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Tato prace se zabyva navrhem elektronicky ovlddané skrtici klapky pro zavodni vz

Abstrakt

studentské soutéze Formula Student. V Gvodni ¢asti je soutéZ predstavena. V teoretické
Casti jsou rozebrany zakladni ¢asti Skrtici klapky s prehledem v praxi pouzivanych variant
feSeni s uvedenim jejich vyhod a nevyhod. V praktické ¢asti se zabyvdm ndvrhem
konstrukce Skrtici klapky, prevodového mechanismu a volbou pouzZivanych materidld,
pohonu, vhodnych snimacl a vyrobnich technologii. Déle je celkovy navrh ovéren pomoci

matematického modelu.

Abstract

This work is about the design of an electronically controlled throttle for the race car of the
Formula Student competition. In the introductory part, the competition is presented. In the
theoretical part, the basic parts of the throttle are analyzed with an overview of the variants
of the solution used in practice, with an indication of their advantages and disadvantages.
The practical part is about the design of the throttle valve, transmission mechanism and
the choice of used material, actuator, suitable sensors and production technologies.

Furthermore, the overall design is verified using a mathematical model.
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1 Uvod

Formula Student je soutéZ poradana pro studenty vysokych Skol po celém svété. Umoziuje
studentim si vyzkouset vyvoj, stavbu a testovani soutézniho vozu vlastni konstrukce. Svij
vUz studenti kazdorocné prezentuji na zdvodech v nékolika rdznych disciplindch. Cilem
soutéze je nadramcové vzdélavani budoucich absolvent(.

Tym CTU CarTech pUsobici na nasi univerzité se této soutéze ucastni jiz tfinactym rokem.
Celkovy vzhled a funkce vozu jsou dany pravidly, kterymi se studenti pfi vyvoji musi Ffidit.
Od samotného pocatku se na vozech tymu CTU CarTech pouzivala mechanicky ovladana
Skrtici klapka. Skrtici klapka od té doby prosla nékolika zménami. Na prvnich vozech
se pouzivala klapka od firmy AT power, ktera vytvari motylkové klapky pfimo s restriktorem
pro vozy Formula Student. Pozdéji byla nahrazena odlehéenou variantou motylové klapky
navrzené ¢leny tymu, kterd se pouZzivala az do vozu FS.08. Na voze FS.09 se poprvé objevila
koncepce véleckové klapky. Kvali nedostatkim plavodniho navrhu doslo na voze FS.10
k Upravam télesa a uloZeni valeckové klapky. Tato koncepce se osvédcila a zlstala beze

zmény az do vozu FS.12.

Ukolem mé prace je navrh a konstrukce elektronické $krtici klapky, zejména jeji mechanické
Casti. ProtoZe se jedna o kritickou ¢ast vozu, vztahuji se na ni ¢etnd omezeni pravidly,

zejména z bezpecnostnich divodu.
Duvodem pro prechod na elektronicky ovladanou skrtici klapku jsou nasledujici vyhody.
- MoZnost automatického vyrovnani otdcek motoru a pohonného Ustroji
pfi zméné rychlostniho stupné z vyssiho na nizsi.
- MozZnost poutZiti kontroly trakce.

- Linearizace pratoku vzduchu klapkou pfi pouziti Skrticich elementd typu valecku

nebo Soupatka.
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2 Skrtici klapka

Skrtici klapka je jednou ze zakladnich soucasti saciho systému u vznétovych
nebo zazehovych motor(. Slouzi k regulaci pritoku vzduchu do spalovaciho prostoru
motoru zménou pritocného prirezu saciho potrubi. Tim umoZiuje plynulou zménu otacek,

vykonu a krouticiho momentu motoru v urcitém rozsahu.

2.1 Druhy Skrticich klapek

Vsoutézi Formula Student se nejCastéji setkdme se tfemi druhy Skrticich klapek,

a to klapkou motylkovou, Soupatkovou a valeckovou. [2]

2.1.1 Motylkova klapka

Motylkova klapka (Obr. 1) patfi v praxi k nejrozsifenéjsSimu druhu klapek u spalovacich
motor(. Konstrukéné je velmi jednoducha. Tvofi ji kruhova deska spojena s oto¢nou osou,
ktera je uloZena pricné k sacimu potrubi. Dalsi jeji velkou vyhodu je linedrni pribéh pritoku
vzduchu. Pfi plném otevieni v3ak dochazi kvelkym tlakovym  ztratam,

protoze vzduch nemUZe proudit celym priifezem, ale musi obtékat Skrtici element. [2, 3]

Obr. 1 - Motylkovd skrtici klapka BOSCH [9]

2.1.2 Soupatkova klapka

Sklada se ze Soupdtka ve tvaru desky, nejcastéji s otvorem (Obr. 2). Mira otevieni se fidi
vysouvanim/zasouvanim Soupatka do saciho potrubi. Béiné se lze setkat s jednim
Soupatkem spole¢nym pro vsechny valce, které jsou v jedné fadé. Tento druh klapky
je rozSifen u zavodnich vozidel, protoZe jsou Casto provozovany pfi plném zatiZeni.

U tohoto druhu klapky na rozdil od motylkové klapky pfi plném otevreni neni v potrubi

10
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zadny skrtici element, ktery by zplsoboval tlakové ztraty a umoznuje tak vyuziti celého
prarezu saciho potrubi. Nevyhodou jsou vsak presnost vyroby kvali utésnéni Soupatka
a pomérné veétsi zdsatavbové rozméry. Dalsi nevyhodou je nelinedrni pribéh pritoku
vzduchu. [2, 3]

Obr. 2 - Soupdtkovd $krtici klapka Porsche 911 [18]

2.1.3 Valeckova klapka

Tvori ji valecCek s pricnym otvorem otocné uloZzeny podobné jako osa motylové klapky (Obr.
3). Obdobné jak u Soupatkové klapky, nedochazi pfi plném otevieni k pfidavnym tlakovym
ztratdm. Nevyhodou je opét problém s utésnénim valecku, aby nedochazelo k pfisdvani
vzduchu. Déle je problém s nelinedrnim pritokem vzduchu, oproti Soupatkové klapce ma
viak mensi zastavbové rozmeéry. Kvali svym vlastnostem

se vyuZiva opét témér vyhradné u zavodnich vozu. [2, 3]

Obr. 3 - Vdleckova skrtici klapka [19]

11
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Pro ovladani polohy skrtici klapky se v sou¢asnosti vyuzivaji zejména dva zpusoby. Ovladani

2.2 ZpUsob ovladani skrtici klapky

mechanické a elektronické.

