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Shrnuti

Téma absolventské prace je zaZehovy motor vozidla Ford Puma Zetec-SE 1,7 16 V. Uvod
kratce nastifiuje cile prace. Prvni kapitola je elektronické fizeni motoru. Této kapitole je
vénovana nejveétsi pozornost. Je zde popsdna fidici jednotka motoru, snimace a akcni
Cleny. Spravnost funkce nékterych téchto skupin je zde prakticky ovéfena. To je napiiklad
méieni vystupniho napéti snimace hmotnosti nasavaného vzduchu a lambda sondy. Dale
pak méteni polohy skrtici klapky nebo stavu spinace tlaku v posilovaci fizeni. V ptipadé
akénich ¢lentl je méfen tlak palivového cerpadla, poloha ventilu pro fizeni volnob&hu nebo
poloha ventilu odvétravani palivové nadrze. Nasleduje dalsi vétsi kapitola technického
popisu motoru. Zde jsou zahrnuty technické parametry, rychlostni charakteristika motoru,
rozdeleni motoru na pevné a pohyblivé Casti. Nakonec této kapitoly je zafazeno meéteni
komprese motoru. Dalsi kapitola je variabilni ¢asovani vackové htidele sacich ventild. Ta
se zabyva vyznamem a konstrukci tohoto systému. ZavéreCna kapitola rozdéluje
diagnostiku na sériovou a paralelni. Autor zminuje predev§im diagnostiku pouzitou pfi této

praci. V zavéru se zhodnocuje vyuZiti této prace a budoucnost zazehovych motorda.



Shrnuti v cizim jazyce (Aj, Nj)

Summary

The theme of the graduate work is the petrol engine vehicle Ford Puma Zetec-SE 1.7 16 V.
Introduction briefly outlines the objectives of the work. The first chapter is electronic
engine management. This chapter is the most dedicated attention. There are a description
powertrain control module, sensors and actuators. In this chapter is accuracy of some
groups is practically tested. This is for example measuring output voltage the mass air flow
sensor and the heated oxygen sensor. Further is measuring of the throttle position sensor or
status the pressure switch in the power steering. In case of actuators is measured pressure
fuel pump, position evaporative emission canister purge valve or position idle air control
valve. The following chapter is the technical description of the engine. There are technical
data, characteristics of the engine speed, division of engine into fixed and variable parts.
The end of this chapter is measuring engine compression. Another chapter is variable
timing camshaft intake valve. It focuses on the meaning and construction of the system.
The final chapter divides diagnostics on serial and parallel. The author mentions the mainly
diagnostic that is used in this work. At the end is evaluating the use of the work and future

of gasoline engines.
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Uvod

Cilem této prace je popsat a otestovat zazehovy motor Ford Zetec-SE 1,7 16 V. Tento
motor byl pouzit vyhradné jen ve vozidle Ford Puma. Zetec-SE 1,7 16 V byl prvni motor
evropského Fordu, ktery mél variabilni ¢asovani vackového hiidele. Diky tomu vynika
svou pruznosti a rozsahem pouzitelnych otacek. To jsou vlastnosti, které se vyborné hodi

k charakteru malého sportovniho kupé.

V priibéhu let byly do tohoto vozidla instalovany i slabS§i motorizace Zetec-SE 1,4
16 V a pozdgji Zetec-SE 1,6 16 V. Tyto motory patii do stejné konstrukéni fady, jako
Zetec-SE 1,716 V.

Obrazek 1- vozidlo Ford Puma
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1 Elektronické rizeni motoru Ford Zetec-SE 1,716 V

Vozidlo Ford Puma s motorem Zetec-SE 1,7 16 V pouziva k fizeni motoru systém EEC —
V (Electronic Engine Control — V). V piekladu elektronické fizeni motoru paté generace.
Tento systém byl vyvijen firmou Ford ve spolupraci s firmou Intel. Obecnym divodem
k pouzivani a zlepSovani elektronickych fidicich systémt v automobilech je snaha

0 snizovani emisi vyfukovych plynd.
1.1 Ridici jednotka motoru (PCM — Powertrain Control Module)

Ridici jednotka motoru fidi systém fizeni motoru a emisi. Vyhodnocuje signaly ptijimané
od snimact, porovnava je s daty ulozenymi v paméti a vytvaii fidici signaly pro akéni

Cleny.

Ridici jednotka nepfetrzité sleduje vstupni signaly a v zavislosti na provoznich

podminkach motoru upravuje vystupni signaly.

Nekteré snimace neodesilaji do fidici jednotky digitalni signaly, a proto jsou k pifevodu
jejich analogovych signalli pouZity analogové-digitalni pievodniky umozZiujici jednotce

provadét fizeni systému.

V paméti ROM fidici jednotky jsou ulozeny mapy provoznich charakteristik (napf.
mnozstvi paliva, okamzik zazehu atd.), pfedem nastavené hodnoty a program strategie

fizeni pfi nouzovych reZimech. Tato data nelze vymazat.
Pamét’ zdvad s ndhodnym vstupem je rozdé€lena:

— Adaptivni strategii: zjiSt'uje se starnuti a opotiebeni kalibrovanych soucasti, které
jsou zahrnuty do vypoctu a uloZzeny do paméti. Nepfichazi-li od snimact zadny
signal nebo jsou-li hodnoty signalu mimo toleranci, zaméni fidici jednotka signal
tohoto snimace za ndhradni signdl z programu strategie fizeni pfi nouzovych

rezimech a tuto hodnotu rovnéz ulozi do paméti zavad.
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— Vlastni test: jednd se o schopnost paméti zdvad s ndhodnym vstupem ukladat

jakékoli kody ptechodnych zévad, které nastanou v priabéhu 80 jizdnich cykl.

Data ulozena v paméti zavad s nahodnym vstupem se po vypnuti zapalovani nevymazou.
Jestlize se vSak odpoji baterie, budou vSechny hodnoty ulozené v paméti zavad
s nahodnym vstupem vymazany, coz miize mit za nasledek kolisani, vdhani, nepravidelny

volnobéh atd.

