektrickou synchronizací úhlu 

jejich natočení, a simuluje se tak uložení válců na tuhém hřídeli. 

3. Sledování rychlosti – V tomto případě se sleduje rychlost otáčení jednoho (řídícího) 

válce a rychlost ostatních se jí přizpůsobuje. Požadované zatížení je aplikováno na řídící 

válec. To ale může znamenat, že kola spojená s ostatními dynamometry nemusí být 

vystavena stejnému zatížení jako by byla v normálním provozu. Což mohou rozpoznat 

podvozkové systémy a začít omezovat přenos výkonu ke kolům vozidla, pak jsou 

naměřená data zkreslená tímto zásahem. 

4. Uzamčená náprava – Při zkoušení vozidel s oběma hnanými nápravami může být 

měření provedeno pouze na jedné nápravě vozidla s tím, že druhá náprava je v klidu. 

Měření musí být však provedeno na obou nápravách, abychom mohli následně vyloučit 

zkreslení naměřených dat kontrolními systémy vozidla. 
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5. Měření bez spojení – tento případ znamená, že všechny dynamometry pracují nezávisle 

na sobě, toho se využívá právě při testování podvozkových systémů vozidla a 

diferenciálů.  

 

Obr. 19 Uspořádání dynamometrů na válcové zkušebně [37] 

Válcový dynamometr bývá zasazen do jámy tak, že jeho horní část navazuje na podlahu 

budovy. Na přesnost zhotovení jámy jsou vysoké nároky. Okraje jámy musí být pokryty 

ocelovými pláty, které překryjí mezeru mezi budovou a válcovým dynamometrem. Osa 

dynamometru musí být přesně umístěna a zarovnána se vztažným bodem budovy a upínacím 

systémem vozidla, který může být také zakotven do podlahy. Zarovnání může být dosaženo při 

instalaci dynamometru, kdy ale jsou velmi omezené podmínky k manévrování [4]. 

Protože jsou nároky na jámu velmi vysoké, nabízejí někteří výrobci válcové dynamometry, 

které nemusí být zapuštěny v jámě (Obr. 20), a to pro vozidla s pohonem 2 i všech 4 kol. Tyto 

zařízení jsou osazeny dvěma válci na nápravu a kvůli kompaktním rozměrům mají válce 

poměrně malý průměr (cca 300 mm) [16]. V případě testování motocyklů se setkáme 

s takovýmito stroji s jedním válcem na nápravu většího průměru (např. 510 mm) [17]. 

 

Obr. 20 Válcový dynamometr Dynomax 5000BRD 4WD BRAKED [16] 

3.3 VYBAVENÍ A ROZMÍSTĚNÍ ZKUŠEBNY 

Vozidlová zkušebna (Obr. 21) je vybavena systémem pro odvod spalin, chladícím zařízením, 

válcovým dynamometrem, systémem pro zajištění vozila proti pohybu, ovládacím panelem, 

řídícím a vyhodnocovacím zařízením, hlásičem požáru a vysoké koncentrace nebezpečných 
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plynů a systémem pro nouzové vypnutí. Je také musíme mít ve zkušebně vhodné zdroje energie, 

ať už pro pohon všech součástí zkušebny (především vytváření brzdného momentu), tak i pro 

chlazení dynamometru a ostatních částí které to vyžadují [37]. 

.  

Obr. 21 Vozidlová zkušebna [39] 

Pro zajištění vozidla proti pohybu se v případě nepohybující se jedné nápravy mohou použít 

klíny nebo svorky. Pokud rotují všechna kola používají se obvykle řetězy, popruhy, tyče nebo 

nábojové fixace. Svorky se většinou používají v přívadě zkoušení motocyklů. Nejvíce 

univerzální je použití řetězů nebo popruhů, lze jimi upnout téměř každé vozidlo. Ovšem fixační 

body ve zkušebně by měly být výškově nastavitelné, aby nedocházelo k přenosu svislé síly na 

válce, která zvyšuje valivý odpor. Pro upnutí vozidla tyčemi musíme mít k dispozici vnější 

montážní body na vozidle. Nejproblematčtější je zajištění vozidla v místě nábojů, protože vždy 

musíme mít spojovací kroužek kompatibilní s nábojem vozidla. Ovšem výhodou je, že 

nábojová fixace nezatěžuje vozidlo [37].  

Chladící zařízení je zde aby zabránilo přehřátí motoru vozidla v průběhu měření. Většnou je 

realizováno ventilátorem, který žene vzduch skrze chladič motoru (v případě vodou chalzených 

motorů) nebo žebrování motoru (v případě vzduchem chlazených motorů). Lze však také 

vozidlo napojit na externí okruh s chladící kapalinou a olejem, k tomu se přistupuje kvůli 

náročnosti však jen při měření hluku [37]. 

Velikost zkušebny závisí na velikosti zkoušených vozidel, zda v ní má být umístěn 

jednonápravový či více nápravový dynamometr a jaký typ chlazení vozidla chceme využívat. 

Při použití jednonápravového válcového dynamometru musíme být schopni zajistit zkoušení 

vozidel s náhonem na přední í zadní nápravu, aniž bychom museli dělat úpravy na systému 

chlazení vozidla a odvodu spalin, jak je naznačeno na Obr. 22 [37]. 
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Obr. 22 Velikost jednonápravové zkušebny [4] 

3.4 VHODNÉ DYNAMOMETRY PRO VÁLCOVÉ ZKUŠEBNY 

Ne všechny druhy dynamometrů jsou vhodné k měření výkonu na válcovém stanovišti. 

Používají se hlavně elektromagnetické vířivé, hydraulické a u dražších variant válcových 

zkušeben aktivní stejnosměrné či střídavé dynamometry. Mohou být použity ale i vzdušné, 

dokáží simulovat odpor vzduchu a chladit motor. V Tab. 4 jsou shrnuty brzdná pole a vlastnosti 

týkající se válcových zkušeben pro jednotlivé dynamometry [2]. 