2.2.1 Mechanické ovladani

Jeho funkce spociva v mechanickém spojeni akéniho ¢lenu (plynového pedalu) s klapkou
pomoci soustavy tahel nebo lanovodu (Obr. 4). Poloha klapky je tak pevné vdazana
na polohu plynového pedalu. Z toho divodu ma tento zplsob ovladani rychlejsi odezvu.
Dalsi vyhodou je jednoduchost celé konstrukce. Nevyhodou muzZe byt zastavbovy prostor
pro lanové vedeni nebo tahla. Tento typ ovladani se u modernich osobnich automobil(i

objevuje jiz velmi zfidka. [4]

Throttle Body

} Cable

Mechanical

Obr. 4 - Mechanické ovladani skrtici klapky pomoci tahel (vlevo) a lanovodu (vpravo) [16]
2.2.2 Elektronické ovladani
Oproti mechanickému ovladani nevyuziva pfimého spojeni plynového pedalu s klapkou.
Misto toho jsou oba ¢leny propojeny elektronicky. Pomoci snimace polohy plynového
pedalu se zjistuje jeho poloha. Elektronicky signal tuto informaci pfivede do fidici jednotky,
ktera na zakladé fidiciho softwaru vyhodnoti Zadanou polohu Skrtici klapky
a vysle signal kakénimu clenu klapky, nejcastéji DC motoru, ktery natoci klapku
do pozadované polohy. ProtozZe je toto fizeni nejcastéji zpétnovazebni, vyuziva se dalsiho
snimacée k méreni polohy klapky. Informace o poloze klapky putuje ve formé elektrického
signalu zpét do fidici jednotky k dalSimu zhodnoceni. Vyhoda tohoto zpUsobu ovladani je
pravé v neprimé zavislosti polohy plynového pedalu na poloze skrtici klapky. Je tedy mozné
napriklad béhem jizdy ménit jednoduse rezimy fungovani pro nizsi spotfebu paliva nebo

naopak pro rychlejsi odezvu plynového pedalu. Dale

12
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je mozné naladit software tak, aby pfi zméné rychlostniho stupné z vétsiho na nizsi doslo
automaticky k vyrovnani ota¢ek motoru s otackami prevodovky. Tim se zabrani razovému
namahani hnaci soustavy a sniZi se riziko zablokovani hnané ndpravy. Jedno z moznych
fesSeni elektronické Skrtici klapky je uvedeno nize (Obr. 5).[4]

Throttle Plate
Adjusting screw

Return spring
Main Throttle
gear

Throttle Bore

DC Motor

\ Pinion Spur gear Throttle body or Housing
Idler gear

Throttle gasket | Exploded view of an ETB

Obr. 5 - Rozpad sestavy elektronicky ovladané skrtici klapky
[20]
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Kromé samotného Skrtictho elementu se nejcastéji celd sestava klapky sklada

3 Soucasti elektronické skrtici klapky

z nasledujicich soucasti.

3.1 Pohon

Jednou z hlavnich soucasti elektronicky ovladané klapky je pohanéci ¢len. Nejcastéji jim

byva stejnosmérny elektromotor (DC motor) a servomotor.

3.1.1 DC motor

DC motory slouzi k preméné elektrické energie v energii mechanickou. Zakladni konstrukce
se skldada z rotoru, statoru, komutatoru a zdroje magnetického pole (Obr. 6). Na statoru
(nepohybliva ¢ast) jsou v parech naproti sobé rozmistény opacné orientované poly, které
jsou po obvodu pravidelné stfidany. Rotor (rotujici ¢ast)
je opatien vinutim s civkami. Magnetické toky vinuti na statoru a rotoru na sebe navzajem
silové pUsobi a zpUsobuji nataceni rotoru tak, Ze stejné pdly se odpuzuji a opacné pritahuji,
¢imZz vznikd tocivy moment. Komutator, ktery je spojen svinutim rotoru, zajistuje

prepdlovani rotoru, a tim umoznuje plynulé otaceni. [5, 6]

stator rotor (kotva) komutator

kartac

I~ hlavni pdl

Obr. 6 - Schéma DC motoru [6]
3.1.2 DC Servo motor

Servo motor pracuje na stejném principu jako DC motor. Na rozdil od DC motoru umoziuje
zpétnovazebné ovladat primo natoeni  htidele a nebyva vyuzivan

pro kontinualni pfenos rota¢niho pohybu. Misto toho pracuje v uréitém uhlovém rozsahu.

(7]
3.2 Snimace polohy

Pro elektronické ovladani polohy Skrtici klapky je potfeba snimat pfesnou polohu

plynového pedalu a polohu natoéeni skrtici klapky.

14
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K méfeni polohy se vyuziva rGznych fyzikalnich principd. Podle vystupniho signalu je lze
snimace polohy délit nasledovné:
a) Analogové — vystupni veli¢ina (napéti, proud, odpor, indukénost, kapacita apod.) je
umérna mérené poloze.
b) Cislicové — vystupni veli¢ina je vyjad¥ena &islem.
c) Diskrétni — vystupni veli¢ina se v zavislosti na mérfené hodnoté méni skokové
a nabyva pouze dvou hodnot (logicky vystup).
ProtoZe pro aplikaci v elektronickém ovladani polohy Skrtici klapky se vyuZivd zejména
snimacl analogovych, konkrétné odporovych a magnetostatickych, budou v nasledujicich
kapitolach blize predstaveny. [8]
3.2.1 Odporové snimace
Tento typ snimacl patfi mezi nejjednodussi analogové snimace polohy. Dle méreného
rozméru je Ize délit na snimace linedrni (posuvné) a snimace Uhlové (rotacni). Funguji

na principu zmény elektrického odporu.

Ro

Rz
U2 RZ

e

Obr. 7 - Elektricky obvod zndzorriujici funkci odporového snimace polohy [8]
Princip je vysvétlen na ptikladu linearniho snimace (Obr. 7). Na obr.7 znazoriiuje Ro odpor
potenciometru a Rz odpor vyhodnocovaciho obvodu. Posouvanim jezdce
ve sméru x dochazi k déleni Ro na R: a Rz. Tim se méni i napéti na vystupu U, které
vyhodnocujeme. V pripadé uhlovych snimacl ma odporovy drat kruhovy nebo spiralovy
tvar v zavislosti na méfeném uhlovém rozsahu.
Vyhoda téchto snimacl spociva v jednoduchosti konstrukce a tim i jejich nizkd cena.