Na obrazku 2 je tabulka s hodnotami adaptaci vstiikovani vyctena sériovou diagnostikou
ForDiag. Hodnoty jsou udavané jako korekce paliva v %. Maximalni mozné piizptisobeni
je +/— 25 %. Pokud jsou adaptace jiz takto vysoké, je s nejvétsi pravdépodobnosti zapsana
i n&aka DTC chyba (Diagnostic Trouble Code). Hodnoty v nasledujici tabulce jsou
vnorm¢. Obecné adaptace zajiStuji optimalni chod motoru i pfi jeho opotiebeni.
Konkrétné to pak znamena napft. nepiesné¢ zméienou hmotnost nasavaného vzduchu, vadny
ventil odvétravani klikové hiidele, vysoky nebo nizky tlak v palivovém zasobniku atd.

Adaptacni tabulka/mapa:

Zatizeni motoru / otaéky motoru:

%L0AD 700 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4500 5500 6500

100.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

87.5 0.00 2.73 2.73 4.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

75.0 0.39 3.12 6.25 7.03 3.51 1.17 0.78 0.00 0.00 0.00

62.5 0.00 2.73 4.29 5.07 5.07 5.07 3.90 0.39 0.00 0.00

50.0 0.39 1.95 3.12 5.46 5.07 5.07 4.29 0.39 0.00 0.00

37.5 0.78 4.68 2.73 1.56 5.07 5.07 5.85 0.39 0.39 0.00

25.0 0.00 3.12 3.51 3.12 3.90 2.73 0.00 0.00 0.78 0.00

12.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Specidlni hodnaty pro VOLNOBEH: (1 -> Zafazeno, 2 -> Zafazeno + zapnuta klimatizace, 3 -> Neutrdl, 4-> Neutrdl + klimatizace)
1 2 3 4 5 6
0.00 0.00 3.51 -0.39 0.00 0.00

Obrazek 2- adaptaéni tabulka vyctena diagnostikou ForDiag
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1.2 Snimace
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1.2.1 Snima¢ hmotnosti nasavaného vzduchu (MAF — Mass Air Flow)

Snima¢ mnozstvi nasatého vzduchu méfi hmotnost vzduchu vstupujiciho do saciho

systému, pficemz méfeni je zalozeno na principu zhavého dratu o konstantni teplote.

Zhaveny drat a ¢idlo pro méfeni teploty vzduchu jsou zavé$eny v obtokovém kanélu.
Ridici jednotka motoru zajistuje, aby teplota zhaveného dratu byla vzdy o 200 °C vyssi
nez teplota Gidla pro méfeni teploty vzduchu. Zhaveny drat je ochlazovan vzduchem
protékajicim obtokovym kanalem a modul méni vyhtivaci proud, tak aby byl udrzovan

teplotni rozdil 200 °C.

Zména vyhtivaného proudu se méfi jako ubytek napéti na idedlnim odporu, ze kterého

fidici jednotka vypocita odpovidajici mnozstvi nasatého vzduchu.

Ovéieni funkce snimace hmotnosti nasavaného vzduchu pomoci sériové diagnostiky
ForDiag: Pii volnob&hu prudce plné otevtit skrtici klapku. V pfipadé motoru 1,7 Zetec-SE

musi byt maximalni vystupni napéti MAF snimace minimalné 4 V.
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Obrazek 3- méfeni vystupniho napéti snimace hmotnosti nasavaného vzduchu pomoci sériové diagnostiky ForDiag
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Maximalni vystupni napéti MAF snimace bylo naméteno 4,15 V. Snimac pracuje

v toleranci.
1.2.2 Snima¢ polohy $krtici klapky (TP — Throttle Position Sensor)

Snimac polohy skrtici klapky je otocny potenciometr, ktery je pfipevnén ke krytu skrtici
klapky a je ovladan hiidelem Skrtici klapky.

Do snimace polohy skrtici klapky je fidici jednotkou motoru ptfivadéno referencni napéti.
Pti otevieni skrtici klapky se pohybuje posuvny kontakt po odporové draze, v disledku
¢ehoz se méni vystupni napéti. Vysledny napétovy signal ze snimace je fidici jednotkou

pfifazen odpovidajici poloze Skrtici klapky.

Na zékladé vystupniho napétového signalu snimace polohy skrtici klapky je fidici jednotka

motoru schopna urcit nasledujici polohy skrtici klapky:

— uzaviena klapka (volnob¢h)

— uzavfend klapka (ubrani plynu)

— Castecn¢ oteviena klapka (normalni provoz)

— maximalné oteviena Skrtici klapka (obohaceni palivové smési)

— maximalné oteviena Skrtici klapka (spousténi s pieplavenym motorem)

— rychlost zmény thlu otevieni klapky (obohaceni palivové smési)

pouzita ke stanoveni volnobéZznych otacek, mnozstvi paliva a okamziku zaZehu.

Oveéteni funkce snimace polohy skrtici klapky pomoci sériové diagnostiky ForDiag:
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Obrazek 4- méreni polohy Skrtici klapky pomoci sériové diagnostiky ForDiag

Jednotlivé polohy jsou indikovany pfesné. Snimac pracuje spravné.

1.2.3 Snimac¢ teploty chladici kapaliny (ECT — Engine Coolant Temperature

sensor)

Snimac teploty chladici kapaliny je teplotné zavisly odpor, ktery ma zéporny teplotni

koeficient, tzn., Ze jeho odpor se méni nepiimo imérn¢ vzhledem k teploté.

Snimac teploty chladici kapaliny je fidici jednotkou napdjen referencni napétim. Vysledny

napét'ovy signal snimace je fidici jednotkou pfifazen odpovidajici hodnot¢ teploty.

Spole¢né s dalSimi daty, ktera fidici jednotka motoru pfijima, je teplota chladici kapaliny

pouzita ke stanoveni volnobéZznych otacek, mnoZstvi paliva a okamziku zazehu.