Tab. 4 Dynamometry pro válcové zkušebny a jejich vlastnosti [2] 

Druh dynamometru Brzdné pole Vlastnosti 

Elektromagnetický vířivý 

dynamometr 

 

nutnost regulačního zařízení 

pro simulování jízdního 

odporu; vhodná pro 

automatické zkušební cykly 

Hydraulický dynamometr 

 

nejmenší poměr cena:výkon; 

jednoduché simulování 

jízdního odporu 

Střídavý dynamometr 

 

malý rozsah rychlostí; 

nehodí se k simulování 

jízdních odporů 
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Stejnosměrný dynamometr 

 

velmi drahé zařízení; široce 

použitelné; maximální hnací 

či brzdná síla již při nulové 

rychlosti; lze měnit 

setrvačnost regulačním 

zařízením  

3.5 MOMENTOVÁ ROVNOVÁHA NA VÁLCOVÉM DYNAMOMETRU 

V průběhu zkoušky na válcovém dynamometru je výkon přenášen z pneumatiky vozidla na 

válec prostřednictvím hnací síly. Dynamometr po uvedení do chodu poskytuje brzdný moment. 

Po započtení valivého odporu dostaneme podle Obr. 23 momentovou rovnováhu k ose otáčení 

kola vozidla [15]: 

𝑀𝑘 − 𝐹𝑘 ∙ 𝑟𝑑 −𝑀𝑓 = 0 (17)  

kde 

Mk  [N∙m]  moment přenášený na kolo 

Fk  [N]  hnací síla 

rd  [m]  skutečný poloměr kola 

Mf  [N∙m]  moment valivého odporu 

A momentovou rovnováhu k ose měřícího válce [15]: 

𝑀𝑣 − 𝐹𝑘 ∙ 𝑟𝑣 +𝑀𝑓 = 0 (18)  

kde 

Mv  [N∙m] brzdný moment zahrnující odpor vzduchu (válcům) a tření v ložiskách 

Fk [N] hnací síla 

rv [m]  poloměr válce 

Mf [N∙m] moment valivého odporu 

Z momentové rovnováhy k ose kola můžeme vyjádřit vztah pro hnací sílu [15]: 

kde 

Fk  [N]  hnací síla 

Mk  [N∙m]  moment přenášený na kolo 

Mf  [N∙m]  moment valivého odporu 

rv  [m]  poloměr válce 

  

𝐹𝑘 =
𝑀𝑘 −𝑀𝑓

𝑟𝑑
 (19)  
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A po dosazení vztahu pro hnací sílu do momentové rovnováhy k ose válců získáme vztah pro 

moment na měřícím válci [15]: 

kde 

Mv  [N∙m]  brzdný moment zahrnující odpor vzduchu (válcům) a tření v ložiskách 

Mk  [N∙m]  moment přenášený na kolo 

Mf  [N∙m]  moment valivého odporu 

rv  [m]  poloměr válce 

rd  [m]  skutečný poloměr kola 

Hnací výkon určíme z velikosti hnací síly a obvodové rychlosti vztahem [15] : 

kde 

Pk  [W]  hnací výkon 

Fk  [N] hnací síla 

vo  [m∙s-1] obvodová rychlost 

 

Obr. 23 Momenty působící na kolo vozidla a válec dynamometru [2] 

3.6 TYPY ZKOUŠEK 

Válcový dynamometr může operovat ve 3 zatěžovacích módech: konstantní síla, konstantní 

rychlost a simulace silničního zatížení. Při měření výkonu na válcovém dynamometru 

rozlišujeme zkoušku statickou a zkoušku dynamickou [37]. 

3.6.1 DYNAMICKÁ ZKOUŠKA 

Dynamická zkouška má svůj název odvozen od toho, že se v jejím průběhu mění s časem 

otáčky. Umístíme vozidlo na válcový dynamometr a necháme jej v plném zatížení (s 

maximálním stlačením plynového pedálu) akcelerovat až do maximálních otáček. K takovéto 

zkoušce stačí využít pouze momentu setrvačnosti rotujících hmot a průběžného měření 

úhlového zrychlení válce pomocí enkodéru (obvykle 40 pulzů na otáčku) a vypočítat kroutící 

moment ze vztahu [2], [21][23]: 

𝑀𝑣 = 𝑀𝑘 ∙
𝑟𝑣
𝑟𝑑
− (1 +

𝑟𝑣
𝑟𝑑
) ∙ 𝑀𝑓 (20)  

𝑃𝑘 = 𝐹𝑘 ∙ 𝑣𝑜 (21)  
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kde 

MK [N∙m]  krouticí moment 

I  [kg∙m2] moment setrvačnosti 

ε  [rad∙s-2]  úhlové zrychlení 

Jak plyne z rov. (22) k určení krouticího momentu a výkonu je zásadní znát přesné hodnoty 

momentu setrvačnosti všech rotujících částí. V opačném případě hodnota výkonu není zcela 

přesná. Pokud potřebujeme zjistit moment setrvačnosti rotujících částí vozidla, lze jej určit 

přídavným setrvačníkem se známým momentem setrvačnosti a použitím vztahu [20]: 

kde 

I  [kg∙m2]  moment setrvačnosti 

IP  [kg∙m2]  moment setrvačnosti přídavného setrvačníku 

ε  [rad∙s-2]  úhlové zrychlení 

εP  [rad∙s-2]  úhlové zrychlení s přídavným setrvačníkem 

Pro dynamickou zkoušku výkonu postačuje mít tzv. válcový setrvačníkový stav, jehož součástí 

není dynamometr ale pouze soustava setrvačníků. Pomocí tohoto zařízení lze provádět pouze 

zkoušku dynamickou. Lze však využít i brzdného momentu vytvořeného dynamometrem, to 

hlavně v případě, kdy není moment setrvačnosti dostatečně velký a zkouška by trvala velmi 

krátkou dobu [21]. 

Protože během akcelerace měříme výkon přenesený na zkušební válce, musíme určit ztráty 

v pohonném ústrojí automobilu. Po dosažení maximálních otáček vyšlápneme spojku, podle 

následné decelerace válce určíme ztráty [21]. Přesné určení ztrátového výkonu se provádí na 

základě dojezdové zkoušky dle ČSN 30 0554 [2]. 

Pro zamezení prokluzu pneumatik na válci je vhodné zařadit před započetím zkoušky co 

nejvyšší rychlostní stupeň, který sníží kroutící moment přenášený mezi koly a válcem 

dynamometru. Pro zjištění převodového poměru, či také pro detekci prokluzu pneumatik, je 

potřeba v průběhu testu sledovat i otáčky motoru. Důsledkem zařazeného vysokého 

rychlostního stupně je také vysoká obvodová rychlost jak kol, tak samozřejmě i válců. Proto 

musí být konstrukce rámu válcového dynamometru tuhá a válce přesně vyvážené, špatné 

vyvážení by mohlo mít za důsledek přetížení uložení válců, či rozkmitání celého zařízení. Aby 

nedošlo k havárii z výše zmíněných důvodů určuje výrobce maximální přípustnou obvodovou 

rychlost válců (často se hodnota pohybuje okolo 300 – 330 km∙h-1). V souvislosti s vysokou 

rychlostí je také potřeba mít na paměti, aby byly na vozidle pneumatiky s dostatečným 

rychlostním indexem. Měření otáček klikového hřídele motoru je realizováno např. snímáním 

elektrických pulzů jdoucích k zapalovací svíčce či pomocí diagnostické zásuvky OBD 

[2], [16], [17], [21]. 

