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Abstrakt

Bakalarska diplomova prace se zabyva zmapovanim vyroby dvanactivalcovych motort
automobilky BMW, v souladu s platnou soudobou legislativou. V praci je rozpracovana
problematika konstrukce jednotlivych motorti a materidly s ohledem na soucasné poza-
davky.

Zacatek bakalarské diplomové prace se vénuje historii znacky, tzn. zalozeni znacky, za-
kladateltim, prvnim vyrobenym kustim, vyvoji znacky a v neposledni fadé také kultovnim
voztim. Automobilka v roce 2012 oslavila vyroci 25 let dvanéctivalcovych motort. Tteti
kapitola se vénuje oznaceni motorti. Jelikoz je to komplikované pro pochopeni, tak jsem
princip oznaceni automobili rozepsal. Dalsi kapitola je nejobsahlejsi, protoze obsahuje
vypis motord, véetné jejich popisu a srovnani s konkurenci. Kromé osobnich automo-
bilt je prace kratce zaméfena na motory sportovnich automobilt a na prototypy, které
nikdy nebyly sériové vyrabény. Posledni kapitola se vénuje pouzité technice, predevsim
variabilnimu c¢asovani ventild a variabilnimu zdvihu ventili. Kromé toho se zaméiuje
na High Precison Injection, Elektronické ovladani skrticich klapek, CAN-Bus a okrajové
také na TwinPower Turbo. V zavéru bakalafské prace je uveden seznam literatury, seznam
tabulek a seznamu obrazkt vSech motorti nebo vysvétlujici obrazky pouzité techniky.

Vsechny motory, které se pouzivali do normalnich osobnich automobild, jsou srov-
nany se soudobou konkurenci. Kromé BMW dvanéactivalcové motory totiz pouzivali také
Mercedes-Benz, Jaguar a Audi.

Summary

Bachelor’s thesis deals with mapping manufacture of BMW twelve-cylinder engines in ac-
cordance with current legislation. Thesis described the issue of engine construction and ma-
terials with respect to current requirements.

Beginning of bachelor’s thesis is dedicated to the history od the BMW brand, especi-
ally to founders, first made vehicles and iconic vehicles. Carmaker has celebrated 25 years
anniversary of V12 engines in 2012. Third chapter is dedicated to engine marking, because
engine marking is difficult to understand. The next chapter is the most comprehensive
because it contains a list of engines, including their description and comparison with
the competition. In addition to passenger vehicles is thesis briefly focused on sport cars
engines and prototypes that were never been mass-produced. The last chapter is devoted
to the used technique, primarily to variable valve timing and variable valve lift . Further-
more, it aims to High Precison Injection, Electronic throttle control valves , CAN-Bus
and marginally also TwinPower Turbo. In conclusion of the thesis is list of sources, tables
and pictures of all engines and pictures explaining used techniques.

Klicova slova
BMW, dvanéactivalcovy motor, automobil, vidlicovy motor, vicevalcovy motor, technika,
sedmad Tada, luxusni automobily

Keywords
BMW, twelve-cylinder engine, vehicle, vee-type engine, multiple cylinder engine, technics,
seventh class, luxury vehicles
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1 UVOD

1 Uvod

Téma ,,Dvanactivalcové motory BMW “ jsem si zvolil pfedevsim proto, ze jsem velky
fanousek této znacky, dokonce sdm automobil této znacky vlastnim. Dalsim ddvodem
bylo, Ze dvanactivalcové motory pro mé do této chvile byly neznamou kapitolou. Proto
jsem se chtél pfiucit, jak vlastné tyto motory funguji.

Ackoliv je BMW momentalné na prednich ptickach trhu, svym obratem, kvalitou
i technologiemi, jsou tyto skvostné motory v posledni dobé kvtili dnesnimu trendu ,,down-
sizingu“ a také kviili emisnim normam potlacovany.

Cilem této prace je zmapovani a vyvoj zazehovych vidlicovych motordt BMW pro osobni
automobily. Budu pojednavat o konstrukénim teseni a materialech s ohledem na soucasné
pozadavky. Na zacatku prace se zaméfim na historii této znacky, kdy, kde a jak vznikla
a jak se vyvijela. Zde bych rad napsal dilezité technologické milniky a vyvoj kultovnich
vozl. V dalsi ¢asti zmapuji vyvoj konstrukéniho feseni jednotlivych motorti. Zamérim
se nejenom na sériové motory, ale také na prototypy, které nikdy nebyly sériové vyrabény.
Kromé sériovych motorti zmapuji také motory pro sportovni pouziti. V dalsi kapitole
rozeberu pouzitou techniku téchto motort.

V zavéru kazdého motoru bych rad motor srovnal se soudobou konkurenci, predevsim
vykonoveé. Rad bych také vytvoril statistiku prodeje vozi jednotlivych znacek v ceskych
zemich.

Ve své praci bych rad cerpal prevazné z technického Casopisu, zabyvajicim se techno-
logii motoru — MTZ Motortechnische Zeitschrift, ktery jako mési¢nik pravidelné vychazi
v Némecku. Jako dalsi zdroj bych radd pouzil knihu pfedniho vyvojare Dr. Ing. Karlheinze
Langeho, s ndzvem BMW Dimensions The History of Engines — Engines that Made His-
tory. Obréazky budu cerpat bud z predchozich dvou jiz zminénych zdroji nebo z volné
z internetu. VSechny zdroje, ze kterych budu cerpat jak informace, tak obrazky, budou
uvedeny na konci prace v Seznamu literatury. Pro nazornou ukézku v jednotlivych kapi-
tolach budou vlozeny obrazky.
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2 Historie znacky

2.1 Predvaleéna historie

Spolec¢nost BMW piivodné vyrabéla letecké motory. V fijnu roku 1913 Karl Fried-
rich Rapp zalozil spolecnost Rapp-Motorenwerke, v byvalé tovarné na jizdni kola
nedaleko Mnichova. Zacal s vyrobou jeho vlastniho leteckého motoru, ale tento motor
trpél problémy s vibracemi.

V roce 1916 Rapp-Motorenwerke podepsala kontrakt s Pruskem a Rakousko-Uher-
skem na vyrobu 25 dvanactivalcovych leteckjch motorti. Motory vsak mély problémy
se spolehlivosti, proto zacali nakupovat vodou chlazené ctyrvalcové motory od neda-
leko sidlici, sousedni spole¢nosti Gustav Flugmaschinefabrik, patiici Gustavu Otto-
vi, synu vyndlezce zazehového ctyfdobého motoru. O meésic pozdéji byla Ottova to-
varna spojena s Rappovou a vytvorili tak Bayerische Flugzeug-Werke. Franz-Jo-
sef Popp, rakousky inZenyr, ktery v té dobé fidil BFW a zajistoval vSechny dilezité
vojenské kontrakty, spolecnost 7. brezna 1916 transformoval na Bayerische Motoren
Werke GmbH. Tento termin je také oznacovan jako oficialni datum vzniku BMW. Krétce
po sjednoceni Popp zjistil, Ze se spole¢nost rozrostla moc rychle a bude potfebovat finan-
¢ni pomoc, proto se obratil na videnského finan¢nika Camilla Castiglioniho, ktery byl
ve vedeni Wiene Bankverein a spolecné rekapitalizovali spolecnost.

V roce 1917 byl Rapp donucen z BMW odejit. Rovnéz byl uveden do vyroby vo-
dou chlazeny Sestivalcovy letecky motor, vybaveny unikatnim karburatorem pro vysoké
nadmoriské vysky, sestrojeny vedoucim inzenyrem Maxem Frizem. V roce 1918 dosahl
dvojplosnik osazeny timto motorem nadmotské vysky 5 000 metrti nad motfem za pouhych
29 minut, coz bylo ptisobivou ukazkou vykonu a vedlo k vysoké poptavce po motorech
BMW. Po vyhlaseni piiméii po valce bylo Némecku zakazano vyrabéni leteckych motorti,
proto se BMW zamérilo na vyrobu lodnich motord a motorti pro nakladni automobily.
Mezitim Popp a Friz tajné pokracovali v praci na leteckych motorech. Tim se zrodil na-
stupce IIla nazvany jednoduse Typ IV, se kterym testovaci pilot Franz Zeno Diemer
nastolil rekord v nadmoiské vysce 9 760 metrti nad morem.

Kviili tézké povalecéné situaci byl nucen v roce 1920 Castiglioni prodat sviij podil
za 28 miliond Fisskych marek, a to vykonné radé Knorr Bremsen AG. BMW se kvuli
nizké poptavce po motorech potykalo s potizemi a bylo nuceno zacit vyrabét brzdové
systémy pro zelezni¢ni vagony a kancelarsky nabytek.

V této situaci nebyla pro BMW budoucnost, proto vedeni muselo vymyslet novy smeér,
kterym se stala vyroba motocyklovych motort. V roce 1920 Martin Stolle a Max Friz
navrhli motor M2B15 pro Norimberskou spolec¢nost Victoria. Tento motor byl vyrabén
do roku 1922.

Mezitim BMW sestrojilo jejich vlastni motorové kolo nazvané Flink, sestrojeno roku
1921 a mtzeme jej oznacit jako pocatek vyroby motocyklt BMW. O rok pozdéji BMW
postavilo svoji prvni tovarnu na ulici Neulerchenfeldstrasse misto Ottovy staré tovarny.

Prvni motocykly nemély moc dobie vyresené odpruzeni, proto mély problémy s pro-
dejem. To mél zménit novy model R32 predstaveny v roce 1923. Motocykl udélal na vetej-
nost velky dojem a do roku 1926 bylo prodano 3100 kusti. Byl vybaven motorem boxer
o objemu 494 cm?, a tim padem i zékladem koncepce, jaki se u BMW vyrabi dodnes.
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2 HISTORIE ZNACKY

V roce 1924 byl uskutecnén prvni mezikontinentalni let pravé s motorem BMW.
Ale to nebylo jediné prvenstvi. V roce 1927 bylo z celkovych 87 svétovych rekordu v le-
tectvi uskutecnéno 29 prave s motory BMW.

Rok 1928 je velkym milnikem v historii BMW. Spole¢nost koupila tovarnu na auto-
mobily v Eisenachu, a s licenci na vyrobu automobilu Austin 7 zacala vyrabét BMW
Dixi 3/15. Tento model byl nasledné vylepsen celokovovou karosérii a brzdami pr vSechna
4 kola. Celkové se jej prodalo 18 976 kusti. Prvni automobil vyvinuty ¢isté v Mnichovském
BMW; byl ale vyroben az roku 1932.

Roku 1940 byla zahajena vyroba velmi pokrokového radidlniho motoru, urceného
pro armadni letadla, ktery mél mechanicky pocitac¢, jenz zajistoval automatické rizeni mo-
toru. Tohoto motoru se do konce valky vyrobilo 20 000 kust. Odvétvi civilni vyroby vsak
takové tispéchy neslavilo, kviili valce byla produkce automobili pozastavena a vsSechno
vybaveni a dokumentace pro vyrobu motocykli byly prestéhovany do Eisenachu. A za-
calo se s vyrobou armadniho motocyklu R75 pro Wehrmacht, legendou mezi terénnimi
motocykly.

V roce 1943 BMW pracovalo souc¢asné na prvnim sériovém proudovém motoru 109-003,
a zaroven na svém nejvétsim leteckém pistovém motoru, 28 valcovém radialnim motoru
s objemem 85,5 litru BMW 803 pro bombardér Junkers 88.

Kvli leteckym naletiim a postupu spojeneckych vojsk byly tovarny BMW v Mnichoveé,
Eisenachu, Diirrerhofu, Basdorfu a Ziihlsdorfu zniceny, jedina, ktera byla prakticky
netknuta, byla v Allachu. Ale kviili vyrobé motort pro Wehrmacht dostalo BMW tiilety
zékaz ¢innosti.

Na konci valky byly tovarny BMW spojenci rozebrany a prestéhovany do celého svéta
jako valecné reparace, napiiklad motocykl R75 je v Rusku s nékolika tpravami vyra-
bén dodnes znackami Ural a Dnépr. Sviij podil na rozebrani tovaren BMW mély hlavné
pokrokové proudové motory, které nemély konkurenci. [1] [2]

2.2 Povaleéna historie

Po vélce se spolecnosti nevedlo viibec dobie, byla pod ruskou a americkou nadvladou,
a vyrabéla soucastky pro zemédeélské stroje a jizdni kola. V té dobé spatril svétlo svéta
prvni bicykl s rdmem z lehkych slitin.

V roce 1949 je BMW zpét na scéné a v New Yorku predvadi prvni povalecny mo-
tocykl R24. Ten byl o rok pozdéji vylepsen motorem koncepce boxer o objemu 500 cm?
a tésil se velké poptavce.

Zatimco se v Eisenachu kompletovaly automobily pro Sovétsky svaz, v Mnichové byl
zkonstruovan prvni povaleény automobil, luxusni sedan s motorem V8 BMW 501. Avsak
nizka poptavka kviili povale¢né situaci nenaplnila oc¢ekédvani. Model byl nazyvan ,, Barokni
andél“, kvili jeho rozmértim a plynulym liniim. Mezitim byla v roce 1952 tovarna v Ei-
senachu zprosténa Sovétské nadvlady, byla znarodnéna, a pod jménem Eisenacher Mo-
torenwerke (EMW) zacala vyrabét roku 1955 Wartburgy.