Nevyhodou je zvySené mechanické opotrebeni, které snizuje Zivotnost. [8]

3.2.2 Magnetostatické snimace

Mezi tento typ senzor(i patfi vautomobilovém pramyslu velmi rozsitené snimace

vyuZivajici Hallova jevu (Obr. 8). Pusobi-li kolmo na polovodi¢ovou desticku (Hallav

15
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element), kterou prochazi el. proud /, magnetické pole o indukci B, vychyli smér toku
proudu. Tim vznikd na bocnich stranach elementu rozdil napéti, kterému fikdme Hallovo

napéti Vu. To je umérné velikosti ¢i kolmosti magnetického pole.

-’_' ] V=0 I

Obr. 8 Princip funkce Hallova jevu [11]

Hallova jevu lze vyuZivat pro snimani posuvného i rotacniho pohybu, polohy natoceni
(Obr. 9) nebo ke snimani otacek. [10, 11]

Machine shaft

Magnetic position marker
mounts to rotating shaft.

Magnetic field

Sensor mounts to
stationary surface.

’ Hall elements convert
magnetic field fluctuations

Sensor : : p
into sinusoidal voltages.

Obr. 9 - Princip funkce uhlového snimace vyuZivajiciho Hallova efektu [21]
3.3 Prfevodovy mechanismus
ProtoZe pouzivané pohony vétSinou disponuji vysokymi otackami a nizkym krouticim
momentem, je tfeba mezi pohon a skrtici klapku vloZit prevodovy mechanismus.
Mezi nejbéznéjsi feseni patii pouziti prevodu s ozubenymi koly (Obr. 10). Vyhodou tohoto
prevodu je spolehlivost a pfesnost chodu s minimalni vili. Zaroven je to velmi kompaktni

feSeni s malym zastavbovym prostorem. Nevyhodou je nutna pfesnost vyroby vzhledem k

zachovani presné vzdjemné polohy ozubenych kol.
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Obr. 10 - Pfevodovy mechanismus s ozubenymi koly [17]
Dalsim moZnym feSenim pfevodu je kombinace pak a tahel. Toto feseni je vhodné v pripadé
pouziti servomotoru umisténym na vétsi vzdalenost od Skrtici klapky. Dalsi vyhodou je

jednoduchost a nizké naklady na vyrobu. Hlavni nevyhodou je nizky pfevodovy pomér.

Posledni uvazovanou variantou bylo pouziti pfevodu s ozubenym femenem. Tato varianta
kombinuje vyhody predchozich dvou vySe zminénych metod. Je vhodna
pro propojeni dvou htideld na vétsi osovou vzdalenost. Zaroven nevyzaduje tak velkou
presnost vyroby. Nevyhodou prevodu je nizsi dosazitelny prevodovy pomér v jednom

stupni nez u ozubenych kol.
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V této kapitole se budu vénovat pravidlim, které se bezprostfedné tykaji elektronické

4 Pravidla soutéze

Skrtici klapky.

Dle pravidel je mozné wuziti Skrtici klapky libovolné konstrukce ovladané
bud  mechanicky nebo elektronicky. V pfipadé elektronicky ovladané Skrtici klapky
je nutné pouziti minimdlné dvou snimacu polohy klapky a jednoho snimace polohy

plynového pedalu.
Déale je v pravidlech uvedeno mnoho bod( tykajicich se bezpecnosti systému. Kvdali
prehlednosti jsem vypracoval chybové scénare a jejich feseni dle pravidel. [1]
4.1 Chybové scénare
4.1.1 Plynovy pedal
a) Poruseni vratné pruZiny plynového pedalu.
b) Poskozeni senzord nadmérnym namahdanim.
c) Neshoda mezi signaly snimaca polohy plynového pedalu.

d) Zkrat mezi signdly snimacl polohy plynového pedalu.

4.1.2 Skrtici klapka
a) Ztrdta napajeni akéniho ¢lenu skrtici klapky.
b) Neshoda mezi signdly snimacu polohy Skrtici klapky.

c) Neshoda ocekavané polohy skrtici klapky se skute¢nou polohou.

4.1.3 Kritické systémové signaly (SCS)

a) Jakdkoliv zavada.

4.2 Redeni

4.2.1 Plynovy pedal

a) Pouziti dvou nezavislych vratnych pruzin. Pruziny v senzorech nemohou byt
k tomuto ucelu vyuZity.

b) Plynovy peddl musi byt opatien dorazem, ktery brani zbyte¢nému namahani
nebo dokonce poskozeni senzorda.

c) Pokud nastane mezi signaly neshoda vétsi nez 10% bodld pohybu pedalu
a pretrvava po dobu delsi nez 100 ms, dojde k okamzitému vypnuti elektronické

klapky.
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d) Tento stav musi vyustit v neshodu signal(, feSeni viz. c)

4.2.2 Skrtici klapka

a) PoutZiti vratné pruZiny pro vraceni Skrtici klapky do polohy pfi volnobéhu
motoru + 5%. Této polohy musi dosahnout do 1 vtefiny. Pokud tomu tak neni,
musi dojit k okamZitému odpojeni zapalovani, vstfikovani a palivového
Cerpadla. Tento stav setrva do chvile, nez signaly snimacl polohy Skrtici klapky
zaznamenaji navrat do polohy pfi volnobéhu + 5% trvajici alesponi 1 vtefinu.

b) Pokud nastane mezi signaly neshoda vétsi nez 10% bodl pohybu klapky
a pretrvava po dobu delSi nez 100 ms, dojde k okamzitému odpojeni
elektronické klapky.

c) Pokud se polohy lisi o vice nez 10% a takovyto stav setrvava po dobu delsi nez

500 ms, dojde k okamZitému odpojeni napajeni klapky.

4.2.3 Kritické systémové signaly (SCS)

a) Musi nastat vypnuti elektroniky a zastaveni motoru.

19



5 Navrh elektronické skrtici klapky
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P¥i navrhu klapky jsem vychdazel jednak z plvodni konstrukce pouZité na voze FS.12

a ddle z skrtici klapky vyrabéné firmou Bosch pro pouziti v motorsportu. Pouziti pfimo

Skrtici klapky Bosch byla jedna z uvaZovanych variant, ale z didvodu vysoké hmotnosti

a nevhodnych rozmér( jsem se rozhodl navrhnout Skrtici klapku vlastni odpovidajici

nasledujicim navrhovym pozadavkam.