𝑀𝐾 = 𝐼 ∙ 𝜀 (22)  

𝐼 = 𝐼𝑃 ∙
1

𝜀 − 𝜀𝑃
 (23)  
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3.6.2 STATICKÁ ZKOUŠKA 

V průběhu statické zkoušky jsou otáčky konstantní. Dynamometr tedy poskytuje vždy takový 

brzdný moment, aby otáčky motoru zůstaly na nastavené hodnotě. Nevýhodou je, že touto 

zkouškou získáme pouze jeden bod vnější rychlostní charakteristiky motoru. Určit takto celý 

průběh otáčkové charakteristiky je velice zdlouhavé. Tento způsob měření je však přesnější než 

dynamická zkouška, protože na naměřené veličiny nemá vliv moment setrvačnosti rotačních 

částí, jelikož úhlové zrychlení je nulové. Statická zkouška je vhodná pro „ladění“ motoru, kdy 

si můžeme ověřit vliv změn pro určité otáčky motoru [2], [21][23].
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4 PASIVNÍ ZTRÁTY 
Od válcového dynamometru často požadujeme, aby byl schopen simulovat reálné silniční 

zatížení a bylo možné, co nejvíce testů provádět v laboratoři (např. testy emisí), kvůli jejich 

ceně a opakovatelnosti, některé z těchto testů jsou dokonce zakotveny v legislativě. Na vozidlo 

během jízdy působí jízdní odpory, což jsou síly působící proti pohybu vozidla. Znalost těchto 

odporů má také velký význam i při dopočítávání ztrát při měření výkonu motoru. Tyto odpory 

zároveň s hnací silou vozidla dává do kontextu obecná rovnice pro pohon vozidla [2]: 

kde 

Fk  [N]  hnací síla 

Of  [N]  valivý odpor 

Ot  [N]  odpor tření  

Ov  [N]  odpor vzduchu 

Os  [N]  odpor stoupání 

Oz  [N]  odpor zrychlení 

Odpor vzduchu a valivý odpor působí na vozidlo vždy, působení ostatních druhů odporů záleží 

vždy na konkrétní jízdní situaci.   

4.1 VALIVÝ ODPOR 

Valivý odpor vzniká při odvalování pneumatiky po vozovce a reprezentuje deformace 

pneumatiky a vozovky. V případě tuhé vozovky se deformuje hlavně pneumatika. Značný vliv 

na deformaci má tlak vzduchu v pneumatice. Při deformaci pneumatiky dochází 

k energetickým ztrátám, tzn. energie potřebná na deformaci pneumatiky je menší než ta, která 

navrací pneumatiku do původního tvaru. Ztráty se přeměňují na teplo. Kontaktní tlak v přední 

části kontaktu pneumatiky s vozovkou je větší, a proto je reakční síla vozovky posunuta ve 

směru valení o rameno valivého odporu. Hodnota ramene valivého odporu zahrnuje vlastnosti 

materiálů, které jsou při valení ve styku, a zjišťuje se experimentálně. V některých literaturách 

se objevuje spíše součinitel valivého odporu, bezrozměrná veličina určená podílem ramena 

valivého odporu a poloměru tělesa, které se valí. Orientační hodnoty součinitele valivého 

odporu pro valení pneumatiky po různých površích jsou uvedeny v Tab. 5. Při valení kola 

vozidla platí momentová rovnováha znázorněná na Obr. 24  [32]: 

kde 

Mf [N∙m]  moment nutný k překonání valivého odporu 

Of  [N]  valivý odpor 

rd  [m]  skutečný poloměr kola 

Z  [N]  reakční síla vozovky 

e  [m]  rameno valivého odporu 

𝐹𝑘 = 𝑂𝑓 + 𝑂𝑡 + 𝑂𝑣 + 𝑂𝑠 + 𝑂𝑧 (24)  

𝑀𝑓 = 𝑂𝑓 ∙ 𝑟𝑑 = 𝑍 ∙ 𝑒 (25)  
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Obr. 24 Síly působící na valící se kolo vozidla [32] 

A pro valivý odpor kola platí [32]: 

kde 

Of  [N]  valivý odpor 

Z  [N]  reakční síla vozovky 

e  [m]  rameno valivého odporu 

rd  [m]  skutečný poloměr kola 

f  [-]  součinitel valivého odporu 

Souhrnná rovnice pro celé vozidlo, jehož kola mají stejnou velikost součinitele valivého 

odporu, pak má tvar [32]:  

kde 

Of  [N]  valivý odpor 

f  [-]  součinitel valivého odporu 

Z  [N]  reakční síla vozovky 

G  [N]  tíhová síla působící na vozidlo 

αs  [°]  úhel stoupání 

nk  [-]  počet kol vozidla 

Tab. 5 Orientační hodnoty valivého odporu [32] 

Styk materiálů  Činitel valivého odporu f [-] 

pneu – beton  0,015 − 0,025 

pneu – dlažba  0,020 − 0,030 

𝑂𝑓 = 𝑍 ∙
𝑒

𝑟𝑑
= 𝑍 ∙ 𝑓 (26)  

𝑂𝑓 = 𝑓 ∙∑𝑍𝑖

𝑛𝑘

𝑖=1

= 𝑓 ∙ 𝐺 ∙ cos ∝𝑠 (27)  
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pneu – polní cesta (suchá) 0,040 − 0,050 

pneu – štěrk 0,030 − 0,040 

pneu – hluboký písek 0,15 − 0,30 

pneu – asfalt  0,010 − 0,020 

VLIV VELIKOSTI VÁLCŮ NA VALIVÝ ODPOR 

Obecně uznávaný vztah popisující vliv velikosti válce dynamometru na valivého odporu při 

odvalování pneumatiky po válci [4]: 

kde 

Fxr  [N]  valivý odpor při kontaktu s válcem 

Fx  [N]  valivý odpor při kontaktu s rovnou vozovkou 

rd  [m]  skutečný poloměr kola 

rv  [m]  poloměr válce 

Z rov. (28) je zřejmé, že s rostoucím průměrem válce se valivý odpor více blíží reálné situaci 

kontaktu pneumatiky s vozovkou. Dnes se nejvíce využívají vláce s průměrem 72“, 48“ a 25“, 

ovšem existuje i mnoho jiných rozměrových variant. Tab. 6 ukazuje jaký vliv na valivý odpor 

má různá velikost průměru (poloměru) válce. Lze vidět, že valivý odpor při kontaktu pneumatik 

s válci o průměru 25“ je přibližně o 40 % vyšší než při kontaktu s vozovkou, zatímco při použití 

válce s průměrem 48“ je tato hodnota méně než 25 %. 

