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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Predlozena bakalarska praca sa zaobera modernymi zazihovymi motormi BMW.
Vytvéra prehl'ad o stcasnych konstrukénych rieSeniach automobilky vyskytujucich sa
V benzinovych motoroch. Praca je zamerand na tri hlavné oblasti. Prva Cast’ popisuje
najnovsie a netradi¢né technologie pouzivané v sucasnych zazihovych motoroch BMW.
Druhd cast’ je zamerana na konStrukéné rieSenia v konkrétnych agregatoch, ich
zhodnotenie a pripadné porovnanie so stdobou konkurenciou. V poslednej casti st
popisané¢ hybridné vozidld areakcia automobilky na emisné normy s hlavnym
zameranim na vyuzitie odpadného tepla automobilu.

KLICOVA SLOVA

BMW, moderny zazihovy motor, prepliiovanie, turboduchadlo, hybridné vozidla,
vodikovy pohon, technoldgie, Twin-Scroll, Valvetronic, Vanos, Double-Vanos, emisie,
Start/Stop, Turbosteamer, HPI, TEG, rekuperacia

ABSTRACT

The Bachelor’s thesis deals with modern BMW spark-ignition engines. It provides an
overview of current automotive design solutions in gasoline engines. The work is
focused on three main areas. The first part describes the latest and unconventional
technologies used in current BMW spark-ignition engines. The second part is focused on
design solutions in specific aggregates, their evaluation or comparison with
contemporary competition. The last part describes the hybrid vehicles and the car
manufacturer's response to emission standards with focus on the waste heat of a car.

KEYWORDS

BMW, spark ignition engine, supercharging, turbocharger, hybrid vehicles, hydrogen
powertrain, Twin-Scroll, Valvetronic, Vanos, Double-Vanos, emission, Start/Stop,
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UvoD

Uvob

V dnesnej dobe sa kladie vel'mi velky doraz na Cistotu zivotného prostredia. Vynimkou nie je
ani automobilovy priemysel, ktory je jeden znajvacSich producentov sklenikovych
a Skodlivych emisnych plynov. Energetické problémy spojené s nadmernou t'azbou ropy nttia
automobilové spolocnosti sa zamyslat’ nad efektivnejSim vyuzitim tejto kvapaliny, ¢i
pouzitim alternativnych rieSeni pohonu automobilov. Medzi najvécsich priekopnikov, ¢i uz v
oblasti vyvoja pohonnych jednotiek, alebo neustalym zdokonal'ovanim automobilu ako celku
patri nemecka automobilka BMW. O tom sved¢i aj najvacSie mnozstvo ziskanych oceneni
spomedzi vSetkych svetovych vyrobcov automobilov v najprestiznej$ej medzinarodnej sut’azi
0 motor roku ,,International Engine of the Year‘‘. Pre zaujimavost, bavorskd automobilka
dosiahla od vzniku sut'aze 60 vitazstiev naprie¢ vSetkymi objemovymi kategoriami, s takmer
polovicnym néaskokom pred konkurenciou. Medzi najispesnejSie patrili a stile patria prave
benzinové agregaty, ktorym som sa rozhodol venovat’ vo svojej bakalarskej praci.

Prave automobily, ktoré maji pod kapotou zaZihovy motor st najoblibenejSou verziou
automobilovych nadSencov, ktorym vonia benzin. Neustale kladeny doéraz na znizovanie
spotreby sa prejavuje aj v neustalom zdokonal'ovani tychto motorov. So spotrebou benzinu je
spojeny aj vyrazny ustup atmosférickych motorov, ktoré st postupne nahradzované
prepliiovanymi verziami s niz§im objemom. Automobilka BMW bola ako jedna z poslednych
automobilovych znaciek, ktoré presli k benzinovym turbomotorom a dnes uz ani pod kapotou
BMW nendjdeme jediny motor plneny atmosférickym tlakom. Prepliiovanie motorov je
nepochybne d’al$i krok vpred ako dostat’ z vozidla vys§i vykon, avsak BMW bolo doteraz
oznacované ako vyrobca tych najdokonalejSich atmosférickych motorov vobec. Avsak jej
turbomotory oproti konkurencii nijak extra nevynikaji, ¢o je samozrejme spojené s vicSinou
rovnakymi dodavateI'mi turboduchadiel pre vSetky automobilky.

Buducnost’ automobilky je so sufasnym trendom elektrickych pohonov nie prili§ ruzova,
Vv pripade d’alSiecho pouZivania benzinovych motorov. BMW to vSak nevzdava a neustale
pokracuje vo vyvoji spalovacich agregatov a v ich neustdlom zdokonalovanim. Automobilka
Vv blizkej budtcnosti zatial’ vSak neplanuje vyradit’ benzinové motory zo svojho zoznamu, ¢o
je dobra sprava. Skor sa uberd smerom hybridnych pohonov, kde je benzinovy motor
v kombinacii s tym elektrickym prijatel'nej$im rieSenim ako jeho vylucenie.

V predlozenej praci som niektoré postrehy a zdvery vyvodzoval z vlastnych skusenosti, ¢i
vedomosti. Tie som nadobudol pocas poslednych rokov, apreto nemusia byt vSetky
vyhodnotenia uplne korektné. Moja osobna motivacia bola tizko spojena so sympatiami
k znacke BMW. Osobnym cielom bolo sa o jej motoroch dozvediet’ viac a taktiez preukazat
reSerSné schopnosti k tejto téme.



TECHNOLOGIE ZAZIHOVYCH MOTOROV BMW

1 TECHNOLOGIE ZAZIHOVYCH MOTOROV BMW

Automobilka BMW neustale zdokonal'uje pohonné jednotky automobilov s cielom zvysit
dynamicky potencial a sicasne znizit' spotrebu paliva. Tieto poziadavky, ktoré st v podstate
protichodné, sa dari dosahovat’ hlavne technolégiami z programu BMW EfficientDynamics.
Prave to je dovodom preco znatka BMW neustdle modernizuje pohonné jednotky vo svojich
modeloch.

1.1 VSTREKOVANIE BENZINU HPI

Systém HPI sa prvy krat objavil vo vozidle BMW 335i v roku 2006. Vysokotlaké priame
vstrekovanie je pouzivané u vSetkych novsich zazihovych motorov BMW. Vstrekuje palivo
priamo do spalovacieho priestoru pod tlakom 20 MPa. Piezo-elektrické vstrekovace st
umiestnené v strede spalovacieho priestoru v tesnej blizkosti zapalovacej sviecky. Motory
vybavené priamym vstrekovanim HPI su mimoriadne usporné ato vdaka faktu, ze tieto
motory su schopné pracovat’ s tzv. chudobnou vrstevnou zmesou v omnoho $irSom spektre
otacok a zatazeni ako je obvyklé. To je spdsobené nielen vysokym pracovnym tlakom, ale
tiez vel'mi presnym davkovanim. [1]

HPI prinaSa usporu paliva v zavislosti na spdsobe premavky az vo vyske 20 %, takze sa
vyznamne podiela na prinose stratégiec BMW EfficientDynamics, ktord si za ciel’ kladie
hlavne zvySovanie Uc¢innosti automobilu ako celku. Motory zo vstrekovanim HPI st okrem
katalyzatoru vybavené d’al$im zadrznym katalyzatorom oxidu dusiku. [2]

Princip prace s chudobnou vrstevnou zmesou spoc¢iva v tom, ze pomer paliva a vzduchu nie je
V celom objeme spalovacieho priestoru rovnaky, ale stechiometricky pomer potrebny pre
zazih je dosiahnuty iba v tesnej blizkosti zapal'ovacej sviecky. Spolu zo vzdialenostou od nej
postupne po vrstvach klesa podiel paliva v zapalnej zmesi. K zaZihu preto dochadza najskor v
blizkosti zapalovacej sviecky a zmes s menSim obsahom paliva sa zapali postupne od uz
zapaleného paliva. [3]

Motor HPI je schopny kombinovat’ funkéné rezimy v zavislosti na pozadovanom kratiacom
momente. [3]

Obrdzok 1:Funkcné rezimy HPI [3]
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TECHNOLOGIE ZAZIHOVYCH MOTOROV BMW

1. Rezim s bohatou zmesou je rezim S maximalnym kratiacim momentom. Tento rezim je
vhodny pri maximalnom vyuziti motora kedy je pozadovand vysokd hodnota krutiaceho
momentu a vykonu ako napriklad pri predbiehani. Pomer vzduchu ku benzinu je 15 gramov
vzduchu na 1 gram paliva. [3]

2. Rezim homogénnej zmesi je rezim s odpovedajucim charakterom jazdy ako je zrychlenie
na dialnici. Palivo je vo valci rozpraSené tak, aby vznikla homogénna zmes. Kvalita
homogénnej zmesi je vo vSetkych miestach spalovacej komory rovnaka. [3]

3. Rezim nerovnomerne rozptylenej zmesi vhodny v mestskej premavke. Jeho cielom je
ststredit’ zapalnu zmes vzduchu a paliva do tesnej blizkosti zapal'ovacej sviecky a zbytok
spal'ovacej komory vyplnit’ vzduchom. K dosiahnutiu tohto efektu je vyuzivany prave priamy
vstrek paliva prostrednictvom trysky umiestnenej priamo v spalovacej komore, vstrekovanie
paliva musi byt’ presné a v kazdom okamihu prispésobené chodu motora. [3]

Medzi vyhody rezimu s nerovnomernym rozptylenim zmesi teda okrem spominanej lepsej
spotreby paliva patri aj znacné obmedzenie strat energie pri plneni vd’aka vyuzivaniu pretlaku
vzduchu.

Obrazok 2: Systém vstrekovania HPI [4]

Palivo je dodavané z palivovej nadrZze elektricky pohananym palivovym cerpadlom (5) pod
tlakom 5 barov cez privodné potrubie do vysokotlakového cCerpadla. Napdajaci tlak je
monitorovany pomocou snimac¢a nizkeho tlaku (6). Palivo je dalej stladené v trvalo
pohananom vysokotlakovom cCerpadle (8) a vysokotlakovym potrubim (9) dopravené
k potrubiu common rail (3). Pod tlakom v zbernom potrubi common rail pokracuje palivo cez
vysokotlakové potrubie (1) do piezoelektrickych vstrekovacov (2). Potrebny tlak pre dodavku
paliva je uréovany pomocou riadiacej jednotky motora, ktord ho nastavi v zdvislosti na
zatazeni a otaCkach motoru. Dosiahnutd troven tlaku sa zaznamenava vysokotlakovym
¢idlom (4) a komunikuje s riadiacou jednotkou. Regulovanie tlaku sa uskuto¢iuje pomocou
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TECHNOLOGIE ZAZIHOVYCH MOTOROV BMW

regulacného ventilu (7) a nastavuje sa zo zameranim na dosiahnutie ¢o najnizSej moznej

spotreby. [4]

1.1.1 PIEZOELEKTRICKY VSTREKOVAC

Piezo-elektrické vstrekovanie zvySuje vykon benzinovych motorov s priamym vstrekovanim
a umoznuje usporu paliva az 20 %. Piezo-technoldgia od firmy Siemens VDO s priamym
vstrekom benzinu bola prvy krat predstavena v motore BMW na Zenevskej vystave v roku
2006 a rok na to sa systém dostal do sériovej vyroby. [5]

Obrdzok 3: Piezoelektricky vstrekovac: 1. Thla vstrekovacej trysky, 2. Piezoelektricky prvok,
3. Tepelny kompenzator [4]

Hlavnou prednostou piezoelektrickych vstrekovacov je kratka doba ich aktivacie okolo
0,1 ms. Piezovstrekova¢e umoziuju vybrat' si 'ubovolny pociatok vstreku a velkost davky
paliva, ako aj prevedenie viacnasobného vstreku. Piezoelektrické vstrekovace oproti
konvenénym elektromagnetickym su schopné presnejSiecho déavkovania mnozZstva
vstrekovaného paliva do valca. Behom jedného cyklu st schopné dodat’ az Sest’” davok jemne
rozpraSen¢ho paliva, vstrekovaného v presne ohranicenom kuZeli. Vdaka rychlemu
prepinaniu vstrekovaca je mozné dosiahnut pruznejSieho priebehu vstreku. V systémoch

vybavenych piezoelektrickymi vstrekovaémi sa tlak paliva zvySuje a méze dosiahnut’ az
200 barov. [6]

12
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Obrazok 4: Ihla trysky Piezoelektrického vstrekovaca [4]

Ihla trysky je vytiahnuta von z jej kuzel'ového sedla ventilu ako je vidiet na Obrazok 4. Palivo
je rozpraSené cez prstencovy otvor a vytvara duty kuzel, ktorého uhol nie je zavisly na
protitlaku v spalovacej komore. [4]

Obrazok 5: Kuzel vstreknutého paliva [4]

Kuzel vytvoreny rozprasenim paliva (1) sa mdze pocas prevadzky odchylit’ (2). Vzhl'adom na
umiestnenie sadze v motore je takéto odklonenie eSte v norme. Ak vSak rozptylenie paliva
prekroc¢i tuto oblast’ (3), Vv ktorej dochédza k postriekaniu zapalovacej sviecky, moze viest’
K jej poskodeniu. [4]

1.2 VALVETRONIC

Premenlivy zdvih ventilov sa prvy krat objavil v roku 2001 v zazihovom motore znacky
BMW rady 3 pod oznacenim motora N42B18 s nazvom Valvetronic. Spotreba paliva sa
vd’aka technologii Valvetronic znizila o 12 %. [7] Zdvih sacieho ventilu sa mdéze menit
v rozsahu od 0.7 mm — do 12.5 mm. Zmena nastavenia medzi minimalnym a maximalnym
zdvihom trva do 300 milisekind. Ked’Ze saci ventil méze byt nezéavisle optimalizovany, to
vedie Kk zvySeniu maximalneho vykonu a vykonnostnej krivky. Valvetronic je teda
kombinécia systému Double Vanos, ktora meni polohu vackového hriadel’a voci kl'ukovému
hriadel'n az o 60° a elektromechanického zariadenia meniaceho plynule zdvih sacich ventilov.

[8]
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Obrdzok 6: Valvetronic [8]
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Obrazok 7: Zmena zdvihu, doby trvania a fazovania sacieho ventilu [7]

Premenlivy zdvih ventilov umoZznuje Uplne nahradit’ Skrtiacu klapku. Motory so systémom
Valvetronic maji Skrtiacu klapku iba pre nidzovy rezim, inak je klapka stdle otvorena.
Nahradenim klapky st odstranené straty vznikajuce turbulentnym priidenim vzduchu Skrtiacej
klapky. [9] Mnozstvo zmesi, ktora sa dostava do valcov uréuje velkost zdvihu sacich
ventilov. Na Obrazok 8 je vidiet’ na p-V diagrame sivo vyfarbenymi plochami pracu potrebnt
na nasatie prisluSného mnozstva Cerstvej zmesi. VI'avo je vyobrazeny priebeh tlaku vo valci
s pouzitim klasickej $krtiacej klapky a vpravo s pouzitim systému Valvetronic. [10]

14
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Obrdzok 8: P-V diagram -skrtiaca kiapka (\;l’czi}o), Valvetronic (vpra\)o) [10]

(2) zavitovkové sukolesie
(1) krokovy elektromotor
Y (3) nastavovaci hriadel

(4) vioZena paka
(5) vackovy hriadel

o
(7) hydraulicka opierka
(8) nasavaci ventil
B &
Obrazok 9: Jednotlivé sucasti systému Valvetronic [9]

Krokovy elektromotor natda excentricky hriadel’, ktory urcuje polohu operného bodu
vlozenej paky. Zmenou tejto polohy je urceny vysledny zdvih ventilu. Vlozena péka je
pritlaovand vratnou pruzinou k vackovému hriadel'u, ktory riadi priebeh zdvihu ventilu.
Koncova cast vlozenej paky cez jednostranne ulozeni rozvodnu péaku riadi otvaranie
a zatvaranie ventilov. Vymedzenie vole ventilov zase zabezpecuje hydraulicka opierka. [10]

15



TECHNOLOGIE ZAZIHOVYCH MOTOROV BMW

Tento spdsob ovladdania rozvodu je vel'mi narocny na presnost’ vyroby. Vsetky diely rozvodu
su teda vyrabané s velkou presnostou. Odchylka otvorenia zdvihu ventilu méze Cinit' iba
+ 10 %. Preto st medzivahadlo a vahadlo rozdelené do 4 klasifikaénych tried. Oznaéenie
triedy je na dieloch vypalené laserom. Minimalny zdvih je vo vyrobe merany a popripade
dvojica medzivahadla avahadla je nahradend inou klasifikaénou triedou. Vackovy
a excentricky hriadel’ je vedeny v Specidlnom 16zku , na ktorom je zachyteny aj elektromotor
zaistujuci nastavovanie natocCenia excentrického hriadela. Toto 167ko je parované s hlavou
motora a z dovodu zachovania presnosti nesmu byt’ jednotlivo vymienané. [8]

Prinos tejto technoldgie je nie len v znizeni spotreby paliva a emisii vyfukovych plynov, ale aj
v omnoho pokojnejSom chode motora a Vv rychlejsej odozve pri zosliapnuti na plynovy pedal.
Podobné systémy plynulého Casovania ventilov pod oznacenim VALVEMATIC pouziva
automobilka Toyota, alebo premenlivého zdvihu a ¢asovania ventilov VVL automobilka
Nissan, ale aj mnohé iné, ktorych konsStrukéné rieSenia st odliSné, no V principe maji za
ulohu to isté a to znizit’ spotrebu paliva a zlepsit’ priebeh vykonu motora. Systém Valvetronic
sa vSak javi ako jeden ztych najucinnejSich a konsStrukéne tych jednoduchsich rieSeni.
NajcastejSie problém, ktord nastdva je zlyhanie krokového motora vplyvom casového
opotrebovania. Ako d’al§ia nevyhoda sa javi nie najlepsi pristup pri jeho pripadnej oprave,
ktord je vd’aka prepracovanosti systému aj zlozitejSia.