-8-
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Je-li motor studeny, budou odpor a vystupni napéti snimace chladici kapaliny (ptiblizné
35 kQ respektive 3 V pii teplote 20 °C ) stejné jako odpor a vystupni napéti snimace

teploty nasavané¢ho vzduchu.

Obrazek 5- méreni el. odporu snimace teploty chladici kapaliny pomoci multimetru

Byl naméfen el. odpor 31,6 kQ pfi teploté¢ 22 °C. S pozvolnym zahiivanim el. odpor

klesal. Snima¢ pracuje ve spravném rozsahu.
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1.2.4 Snima¢ teploty nasavaného vzduchu (IAT — Intake Air Temperature

sensor)

Snimac¢ teploty nasdvané¢ho vzduchu pracuje na stejném principu jako snimac teploty

chladici kapaliny.

Obrazek 6- méFeni el. odporu snimace teploty nasavaného vzduchu pomoci multimetru

Byl naméten el. odpor 30,8 kQ pfi teplot¢ 24 °C. S pozvolnym zahiivanim el. odpor

klesal. Snima¢ pracuje ve spravném rozsahu.

-10-
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Systémy EEC IVa EEC V

Teplota Odpor Napéti Teplota Odpor Napéti
nasavaného (kOhm) W) nasivaného (kOhm) V)
vzduchu vzduchu
oC °¢
-40 880 4,53 50 12 18
-30 573 4,48 60 72 13
-20 272 4,33 70 5,6 1,05
-10 183 420 80 38 0,75
0 95 3,87 90 3,0 0,60
10 66 855 100 22 0,45
20 38 3,10 110 1,6 0,35
30 27 2,70 120 1.2, 0,25
40 16 2,10
900
800
4
700
600 3
500 &
¢ i
- <
g 400 Z 5
°
O
300
200 1
100
0 0
—-40 20 0 20 40 60 80 100 120 —40 20 0 20 40 60 80 100 120
Teplota °C Teplota °C

Obrazek 7- referen¢ni hodnoty el. odporu a napéti snimace ECT a IAT

1.2.5 Snimac¢ polohy klikového hiidele (CKP — CranKshaft Position sensor)

Snimac¢ polohy klikového htidele je induktivni generator impulzl, ktery snima 36—1
vystupkl odlitych na setrvacniku. Minus 1 znamend, Ze jeden z odlitych vystupkil nebo
zubl chybi. Tato mezera se nachdzi 90 ° pted horni Gvrati 1. vélce a fidici jednotka ji

vyuziva jako referen¢ni znacku pro polohu klikové hfidele. Snimac vysila signal v podobé
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sttidavého napéti do fidici jednotky motoru kde je v A/D ptevodniku pieveden na digitalni
(PIP — Profile Ignition Pickup) signal. Signal je pouzit ke stanoveni otac¢ek motoru,

okamziku zazehu a pofadi vstiikovani.

o LA AR R A
Y

Obrazek 8- typicky signal indukéniho snimace polohy klikové hiidele
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4000

3000

2000

1000

0
RPM

- otacky pohonné jednotky

Obrazek 9- pribéh digitalniho signalu PIP
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1.2.6 Snimac polohy vackové hiidele (CMP — CaMshaft Position sensor)

Snimac¢ polohy vackové htidele je induktivni generator impulzii, ktery snima referencni
znacku na vackovém htideli. Snimac¢ vysila signdl v podobé¢ stiidavého napéti do fidici
jednotky, kterd vypocita polohu vélce Cislo jedna. Signal snimace spolecné s profilovym
signalem bezkontaktniho zapalovani (signalem PIP — Profile Ignition Pickup) umoziuje
fidici jednotce ovladat vstiikovace podle poradi zapalovani. Toto je znamo jako sekvencni

vicebodové vstiikovani paliva.

Signal snimace polohy vackové hiidele je fidici jednotkou vyzadovan pouze béhem
spousténi motoru. Po rozb&hnuti motoru pouziva modul k sekven¢nimu ovladani

vstiikovaci signal PIP.

Bk
\/

Obrazek 10- typicky pribéh napéti indukéniho snimace vackové hiidele

v-v"

1.2.7 Vyhiivana lambda sonda (HO2S — Heated Oxygen Sensor)

Vyhtivany snima¢ mérného obsahu kysliku je generator napéti, ktery je nainstalovan
ve vyfukovém potrubi pfed fizenym katalyzatorem. Pfi poméru vzduch/palivo 14,7 : 1
neboli Lambda 1 (tj. ,,idedlnimu* pomeéru vzduchu a paliva pro proces spalovani) je

do ftidici jednotky motoru vysilan napétovy signal o velikosti 450 mV.

Jestlize je smés chudd, snizi se napéti signdlu az na 100 mV a fidici jednotka okamzité
nastavi bohats$i smés vzduchu a paliva. Jestlize je smés bohatd, zvysi se napéti signalu az
na 900 mV a fidici jednotka okamzité nastavi chudsi smés vzduchu a paliva, atd.., ¢imz se

dosahne presného fizeni emisi vyfukovych plynd.
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Aby vyhtivany snima¢ méfeného obsahu kysliku dosdhl rychle své pracovni teploty
300 °C, je vybaven topnym prvkem, ktery je uvadén v Cinnost po zapnuti zapalovani.
Pokud neni dosazena provozni teplota, tak je oscilace lambda sondy pomalejsi. V tomto
ptipad¢ fidici jednotka ignoruje signal z lambda sondy a fizeni smési pracuje v takzvané

oteviené smycce. Na obrazku 11 je zachyceno méfeni vystupniho napéti lambda sondy.
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Obrazek 11- méfeni vystupniho napéti lambda sondy pomoci sériové diagnostiky ForDiag
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Lambda sonda pracuje ve spravném rozsahu. Ovsem za pomoci sériové diagnostiky nelze
pfesn¢ urcit rychlost jeji oscilace. Ktomuto uUcelu by bylo nutné zapojit ,redlny*

osciloskop. Rychlost zmény vystupniho napéti by méla byt do 120 ms.
1.2.8 Spina¢ tlaku v posilovadi Fizeni (PSP — Power Steering Pressure switch)

Tlakovy spina¢ posilovace fizeni je tlakové ovladany vypinac instalovany v tlakovém
potrubi mezi Cerpadlem posilovace fizeni a pievodkou fizeni. Je-li fizeni v Cinnosti
a zvysi-li se tlak nad stanovenou mez, spina¢ se sepne a odesle pfislusny signal fidici
jednotce motoru. Jednotka reaguje zvySenim otdek motoru, aby byly udrzeny otacky

volnob&hu. Timto se zabrani zhasnuti motoru pfi parkovani nebo pomalé jizde.