5.1 Schéma fidiciho systému

Splnéni pravidel soutéze Formula Student

Rychla reakéni doba

Nizkd hmotnost

Zachovani ptvodni koncepce s vale¢kovou klapkou

Snadnd zaménitelnost s plvodnim mechanickym ovladanim v ptipadé poruchy

Cely fidici systém se sklada z nékolika hlavnich ¢asti uvedenych na nasledujicim schématu

(Obr. 11).
APPS1
APPS
APPS2
THROTTLE
PEDAL

ECU

TP

ETB

TPS1

DC
MOTOR

GEARBOX

THROTTLE
VALVE

TPS

TPS2

Obr. 11 - Schéma systému elektronického ovlddani Skrtici klapky

Ridi¢ vysle poZzadavek na otevieni klapky do ur¢ité polohy seslapnutim plynového pedalu.

Tato informace je zpracovana fidici jednotkou, kterd vysle signal elektromotoru. Ten se

snazi klapku natoéit do Zadané polohy. Aktualni poloha je méfena a tato informace
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zpétnovazebné vysilana do fidici jednotky, ktera rozhoduje, zda bylo Zddané polohy
dosazeno a pripadné provede Upravy ke splnéni poZadavku. Pro potreby klapky pro viz
Formula Student jsou signaly mezi snimaci polohy plynového pedalu i Skrtici klapky

zdvojeny.
5.2 Konstrukce Skrtici klapky

V této Casti je rozebrdno konstrukéni provedeni skrtici klapky (viz. Obr. 12).

Téleso klapky (1) je se zbytkem saciho traktu spojeno pomoci pfiruby. To umoziuje jeho

snadnou vymeénu a servisovatelnost.

V télese jsou podélné uloZeny vdleckova klapka (2) a DC motor (4). Otvoru ve valecku
je kuzelovy a navazuje tak pfimo na tvar saciho potrubi. Tim jsou zajistény minimalni

tlakové ztraty pfi plném otevieni klapky.

Obr. 12 - Model sestava elektronické Skrtici klapky

Valecek je v télese ulozen na dvou radialnich kulickovych polymerovych lozZiskach (3). Proti
axidlnimu pohybu je lozisko na vnéjSim krouzku ze strany prevodovky (6) opfeno
o vystupky na télese. Vnéjsi krouzek druhého loZiska na strané TPS (9) je dotlaceno
distan¢nim vikem (8). Utésnéni a zaroven vymezeni axialni vlle loZiska je zajisténo dvéma
tenkymi podlozkami, které zakryvaji prostor mezi vnéjSim a vnitfnim krouzkem lozisek a
jsou umistény mezi lozisko a téleso na strané prevodovky a mezi lozisko

a distancni viko na strané TPS.

TPS je spojen s télesem pres distan¢ni viko pomoci dvou Sroub(l. Snimaci ¢ast je nasunuta

na valecek. Pfenos otacivého pohybu je zajistén tvarovym zamkem (hridel ve tvaru D).
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Na druhém konci valecku je obdobné pomoci tvarového zamku ve tvaru 2-hranu nasunuto
kolo druhého stupné prevodovky. Jeho axialni poloha je zajisténa stazenim pomoci Sroubu

pres podlozku k valecku.

Z boku je k télesu priloZzena podlozka (7), ktera slozi k uchyceni DC motoru pomoci dvou
Sroub(l a zaroven k uloZeni predlohového hfidele. Pfesna poloha této podlozky je uréena
tfemi vodicimi koliky.

Na tuto podlozku je ddle ptilozen kryt prevodovky (5). Jeho poloha je opét dana vodicimi
koliky. Kryt je s télesem spojen pomoci Sesti Sroubl a je dale opatfen dvojici dorazovych
Sroubl (10) pro nastaveni krajnich poloh klapky.

Spojeni hnaci hfidele DC motoru a valecku je zajisténo dvoustupriovou prevodovkou
s Celnimi koly s pfimymi zuby.

Kvali splnéni pravidel je klapka opatfena vratnou zkrutnou pruZinou umisténou mezi
télesem a TPS. Jeden volny konec je zasunuty do pti¢né diry ve valecku a druhy opfen

o distanc¢ni viko.

Pro téleso i viko pfevodovky jsem volil materidl AlSil0Mg vzhledem k tvarové slozZitosti
soucdsti a ztoho vyplivajici technologii vyroby viz. kapitola 7. Valecek je vyroben
z plastického materidlu ertacetal C kvilli svym dobrym vlastnostem, mezi néz patti napf.
odolnost proti otéru, vyborné kluzné vlastnosti a dobré mechanické vlastnosti. Podlozka je
volena z oceli S235JR. Material krytu DC motoru je volen PC blend. Ostatni vyrabéné

soucast jsou vyrobeny z hliniku ENAW 7075.

5.3 Konstrukce plynového pedalu

Pro pouziti elektronické skrtici klapky bylo tfeba modifikovat i samotny plynovy pedal.

Hlavni zménou byla implementace snimace polohy plynového pedalu.
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Obr. 13 - Model sestavy plynového peddlu

Jak je jiz z obrdzku patrné, sestava plynového pedalu (Obr. 13) se sklada ze nékolika hlavnich
Casti, pedalové platformy (1), plynového peddlu (2), plynového lanka (3), vodiciho ¢epu (4)
a kluzného vodiciho ¢lenu (5). Tyto hlavni konstrukéni ¢asti z(istdvaji totozné s plivodnim
feSenim. Rozdilem je modifikovana platforma s mozZnosti uchyceni APPS (6). Dalsi zménou
je  pouziti  pohyblivého ¢epu (7) v  predni ¢asti  platformy,  ktery
je pevné spojen s kluznym vodicim ¢lenem a zajistuje tak prenos pohybu mezi plynovym
pedalem a APPS. Pevné spojeni je feSeno pomoci stavéciho Sroubu. ProtoZe poufziti
samotného stavéciho Sroubu neni z hlediska pravidel dostateCnym zajiSténim Cepu proti
axidlnimu posunuti, je <¢&ep z jedné strany opatfen osazenim opirajicim
se o platformu a z druhé strany opatien zavitem pro pouziti dvou matic dotazenych proti
sobé. Tim je spoj chranén jednak proti uvolnéni a zaroven je mozné nastavit polohu matic
tak, aby nedochazelo k pfiliSnému stlaceni platformy a vzniku nadbyteénych trecich
odporl. Propojeni tvarovych koncli cepu a APPS je feSeno pouzitim spojky s odpovidajicimi
tvarovou dirou. Vraceni plynového pedalu do vychozi polohy zajistuji dvé vratné tainé
pruziny umisténé po bocich plynového peddlu mezi vodicim cepem
a spodni oto¢nou osou pedalu.