1.3 VANOS A DOUBLE-VANOS

Premenlivé c¢asovanie ventilov oznaCované Vanos (VAriable NOckenwellenSteurung)
v motoroch automobilky BMW sa pouziva k dosiahnutiu lepSich parametrov motoru. Vd’aka
nemu dosahuji motory vyssi vykon a nizSiu spotrebu. Automobilka BMW toto zariadenie
predstavila uz v roku 1992 v motore M50. [11]

Obrazok 10: Systém Vanos [12]

Variabilné rozvody zdokonaluji vymenu néplne valcov piestového spalovacieho motoru.
Pomocou premenlivého ¢asovania je motor schopny docielit’ lepSich vlastnosti, ¢i uZ sa jedna
0 vysoky vykon, vyssi kratiaci moment v SirSom spektre otacok, nizsia spotreba paliva alebo
aj niz8ie emisie vyfukovych plynov. [13]

Premenlivé Casovanie je CastejSie vyuzivané v benzinovych motoroch, pretoze tie pracuju SO
SirSim spektrom otdcok. Systém Vanos na zaklade tidajov ziskanych z poctu otdcok motora,
polohy plynového pedalu a poloh skrtiacich klapiek nataca vacky sacich ventilov, ¢im posuva
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Casovanie az 0 42° voci kl'ukovému hriadel'u. O riadenie tohto procesu sa stard riadiaca
jednotka motora Bosch Motronic. [9]
(2) vatkovy hriadel
vyfukovych ventilov

(4) elektromagneticky

) (1) vackovy hriadel
nasavacich ventilov

{3) hydro- o Yok
generator } i

(5) natatacie
ustrojenstvo

(6) viozené

puzdro

v t (8) snimag polohy vatkového
e s hriadela nasavacich ventilov

Obrazok 11: Hydraulicko-mechanicka cast sustavy BMW VANOS [9]

1.3.1 TEORIA PREMENLIVEHO CASOVANIA VENTILOV

Klasické rozvodové mechanizmy s rovnakym zdvihom a konStantnym c¢asovanim ventilov
(otvaranie a zatvaranie je nemenné a zavislé na pohybu piestu) st vzdy urcitym
kompromisom, ktory plne vyhovuje iba v tizkom rozmedzi ota¢ok motoru. Spalovaci motor
vsak dokaze pracovat’ so Sirokym spektrom otacok. [14]

Okamih uzatvorenia sacicho ventilu ovplyviiuje kvalitu naplnenia valca v zavislosti na
otaCkach motoru. Saci ventil je uzatvarany aZ za dolnou Uvratou piestu po sacom zdvihu,
vd’aka zotrvacnosti stipca Gerstvej zmesi sa preto dosiahne pridavného plnenia valca. Plnenie
je tym viacsie, ¢im rychlejSie zmes pradi a teda ¢im st otacky motora vyssSie. Naopak pri
niz8ich otackach je vyhodnejsie skorSie uzatvorenie ventilu, aby nedochadzalo k vytlacovaniu
zmesi spat’ do sacieho potrubia. Premenlivé ¢asovanie ventilov sa teda meni podl'a aktualnych
podmienok chodu motora. Nato¢enim vackového hriadela sacich ventilov sa da postvat’ faza
sania ateda prekrytia ventilov (strih). Zdvih a doba otvorenia ventilov zostava rovnaka.
V systéme VANOS zostava hriadel’ vyfukovych ventilov v rovnakej polohe vid’ Obrazok 12.

[14]
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Obrazok 12: Zmena casovania (vlavo), Zmena zdvihu (vpravo) [14]

1.3.2 NASTAVENIE VENTILOV

Nastavenie vackového hriadela sa meni podla predom definovanych vztahov zataze
a otacok. Pri volnobehu apri vysokych otackach je vackovy hriadel’ sacich ventilov
nastaveny tak , Ze sacie ventily uzatvara neskor. To znamena, Ze nedochadza k strihu ventilov
(prekryvanie sacich a vyfukovych ventilov), ¢im sa zlepSuje chod motoru pri vol'nobeznych
otackach a pri vysokych otackach je dosiahnuty vyssi vykon. Naopak pri nizkych a strednych
otackach je vackovy hriadel’ nastaveny tak, ze zatvara saci ventil skor, ¢im dojde k miernemu
prekrytiu sacich a vyfukovych ventilov. Z vysledku je vidiet' zlepSenie krutiaceho momentu.
[14]

Obrazok 13: Saci ventil sa uzatvara neskor (vlavo), Saci ventil sa uzatvdra skor (vpravo); ALA2 je
otvorenie a zatvorenie vyfukového ventilu a B1, B2 je otvorenie a zatvorenie sacieho ventilu [14]

1.3.3 DOUBLE-VANOS

V roku 1997 prisla automobilka S vylepSenim tohto systému s nazvom Double-Vanos, ktory
ovlada aj vackovy hriadel’ vyfukovych ventilov. To umoziiuje este lepSiu regulaciu ¢asovania
ventilového rozvodu. [11] Tento systém bol vyvinuty v spolupraci s firmou Siemens. Oproti
systtmu Vanos ma vicsi rozsah nastavenia vackového hriadela nasavacich ventilov
(30° oproti 21° a teda 60° proti 42° natocenia kl'ukového hriadel’a). [9]
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(2) vackovy hriadel (1) vagkovy hriadel
vyfukovych ventilov nasavacich ventilov

v

(4) elektromagnetické (3) snimaé otaok a polohy
ventily vatkoveého hriadela
nasavacich ventilov

Obrdzok 14 BMW Double-Vanos [9]

Double-Vanos tiez riadi mnozstvo vyfukovych plynov, ktoré st recirkulované spat’ do sacicho
potrubia, ¢o zlepSuje celkovl spotrebu paliva a znizuje mnozstvo vzniknutych emisii pri
spalovani. Tento systém pouziva Specidlnu sadu parametrov vo faze zahrievania motora za
ucelom pomdct’ katalyzatoru rychlejSie dosiahnut’ ideédlnej prevadzkovej teploty, ¢o vedie
k znizeniu emisii. Cely proces je riadeny riadiacou jednotkou DME (Digital motor
electronics). [9], [11]

o ol Ve
o 4

Obrazok 15: BMW Double-Vanos [14]

Vacky su vybavené elektro-hydraulickym mechanizmom umoznujicim pootacanie vacky z jej
zékladnej polohy podla potrieb riadiacej jednotky. StarSie varianty tohto systému pracovali
dvoj-polohovo a dnesné uz maju plynula regulaciu. [14]

1.4 ELEKTRONICKY RIADENA SKRTIACA KLAPKA

Automobilka BMW bola ako prva, ktora uviedla tento systém na trh. Systém ETC zaist'uje
vel'mi presné riadenie vykonu motora tak , Ze premiena pohyb plynového pedala na digitalny
signal, ktory je odoslany do riadiacej jednotky motora. Vo vysledku je stabilnejsi a hladsi
chod motora, vyssi vykon, nizSie emisie a menSia spotreba paliva. ETC nahradza mechanické
spojenie plynového pedéalu so Skrtiacou klapkou elektronickym signalom. Tento systém
vysiela digitdlne informécie o polohe plynového pedala k centralnej riadiacej jednotke
motora. Pozicia kazdej z jednotlivych motylich klapiek sa potom upravi pomocou malého
elektromotora. [15]
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i,

-

Obrazok 16: Elektronicky ov ddand Skrtiaca klapka [15]

Systém je schopny naplno otvorit’ klapku iba za 120 milisekind, ¢o je ¢as skisené¢ho vodica
potrebny na uplne stla¢enie plynového pedalu. To umoznuje vodiovi vyuzivat' vykon motora
S vySSou presnostou rychlejSou a plynulejSou odozvou na plynovy pedal predovsetkym
v nizkych otackach, ako je u konvencnej krtiacej klapke. Dalsim délezitym bodom je, Ze
ETC zlepSuje bezpecnost jazdy vdaka automatickej zmene programu V pripade
nebezpeéného mechanického poskodenia ako napriklad mimovolné maximalne zatazenie
motylich klapiek. Okrem toho méze vodi€ po stlaceni tlacidla aktivovat’ Sportovy mod, ¢im sa
klapka prisposobi za dosiahnutim najvyssicho mozného vykonu. V niektorych modeloch je
pouzivand iba ako zalozny systém, pretozZe je plne nahradena variabilnym casovanim ventilov.

[15]

ELECTRONIC THROTTLE CONTROL

ACCELERATOR PEDAL
POSITION (APP) SENSOR
TAC
PCM
MODULE PEDAL
l ASSEMBLY
THROTTLE
BLADE
THROTTLE
POSITION
SENSOR

TAC
MOTOR

Obrazok 17: Schéma prepojenia klapky a plynového pedalu (APP) urcuje poziciu plynového pedailu
spojend s (TAC), co je ovilddacia jednotka Skrtiacej klapky, Ktord je prepojend s (PCM) riadiacou
Jjednotkou motora. (TAC MOTOR) je elektromotor, ktory ovidda otvdranie klapky a (TPS) je senzor
polohy skrtiacej klapky [16]
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1.5 RIADIACA JEDNOTKA DME

Digital motor electronics je komplexny systém spravy motoru riadiaci vSetky klI'a¢ové aspekty

Obrdzok 18: Riadiaca jednotka Digital motor electronic

Jednotka priebezne snima pomocou senzorov vsetky faktory, ktoré ovplyviuji chod motora.
Zachytené data st vyhodnocované mikroprocesorom a pomocou prikazov su ovladdané
systémy vstrekovania a zapal'ovania paliva. DME jednotka dostava viac ako 1000 poloziek
dat za sekundu, ako st rychlost’ motora, mnozstvo nasdvaného vzduchu, teplotu a hustotu
vzduchu, teplotu chladiacej kvapaliny, polohu Skrtiacej klapky, polohu plynového pedalu
a rychlost’ vozidla. [17]

DME overi vSetky prichadzajiice data porovnanim so zvySkom systému. Ak chybny snimac
dodava nerealne udaje, DME ich nahradi prednastavenymi Standardnymi hodnotami. Ak
zapal'ovacia sviecka zlyha, DME okamzZite vypne privod paliva do tohto valca aby sa
zabranilo poSkodeniu motora. Jednotka DME sa rovnako stara a kontroluje elektricky systém
vozidla senzormi, ktoré meraji naboj stav batérie, ako aj aktualnu spotrebu elektrickej
energie. Tym, Zze udrziava optimalnu uroven nabitia batérie, zabranuje poskodeniu
a zabezpecuje jej maximalnu zivotnost. Motor je tak vzdy schopny hladkého $tartu. [17]

1.6 TWIN-SCROLL TURBO

Turbodiichadlo Twin-Scroll funguje na rovnakom principe ako klasické konvencné
turbodtchadlo, s tym rozdielom Ze turbinova Cast’ je rozdelena na dve Casti, ma teda dva kanal
pre privod vyfukovych plynov. Ku kazdému z tychto kanalov vedu vyfukové zvody tak, aby
podtlak vo chvili ked’ sa vyfukovy ventil jedného valca eSte nezavrel, ale jeho saci ventil uz sa
otvara, neuberal energiu vyfukovym plynom, ktoré akurat zacinaji vychadzat’ z iného valca.
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Obrdzok 19: Scéma Turbodichadla Twinscroll v motore; a-Hlava valcov, b-Rozdelené vyfukové
potrubie, c-katalyzdtor, d-turbina, e-kompresor, f-sanie, g-vzduchovy filter

Ak méame poradie zapalovania u Stvorvalcového motora 1-3-4-2, povedu do jedného kanalu
zvody z valcov 1 a4 a do druhého z valcov 2 a 3. To znamena, ze vySSie zmieneny problém
nenastane, pretoze valec Cislo 3, ktory by uberal energiu vyfukovym plynom z valca 1, nie-je
napojeny na rovnaké potrubie. Spojenie potrubi nastdva az tesne pred turbinovym kolesom.

Pouzitie Twin-Scroll turba je teda vd’aka mensim stratdm energii vyhodnejSie, pretoZze viacej
energie smeruje na lopatky turbiny, tym padom sa turbina roztac¢a rychlejsie, a to znamena, ze
na druhej strane turbodichadla kompresorova €ast’ nasava viac vzduchu a vytvéra vacsi tlak.
Roéznymi stavbami je mozné docielit’ SirSieho pasma vyuZzitelnych otacok. Rovnako je mozné
manipulovat’ s prekryvanim sacich a vyfukovych ventilov bez negativneho efektu na energiu
obsiahnuti vo vyfukovych plynoch. Medzi nevyhody patri urcite zlozitejSia vyroba, tym
padom aj vysSia cena zariadenia.

1.7 VSTREKOVANIE VODY DO SACIEHO POTRUBIA (WATER-INJECTION SYSTEM)

Vstrekovanie vody do sacieho potrubia motora sa objavilo uz v minulom storo¢i, kedy sa
pouzivalo pre zvySenie vykonu leteckych motorov za 2. svetovej vojny. V novodobej historii
sa systétm vyuzival napriklad vo vozidlach WRC. Ochladenie nasdvaného vzduchu
vstreknutim vody je jedna z tradi¢nych metdd zvySenia vykonu, hlavne u vysokovykonnych
prepliiovanych motorov. V sériovom prevedeni sa technoldgia nepouziva kvoli velkému
mnozstvu nedostatkov a hlavne obmedzeniu Zzivotnosti agregdtu. Automobilka BMW
predstavila vstrekovanie vody v safety car pre preteky Moto GP upravenim motora vo vozidle
BMW M4 GTS. V spolupraci s automobilkou Bosch predstavila vel'mi pokrokovy systém,
ktory ma za ulohu nielen zvysit’ vykon motora, ale aj znizit’ jeho spotrebu. [18], [19]
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Prepliiované zazihové motory sa pri vysokom zat'azeni stretdvaju s vysokymi teplotami, ktoré
potom moZu viest' k samozapalu paliva. Aby sa im prediSlo je potrebné preto bud’ znizit’
vykon alebo zlepsit chladenie. Vstrekovanie vody zaistuje znizenie teploty priamo
Vv spalovacom priestore. A dokdze tym znizit’ teplotu az o 25 °C. Na zéklade toho je mozZné
zvysit kompresny pomer u motora s kompresnymi pomerom 9,5 na 11 ku jedne;j. [20]

Motor s priamym vstrekovanim paliva amalym objemom, ale s vysokou troviiou
prepliiovania, ktord tla¢i na limity vykonu je prinos vstrekovania vody v podobe aerosoli
vybornym spdsobom ako tieto limity prekonat’. Vstrekovacim médiom je uz skor pouzivana
zlic¢enina MW50, ¢o je zmes metanolu a vody. Voda, ktora je vstreknuta pred sacie ventily
aktivne ochladzuje vzduch, ktory bol po stlaceni turbodichadlom ohriaty na vyssiu teplotu.
S vyssou teplotou v sacom potrubi pribudaju nevyhody ako je klepanie motora alebo nizsia
hustota vzduchu.