Zmendit - | J Madist UloZit

Lyt +

Start ozcil. ”éﬁtop oscil.§| |V_l,lmazat oz

7000

6000

5000

4000

3000

zvySeni otacek zvyseni otacek vlivem poklesu
zatiZzeni pohonné jednotky

2000

1000

RPM- otacky pohonné jednotky

Obrazek 12- ovéreni funkce spinace tlaku v posilovaci Fizeni pomoci sériové diagnostiky ForDiag
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Spinac se aktivuje ptiblizn€ v dobé, kdy do maximalniho rejdu zbyva 0,5 otacky volantu.
1.2.9 Snimac¢ rychlosti vozidla (VSS — Vehicle Speed Sensor)

Snimac rychlosti vozidla je pohdnén prostfednictvim pohonu tachometru v pfevodovce.
Snima¢ pracuje na principu Hallova jevu a vysila do fidici jednotky motoru digitalni
napétovy signal. Dle kmitoctu signalu je jednotkou piifazena odpovidajici rychlost

vozidla.

Nyt

D 14
<
Z
0 —»

Doba

Obrazek 13- typicky signal ze snimace rychlosti vozidla

Spole¢né s dal$imi daty, ktera fidici jednotka pfijima, je rychlost vozidla pouzita K fizeni

volnobéznych otacek a obohacovani paliva pii zpomalovani.
1.2.10 Spina¢ polohy spojkového pedalu (CPP — Clutch Pedal Position switch)

Spinac polohy spojkového pedalu je spinac s pruzinou a pistem, pii¢emz spina¢ obdobného
typu se pouziva k ovladani brzdovych svétel vozidla. Jestlize je spojkovy pedal v Klidu, je

spinaC otevien.

Signal z tohoto spinace informuje fidici jednotku motoru o stlateni spojkového pedalu.
Tato informace je jednotkou vyuzita k ubrani mnozstvi vstiikovaného paliva béhem fazeni
pfevodovych stupiili. Toto ma za nésledek snizeni emisi vyfukovych plynii a hladsi fazeni

ptevodovych stupni.
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1.3 Akcni ¢leny

1. FP
palivové cerpadlo

2.INJ
vstiikovaci ventily

3. EVAP
elektromagneticky
ventil odvétravani
palivové nadrze

4. IAC
ventil
fizeni volnobéhu

5. E1
zapalovaci modul

6. VCT

Skolni rok 2012/2013
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~
A
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fidici
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motoru
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«— |

elektromagneticky ventil
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~
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1.3.1 Palivové ¢erpadlo (FP — Fuel Pump)

Palivové Cerpadlo je elektronické. Umisténo je pfimo v nadrzi. Pracuje neustale na plny
vykon. Tlak v palivové soustavé je regulovan podtlakovym regulatorem a piebytecné

palivo je vedeno zpét do palivové nadrze.

Ov¢éreni stavu a spravné funkce palivového cCerpadla: Ptipojit métidlo na tlak paliva.
Utésnit zpétny odvod paliva. Odpojit relé palivového Cerpadla. Ptipojit palivové Cerpadlo
pfimo pomoci propojky. Pfi tomto testu by mél byt dosazen tlak 380 kPa. Této hodnoty
bylo pfi méteni dosazeno. Palivové Cerpadlo je v poradku. (pfi tomto testovani se nemuize

¢erpadlo poskodit, protoze ma integrovany pretlakovy ventil).

pfivod paliva

tlakovy zasobnik paliva a
vstfikovaci ventily

T

odvod pfebyteéného
paliva zpét do nadrie
b

|

palivova

:—:—:—:—:—:—:—:—:—§ nadri

NNNNMNNNN
5
|2
IS
'S
IS

=3
5

Obrazek 14- palivova soustava
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1.3.2 Vstrikovaci ventily (INJ — INJectors)

Vstiikovace jsou elektromagnetické ventily, které jsou pouzity k davkovani a rozprasovani

paliva. Jsou umistény v zasobniku paliva a ovladany fidici jednotkou motoru.

Vstiikovace se skladaji z pouzdra, magnetické civky a jehlové trysky. V rozdélovacim

kusu saciho potrubi a zasobniku paliva jsou utésnény pomoci O-krouzku.

Do vstiikovact je palivo ptivadéno prostfednictvim tlakového zasobniku. Tlak v zasobniku
je udrzovan pomoci podtlakového regulatoru. Tlak paliva pfi volnobéhu ma byt cca.
210 kPa (+/— 20 kPa). Tlak by mél byt konstantni ve vSech provoznich rezimech. Méfeni

tlaku paliva je zachyceno na obrazku 15.