Do roku 1953 BMW vyrobilo celkem 100 000 motocykli.

V roce 1954 sel do vyroby svétové prvni celohlinikovy motor V8, s nimZ mohlo legen-
darni BMW 507 pozdéji jet az 220 km /h.

Rok 1955 se zdal velice tispésny. Po velikém tspéchu u vefejnosti s novym mode-
lem Isetta, ze kterého se stalo nejlépe prodavané BMW desetileti, prisla ispésné zména
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2.2 POVALECNA HISTORIE

zavéseni na motocyklech, jez prinesla lepsi trakci a stabilitu. AvSak tento uspéch byl pre-
cenén a motocyklova vyroba zazila velky propad - z prodeje 30 000 motocyklt v roce 1954
na pouhych 5400 v roce 1957. O rok pozdéji byl predstaven legendarni model BMW 507,
maly supersportovni kabriolet vyvinuty pro americky trh, osazeny vidlicovym osmival-
cem 3,2 litru a vykonem 118 kW. Jeho nadcéasovy design, kvalita zpracovani a silny motor
je dodnes velmi cenén.

Investor Herbert Quandt (nevlastni syn Magdy Gobbelsové), vlastnici velké mnoz-
stvi akcii, se snazil o reorganizaci spolecnosti a jeji nezavislost. Jako majoritni investor
a Clen dozorci rady se zasadil o velky rist BMW do trovné celosvétového exportéra,
avsak po netispéchu v sektoru velkych limuzin rada zvazovala spojeni s velkym konkuren-
tem Daimler-Benz. avsak predseda rady spolecné se zaméstnanci presvédcili Quandta,
ze ma BMW budoucnost. Ten na posledni chvili odmitl nabidku Daimleru, a BMW ztistalo
samostatné. V tomto roce byl také predstaven model BMW 700, jimz se BMW dostalo
zpét do prodeje, prvni lidové auto s jednotnou karosérii, jejiz prvky byly k sobé priva-
feny. Model mél motocyklovy motor z R67, umistény vzadu a karosérii 2+2 kupé nebo
2 dvetovy sedan.

V roce 1961 se predstavil novy model BM'W 1500, prvni model ,,Nové fady “(némecky
Neue Classe). Tato fada znamenala pro automobilku bod zlomu — modely se za¢inaji
podobat dnesnim modeltim.

V roce 1966 BMW kupuje krizi zplundrované zavody spolecnosti Hans Glas GmbH
v Dingolfingu a Landshutu. Obé byly prestavény a Dingolfing je dnes nejvétsim zavo-
dem BMW. Téhoz roku byl na oslavu 50.vyroci automobilky predstaven model 2000 T1I
s 16 ventilovym 2 litrovym motorem, produkujicim 191 kW. Tentyz motor, avsak poné-
kud upraveny, byl pouzit v sérii zavodi Formule 2 a ziskal nékolik rekordi. O dva roky
pozdéji BMW predstavilo rozsifreni Neue Classe o velké Sestivalcové sedany 2500, 2800
a kupé 2.5CS a 2800CS, a z divodu nedostatku mista v Mnichovském zavodu byla kom-
pletni motocyklova produkce prestéhovana do Spandau v Berliné.

V roce 1970 byla zahajena stavba moderniho tustiedi BMW v Mmnichové ve tvaru
4 valci, jak je znamo dnes. O rok pozdéji byla stavba dokoncena a rovnéz bylo pred-
staveno BMW 3.0 CSL s vykonem az 151 kW, které budilo rozruch jak na zavodnich
tratich, tak v ulicich mést. O dva roky pozdéji byl predstaven prvni model 5.fady, ridici
se podle nového znaceni, E12, ktery byl urceny spise pro americky trh. Téhoz roku byla
také zalozena odnoz BMW Motorsport GmbH, ktera se doposud stara o vyvoj spor-
tovné ladénych M modeli. Jejim prvnim pocinem byla tprava zavodniho 3.0 CSL, které
o rok pozdéji vyhralo 24 hodinovy zavod na Niirburgringu. Roku 1973 se na Autosalonu
ve Frankfurtu predstavilo BM'W 2002 Turbo.

Na zacatku roku 1975 byl predstaven prvni model 3.fady E21, nastupce BMW 2002,
ktery svou koncepci lidového auta a sirokou nabidkou motorizaci sliboval masové prodeje.
O rok pozdéji vsak BMW prislo s modernim luxusnim kupé fady 6, které mélo pomocné
systémy, jako napiiklad ,,Check control“, ktery pomoci senzort kontroloval funkci systému
ve voze. Téhoz roku BMW predstavilo motocykl R100RS, ktery jako prvni motocykl
od BMW, mél aerodynamickou celokapotaz. O rok pozdéji, roku 1977 predstavilo BMW
prvni model nové 7.fady E23, nastupce modelu 2500.

jich zkuSenosti bylo pfedstaveni motocyklu R80G /S, prvniho motocyklu s jednostrannou

zadni kyvnou vidlici ,,monolever “. Tentyz rok znamenal zacatek vyvoje motori pro For-
muli 1. O rok pozdéji BMW expandovalo na Japonsky trh. Roku 1982 byl predstaven
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2 HISTORIE ZNACKY

nastupce modelu E21, legendarni E30, model stvofeny pro Sirokou verejnost. Tento mo-
del mél jako prvni BMW moznost byt vybaven pohonem na vsechny 4 kola.

Roku 1984 byla zaloZena dcefiné spoleénost BMW Technik GmbH, ktera zajisto-
vala modernizaci provozu. Pocitace a primyslové roboty znacné zefektivnily vyrobu.
V tomto roce se taktéz na automobilech objevil prvni katalyzator. O rok pozdéji byla
predstavena prvni E28 M5, sportovni sedan, ktery vypadal jako rodinny sedan, avsak
byl konfigurovan jako sportovni automobil. Model mél podvozek z vrcholné verze 535i
a motor z modelu M1. Jeho maximalni vykon 210 kW z néj ¢inil nejrychlejsi sedan svéta.

V roce 1986 byl model 3.rady E30 upraven spolecnosti BMW Motorsport na spor-
tovni M3, ktery se svymi jizdnimi vlastnostmi stal ikonou motorsportu tehdejsich cast.
Tentyz rok byla predstavena fada 7 modelem E32 osazend Sestivalcovymi a pozdéji i os-
mivalcovymi nebo dvanactivalcovymi motory.

Roku 1988 vysel model 5.fady E34, nastupce modelu E28, ktery nabizel perfektni
rozlozeni hmotnosti a sametovy chod motori v Siroké paleté od 518i po 540i, pTricemz
vrchol nabidky byl sportovné upraveny model M5 s vykonem 232kW. V tomtéz roce
BMW jako prvni motocyklovy vyrobce nabidlo elektrohydraulicky protiblokovaci brzdovy
systém (ABS) pro motocykly. O rok pozdéji BMW nabidlo zakaznikim luxusni sportovni
kupé s dvanactivalcovym motorem E31 850i a soucasné prolomilo hranici ptl milionu
prodanych automobilfi.

V roce 1990 ptichdzi BMW s nastupcem tspésné E30, modelem E36. O rok pozdéji
je do modelt E36 a E34 montovan novy vznétovy agregat M51, ktery ve verzi s mezichla-
dicem stlaceného vzduchu poskytuje vykon az 105kW.

V roce 1992 slavi tspéchy divize M, na pafizském autosalonu predstavuje model
E36 M3 s sSestivalcovym motorem o vykonu 210kW a model M5 s nové zvysenym ob-
jemem motoru na 3,8 litru a poskytuje vykon 250kW. Taktéz model E34 je rozsiten
o variantu Touring a variantu pohonu vsSech kol ,ix“. O rok pozdé€ji z tovarni linky
sjela modifikace 8.fady E31, model 850CSi, mél silnéjsi dvanactivalcovy motor, pro-
dukujici 280kW a hlavné manualni pfevodovku. Roku 1994 byla predstavena nastup-
kyné 7.fady E38, jez byla se svym dvanéctivalcovym motorem vlajkovou lodi automo-
bilky. Tentyz rok si automobilka osvojila skupinu Rover, ¢imz ziskala pravo na automo-
bilky Rover, Mini, Land Rover, Austin, Morris, Rilley, Triumph a Wolseley. Taktéz BMW
dostavéla tovarnu ve Spartanburgu v Jizni Karoliné ve Spojenych statech. Roku 1995
byla nahrazena 5.fada E34 novou, modernéjsi E39, ktera byla diky novému zavéseni na-
pravy komfortnéjsi a lépe zvladala pfenos sil na vozovku. Téhoz roku byl predstaven
sportovni dvoumistny kariolet Z3, ktery byl prvnim modelem vyrabénym v novém za-
vodu ve Spartanburgu. V roce 1998 vysel nastupce 3.fady E36, dobfe prodavana E46
s kompletné novym interiérem i exteriérem. A také byla predstavena sportovni verze mo-
delu E39 M5, ktera sice nebyla ru¢né montovana v divizi M, jako jeji predchidkyné,
nybrz byla montovana na stejné lince jako ostatni E39, ale byla prvnim vozem divize M
s osmivalcovym motorem. Jeji jednotka produkovala 294 kW a umoznila tak automobilu
stat se nejrychlejsim sedanem svéta. Téhoz roku BMW soupetilo s Volkswagenem o koupi
znacky Rolls Royce. Volkswagen aukci vyhral a koupil Rolls Royce za 430 miliond li-
ber, ale BMW ziskalo prava na nazev Rolls Royce. Zacalo tedy planovat vyvoj novych
modeld a novou tovarnu v Goodwoodu v Zapadnim Sussexu. Po 12 letech se BMW vraci
do zavodu Pariz-Dakar s motocyklem F650GS. V roce 1999 se na vefejnosti poprvé uka-
zal model X5, pro BMW premiéra ve tfidé SAV (Sports activity vehicle) a model Z8,
remake slavného kabrioletu 507. Z8 byla vyrabéna jako limitovana edice, a méla 294 kW
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2.2 POVALECNA HISTORIE

motor z Mb5. V tomtéz roce vyhrava zavod 24hodin Le Mans viiz Mclaren s dvanacti-
valcovym motorem BMW. Rovnéz se BMW vratilo do Formule 1 do spojenectvi s tymem
Williams F1.

V roce 2000 byl predstaven prvni automobil, spalujici benzin a vodik, aby podpoftilo
budoucnost alternativnich paliv. Od doby koupé Roveru se zvedla hodnota britské libry,
proto jiz nebylo vyhodné jej dale drzet. Byl prodan za symbolickou cenu 10 liber spolec¢né
s MG, jedina znacka, kterou si BMW nechalo, bylo tedy Mini. O rok pozdéji byla oteviena
nova tovarna na motory nedaleko anglického Birminghamu s kapacitou pro vyrobu
400 000 ¢tytvalcovych motort rocné. [I] [2]
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3 OZNACENI MOTORU

3 Oznaceni motoru

V roce 1963 BMW predstavilo systém ¢islovani, kdy vSechny nové modely vozii budou
mit oznaceni , E“a prislusné c¢islo podle poradi, zacinajici ¢islem 01. Shodny systém byl
zaveden i pro motory, akorat s pismenem ,,M“. Pro oddéleni starého a nového cislovani
byly motory podle starého ¢islovani opatieny hvézdickou ,M33*“. AvSak v roce 1980 byla
jiz vSechna ¢isla do 100 vybrana, coz kolidovalo se systémem do roku 1963. Vedeni BMW
se tedy rozhodlo predstavit kompletné novy systém, u kterého nebylo hlavni myslenkou
poradi, v némz byl motor predstaven, ale pocet valcti. Stejné jako interni oznaceni mo-
delti voz1i, i motory BMW jsou tedy identifikovany alfa-numerickym kédem. Ten je vyuzi-
van inzenyry a technickym personalem pro identifikaci motort. Toto oznaceni se nachazi
na Stitku bloku motoru. Pro rozliSeni motorii pro verejnost se pouzivaji prvni 3 znaky.
Systém ¢islovani podle nové normy:

e 1.znak: pismeno - globalni rozdéleni

— A - motocyklovy motor

— M - motory staré generace

— S - motory pro fadu M (BMW M GmbH je samostatné oddéleni BMW)
— N - motory nové generace (opatieny technologii Valvetronic)

— P - motory pro Motorsport

— W - motory od jiného dodavatele

e 2.znak: ¢islice - pocet valcu:

— 1,4 - fadové ctytvalce
— 2.,3,5 - fadové Sestivalce
— 6 - vidlicové osmivalce
— 8 - vidlicové desetivalce

— 7 - vidlicové dvanéactivalce
e 3.znak: ¢islice - inovace motoru

— 0 - zakladni koncepce
— 1-9 - dalsi inovace

e 4.znak: pismeno - spalované palivo

— B - zadzehovy motor

— D - vznétovy motor

— H - vodikovy motor

— E - elektricky pohon

— M - motor spalujici methanol

— X - hybridni pohon - elektricky + dieselovy motor
— Y - hybridni pohon - elektricky + benzinovy motor

e 5.znak: cislice - objem valct v celych litrech
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e G.znak: cislice - objem valcti v desetinach litri
e 7.znak: pismeno - vykonnostni tiida

— S - t¥ida Super performance

— T - tfida Top performance

— O - tfida Upper performance

— M - tfida Intermediate performance
— U - tfida Lower one performance

— K - tfida Smallest one performance
— V - plnéni karburatorem (Vergasser)

e 8.znak: cislice - vydani pfislusné informace

— 0 - novy vyvoj
— 1-9 - revize (napiiklad technickd aktualizace)

Napftiklad motor s oznacenim M30B25V je fadovy Sestivalcovy motor staré generace

o objemu 2,5 litru, plnény karburatorem. [3] [4]
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4 DVANACTIVALCOVE MOTORY
4 Dvanactivalcové motory
4.1 M33* — 1972

Jiz v druhé poloviné 60. let se konstrukéni oddéleni BMW pfipravovalo na budouci po-
ptavku zakaznikd po vykonnych motorech, které by byly jesté siln€jsi nez stavajici Ses-
tivalce, odpovédi byl tedy dvanéctivalec. Novy dvanéctivalcovy motor nazvany M33*
byl vytvoren slozenim dvou Sestivalcti s rozteci valcd 100 mm, s vyslednym objemem
5litra. Otcem této myslenky, slouc¢eni 2 maljch ¢tyivalcovych nebo Sestivalcovych mo-
tort do jednoho V8 nebo V12 byl Hans Glas, ktery jiz diive postavil motor V8 o objemu
2.6 litru ze dvou 1.3 litrovych ¢tyivalci. Vyrobil jen vlastni blok a klikovy hiidel a ostatni
dily pouzil z ptivodnich motorti, ¢imz doslo k veliké tispore nakladii.