Obrazok 21: Detail rezu motora so vstrekovanim vody
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RozpraSenie vody v potrubi teda odobera teplo tym sa prudko ochladi vzduch, ktory sa
dostava do valcov, ¢im sa zvysi jeho hustota, ¢o vo vysledku znamena Cistej$i spalovaci
proces. V nizSich otackach motora staci k ochladeniu nasdvaného vzduchu medzichladic,
preto je tento systém vstrekovania vody u¢inny hlavne vo vys$Som spektre otacok, kde
medzichladi¢ uz nie je schopny chladit' také velké mmnozstvo vzduchu. Ochladenim
spalovacieho priestoru sa umozni skorSie zapalenie zmesi paliva avzduchu, ¢o vedie
V konecnom désledku k zvySeniu vykonu motora. Celkovo sa spalovaci proces uskutocituje
pri lepsej teplote, a teda kontrolovanym sposobom, ¢o vedie aj k vyssej ti¢innosti a dovol'uje
motoru vyssi kompresny pomer dosiahnutim, ktorého sa znizia emisie az o 4 %. So sticasnym
trendom neustaleho sprisiovania emisnych noriem je tato technoldgia d’alsSim posunom vpred,
s cielom dosiahnut' ¢o najekologickejSie vozidlo. Cielené pouzivanie vody tiez chrani
jednotlivé komponenty vo vnutri pohonnej jednotky. Naplnenie 5 litrovej nadrze postaci na
priblizne 3000 km. Bosch uvadza zvySenie vykonu pouzitim tohto systému az o5 % bez
zvysenia tlaku v sacom potrubi a zaroven o 13 % nizSiu spotrebu paliva, ¢o st vel'mi dobré
vysledky. Pri vysokych otdckach je mozné dosiahnut’ spotrebu lepsiu az o 30 %, o je vhodné
hlavne pre SportovejSie ladené motory. Pokial’ by doslo za pochodu auta k vyprazdneniu
nadrze, motor pracuje bez rizika poSkodenia stym, ze sa docCasne znizi vykon a toCivy
moment a naopak zvysi spotreba az do kym sa nadrzka znova nenaplni. V sucasnosti sa tento
systém dostava pod kapotu automobilov rady 1 do trojvalcového motoru B38. [20], [21], [22]
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2 KODOVE ZNACENIE MOTOROV

Oznacenie motorov sa s casom mierne odliSuje. Popis jednotlivych znaciek v kdde motora je
vysvetleny na nasledujucom priklade:

M50B25TU, N52B3001, B38K15T0

1. Znak v kode motora predstavuje rodinu motorov znacky
M- motory navrhnuté pred rokom 2001
N- motory navrhnuté po roku 2001
B- motory navrhnuté po roku 2013
S- $portova rada motorov pre radu M
P- pretekéarske motory divizie motorSport
W-motory od externé¢ho dodavatel'a

2. Znak v kode motora je Cislica, ktora charakterizuje pocet valcov motora
3- radové 3-valcové motory (starSie 6-valcové motory pred r. 1990)
1,2,4- radové 4-valcové motory
5- radové 6-valcové motory
6- vidlicové 8-valcové motory
7- vidlicové 12-valcové motory
8- vidlicové 10-valcové motory

3. Znak v kéde motora variacia motora
Pre motory s prvym znakom M,N plati:
0- originalny dizajn motora
1..9- zmena originalneho dizajnu motora
Pre motory s prvym znakom B plati:
6-Sulev (Super ultra-low emission vehicle)-motor z ve'mi nizkou hodnotou emisii
7-dieselovy motor
8-benzinovy motor

4. Znak v kode motora je typ paliva

Pre motory s prvym znakom M,N plati:
B- benzinovy motor

D- dieselovy (naftovy motor)

E- elektricky pohanany motor

G- motor na zemny plyn

H- hydrogen (vodikovy motor)

Pre motory s prvym znakom B 4.znak charakterizuje typ paliva a orientaciu motora
plati:

A- prie¢ne ulozeny benzinovy motor

B- pozdizne ulozeny benzinovy motor

C- prie¢ne ulozeny dieselovy motor

D- pozdizne ulozeny dieselovy motor

E- elektricky pohanany motor

G- motor na zemny plyn

H- vodikovy motor

K- kombinécia benzinového a elektrického motora
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5. a 6. Znak v kdde motora vyjadruje objem vsetkych valcov motora
M50B25TU-¢islo 25 znamend, Ze motor mé objem 2.5 litra, obdobne plati pre ostatné
priklady: N52B3001 ma objem 3.0 litra
a B38K15TO0 1.5 litra.
7. Znak oznacuje vykonnostnu triedu motora
S- najvyssia trieda
T-vyssia trieda
O- stredna vyssia trieda
M- strednd trieda
U- niz8ia trieda
0- novy vyvoj
8. Znak charakterizuje technicku aktualizaciu u modelov s prvym znakom M
je oznaCovana pismenom a U modelov N,B ¢islom od 0 do 9.
Pr. M52->M52TU prechod zo systému SINGLE VANOS na systtm DOUBLE VANOS [23]
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3 SERIOVO VYRABANE ZAZIHOVE MOTORY

3.1 RADOVE 3-VALCOVE MOTORY

V roku 2015 ziskal cenu IEOTY (International Engine of The Year), teda sa stal motorom
roku 1,5 litrovy trojvalcovy TwinPower Turbo v plug-in hybridnej sustave ekologického
super Sportu BMW i8 soznatenim BMW B38K15. Motor s ozna¢enim B38 je jediny
trojvalcovy benzinovy reprezentant znacky BMW a doposial’ st pouzivané 4 varianty, ktoré
st zobrazené v nasledovnej Tabulke 1.

Tabulka 1: Sucasné varianty motora B38 [24]

- L. . , Kruatiaci ,
Oznatenie Objesm Vitanie | Zdvih | Vykon moment | Rok Kompresny

[cm3] | [mm] | [mm] | [KW] pomer

[Nm]

1198 78 83,6 55 150 2014- 11:1
B38A12U0

1198 78 83,6 75 180 2014- 11:1
B38A15MO0 | 1499 82 94,6 100 220 2014- 11:1
B38K15T0 | 1499 82 94,6 170 320 2013- 9,5:1

Ako mnoho d’al$ich automobiliek, aj BMW siahlo po tomto type 3-valcového motora,
uvediem preto vyhody a nevyhody pouZitia 3 valcov. Kl'ukovy hriadel’ trojvalcového motora
nie je rozdeleny po 180°, teda plochy ako u Stvorvalcovych motorov, ale je rozdelena ako
u Sest'valcovych motorov po 120°. Medzi jeho vyhody patri hlavne menSia velkost’, mensia
hmotnost’ a men$ie vnutorné trenie oproti 4-valcovému, ktory 3-valcovd konStrukcia
nahradza. Ked’Ze je teda objem tohto motora mensi, spotreba dosahuje taktiez nizSich hodnét,
¢o so sebou prinaSa vo vysledku menej emisii, a preto aj cez viacsie mnozstvo nevyhod BMW
siahlo po tejto kompaktnejsej moznosti. Medzi mnoho nevyhod, ktoré sa v praxi ukazuju patri
hlavne vibracia motora kvoli nerovnomernosti sil, ked’ze je vzdy vécsia sila smerom pohybu
dvoch valcov nahor ako jedného nadol. To sa vo vysledku prejavi ako pomalsi rozbeh motora
do vysSich otaCok, ato napriek nizSej hmotnosti agregatu. V nizSich otackach st vibracie
motora najvyraznejsie, pretoze zazih nastane iba kazdych 240° rotacie kI'ukového hriadel’a na
rozdiel od Stvorvalcového prevedenia pri 180°. Na utlmenie vibrécii a stabilnejSieho chodu
motora je preto potreba protizavazie na k'ukovom hriadeli, ¢o zvySuje jeho hmotnost. [25]
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Obrazok 22: Rez motorom B38 [26]

Motor B38 bol uvedeny na trh v roku 2014 ako jeden z motorov novej rodiny B. Zdiel'a az
60 % dielov s dieselovym trojvalcom B37 o rovnakom objeme a40 % komponentov so
4-valcovym motorom B48. VSetky tieto motory dnes uZ spolo¢ne aj so Sest’'valcom B58 st
vyrabané¢ na jednej montaznej linke v Rakusku. Medzi konStrukéné prvky motora patri
variabilny zdvih ventilov Valvetronic, rozvod je typu DOHC amotor je vybaveny
jednokomorovym truboduchadlom Singlescroll. Kompresny pomer je 11:1 a motor je
vyrobeny z hlinikovej zliatiny ako blok tak aj hlava valcov. [24]

Turboduchadlo Singlescroll od firmy Continental ma turbinovu skrifiu odlievanu z hlinika, ¢o
je vel'mi netypické a zaujimavé rieSenie. Ide zaroven o prvy typ takéhoto turboduchadla.
Vyfukové plyny totiz dosahuju v benzinovom motore az 1000 °C, co je pre hlinikovy materiél
davno prekonana hranica teploty topenia. AvSak vd’aka chladeniu turbinovej skrine vodou je
tato teplota redukovana na 350 °C. Tymto rieSenim dosiahlo toto turboduchadlo usporu na
hmotnosti az 30 % oproti konvenénym turboduchadlam s turbinovou skrifiou vyrobenou zo

ziaruvzdornych oceli a zliatin. Dizajn turboduchadla tiez redukuje zat'azenie katalyzatora.
[27]

Obrazok 23: SingleScroll vyrobené z hlinika [27]
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3.2 RADOVE 4-VALCOVE MOTORY
3.2.1 BMW/PSA PRINCE

Motor pod oznacenim N13, N16 a N18 vyvinula automobilka BMW v spolupraci s PSA
Group v roku 2002. BMW ho zacalo pouzivat’ v roku 2011 dovtedy sa nachadzal iba pod
kapotou MINI a nahradil predchadzajuce atmosférické motory N43, N45 a N46. Bol to prvy
prepliiovany benzinovy motor, ktory zacala automobilka pouZzivat’ v 21. storoc¢i a v kategorii
od 1,4-1,8 litra vyhral cenu motora roku 2006 az 2014. V roku 2006 predstavila automobilka
dve verzie, ato atmosféricky motor s vykonom 85kW pri 5700 ot./min a druhy motor bol
prepliovany turbom TwinScroll znacky Garrett a priamym vstrekom paliva o vykone 105kW
pri 5500 ot./min. Oba mali zhodny zdvihovy objem 1598cm®. Postupom &asu sa objavili
dalsie verzie tohto motora. Medzi kon$trukéné rieSenia motora patril variabilny zdvih
ventilov Valvetronic, olejové cerpadlo sriadenym vytlakom, ¢i pohony prisluSenstva
jednoduchym remeniom. Okrem tychto uz zauzivanych rieseni sa v motore objavili inovacie
ako je uz zmienené priame vstrekovanie paliva, turbo Twin-Scroll, ¢i odpojitelna vodna
pumpa pre zlepSenie spotreby paliva a emisii. [28] Motory boli umiestnené pod kapotu
vozidiel BMW rady 1 arady 3 nakoniec v 3 verziach ato v 75 kW, 100 kW a najsilnejse;j
125 kW.

-
=
-

Obrdzok 24 Atmosférickad verzia 85 kW (vlavo), Prepliiovand verzia 10 KW (vpravo)

V motore sa nachadzala delena kl'ukové skrifia s tloznou doskou tzv. bedplate, ktora bola
dovtedy pouzivana v Sportovych motoroch ako je motor BMW V10. Hlinikovy diel medzi
olejovou vanou a kl'ukovou skrinou s blokom motora poskytuje teplotne konstanté podmienky
pre ulozené loziskd kl'ukového hriadela a suCasne prispieva k priaznivému akustickému
chodu motoru. Nizka hmotnost’ agregatu iba 114 kg bola dosiahnuta aj vd’aka absencii
vyvazovacich hriadelov. Dal§im rieSenim prevzatym z motorSportu boli ojnice s trapézovym
profilom v mieste ojni¢ného oka, ktoré podobne ako kl'ukovy hriadel’ s nezvykle malym
priemerom loziskovych Capov taktiez pomahali znizit' hmotnost” agregatu. Olejové Cerpadlo
dodéava tlak do mazacieho systému v zdvislosti na aktudlnom tlaku oleja. Nie je potrebny
redukény ventil, ¢o usetri 160 W aasi 1% paliva. Prepliiovana verzia poskytuje kratiaci
moment 240 Nm uz od 1400 ot./min a je konStantny az do 4000 ot./min. Ventilovy rozvod je
DOHC, s dvojicou vackovych hriadel'ov v hlave a plne variabilné ¢asovanie je aplikované na
dobu otvorenia sacich ventilov, teda syst¢tm VANOS. Mechanicky pohanané palivové
Cerpadlo od vackového hriadela doddva tlak do rozdelovacej liSty aten sa meni na
vstrekovaci tlak az 120 bar. Kompresny pomer je 10.5:1 amotor je vybaveny cidlami
klepania, ktoré podavaju riadiacej jednotke informacie o potrebe znizenia plniaceho tlaku
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alebo predstihu zazihu. Priaznivy priebeh kritiaceho momentu zabezpecuje TwinScroll, ktoré
sa dokaze roztocit’ az na 220 000 ot./min a je vybavené obtokovym kanalom Wastegate, ktory
sa otvara pri dosiahnuti plniaceho pretlaku 0,8 bar. Teplota vyfukovych plynov moéze
dosahovat’ 950 °C a teplotné pomery st preto regulované vodnym a olejovym chladenim. [28]
Motor N13B16, teda prepliiovany 4-valcovy motor nahradil v roku 2015 trojvalcovy agregat
B38B15. Trojvalec ma sice mensiu papierovu spotrebu 5,1 1/100 km oproti 5,8 1/100 km, tiez
nizsie emisie 119 g CO2/km oproti 136 g CO2/km, avsak v realnych podmienkach je spotreba
paliva rovnakd a motor je menej pruzny a straca na predosly sStvorvalcovy motor napriek
rovnakej hodnote vykonu oboch agregatov 100 kW. [29]

Obrazok 25: Twinscroll turbo pouzité v motore [28]

3.2.2 BMW N20

Stvorvalcovy prepliiovany 2,0 litrovy agregat nahradil doposial pouZivané Sestvalcové
atmosférické motory N52 a N53. Motor existoval aj v mensej 1,6 litrovej verzii s vykonom
125 kW z ozna¢enim N20B16, avsak tu bude popisanad uspesnejSia verzia N20B20. Verzia
N20B20 dosahovala vykonu v rozmedzi 115 kW az 180 kW, a prave ta najsilnejSia verzia sa
stala motorom roku 2012 a 2013. [30]

Blok motora ako u vsetkych novsich benzinovych agregatov je vyrobeny z hlinikove;j zliatiny,
Casovanie ventilov zabezpec€uje systém Double-Vanos a variabilny zdvih systém Valvetronic.
Motor ma tak ako vSetky moderné agregaty priamy vstrek paliva HPI, ktory zabezpecuje tlak
200 bar aza studena pouziva viacej vstrekov behom pracovného cyklu. Prepliiovanie je
podobne ako u motorov N13 aN18 zabezpecené dvoj komorovym TwinScroll turbom
s pIniacim tlakom 1,3 bar, tento krat vSak od spolo¢nosti Mitsubishi. Pokojnejsi chod motora

zabezpecuje dvojica vyvazovacich hriadelov umiestnenych tesne pod kl'ukovym hriadelom.
[30]

N20B20 vazi 144 kg, ¢o je uspora hmotnosti o 18 kg oproti predchadzajicej 6-valcovej
atmosférickej verzii. Kombinovana spotreba paliva klesla 02,5 1/100 km, motor sa stal
pruznejsim s vyssou hodnotou kritiaceho momentu az 350 Nm oproti 310 Nm v N52. [30]
Konstrukéne bol motor velmi podobny motorom Prince as tym su aj spolocné mnohé
problémy. Casté vibracie motora a hruby volnobeh su spdsobené zanasanim palivovych
vstrekovaCov. Motor je tiez citlivy na kvalitu benzinu a interval vymeny oleja je ako
u vSetkych novsich motorov BMW vhodné skratit’ a pouzivat’ kvalitnejsi olej ako doporucuje
automobilka. [31]
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Obrazok 26: Diagram plného zatazenia motora BMW X1 28i N52B30
(modrd farba) a N20B20 (zelend farba) [29]

3.2.3 BMW B48

Model B48 je sucastou najnovsej série 3-, 4- a 6-valcovych motorov, ktoré zdielaju velky
pocet dielov medzi 3- a4- valcovymi je zhoda dielov az 60 %. Motory maju vo vicSine
pripadov zhodnt rozte¢ valcov, zhodny kl'ukovy mechanizmus, zhodny zdvihovy objem
jedného valcu priblizne 500 cm?, &i rovnaky sposob vytvrdzovania vnutornych stien valcov.
Motor B48 je vybaveny vyvazovacimi hriadel'mi, ktoré vyrazne prispievaju k hladSiemu
chodu motora. Model bol uvedeny prvy krat v roku 2014 pre vozidla MINI a v roku 2015 pre
BMW. [32]
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Obrazok 27: Priecne uloZeny motor B48 [33]