Ridici jednotka aktivuje kazdy ze vstiikovad samostatné ve sledu odpovidajicim potadi

zapalovani.
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Obrazek 15- méreni tlaku paliva v rozdélovacim tlakovém zasobniku

Pfi volnob&hu byl naméfen tlak paliva 180 kPa. Pozadovany tlak je 210 kPa (+/— 20 kPa).
Nameétend hodnota je tedy jiz mirn€¢ mimo toleranci. Z tohoto divodu fidici jednotka
prodluzuje dobu vstiiku (zvySuje adaptace). To je vidét na vyctené adaptacni tabulce
v kapitole s fidici jednotkou motoru. Palivovy filtr byl ménén. V ptedchazejici kapitole
bylo otestovano palivové cerpadlo, které ma dostate¢nou vykonovou rezervu. Pii
monitorovani zivych dat se Sitka palivového pulzu pii konstantnich otackdch méni jen
nepatrné. Tim lze vyloucit vadu nékterého ze vstfikovaci. Tuto drobnou odchylku

zpuisobuje podtlakovy regulator.
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1.3.3 Odvzdusiiovaci ventil nadrZe na palivové vypary (EVAP — EVAPorative

emission canister purge valve)

Odvzdusiovaci ventil naddrze na palivové vypary je soucasti nezavislého systému fizeni
palivovych vypart. Ventil je vSak aktivovan fidici jednotkou motoru. Ventil je umistén

V potrubi mezi nadrzi na palivové vypary a sacim potrubim.

Je-li odvzdusiovaci ventil naddrze na palivové vypary aktivovan fidici jednotkou motoru,
jsou palivové vypary nasavany znddrze podtlakem v sacim potrubi. V zavislosti
na koncentraci palivovych vypari v nddrzi mize dojit ke zméné pfedem vypocteného
sloZeni smési. Ventil je pfi volnobéZnych otackach uzavien. Pii mirn€ zvySenych se zacina
pootevirat. Po plném otevieni Skrtici klapky se ventil otevie na 100 %. Tuto funkci ovétuje

méfeni, které je zachyceno na nésledujicim obrazku 16.

e Qsciloskop

| Start oscil. ”Eﬁtop osCil. | |ijazal oscwl‘ | Zwitiit +
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RPM- otacky pohonné jednotky

Obriazek 16- ovéreni funkce ventilu odvétravani palivové nadrze
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1.3.4 Ventil Fizeni prutoku vzduchu p#i volnobéhu (IAC — Idle Air Control

valve)

Ventil fizeni pritoku vzduchu pfi volnobéhu je elektronicky ovladdany elektromagneticky
ventil, ktery umozni obtok vzduchu mimo S$krtici klapku motoru. Volnob&zné otacky

motoru je tak mozno udrzovat bez ohledu na jeho zatizeni.

Ridici jednotka motoru stanovi otacky motoru na zakladé profilového signalu (PIP), a ty
jsou porovnavany s informacemi snimace teploty chladici kapaliny, snimace polohy Skrtici
klapky a snima¢em mnozstvi nasatého vzduchu, aby byl fidici jednotce motoru umoznén
vypocCet pozadované¢ho rozsahu piestaveni ventilu. Ventil fizeni pritoku vzduchu pii
volnobéhu je ovlddan zemnicimi impulzy (PWM signal) fidici jednotky, jejichz délka
urcuje polohu ventilu. Tyto ventily jsou Castou zavadou motort Ford. Dochazi k jejich
Spatné funkci nebo ktotdlni poruse. Zavada vSak neni fatilni, protoze je mozné
s automobilem nouzové jet. Ovéfit funkei ventilu lze zapnutim el. zafizeni ve vozidle.
Zatéz motoru stoupne a fidici jednotka musi vice otevfit ventil volnob&hu, soub&zné s tim

se zvysi itka pulzu pro vstiikovaci ventily. Toto zobrazuje obrazek 17.
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Obrazek 17- méfeni polohy ventilu pro Fizeni volnobéhu pomoci sériové diagnostiky ForDiag

1.3.5 Elektronické zapalovani (EI — Electronic Ignition)

Snima¢ polohy klikové htidele je zaklad pro vypocet zapalovani. Stéidavé napéti z tohoto
snimace je digitalizovano v fidici jednotce motoru. Tento signal je pak pouzit ke spinani

primarniho okruhu zapalovacich civek.
Predstih zapalu je urcen fidici jednotkou v zavislosti na provoznich podminkach motoru.

Zapalovaci civky jsou spoustény fidici jednotkou v parech (valce 1—4 a vélce 2—3) tj. vzdy

jedna jiskra pro expanzi a jedna jiskra ve vyfuku.
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Obrazek 18- zapalovani

1.3.6 Elektromagneticky ventil pirestavovani vackové hiidele (VCT — Variable

Cam Timing)

Elektromagneticky ventil ptestavovani vackové hiidele je ovladan fidici jednotkou motoru.
Rizeni je provadéno signidlem PWM. V zavislosti na stfidé se méni poloha
elektromagnetického ventilu. Vice informaci o variabilnim c¢asovani je v samostatné

kapitole.
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2 Technicky popis motoru Ford Zetec-SE 1,716 V

Motor 1,7 Zetec-SE VCT s 92 kW byl uveden spole¢né s automobilem Ford Puma. Zaklad
motoru patii do rodiny motort Zetec-SE, které se vyrabé&ji v objemovych variantach 1,25;
1,4 a 1,6 litru. Tyto motory byly vyvinuty ve spolupraci s firmou Yamaha. V soucasné
dob¢ jsou stale pouzivany ve vétsiné modelt automobilky Ford. Zetec-SE VCT byl prvni
motor evropského Fordu, ktery mél variabilni casovani vackové htidele (VCT).
Elektronicky fizeny hydraulicky nastavovaci modul zajist'uje variabilni nastaveni vackové
htidele sacich ventilli. VCT modul zajistuje vysoky to¢ivy moment v celém rozsahu otacek
motoru. Zptisob vymezovani ventilové viile je rovnéz novy. Pod hrnickovymi zdvihatky
jsou umistény vymezovaci podlozky. Rozvodovy systém je diky tomu lehéi a stabilngjsi
ve vysSSich otdckach oproti konvenénimu systému hydraulickych zdvihatek. Na rozdil

od mensich Zetec-SE motort je klikova hiidel kovana. Tim se dosahne vyssi pevnosti.