Pro pedal, pedalovou platformu i kluzny vodici ¢len je volen material hlinik ENAW 7075
s naslednou povrchovou Upravou tvrdym ¢ernym eloxem. Materidl pohyblivého ¢epu volim
ocel S235JR. Spojka mezi cepem a APPS je vyrobena z hliniku ENAW 7075.
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Ve své praci jsem se zabyval hlavné navrhem mechanické casti. Tato cast vznikla ve

5.4 Ridici systém

spolupraci s kolegou z elektronického oddéleni tymu CTU CarTech.

Elektronicky Fidici systém vozu FS.13 (Obr. 14) je fizen jednotkou navrZzenou na miru.

UNITEOX

FCL
EFI EARO 4

(

;L

Obr. 14 - Schéma ETC systému
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Zpracovani signalu zajistuje mikrokontroler STM32G484RET6, ktery pfijimd informace o
stavu motoru a hnacim Ustroji ze dvou pfipojenych sbérnic, interpretuje signaly ze snimacu
TPS a APPS a kontroluje jejich vérohodnost. Motor ETB je pak pohanén ovladatem pro
kartacové DC motory VNH7070BAS s funkci PWM. Tento Cip je deaktivovan, pokud je
nalezena nepravdépodobnost. Jednotka také obsahuje relé NO pro spusténi vypinaciho

obvodu v pfipadé, Ze se senzory nevrati do vérohodného stavu.

5.5 Volba pohonu

Pfi vybéru pohonu jsem vychazel z pohonu pouzivaném v elektronické skrtici klapce
od firmy Bosch. ProtoZe jsem neznal vSechny faktory ovliviujici volbu elektromotoru,
rozhodl jsem se pouZit motor s podobnymi parametry (Tab. 1). Zvolen byl cenové velmi
dostupny modelarsky DC motor MIG 500 12V (Obr. 15) od firmy GPX Extreme.

Obr. 15 - DC motor MIG 500 12V
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Napéti [V] 7,2az20
Jmenovité napéti [V] 12
Otacky [ot/min] 11 500
Proud naprazdno [A] 0,6
Proud pfi max. u€innosti [A] 3,4
Jmenovity kroutici moment [mMNm] 46,9
Hmotnost [g] 168

Tab. 1 - Parametry voleného DC motoru MIG 500 12V [15]

Volba DC motoru byla dale ovéfena vypocetnim modelem viz. kapitola 6.

5.6 Volba senzor

Snimace polohy plynového peddlu i Skrtici klapky jsem volil od firmy Variohm Eurosensor

dle doporuceni kolegt z tymu CTU CarTech.

5.6.1 APPS

Pro snimani polohy plynového pedalu bylo tfeba najit snimac malych rozmér(, odolny vudi
vibracim a se zdvojenym vystupnim signdlem. Dalsim duleZitym parametrem

pro volbu snimace bylo ureni méreného rozsahu (Obr. 17).
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Obr. 16 - Zvoleny snimac Euro — CMRT
Micro Rotary Sensor [23]

Obr. 17 - Rozsah pohybu snimané Cdsti
Proto jsem zvolil snimac¢ fady Euro-CMRT - Micro Rotary Sensor (Obr. 16) spliujici tyto
pozadavky.

5.6.2 TPS

Pro snimani polohy Skrtici klapky jsem se rozhodl zachovat doposud pouzivany a tim padem

ovéreny snimac fady Euro XPD (Obr. 18).

Obr. 18 - Zvoleny snimac Euro XPD [22]
5.7 Navrh prevodového mechanismu

Pro spojeni hiidele DC motoru a skrtici klapky bylo potfeba navrhnout redukéni prevodovku
kvlli zvySeni plsobiciho toCivého momentu a snizeni otacek. Vzhledem k vysokému
potiebnému prevodovému poméru jsem prevod rozdélil do dvou stupnill. Z davodu
zachovani minimalnich rozmér( jsem volil oba prevodové stupné identické, tedy izz=iz3.
Potiebny celkovy prevodovy pomér jsem volil ic=25 a proto plati i1o=i23=5. Dale jsem ur<il
modul ozubeni, ktery jsem volil opét tak, aby osova vzdalenost mezi
DC motorem a skrtici klapkou byla co nejmensi. Pro obé soukoli jsem dle tabulek [12] zvolil

normalizovanou hodnotu modulu m=0,6 mm. S volbou modulu souvisela i volba poctu
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zubUl. Pfi ndvrhu poctu zub(l pastorku jsem se inspiroval pastorky pouZivanymi
v RC modelech vyuzZivajicich pohonu obdobnych parametr( jako v mém pripadé. Pocet
zub( pastorku jsem tedy volil z;=11. Pro vypocet pfevodu jsem pouzil vypocetni software
KISSsoft. Jako vstupni parametry jsem volil vySe zminéné prevodové poméry, modul
ozubeni a maximalni moment plsobici na kazdé ze soukoli. Na zakladé poZadovanych
osovych vzdalenosti mi byly programem doporuéeny hodnoty korekci ozubeni a to tak, aby
doslo ke zmenseni podiezani zubl na pastorku. Pro pevnostni kontrolu jsem volil vypocet
statické soustavy s uvdazenim zvySeného zatiZeni vlivem razl, které budou vznikat pfi
zménach sméru otdceni. DalSim dlleZzitym parametrem bylo uréeni materialu ozubenych

evvys

kol. Zpocatku jsem zvaZoval pouziti plastovych ozubenych kol, ktera maji nizsi hmotnost a
tim i nizSi setrvacné ucinky. To se vSak ukdzalo jako nevyhovujici feSeni.
Pro nastavené zatizeni jsem nenalezl vhodny plastovy material, a to i pfi zménach rozméra
jako je Sitka ozubeni apod. Dalsi uvazovanou variantou bylo poufziti hlinikovych ozubenych
kol. ProtoZe hlinik neni pfilis vhodnym materidlem pro ozubené prevody, uchylil jsem se
k pouziti oceli. Nevyhodou je sice zvySena hmotnost, ale pti rozmérech ozubeni je rozdil
hmotnosti v fadu jednotek grami. Vyhodou je pouziti mensich rozmér( ozubeni a vyssi
spolehlivost dand zvySenym bezpecnostnim koeficientem. Po provedeni porovndvacich
vypoctll pro rizné oceli jsem se rozhodl pouzit ocel 42CrMo4 pro viechna ozubena kola.
Pro snizeni valivych odpord v ozubeni bude pouZito plastické mazivo. Vysledné
bezpecnostni koeficienty pro otlaéeni a namahani ohybem jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (Tab. 2). Uvedeny jsou wvysledky pro druhé soukoli, které
je vzhledem k pouziti stejné Sifky ozubeni, avSak vyssimu zatiZeni, vice namahané. Proto pfi
vyhovujici bezpecnosti u druhého soukoli Ize prvni soukoli povaZovat téz
za vyhovujici. Navrzeny prevodovy mechanismus vyhovuje pevnostni kontrole a vychazi

s dostatecnou mirou bezpecnosti.