Obréazek 4.1: Motor M33* [3]

Prvni prototyp byl pripraven roku 1974. Byl osazen vstiikovanim paliva a kazda rada
valcit méla sviij méfi¢ mnozstvi nasavaného vzduchu, skrtici klapku a rozdélovac. Na te-
stovaci stolici produkoval vykon 300 koni. Bohuzel byl tento motor i pfes pomérné ostry
thel sevieni fad valct (60°) byl prilis siroky a kvili tehdejsim litinovym blokim moc
tézky (315 kg) na zastavbu do tehdejsi 7. fady. Projekt tohoto motoru byl v poloviné roku
1974 zastaven. [3] [5] [6]
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4.2 M66* — 1977
4.2 M66* — 1977

Po ukonceni projektu motoru M33* bylo potieba zadit od zacatku a myslenka slozeni dvou
Sestivalcovych motort byla stale v kurzu. Klicovymi parametry byla cena vyvoje, ndklady
na vyrobu a ekonomické hledisko provozu zahrnujici spotfebu a idrzbu. Uvazovalo se o va-
rianté, ze V12 by mohl byt postaven na zakladé slouceni dvou velkych Sestivalci M30.
Predpokladany objem byl 6.0 — 7.0 litrti, avsak tato cesta byla zahy zamitnuta kvili velké
vaze, priliSnému objemu a odhadované vysoké spotiebé.

Obrazek 4.2: Motor M66* [3]

V této dobé byl k dispozici novy Sestivalec M60*.
Tym pod vedenim Dr. Ing. Karlheinze Langeho postavil prototyp, motor M66* o ob-
jemu 4,5 litru spojenim dvou malych Sestivalcovych M20 (M20B23) v tthlu 60°. Motor byl
umistén pro testovaci ucely do karosérie tehdejsi 7. rady E23. Hmotnost jednotky M66
byla 275 kg, coZ bylo o pouhych 60 kg vice, nez velky Sestivalcovy M90*. Dvoufady vi-
dlicovy motor M66* byl ve srovnani s jednou fadou M60* jen o trochu delsi, ale znatelné
sirsi. Presto se vesel do motorového prostoru sedmé rady E23, Sesté fady E24 a s trochou
uprav i do M1 E26.

Avsak musely byt vyfeseny dalsi technické detaily. Mazani motoru bylo zalozeno na su-
ché klikové skiini. Prvni pumpa cerpala olej ze spodniho krytu motoru do nadrze, ze které
druhéa pumpa rozvadéla olej do celého motoru. Timto krokem se zajistilo lepsi chlazeni
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4 DVANACTIVALCOVE MOTORY

oleje a staly tlak oleje i pfi vysokém zatiZzeni a pifi manévrech, kdy hrozi odliti oleje
od savky cerpadla. Kvilli pouziti pistil a ojnic z motoru M60* bylo nutné snizit zdvih
pistu z 76.8 mm na 74 mm oproti motoru M20B23. Na svou dobu pokrokovy systém vstii-
kovani L-Jetronic byl spojen s jednim centralnim méficem mnozstvi nasdvaného vzduchu.
Centralni byla taktéz jedna skrtici klapka, na kterou navazovalo 12 stejné dlouhych sacich
trubic, které byly vyvedeny nad opac¢nou hlavu, pro zajisténi stejné dlouhych trajektorii
nasavaného vzduchu. Kazda rada valci méla sviij rozdélovac a civku.

Kwviili litinovému bloku byl motor stale prilis tézky, a proto jej v realizaci nahradil
turbodmychadlem piepliiovany Sestivélec.[3] [5]
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4.3 M70 - 1987
4.3 M70 — 1987

Navzdory rozhodnuti o odlozeni vyzkumu bylo téma dvanactivalcovych motort stale za-
jimavé. Na konci roku 1982 tedy zapocal vyvoj motoru, ktery ve své podstaté vychazel
z Sestivalcového motoru M20.

Bylo nutné dodrzet nejen tradi¢ni kritéria motorit BMW, jako vysoky vykon a same-
tovy chod, ale také nizkou spotiebu a splnéni tehdejsi emisni normy, coz nebylo pro takto
velké a vykonné vozidlo jednoduché.

Obrézek 4.3: Motor M70 [7]

Klikova skrin

Z dtvodu exkluzivity pro 7. fadu byl pevné zadan pozadovany vykon, ktery by mél pte-
krocit 200 kW, proto byl objem valct vypocitan na 5litri. Jako koncept byly navrzeny
dvé varianty — vidlicovy osmivalec nebo vidlicovy dvanactivalec. Nakonec byl vybran dva-
nactivalcovy motor s thlem sevieni fad valci 60° z divodu vyssiho poctu valcti, a tim
i mensich setrvacnych sil pistli, kratsich intervald mezi zapaly a diky kratsim cestam pla-
mene i moznost vyssiho kompresniho poméru. Vsechny tyto vyhody pfispivaly ke klidnému
chodu motoru. Také vrozena kompenzace oscila¢nich a rotac¢nich setrvacnych sil u motori
s nasobkem 3 valcti, s ¢imz mélo BMW jiz zkuSenost ze svych 6 valcovych motort, byl pro
dvanactivalec jeden z rozhodujicich faktort. Motor musel byt také dostatecné lehky, aby
nezhorsil sportovni chovani velkych limuzin, proto byl na rozdil od predeslych prototypt
vyroben z lehkych slitin.

Novéa koncepce hlavy valct umoznuje vysoky vykon a diky hydraulickému vymezovani
vile ventili mé motor nizké naklady na udrzbu. Obé fady valct jsou fizeny jako dvé
samostatné jednotky, coz mé za nasledek lepsi rozliseni hmotnosti nasavaného vzduchu,
a tim optimalni spotfebu paliva v Castecném zatizeni. Mnozstvi nasavaného vzduchu
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4 DVANACTIVALCOVE MOTORY

je regulovano dvéma skrticimi klapkami ovladanymi elektronicky servomotorem. Motor
je také vybaven vlastni diagnostikou, pro mapovani funkce velkého poctu elektroniky.

S novym motorem BMW naplnilo nejen naroky tehdejsi doby, ale také pozvedlo tiroven
pro dalsi generace a konkurenci. Téchto jednotek bylo celkové vyrobeno 70000 kusi.

Klikova skiin byla odvozena od architektury malych dvanactivalci M20 s rozteci valct
91 mm, vrtanim 84mm a zdvihem 75mm. Rady valcii spolu sviraji thel 60°. Jako ma-
terial byla na klikovou skiin pouzita nadeutekticka slitina hliniku AlSi17Cu4Mg. Stény
spalovaciho prostoru jsou zpevnény kiemikovymi krystaly a leptany.

Skiin je odlita tlakovym litim bez pouziti jadra, coz vede ke konstrukci s otevienym
chladicim prostorem open-deck. Tento zptusob vyroby je jednodussi, ale v konstrukénim
procesu vykazuje nizsi ohybovou tuhost jednotlivych valcti. Hmotnost klikové sk¥iné je pri-
blizné 39kg, coz je o 25kg méné nez u litinového bloku tehdejsiho 3,5 litrového motoru

BMW.

Klikovy htidel

Torzni a ohybova pevnost ma velky vliv na konecné vibrace a hluk motoru. Klikovy
hiidel je kovany z materidlu C45E, ma 12 protizévazi a je uchycen v 7 loziscich. Cepy
klikového hiidele jsou povrchové upravené, diky ¢emuz je zajisténa vysoka kvalita povrchu
a mensi opotiebovavani. Cepy lezi v loZiscich o priméru 75 mm a Sifce 22,6 mm. Ojni¢ni
loziska maji primér 45 mm a $itku 16 mm.

Pist

Pisty v novém dvanéactivalcovém motoru jsou z lehkych slitin a pro vyssi vydrz jsou
ze strany spalovaciho prostoru pokoveny zelezem. Kviili umisténi zapalovaci svicky maji
excentricky tvarované hlavy. Kazdy pist mé 3 pistni krouzky, které jsou pruzné.

Ojnice
Ojnice jsou pfevzaty z 2,5 litrového malého Sestivalce M20, akorat s drobnymi Gpravami
pro potieby vidlicového motoru.

Hlava valcu

Klicovymi vlastnostmi nové hlavy valct jsou ,stojici® ventily svirajici spolu tihel pou-
hych 14°. Toto uspotfadani tvofi spolu s miskové tvarovanou hlavou pistu velice kom-
paktni tvar spalovaci komory. Primér sacich ventilti ¢ini 42mm a primér vyfukovych
ventilt 35 mm.

Vahadla jsou vyrobeny z kalené litiny a jejich vile ve styku s ventilem je vymezovana
hydraulickym ¢lenem. Cely ventilovy rozvod je konstruovan jako velice tuhy, coz je potfeba
pro rychlé otevirani a zavirani takto velkych ventild. Otevieni saciho ventilu trva 248°
otoceni vackového htidele a jeho maximéalni zdvih ¢ini 10,6 mm. Jak pro saci, tak pro vy-
fukové ventily je pouzita dvojita pruzina. Vackovy hiidel je ulozen v 7 loziscich a je mazan
rozstiikem.
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Kryt ventili je vyroben ze sendvicového deskového materialu, ktery kladné piisobi
na §iteni hluku a vibraci.

Dva vackové hridele jsou pohanény jednim valeckovym fetézem s automatickym napi-
nanim. Pro tlumeni vibraci jsou vodici ¢leny vyrobeny z vrstveného materialu.

Chladici kapalina

Chladici kapalina putuje mistem v rozvétveni bloku do zadni ¢asti, kde se rozvétvuje, blo-
kem putuje zpét a vnika do hlavy valcti. Hlavou putuje dozadu a pak zpét do termostatu.
Tato cesta s paralelnim chlazenim zajistuje symetrické rozlozeni teploty v motoru a vliv
odbéru tepla vytapénim vozidla je minimalni.

Obréazek 4.4: Schéma chladiciho systému [7]

Mazani

Olej je Cerpan cerpadlem s vnitinim ozubenim, které staci pro spravny tlak ve vsech
mazacich bodech. Diky tvarovani spodniho vika motoru a cerpani oleje ze zadni strany
je zaruceno spravné cerpani bez vzduchovych bublin i za extrémnich jizdnich podminek,
coz je dilezité hlavné pro systém vymezovani ventilové viile.

Z dtvodu hlukovych emisi bylo pouzito vnitini olejové cerpadlo na misto vnéjsiho
a spodni viko motoru bylo téZ vyrobeno z vrstveného materialu.

Olejovy filtr je pripevnén zvenku na motoru a je pfistupny shora.

26



4 DVANACTIVALCOVE MOTORY

Periferie

Ptislusenstvi pohané€ji dva klinové femeny od femenice na klikovém htideli. Prvni po-
héani vodni ¢erpadlo s ventildtorem a kompresor klimatizace. Druhy alternator a c¢erpadlo
hydraulického posilovace fizeni. Oba femeny jsou napinany valecky s hydraulickym tlu-
menim, coz znamena, ze pohon nepotrebuje zadnou adrzbu. Na hiideli vodniho ¢erpadla
je umistén ventilator, ktery je v zavislosti na teploté fizen viskozni spojkou.

B

Obréazek 4.5: Motor M70 [7]

Palivovy systém

Pfivod paliva je feSen pro kazdou fadu vélci zvlast a jednotkou ovladané vstiikovace
vstiikuji presné davkované palivo pred saci ventil. Hluk pulsovani dvanécti vstiikovact
je utlumen krytem motoru.

Rizeni motoru

Motor pouzival dvé tidici jednotky Bosch DME. Kazda z téchto dvou jednotek byla od-
povédnd za vstiikovani a zapalovani jedné rady valci. Rozdélovace jsou také dva, kazdy
na pfislusné strané na konci vackového hiidele.