Tab. 6 Hodnoty valivého odporu pro různé velikosti válců a pneumatiku 195/65R15 (r = 317,25 mm) 

Kontaktní plocha Velikost valivého odporu 

Vozovka (rv = ∞) 𝐹𝑥𝑟 = 1,000 ∙ 𝐹𝑥 

72“ válec (rv = 914,4 mm) 𝐹𝑥𝑟 = 1,161 ∙ 𝐹𝑥 

48“ válec (rv = 609,6 mm) 𝐹𝑥𝑟 = 1,233 ∙ 𝐹𝑥 

25“ válec (rv = 317,5 mm) 𝐹𝑥𝑟 = 1,414 ∙ 𝐹𝑥 

  

𝐹𝑥𝑟 = 𝐹𝑥 ∙ (1 +
𝑟𝑑
𝑟𝑣
)

1
2
 (28)  
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4.2 ODPOR VZDUCHU 

Protože se při jízdě pohybuje v atmosféře, proudí kolem něj vzduch, který kvůli vzniku vírů, 

tlaku a tření o povrch karoserie, jak je patrné z Obr. 25, působí na vozidlo sílou, která se nazývá 

odpor vzduchu. Odpor vzduchu je dán vztahem [32]: 

kde 

Ov  [N]   odpor vzduchu 

cx  [-]   součinitel odporu vzduchu 

ρ  [kg∙m-3]  hustota vzduchu 

Sx [m2]   čelní plocha vozidla 

vx  [m∙s-1]   rychlost vozidla 

 

Obr. 25 Odpor vzduchu (šipky plnou čarou - tlakové síly; čárkované šipky - třecí síly) [32] 

Je nutno uvážit, že hustota vzduchu je funkcí jeho tlaku a teploty. Pro praktické výpočty je 

možno uvažovat hodnotu ρ = 1,25 kg∙m-3 platnou pro po = 1,013 bar a to = 15 °C. Součinitel 

odporu vzduchu je dán tvarem karoserie a jedná se o experimentálně určenou hodnotu měřením 

v aerodynamickém tunelu, a to buď na modelu vozidla či skutečném vozidlu [32].  

Obvyklá velikost součinitele odporu vzduchu současných automobilů je 0,2 – 0,4. Příkladem 

současně vyráběného automobilu s velmi nízkým odporem vzduchu je BMW řady 5 (generace 

G30), jehož součinitel odporu vzduchu cx = 0,22. Ovšem už v roce 1935 představená Tatra 77a 

měla údajně součinitel odporu vzduchu cx = 0,21, ačkoliv dnes se snaží automobilky snižovat 

odpor vzduchu kvůli menší spotřebě paliva (a menším emisím), zde snížený odpor vzduchu 

přispěl hlavně ke zvýšení maximální rychlosti na 150 km/h. Nicméně i dnes automobilky 

produkují automobily s velmi vysokým odporem vzduchu jako například Mercedes-Benz třídy 

G se součinitelem odporu vzduchu cx = 0,54. Snižování odporu vzduchu dnes přichází hlavně 

v souvislosti zvyšování dojezdů elektromobilů, kde se např. zpětná zrcátka nahrazují kamerami 

zabudovanými v karoserii a obrazovkami ve vozidle právě kvůli snížení odporu vzduchu 

[32], [33].  

  

𝑂𝑣 = 𝑐𝑥
𝜌

2
𝑆𝑥𝑣𝑥

2 (29)  
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4.3 ODPOR STOUPÁNÍ 

Při jízdě vozidla po nakloněné vozovce na něj působí odpor stoupání, což je složka tíhové síly 

působící na vozidlo rovnoběžná s rovinou vozovky, a tedy zpomaluje nebo urychluje vozidlo, 

v závislosti na orientaci vektoru rychlosti vozidla. Pokud vozidlo jede do vrchu má odpor 

stoupání kladnou hodnotu a působí proti pohybu vozidla, pokud vozidlo jede z vrchu dolů má 

odpor zápornou hodnotu a působí ve směru pohybu. Velikost odporu stoupání určuje, společně 

s tíhovou silou působící na vozidlo, úhel stoupání – úhel svírající vodorovná rovina s rovinou 

vozovky, viz Obr. 26 [32]: 

kde 

Os [N]  odpor stoupání 

G  [N]  tíhová síla působící na vozidlo 

αs  [°]  úhel stoupání 

V praxi se většinou místo úhlu stoupání uvádí veličina stoupání [32]:  

kde 

sα  [-]  stoupání 

h  [m] vystoupaná výška 

L  [m]  vodorovná vzdálenost 

αs  [°]  úhel stoupání 

 

Obr. 26 Stoupání vozidla [32] 

  

𝑂𝑠 = 𝐺 ∙ sin ∝𝑠 (30)  

𝑠∝ =
ℎ

𝐿
= 𝑡𝑔(∝𝑠) (31)  
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4.4 ODPOR ZRYCHLENÍ  

Odpor zrychlení, označován také jako odpor setrvačnosti, představuje setrvačnou sílu působící 

proti pohybu při zrychlování vozidla a je složen ze dvou částí: odporu zrychlení posuvných 