Tento motor podobne ako ostatné z oznacenim B vyuziva vSetky najnovsie technologie ako su
Double-Vanos, Valvetronic, ¢i priame vstrekovanie HPI. Na zabezpecenie plynulosti chodu je
motor vybaveny dvoma vyvazovacimi hriade'mi. Chladenie motora zabezpecuji dve vodné
pumpy jedna pohanand mechanicky druha elektricky. Na rozdiel od trojvalcového motoru je
tu pouzité turbodiuchadlo Twin-Scroll, ktoré ma svoje vlastné chladiace cerpadlo
a medzichladi¢. Podobne ako predchadzajiica generédcia Stvorvalcov su rozvody pohanané
retazou a tou je aj pohanané olejové Cerpadlo. Vysokotlakové palivové ¢erpadlo je priamo
pohanané vackovymi hriadelom, nie rozvodovou ret'azou ako u predchadzajicej generacie.
Akustické kryty motora pohlcujii vel'ké mnoZstvo zvuku a teda motor méa vel'mi tichy chod.
Tieto kryty tiez poskytuju dobrua tepelnu izoldciu motora, to znamena, ze sa skor zahrieva a po
vypnuti zostava dlhSie teply, o ma priaznivy vplyv ako na spotrebu, tak na jeho Zivotnost.
Vykonnostné rozdiely variant motora B48 st dosiahnuté zmenou kompresného pomeru,
upravou riadiacej jednotky alebo pridanim vécSieho turba. VSetky varianty motora maji
rovnaky zdvihovy objem 1998 cm?® rovnako ako vitanie 82 mm azdvih 94,6 mm.
Z vykonnostného hl'adiska dosahuju Stvorvalcové dvojlitrové agregaty vykon v rozmedzi
135-190 kW akratiaceho momentu 280 - 400 Nm. Niektoré modely maju Specialne
zariadenie ktoré dokaze na 20 sektind zvysit’ krutiaci moment az o 10 % ¢o je vel'mi uZitocné
pri predbiehani. [33]

Medzi najcastejSie problémy patri vytvdranie usadenin na sacom ventile ¢o je spojené
s priamym vstrekom paliva do valca. Tymto problémom trpi va¢Sina modernych motorov
s priamym vstrekom a BMW nie je vynimkou. Velkou nevyhodou je nezmyselne predizeny
interval vymeny oleja. Jeho Cistota a kvalita je pre turbomotor vel'mi dolezita, a preto je
potrebné olej menit’ Castejsie ako uvadza vyrobca. [33]

3.3 RADOVE 6-VALCOVE MOTORY
3.3.1 BMW N52

BMW N52 bol radovy Sestvalcovy zazihovy motor, ktory existoval v objemoch 2,5 a
3,0 litra. K dispozicii bol od roku 2004, kedy motor N52 nahradil M54 a zaviedol niekol’ko
opatreni na znizenie hmotnosti, pri 161 kg bol o 10 kg I'ah$i ako M54. Zaroven to bol jeden

32



SERIOVO VYRABANE ZAZIHOVE MOTORY

z poslednych atmosférickych motorov automobilky. Verzia motora N52B25 ziskala v roku
v 2007 ako jedna z d’alsich pohonnych jednotick BMW cenu motora roku v kategoérii do
2,5 litra. [34]

Obrizok 28: BMW N52 [34]

Motor N52 mal dvojdielnu kl'ukovu skrifiu a bol prvym motorom u osobnych vozidiel, ktoré
pouzivali hor¢ik. Pre motor N52 bola vyvinuta Specidlna hor¢ikova zliatina (AJ62), ktorad
zapriCinila znizenie hmotnosti a rizika vzniku korézie. Horna Cast’ kI'ukovej skrine bola zo
zliatiny horcika a hlinika a spodna cast’ kl'ukovej skrine bola navrhnutd ako nosna doska a
bola vyrobena z hor¢ika. Medzi kl'ukovou skrifiou a zédkladovou doskou bolo kvapalné
tesnenie vstreknuté pod vysokym tlakom v obrobenych drazkach. Loziskd klukového
hriadel'a boli zo spekanej ocele. Kl'ukova skriia obsahovala hlinikovo-kremikova vlozku
(AlISi17) alebo "vnutorny blok", ktory bol odliaty neoddelitel'ne v hor¢ikovej zliatine. Téato
vlozka poskytuje zavitové pripojenia pre montaz na prevodovku, hlavu valca a hlavné skrutky
kl'ukového hriadela a priechody chladiacej kvapaliny na zabranenie kontaktu chladiva s
horéikovou ¢astou bloku. Motor N52 mal hlinikové vlozky valcov z Alusilu. Na rozdiel od
predchadzajicich motorov bol kryt rozvodov motora N52 odliaty ako stucast’” motorového
bloku. [34]

Motor N52 mal kl'ukovy hriadel’ so siedmimi hlavnymi loziskami, lichobeznikové spojovacie
tyCe, hlinikové piesty a I'ahké termoplastické sacie potrubie. Motor N52 mal tiez elektricky
pohéananti vodni pumpu narozdiel od mechanicky pohénanej remefiom v predos§lom motore
M54. Motor N52 mal trojstupiiové ovlddanie diferencného nasavania vzduchu (DISA) na
zlepsenie nabijacieho cyklu, pricom obe pohony DISA boli ovladané elektromotormi
(predtym ovladané pneumaticky). [34]
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Obrazok 29: Blok valcov vyrobeny z Alusilu [34]

Hlava wvalcov bola vyrobend z Alusilu so syst¢tmom Valvetronic II. Oproti verzii
Valvetronic | sa maximalny zdvih sacich ventilov zvysil na 9,9 mm, zatial' ¢o minimalny
zdvih sa znizil na 0,18 mm. Hmotnost’ nov§ieho variabilného zdvihu sa znizila o 13 %. [34]

Motory N52 vyrobené pred novembrom 2008 boli citlivé na klepanie hydraulického
nastavovacieho ventilu (HVA) pri studenom Starte motora, alebo pri Castych jazdach na kratke
vzdialenosti. V takychto situdciach totiz prvky HVA nemaju dostatoéné mnozstvo oleja na
mazanie. ZlepSenie nastalo zvy€ajne s dlhSou jazdnou vzdialenost'ou alebo zohriatim motora
prevadzkovu teplotu. Vozidla vyrobené po novembri 2008 boli vSak namontované s
vylepSenou hlavou valca, ktora tento problém eliminovala. [34]

3.3.2 BMW N54

BMW N54 bol 3,0-litrovy Sestvalcovy benzinovy motor, ktory mal dve paralelné
turbodichadla. S priemerom vitania 84,0 mm a zdvihom 89,6 mm mal motor N54 objem
2979 cm®. V rokoch 2007 az 2012 ziskal motor N54 Sest po sebe nasledujiicich oceneni
"Medzindrodny motor roka".

Obrazok 30: Motor BMW N54B30

Blok motora pre motor N54 bol zaloZzeny na koncepcii motora predchadzajucej generacie
M54B30, pretoze novsi blok N52 nebol vhodny na preplitovanie turboduchadlom. Ako taky,
motor N54 mal open deck design s dvojdielnou skrifiou vyrobenou z hlinika. Kvoli vysokym
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hodnotdm kratiaceho momentu bola kl'ukova skrifia vyrobena z jedného materialu tlakovym
odlievanim z AL 226. Motor N54 bol podobne ako jeho ndstupca N55 vybaveny tlakovym
odvzduSnovacim ventilom kl'ukovej skrine tak aby nebo olej vplyvom vysokého podtlaku
nasavany do sacieho potrubia. Vlozky valcov pre motor N54 boli vyrobené zo Sedej liatiny.
Okrem toho mal motor N54 kovany kl'ukovy hriadel a maximélne otiCky dosahovali az
7000 ot./min.

Rozvodovy mechanizmus bol typu DOHC a tiez Standardne vybaveny variabilnym ¢asovanim
DoubleVanos, avsak oproti nasledujicej generacii motor N54 nemal variabilny zdvih ventilov
Valvetronic.

Motor N54 mal dve turboduchadla Mitsubishi TD03 s nizkym momentom zotrvacnosti,
pri¢om kazdé turboduchadlo dodéava pretlak pre tri valce, to znamen4, Ze pracuju paralelne.
Vzhl'adom na vysoké teploty boli turboduchadlé spojené s motorovym olejovym systémom a
integrované do chladiaceho okruhu motora. Maximalny pretlak v sacom potrubi je 0,6 baru s
funkciou preklenutia (overboost), ktora moze v ur€itych situaciach zvySovat’ boost (pretlak
v sacom potrubi) na 0,93 baru. Kontrolu hodnoty tlaku v sacom potrubi zabezpecuje systém
riadenia motora (MSD80), ktory pouzival tzv. Wastegate. Wastegate je obtokovy ventil, ktory
sa otvara V tomto pripade podtlakovymi aktuatormi. Ked’ bol dosiahnuty pozadovany tlak
V sacom potrubi, ventily Wastegetu sa otvorili a nasmerovali ¢ast’ vyfukovych plynov priamo
do vyfukového potrubia, a teda okolo turbiny. NavySe odvzdusiovacie ventily mozu znizZit
neziaduce $picky v booste, napriklad ked’ sa Skrtiaca klapka rychlo uzavrie. [35]

Obrazok 31: Paralelne pracujuce turbodiichadla v motore N54B30 [35]

Motor N54 mal priame vstrekovanie, ktoré umoznovalo dosiahnut’ vyssi kompresny pomer
az 10,2:1 a niz8ej teploty vyfukovych plynov pri plnom zat'azeni ako je u beznych motorov.
S piezoinjektormi bol benzin vstrekovany pod tlaku v rozmedzi 50 az 200 barov v zavislosti
od toho ¢i pracoval s homogénnou alebo vrstvenou zmesou.

Hlavnymi problémami, ktoré sa objavovali u tohto motora bolo poSkodenie vysokotlakového
cerpadla paliva, Co sa prejavilo ako dlhé spustanie motora. Druhy problém bol spojeny so
spominanim obtokovym kanalom Wastgate, kde nastal problém s jeho ovladacim tiahlom.
Vysledkom boli rusivé zvuky ariziko poskodenia turbodichadla kvoli nefunkénému
otvaraniu obtokového kandlu by mohlo ddjst’ k overboostu alebo naopak nizkemu tlaku pri
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plnom otvoreni Wastegatu. Ako reakciu nato automobilka prediZila zaruku na palivové
¢erpadlo na 193000 najazdenych kilometrov a na Wastegate 132000 km. [35]

3.3.3 BMW N55

V roku 2009 sa v automobiloch BMW objavil N55 3.0-litrovy radovy Sest'valcovy benzinovy
motor N55. S vitanim 84,0 mm a zdvihom 89,6 mm mal motor objem 2979 cm?® N55
pouziva jedno Twinscroll turbo naproti predoslému N54, ktory pouzival dve paralelné
monoscroll (Singlescroll) turba. Priame vstrekovanie benzinu je uskutoé¢iiované pomocou
elektromagnetickych trysiek s viacerymi otvormi od firmy Bosch. [36]

Obrazok 32: Motor BMW N55 [36]

Rovnako ako N54 mal motor N55 open deck design s dvojdielnou hlinikovou kl'ukovou
skriou. Vdaka svojmu vysokému kratiacemu momentu bola kl'ukova skriia motora NS5
vyrabana tlakovym liatim. Motor N55 mal vlozky valcov z Sedej liatiny a v novom
vyhotoveni boli pasy medzi valcami vybavené draZkou, takZe chladenie mohlo pradit’ z jednej
strany kl'ukovej skrine do druhej. Motor mal oproti predchadzajicemu nizs$iu hmotnost’
kl'ukového hriadela o3 kg u motoru N54 avSak rovnako maximdlne otaCky motora
dosahovali rovnakej hodnoty 7000 ot./min.

Hlava valcov N55 s rozvodom DOHC a systémom DoubleVanos je tiez celohlinikova a kazdy
valec ma 4 ventily. Na rozdiel od predchodcu méa DoubleVanos elektromagnetické ventily
aje doplneny o variabilny zdvih Valvetronic, ¢i vacsi priemer sacich ventilov. Vyfukové
ventily st duté sodikové. Motor dostal tiez lahSie vackové hriadele vyrobené
vysokotlakovym vnltornym tvarnenim.

Motor N55 pouziva turboduchadlo Borg Varner B0O3 s klznymi journal loziskami s priemerom
stoceného kompresorového kolesa 62 mm. Maximalny pretlak, ktoré turboduchadlo vytvara
je okolo 0,6 baru. Vd’aka Twinscroll turbu je lepSie a GéinnejSie vyuzita energia vyfukovych
plynov, atak naproti predoslému motoru s dvoma turbami je toto rieSenie prepliiovania
vyhodnejSie. Kvoli svojmu turbodichadlu bol motor N55 vybaveny odvzdusnovacom
kl'ukovej skrine, ktory obmedzuje tlak, takze olej nie je nasdvany cez odvzdu$nova¢ do
sacieho potrubia v dosledku vysokého podtlaku. [36]
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3.3.4 BMWB58

Najnovsi radovy Sestvalcovy motor so zdvihovym objemom 2998 cm® nahradil
predchadzajuci N55 s taktiez s takmer rovnakym zdvihovym objemom 2979 cm?®. Vigsinu
technologii zdiel’a s predoslym motorom, ako je priamy vstrek paliva, variabilné ¢asovanie
sacich a vyfukovych ventilov a tiez systém Valvetronic. V porovnani s predchadzajucim N55
mal novy motor vicSie turboduchadlo Twinscroll s priemerom turbinového kolesa va¢sim
0 6 % a kolesa kompresoru 0 10 %. Zviacsenie turbodtichadla prinieslo vo vysledku az 20 %
zvySenie plniaceho tlaku. B58 pouziva medzichladi¢ voda-vzduch, integrovany do
pretlakového priestoru, ¢im sa znizuje objem vzduchu medzi kompresorom a vstupom do
sacieho potrubia. Vd’aka tomu je v sacom potrubi udrziavana stala teplota, co ma za nasledok
zvySenie vykonu. Podobne ako u Stvorvalcového motora je motor zabaleny do akustickych
krytov, ¢o umoziuje v tomto pripade udrzat’ motor teply az po dobu 36 hodin po odstaveni.
To vSetko okrem priaznivého akustického prejavu pomdha k znizeniu emisii a spotreby, ¢i
opotrebovaniu motora Startovanim za studena. [37]

Obrazok 33: BMW B58 [37]

B58 existuje doposial’ v dvoch verziach ato s vykonom 240 kW a krtiacim momentom
450 Nm a250 kW s kratiacim momentom 500 Nm. V Tabulka 2 je benzinovy agregat
umiestneny pod kapotou modelu 540i porovnany s konkuren¢nymi motormi. Ako je zrejmé
z tabul’ky, motor dosahuje 100 km/h najrychlejsie a to aj napriek tomu, Ze je pouzité iba jedno
turbodichadlo. BMW ukazuje svoj naskok aj v kombinovanej spotrebe paliva, ktora taktiez
dosahuje najnizSej hodnoty, ato aj vdaka spojeniu technologii S programom
EfficientDynamics.
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Tabulka 2. Porovnanie motoru B58 umiestneného v modeli BMW 540i s konkurencnymi automobilmi

[38]
Model BMW 540i xDrive [Jaguar XF 35t AWD Mercedii;lzteigz E 400
Motor 3.0 R6 turbo 3.0 V6 kompresor | 3.5 V6 twin-turbo
Pohon 4x4 4x4 4x4
Zdvihovy objem [cm?] 2998 2995 3498
Valce/ventily 6/4 6/4 6/4
Najvyssi vykon [KW/min] | 250/5500-6500 250/6500 245/5250-6000
Tocivy moment [Nm/min-]| 450/1380-5200 450/4500 480/1200-4000
Prevodovka 8A 8A 9A
Max. rychlost’ [km/h] 250 250 250
Zrychlenie 0-100 km/h [s] 4.8 54 5,2
Komb. spotreba [1/100 km] 6,9 8,6 7,6