Saci potrubi

Saci potrubi je kvili akustice pro obé fady oddélené a obé vétve jsou fizeny samostatné.
Vzduchovy filtr a saci potrubi jsou optimalizovany jak akusticky, tak pro minimalizaci
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4.3 M70 — 1987

prutokovych ztrat. Méfice mnozstvi nasavaného vzduchu jsou realizovany systémem hor-
kého dratu, jehoz princip ¢innosti je takovy, ze drat je zhaven na konstantni rozdil teploty
mezi nim a nasavanym vzduchem, pticemz velikost vyhfivaciho proudu je imérnad mnoz-
stvi nasavaného vzduchu. Tyto méfice maji, na rozdil od klapkovych, vyhodu nizkych
pratokovych ztrat. Aby drat kvili olejové mlze a kondenzaci netrpél, je odsavani oleje
z klikové skiiné zavedeno az v kolektoru sani. Pro eliminaci usazenin jsou méftici draty
po kazdém vypnuti vypéaleny.

Skrtici klapky jsou ovladany elektronicky servomotory systému EML.

Obrézek 4.6: Skrtici klapka [7]

Sbérac¢ saciho potrubi jsou umistény kazdy nad proté€jsi hlavou valcd, jednotliva po-
trubi jsou vSechna stejné dlouha a jsou optimalizovana pro vysoky to¢ivy moment. Potrubi
je pripevnéno pres silentbloky, aby nedochéazelo k pfenosu vibraci.

Vyfukovy systém

Motory s katalyzatorem maji specialni naroky pti navrhu vyfukového potrubi. Na jedné
strané ma Lambda sonda vyssi naroky na tésnost systému a na druhé strané proudovy
odpor a geometrie potrubi ma zna¢ny vliv na vykon a toc¢ivy moment. Tvar povrchu kata-
lyzatoru mé zna¢ny vliv na hluk vyfukového potrubi, proto BMW pro novy dvanactivalec
zkonstruovala novy katalyzator. K dispozici jsou dva katalyzatory s velkym prirezem
a specifickym tvarem pro vhodnou zastavbu do vozidla.

Akustika

BMW je povéstné plynulym chodem svych motorii. Zasadni vyznam méa koncepce zaklad-
niho motoru uz diky poctu valci. Tento zakladni design je doplnén o jiz zminéné tiché
olejové cerpadlo s vnitinim ozubenim, kryt ventild a spodni viko motoru ze sendvic¢ového
materialu, kryt vstiikovact mezi radami valci a elasticky oddélené saci potrubi.
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4 DVANACTIVALCOVE MOTORY

Obrézek 4.7: Kompletni vyfukovy systém [7]

Synchronizace dvou fad valcti je upravovana prostfednictvim fidici jednotky motoru
(EML). Pramérna hladina hluku je navzdory mnohem vyssimu vykonu nizsi nez u Sesti-
valcového motoru.

Vykony
Motor produkuje 220kW vykonu pfi 5200 1/min a maximalni to¢ivy moment 450 Nm
pfi 4100 1/min, coZ znamend 44,1 kW litrového vykonu. Tyto hodnoty plati pro provoz

na bezolovnaty benzin Natural 91.
Graf vykonové charakteristiky motoru je k dispozici na strané 3§ v porovnéni s mo-

torem M73. [3] [7]
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Model BMW Jaguar Ferrari Lamborghini
7501 XJ-S Testarossa | Countach
Motor M70B50 | 5,3 HE | Boxer 12
Ventilova technologie SOHC SOHC DOHC DOHC
Vstrikovani Neprimé | Nepiimé | Nepiimé Neprimé
Kompresni pomér 8,8:1 8:1 9,2:1 9,5:1
Objem [cm?] 4988 5343 4943 5167
Vrténi [mm] 84 90 82 85,5
Zdvih [mm)] 75 70 78 75
Vykon [hp/rpm)] 300/5200 | 244/5250 | 368/6000 420/7000
Litrovy vykon |hp] 60,1 45,7 74,4 81,3
To¢.moment [Nm/rpm)] 450/4100 | 365/4500 | 451/4600 462/5000
Litrovy moment [Nm] 90,2 68,3 91,2 89,4
Max. rychlost [km/h] 250* 244 287 295
Zrychleni 0-100 [s] 7.4 6,5 5,6 4,7
Pram. spotfeba [1/100km] 13,3 18,5 17,2 18,8

Tabulka 4.1: Porovnani soudobé konkurence M70 [§]

* Maximéalni rychlost je elektronicky omezena
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4.4 M72 — 1989

Tento motor byl roku 1989 pfipraven jako nastupce zdarilého motoru M70, mél zdokona-
leny ventilovy rozvod a ¢tyiventilovou technologii. Jelikoz mél ale idajné horsi komfort
chodu, nikdy se do sériové vyroby nedostal.[3]

Obrazek 4.8: 48 ventilovy motor M72 [3]
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4.5 870 — 1992
4.5 S70 — 1992

Tento motor byl vyvinut na zakladé motoru M70, pro potieby sportovnich automobili.
Byl pouzit ve sportovni verzi BMW 8. fady 850CSi v letech 1992 az 1997.

Jeho sportovni tprava spocivala v pfevrtani objemu valct na 5,6 litru, zvyseni kom-
presniho poméru na 9.8:1 a dalsitho nastaveni na tkor komfortu. Dale bylo upraveno
vyfukové potrubi a katalyzatory, aby kladly mensi odpor. Vykon této jednotky byl zvysen
na 280kW. [3]

Obréazek 4.9: Sportovné ladény motor S70 [3]
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4.6 M73 — 1994

Tato jednotka byla nastupcem motoru M70, ktery byl jiz roky provéreny.

Diky zvysujicim se pozadavktm zakazniki, prisnéjsim legislativnim pozadavkim a sou-
tézivosti byl tento motor kompletné prepracovan.
Mezi hlavni technické cile pattilo:

e zlepsit vliv na zivotni prostfedi, zejména snizeni spotieby paliva a vyfukovych plyni
e zvysSeni komfortu a snizeni hluku

e zvySeni vykonu a zejména toc¢ivého momentu v nizkych otackach.

Zasadni otazkou pii sestavovani technickych opatteni bylo dosazeni cile, aby i v tomto
motoru byla ¢tyfventilova technologie, ktera svym dokonalejsim plnénim poskytovala vyssi
vykon ve vysokych otackach. Avsak po zkuSenosti s motorem M72, ktery nemél tak dobry
komfort chodu, bylo od této varianty upusténo.

Obréazek 4.10: Motor M73 [3]

Misto fundamentalni revize byl objem motoru zvysen a byly ¢asteéné realizovany né-
ktera opatieni, ktera jsou popsana nize.
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Klikova skrin
Klikova skiin, provérena nékolika lety vyroby ziistala ve své podstaté nezménéna. Tvar

i pouzity nadeutekticky material ztistal nezménén. Motor byl prevrtan z ptivodnich 84 mm
na 85 mm. Upravou vrtani a zdvihu se objem vélcti zvétsil z 5 na 5,4 litru.

Klikova hridel

Klikovy hridel byl prepracovan pro vyssi zdvih, ktery nyni ¢inil 79 mm misto 75 mm. I pres
tento zasah stale vykazoval perfektni ohybovou a torzni tuhost, coz dokazovalo perfektni
zpracovani jiz v roce 1983, kdy byl hridel navrhovan. V dobé stavby jiz byl nejvice rozsite-
nym benzinem Natural 95, proto byl kompresni pomér nastaven na hodnotu 10:1 misto
ptvodni 8,8:1.

Pist

Pisty jsou zhotoveny z lehkych slitin a pokoveny. Diky presnosti zhotoveni pistnich krou-
7kt je omezen efekt profuku smési a je dosazeno velmi nizké spotieby oleje. Dokonce
po dlouhodobém extrémnim testovani motoru zustaly hodnoty pod limitem. Pisty jsou
ze spodni strany chlazeny rozstiikem oleje pomoci specidlni trysky, ¢imz je zabranéno
prehfivani i pfi extrémnim zatizeni. Ojnice jsou stejné jako u pfedchtidce totozné s 2,5 litro-
vym Sestivalcovym motorem.

Obrazek 4.11: Vizualizace chlazeni pistu [3]
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4 DVANACTIVALCOVE MOTORY

Hlava motoru

Hlava motoru byla upravena miniméalné, byla pouze prizptisobena pro Sirsi vrtani a dostala
mezi 1 a 2, a 5 a 6 saci kanal nové senzory klepani, diky nimz mohla fidici jednotka
lépe vyuzivat potencial paliva. Pro minimalizaci tfecich ztrat na ventilovém rozvodu byly
vahadla opatieny jehlickovym loziskem misto loziska kluzného. I pfes nutnou piresnost

Obrazek 4.12: Rez hlavou valctt M73 [9]

Vackovy hiidel je nové vyroben jako dutéd trubka, ¢imz bylo dosazeno snizeni hmot-
nosti 1,5 kg na celé motorové jednotce. Ventilovy rozvod retézem ztstal prakticky nezmé-
nén.

Obréazek 4.13: Jehli¢kové lozisko vahadla [9)
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4.6 M73 — 1994
Chladici kapalina

Cesta kapaliny motorem ztstala prakticky totozna, ale termostat se presunul k vodni
pumpé, kde spolu tvoii montazni celek. Pro dalsi optimalizaci spotieby paliva se provozni
teplota, ovladana termostatem, zvedla na 95°C.

Periferie

Pohon pomocnych pristroji ziistal nezménén, avsak alternator byl kvili svému vykonu,
a s tim spojenému zahiivani, pfekonstruovan na kapalinou chlazeny.

Palivovy systém

Palivovy systém byl z divodu jednoduchosti prekonstruovan z dvouokruhového na jedno-
okruhovy s palivovym cerpadlem v nadrzi a regulatorem tlaku pfimo u motoru.

Rizeni motoru

Od zavedeni prvniho dvanactivalce roku 1987 byly pro fizeni motoru pouzity dvé digitalni
fidici jednotky (DME) a elektronické ovladani skrticich klapek (EML), které byly nyni
kompletné prekonstruovany. Jednotky nové komunikuji pres rozhrani CAN-Bus. CAN sit
nyni sdruzuje vsech pét jednotek ke spolec¢né kooperaci.

e DME vlevo a vpravo

e EML IIIS
e AGS (Jednotka automatické prevodovky)

e ASC + T nebo DSC2 (systém regulace prokluzu kol a dynamické kontrola trakce)

Jednotky rizeni motoru DME M5.2

Motor byl vybaven tehdy nejmodernéjSimi jednotkami Bosch DME M5.2. Kazda z téchto
dvou jednotek je odpovédna za vstfikovani a zapalovani jedné fady valci. Informace ne-
zbytné pro synchronizovany chod obou fad vélcd jsou vyménovany pres CAN smérnici.
Rozdélovace jsou Tesené stejné jako na predchidci. Pro ochranu katalyzatoru je motor
vybaven systémem na detekci selhani zapalovani. Dale je jednotka vybavena systémem
pro ochranu startéru, ktery je v zabéru jen nezbytnou dobu a potom se automaticky
vypina. Pro export do Kalifornie je jednotka vybavena pokrocilou palubni diagnosti-
kou (OBD II).

Saci potrubi

Saci potrubi je stejné jako v predchozim modelu pro obé fady valci oddélené a sbérné po-
trubi s filtry vzduchu jsou akusticky optimalizovany. Méfi¢ mnozstvi nasavaného vzduchu
je realizovan metodou zhavého dratu. Saci trubice jsou vSechny stejné dlouhé, aby zajis-
tily spravného plnéni vSech valcti. Pro pohodli posadky (z hlediska hluku) byly zvétseny
boxy filtrtt vzduchu o 40% a byly vyrazné prodlouzeny vzduchovody. Tato tGprava zajistila
mensi vznik turbulenci pri vysokych otackach motoru.
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Vyfukovy systém

Pro snizeni emisi bylo pouzito tepelné izolované vyfukové potrubi se vzduchovou kapsou,
které podporovalo ohfev katalyzatoru. Pro rychlejsi ohfev katalyzatoru mél vyfukovy
systém vzduchovy kompresor, ktery slouzil ke vhanéni sekundérniho vzduchu.

Optimalizace emisi byla vyvolana kvili zpfisnéni limitu vypousténych uhlovodiki
v Kalifornii na 0,25 g/mile. Tento limit vyzadoval zahtati katalyzatoru na provozni teplo-
tu, jak rychle je to jen mozné. Pomoci vzacnych kovi v katalyzatoru (palladia, platiny
a rhodia) se zlepsila G¢innost katalyzatoru a byla sniZena provozni teplota katalyzatoru
z 280 na 170°C. Diky vy$si u¢innosti mohl byt zmensen objem katalyzatoru o 10%,
a to vedlo k dosazeni provozni teploty o ptiblizné 30 sekund diive nez u predchtdce.

Vykon a spotreba

Hlavnim cilem nového motoru bylo snizit spotiebu, proto byla zavedena tato opatieni:

e snizeni trecich ztrat vahadel ventilového rozvodu

zvyseni kompresniho poméru z 8.8 na 10

snizeni volnobéznych otécek z 700 1/min na 600 1/min

e zvysSeni provozni teploty motoru na 95°C

optimalizace ¢asovani ventil

Vyss$i to¢ivy moment umoziuje sniZzeni pfevodového stupné o 28 % a nasledné snizeni
prumérné spotieby o 12 % na 11,91/100 km, coz odpovida piedchozi limuziné 735i s Sesti-
valcovym motorem.