Modul m=0,6 mm

Pfevodovy pomér i=5

Uhel zabéru a=20°

Pocty zubl z1=11, z2=55

Sitka kol bi=3mm, b2=4 mm

Korekéni soucinitele x1=0,39 mm, x2=-0,044 mm
Pramér rozteéné kruznice di1=8,254 mm, d>=34,133 mm
Osova vzdalenost A=20mm

Tab. 2 - Parametry ozubenych kol
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Pastorek 2 Kolo 2
SF (ohyb) 2,018 2,100
SH (otladeni) 1,651 1,718

Tab. 3 - Vysledky kontrolniho vypoctu
Pastorek prvniho stupné je nasunut na volny konec hfidele DC motoru. Proti otaceni
a axidlnimu posunuti je zajistén stavécim Sroubem. Kolo prvniho stupné je nasunuto
na predlohovy hfidel. Pfenos krouticiho momentu je zajistén tvarovym zamkem a to tak,
Ze dira na ozubeném kole ma Ctvercovy tvar. Tomu odpovida i tvar na pfedlohovém htideli.
Kolo se z jedné strany opird o osazeni na hrideli, z druhé o distan¢ni trubku umisténou mezi
kolo a viko prevodovky. Tim je zajiSténa axialni poloha kola. Samotny predlohovy htidel je
ulozen kluzné vpodloice a viku prevodovky. Soucasti predlohového hridele
je i pastorek druhého stupné. Kolo druhého stupné je nasazeno na valecek Skrtici klapky.
Pfenos kroutictho momentu je opét feSen tvarovym zamkem v podobé 2-hranu. Stazeni

kola k valecku pomoci Sroubu pres podlozku zajistuje pevné danou polohu kola.

5.8 Navrh vratnych pruzin

Pro spravnou funkci Skrtici klapky a splnéni pravidel jsem se rozhod| pouzit pro vraceni
klapky do vychozi polohy zkrutnou pruZinu. Jeji polohu jsem zvolil mezi TPS a télesem
klapky a to tak, Ze jeden z volnych koncl je zasunut do pfi¢né diry ve valecku klapky
a druhy opfen o distan¢ni natrubky na distanénim viku. Minimalni hodnota krouticiho
momentu byla volena s ohledem na odpory v DC motoru zndsobené pomérné vysokym
pfevodovym pomérem. ProtoZe vSak nedokazu odhadnout velikost trecich odpori
v systému, je mozZné, Ze bude potieba pouzZit pruzinu jinych parametr(i. Pfedbézné jsem

tedy volil pruzinu firmy SODEMANN s nasledujicimi parametry (obr. 19).
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Material

d - Primér drdtu (mm)

De - Vnéjsi primér (mm)

Di - VnitFni pramér (mm)
Ddmax - Max. trn (mm)

n - Elastickeé zavity (Ks)

Ls1 - Délka ramene (mm)
an - Max. Natoéeni (stupnil)
Poloha ramene

Mn - Max. kroutici moment (N mm)

Strunovy drat

Strunovy drat

9,92
50,80

210,00

444,00

Obr. 19 - Parametry volené vratné pruZiny [14]

Plynovy pedal je opatfen dvémi identickymi taznymi pruzinami. Rozhodujicim parametrem

je délka pruziny, ktera musi vyhovovat pracovnimu rozsahu pedadlu. Protoze velikost vratné

sily pruziny nema na funkci tak velky vyznam, bude jejich tuhost volena dle fidicovych

pozadavk( aZ ve fazi testovani.
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Pro ovéreni navrhu jsem vytvofil matematicky model (obr. 20) v softwaru GT Suite v2018.

6 Dynamicky model skrtici klapky

Model se skldada z péti hlavnich ¢asti a to motoru, prvniho soukoli, druhého soukoli, Skrtici

klapky a z ¢asti reprezentujici elektricky obvod.

6.1 Tvorba dynamického modelu

Zadanou hodnotu polohy Skrtici klapky vytvaii generdtor signalu, ve kterém Ize
naprogramovat Zddanou hodnotu v zavislosti na ¢ase. Lze tedy teoreticky simulovat urcitou
funkéni sekvenci reprezentujici realnou situaci. Vystupni informace generovaného signalu
dale postupuje do PID reguldtoru, ktery reprezentuje zpétnovazebni fizeni polohy skrtici
klapky. U regulatoru bylo tfeba nastavit typ vystupniho signdlu a jeho limity. Protoze
vystupni signal slouzi k ovladani DC motoru,
je vystupnim signdlem pozZadovand hodnota krouticho momentu. Limitni hodnoty
krouticiho momentu jsem nastavil jako maximalni kladny i zdporny kroutici moment
ovéfovaného DC motoru. Ddle bylo tfeba vyladit jednotlivé parametry regulatoru.
Pro spravnou funkci jsem urcil vhodné hodnoty proporcionalni a integraéni slozky.
Derivacni slozka nebyla vyuzita.