3.4 VIDLICOVE 8-VALCOVE MOTORY

Najnovsie 8-valcové vidlicové motory BMW vd’aka usporiadaniu valcov do V a uhlom
90° zaist'uju perfektné vyrovnanie zotrvacnych sil, a tym aj nezvycajne hladky chod a vysoky
vykon motora. V zéavislosti na modelu byvaji v motore pouzit¢é moderné technolégie ako
napriklad TwinPower Turbo, vd’aka ktorym vozidlo dosahuje nadpriemerny vykon. Centralne
ulozenie turboduchadiel medzi bloky valcov dovoluje motoru V8 velmi kompaktni
konstrukciu. Motory spravidla pouZzivaji priamy vstrek paliva HPI a vodou chladenym medzi-
chladiaci systém. Kombinaciou tychto technoldgii spojenych s vel'mi I'ahkou konstrukciou
komponent motora pouzitim modernych materialov ako je napriklad zliatina hor¢ika a hlinika,
z ktorej je vyrobena kl'ukova skrina, dosahuji motory V8 pdsobivé Grovne vykonu s vysokou
ucinnost'ou. Takto mozZe 4,4 litrovy TwinPower V8 benzinovy motor pod ozna¢enim N63B44
v modeli BMW 550i dodavat plnych 300 kW (407 hp) a maximalny kritiaci moment
600 Nm. A vsetko toto so spotrebou iba 10,4 litra benzinu na 100 km. [39]
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Obrazok 34: BMW V8 TwinTurbo [40]

V8 umiestneny napriklad v modeli BMW X6M pod oznacenim S63B44 poskytuje eSte viac
vykonu. V motore najdeme dvojicu turboduchadiel Twin-Scroll, ktoré dodavaju enormné
mnozstvo vzduchu do spalovacej komory. Vysledny vykon poskytuje 408 kW (555hp)
a 680 Nm, ¢o predstavuje 126 konskych sil na jeden liter zdvihového objemu motoru. [39]

Patentovana technologia prekryvania sa valcov v rovine napojend na vyfukové potrubie
poskytuje zvlast rovnomerné rozlozenie privodu vyfukovych plynov. Teda rozdiely v tlakoch,
ktoré ved k oneskoreniam Vv rezime odozvy st efektivne odstranené. To znamenad, Ze je
dosiahnutej vysokej urovne spontanneho vykonu. Automobilka sa zameriava aj na vysoko-
otackové motory V8 obohatené o turboduchadlo a priame vstrekovanie paliva. Prevzatim
priamo z motorSportu dosahuje atmosféricky plnena V8 az 8300 otacok za minttu. Pevna
alahka konStrukcia spolu s 6smimi jednotlivo elektricky riadenymi Skrtiacimi klapkami
charakteristickymi pre pohonné jednotky V8 vkladaju technologiu motorSportu do automobilu
vhodného na kaZdodenné pouzivanie. Systém jednotlivého ovladania motylej klapky
umoziuje motoru citlivo reagovat’ vV nizkych otackach a umoznuje okamzitu reakciu aka je
u vysokovykonnych motoroch pozadovand. Jedna z d’alSich konstrukénych vylepSeni alebo
vymozenosti je olejovy systém, ktory umoziiuje pozdizne a prie¢ne zrychlenie az 1,4 g.
Motory obsahuju systém na kontrolu Kklepania aprocesu spalovania, ktory s kazdym
zapalenim sviecky monitoruje a zistuje klepanie motora, zlyhanie sviecky a vynechavanie v
spalovacom procese. [39]

3.4.1 BMW S65

Jeden z najtspesnejsich motorov automobilky BMW bol prave atmosféricky plneny vidlicovy
osemvalec S65B40, ktory ziskal mnoho oceneni a V najprestiznejSej sut'azi The International
Engine of the Year. Motor existuje v dvoch verziach, v spominanej S65B40 o vykone 309 kW
a objemnejsej 4,4 litrovej verzii S65B44 svykonom 331 kW. V kategérii motorov SO
zdvihovym objemom od 3,0 do 4,0 litrovych motorov dosiahol prvenstvo v roku 2008 a trvalo
5 rokov po sebe az do kym ho vplyvom doby downsizingu nenahradil prepliovany radovy
Sest'valec S55.
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Obrazok 35: BMW S65B40 [41]

Konstrukcia motora je rovnaka ako u 10-valcového S85B50 s tym, Ze ma o 2 valce mene;.
Hlava valcov je podobna teda vyrobena z jedného kusu hlinikovej zliatiny, avsak zmena
nastala v premenlivom c¢asovani ventilov Double-Vanos, ktory vsak neobsahoval
vysokotlakové olejové cCerpadlo. Jeho absencia vSak znamend dal§ie znizenie hmotnosti
agregatu. Vrtanie valcov malo priemer 92 mm a zdvih 75,2 mm u objemnejsej verzie bol
zdvih 82 mm. Celkova hmotnost’ motora je 202 kg. Maximalny vykon motora dosahuje pri
8300 otackach, ¢o je takmer hranica, pretoze cervené pasmo je 8400 otacok. Ked’Ze sa jedna
0 atmosfericky plneny motor, hodnota kratiaceho momentu je nizS§ia 400Nm pri 3900
otackach. Motor pracoval s pomerne vysokym kompresnym pomerom 12:1. Vackovy hriadel
sacich ventilov je spojeny s kl'ukovym hriadelom rozvodovou ret'azou, zatial co vackovy
hriadel’ vyfukovych ventilov ozubenym prevodom. Rozsah natocenia vackovych hriadelov
zacinal pri 58° u sacieho a48° u vyfukového s trvanim 256° a zdvih oboch ventilov bol
11,35 mm. Riadiaca jednotka motora je Siemens MS S60, ktora mala okrem iného na starost’
aj zapalovanie v poradi 1-5-4-8-7-2-6-3, ¢o je zmena oproti inym osemvalcovym motorom,
ktoré st 1-5-8-7-6-3-7-2 .Vd’aka vSetkym tymto technoldégiam dokazal model M3 zrychlit' na
100 kilometrovu rychlost’ za 4,5 sekundy. [42], [43]

Napriek mnohym oceneniam sa u tohto motoru vyskytovali urcité problémy, ktoré boli vSak
totozné ako u V10. To znamend hlavne nizku zivotnost’ ojni¢nych lozisk, ktoré v niektorych
pripadoch bolo nutné menit’ po kazdych 50 tisicoch najazdenych kilometrov. [42]

V dobe downsizingu sa objavuju unikatne a ve'mi moderné technoldgie, ktoré zvySuju vykon
motora a stcasne znizuju jeho spotrebu, aj preto mal tento V8 motor redlne nameranu
kombinovant spotrebu paliva az 16,5 1/100 km oproti jeho nastupcovi S55, ktorého spotreba
je 11 1/100 km.

3.5 VIDLICOVE 10-VALCOVE MOTORY

Jediny 10-valcovy vidlicovy motor vyrobeny automobilkou BMW, ktory bol umiestneny prvy
krat v roku 2004 do vozidla BMW MS5 zozal vel’ky Gspech a oproti konkurencii bol obohateny
0 2 valce. Motor s oznacenim bol navrhnuty tak, aby vyuzival vel'mi Siroké pasmo otacok.
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Preto dosahoval ¢ervené¢ho pasma az pri 8250 otackach. ISlo o atmosféricky plneny kus, ktory
dosahoval tctyhodnych 100 konskych sil na jeden liter. Oproti jeho predchodcovi S54 sa
zvysil kompresny pomer z 11,5 na 12,0:1. Desat-valcovy 5,0 litrovy motor dosahoval
maximalneho vykonu 373kw pri 7750 ot./min, ¢o bolo o necelych 80 kW viac ako
u predchadzajucej uz spominanej V8 S54, pricom celkova vadha sa vdaka unikatnej
konstrukcii a materidlom stipla len o par kilogramov na 240 kg. Maximalny to¢ivy moment
520 Nm je dostupny pri 6100 otackach auz pri 1300 otackach je 380 Nm. Desat’ valcov
usporiadanych do V zviera uhol do 90°, priCom obe rady su vzajomne presadené o 17 mm.
[44]

Obrazok 36: BMW S85 [45]

V tomto motore sa prvykrat objavila delena kl'ukova skrina s uloznou doskou (tzv. bedplate),
ktora bola doposial’ pouzivand prevazne v Sportovych motoroch F1. Hlinikovy diel medzi
olejovou vanou akl'ukovou skrifiou sblokom motora poskytuje teplotne konstantné
podmienky pre uloZenie loZisk kl'ukového hriadel’a a sucasne prispieva k akustickému prejavu
motora. Sestkrat ulozeny klukovy hriadel ma hmotnost’ necelych 22 kg priemer hlavnych
lozisk 60 mm aich pracovna Sirka je 28,2 mm. Ojni¢né loziska su na kl'ukovom hriadeli
usporiadané po dvojiciach s presadenim 72°. Hmotnost’ olejom chladeného piestu s piestnymi
krazkami a capom ¢ini 481,7 g. 140,7 mm dlha ojnica delena riadenym lomom je vyrobend
z vysokopevnostnej oceli a ma hmotnost’ 623 g. [44]

Hlava valcov z hlinikovej zliatiny vznikala podobne ako kl'ukova skrina v rovnakej tovarni
BMW odkial’ pochadzali produkty pre monoposty F1 tymu BMW Wiliams. Dva sacie ventily
s priemerom 35 mm a 2 vyfukové s priemerom 30,5 mm maja priemer driecku 5 mm a a boli
vyrabané Specidlne pre tento motor. S85B50 pouzival systém Double-Vanos (plne variabilné
Casovanie ventilov). Zmena nastavenia prebicha podla tudajov vel'mi rychlo a plynule
v rozsahu 37° natoCenia kl'ukového hriadel'a vd’aka vysokému prvotnému tlaku oleja az 80
bar. Mazaci systém musel spifiat’ vePmi nédroéné podmienky pretoZe pri rychlej jazde mohlo
bo¢né zrychlenie dosahovat’ az 1 g apri brzdeni to bolo az 1,3 g. Pri takych vysokych
hodnotach zrychlenia tu je riziko nasatia vzduchu z poloprazdnej olejovej nadoby. Preto
BMW zaviedlo systém, ktory zabezpecil pri bocnom zrychleni vy$som ako 0,6 g zapnutie
elektricky pohananého olejového Cerpadla, ktoré Cerpa olej spét’ do hlavnej olejovej vane. Pri
brzdeni sa olej prestiva z hlavného zasobniku do menSieho umiestnené¢ho vpredu, ¢o je znova
rieSené nutenym precerpavanim pomocou ¢erpadla. [44]
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Motor obsahuje 10 elektronicky ovladanych Skrtiacich klapiek, ¢o je jedna na kazdy valec,
ktoré st schopné plného otvorenia uz za 120 milisekind. Medzi vyhody tohto rieSenia vel'mi
dynamické chovanie motora vo vysokych otackach a naopak jemné dévkovanie zat'aZenia
Vv nizkych otaCkach. Aj napriek vysokému vykonu spliiuje motor emisni normu Euro IV
vd’aka Styrom katalyzatorom umiestnenych v nerezovom vyfukovom potrubi. O vSetky ukony
motora sa starala vtedy prevratna riadiaca jednotka Siemens MS S65 , ktord ma az tri 32
bitové procesory. Jednotka zvldda 20 milidnov operécii za sekundu ¢im niekol’ko nésobne
prekonéva doposial’ pouzivané riadiace jednotky v divizii M. Prostrednictvom spinaca moéze
vd’aka tomuto systému menit’ rezim z komfortného na $portovy. [44]

Na Obrazok 37 je porovnanie motoru BMW S85B50 so stdobou konkurenciou od
automobilky Audi modelu S6, ktory mal rovnako V10 motor s objemom 5.2 litra. Ako je
vidiet na Obrazok 37, motor BMW dosahuje znacne vysSieho vykonu ato aj napriek
niz§iemu zdvihovému objemu motora. Krutiaci moment motora je zanedbatel'ne nizsi o 20
Nm, avSak redlna spotreba BMW je o 2 litre benzinu vysSia na 100 km. Zrychlenie z 0-100
km/h dosahuje motor v BMW M5 za 4,1 sekundy, kde Audi zaostava iba 0 necelych pat
desatin, av8ak pri zrychleni z 0-200 km/h je to uz viac nez 4 sekundy. [29]

Obrazok 37: BMW M5 ( modra farba ); Audi S6 ( zelenad farba )

3.6 VIDLICOVE 12-VALCOVE MOTORY
3.6.1 MOTORN73V12

Dvanast’-valcovy benzinovy motor N73 bol prvy krat uvedeny na trh v roku 2003 a nahradil
tak predchadzajiici M73 v modeloch BMW rady 7. Bola to posledné generacia 12-valcovych
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atmosférickych motorov automobilky. Existoval v dvoch variantach, ktoré sa lisili objemom
valcov teda odlisnym zdvihom a vitanim, ako je vidiet' v Tabul'ka 3. Motor z objemom 6.7
litra nebol pouzity vo vozidle znatky BMW ale u znacky Rolls-Royce, ktora ale patri pod
automobilku BMW a vozidlo Rolls-Royce Phantom ho pouziva dodnes. [46]

Obrdzok 38: N73 [47]

Agregat sa drzi usporiadania s dvoma 6-valcovymi radami, ktoré zvierajii uhol 60°. Toto
rozlozenie ma vyhodu vd’aka prirodzene vyvazenému chodu radového Sest'valca. Tato vol'ba
uhlu medzi jednotlivymi radami je najvhodnejSia, pretoZe st zotrvacné sily a momenty
v rovnovahe, ¢iZze nie je potrebnad zlozitd konStrukcia kl'ukového hriadela alebo nutnost
pridania vyvazovacich hriadelov. Poradie zdZihu je rozdelené 1-7-5-11-3-9-6-12-2-8-4-10,
ktoré taktiez prispievaju k vyvazenému chodu motora. Novinka pouZitad v tomto motore bolo
priame vstrekovanie paliva v spolupraci, ktoré spolo¢ne s plynulym premenlivym zdvihom
ventilov  VALVETRONIC dopomohlo Kk znizeniu spotreby a hladSiemu chodu oproti
predchadzajicej verzii M73. Palivo je vstrekované pod tlakom od 50 do 120 barov. [46]

Konstrukcia motora je vyrobend z hmotnostne uspornych hlinikovych zliatin veko ventilov
a sacie potrubie je vyrobené z AluSilu, ¢o je zliatina hor¢iku a hliniku. Kl'ukova skrina je
jednodielna a celd kompletne vyrobend zo zliatiny AluSil. Steny valcov su ukoncené
leptanim, ktoré zahfna leptanie tenkej hlinikovej vrstvy zo steny valca tym st odkryté krystaly
kremiku ktory potom tvori ve'mi pevna plochu pre pohyb piestov. Hmotnost' agregatu je
280 kg, vcom sporovnani skonkurenciou BMW mierne zaostava. Vdaka velmi
pokrokovému systému mazania s pouzitim originalnych olejov sta¢i menit’ olej v priebehu
30-40 tisic kilometrov o objemu nadrze 8,5 litra. Zaujimavostou je aj vodou chladeny
alternator. [46], [47]

Tabulka 3: Verzie motora N73 [48]

Objem | Vitanie | Zdvih | Vykon | Krutiaci Kompresny
Oznacenie moment Rok
[cm3] | [mm] | [mm] | [kKW] [Nm] pomer
N73B60 5972 89 80 327 600 2003-2008 11:1
N73B67 6749 92 84,6 338 720 2003- 11:1
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Ako je uvedené v Tabulke 3 maximalny vykon motora je 327 kKW pri 6000 otackach za
minatu a kratiaci moment 600 Nm pri 3950 ot./min avSak v Sirokom rozmedzi ota¢ok od
1500 az do koncovych 6000 je dosiahnutych 500 Nm. Takéto vysoké hodnoty vykonu su pri
celkovej spotrebe vozidla iba 13,4 litra na 100 kilometrov bezkonkurenéné a tu predbieha aj
ostatnych konkurentov, kde napriklad v prepliiovanom motore Mercedesu S600 s niz$im
objemom 5,5 litra je spotreba vyssia takmer dva litre na sto kilometrov. K nizkej spotrebe
dopomaha uz spomenuty systém VALVETRONIC, ktorého zdvih sacich ventilov sa pohybuje
od 0,3 mm do 9,85 mm. Amotor je tiez vybaveny premenlivym ¢asovanim ventilov
systétmom VANOS, ktory taktieZ dopomaha k splneniu emisnych noriem. [46]

3.6.2 MOTORN74V12

Atmosféricky plneny motor N73 bol nahradeny aj vd’aka sic¢asnému trendu prepliiovania
benzinovych agregatov 12 valcovym motorom N74 vybavenym dvojicou turboduchadiel.
Varianta N74B60 ma totozné hodnoty zdvihového objemu, vitania a zdvihu ako predchodca
N73B60, avsak vykon spolo¢ne s krutiacim momentom stipol vdaka dvojici mono-scroll
turboduchadiel az na 400 KW a 750 Nm. Kompresny pomer dosahuje hodnoty 10,0:1
a zapal'ovanie je vV poradi 1-7-5-11-3-9-6-12-2-8-4-10. [49]