Zvyseni objemu motoru jiz samo o sobé naznacovalo zvySeni vykonu a toc¢ivého mo-
mentu motoru, ale dopomohla k tomu i dalsi optimalizace. Pro navrhované palivo Natu-
ral 95 byly naméfend maxima 240 kW vykonu pii 5000 1/min a 490 Nm toc¢ivého momentu
pfi 3900 1/min. Predchozi motor dosahoval maxima 450 Nm, avSak tato hodnota je u no-
vého motoru dosahovana uz v rozmezi od 2400 1/min do 5000 1/min.[3] [9]
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Obréazek 4.14: Vykonova a momentova charakteristika M70 a M73 [3]

Model BMW Jaguar MB Audi Lamborghini
7501 XJ12 W140 A8 D2 Diablo
Motor M73B54 | 6,0 HE | M120 E60 W12
Ventilova technologie SOHC SOHC DOHC DOHC DOHC
Vstrikovani Nepiimé | Neptimé | Nepiimé | Neprimé Nepiimé
Kompresni pomeér 10:1 11:1 10:1 10,75:1 10:1
Objem [cm?| 5379 5994 5987 5998 5707
Vrtani [mm] 85 90 89 84 87
Zdvih [mm] 79 78,5 80,2 90,2 80
Vykon |[hp/rpm)] 326/5200 | 320/5000 | 394/5200 | 414/6000 | 485/7000
Litrovy vykon [hp] 60,6 53,4 65,8 69 85
To¢.moment [Nm/rpm] 490/4100 | 475/2850 | 570/3800 | 550/3500 | 580/5200
Litrovy moment [Nm] 90,8 80,9 95,2 91,7 101,6
Max. rychlost [km/h] 250%* 250 250%* 250%* 325
Zrychleni 0-100 [s] 6,7 6,8 6,2 5,7 4,2
Prim. spotieba [1/100km)] 11,9 15 14,2 14,6 16,5

Tabulka 4.2: Porovnéani soudobé konkurence M73 [§]

* Maximélni rychlost je elektronicky omezena
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4.7 S70/2 — 1994

V roce 1993 byl vyvinut kompletné novy dvanactivalcovy motor, urceny pro tajné pripra-
vovany prototyp BMW MS. Jednotka méla rozte¢ valci shodnou s motorem M70, avsak
jeji objem ¢inil 6,1 litru.

SN\ N E
Obrazek 4.15: Motor S70/2 pro McLaren F1 [10]

Hlava valct byla vyrobena na zakladé tspésného sportovniho Sestivalcového motoru
S50, ktery jiz mél ¢tyiventilovou technologii. Motor byl v roce 1994 technologickym za-
zrakem - pro kazdy valec byla namontovana samostatna skrtici klapka, variabilni casovani
sacich ventili (VANOS 1. generace), dva vstiikovace paliva na vélec, hlinikovy setrvac-
nik, titanovy sekundarni tlumic¢ vyfuku a 4 sbérné cerpadla, ktera privadéla olej ze suché
klikové skiiné do nadrzky pro tlakové olejové cerpadlo.

Jednotka dosahovala vykonu 440 kW a vazila pouhych 274 kg. Avsak projekt M8 nebyl
zrealizovan a tak byl v roce 1998 tento motor montovan do supersportovniho automobilu
McLaren F1, ktery se na dlouhou dobu zapsal do déjin jako nejlepsi sportovni automobil
svéta. [3]
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4.8 §70/3 ~ 1995
4.8 S70/3 — 1995

Tento motor byl Gpravou motoru S70/2, pro potfeby motorsport. Proto byl také prevrtan
na objem 6.0litrti, aby vyhovoval tehdejsim pravidlim a prodélal redukci hmotnosti.
V prvni sezéné roku 1995 mély motory kratka saci potrubi bez filtru vzduchu se skrticimi
klapkami zvlast pro kazdy valec. Pozdéji bylo nainstalovano sbérné saci potrubi s filtrem
privadéného vzduchu, to vsak s sebou prineslo celkové zvySeni vysky motoru. Aby motor
vyhovoval rozmérovym potiebam vozu, ve kterém mél byt osazen, musel prodélat redukci
vysky. Ta spocivala v pfepracovani spodniho vika motoru. S touto jednotkou v sezéné 1995
vybojoval tento motor celkovou vyhru seridlu 24 hodin Le Mans. [3]

4.9 P74-P75 — 1998

V roce 1998 byl diive vyrobeny motor S70/3 pfepracovan a nesl oznaceni P74. Pro dalsi
sezénu byl motor znovu lehce upraven a byl pfejmenovan na P75. Pro tcely vytrvalost-
nich zavodu série 24 hodin Le Mans byl restriktor upraven na priimeéry podle norem
zavodu. Vykon motoru byl pfimo zavisly na priameéru restriktoru. V roce 1995 byl primeér
restriktoru 39,4 mm a produkovany vykon 468 kW, o dva roky pozd€ji s primeérem re-
striktoru 32,9 mm podle normy, to uz bylo pouhych 404 kW. Jednotka byla montovana
do monopostu BMW V12 LMR a v roce 1999 vyhrala vytrvalostni zavody 24 hodin
Le Mans a 24 hodin v Sebringu. [3]

Obréazek 4.16: BMW V12 LMR [11]
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4 DVANACTIVALCOVE MOTORY
4.10 N73 — 2001

Od roku 1987 do roku 2001 bylo vyrobeno okolo 96 tisic dvanactivalcovych jednotek.
Coz znamena, ze BMW vyrobilo nejvétsi pocet dvanactivalcovych vozll na svété.

Sériova produkce modelu 760i s novym dvanéctivalcovym motorem N73 zacala v lednu
roku 2003. Na motor byly kladeny nésledujici pozadavky:

e vysoky komfort a jizdni vlastnosti
e kratka odezva a naladéni pro dalni¢ni provoz
e nizka spotieba paliva

e splnéni pozadavkt svétovych emisnich norem

Obréazek 4.17: Motor N73 [12]

Klikova skrin
Klikova sktin pro tuto jednotku byla nové zkonstruovana a vykazuje klasické usporadani
vidlicového motoru se dvéma fadami po 6 valcich a vzajemnému tthlu 60°. Odsazeni fad
valct je 18 mm. S ohledem na budouci vyvoj byl motor dimenzovan na celkovy objem
6 litra. S vrtanim 98 mm je motor identicky s tehdejS$im novym osmivalcovym motorem.
Byly mu pouze pridany dalsi 2 valce v kazdé radé. Tento napad zacalo BMW prosazovat
kvili zjednoduseni a zlevnéni vyroby.

Skiin je konstruovana s otevienym chladici prostorem open-deck, proto mize byt od-
lévana nizkotlakym litim bez pouziti jader. Material k odlévani byla nadeutekticka slitina
hliniku. Pouzdra valct byla vytvrzena kiemikovymi krystaly.
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Klikovy hiidel

Klikovy hiidel je kovan z oceli, je vyvazen 12 protizavazimi a veden v 7 loziscich.

Pist

Pisty jsou odlity ze zaruvzdorné hlinikové slitiny a jsou stejné jako u predchtidce chlazeny
olejovym rozstiikem.

Ojnice
Kované ojnice jsou déleny pod thlem 30°, coz umoziiuje moznost vyjmuti ojnice s pistni

skupinou vyvrtem valce bez demontaze klikového hiidele a zaroven pausalizuje pouziti
pro vSechny vidlicové motory s roztec¢i valcti 140 mm.

Hlava valcu

Hlava valcti je zhotovena tlakovym litim nové obsahuje ¢tyfventilovou technologii. Ventily
s prumeérem diiku 6 mm jsou vzajemné naklonény o 30,5°, ¢imz tvori velmi vyhodny pomér
povrchu a objemu spalovaciho prostoru. Cely povrch spalovaciho prostoru je t¥iskove
obrabén. Kompresni pomeér je 11,3:1.

Obrazek 4.18: Rez motorem N73 [13]

Piezoelektricky vsttikovac¢ primého vstfikovani paliva je umistén pod sacim kanalem
pod thlem 30°. Dvé vysokotlaké pumpy jsou situovany nad vyfukovym vackovym hii-
delem a jsou jim téze pohanény, trojitymi vackami mezi 4. a 5. a ve druhé fadé mezi
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10. a 11. valcem. Dva vackové hiidele, zhotovené z kalené litiny, na kazdou fadu valci
je pohanén fetézem s automatickym hydraulickych napinacem. Vackovy hiidel vyfukovych
ventildl v prvni fadé valci pohani mechanickou podtlakovou pumpu pro posilovac¢ brzd,
kterd je namontovana na zadi motoru.

Podstatnou sou¢ésti motoru je systém Valvetronic (viz str, ktery zefektiviiuje chod
motoru pii ¢astecné zatézi a systém VANOS (viz str. , ktery reguluje okamzik otevieni
ventilti v zavislosti na otackach motoru. Dale jiz dfive pouzité hydraulické vymezovace
viile ventili. Tyto systémy jsou témér identické i v ostatnich motorech automobilky, ¢imz
se zlevnuji. Pouze elektromotor, ktery ovlada systém Valvetronic byl presunut ze strany
sacich na stranu vyfukovych ventild z divodu mista.

Chladici kapalina

Vodni pumpa vhani chladici kapalinu skrz blok do zadni ¢asti motoru, tam se rozvétvuje
a je vedena zpét hlavami valct, kde je vedena kiizovym tokem, aby se prodlouzila jeji tra-
jektorie a tim padem i pfenos tepla. Déle pokracuje do elektronicky fizeného termostatu,
ktery je Tizen fidici jednotkou. Diky slozitym kanalim v hlavach valci se podafilo od-
bourat tlakové ztraty a snizit teploty v kritickych mistech. Rizeny termostat integrovany
do Sasi vodni pumpy cti strategii zaménitelnosti nahradnich dilt a je tedy stejny i pro osmi-
valcové motory.

Mazani

Pouzdro olejové pumpy z hlinikové slitiny nové obsahuje dva rotory, pracujici oddélené,
kontrolni ventil a pfetlakovy ventil. Olejovy filtr, ktery je soucasti pumpy je dostupny
skrz poklop ve spodnim viku motoru, ktera kviili jeho vyméné nemusi byt demontovana.

Jednotka olejové pumpy je prisSroubena ke spodni ¢asti loziskového pouzdra ve kterém
je uchycen klikovy hiidel. Spodni viko motoru je vyrobeno z dvouplastového kovu a je zde
taktéz situovan novy senzor kvality oleje, ktery podle vstupnich parametri, jako je vyse
hladiny, teplota a zatéz motoru dokdze poskytnout individudlni termin vymeény oleje.
Pro zakaznika to znamend vymeény po ujeti okolo 30000 km.

Periferie

Dalsi pomocné komponenty jako vodni pumpa, pumpa hydraulického posilovace tizeni,
kompresor klimatizace a kapalinou chlazeny alternator jsou pohéanény od klikového hiidele
ozubenym femenem.

Piimé vstrikovani paliva

Novy dvanéctivalcovy motor je prvnim motorem BMW s pfimym vstfikovanim benzinu.
Systém byl vyvinut ve spolupraci se spole¢nosti Bosch. Vsechny komponenty, které pti-
jdou do styku s palivem jsou vyrobeny z nerezové oceli a snaseji i piisobeni ethanolu. Coz
umoznuje pouziti nejen pro Evropu, ale celosvétové bez obav z ovlivnéni povrchu alko-
holem. Vysokotlaké pumpy jsou pohanény vyfukovymi vackovymi hiideli a kazda dodava
250 mm? paliva za jednu otacku klikového hiidele. KdyZ neni ke vstiiku do spalovaciho
prostoru vyuzita celd dodavka paliva, vrati se zbytek pretlakovym ventilem zpét. Palivo
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je stlacovano z tlaku 0,6 MPa podavaciho cerpadla na tlak 12 MPa v podéavacim potrubi.
Jedno-tryskové vysokotlaké vstiikovace jsou situovany na strané hlavy valce pod sacim
kanalem. Pti vybéru jejich umisténi byl kladen diiraz na geometrii vstiiku pro spalovani
bez sazi.

Spalovaci proces

Pozadavky na spotfebu paliva a emise byly zpocatku velice ambiciozni. Napriklad pro
splnéni svétové legislativy, musela byt spotieba snizena o 10 % oproti konvenénim &tyt-
ventilovym motortim. Tyto cile mohly byt dosazeny jediné za pomoci technologie Valve-
tronic, ktera se osvédcila zejména u vysokoobjemovych motorid. Musel byt tedy vyvinut
spalovaci proces, ktery kombinoval systém Valvetronic a pfimé vstiikovani benzinu. Poza-
davky na spalovaci proces byly nasledujici:

e geometrie spalovaciho prostoru pro plnou zatéz

e vysoky kompresni pomér a rychlé spalovani

e nizké skodlivé emise

e stabilni spalovaci proces pro ohfivani katalyzatoru

e zabranéni smyvani olejového filmu na sténé valce Spatné vyparenym palivem

Vyvoj byl tedy zaméren na hloubkové porozuméni tvorbé smési pii rozprasku v inter-
akci s velmi rychlym proudem vzduchu, vytvorenym c¢astecnym zdvihem ventilu pti niz-
kém zatizeni. Modelovani rozpraseni vstriku paliva bylo analyzovano a simulovano 3D pro-
gramy, jejichz vysledkem je mapa vstiikovace v zavislosti na teploté a tlaku. Po vstfiku na-
razi masa paliva do pistu, ze kterého se poté odpafi, coz eliminuje smaceni stén a tim i Spat-
nych emisi a tbytek olejové naplné. V okamzik zazehu je jiz smés promichana a miize
dobie prohofet. Diky umisténi vstiikovace je zabranéno smaceni hlavy valce, tim padem
nedochazi k lokalni snizeni hodnoty soucinitele prebytku vzduchu a emise jsou bez sazi
az do plného zatiZeni.