Obrizek 19- pohled na motorovy prostor
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2.1 Technické parametry motoru

— palivo:

— plnéni:

— pocet valcu:

— zdvihovy objem (cm®):
— vrtani (mm):

— zdvih (mm):

— maximalni vykon (KW) pfi (ot/min):

— maximalni to¢ivy moment (Nm) pfi (ot/min):

— kompresni pomér:

— zapalovani:

— poradi zapalovani:

— vzdalenost elektrod svicek (mm):
— vstfikovani paliva:

— hlava:

— blok motoru:

— vlozky valct:

—uloZeni a pocet ventili:

— vile ventilii za studena (mm):

— volnobézné otacky motoru (ot/min):

— maximalni trvalé ota€ky motoru (ot/min):

— maximalni kratkodobé otacky motoru (ot/min):
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2.1.1 Rychlostni charakteristika motoru
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2.2 Pevné ¢asti motoru

2.2.1 Blok motoru

Blok motoru je vyroben ze slitiny hliniku a kfemiku. Stény valci nemaji konvenéni
litinové vlozky valct, ale jsou opatfeny specialni povrchovou tpravou nikasil. Nikasil je
niklo-kifemikovo-karbidova povrchova uprava pro komponenty motoru, piedev§im pro
vnitiky valcti — zabezpeceni lepsiho odvodu tepla a zvySeni kluznosti. Jde o velmi slabou
vrstvu a pii zadifeni se pravé tato vrstva nahrne mezi pistni krouzky, valec a pist.
Nasledkem Spatného zachdzeni s motorem a nedodrZzovanim servisnich intervall je vyssi

spotfeba motorového oleje u nekterych motort.
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Obrazek 20- blok motoru

2.2.2 Hlava valca

Hlava vélct je vyrobena ze slitiny hliniku a kifemiku. Je pfesn¢ umisténa na bloku valct
pomoci dvou vodicich pouzder. Hlava valcii ma &tyfi ventily na valec. Uhel sklonéni
ventild je mirn€ asymetricky. Vyfukové ventily jsou sklonény o —2 ° nez saci ventily.
Spalovaci prostor je stfechovitého tvaru. Vackovy hiidel sacich ventild je vybaven
variabilnim casovanim. Zapalovaci svi¢ky jsou mirné odsazeny od stfedu spalovaciho
prostoru. Je to z ditvodu vyuziti maximalni plochy spalovaciho prostoru pro saci ventily.
Vedeni ventild a ventilova sedla jsou vyrobena ze slinovaného kovu. Jedna se o proces,
kdy je kov zahtaty pod jeho bod tani. Tim se dosahne menSi poréznosti vétsi tvrdosti

voditek a sedel ventilu.

-29-



Zazehovy motor vozidla Ford Puma 1,7 16 V

Michal Horni¢ek, DG 3, mich.hornicek@seznam.cz Skolni rok 2012/2013

saci vackova h¥idel

vyfukova
vackova hfid

solenoid VCT > 7~ = F:
femenice vackového

hridele

Obrazek 21- hlava valcu

2.2.3 Ventilové viko

Ventilové viko je vyrobeno z hoi¢iku. Diky tomu je leh¢i a napomaha tak celkovému

snizeni tézisté motoru — automobilu.

Obrazek 22- ventilové viko

2.2.4 Saci potrubi

Saci potrubi se sklad4 ze dvou ¢asti, které jsou seSroubovany. Pouzity material je slitina

hliniku. Tésnéni mezi sacim potrubim a hlavou valct je vyrobeno z plastu.
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Obrazek 23- saci potrubi

2.2.5 Vyfukové svody

Tésnéni mezi vyfukovym potrubim a hlavou valct je vyrobeno z oceli. Do vyfukovych

svodi je zaSroubovana lambda sonda.

Obrazek 24- vyfukové svody

2.2.6 Olejova vana

Olejova vana byla upravena ve srovnani s motory 1,25 a 1,4 litru Zetec-SE. Specificky tvar
vany zabranuje preliti oleje z jedné strany na druhou pii prudkych prijezdech zatackami.

Z vyrobnich diivodi je olejova vana rozdélena na dvé casti.
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Obrazek 25- olejova vana

2.3 Pohyblivé ¢asti motoru

2.3.1 Kilikova hridel

Klikova hiidel ma osm vyvazki a je ulozena v péti kluznych loziskach. Hiidel je vyrobena

Z kované oceli.

P dolni uloZeni
klikové h¥idele

klikova
hridel \‘

N

Obrazek 26- klikova hridel
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2.3.2 Pisty

Pisty jsou vyrobeny ze slitiny hliniku a kiemiku. Opatieny jsou 5 pistnimi krouzky.

3x stiraci
krouZek

@ :> 2x tésnici
] @ krozek
S

-

Obrazek 27- pist
2.3.3 Ojnice

Jsou zde pouzity slinované kované ojnice. Slinované kované ojnice se vyrabégji jako jeden
dil. Délici plocha mezi patou ojnice a vikem ojnice se neobrabi tiiskové, ale vznika pomoci
specialni technologie odd€lovani, trhanim. Na jesté jednodilné ojnici je misto, kde mé dojit
k lomu, vyzna¢eno vrubem. Pak se pomoci hydraulicky rozepinané¢ho trnu v otvoru ojnice
viko ojnice odtrhne. Zrnita plocha lomu je charakteristickd pro kaZzdou ojnici a zarucuje pfi

montaZi presné dosednuti vika ojnice na paté ojnice. Oba dily jsou nezaménitelné.

Obrazek 28- ojnice
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2.3.4 Ventilovy rozvod

Dva vackové hiidele jsou pohanéné od klikové hiidele prostiednictvim rozvodového

femenu.

Zdvihatka jsou mechanickd hrnickového typu. Vyrovnavaci podlozky ventili jsou

pod zdvihatky. Toto uspofadani ma nasledujici vyhody:

— Hmotnost pohyblivych ¢asti ventilového rozvodu se snizuje.

— Ventilovy rozvod je vice stabilni pti vysokych otackach motoru.