Cast reprezentujici DC motor se skladd z ¢asti aplikujici kroutici moment a ¢asti zastupujici
setrvacnou hmotu. DC motor je mechanicky spojen s dalSimi ¢astmi reprezentujicimi
prevodovy mechanismus rozdéleny do dvou stupnda. Kazdy z nich
se skladd z dvou setrvacnych hmot (ozubenych kol) a velikosti pfevodového poméru.
Posledni ozubené kolo prevodového mechanismu je spojeno se Skrtici klapkou. Ta
je slozena ze setrvacné hmoty (klapky) a vratné pruziny. Protoze kazda ze soucasti klade
v mechanismu urcity odpor vlivem tfeni, doplnil jsem jednotlivé soucasti torznim tlumenim.
Pfesnou hodnotu trecich odporl nedokazu urcit zcela presné. Proto jsou jejich hodnoty
pouze odhadované a jejich volbu ovéfit az porovnanim s redlnym mérenim. Propojenim
snimané hodnoty Uhlového natocéeni Skrtici klapky s PID reguldtorem je uzavfien

zpétnovazebni okruh.
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Obr. 20 - Matematicky model elektronické Skrtici klapky

6.2 Simulace

7 7

Pro ovéreni spravné funkce Skrtici klapky jsem vytvofil signdl, na kterém je mozné
pozorovat prechodovou charakteristiku pfi otevirani i zavirdni Skrtici klapky mezi krajnimi
pracovnimi polohami. Nejprve je tedy klapka oteviena na 30% (volnobéh motoru) a
skokové je vyZddana hodnota plného otevieni 100%. Po uplynuti tfi sekund

je skokové zménéna zadand hodnota zpét na volnobéZznou polohu 30%.
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Obr. 21 - Pfechodovd charakteristika skrtici klapky
Vysledkem simulace je vySe zobrazend prechodova charakteristika (obr. 21). Zdat
je zfejmé, ze k otevreni klapky dojde za 0,6 s. K uzavieni dojde za 0,4 s. Dvodem rychlejsiho
uzavreni klapky je soucasné plisobeni DC motoru a vratné pruZziny, zatimco pfi otevirani

pUsobi pruzina proti pohybu DC motoru.
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Simulovana reakéni doba neni nijak oslniva vzhledem k tomu, Ze elektronické Skrtici klapky
od firmy Bosch specifikované pro pouZiti v motorsportu dosahuji reakéni doby okolo 0,1 s.
[13] Vysledek simulace mlze byt ovlivnén chybnym odhadem tfecich odporu. ProtoZe pfi
porovnani vysledku simulace a jizdnich dat z testovani a zavodu jsem zjistil, Ze k plnému
otevreni Skrtici klapky z volnobézné polohy doslo v nejrychlejsim pfipadé za 0,7 s, povazuiji
vysledek za uspokojivy a volené parametry Skrtici klapky

za dostatecné.
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7 Vyroba

V této kapitole se vénuji popisu vyroby jednotlivych ¢asti Skrtici klapky. ProtoZe klapka bude

vyrabéna maximalné ve dvou kusech, je tomu pfizpisobena volba technologii vyroby.

7.1 Téleso klapky a kryt prevodovky

Téleso klapky i kryt prevodovky jsou dily tvarové sloZité. Pro vyrobu polotovard
je vyhodné pouziti aditivni technologie sintrovani se zanechanim pridavkd na obrabéni
funkénich ploch (obr. 22). Sintrovani provadéla firma Garrett Motion, ktera nas tym

podporuje jiz delSi dobu.

Obr. 22 - Polotovary télesa skrtici klapky a krytu prevodovky vyrobené sintrovanim hliniku
Nasledné obrabéni bylo provedeno z diivodll komplikovaného technologického postupu na
3-0sé CNC frézce v halovych laboratotich. K napsani programu jsem vyuzil CAM software
Autodesk Fusion 360.

Obr. 23 - Upnuti télesa pfi obrabéni na CNC frézce

Samotné obrabéni télesa se skladalo ze Ctyf operaci. Nejprve se obrobila boéni dosedaci
plocha pro kryt pfevodovky véetné navrtani dér pro vyrobu zdavitl a pro stredici koliky.

Upnuty dil pfed provedenim prvni operace je zobrazen vysSe (obr. 23). Nasledné se dil otocil
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a vyrobila se dosedaci plocha pro distancni viko a kryt DC motoru. Soucasné
s ni byly obrobeny i diry pro DC motor, vale¢ek a diry pro Srouby. V dalsi operaci byl

do télesa nasunut vdlecek a nasledné zaaretovan pomoci pfipravku (obr. 24).

Obr. 24 - Pripravek zajistujici valecek proti pootoceni béhem obrdbéni
Divodem je vyroba kuZelové diry, kterd je vyrdbéna kvali presnosti soucasné
jak v télese, tak ve valecku. Dale byly obrobeny pfiruby pro ptipojeni k sacimu potrubi.
Zavity pro Srouby byly zhotoveny ruéné pouzitim sady zavitnikd. Vysledek obrabéni

je zobrazen na obrazku nize (obr. 25).

Obr. 25 - Obrobené téleso skrtici klapky

Kryt prevodovky byl zhotoven na jednu operaci, kterd zahrnovala obrobeni dosedaci plochy
véetné dér pro spojovaci Srouby a stredici koliky a dale obrobeni diry pro ulozeni
predlohového hridele. Porovnani tiSténého polotovaru a hotového obrobeného krytu

prevodovky je vidét zde (obr. 26).
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Obr. 26 - Kryt pfevodovky pred (vlevo) a po (vpravo) obrdbéni
7.2 Skrtici element

Hlavni kontura skrticiho valecku byla vyrobena soustruzenim na konvencénim soustruhu.
Vcetné zdvitové diry pro uchyceni kola druhého stupné prevodovky. Tvarové cepy
pro kolo druhého stupné prevodovky a pro TPS byly vyrobeny na konvencni 3-osé frézce.
Saci otvor ve tvaru kuzelové diry umistény pficné kose rotace byl zhotoven
na 3-osé CNC frézce, jak jiz bylo zminéno v predchozi ¢asti. Findlni podoba valeckové klapky

je zobrazena nize (obr. 27).

Obr. 27 - Vdlecek skrtici klapky po obrobeni
7.3 Pfevodovka

Jednotlivd ozubena kola prevodovky (obr. 28) byla nejprve vyrobena na konvencénim
soustruhu s pfidavky pro vyrobu ozubeni. Pfed zhotovenim ozubeni byla dale
na stojanové vrtacce vyvrtana dira pro stavéci Sroub na pastorku prvniho stupné. Ozubeni
bylo vyrobeno metodou elektroerozivniho obrabéni na dratové rezacce. Touto metodou
byly vytvoreny i tvarové otvory v kole prvniho i druhého stupné. Tvarovy zamek na
predlohovém hrideli byl vyroben na konvencni 3-osé frézce. Povrch zub( neni nutné nijak
dale upravovat, protoZe elektroerozivnim obrabénim lze dosahnou velmi presnych a
hladkych povrchi. Zuby nejsou dale nijak tepelné zpracovany. Vzhledem k malému modulu

ozubeni neni vhodné k zvySeni tvrdosti povrchu zubl pouzit povrchové kaleni, protoze by
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doslo k prokaleni zubu v celém prarezu. To by mohlo mit za nasledek lom zubu pfi rdzovém

zatizeni.