Obrazok 39: N74 V12 [49]

Z konstrukéného hladiska je motor velmi podobny svojmu predchodcovi s drobnymi
upravami hlavne z hladiska rieSenia tvaru vyfukovych zvodov a sacieho potrubia kvoli uz
spomenutému preplinovaniu. Klukova skrina je vyrobena ako vic¢Sina motorov BMW zo
zliatiny hliniku a hor¢iku. Vnutri kl'ukovej skrine boli pouzité oddelené kanaliky, aby vracali
olej spdt’ z hlavy valcov a ventilacie kl'ukovej skrine, aby sa redukovalo mnoZstvo oleja
dostavajiiceho sa do vyfukovych plynov. Klukovy hriadel bol kovany s vytvrdenymi
jazdnymi plochami a kovanymi ojnicami. [49]

Motor obsahuje technologiu Double-Vanos, avsak absentuje tu premenlivy zdvih Valvetronic,
¢o znamena, Ze sacie ventily maju pevny zdvih 8,8 mm a vyfukové 8,6 mm. Vacky su
Specialne upravené aby sa dosahovalo ¢o najlepSieho nasdvania vzduchu a vyfuku spalin.
Kazdy rad valcov v motore je vybaveny turbodichadlom Garrett od spolo¢nosti Honeywell,
ktoré zvysSuje tlak v sacom potrubi o 0,7 baru. Prepliiovanie je regulované cez obtokovy kanal
Wastegate ventilom riadenym jednotkou DME. Elektronicky riadena Skrtiaca klapka
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dopomaha systému prepliiovania s usmerfiovanim mnozstva vzduchu ktoré vchadza do
kompresorovej ¢asti motoru. Zaclenené su taktiez tzv. blow-off ventily, ktoré st pouzivané pri
vysokych hodnotach nechceného mnozstva vzduchu. [49]

Okrem 6,0 litrového agregatu bol do najnovsej série vozidla BMW M760i1 vloZeny 6,6 litrovy
N74B66 s vykonom az 448 kW a kratiacim momentom 800 Nm. Vo vysledku tieto hodnoty
zabezpedili zrychlenie automobilu z 0-100 km/h za 3,6 sekundy, ¢o je pri hmotnosti necelych
3 ton velmi dobry vysledok. Pre porovnanie, motor BMW N74B66 s konkuren¢nym
Mercedes-Benz S 63 AMG a Audi S8 Plus zaostava oproti konkurencii V realnej spotrebe,
ktord je takmer o2 litre vysSia ako je u konkurenénych vozidiel. To je dosledok vyssej
hmotnosti vozidla, avSak td mu nebrani sa chovat’ pruzne ako konkurenéné vozidla s niz§ou
hmotnostou. Avsak z hladiska vykonu dosahuje najvyssej hodnoty, ked’Zze Mercedes
dosahuje vykonu 430 kW a Audi 445 kW. Porovnanie vykonnostnych kriviek je vidiet’ na
Obrazok 40.

Obrazok 40: BMW M760Li ( zelend farba ); Mercedes-Benz S 63 AMG ( modra farba ); Audi S8 Plus
( zlta farba )
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4 HYBRIDNE A VODIKOVE AGREGATY BMW
4.1 VODIKOVY POHON

Aj napriek pouzivaniu elektromobilov a plug-in hybridnych vozov automobilka BMW
rozmysl'a nad novymi rieSeniami akym je vodik ako palivo. V sucasnosti je hlavnym palivom
dopravy ropa, ale automobilky dnes uz vyrabaji a predstavuju aj rozne elektrinou pohanané
automobily a hybridné vozy. Charakteristika elektrického motoru je pre automobily idealna.
Rychlo reaguju, su tiché, UcinnejSie a pruznejsie nez spalovacie motory. Problémom ale je
ako knim dostat’ elektrinu. Sucasné akumulatory su prilis§ tazké na to, aby si automobil
mohol so sebou viest’ zasobu a ich nabijanie je velmi zdihavé. A prave jednou z ciest, ako do
automobilu dostat’ viac energie, nez su schopné sucasné akumulatory, je vodik. Toto palivo je
mozné spalovat’ v relativne malo upravenom zazihovom spalovacom motore, avSak to sa
ukazuje ako slepa ulicka. Do roku 2007 sa vyrabalo niekolko limuzin —model BMW
Hydrogen 7, ktoré vedeli spalovat popri benzine aj vodik. Na druht stranu, ur€itou
nevyhodou vodiku v zrovnani s benzinom je jeho energetickd hustota. Jeden liter vodiku
obsahuje len priblizne desatinu energie obsiahnutej v jednom litri benzinu, ¢o plati pre vodik
skladovany v kvapalnom stave pri teplote -253 °C. V plynnom skupenstve v tlakovych
nadobach je mnoZstvo obsiahnutej energie eSte nizSie. Celkovl bilanciu len ciastocne
kompenzuje vyssia Gcinnost’ palivového ¢lanku, ktord v sucasnosti u vyvojovych prototypov
dosahuje 45 az 65 % podla trovne zatazenia (zaZihovy motor priblizne 35 %).

Obrazok 41: Vyvojovy prototyp vodikového palivového clanku ma velkost sucasného osemvalca
a hmotnost priblizne 250 kg

Zatial' sa zda, Zze automobilova budicnost’ ma meno palivovy ¢lanok, anglicky oznaCovany
ako Fuel Cell (FC). Ide o zariadenie, ktoré je schopné z vodiku vytvarat’ elektricka energiu,
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ktora je nasledne pouzivana elektromotormi pre pohon automobilu. V tzv. nizkoteplotnych
palivovych clankoch je palivom vécSinou vodik, ktory sa vo wvnutri vozu skladuje
Vv Specidlnych nadrziach a je mozné ho doplnit’ behom par minat, podobne ako v sucasnych
automobiloch benzin ¢i naftu. [50]

4.1.1 PRINCIP VODIKOVEHO PALIVOVEHO CLANKU

Palivovy clanok je zariadenie, ktoré pri elektromechanickej reakcii premiena chemicka
energiu na elektricku. Cely palivovy ¢lanok je tvoreny 200 az 400 jednotlivymi ¢lankami.
Kazdy znich sa skladd zdvoch elektréd, medzi ktorymi je polymérna jednosmerna
membrana, ktora preptsta iba protony. Pre zahajenie chemickej reakcie je pritomny tiez
katalyzator vo forme malého mnozstva platiny. Vodik je v kazdom z ¢lankov privadzany na
anddu, kde sa vd’aka katalyzatoru rozdeli na protony a elektrony. Protony nasledne prejdu
membranou a elektrony musia absolvovat’ vo forme elektriny cestu na druht stranu ¢lanku
cez spotrebi€. Ku katdde je privadzany Cerstvy vzduch dodavajuci kyslik pre chemickt
reakciu, pri ktorej dojde ku spojeniu dvoch atomov vodiku a jedného atomu kysliku — tym
vznika voda H2O. [50]

Obrdzok 42: Jeden palivovy clanok medzi dvojicou Obrazok 43: Vyvijany palivovy clanok s vykonom

plechovych stien, medzi ktorymi je vzdy umiestnend 100 kW pracuje s napdtim 370V a je tvoreny 370

polopriepustna membrana (Cierna). Otvory po Jednotlivymi clankami. Zivotnost' v automobile sa
strandch sluZia pre zasobovanie clankov vodikom pocita na 5000 hodin. [50]

a vzduchom. [50]

4.1.2 POUZITIE V AUTOMOBILOCH

BMW ozndmilo v roku 2013 spolupracu so znackou Toyota, ktord je zamerand na vyvoj
technologii a napr. aj dodavku vznetovych motorov BMW do vozov Toyota. V roku 2015 sa
ukézala d’alSia oblast’ spoluprace tychto dvoch znaciek, a to vo vyvoji komponentov pre
budlce sériové vozy pohanané palivovymi c¢lankami. Cely modularny systém zahfiiajuci
samotné palivové ¢lanky, nadrZe, hnacie Ustroje, vykonovu aj riadiacu elektroniku by mal byt
pripraveny do roku 2020. Toyota vyvija samotny palivovy c¢lanok, ktory sa neustéle
zdokonaluje a BMW md na starosti uloZenie palivovych ¢lankov, vodikové nadrze,
elektromotory a akumulatory. BMW planuje tento pohon zaradit’ pod kapotu vozidiel s
oznacenim BMW i. Vzhl'adom k tomu, ze tento druh automobilov je navrhnuty na dlhé cesty,
ofakava sa, ze poOjde o sedan s optimalizovanou aerodynamikou, ktory bude mat nosnu
Struktaru vyrobenu z uhlikovych kompozitov. Aj preto sa Casto hovori o modeli BMW i5,
ktory by sa mal vklinit medzi elektrické i3 a plug-in hybridny i8. [50]
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V ramci predstavenia projektu vyvoja technolégii palivovych ¢lankov ukdzalo BMW dvojicu
aktualnych prototypov. Tieto prototypy maju karosérie BMW rady 5 Gran Turismo, ato
z dovodu ich velkosti. Do mensSich vozov by sa zatial’ vSetky potrebné systémy nevosli. Oba
vozy maji rovnaké hnacie ustrojenstvo, ale rozne systémy uchovania vodiku. V oboch
pripadoch sa aktualne pracuje na ziskani homologacie pre cestni prevadzku. Zadné kolesa
pohana elektromotor s vykonom 180 kW (245 k), ktory zaist'uje najvyssiu rychlost’ 180 km/h
a zrychlenie z 0 na 100 km/h za 8,4 s. V jednom pripade je umiestnend nadrz, v ktorej je
vodik v kryogénnom stave pod tlakom 350 bar, v druhom v plynnom skupenstve pod tlakom
700 bar, ¢o je v sucasnosti priemyselny Standard. V prvom uvedenom pripade ¢ini dojazd na
jedno tankovanie priblizne 700 km. Naplnenie tejto nadrze priblizne 7,5 kg vodikom trva pat
minut a prakticky sa neli$i od bezného tankovania benzinu alebo plynu CNG. Samotna
vodikova nadrz vazi 160 kg, palivovy ¢lanok 250 kg a hmotnost’ celého prototypu presahuje
dve tony. S d’alsim vyvojom sa preto pocita s odl'ah¢enim celej hnacej ststavy. Podobne ako
je tomu s elektromobilmi, infrastruktira vodikovych Cerpacich stanic je eSte malo rozvinuta.
Obecne sa pocita s ich rozsiahlym rozsirovanim, kedy by ich pocet v nasledujucich desiatich
rokoch mal byt vo vyspelych zemiach osemnasobny. [50]

42 BMWI3AI8

Charakteristickym rysom BMW 13 je pohon zadnych kolies, ktory zaistuje elektromotor
o vykone 125 kW (170 k) umiestneny medzi zadnymi kolesami, kde byva Standardne
diferencial. Paket lithium-iontovych akumuldtorov je zas umiestneny pod podlahou vozu.
Jedna sa nielen o bezpe¢né umiestnenie, ale aj 0 vyhodnu poziciu z pohl'adu nizkeho t'aziska.
Akumulatory s kapacitou 35 kWh sa zo $tandardnej elektrickej zastréky nabiji za 6 hodin,
existuje vSak moznost’ ich naplnenia na kapacitu 80 percent behom jednej hodiny s pomocou
rychlonabijacky. Achillovou pétou elektromobilov byva dojazd. BMW i3 redlne na jedno
nabitie zvladne vzdialenost’ 130 az 160 km, pricom v normovanom cykle vykazuje teoreticky
dojazd 225 km. Z 0 na 100 km/h dokaze zrychlit behom 7,9 s, ¢o je Cas, ktory prekonava
napr. BMW 320i. Akceleraciu pritom tento voz zvladne za poOsobivych 3,9 s. Najvicsia
rychlost’ je obmedzend na 150 km/h, ¢o je dané aj tym, ze BMW i3 ma jednostupiiovil
prevodovku. [51]

BMW i8 ma mnoho spolo¢nych rysov s modelom i3, avSak model i8 sa vyznacuje unikétne
koncipovanym hybridnym pohonom. Zadné kolesa tohto vozu pohaia pred nimi umiestneny
zazihovy prepliiovany motor 1,5 litra s vykonom 164 kW (220 k) a to¢ivym momentom
300 Nm. Pre prednu napravu je pripraveny elektromotor poskytujici 96 kW (130 k) a tocivy
moment 250 Nm. Celkovo je teda k dispozicii 260 kW (350 k) a 550 Nm, ktoré zaist'uju
zrychlenie z0 na 100 km/h behom 4,6 sekiund. Najvyssia rychlost dosahuje hodnotu
250 km/h. Celéd hnacia sustava je prepojena riadiacou elektronikou, ktora voli aktudlny tok
energii podla jazdnej situdcie. Ako zasobnik elektriny slizZia lithium-iontové akumulatory
umiestnené v stredovom tuneli medzi sedadlami. BMW pre tento model pouzilo elektromotor,
ktory je konStrukéne zhodny s elektromobilom 13, ma vSak iba znizeny vykon. Ide
0 elektromotor vyvinuty a vyrabany priamo u BMW a vyznacuje sa Specialnou geometriou
usporiadania magnetov, ktora zaistuje stabilitu motoru aj vo vysokych otackach. Sucast'ou
predného elektromotoru je okrem diferencidlu tiez dvojstupiiovd mechanickd automatizovana
prevodovka. Pouzity koncept hnacej sustavy ma okrem prinosov v oblasti efektivity tiez ta
schopnost, Ze BMW i8 je vozom s elektronicky riadenym pohonom vsetkych kolies, a teda
pri jazde Cisto na elektrinu sa stava i8 prvym BMW s prednym pohonom. Automobil BMW i3
je schopny v kombinovanom cykle merania spotreby dosiahnut’ teoretickej kombinovanej
hodnoty 2,7 1/100 km. K tomu znacne prispieva elektromotor, ktory je saim o sebe schopny
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pohanat’ automobil do vzdialenosti priblizne 35 km, atym je certifikovany ako bezemisny
automobil. [51], [52] V realnych testoch sa ukazala vSak spotreba ako vel'mi nerealna a Casto
sa vySplhala na 8 1/100 km.

4.3 BMW ACTIVEHYBRID X6

BMW ActiveHybrid X6 je na rozdiel od BMW ActiveHybrid 7 full-hybrid, prvy svojho
druhu, aky BMW priviedlo na trh. Zikladom je opét prepliiovany vidlicovy osemvalec
4,4 Turbo s 300 kW medzi 5500 a 6400 min a 600 Nm medzi 1750 a 4500 min™. Motor
nema konvenény Startér, alternator ani hnaci remen pre pohon kompresoru klimatizacie alebo
hydraulického cerpadla posiliiovace riadenia. Naopak pribudli zmeny na systéme chladenia
samotného motoru. Nizkoteplotny okruh pouZivany pre chladenie stlaceného vzduchu
turbodtchadlami, chladi tiez vykonovu elektroniku.

Spalovaci motor je spojeny so sedemstupniovou hybridnou prevodovkou a dvomi
elektromotormi. Dvojrezimova aktivnha prevodovka pracujuica ako ECVT (electric
continuously variable transmission) disponuje rezimom prisposobenym pre rozjazd a pomall
jazdu a druhym dial'ni¢nym rezimom pre rychlu jazdu.

Obrazok 44: 1. Elektricky motor A (67 kW), 2. Elektricky motor B (63 kW), 3.Elektrické cerpadlo oleja,
4.7-rychlostna planétova prevodovka [53]

Pri rozjazde pracuje iba jeden z elektromotorov. Akondhle sa automobil rozbehne a vodic
prisliapne pedal plynu, zapoji sa druhy elektromotor. Ten naStartuje spalovaci motor a d’alej
funguje ako generator elektrickej energie. BMW ActiveHybrid X6 je full-hybrid, a tak zvlada
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jazdu iba na elektromotor. NajvysSia rychlost’ na Cisto elektricky pohon je 60 km/h, kapacita
akumulétorov vystaci pri nizsich rychlostiach najviac na drahu dlha 2,5 km.

Pri jazde s vy$Sou rychlostou zaistuje vacSinu hnacej sily spalovaci motor a jeden z
elektromotorov pracuje ako generator. Mechanickd védzba v ramci dvojrezimovej aktivnej
prevodovky je zabezpecena tromi planétovymi sukoliami. Dva rezimy elektromotorov su
doplnené a rozsirené siedmimi. pevne nastavenymi prevodovymi stupfiami.