Diiky ventili jsou nitracné kalené a sedla ventilii jsou posilena. Vyfukové ventily jsou
vyrobeny ze dvou riznych materialii (dvé rizné slitiny pro diiky ventill a talitky ventild).
Vile ventil by mély byt kontrolovany kazdych 150 000 km. Rozvodovy femen se méni
po 150 000 km nebo po 10 letech.

/ hrni¢kové zdvihatko

3\

\ 2 vyrovnavaci podlozka ventilu

sedlo vyfukovy
ventilu ventil

Obrazek 29- ventilovy rozvod
2.3.5 Vackové hridele

Vackové hiidele u rozvodu DOHC jsou dvé. Jedna ovlada saci ventily a druha ovlada

vyfukové ventily.
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Kromé jedné obvyklé znacky (vystupku) na referencnim kole pro detekci pozice prvniho
valce jsou tam dal$i Ctyfi znacky (vystupky) v rozestupu 90 °. Tyto znacky jsou vyuzivany

systémem variabilniho ¢asovani k piesnému urceni pozice vackové hiidele sacich ventild.

~“modul
s referencnimi
znackami

vyfukova
vatkova A
hridel

saci vackova
h¥idel

Obrazek 30- vackové hridele

2.4 Ovéreni mechanického stavu motoru

Jednou z metod ovéfeni mechanického stavu motoru je méteni komprese. Tato zkouska
muze odhalit netésnost pistnich krouzkli, nedosedajici ventily, chybn& nastaveny

rozvodovy systém nebo ventilové viile atd.
Postup méfeni komprese:

— PIné nabit autobaterii.

— Zahtat motor na provozni teplotu.

— Demontovat zapalovani, zapalovaci svicky, relé palivového cerpadla a filtr
vzduchu.

— Pfipojovat kompresiometr postupné ke v§em valciim.

— PIné¢ otevfit skrtici klapku a protacet motor startérem, tak dlouho dokud stoupa tlak.
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Obrazek 31- méreni pomoci kompresiometru

Vyrobcem udané hodnoty jsou 1,24 MPa. Maximalni rozdil mezi vélci mlze byt az
300 kPa. Hodnoty namétené v této praci jsou na vSech valcich 1,2 MPa +/— 10 kPa.

M¢éfteno pii okolni teploté vzduchu +1 °C. Mechanicky stav motoru lze oznacit za vyborny.

3 Variabilni ¢asovani vaCkové hridele sacich ventilu Ford

Zetec-SE 1,716 V

3.1 Vyznam variabilniho ¢asovani

Priibéh vymeény plynti v motoru a mnozstvi Skodlivin ve vyfukovych plynech jsou vyrazné
ovlivitovany ¢asovanim a zdvihem ventili. Klasické rozvodové mechanismy se stejnym
zdvihem a konstantnim ¢asovanim ventilli (otevirani i zavirani je neménné a ptimo zavislé

na pohybu klikové htidele) jsou vzdy ur€itym kompromisem, plné vyhovujicim pouze
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Vv ur¢itém uzkém rozmezi otacek motoru. Spalovaci motor vSak pracuje s pomérn¢ Sirokym

rozsahem provoznich otacek.

Variabilni ¢asovani ventilii je pouzito ke zdokonaleni vymény napln¢€ valci pistového
spalovaciho motoru. Proménné casovani je Castéji vyuzivano u zdzehovych motort.
Zazehové motory pracuji s vét§im rozsahem otacek, a proto je vyuziti takového systému
vetsi a logictejsi. Vyhody jsou zvySeni vykonu, optimalizace to¢ivého momentu v Sirokém
spektru otacek, nizsi spotieba paliva a nizsi emise vyfukovych plynt. Naopak nevyhodou

je slozitéjsi konstrukce rozvodového systému.

Vyrobei pouzivaji rizné systémy proménného Casovani ventilli. Nejéastéji pouzivanym
zpusobem je nataceni vackové hiidele sacich ventilt vici klikové hideli. Tento systém je
rovnéz pouzit u motoru 1,7 Zetec-SE. Nata¢enim vackové hiidele je mozno posouvat faze
sani a tedy prekryti ventili (,,stfih). Zdvih ventili zistdva neménny. Vackova hiidel

vyfukovych ventilii zGstava ve stejné poloze.

Nastaveni vackové hiidele se méni podle predem definovanych vztahl z4téze a otacek. Pti
volnobéhu a pfi vysokych otackach je vackova hiidel sacich ventilti nastavena tak, ze saci
ventil zavira pozdé&ji. V tomto piipadé nedochazi k ptrekryvani s vyfukovymi ventily
(,,stfth® ventilll), coZ napomdahd stabilnimu chodu motoru ve volnobéznych otackach
a dobrému vyuziti vykonu pfi vysokych otackach. Pfi nizkych a stiednich otackach je
vackova htidel sacich ventilli nastavena tak, ze saci ventily zaviraji diive (mirné prekryti
ventilt)). Cast vyfukovych plynt zistane ve spalovacim prostoru, tim se snizi hodnoty Nox.

To nahrazuje dodatecné systémy recirkulace vyfukovych plyni (EGR, AGR).
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3.2 Konstrukce variabilniho ¢asovani vackové hridele sacich ventila

Nastaveni vackové htidele je fizeno fidici jednotkou motoru. V jednotce je pro tento ucel
ulozena datova mapa, kterd pocita s n¢kolika parametry. To jsou piedevsim otacky motoru,
ale dulezité jsou i dalsi provozni stavy jako je napiiklad teplota chladici kapaliny, hmotnost
a teplota nasavaného vzduchu. Ridici jednotka dava piikazy fidicimu elektromagnetickému

ventilu. Tento ventil je ovladan PWM napétovymi impulzy a ty urcuji jeho polohu.

vnéjsi
ozubené elektromagneticky
———

nastavovaci kolo modul pro pfivod oleje / ventil
pist

(spojeno s
7 Femenici)

vnitfni
ozubené kolo
(spojeno s

vaékovou hrideli)

T'_‘_‘_‘_‘_‘_“_‘_'_‘_‘_‘_\‘

Obrazek 32- pohled v fezu na modul variabilniho ¢asovani

Uprava &asovani je provadéna axialnim (podélnym) posuvem nastavovaciho pistu (vaci
vackové htideli). Na jedné stran¢ tohoto pistu je vnitini ozubené kolo a na druhé stran¢ je
vngjsi ozubené kolo. Vnitini ozubené kolo je pevné spojeno s vackovou hiideli a vngjsi
ozubené kolo je pevné spojeno s femenici. Remenice je standardné pohanéna rozvodovym

femenem od klikového hfidele.