částí a odporu zrychlení rotačních částí vozidla. Je dán tímto vztahem[32]:  

kde 

Oz  [N]   odpor zrychlení 

m  [kg]   hmotnost vozidla  

J  [kg∙m2] moment setrvačnosti kola 

rk  [m]   valivý poloměr kola 

rd  [m]   skutečný poloměr kola 

ax  [m∙s-2]   zrychlení vozidla 

Valivý poloměr kola je takový, jaký by mělo kolo stejné rychlosti otáčení a stejné obvodové 

rychlosti jako kolo skutečné. Na základě momentů pro zrychlení rotujících částí motoru a 

zrychlení kol vozidla a vztahu pro úhlové zrychlení motoru lze pak pro případ rd ≈ rk odvodit 

vztah [32]: 

kde 

Oz  [N]   odpor zrychlení 

Jm  [kg∙m2]  moment setrvačnosti rotujících částí motoru 

ic  [-]   celkový převodový poměr 

Jp  [kg∙m2]  moment setrvačnosti převodového ústrojí 

η  [-]   mechanická účinnost převodového ústrojí 

J  [kg∙m2]  moment setrvačnosti kola 

m  [kg]   hmotnost vozidla  

rd  [m]   skutečný poloměr kola 

ax  [m∙s-2]   zrychlení vozidla 

Obsah hranaté závorky se označuje jako součinitel vlivu rotačních částí. A tedy platí zkrácený 

zápis [32]: 

kde 

Oz  [N]  odpor zrychlení 

ϑ  [-]  součinitel vlivu rotačních částí 

m  [kg]  hmotnost vozidla  

ax  [m∙s-2]  zrychlení vozidla 

𝑂𝑧 = (𝑚 +∑
𝐽𝑖

𝑟𝑑𝑖𝑟𝑘𝑖
) ∙ 𝑎𝑥 (32)  

𝑂𝑧 = [1 +
(𝐽𝑚 ∙ 𝑖𝑐

2 + 𝐽𝑝 ∙ 𝑖𝑐
2) ∙ 𝜂 + ∑ 𝐽𝑖

𝑚𝑟𝑑
2 ] ∙ 𝑚 ∙ 𝑎𝑥 (33)  

𝑂𝑧 = 𝜗 ∙ 𝑚 ∙ 𝑎𝑥 (34)  
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Při zkoušce na válcovém dynamometru se však odpor posuvných částí neprojeví, protože se 

vozidlo nepohybuje vpřed. 

4.5 DOJEZDOVÁ ZKOUŠKA 

Způsob, jak určit pasivní ztráty vozidla v závislosti na rychlosti jízdy, definuje norma 

ČSN 30 0554.  Tento způsob se nazývá dojezdová zkouška. Na začátku zkoušky se vozidlo 

pohybuje po vodorovné vozovce (zkušební dráze) za bezvětří konstantní rychlostí (většinou 

maximální rychlostí). Poté se přeruší pohon vozidla, což je většinou realizováno zařazením 

převodovky do neutrální polohy. Vozidlo se dále pohybuje a vlivem vzdušného odporu, 

valivého odporu pneumatik a tření v hnacím ústrojí zpomaluje. Pro úspěšné provedení zkoušky 

není nutné úplné zastavení. Z důvodu přerušení pohonu vozidla je hnací síla nulová, odpor 

stoupání má také nulový (pohyb po vodorovné ploše), protože se vozidlo pohybuje určitou 

rychlostí má odpor setrvačnosti zápornou hodnotu (vozidlo by bez působení ostatních sil 

setrvávalo v pohybu) a jelikož nedochází k přenosu výkonu motoru je tření v hnacím ustrojí při 

zařazené neutrální poloze zanedbatelné. Během dojezdové zkoušky platí vztah vycházející 

z obecné rovnice pro pohon vozidla [2]: 

kde 

ϑ  [-]   součinitel vlivu rotačních částí 

ax  [m∙s-2]   zrychlení vozidla 

G  [N]   tíhová síla působící na vozidlo 

g  [m∙s-2]   tíhové zrychlení 

f  [-]   součinitel valivého odporu 

cx  [-]   součinitel odporu vzduchu 

ρ  [kg∙m-3]  hustota vzduchu 

Sx  [m2]   čelní plocha vozidla 

vx  [m∙s-1]   rychlost vozidla 

Jak již bylo zmíněno vozidlo se pohybuje s neutrálním rychlostním stupněm, a proto součinitel 

vlivu rotačních součástí má odlišnou velikost oproti případu, kdy vozidlo zrychluje se 

zařazeným určitým rychlostním stupněm. Velikost součinitele vlivu rotačních součástí pro 

dojezdovou zkoušku je [2]: 

kde 

ϑ  [-]   součinitel vlivu rotačních částí 

Jp  [kg∙m2]  moment setrvačnosti převodového ústrojí 

ir  [-]   převodový poměr rozvodovky 

η  [-]   mechanická účinnost převodového ústrojí 

J  [kg∙m2]  moment setrvačnosti kola 

m  [kg]   hmotnost vozidla 

rd  [m]   skutečný poloměr kola  

ax  [m∙s-2]   zrychlení vozidla 

𝜗𝑎𝑥
𝐺

𝑔
= 𝑂𝑓 + 𝑂𝑣 = 𝐺𝑓 + 𝑐𝑥

𝜌

2
𝑆𝑥𝑣𝑥

2 (35)  

𝜗 = 1 +
𝐽𝑝 ∙ 𝑖𝑟

2 ∙ 𝜂 + ∑ 𝐽𝑖

𝑚𝑟𝑑
2 ≈ 1 +

∑ 𝐽𝑘𝑖

𝑚𝑟𝑑
2  (36)  
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Pro určení odporu vzduchu a valivého odporu vozidla v závislosti na jeho rychlosti je potřeba 

znát jeho zpomalení, to se dá zjistit několika způsoby: použitím měřiče rychlosti schopného 

určovat i zrychlení (zpomalení) vozidla, měřením času mezi úseky zkušební dráhy stejné délky 

nebo nastřelováním barevných značek na vozovku v určeném časovém intervalu a následným 

měřením vzdálenosti mezi nimi [2]. 

Dle normy ČSN 30 0556 je nutno dodržovat u jízdních zkoušek maximální sklon vozovky, 

hodnota podélného sklonu musí být maximálně 0,5 % a hodnota příčného sklonu maximálně 

3 %. Je tedy přípustný určitý malý podélný sklon, je potřeba vyloučit jeho vliv, a proto se 

dojezdová zkouška provádí v obou směrech zkušební dráhy [32]. 

Dojezdovou zkoušku provádíme i na válcových dynamometrech. U dynamometrů, které 

umožňují kola vozidla pohánět, je udržována referenční rychlost a celkový odpor při této 

referenční rychlosti je síla vytvářená dynamometrem. U typů, které nejsou schopny vozidlo 

pohánět, se nechá vozidlo z určité rychlosti dojet a podle doby dojezdu se dopočítají pasivní 

odpory [36].  

4.6 SKLUZY 

Nežádoucí efekt na měření mají skluzy, kdy dochází k nedostatečnému přenosu energie. 