Elektromotory, podporujice spalovaci motor v ¢innosti v celom jeho otdCkovom pasme, maju
vykon 63 kW a 67 kW, kratiaci moment vrcholi hodnotou 260 Nm a 280 Nm. Vzijomné
interakcie hnacich jednotiek riadi riadiaca jednotka. Vykon celého hybridného systému ¢ini
357 kW, krutiaci moment 780 Nm. BMW ActiveHybrid X6 sa tak stava najsilnejSim
hybridnym SUV a aj najsilnej$im full-hybridom, prekonévajucim v absolitnych hodnotach aj
hybridné vozidla znac¢ky Lexus. Akceleracia z 0 na 100 km/h trva len 5,6 s, najvyssia rychlost
je 250 km/h a kombinovana spotreba dosahuje 9,9 1/100 km.

Akumulatorova sada NiMH ¢lankov je umiestnena pri zadnej naprave, ma kapacitu 2,4 kWh a
maximalny vykon 57 kW. Optimalnu teplotu silno sa zahrievajiicich komponentov reguluje
dvojokruhovy systém chladenia. Chladiace médium v kvapalinovom okruhu je chladené vo
vymenniku s okolitym vzduchom a pripadne aj chladenim z klimatizacie, podl'a aktudlnych
prevadzkovych podmienok. Vo vozidle su dva elektrické okruhy, vysokonapétovy a
nizkonapitovy (12 V). Prepojenie tychto okruhov zabezpecuje menic.

Trakéné elektromotory mozu pracovat’ tiez v generdtorovom reZime. Vitanou funkciou je
elektrické brzdenie o vykone az 50 kW s rekuperaciou energie. Elektromotory dokézu brzdit
vozidlo so spomalenim az 3 m/s?, &o Setri ako palivo (energia sa ulozi v akumulatoroch a
nasledne pouzije pre akceleraciu), tak aj klasicky brzdovy systém. Pre zaistenie funkcie
podtlakového posiliiovaca bfzd aj ked nie je spalovaci motor dlhsie v ¢innosti bolo vo
vozidle inStalované podtlakové Cerpadlo. St¢innost’ mechanického a elektrického brzdenia je
riadena elektronicky. [53]

Obrdzok 45: 1. Ni-MH akumuldtor, 2. Kvapalinové chladenie pre akumuldtor [53]
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Tabulka 4: BMW ActiveHybrid X6 vs. BMW X6 xDrive50i [53]

Model ActiveHybrid X6 BMW xDrive50i
Motor 4.4 turbo + 2 el. m. 4.4 turbo
Zdvihovy objem [cm®] 4395 4395
Valce/ventily 8/4 8/4
Najvyssi vykon [kW/min] 357/- 300/5500-6400
Todivy moment [Nm/min-] 780/- 600/1800-4500
Max. rychlost’ [km/h] 250 250
Zrychlenie 0-100 km/h [s] 5,6 54
Komb. spotreba [1/100 km] 9,9 12,8
Pohotovostna hmotnost’ [kg] 2450 2190

4.4 BMW ACTIVEHYBRID 7

Hybdridna sustava pouzitda v BMW AciveHybrid 7 sa zaradzuje medzi tzv. mild hybridy.
Automobil teda nemdze byt pohanany vyhradne elektrickou silou, elektromotor mé len
pomocnu funkciu, méa vykryvat’ prevadzkové rezimy, v ktorych mé objemny spal'ovaci motor
nizku ucinnost’ a vysoku spotrebu alebo produkciu emisii.

Trojtdzovy synchronny elektromotor je v BMW AciveHybrid 7 umiestneny medzi spalovaci

motor a hydrodynamicky meni¢ osemstupiiove] automatickej prevodovky.

Malé rozmery

a hmotnost’ len 23 kg ulahcili jednoduchu integraciu do hnacieho ustrojenstva, ktoré je

v ponuke aj bez elektrickej ¢asti v modeli

750i.
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High efficient BMW V8 gasoline engine (330kW/ 650Nm)
with High Precision Injection and Twi Turbo.

Electric motor (15kW/210Nm).
8-speed automatic transmission.

High Voltage Electronics (120 Volts).

“w & W N

High voltage wire to battery in trunk.

Obrdzok 46: Pohonnd jednotka hybridného vozidla BMW ActiveHybrid 7 (1. Motor BMW V8, 2.
Elektricky motor, 3. 8§-stupniova automaticka prevodovka, 4.Vysokonapdtova elektronika,
5. Vysokonapdtovy vodic na batériu) [54]

Elektromotor ma najvyssi vykon len 15 kW, v generatorovom rezime potom 20 kW, ktorymi
dobija lithiovy akumulétor. Najvyssi kratiaci moment je 210 Nm. Celkovy systémovy vykon
hybridnej ststavy je 342 kW, krttiaci moment potom 700 Nm. Samotny osemvalec disponuje
330 kW medzi 5500 a 6000 ot./min, kritiaci moment vrcholi pri 650 Nm medzi 2000
a 4500 ot./min BMW ActiveHybrid 7 zvlada eurdpsky jazdny cyklus absolvovat’ so spotrebou
9,4 1/100 km ¢o je o celé dva litre paliva menej ako u konvencnej verzie BMW 750i.

Dalsi vyvoj systému Brake Energy Regeneration in§talovaného u vsetkych $tvorvalcovych
BMW s manualnou prevodovkou vyustil vo funkcii rekuperdcie brzdnej energie ako
generdtora. V flom je pri brzdeni najprv aplikované Cisto elektrické brzdenie, pripadne
kombinécia elektrického a mechanického brzdenia. Riadenie tohto automatického procesu ma
na starost’ jednotka DSC (Dynamic Stability Control). Podl'a vyrobcu nebude vodic¢ pri jazde
schopny rozpoznat’ prechod medzi oboma druhmi brzdenia.

V BMW ActiveHybrid 7 s inStalované dva elektrické okruhy. Standardny 12V a
vysokonapédtovy 120 V. Do neho je zapojeny kompaktny lithiovy akumulator (hmotnost’
27 kg, rozmery 37 x 22 x 23 cm) umiestneny v zadnej naprave. Akumulator, ktorého kapacita
¢ini len 400 Wh, je umiestnend na mieste dodatocného kompresora ventildcie zadnych
sedadiel. Energia skladovana v lithiovom akumuldtore je vyuZivand k hladkému Startu
spalovacieho motora, ¢o sa podla BMW deje vel'mi rychlo a bez vibracii, ktoré by rusili
posadku.
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BMW ActiveHybrid 7 zvlada vd’aka spojeniu osemstupnovej automatickej prevodovky s
elektromotorom aj automatické vypinanie spalovacieho motora, vtedy ked nie je jeho beh
potrebny, teda najcastejSie pri stati vozidla na krizovatkach a v kolonach. [54]

Tabulka 5: BMW ActiveHybrid 7 vs. BMW 750i [54]

Model ActiveHybrid 7 750i
Motor 4.4 turbo + 2 el. m. 4.4 turbo
Zdvihovy objem [cm?] 4395 4395
Valce/ventily 8/4 8/4
Najvyssi vykon [kW/min] 342/- 300/5500
Tocivy moment [Nm/min]| 700/2000-4500 600/1750-4500
Max. rychlost’ [km/h] 250 250
Zrychlenie 0-100 km/h [s] 4,9 5,2
Komb. spotreba [1/100 km] 94 11,4
Pohotovostna hmotnost® [kg] 2045 1945
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5 SPOSOBY ZNIZOVANIA EMISIi A SPOTREBY

V poslednej dobe su vsetci vyrobcovia automobilov pod velkym tlakom, ktory ich ma
printtit’ k podstatnému zniZzeniu znecistovania ovzdusia Skodlivymi zlozkami obsiahnutymi
vo vyfukovych plynoch motora. [55] Emisna norma EURO stanovuje limitné hodnoty
vyfukovych exhalacii. Obmedzuje tak mnozstvo oxidu uhol'natého (CO), uhl'ovodikov (HC),
oxidov dusiku (NOyx) amnozstvo pevnych castic (PM). Limitné normy sa udavaja
v miligramoch na prejdeny kilometer. [56] Okrem znizovania produkcie toxickych latok sa
automobilky zaviazali aj k znizovaniu oxidu uhli¢itého (CO>), ktory je skodlivy ako odpadna
tepelnd energia, alebo inak povedané prispieva ku globalnemu oteplovaniu sklenikovym
efektom.

BMW Group patri medzi automobilky, ktoré zacali riesit’ zalezitost’ znizovania sklenikovych
plynov komplexne vypracovanim programu EfficientDynamics. Ako uz bolo uvedené, tato
koncepcia ucinnej dynamiky zahffia mnoho rieseni, znizujicich spotrebu paliva a tym padom
aj zniZzovanie mnozstva emisii ale zaroven zvySenia vykonu vozidla. Medzi tieto patria
technologie spomenuté v kapitole 1 ako je vysokotlakové priame vstrekovanie HPI alebo
systtm VALVETRONIC, ktoré aktivne prispievaji k zniZeniu spotreby paliva. Technologie
zlepsujuce efektivitu motora spolo¢ne S ostatnymi rieSeniami programu EfficientDynamics
ako su aerodynamické Upravy vozidla alebo znizovanie hmotnosti ako celku dosahuje
znizenie CO2 az o0 20 %. [55]

5.1 VyuziTiE ODPADOVEHO TEPLA

Okrem toho, ze automobilka vyuziva energiu vyfukovych spalin na prepliovanie motoru
turbodtichadlom, pracuje aj na inych konceptoch a rieSeniach, ktoré by zvysili G¢inost
motoru. V oblasti rekuperacie tepla zo spalin je firma BMW priekopnikom a v sucasnosti sa
venuje hlavne systémom s premenou tepelnej energie na elektricki (Sebeckov jav) alebo
priamo na mechanicka energiu (Rankin-Clausiov cyklus). Napriek obrovskému boomu
elektromobilov sa snazi automobilka BMW stile zdokonalovat konvencné spalovacie
motory a zvySovat’ ich efektivitu.

BMW v roku 2009 predstavila na svetovom kongrese SAE International (Society of
automotive Engineers) analyzu dvoch konfiguracii Rankin-Clausiovho cyklu, ktoré boli
pouzit¢ na termodynamické vyuzitie tepelného systému pre 4-valcovy spalovaci motor.
BMW na zéklade vysledkov merani doslo k zaveru, Ze odpadné teplo méze poskytnut’ o 10 %
vys§i vykon hlavne pri jazde po dial'nici alebo ustalenou rychlostou mimo mesta. Zakladom
systétmu je aby pracovnd latka, kvapalina o vysokom tlaku ktorej je dodavané teplo,
generovalo prehriatu paru a premienala ju na mechanicku energiu. BMW vo svojej Studii
popisuje dva zakladné systémy okruhov. Prva vyuziva ako zdroj teplo obsiahnuté vo
vyfukovych plynoch a druha je kombinacia tepla vyfukovych plynov a chladiacej kvapaliny.
Ako pracovné latky boli pouzité kvapaliny s vysokou hodnotou vyparného tepla. Na zaklade
ich §tadii zistila automobilka, ze pre prvy systém je najvhodnejSia pracovna latka voda a pre
druhy etanol. [57]

5.1.1 TURBOSTEAMER

Turbosteamer je systém, ktory ma vyrabat' elektricki energiu pomocou principu parnej
turbiny. BMW zacalo tato myslienku realizovat’ uz v roku 2005, avSak dodnes sa nevyskytla
Vv ziadnom sériovo predavanom modeli. Prototypy st zatial’ testované v laboratoriach, kde sa
kladie doraz hlavne na zmenSovanie rozmerov a zjednodusenie celého systému. Je otazne
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kedy sa tento systém, a &i vobec dostane do sériovo predavaného modelu. Uspora na spotrebe
paliva pre $tvorvalcovy motor by mala dosahovat’ 1,5 litra na 100 kilometrov jazdy, zaroven
narast vykonu o 10 kW a krutiaceho momentu o 20 Nm. [58]

Toto zariadenie pracuje s dvoma tepelnymi okruhmi, a to vysokoteplotnom a nizkoteplotnom.
Ako pracovna latka je kvapalina vo vysokoteplotnom okruhu menena na paru pomocou tepla
obsiahnutého vo vyfukovych plynoch. Primarnym zdrojom energie je teda vysokoteplotny
okruh, ktory prechadza vymennikom umiestnenym vo vyfukovom potrubi tesne za motorom.
Cerpadlo je schopné vytvorit’ tlak aZ 40 bar a prehriat’ paru aZ na 550 °C. Vyrobena para
smeruje do expandéru a ten je pripojeny priamo na kl'ukovy hriadel’ motoru. Tymto spdsobom
je mozné vyuzit' az 80 % energie obsiahnutej vo vyfukovych plynoch. V nizkoteplotnom
okruhu sa nachadza etanol, Ktory je stlaovany druhym cEerpadlom a teplota tu dosahuje
105 °C pri tlaku 3 bar. Vdaka zaradeniu priechodu vymennikom na konci vyfukového
potrubia teplota v nizkoteplotnom okruhu stipne asi na 150 °C a para dosiahne dost’ energie
k pohonu druhého expandéru, ktory taktiez pomaha roztacat’ kl'ukovy hriadel. Automobilka
tvrdi, ze tento systém dokaze zvysit G¢innost’ motora az o 15 %. [58] To je rapidny narast
ucinnosti motora, a preto je tento systém vel'mi perspektivny do budtcnosti. Okrem BMW
Group pracuji na vyvoji podobnych systémov aj iné automobilky ako je Honda, ktora zlepsila
tepelnt ucinnost’ motoru o 3,8 %, [57] Co je dobry vysledok, avSak ani zd’aleka nedosahuje
hodnoty 15 % v pripade tspesného projektu od BMW.

Na Obrazok 47 nizSie je zobrazena schéma parnej turbiny a jej organizacia v motore.
Cervenou farbou je zobrazeny vysokoteplotny okruh, modrou nizkoteplotny a zelenou farbou
je vodou chladeny systém.

. Hochtemperatur Kreislauf
- Niedertemperatur Kreislauf
Low Temperature C

D Kihlwasser Kreislauf

Obrazok 47: Turbosteamer (1. Chladic/Nizkoteplotny kondenzator, 2. Cerpadlo, 3. Parny generdtor,
4. Parny generator/Vysokoteplotny kondenzator, 5. Prehrievac, 6. Parny generator/ Nizkoteplotny
prehrievac, 7. Nizkoteplotny expander, 8. Vysokoteplotny expander [58]
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5.1.2 TERMOELEKTRICKY GENERATOR (TEG)

Firma BMW pripravuje ako jedind europska automobilka v ramci programu
EfficientDynamics systém TEG. Prototyp termoelektrického generatora umiestnili
konstruktéri BMW pod kapotu rady 5 umiestnenim v podlahovej ¢asti vozidla. Aby neboli
ovplyvnené charakteristiky spalovacicho motoru bolo nutné upravit’® prietokové prierezy
vyfukového potrubia. Systém TEG by mal doplnit’ systém rekuperovania brzdovej energie,
ktory dobija akumulator behom jazdy zotrva¢nost'ou motora alebo pri brzdeni. [59]

Termoelektrické generatory maju pre pouzite v automobile mnoho vyhod ako je nizka
citlivost’ na otrasy, nizka hlu¢nost’ systému, a co je hlavné neprodukuju ziadne Skodlivé
emisie. [59] Napriek tomu, ze sa vyskum automobilovych termoelektrickych generatorov
stretdva s mnozstvom problémov, je vel'mi pravdepodobné, Ze budu uvedené na trh. Zatial’ ¢o
prva generacia vyvijanych generadtorov ma za ulohu zmensit’ alebo skratit dobu aktivity
alternatoru a uSetrit’ minimalne 5 % paliva, ta d’al$ia ma alternator uplne nahradit’. [60]

Prvy krat predviedla automobilka systém TEG v roku 2008, ktory dosahoval vykon zhruba
200 W. Neskor v roku 2011 generator umiestneny v BMW X6 dosahoval vykon 600 W.
Elektrina je vyrabana pomocou termoclankov, ktoré premienaju teplo na elektricki energiu
priamo vd’aka Sebeckovmu javu. [61] Tento jav je zalozeny na vzniku elektrického napétia
medzi dvoma koncami vodi¢a s rozdielnou teplotou. Najvacsie rozdiely teplot, ateda
najvacsSia hodnota napitia vznikd u polovodiCovych materidlov, ktoré st zarovein lepSie
spracovatelné. [59] Zatial' ¢o tento typ generatoru bol umiestneny vo vyfukovom potrubi
prisla BMW aj s druhou verziou. Druhy typ systému je ureny pre EGR, je schopny vykonu
asi 250 W a pomaha znizovat’ emisie CO2 zhruba o dve percentd. Systém TEG je schopny
pomahat’ pri studenych Startoch vykurovaniu interiéru. [61]

COOLANT MANIFOLDS

EXHAUST
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valve

BYPASS THERMOELECTRIC ENGINES

Obrazok 48 : Konstrukcia TEG pouzitého v BMW X6 [57]

Pre pouzitie v praxi je vSak dolezita u¢innost’ termoelektrického generatoru. U¢innost’ TEG
zavisi na fyzikalnych vlastnostiach pouzitého termoelektrického materialu, ktoré je mozné
vyjadrit’ ¢initelom termoelektrickej akosti.