Saci potrubi

Dispozice dvanactivalcového motoru a zastavbové prostory vyzaduji ploché saci potrubi.
Hlavnim pozadavkem byl vysoky toc¢ivy moment ve stfednich otackach a dostacujici vykon
ve vyssich rychlostech. Sbérna potrubi jsou umistény nad protéjsi hlavou valet a saci
trubice jsou vzajemné propleteny. Saci potrubi je zhotoveno z nékolika skofepin, které
jsou k sobé sroubovany a tésnény lepidly.

Kvili osazeni vysokotlakymi vstiikovaci musely byt saci trubice a sbérné potrubi roz-
déleno. Saci potrubi je k motoru pripevnéno pies silentbloky, pro izolaci vibraci. Saci
potrubi bylo pocitacové modelovano pro zajisténi perfektniho plnéni kazdého valce.

Vyfukové potrubi

Vyfukové svody jsou nové dvouplastové se vzduchovou komorou, vyrabéné tvarenim meto-
dou Hydroforming, zajistujici lepsi hlukovou izolaci a diivéjsi zahiati katalyzatoru. Od ka-
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4 DVANACTIVALCOVE MOTORY

7dé tady valcl vedou 2 svody, které se sbihaji do dvou trubic tvaru D, které se dale po-
tkavaji v misté lambda sondy. V tomto misté jiz musi byt smichany vyfukové plyny vsech
valci. Toto provedeni vyfukového potrubi v porovnani s predchidcem znatelné snizilo
tepelnou setrvac¢nost a umisténi katalyzatoru blizko za motorem umoznuje jeho brzké za-
hrati na provozni teplotu. Pro jednoduchou montaz na lince je sbérné potrubi uzptisobeno
pro montaz robotem, ktery srouby utdhne presné pozadovanym momentem. Pro servisni
ucely mohou byt svody s katalyzatorem, stejné jako lambda sondy, bez problému demon-
tovany, bez nutnosti vytahovani motoru z vozidla.

Akustika

Pro snizeni vibraci byla na vSech komponentech provedena modélni analyza pro kont-
rolu rezonance a napiiklad u nosné ¢asti motoru byla vlastni frekvence zvysena z 420 Hz
na 800 Hz. Kontrola téchto frekvenci a jejich vysoka hodnota je dilezita pro komfort po-
sadky a hlavné tinavovou pevnost soucéasti. Dalsi ¢asti, ktera byla dopodrobna ladéna byl
vyfukovy systém a saci potrubi. Tyto ¢asti byly ladény ve dvou ohledech, aby na jednu
stranu poskytovaly pfijemnou a klidnou atmosféru, ale pfi plném vyuziti potencialu mo-
toru zvyraznily zvuk dvanactivalce. Pro tuto skutecnost je vyfukovy systém opatien
dvéma paralelnimi tlumici vyfuki, ve kterych jsou integrovany rizené klapky, které se v za-
vislosti na zatizeni a rezimu jizdy oteviraji ¢i zaviraji. Pfi zaviené klapce se tlumic chova
jako Helmholtztv rezonator a pii oteviené klapce se chova jako zpétny tlumic.

Centralni plastovy kryt instalovany na motoru izoluje okoli od hluku vsttikovact. Mezi
chladicem a motorem se déale nachazi dalsi izola¢ni kryt, ve kterém je integrovan plnici
otvor pro olej.

Emise

O 10 % nizsi spotfeba nez u konvenc¢nich étyfventilovych motorti byla predvedena podle
evropské normy, a pii porovnani s piredchiidcem byla spotfeba o 4% nizsi i pres vétsi
a tézs81 automobil, a znatelné zvyseny objem a vykon. Novy dvanactivalcovy motor predcil
vSechny stanovené emisni normy.

Vykony a spotieba

Ve fazi konceptu bylo piimé vstfikovani paliva zvoleno pro vidinu zvyseni vykonu. Diky
nému je zabranéno nasavani plynné slozky v nasavaném vzduchu, ale nasavany vzduch
je Cisty a palivo je do néj vstiiknuto az ve spalovaci komote, coz zlepsuje miru naplnéni
vélce. P¥imé vstiikovani podle predpokladu mohlo zvysit vykon o 3% a tocivy moment
0 5%. Komponenty dulezité pro plnici proces jsou mimoto geometricky optimalizovany
s dirazem na tok vzduchu a na akustiku. VSechny tyto optimalizace jesté vylepSily motor
téchto kvalit a objemu, ktery disponuje litrovym vykonem 55kW/1 a litrovym todivym
momentem 100 Nm/1. V porovnani s pfedchtidcem vykon vzrostl o 36 % na 444 konskych
sil a to¢ivy moment o 22 % na 600 Nm, pfi¢emz objem byl zvySen o pouhych 11 %.

Ve spojeni k Sestistupniovou automatickou prevodovkou je tento motor se spotfebou
a vykony na $pici své kategorie. V porovnani se svym predchtidcem se zrychleni 0-100 km /h
zlepsilo o 1,3s na 5,55, pficemz spotieba klesla o 0,51/100km. Rychlost je elektronicky
omezena na 250 km/h.
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Graf vykonové charakteristiky motoru je uveden na stran€ [54] v porovnani s motorem
N74. [14]
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Model BMW MB Audi Lamborghini
760i S63 AMG | A8 D3 Murcielago
Motor N73B60 | M137 E63 | VW W12
Ventilova technologie DOHC SOHC DOHC DOHC
Vistrikovani Piimé Nepiimé | Nepiimé Nepiimé
Kompresni pomér 10:1 10:1 10,75:1 10,7:1
Objem [cm?] 5972 6258 5998 6192
Vrtani [mm)] 89 84,5 84 87
Zdvih [mm] 80 93 90,2 86,8
Vykon [hp/rpm] 445/6000 | 438/5500 | 444/6200 579/7500
Litrovy vykon [hp] 74,5 70 74 93,5
To¢.moment [Nm/rpm] 600/3950 | 620/4400 | 580,/4000 650/5400
Litrovy moment [Nm] 100,5 99,1 96,9 105,3
Max. rychlost [km/h] 250%* 250%* 250%* 330
Zrychleni 0-100 [s] 5,1 5,4 5,1 3,9
Pram. spotfeba [1/100km] 13,4 14,1 14,7 21,8

Tabulka 4.3: Porovnani soudobé konkurence N73 [§]

* Maximalni rychlost je elektronicky omezena




4 DVANACTIVALCOVE MOTORY
4.11 Hydrogen 7 — 2007

Vodik je obnovitelny a bezuhlikovy zdroj energie, coz mu poskytuje predni mista na bu-
doucim trhu s energiemi. Tento viiz a jeho motor byly vytvofeny v sérii 100 kusii, aby uka-
zaly svétu sviij potencial a nastinily potfebu infrastruktury pro jejich provoz. Kvili ma-
lému rozsifeni cerpacich stanic, které by nabizely vodik, se BMW rozhodlo ve prospéch
dvoupalivového motoru.

Obréazek 4.19: Motor pro BMW Hydrogen 7 [15]

Zaklad motoru

Motor byl odvozen od stavajicitho dvanactivalcového motoru N73, ktery oplyval pokro-
kovymi systémy, ¢imz tvofil dobry zdklad. Z divodu jiného chovéani paliva (samozépaly)
byl snizen kompresni pomér na £=9.5, coz vyzadovalo zkraceni ojnic o 1,5mm a upra-
veni geometrie hlav pistt. Kvili vyssim teplotdm bylo vyvinuto nové ¢tyivrstvé kovové
tésnéni pod hlavou valct. A kvili vyssi rychlosti hofeni a vyssi predavce tepla byly pisty
a pistni krouzky vystavovany mnohem vyssim zatézim, jak tepelnym, tak mechanickym.
Proto byly navrzeny pro odolavani vy$sim tlakim (az do 17 MPa) a pistni krouzky byly
posileny, aby odolaly obtékani vodiku a neptiznivym vliviim na blok motoru. Plyny, které
presto pronikly do prostoru bloku, jsou sacim potrubim odsavany pro zabranéni zapalu
v klikové skiini. Také olej musel byt zménén pro potteby vodiku. Pfi podminkach blizko
klepani motoru, muselo byt opozdéno zapalovani, coz vSak vedlo k vysokym teplotam
vyfukovych plyni a velkému namahani vyfukovych ventild, které musely byt vyrobeny
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ze specialni zaruvzdorné slitiny niklu. Oba ventily, jak saci, tak vyfukové, prodélaly dalsi
zpevnéni pro minimalizaci opotiebeni.

Pomocné systémy vodiku a tvorba smési

Na rozdil od benzinového motoru, ve vodikovém neni potieba podavaci palivové pumpy,
protoze vodik v palivové nadrzi vlivem vyparovani tvori pretlak o velikosti 1 baru. Teplo,
dodavané nadrzi pro zajisténi vyparovani je odebirano z chladiciho systému a regulovano
elektrickym cerpadlem. Plynny vodik tak sam dorazi k palivové list€, odkud je vstfiko-
vacimi ventily vstiiknut do nasédvaného vzduchu. Tlak v listé je regulovan v zavislosti
na teploté. Kvili velikosti molekul vodiku musi byt palivové potrubi perfektné tésné,
a vSechny spoje realizované O-krouzky jsou dvouplastové. Pro zvySeni bezpecnosti je sys-
tém v pripadé uniku potrubi navic opatfen senzorem, ktery kontroluje tnik vodiku. Hli-
nikové saci potrubi je odlévano v piskové formé. Vysoké pozadavky na tésnost vyzaduji
perfektni kvalitu odliti.

Cely vodikovy systém je zkonstruovan tak, aby v pripadé dopravni nehody nebyl
poskozen.

Zapalovani

Zapalovani bylo kompletné odvozeno od piivodniho motoru, avsak konvenc¢ni svicky by
mohly svymi elektrodami generovat samozapaly, proto jsou pouzity svicky zavodni.

Plné zatiZeni

Maximalni to¢ivy moment a vykon jsou u vodikového motoru dosazeny pii velmi nizké
hodnoté emisi a vysoké ticinnosti. Charakteristickym problémem vstiikovani plynného vo-
diku do saciho potrubi je, Zze podil vodiku ve smési je okolo 30 %, navic kvili niz$i hmot-
nosti a vyssi rychlosti zvuku ve vodiku se stupen plnéni motoru dale zhorsuje. Nicméné
to miize byt do jisté miry kompenzovano jistymi optimalizacemi, a v pripadé dvanacti-
valcového motoru byl mezi benzinem a vodikem nalezen kompromis.

Prepinani paliva

Pti automatickém pfepinani mezi palivy je kladen diiraz na plynuly piechod, aby fidi¢
nic nepoznal. Pied pfepnutim systém Valvetronic prenastavi zdvih sacich ventilti a v oka-
mzik prepnuti je zménéno palivo. Pro prekryti propadu toc¢ivého momentu, zptisobeného
pomalym prenastavenim zdvihu sacich ventili, systém na moment prenastavi ¢asovani
zapalovani a jakmile zdvih ventild docili pozadované hodnoty, vrati se zapalovani zpét.
Piepinani probiha bud na povel fidi¢e nebo automaticky, kdyz systém detekuje jednu z na-
drzi prazdnou a nebo jako zalozni variantu, kdyz systém detekuje problém s vodikovou
soustavou.
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Katalyzator

Kvili vysokym teplotdm musela byt zavedena ochrana katalyzatoru,tzn. ze pii pfekroceni
urc¢ité hodnoty jsou véalce cyklicky prepinany na chudsi smés, v poradi zapalovani. Kdyz
je potieba vétsi chlazeni, jsou cyklicky prepnuty dva valce.

Emise

P1i spalovani vodiku primarné nedochazi k emisim CO,, CO nebo HC. Minimalni ob-
sah HC ve spalinach je zptusoben nezadoucim spalovanim oleje, ten vSak oxiduje v tii-
cestném katalyzatoru. Jedinym prvkem, ktery je pii spalovani produkovan je NOx, ktery
je vysledkem velmi vysokych teplot pri stechiometrickém spalovani. AvSak vodik mé Si-
roky rozsah zapalnosti ve smési se vzduchem (4 %-76 % ve vzduchu), takze mohou byt
emise NO x zdsadné omezeny. Kdyz motor pracuje s velmi chudou smési (A > 1, 8), dochazi
k témto emisim minimalné. V bodé nejvyssiho vykonu se smési bohatsi nez je stechiome-
tricky pomeér, je NOy redukovano v katalyzatoru za pouziti prebytku vodiku (piiblizné
1%). Pfi hodnoté A = 0,97 je koncentrace vodiku za katalyzatorem mensi nez 0,1 %.
V hodnotach A\ = 1 — 1,8 je katalyzator neuc¢inny kvuli nedostatku pridavného vodiku.
Z diavodu vysokému objemu NOx nejsou uc¢inné ani akumulacni katalyzatory.
I pfesto motor spliiuje nejtvrdsi emisni normu SULEV.