Ztracená energie se nakonec ve formě tepla odvede do okolního vzduchu. Jsou 2 místa, kde 

k nim může docházet: spojka a kontakt válce s pneumatikou. V prokluz spojky se eliminuje 

jejím správným seřízením. Prokluz válce a pneumatiky lze eliminovat přídavnou silou tlačící 

vozidlo na válce, většinou pomocí stažení popruhy nebo instalací závaží na vozidlo. To však 

není ideální řešení, protože se zvýší valivý odpor a energetické ztráty se přenesou na něj, také 

riskujeme poškození pneumatik. Proto se výrobci válců snaží vyrábět stále dokonalejší povrchy 

které mají v kontaktu s pneumatikou velmi vysokou adhezi, při mnohem menší svislé síle tlačící 

vozidlo na válce [38]. 
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5 ATMOSFÉRICKÉ PODMÍNKY 
Zásadní vliv na správnou funkci a výkon spalovacího motoru má vzduch, který zde zajišťuje 

kyslík potřebný pro spalování paliva. Výkon motoru je omezen množstvím nasávaného 

vzduchu. Proto i ve vývoji motorů se věnuje vysoká pozornost částem sání a výfuku, aby se 

zajistilo co nejlepší proudění vzduchu do a z motoru. Stav nasávaného vzduchu je dán několika 

jeho parametry [4]: 

• tlakem 

• teplotou 

• vlhkostí 

•  obsahem nečistot 

5.1 KOREKCE VÝKONU 

V technických specifikacích se většinou setkáváme s korigovanou hodnotou výkonových 

parametrů motoru (výkonu a krouticího momentu). Tato hodnota není skutečně naměřená při 

zkoušce na dynamometru. Protože nelze zaručit na všech zkušebnách stejné atmosférické 

podmínek, ty však mají vliv na spalování paliva tzn. i opakovatelnost měření, naměřené 

hodnoty se přepočítávají na takové, jaké bychom naměřili za stanovených normálních 

podmínek. Rovnice pro korekci výkonu je uvedena v několika normách [1], [11]: 

• IS0 1585  

• ČSN 30 2008 

• SAE J1349  

• DIN 70 020 

• JIS D 1001  

 Pro korekci výkonu se zavádí tzv. korekční součinitel, což je bezrozměrná veličina zahrnující 

atmosférické vlivy na spalování paliva, kterou se vynásobí změřený výkon nebo krouticí 

moment. Základem vzorců pro určení velikosti korekčního součinitele je rovnice pro 

jednorozměrné ustálené stlačitelné proudění. Velikost korigovaného výkonu se vypočítá [26]: 

kde 

Po [kW]  korigovaný výkon  

α  [-]  korekční součinitel  

Pm  [kW]  naměřený výkon  

Vztah pro korigovaný krouticí moment získáme jednoduchou úpravou rov. (13): 

kde 

MKo  [N∙m]  korigovaný krouticí moment 

Po  [kW]  korigovaný výkon  

n  [min-1] otáčky motoru  

𝑃𝑜 = 𝛼 ∙ 𝑃𝑚 (37)  

𝑀𝐾𝑜 =
𝑃𝑜

2 ∙ 𝜋 ∙
𝑛
60

= 𝛼 ∙ 𝑀𝐾𝑚 (38)  
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α  [-]  korekční součinitel 

MKm  [N∙m]  naměřený krouticí moment 

5.1.1 ISO 1585 

ISO norma vydaná v roce 1992 definuje intervaly korekčního součinitele, ve kterých jsou jeho 

hodnoty platné, interval podle typu motoru je uveden v  Tab. 7. V rámci měření výkonu se pro 

korekci musí měřit také vlhkost, tlak a teplota vzduchu. V průběhu června 2020 bude nyní 

platné znění této normy nahrazeno novým vydáním [24], [25]. 

Tab. 7 Rozsah hodnot korekčního součinitele dle ISO 1585 [23] 

Typ motoru Rozsah korekčního součinitele 

Zážehový 0,93 – 1,07 

Vznětový 0,9 – 1,1 

Referenční atmosférické podmínky [24]: 

• Referenční teplota nasávaného vzduchu T0 = 298 K = 25 °C 

• Referenční tlak nasávaného vzduchu  p0 = 100 kPa 

• Referenční tlak vodní páry    pv0 = 1 kPa 

Jako příklad uvádím vzorec pro výpočet korekčního součinitele dle normy ISO 1585 pro 

zážehový atmosférický motor [24]: 

kde 

αISO  [-]  korekční součinitel dle ISO 1585 

T  [K]  teplota nasávaného vzduchu  

pd  [kPa]  parciální tlak suchého vzduchu 

5.1.2 ČSN 30 2008 

Tato norma byla vydána v roce 1980. Pro turbodmychadlem přeplňované vznětové motory se 

korekce výkonu dle ČSN neprovádí, pro vznětové motory s mechanickým přeplňováním je 

nutno vypočítat parametr, na jehož základě se rozhodne o tom, zda se korekce výkonu provede 

či nikoliv. Korekční součinitel oproti normě ISO nezahrnuje vlhkost vzduchu, porovnání 

korekcí dle obou norem vidíme na Obr. 27 [26]. 

Referenční atmosférické podmínky [26]: 

• Referenční teplota nasávaného vzduchu T0 = 298 K = 25 °C 

• Referenční tlak nasávaného vzduchu  p0 = 100 kPa 

𝛼𝐼𝑆𝑂 = (
99

𝑝𝑑
)
1,2

∙ (
𝑇

298
)
0,6

 (39)  
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Obr. 27 Porovnání korekcí výkonu [23] 

5.1.3 SAE J 1349 

Pro výpočet korekčního součinitele dle normy SAE je potřeba měřit atmosférický tlak, vlhkost 

a teplotu nasávaného vzduchu, v případě zkoušky vznětového motoru je potřeba navíc měřit 

teplotu paliva vstupujícího do motoru a znát hustotu při 15 °C a kinematickou viskozitu při 40 

°C použitého paliva. Složení vzduchu se až na vlhkost nesmí nijak upravovat. V Tab. 8 jsou 

shrnuty standardní atmosférické podmínky a rozsahy podmínek při testu, pro které platí 

korekční součinitele [28]. 
Tab. 8 Referenční podmínky dle SAE J1349 [28] 