Obr. 28 - Kola prevodového mechanismu
7.4 Podlozka a distanc¢ni viko
PodloZzka (obr. 29) mezi télesem a krytem prevodovky i distancni viko jsou dily vyfezany
laserovym paprskem na laserové fezacce u firmy Fit Eurasio. Otvory pro Srouby a koliky jsou
vrtdny na stojanové vrtacce. Distancni valecky, kterymi je podloZzena TPS jsou vyrabény

soustruzenim.

Obr. 29 - PodlozZka vloZend mezi téleso klapky a kryt pfevodovky
7.5 Spojovaci priruba
Polotovar pro pfirubu spojujici téleso klapky se zbytkem saciho potrubi je nejprve vyrezan

vodnim paprskem. Nasledné je obrobena soustruzenim. Diry pro spojovaci Srouby jsou

vyrobeny na stojanové vrtacce.

7.6 Viko DC motoru

Viko DC motoru mélo byt plivodné vyrobeno z plechu vyrezaného na laserové rezacce. Do
néj méli byt vyvrtany otvory pro vyvod elektroniky. Protoze by vsak bylo nutné znacné
ohybat kontakty elektromotoru, byl pldvodni ndvrh upraven pro pouZiti vika tisténého

z plastického materialu PC blend na 3D tiskarné.

7.7 Plynovy pedal

Na sestavé plynového peddlu doslo ke zménam na pedalové platformé. Ta byla vyrobena
frézovanim na CNC frézce. Cep prenasejici rotaéni pohyb z plynového pedalu na APPS byl

soustruzen. Plochy pro nasazeni stranového kli¢e pro dotaZeni, stejné jako tvarovy konec
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Cepu, byly zhotoveny na 3-osé frézce. Spojka mezi ¢epem a APPS byla vyrobena
soustruzenim. Jeji vnitfni otvor ndsledné vyfezdn elektroerozivnim obrabénim

na dratové rezacce.

7.8 Sestaveni skrtici klapky

Nejprve se nasunou loZiska na valecek skrtici klapky. Nasledné se valecek vlozZi do télesa
klapky. Nejprve se vlozZi tenka tésnici podlozka, pak vdlecek s loZisky a dalsi tenka tésnici
podlozka. Celd tato sestava je nasledné zajisténa proti vysunuti pfiSroubovanim distan¢niho
vika. Po dotaZzeni Sroubd je tfeba zkontrolovat, zda ma klapka volny chod, avsak bez axialni
vule. Pfipadné je tfeba nahradit tésnici podlozky za jiné s vyhovujici tloustkou. DalSim
krokem je nasunuti stfedicich kolik( do télesa klapky a pfriloZit podlozku k télesu. Do télesa
je potom mozné vloZit DC motor a zajistit ho proti pootoceni dvéma Srouby. Na hfidel DC
motoru je nasunut pastorek prvniho stupné a zajistén stavécim Sroubem. Ndsledné je do
podlozky uloZena predlohova hfidel s nasazenym kolem prvniho stupné. Na vdlecek se
nasune kolo druhého stupné a zajisti Sroubem a podlozkou. V dalSim kroku se k télesu
prilozi kryt prevodovky. Je tfeba davat pozor
na ulozeni predlohové htidele v krytu prevodovky, aby nebyla htidel ulozena Sikmé. Kryt
prevodovky je s télesem klapky spojen Sesti Srouby. Po dotaZeni Sroubl je treba
zkontrolovat volny a plynuly chod pfevodovky bez vétsich vili v uloZzeni. Na druhou stranu
télesa je nasledné nasunut snimac Uhlového natoceni klapky. Mezi distanc¢ni trubky na
distanénim viku a pficnou dirou ve vale¢ku se nasadi vratna pruZina. Nakonec je tfeba
nastavit krajni polohy skrtici klapky pomoci dvou dorazovych Sroubl. Sestavena skrtici

klapka je zobrazena nize (obr. 30).

Obr. 30 - Sestavend skrtici klapka se sundanym vikem DC motoru
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Tato prace byla zaméfena na navrh elektronické Skrtici klapky pro viz FS.13 tymu CTU

8 Zavér

CarTech ucastnici se studentské soutéze Formula Student. V prvni ¢asti jsem se vénoval
teoretickému rozboru jednotlivych soucasti skrtici klapky se zhodnocenim rliznych variant
feSeni. Ddle jsem uved| platna pravidla soutéZe tykajici se navrhu elektronické Skrtici
klapky.

V ndvrhové ¢asti jsem po zvazeni pozadavkU na konstrukci popsal jednotlivé soucasti Skrtici
klapky a plynového pedalu s volbou materidll. Nasledné jsem zvolil vyhovujici DC motor
pro pohon skrtici klapky a vhodné senzory pro snimdni polohy plynového peddlu a polohy
Skrtici  klapky. Dale jsem navrhl potfebné parametry vratné pruziny
a prevodovy mechanismus pro redukci otacek a zvyseni prenaseného krouticiho momentu
z DC motoru na valecek Skrtici klapky. Pro ovéreni dimenzovani a volbu materidlu jsem

pouzil vypocetni software KISSsoft.

Pro ovéfeni navrhu jsem pomoci softwaru GT suite 2018 vytvorfil matematicky model
odpovidajici redlné skrtici klapce. Z vysledku simulace jsem zjistil ¢as potfebny k otoceni
Skrtictho elementu. K plnému otevieni klapky zvolnobéiné polohy dojde za 0,6 s,
k uzavreniza 0,4 s. Tato reakéni doba neni nijak oslniva, ale pfi uvazeni doposud nejrychlejsi
doby potifebné kotevieni 0,7 s povazuji navrhované parametry klapky
za dostacujici pro testovaci fazi.

V posledni ¢asti své prace jsem se vénoval popisu vyroby Skrtici klapky, pficemz byl bran
ohled na tymu dostupné technologie vyroby.

Na mou praci lze navazat pfi ndvrhu elektronické klapky druhé generace. Potencial
pro vylepseni navrhu vidim ve wvyuziti dynamického modelu pro ndvrh optimalnich
parametr( pfevodového mechanismu a pohonu. Pokud by stacil pohon mensich rozmérd,
snizily by se setrvaéné sily a tim by se urychlil pohyb klapky. Dals$i moZnosti
pro zrychleni funkce je pouziti nizsiho prevodového stupné. Konstrukéné by Slo klapku jesté

zjednodusit, ¢imz by bylo mozné snizit jeji hmotnost.
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