7T = &Sk T 1)
2

Hodnota ZT zavisi na Sebeckovom koeficiente (Sk), ktory je Specificky pre kazdy material,

na elektrickej vodivosti (G) a tepelnej vodivosti (A) materidlu a je najvacsi pri teplote

T =300 K (27 °C). Pri tejto teplote je Cinitel’ termoelektrické akosti ZT beznych materialov

priblizne 1, ¢o je prili§ malo na to, aby sa vyuzivanie odpadného tepla ekonomicky vyplatilo.
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Odbornici pracuju preto na vyvoji termoelektrickych materidlov s vy$Sou hodnotou ZT.
Takyto material musi mat’ vedla velkého Sebeckovho koeficientu mala tepelnou vodivost” a
sti¢asne vel’ku elektrick vodivost’. [59]

Termoelektrické zariadenia su tvorené polovodi¢ovym prechodom p-n. Ak je na prechod p-n
privedené teplo dochadza v polovodi¢och typu N k pohybu elektronov a v type P k pohybu
kladnych dier. Medzi koncami tychto polovodicov vznika rozdiel potencialov a teda napitie.
Ak sa uzavrie vytvoreny obvod, dochadza prietoku elektrického pradu. [60]

Privadéni tepla

' ' Polovodic¢ typu P

Polovodi¢ typu N

Odvadéni tepla
Obrazok 49: Termoelektricka dvojica polovodicov typu P a N [59]

Aby bolo dosiahnuté viac¢sej hodnoty napitia st dvojice spajané elektricky do série, z hl'adiska
prestupu tepla paralelne a tvoria tzv. Termoelektrické moduly.

Keramické desky

. A Polovodicové elementy
Spojovaci vodice

Obrazok 50: Termoelektricky modul [59]

TEG ma Specidlnu konstrukciu, je tvoreny 500 kusmi termoclankov usporiadanych do stagu.
Tychto 500 ¢lanku bolo rozdelenych do troch teplotnych oblasti TEG (vysokoteplotnd oblast,
oblast’ strednych teplot a nizkoteplotna oblast’). Ako materialy boli pouzité Bi2Te3 a Half
Héuslerove zliatiny. Konstrukcia TEG je zlozené z dvoch valcov vlozenych do seba. Priestor
medzi nimi je vyplneny rebrami z nerezovej ocele oplastovanymi med’ou, pri¢om tieto rebra
zaist'uju privod tepla na teplu stranu ¢lankov. Vnutorny valec slazi ako obtokovy kanal proti
vzniku spédtného tlaku splodin a prehrievaniu. Termoclanky st na tepelnom vymenniku
zafixované medenymi objimkami, ktoré su elektricky odizolované od tepelného vymennika.
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Chladenie ¢lankov je zaistené hlinikovymi trubicami s cirkulujucou chladiacou kvapalinou.
Celkova vaha TEG je 10,5 kg. Na meracej stolici bolo dosiahnuté pri teplote teplej strany
600 °C a teplote studenej strany 20 °C, vykonu 608 W. Pri merani generatora inStalovaného
na testovacich vozidlach BMW bol namerany vykon 450 W. [57]

hot side thermal
flux

current
flow

p-HH

Waste thermal
flux

p-Bi,Te,

Obrazok 51: Termoelektricky ¢lanok usporiadany do stagu [57]

/— Coolant tube /— Cold side shunts

Hot side shunts

Hot side heat exchanger

Obrazok 52: Ulozenie Termoelektrickych clankov [57]
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Obrazok 53: Konstrukcia TEG BMW a ulozenie Termoelektrickych ¢lankov medzi tepelnym
vymennikom a chladiacimi trubkami [57]
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5.2 FUNKCIA START/STOP

Systém Start/Stop vyvinula spoloénost Bosch ako svoj prispevok ekonomickejsej a
ekologickejiej prevadzky vozidiel. Systém Start/Stop dokaze vypnut spalovaci motor v
pripade kl'udového stavu vozidla, teda v pripade, ze motor bezi naprazdno (napriklad v
dopravnej zapche alebo pri stati vozidla na ¢ervenu). Ak chce vodi¢ pokracovat’ v jazde, staci
stlagit’ spojkovy pedal a motor znova automaticky naskodi. Na pouzitie funkcie Start/Stop
vytvorili vyvojari firmy BOSCH $pecilny S$tartér. Zivotnost tohto §tartéra bola vyrazne
prediZzena. Startér dostal vykonnejsi elektromotor a ma tich$i chod. [62]

Pre spravnu a bezproblémovu funkciu je potrebna stihra niekol’kych zariadeni a snimacov.
Najprv riadiaca jednotka motora skontroluje ¢i sa motor nachadza v stave chodu naprazdno, ¢i
su kolesa v stave pokoja a ¢i batéria disponuje dostatoénym mnozstvom energie pre opatovné
naStartovanie motora. Ak 4no, motor sa vypne. Aby mohlo vozidlo pokracovat’ v jazde, staci
I'ahko stla¢it’” spojku a motor okamzite automaticky nastartuje, tiplne potichu a spol’ahlivo.
[62]

Vyhodou celého systému je znizenie spotreby paliva a produkcie emisii. Najviac sa prejavia
vyhody tohto systému pri jazde v hustej] mestskej premavke. BOSCH uvadza znizenie
spotreby paliva a emisii CO2 (v zavislosti na vozidle) az o 8 %. [62]

Podrobnejsie sa systému nie je potrebné venovat, pretoze automobilka BMW nie je
vynimo¢na v jeho pouzZivani a dnes je takmer vidcSina automobilov vybavena tymto
systtmom. AvSak musim zhodnotit, Ze prinos systému je prinajmenSom diskutabilny.
V mnoho pripadoch je vypnutie motora nevhodné, ¢i uz to je pri studenom motore alebo
vel'mi ¢astom vypinani a $tartovani motora. Takéto nevhodné spravanie sa systému ma dopad
na zivotnost’ motora. Mnoho uZzivatel'ov tento systém vypina aj napriek niZSej prakticky
overenej spotrebe.

5.3 REKUPERACIA BRZDOVEJ ENERGIE

Program EfficientDynamics sa Vv plnej miere snazi vyuzit akukol'vek odpadnu energiu.
Jednym so systémov obsiahnutych v programe je ziskavanie energie pri brzdeni automobilu.
Tento systém pouziva okrem BMW mnoho d’al$ich vyrobcov. V principe ide o to, Ze brzdova
energia produkuje elektrinu a uklada ju do akumulatora 0 zvysSenej kapacite. Tato energia je
tak nasledne vyuzivana k pohonu obsluznych systémov ako je vodné Cerpadlo, posiliiovac
riadenia alebo klimatizacia. [63] V praxi je tento systém rekuperovania energie vel'mi malo az
vobec G¢inny, ato napriklad vd’aka nizSiemu dojazdu automobilu pri jazde z kopca, kedy
automobil pouziva tento systém najviac.

59



BUDUCNOST BMW

6 BUDUCNOST BMW

Aj automobilka takého charakteru ako je BMW sa pridruzuje k dramatickému znizovaniu
spotreby paliva aby splnila prisne emisné normy EURO. A tak sa aj tradi¢né mnichovské
modely zac¢inaji postupne menit. V buducnosti vidi automobilka BMW najvacsi potencial
v elektrickom a hybridnom pohone vozidiel tak ako pravdepodobne viésina ostatnych
vyrobcov automobilov. Spalovaci motor vSak z vyroby neplanuju odstranit’ avSak bude
fungovat’ iba ako zalozny generator elektrickej energie. Tento spalovaci motor bude podla
inzinierov BMW bude pracovat’ iba 10 % celkového Casu prevadzky vozidla. Zmena nastane
aj Vv pouzitych materidloch ako st kombinacie hliniku a tvrdenych plastov s karbonovymi
vlaknami. Okrem toho Ze chce zniZit' emisie vymenou pohonnej jednotky, Vv blizSej dobe sa
chce zamerat’ na zlepSenie acrodynamiky vozidiel, ¢i znizit’ valivy odpor. [64]

V blizkej buducnosti (10-15 rokov) vSak automobilka neplanuje nijak zastavit' ¢i spomalit’
vyvoj spalovacich hlavne teda zdzihovych motorov. NajrozsiahlejSia zmena v pohonnych
jednotkach prisla s motormi s oznacenim B v roku 2012, kde boli vsetky valce navrhnuté
s objemom jedného priblizne 0,5 litra. Motory maji zhodny odliatok hlinikového bloku
motoru, klukovy mechanizmus ¢i sposob vytvrdzovania vnuatornych stien valcov.
Zaujimavostou je, Ze vznetové motory zdiel'aju so zazihovymi az 40 % dielov a zhoda poctu
dielov medzi 3 a 4 valcovymi motormi je az 60 %. Automobilka vSak oznamila, Ze chysta
uplne nova generaciu motorov. [32]

Cielom vyvoja automobilky je zvySenie efektivity motora, ateda zvySenie vykonu pri
suCasnom znizeni spotreby paliva. Zasadnd zmena ma nastat’ v unikdtnom tvare valcov
a novom hlinikovom bloku motora. Namiesto konven¢ného valca s konStantnym priemerom
budi mat’ nové motory mierne mensie vitanie v hornej Casti valca a vacsie v dolnej Casti. Toto
rieSenie tvaru stien je reakcia na to, ze vrchna cCast’ je viacej namahana tepelne asilovo,
apreto vznikaju vacsie vole, zvySuje sa trenie a vibracie motora. Ako spdsob opracovania
vnutornych ploch valcov sa pouZiva metdda honovania s axidlnym pohybom honovacej hlavy
doplnenym o niekol'’konasobnu1 rotaciu. [32]

Obrdzok 54: Nové usporiadanie systému Valvetronic [65]

Novo navrhnuty je aj systém chladenia a mazania. Vodné cerpadlo méa dvojicu vystupov,
a tym su k dispozicii dva samostatné chladiace kruhy pre hlavu a blok motoru. Chladenie dien
piestov bude uskutociiované rozstrieckavanim oleja a bude sa zapinat’ podl'a potreby. Nova
generdcia bude ako doposial’ vybavena syst¢émom Valvetronic a priamym vstrekovanim paliva
HPl s pouzitim vyssich tlakov az 35 MPa. Kvoli tak vysokym tlakom bolo potrebné
prepracovanie ako palivového Cerpadla, tak systému vedenia paliva. [32]
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Obradzok 55: Novy pohon vyvazovacich hriadelov [32]

Preplitovanie motorov bude samozrejmostou U vietkych zazihovych motorov. Cast
vyfukovych zvodov bude integrovand priamo do bloku motora a nan napojené turboduchadlé
buda vyrobené z ocele u vykonnej$ich motorov, avSsak u mensSich trojvalcovych agregatov
bude turbinova skrifia vyrobend z hlinikovych zliatin a vodnym chladenim. Beh motora buda
rovnako ako u novsich motorov rodiny B doladovat’ vyvaZzovacie hriadele. Systém ich
usporiadania a pohonu bude v$ak u novej generacie prepracovany so zameranim na vySSiu
ucinnost’. Pohon vyvazovacich hriadel'ov zaistuje jednodielna rozvodova ret'az. Kompaktnejsi
je aj gumovy remen v tvare L pre pohon prislusSenstva motoru. [32]
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V mojej bakalarskej praci sa venujem benzinovym motorom 21. storo¢ia. Cielom prace bolo
popisat’ a zhodnotit’ novodoby vyvoj benzinovych motorov znacky BMW. Okrem detailného
popisu jednotlivych pohonnych jednotiek sa venujem aj modernym konsStrukénym
a zaujimavym inovativnym rieSeniam, ako je systém Valvetronic, Twin-Scroll turboduchadlo,
¢1 vstrekovanie vody do sacieho potrubia. Zaver prace je orientovany viac na buducnost’
a pripravované rieSenia automobilky, ktoré pomé6zu este viac zvysit' Gi€innost’ motora a tym
dosiahnut’ nizsiu spotrebu paliva a emisii.

V prvej Casti bakalarskej prace som sa venoval novodobym technoldégiam pouZzivanych
Vv sucasnych zazihovych motoroch. Ako aj mnohé konkuren¢né znacky, tak aj BMW presla na
priame vstrekovanie paliva do spalovacieho priestoru motora pod nazvom HPIL. Ako som
zistil po€as vypracovania tejto témy, tento systém vstrekovania paliva sa javi ako jedno
z najucinnejSich rieSeni znizovania celkovej spotreby paliva az 020 %. Avsak je treba
podotknut’, ze s prichodom tejto technologie vznika vacsie mnozstvo pevnych cCastic, a tak je
pravdepodobné, ze v blizkej budlicnosti budi aj benzinové motory potrebovat DPF filter,
ktory je nielen neti¢inny pri kratkych jazdach typickych pre benzinové automobily, ale je to aj
vel'mi drahd suciastka, ktorej zivotnost’ nie je vel'ka. Systém Valvetronic sa ukézal ako jedno
z tych najlepsich rieSeni ako dosiahnut’ pokojnejsi chod motora, ktory aj vd’aka premenlivému
zdvihu dokaze pracovat prirodzenejSie a znizit' spotrebu paliva o d’alSich 12 %. Navyse
systém Valvetronic plne nahradzuje Skrtiacu klapku, ¢im sa znizia straty v sacom potrubi.
Systém presiel uz troma verziami a z vlastnych sktisenosti je nutné podotknut, Ze ma svoje
chyby, ako je kratka zivotnost’ krokového motora v tomto systéme, alebo nizsia Zivotnost
konstrukénych dielov. Velmi zaujimavym rieSenim, ktoré BMW planuje rozsirit, je
vstrekovanie vody do sacieho potrubia. Toto ochladzovanie valcov sa ukazalo ako vel'mi
ucinné hlavne vo vysokych otaCkach aje otazne, ako bude tento systém UCinny v beznej
premavke. BMW vsak touto technoldgiou slubuje viac ako 5 % usporu paliva a celkové
zniZenie vzniku emisii pri spalovani.

V druhej Casti bakalarskej prace som preukazal, Ze motory BMW st poctivo premyslené a S
tym st aj spojené vysledky, ktoré automobilka dosiahla a nad’alej dosahuje. Porovnanim
konkrétnych motorov s konkurenénymi znackami sa preukazalo, ze BMW je stale svetovou
jednotkou vo vyvoji benzinovych agregatov. Je vSak pravdou, ze najnovSie prepliiované
verzie motorov nie su az také vynimocné ako atmosférické motory pouzivané do roku 2011.
Skutocnostou je, ze stale patria medzi najviac oceflované a ich Ucinnost’ je nepopieratel’na.
Celkovo napriek negativnym reakciam mnohych priaznivecov BMW vidim prepliiovanie
benzinovych motorov ako uspesny a nevyhnutny krok vpred.

V poslednej casti som dospel k nazoru, ze v budicnosti bude najviac pohonnych jednotiek
pohéananych elektrickou energiou. V tejto Casti som predstavil aj hybridné vozidla znacky
BMW, v ktorych vidi automobilka velky potencial, avSak este ju ¢akd v tejto oblasti dlha
cesta, ked’Ze dojazd niektorych automobilov na elektrick energiu, ako je napriklad BMW
X6 ActiveHybrid dosahuje necelych 2,5 km. Okrem elektrifikdcie vozidiel pracuje
automobilka na systéme vyuzitia energie odpadného tepla vo vyfukovych plynoch a jej
premeny priamo na mechanicki. Na tomto koncepte snazvom Turbosteamer pracuje
automobilka uz od roku 2005 a je to prinajmensom vel'mi zaujimavy systém, ktory by mohol
zachranit’ spal'ovacie motory pred ich zanikom. To, ¢i sa vSak tento systém objavi v nejakom
sériovom vozidle, je vSak otazne. V tejto Casti som popisal aj d’alSie zaujimavé rieSenia ako je
termoelektricky generator, ktory sa podl'a mdjho nazoru zac¢ne postupne dodavat’ do vSetkych
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vozidiel BMW. Avsak jasny postup automobilky je zndmy iba v tom najuzSom okruhu jej
vedenia, a preto som sam zvedavy, aké inovacie automobilka BMW v budtcnosti vytvori
a ktorym smerom sa bude uberat’.
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