Veličina Standardní 

podmínky 

Rozsah podmínek při testu 

Tlak nasávaného vzduchu (absolutní) 100 kPa – 

Tlak suchého vzduchu (absolutní) 99 kPa 90 – 105 kPa 

Teplota nasávaného vzduchu 25 °C 15 – 35 °C 

Pro vznětové motory 

Hustota paliva při 15 °C 0,850 kg/l 0,840 – 0,860 kg/l 

Kinematická viskozita paliva při 40 °C 2,6 mm2/s 2,0 – 3,2 mm2/s 

Vstupní teplota paliva vznětových motorů 40 °C 39 – 41 °C 

nebo 

37 – 43 °C 

pro 

sdružený vstřikovací systém 

(čerpadlo-tryska, UIS, PD) 

106

108

110

112

114

116

118

ISO 1585 ČSN 30 2008

110 110

116,55

112,59

V
ý
k
o
n
 [

k
W

]

Tlak:100kPa Teplota:20°C RH:30%

Tlak:99kPa Teplota:35°C RH:60%
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5.1.4 DIN 70 020 

Tato německá norma, stejně jako ČSN, nezahrnuje ve svém korekčním součiniteli vlhkost 

vzduchu, zahrnuje pouze teplotu a atmosférický tlak nasávaného vzduchu do motoru. Na rozdíl 

od norem zmíněných výše ale považuje za normální teplotu 20 °C a smluvní normální 

atmosférický tlak 101,325 kPa = 1 atm [27]. 

Referenční atmosférické podmínky [27]: 

• Referenční teplota nasávaného vzduchu  T0 = 293 K  

• Referenční tlak nasávaného vzduchu  p0 = 101,325 kPa 

 

5.1.5 JIS D 1001 

Japonská norma JIS definuje velice podobné atmosférické podmínky jako norma DIN 

s rozdílem, že její korekční součinitel započítává i vliv vlhkosti nasávaného vzduchu. 

Referenční atmosférické podmínky [29]: 

• Referenční teplota nasávaného vzduchu  T0 = 293 K  

• Referenční tlak nasávaného vzduchu  p0 = 101,325 kPa 

• Referenční tlak vodní páry    pv0 = 1,3 kPa 

 

5.2 SYSTÉM PRO KONTROLU TEPLOTY A VLHKOSTI A TLAKU VZDUCHU 

Vždy je nejlepší přiblížit se v průběhu měření standardním podmínkám, aby byly korekce co 

možno nejmenší a také protože platnost korekčních součinitelů je omezená na intervaly dle 

konkrétní normy. Používají se systémy pro kontrolu teploty a vlhkosti vzduchu. Takové 

zařízení bývají energeticky náročná a velmi drahá, jejich cena pak stoupá se zvětšujícím se 

rozsahem a přesností upravovaných parametrů vzduchu. Jak lze vidět na schématu (Obr. 28), 

systém se skládá z dvou ohřívačů, zvlhčovací jednotky a chladiče. První ohřívač s louží 

k ohřevu před vlhčením, protože studený vzduch není schopen pojmout tolik vlhkosti jako 

vzduch vyšší teploty. Druhý ohřívač slouží k ohřevu po snižování vlhkosti, která probíhá tak, 

že se vzduch ochladí pod teplotu rosného bodu a přebytečná vlhkost se odebere ve formě 

kondenzátu. Ohřev může být elektrický nebo pomocí horké vody. Ke zvlhčování se používá 

vodní pára či kapičky vody rozprášené injektorem. Chlazení je realizováno pomocí tepelného 

výměníku, ve kterém proudí studená voda. Je důležité, aby se v systému neusazoval kondenzát, 

který by následně způsobil korozi [4]. 

 

Obr. 28 Systém pro kontrolu teploty a vlhkosti vzduchu [4] 
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Používají se také zařízení udržující tlak na zvolené hodnotě, tyto přístroje však pracují s velmi 

pomalou odezvou na regulaci např. i 30 s. Nejlepší z nich jsou schopné stabilizovat tlak do doby 

2 s. Je potřeba ale mít přívodní potrubí s dostatečnou světlostí, aby nedocházelo k náhlým 

poklesům tlaku při zvýšení otáček motoru [4].
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ZÁVĚR 
V práci bylo zpracováno téma měření výkonu spalovacího motoru na válcovém dynamometru.  

Byly shrnuty výhody a nevýhody jednotlivých dynamometrů a bylo tím ukázáno, že musíme 

při výběru konkrétního dynamometru uvážit mnoho parametrů, které jej popisují a zamyslet se, 

který dynamometr je pro naši aplikaci nejvhodnější. Především musíme vzít v potaz, jaké 

energetické zdroje pro maření energie máme k dispozici, tedy zda budeme schopni zajistit řádné 

napájení a chlazení daného dynamometru. Je potřeba uvážit pořizovací cenu a náklady na 

údržbu, nároky na zástavbový prostor a přesnost měření, také je nutné, aby se vnější otáčková 

charakteristika měřeného motoru nacházela uvnitř plochy brzdného pole dynamometru. V 

dnešní době jsou nejrozšířenější elektromagnetické vířivé dynamometry, hydraulické 

dynamometry a aktivní elektrické dynamometry. Ty se také používají pro připojení k válci 

válcového dynamometru.   

Hlavním důvodem pro měření výkonu spalovacího motoru na válcovém dynamometru je 

jednoduchá příprava měření a fakt, že vozidlo měříme jako celek, tedy nevznikají problémy 

s nastartováním motoru z důvodu chybějícího signálu některých prvků vozidla, jako jsou 

airbagy, čidla převodovky, informace o sešlápnutí pedálů a jiné, jak tomu může být na 

motorovém dynamometru. Právě proto jsem toho názoru, že význam zkoušení vozidel na 

válcovém dynamometru stále poroste, protože vozidla obsahují stále více inteligentních 

systémů.  

Největší slabinou válcového dynamometru je prokluz pneumatik, proto se zdá, že se bude 

věnovat velká pozornost vývoji nových povrchů měřících válců, které by tak mohly být schopné 

přenést i vysoké kroutící momenty mezi pneumatikou a válcem. Ještě větší význam to bude mít 

v budoucím zkoušení vozidel s elektrickými motory, které mají již při nulových otáčkách 

maximální krouticí moment (Obr. 29) a zde tak vysoké riziko prokluzu pneumatik na válcích. 

I když vkládám vysoké naděje do vývoje nových povrchů, přikláním se spíše k variantě měření 

výkonu elektromobilů na nábojových dynamometrických zařízeních. 