Vykony a spotieba paliva

Vodikové motory maji znac¢ny potencial pro snizeni nakladt spojenych s provozem auto-
mobilu. Vozidlo spotfebuje pfiblizné 3,6 kg vodiku na 100km, coz se da energeticky
prirovnat k 13 litrdm benzinu. Spotfeba je tedy v porovnani s benzinovym chodem
nizsi (13,91/100km), coz je zpisobeno termodynamickymi vyhodami. Diky sekvenénimu
vstfikovani vodiku a technologii Valvetronic jednotka poskytuje toc¢ivy moment o hod-
noté 390 Nm a vykon 191 kW, pfi¢emz soucasné cti vSechny svétové emisni normy. [16]
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Cilem inovace motoru byly:

znatelné zlepseni vykonu

diraz na velikost rozmezi maximalniho toc¢ivého momentu
perfektni spolehlivost, jednoduchost a jemnost chodu
znatelné snizeni spotfeby paliva

pouzitelnost po celém svété

presvédcivy dvanactivalcovy zvuk

splnéni vSech emisnich norem nebo jesté lépe splnéni budouci planované normy

Po zvazeni vSech moznych variant BMW dospélo k rozhodnuti — zkonstruovat dvanacti-
valcovy motor prepliiovany dvéma turbodmychadly a tthlem sevieni valct 60°.

Obrazek 4.20: Motor N74 [17]

Klikova skrin
Klikova skiin byla nové navrzena s uzavienym chladicim prostorem closed-deck pro vyssi
tuhost. Kovany a krutem tvarovany klikovy hiidel ma indukéné kalené plochy pro loziska.
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Hlava valcu

Hlava vélct byla po vzoru osmivalcového motoru prepracovana tak, aby vysokotlaky vstii-
kovac¢ paliva a svicka byly umistény s ose spalovaciho prostoru. Vysoké tuhosti, inavové
pevnosti a perfektnimu predani tepla chladici kapaliné bylo docileno pocitacovou simulaci
jesteé ve fazi vyvoje. Hlava je odlita klasicky gravitacné a vika ventili tlakovym litim.

Ventilovy rozvod

Ventilovy rozvod je vybaven technologiemi Valvetronic (viz str. a VANOS druhé gene-
race (viz str. . Ventilovy rozvod je realizovan fetézem s automatickymi hydraulickymi
napinaci.

Obrazek 4.21: Ventilovy rozvod N74 [I§]

Chladici kapalina

Integraci vsech chladicich cest do bloku motoru se znatelné snizil objem kapaliny v krat-
kém okruhu a tim i doba, potfebna k ohfati motoru na provozni teplotu. Chladici kapalina
proudi podél kolektoru oleje proti jeho proudu, ¢imz ho lépe chladi. Do hlavniho chladiciho
okruhu je zahrnuto i chlazeni lozisek turbodmychadel.
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Chlazeni stlaceného vzduchu

Omezené misto v motorovém prostoru nedovolovalo primé chlazeni stlaceného vzduchu,
proto bylo rozhodnuto o montézi nepfimého chlazeni s vlastni elektrickou pumpou, poha-
néjici chladici kapalinu. Tento okruh taktéz zajistuje chlazeni fidicich jednotek motoru.

Mazani

Rozvod oleje po motoru je realizovan 6 komorovou olejovou pumpou, jejiz pritok je kon-
trolovan tak, aby se do motoru dostalo jen tolik oleje, kolik je zrovna potfeba. Spodni
viko motoru je zhotoveno tlakovym litim a bylo testovano v ohledu tuhosti a akustickych
vlastnosti.

Palivovy systém

High Precision Injection druhé generace je vysokotlaké vstiikovani paliva (viz str. ,
s piezovstrikovaci a zapalovacimi svickami umisténymi ve stiedu kupole spalovaciho pro-
storu. Diky propracované pripravé smési, tento systém utvari zaklad motoru pro dosa-
zeni vysokého vykonu a spontanni odezvy turbodmychadla za velmi nizké spotteby, ¢imz
vlastné pfimou cestou ovliviiuje t¢innost motoru. Rozvodny systém paliva byl konstru-
ovan s dlirazem na snizeni ztrat délkou potrubi a perfektni plynotésnost. Je vyroben
kompletné z nerezové oceli a odolava vysokym tlaktim.

Spalovaci proces

Spalovaci systém je zaloZen na systému High Precision Injection (viz str, prevza-
tého z Sesti a osmivalcového motoru, kde je zapalovaci svicka a elektricky piezovstiikovac
umistény v ose valce, zajistuje spravné promichani smési. Saci a vyfukové kanaly byly
optimalizovany CFD simulacemi pro zdokonaleni toku vzduchu. Variabilita vicenasobné
vstiiku zajistuje, Ze palivo nesmyva ze stén véalce olejovy film, ¢imz minimalizuje obsah
uhlovodiki ve vyfukovych plynech.

Rizeni motoru

Dvé vodou chlazené Fidici jednotky MSD87-12 jsou rozdéleny na ¥idici a pomocnou. Ridici
jednotka je zodpovédna za komunikaci s vozidlem a definici vychozich hodnot pro funkce
motoru. Elektronika ve vozidle nové komunikuje pfes sbérnici FlexRay standardu BN2020.

Saci potrubi

Pro optimalizaci vymény naplné valce bylo pouzito dvoucestné saci potrubi. Odvétra-
vani klikové sk¥iné bylo vyTeseno stejné jako u prvniho modelu, akorat prochazelo navic
cyklonovym filtrem a tustilo do kolektoru. Kviili cené a spolehlivosti byly vahy vzduchu
na principu zhavého dratu nahrazeny tlakovym snimacem zatiZeni.
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4 DVANACTIVALCOVE MOTORY

Vyfukové potrubi a turbodmychadla

Postranni umisténi dvou turbodmychadel je prostorové velmi vyhodné, obzvlast pro tuto
koncepci motoru. Aerodynamicky navrzené sbérné vyfukové potrubi je optimalizovano
podle poradi zapalu jednotlivych valct, pfinasi plynuly tok spalin k turbiné. Spolecné
s turbodmychadly tvori zaklad pro excelentni odezvu a vysoké vykony. Konvenéni turbo-
dmychadlo mono-scroll, které se vyznacuje vysokou tucinnosti, vypadalo jako nejvyhod-
néjsi varianta pro tento typ motoru. Turbina a kompresor turbodmychadla jsou svymi
uhly optimalizovana pravé pro tento motor. Systém je charakteristicky minimalnimi tla-
kovymi ztratami a kratkym vedenim stlaceného vzduchu.

Obrazek 4.22: Rez vyfukovym systémem [19]

Katalyzator

Katalyzatory tvori keramické monolity, umisténé hned za turbodmychadly, aby byly co nej-
diive po startu motoru zahtaty na provozni teplotu. Mezi turbodmychadlem a kataly-
zatorem je umisténa lambda sonda. Potrubi je stejné jako u pfedchidct dvouplastové,
izolované vzduchovou kapsou pro minimalizaci tepelnych ztrat pii ohfevu katalyzatorii.

Akustika

Vyfukové potrubi bylo ladéno pro potfeby luxusni limuziny. Pii klidné jizdé musi vynik-
nout ticho a klidny chod dvanactivalcového motoru, kdezto pii plném zatizeni se musi
projevit jeho charakteristicky zvuk. Tento efekt jesté znasobuji elektronicky fizené klapky
na zadnich vyfukovych tlumicich.
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Vykon a emise

Emisni hodnoty spliiuji normy EU5 a ULEVII, a dokonce je o 50% pred¢ily. Oproti
predchozimu modelu mé N74 o 22 % vyssi vykon a o 25 % vySsi toc¢ivy moment. Turbo-
dmychadlo se odrazi také v pribéhu tocivého momentu, ktery se v 1500 otackach usta-
luje na hodnoté 750 Nm a drzi zde az do 5000 otacek. Nejvyssi vykon motor poskytuje
v 5250 otackach a jeho hodnota je 400kW. Diky témto hodnotam se podafilo snizit
priamérnou spotiebu jednotky o 0,7 litru na 12,91/100 km. [19]
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Obréazek 4.23: Vykonova a momentova charakteristika N73 a N74 [19]
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4 DVANACTIVALCOVE MOTORY

Model BMW Maybach Audi Aston Martin
7601 62 A8 D4 Rapide
Motor N74B60 MB M275E55 | VW W12
Ventilova technologie DOHC SOHC DOHC DOHC
Vstiikovani Ptimé Neptimé Ptimé Neptimé
Kompresni pomér 10:1 9:1 11,8:1 10,9:1
Objem [cm?] 5972 5513 6299 5935
Vrtani [mm)] 89 82 86 89
Zdvih [mm] 80 87 90,4 79,5
Vykon [hp/rpm] 536/5250 543/5250 493 /6200 469/6000
Litrovy vykon [hp] 89,8 98,5 78,3 79
To¢.moment [Nm/rpm] 750/1500-5000 | 900/2200-3000 | 625/4750 600/5000
Litrovy moment [Nm] 125,6 163,3 99,2 101,1
Max. rychlost [km/h] 250* 250* 250* 296
Zrychleni 0-100 [s] 4,6 5,3 4,7 5,2
Pram. spotfeba [1/100km] 12,9 15 11,2 14,9
Doplnéni 2x turbo 2x turbo

Tabulka 4.4: Porovnéani soudobé konkurence N74 [§]

* Maximalni rychlost je elektronicky omezena
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4.13 Formule 1 — 1986

Kdyz bylo v roce 1986 pro dalsi sezénu ustanoveno zvyseni objemu pro atmosféricky
plnéné motory, vyvstala otazka, jak se k tomuto faktu BMW postavi. Vysledkem byly
dva prototypy dvanactivalcovych 3,5 litrovych motord. Jeden s ctyfventilovou a druhy
s pétiventilovou technologii. Oba motory byly schvéleny a na testovaci stolici prokazaly
vykon 529 kW koni pii 14500 otackach za minutu. Z téchto dvou motort byl pro svoje
vétsi kvality nakonec vybran prototyp se ¢tyrventilovou technologii.

Obréazek 4.24: Motor pro Formuli 1 se ¢tyfventilovou technologii [3]

Motor diky bloku z vlakny vyztuzené hotc¢ikové slitiny vazil pouhych 150 kg. Kazda
fada valcti méla vlastni rozvodovy mechanismus, diky tomu byl motor dlouhy jen 650 mm.
Motor byl extrémé kratkozdvihovy, mél zdvih pouhych 51.3 mm, vrtani 85 mm a roztec
valctt 96 mm. AvSak motor se do zavodu nikdy nedostal. [3]
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4 DVANACTIVALCOVE MOTORY

Obréazek 4.25: Motor pro Formuli 1 s pétiventilovou technologii [3]
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5 Pouzita technika

5.1 Variabilni ¢asovani ventilu

VANOS (némecky Variable Nockenwellen Steuerung) je zkratka oznacujici technologii pro-
ménného casovani ventilit automobilky BMW. Rozvody s variabilnim ¢asovanim se pouzi-
vaji pro zlepseni vymeény naplné vélce pistového spalovaciho motoru. Variabilni casovani
zvysSuje nejen vykon a tocivy moment, ale hlavné vyrovnava pribéh toc¢ivého momentu,
takze jeho vysi miizeme vyuzit ve vétSim rozsahu otacek.

Klasické rozvodové mechanismy s neménnym casovanim ventili, kdy pohyb ventili
je striktné spjat s pohybem pistu, jsou vzdy néjakym kompromisem, vyhovujicim pouze
v ur¢itém malém rozmezi otacek. Toto rozmezi je naladéno vyrobcem pro splnéni kritérii,
které se od motoru oc¢ekavaji. Spalovaci motor vsak pracuje s pomérné Sirokym rozsahem
provoznich otacek.

Obréazek 5.1: Vizualizace systému Double VANOS [20]

Princip funkce

Okamzik, kdy se uzavte saci ventil vyrazné ovliviiuje kvalitu naplnéni valce v zavislosti
na otackach motoru. Saci ventil je uzavien az za dolni tvrati pistu po sacim zdvihu, pro-
toze diky setrvacnosti sloupce smési se dosdhne pridavného plnéni valce. P¥idavné napl-
Naopak pfi nizkych otackach motoru je vyhodné brzké uzavieni ventilu, aby se smés ne-
tlacila zpét do saciho potrubi. Pro sladéni téchto dvou protichiidnych pozadavki je nutno
zavést variabilni ¢asovani ventild, ménici se podle aktualnich podminek chodu motoru.
Nejcastéjsim zpiisobem je nataceni vackového hiidele sacich ventilt vici klikovému hii-
deli. Zménou natoceni vackového hiidele vici klikovému hiideli mizeme posouvat faze
sani, pficemz zdvih a doba otevieni ventilt zlistava neménna. Vackovy hiidel vyfukovych
ventilll zistava se stejné poloze (Single VANOS).
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Obréazek 5.2: Graf prekryti sani a vyfuku [21]

Pootéaceni vackového hiidele se méni podle pfedem definovanych vztahti zavislych
na otevteni skrtici klapky a otacek motoru. Pii volnobéhu a vysokych otackach nedochazi
k pfekryvani s vyfukovymi ventily (stfih ventili), coz napomaha stabilnimu chodu motoru
ve volnobéznych otackach a dobrému vyuziti vykonu pfi vysokych otackach. Pti strednich
otackach je nastaveno mirné prekryti ventili, ¢imz se dosahuje vétsiho naplnéni valct
a zlepSeni to¢ivého momentu.