V zavislosti na pozadovaném nastaveni vackové htidele, je pod tlakem ptiveden motorovy
olej do pfedni nebo zadni ¢asti pistu. Tim je docileno axidlniho (podélného) posunu pistu.

Smér proudéni oleje a tim 1 posun pistu je regulovan elektromagnetickym ventilem.
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3.2.1 Olejové vedeni variabilniho ¢asovani

Olej je privadén pies elektromagneticky ventil do komory 1, kterd je tim padem pod
tlakem. V dusledku toho se nastavovaci pist axialn€ (podéIn€) posune nad ozubenymi koly
(vci vackové hrideli). Pii tomto pfesouvani je na druhé strané odvadén olej z komory 2
pfes ozubené kolo zpét k hlavé valct. Pfi opaéné zméné Casovani vackové hiidele je
postup obraceny. Olej je pfivadén do komory 2 a naopak z komory 1 je odvadén zpét

k hlaveé valct. Maximalni zména Casovani je 20 ° odchylka od zakladni polohy.

nastavovaci pist

pfivod/odvod
komora 1 komora 2 oleje komory 1

w&%ﬁ |
_/ L b
pfivod/
= } odvod
= oleje
komory 2

Obrazek 33- vedeni oleje v modulu variabilniho ¢asovani
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4 Paralelni a sériova diagnostika motoru

Diagnostika motoru je Cinnost, kterd se zabyva posouzenim miry opotiebeni soucasti
motoru, nastaveni zakladnich parametrt jednotlivych funkcnich ¢asti a moznymi pticinami
zévad. Spravné provadeéni diagnostiky vede k zhospodarnéni provozu motoru i vozidla
a soucasné¢ k rozpoznani moznych zéavad, jejich pfi¢in a planovani celkovych oprav

motoru.
Diagnostiku motoru lze rozd¢lit na takzvanou ,,sériovou* a ,,paralelni®.

Sériova diagnostika neboli motortester je zafizeni, které se K vozidlu pfipojuje piimo
pomoci DLC (Data Link Connector) konektoru. Vyhodou je snadné piipojeni k vozidlu
a okamzity ptehled o provoznich hodnotach. Nevyhodou je mozné zkresleni téchto udaju,

protoze zafizeni neni pfipojeno ke konkrétnimu vodici, snimaci, akénimu ¢lenu atd.

V této praci byla pouzita sériova diagnostika ForDiag. Jedna se o neoriginalni diagnostiku.
Nicmén¢ disponuje vétsSinou funkei, jako originalni diagnostika Ford IDS s VCM modulem
(Integrated Diagnostic System, Vehicle Communication Module). Mezi tyto funkce patfi:
vy¢teni kodi zavad i s jejich popisem, monitorovani aktualnich dat ze snimaci a testy
akénich clenl. Mezi jeji slabinu patfi nemoZnost ,,programovani fidicich jednotek
a moduld, vyjimkou jsou jen vstiikovace u vznétovych motort. S vozidlem Ford Puma

pracuje rychle a stabilné.
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fordiag@fordiag.cz

Obrazek 34- sériova diagnostika ForDiag

Paralelni diagnostika je nezavislé nebo ptimé méfeni. To jest napfiklad méfeni ventilové
vile, vzdalenosti elektrod zapalovacich svicek nebo méfeni osciloskopem. Osciloskopem
lze méfit napéti a proud. Za pomoci tlakové sondy i tlak. Pfi méfeni osciloskopem je
vyhodou vérohodnost namétfenych hodnot a zejména vysoka frekvence jejich zadznamu.
Naptiklad méfeni v sekundarni ¢asti zapalovani je bez osciloskopu nemozné. Nevyhodou

A4 v Yvror

je slozitéjsi pripojeni méticich hrotdl a nutna znalost typickych prubéhi napéti a proudu.

Pfi méfeni el. odporu snimace teploty nasadvaného vzduchu a teploty chladici kapaliny byl

pouzit digitalni multimetr.
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10ADC VamA

Obrazek 35- multimetr
Mezi dalsi paralelni diagnostiku pouzitou v této praci Ize zatadit kompresiometr a méfidlo

tlaku paliva.

Obrazek 36- kompresiometr
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Obrazek 37- méridlo tlaku paliva
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Z.avér

Absolventska prace byla vytvofena po strance teoretické a zaroven praktické. Lze ji vyuzit

k hledani zavad na motoru Ford Zetec-SE 1,7 16 V a jemu podobnych.

Zazehovy motor Ford Zetec-SE 1,7 16 V patii dobou svého vzniku jiz ke star§im motoraim.
Nicméné 1 v soucasnosti jsou do vozidel Ford montovany motory na stejném zékladu
a s podobnym elektronickym managementem. Naptiklad motor Ford Duratec 1,6 Ti-VCT.
Tyto atmosférické zazehové motory patii mezi velmi spolehlivé. OvSem pod tlakem
na neustdlé snizovani emisi jsou postupné nahrazovany novymi zdzehovymi motory. Ty
jsou pii mensim nebo stejném objemu vykonngjsi. Cehoz je dosazeno pfimym vstiikem
paliva a turbodmychadlem. Motory tak maji skutecné niz§i emise a jsou uspornéjsi, ale

jsou konstrukéné slozitéjsi.
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