 

Obr. 29 Porovnání vnějších otáčkových charakteristik elektromobilu (vlevo) 

a spalovacího motoru (vpravo)[40]; červená – výkon; modrá – krouticí moment 

Měření výkonu jsou však ovlivňovány ztrátami, které je nutno určovat a vnáší tak nepřesnost 

do měření. Velikost valivého odporu na válcovém dynamometru se poslední dobou podařilo 
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snížit použitím měřících válců větších průměrů, takové válce jsou však daleko nákladnější na 

výrobu kvůli většímu množství potřebného materiálu a také kvůli obtížnějšímu vyvažování 

větších válců, kde i malá nepřesnost může mít velký dopad. Také při použitích jednoho velkého 

válce na kolo je daleko obtížnější vozidlo zajistit proti pohybu než při použití dvou malých 

válců na kolo.  Další nepřesnost zde vnáší atmosférické podmínky, protože kvalita vzduchu 

hraje hlavní úlohu při spalování paliva v motoru, je tedy potřeba, vždy se ujistit, za jakých 

podmínek je daný výkon naměřen a zda je pomocí korekčního součinitele přepočítán na určité 

referenční podmínky. 

Jakékoliv zkoušky na válcovém dynamometru mají v budoucnu velký potenciál. Můžeme si 

být téměř jisti, že pro homologační emisní měření se bude využívat i nadále. Obecně obliba 

válcových zkušeben roste. Dle mého názoru se budou v budoucnu prosazovat 4×4 válcové 

zkušebny využívající aktivní dynamometr pro každé hnané kolo zvlášť, z důvodu simulace 

skutečné jízdy, aby neměly řídící systémy vozidla důvod omezovat výkon motoru přenášený 

na kola a nenarušovaly tak průběh zkoušky. Jsem také přesvědčen, že budou vznikat regulační 

systémy, které budou velice dobře řídit zkoušku, aby k omezování výkonu přenášeného na kola 

v průběhu měření nedocházelo. Tyto nezávislé dynamometry pro každé měřené kolo zvlášť by 

mohly být také potřebné v případě testování elektromobilů, které mívají samostatný 

elektromotor pro každé poháněné kolo. Zda to tak bude je ale hlavně otázka vývoje cen těchto 

zařízení.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

A [J] Práce 

ax [m∙s-2] Zrychlení vozidla 

cx [-] Součinitel odporu vzduchu 

D [m] Průměr bubnu 

d [m] Průměr hřídele 

e [m] Rameno valivého odporu 

ec [-] Celková pružnost 

em [-] Momentová pružnost 

en [-] Otáčková pružnost 

f [-] Součinitel valivého odporu 

F [N] Síla 

Fk [N] Hnací síla 

FT [N] Třecí síla 

Fx [N] Valivý odpor při kontaktu s rovnou vozovkou 

Fxr [N] Valivý odpor při kontaktu s válcem 

g [m∙s-2] Tíhové zrychlení 

G [N] Tíhová síla působící na vozidlo 

h [m] Vystoupaná výška 

Hu [MJ∙kg-1] Výhřevnost paliva 

i [-] Počet válců motoru 

I [kg∙m2] Moment setrvačnosti 

ic [-] Celkový převodový poměr 

Ip [kg∙m2] Moment setrvačnosti přídavného setrvačníku 

ir [-] Převodový poměr rozvodovky 

J [kg∙m2] Moment setrvačnosti kola 

Jm [kg∙m2] Moment setrvačnosti rotujících částí motoru 

Jp [kg∙m2] Moment setrvačnosti převodového ústrojí 

k [-] Počet otáček trvání jednoho cyklu  

l [m] Vzdálenost středu rotace hřídele od místa závěsu závaží  

L [m] Vodorovná vzdálenost 

m [kg] Hmotnost vozidla 

Mf [N∙m] Moment nutný k překonání valivého odporu 
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MK [N∙m] Krouticí moment 

Mk [N∙m] Moment přenášený na kolo 

MKm [N∙m] Naměřený krouticí moment  

MKo [N∙m] Korigovaný krouticí moment  

Mmax [N∙m] Maximální krouticí moment  

mpe [g∙ kW-1∙h-1] Měrná efektivní spotřeba paliva 

Mph [kg∙h-1] Hodinová spotřeba paliva 

mpi [g∙ kW-1∙h-1] Měrná indikovaná spotřeba paliva 

MPmax [N∙m] Krouticí moment při maximálním výkonu motoru 

Mv [N∙m] Krouticí moment zahrnující odpor vzduchu a tření v ložiskách  

n [min-1] Otáčky motoru 

nk [-] Počet kol vozidla 

nMmax [min-1] Otáčky motoru při maximálním krouticím momentu 

nPmax [min-1] Otáčky motoru pří maximálním výkonu  

Of [N] Valivý odpor 

Os [N] Odpor stoupání 

Ot [N] Odpor tření 

Ov [N] Odpor vzduchu 

Oz [N] Odpor zrychlení 

P [W] Výkon 

p0 [kPa] Referenční tlak nasávaného vzduchu 

pd [kPa] Parciální tlak suchého vzduchu 

Pe [W] Efektivní výkon 

pe [Pa] Střední efektivní tlak 

Pi [W] Indikovaný výkon 

pi [Pa] Střední indikovaný tlak 

Pk [W] Hnací výkon 

Pm [kW] Naměřený výkon 

Po [kW] Korigovaný výkon 

pv0 [kPa] Referenční tlak vodní páry 

rd [m] Skutečný poloměr kola 

rk [m] Valivý poloměr kola 

rv [m] Poloměr válce 
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S [N] Síla působící na siloměr 

s [m] Dráha 

Sx [m2] Čelní plocha vozidla 

sα [-] Stoupání  

T [K] Teplota nasávaného vzduchu 

T0 [K] Referenční teplota nasávaného vzduchu 

v [m∙s-1] Rychlost  

vo [m∙s-1] Obvodová rychlost 

Vs [m3] Zdvihový objem 

vx [m∙s-1] Rychlost vozidla 

W [N] Tíhová síla působící na závaží 

Z [N] Reakční síla vozovky 

α [-] Korekční součinitel 

αISO [-] Korekční součinitel dle ISO 1585 

αs [°] Úhel stoupání 

ε [rad∙s-2] Úhlové zrychlení 

εp [rad∙s-2] Úhlové zrychlení s přídavným setrvačníkem 

η [-] Mechanická účinnost převodového ústrojí 

ηc [-] Celková účinnost 

ηi [-] Indikovaná účinnost 

ηm [-] Mechanická účinnost 

ϑ [-] Součinitel vlivu rotačních součástí 

ρ [kg∙m-3] Hustota vzduchu 

τ [s] Čas  

ω [rad∙s-1] Úhlová rychlost 

   

 