Generace VANOS

Prvni generace, zvana Single VANOS, byla predstavena roku 1992 u Sestivalcového mo-
toru M50, kde byl vackovy hiidel sacich ventili natacen skokové o 60°. Pii volnobéhu
jsou saci ventily opozdény, pti zvySeni otacek da fidici jednotka signal a solenoid umozni
tlaku oleje natocit vackovy hiidel o 60° proti jeho pohybu rotace, poté okolo 5000 otacek
za minutu da jednotka opét signal a vackovy hiidel se otoci zpét na vychozi pozici.

Druhé generace, zvana Double VANOS, byla predstavena roku 1996 u Sestivalcového
motoru divize M GmbH s ozna¢enim S50B32 v tehdejsi modernizované M3 (E36). Va-
¢kovy hiidel sacich ventilti zde byl natacen plynule v celém spektru otacek o 60° a hii-
del vyfukovych ventild o 38°. Systém Double VANOS potiebuje velmi vysoky tlak oleje
z divodu neustalého rychlého a presného prenastavovani natoceni vackového hiidele. Pro
rizné jizdni rezimy fidici jednotka pouziva rtizné mapy chovani systému, napiiklad pfi
studeném motoru pomaha katalyzatoru dostat se na provozni teplotu. Diky nataceni va-
¢kového hiidele vyfukovych ventilt je zdokonalena recirkulace vyfukovych zplodin. Pti
volnobéznych otackach je recirkulace nastavena na minimum, aby byl volnobéh co mozna
nejhladsi. Pii stfednich otackach a nizké zatézi je recirkulace prenastavena na nejvyssi
moznou uroven pro velkou tsporu paliva a pii plné zatézi systém prenastavi vackovy hii-
del zpét na nejnizsi troven recirkulace pro co mozna nejlepsi naplnéni spalovaciho prostoru
kyslikem. [22] [21] [20]
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5.2 Variabilni zdvih ventilu

U starsich zazehovych motort je nasavany vzduchu regulovan skrtici klapkou. Ta vsak
svoji klapkou narusuje plynulé proudéni vzduchu a tvori nezadouci turbulence, ¢imz vzni-
kaji pfi sani urcité ztraty. Jejich minimalizaci umoznuje plné€ variabilni zdvih sacich ven-
til, ktery ve spolupréaci s plynulou zménou ¢asovani Double VANOS (viz str. reguluje
mnozstvi vzduchu piivadéného do vélci. Skrtici klapka tedy mtize ziistat neustale zcela
oteviena. Byla by tedy zbytecna, avsak je v motorech zachovana pro nouzovy rezim, kdy
dokéaze systém Valvetronic plné€ nahradit.

Nahrazenim skrtici klapky se tak podafilo zmensit negativni plochy v p-V diagramu
motoru a snizit turbulentni proudéni za skrtici klapkou, ¢imz je podle BMW mozno usporit
az 14 % paliva.

Obréazek 5.3: Funkéni ¢leny variabilniho zdvihu ventila [23]

Valvetronic tedy méni v zavislosti na poloze plynového pedéalu plynule zdvih sacich
ventiltt od minimalniho zdvihu (0,3 mm) az po maximalni zdvih (9,7 mm). Zména nasta-
veni mezi minimalnim a maximalnim zdvihem trva pouhych 300 milisekund. Za stejnou
dobu se prenastavi i Double VANOS.

Poprvé byl tento systém predstaven v roce 2001 u modelu BMW 316 Compact s ¢tyt-
valcovym Sestnéctiventilovym zazehovym motorem o objemu 1,8 litru a vykonu 85 kW.
Automobilka BMW postupné vybavila timto systémem vétsinu svych motort, divodem
je nizsi spotfeba, vyssi vykon a lepsi odezva motoru.
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Princip funkce

V mechanismu sacich ventilii je mezi vackou a ventilem umisténo dalsi mezivahadlo, které
zajistuje variabilitu ventilu. Mezivahadlo je ovliviiovdno excentrickym hiidelem, ktery
je ovladan pres sSnekovy prevod, krokovym elektromotorem.

Tento zptisob variabilizace ventilového rozvodu je velice naro¢ny na presnost vyroby.
Dily rozvodu jsou vyradbény s velkou pfesnosti (napf. tolerance mezivahadla je pouze
0,008 mm). Odchylka otevieni zdvihu ventilu smi ¢init pouze + 10 %, protoze jakakoliv
odchylka méa dopad na plnéni valce. Proto jsou mezivahadlo a vahadlo rozdéleny do 4 kla-
sifikacnich t¥id. Toto oznaceni je na dilech vypdaleno laserem. Minimélni zdvih (0,3 mm),
je ve vyrobé méfen a v pripadé odchylky je dvojice nahrazena jinou klasifika¢ni tiidou.

Vackovy hridel a excentricky hiidel jsou vedeny ve speciadlnim lizku, na kterém je za-
chycen i elektromotor zajistujici nastavovani excentrického hiidele. Toto ltzko je parovano
s hlavou motoru a z divodu zachovani presnosti nesmi byt jednotlivé ménéno. [24] [25]

[26] [23]

krokovy motor

hfidel s
excentrem

vratna

pruzina vacka

mezivahadlo

Obréazek 5.4: Funkéni ¢leny [25] Obrazek 5.5: Schéma systému [25]
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5.3 HIGH PRECISION INJECTION
5.3 High Precision Injection

Nejdilezit€jsi inovaci motort s technologii Twin turbo je pfimé vstiikovani paliva. Hlav-
nim komponentem je piezoelektricky vstiikovac¢ paliva, ktery je vhodnéjsi, pro zefektivnéni
spalovaciho procesu nez ostatni systémy primého vstiikovani. Charakteristickym atri-
butem je umisténi vstfikovace do osy spalovaciho prostoru hned vedle zazehové svicky,
coz v kombinaci se symetrickym kénickym rozstiikem zajistuje dobré smichéni smési s mi-
nimalnimi srazkami kapek paliva se sténou valce nebo hlavou pistu. Dale tato konfigurace
umoznuje pracovat s chudou vrstvenou smési.

Obrazek 5.6: Rez valcem s High Precision Injection technologii [27]

Vstrikovaci systém pracuje s tlakem paliva 20MPa az 3 krat za cyklus. Tlak a pocet
cykli jsou automaticky fizeny podle rezimu motoru. Pfi malém zatiZeni, a tim padem
malém mnozstvi vstiiknutého paliva, je aplikovan jeden vstiik za cyklus. P¥i poloviéni
zatézi vstiikovace vstiikuji dvakrat za cyklus a pri plné zatézi trikrat. Mensimi a cetnéjsimi
vstiiky se zamezi smyvani olejového filmu ze stén valce nevyparenym palivem, a tim padem
zajisti ¢istsi emise a mensi spotiebu olejové naplné.

Motory s turbodmychadlem maji z dtivodu odebirani tepla turbodmychadlem vétsi
problém se zahiatim katalyzatoru, proto fidici jednotka prepne motor do médu vysoké
zatéze, ¢imz je produkovano vice spalin, které vyhteji katalyzator. Toto zvysené proudéni
spalin nadmérné roztaci lopatky turbodmychadla, jez produkuje nadmérny kroutici mo-
ment ktery je v této fazi nezadouci. Tento problém je vyfesen opozdénim zapalu smési. Pti
takto pozdnim zapalu musi byt pro plynulost chodu vsttik rozdélen na prvni brzky vstiik
a druhy vstrik, az tésné pred zazehem. Takto konfigurované spalovani produkuje dosta-
tecné mnozstvi entalpie vyfukovych plynt a zaroven nizky podil uhlovodiku ve vyfukovych

plynech. [27] [28]
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5.4 TwinPower Turbo

Tento pojem byl zaveden s prichodem modeld X5M a X6M, sdruzuje systémy zdvojeného
prepliiovani pod jeden vyraz. Zpusoby jak zdvojené prepliovat jsou 3.

Prvnim zptisobem je stupnovité pirepliovani, pouzivané hlavné u vznétovych motori,
kde je motor preplnovan dvojici sériové umisténych, rizné velkych turbodmychadel, ma-
lym v nizkych otackach a velkym ve vysokych otackach.

Druhy zpiisob je prepliovani dvoukomorovym turbodmychadlem TwinScroll, které
se vyznacuje oddélenymi vyfukovymi svody, které se spojuji az tésné pred turbinou. Tim
dochazi k mensim turbulencim vyfukovych plyni. Turbodmychadlo obsahuje dvé komory,
jednu ostfeji fezanou pro rychlou odezvu a druhou velkou plynulejsi pro plnéni v maxi-
malnich otackach.

Posledni zpiisob je pfeplnovani dvojici stejné velkych paralelné umisténych turbo-
dmychadel (bi-turbo). Tento zptisob se pouziva prevazné u vidlicovych motort, kde kazdé
turbodmychadlo ma na starost preplinovani jedné rady valct.

Twin-Turbo

00 -

Litrovy vykon [KW/1]

50 -

v

A
4

10
Odezva [Nm/(1*5)]

Obréazek 5.7: Graf t¢innosti turbodmychadel [2§]
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5.4 TWINPOWER TURBO

Obrazek 5.8: Rez turbodmychadlem [29]

Prepliovani dvojici turbodmychadel miize byt také kombinovano s Twin-scroll turbo-
dmychadly pro lepsi vyuziti kinetické energie vyfukovych plynt. Toto feSeni je pouzito
v motorech oznacenych jako Performance v modelech BMW X5M a X6M. [28] [30] [6]
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5.5 Elektronické ovladani skrticich klapek (EML)

EML je zkratka pro systém ovladajici skrtici klapky a podporujici rtizné bezpecnostni
¢i komfortni systémy v automobilu. Systém zajisfuje naptiklad funkci regulaci otécek
pro tempomat, omezeni maximéalnich otacek motoru nebo naptiklad regulaci prokluzu
kol. Systém vyhodnocuje signél z plynového pedalu, ktery dale $itfi, pokud neni v rozporu
s néjakou z preddefinovanych podminek - napiiklad kdyz prokluzuji kola. [9]

| IR

it i1 greidtt]

Obrazek 5.9: Ridici jednotka a $krtici klapky [9)]
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5.6 CAN-BUS
5.6 CAN-Bus

Can (Controller area netword) sbérnice je systém pro vzajemnou komunikaci palubnich
systémt ve vozidle, vyvinuta spole¢nosti Bosch. Maximalni prenosova rychlost prenosu
na sbérnici je 500 ,kBit/s.

Diky rychlosti CAN sbérnice je jednotka motoru (DME) mnohem ¢astéji informovéana
senzory, nez u predchtidce a muze rychleji ptrizptisobovat mapovani motoru vnéjsim vli-
vim. Datové cesty tvori dvoulinkovy stinény vodic. Jejim rychlejSim nastupcem je sbérnice
FlexRay, kterd ma teoretickou rychlosti komunikace az 10 MBit/s. [9] [32] [31]
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s v
6 Zaveér

Cil této prace byl splnén. Zmapoval jsem vyvoj zazehovych vidlicovych motorda BMW
pro osobni automobily. V tivodni kapitole jsem se vénoval historii znacky, kterd ma za se-
bou jiz dlouhou historii a jisté ji také jesté dlouha historie ceka. Jelikoz oznaceni auto-
mobiltl i jejich motorti je pro bézného c¢loveka ,,velkou neznamou®, dalsi kapitolu jsem
vénoval praveé této problematice. V dalsi kapitole jsem se vénoval konstrukénimu feSeni
a materialiim s ohledem na soucasné pozadavky, ve které jsem zaroven rozepsal jednotlivé
motory a porovnaval jejich vykony s konkurenci. Posledni kapitola se zabyva pouzitou
technikou motori, tzn. napriklad variabilnim ¢asovanim ventili nebo prepliiovanim.

V této praci jsem také chtél vytvorit statistiku prodeje dvanactivalcovych automobili,
v porovnani s konkurenci. Toto se mi ale nepodafilo, jelikoz jsem narazil na nezajem
ze strany oslovenych autosalonii. Dokonce jeden z oslovenych zastupcti, znacky Jaguar byl
toho nazoru, ze mam kontaktovat Mercedes nebo Audi, kde ,,se jesté najdou obdivovatelé
téchto nesmyslnych motorizaci“.

Informace jsem chtél cerpat z ¢asopisu MTZ a knihy BMW Dimensions The History
of Engines — Engines that Made History. Bohuzel jsem zjistil, Zze kniha, ackoliv je moc
pekné napsand, je urcena spise pro laiky, proto jsem musel vyhledat i jiné zdroje.

Nakonec jsem velmi rad, ze jsem si toto téma zvolil, protoze jsem se dozvédeél, jak
tyto motory funguji, jak byly vyrabény, a v neposledni radé jsem zjistil, jak se tyto sobé
podobné motory znacné lisi, zejména pomocnymi systémy, ackoliv jsou vSechny vidlico-
vymi dvanactivalci. Na druhou stranu mé mrzi, ze nebyla prace zamétena také na letecké
motory, které BMW vyrabélo jiz pred valkou a které béhem 2. svétové valky mély pro
Luftwaffe hojné vyuziti.
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