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ABSTRAKT

Predmétem disertacni prace je navrh a pfiprava realizace Ctyfmistného
sportovniho elektromobilu s diirazem na inovativni feSeni pfedni €asti vozu
zajiStujici zvySeni ovladatelnosti a bezpecnosti ve vySSich cestovnich
rychlostech. Nova designérskéa koncepce je paralelni vétvi vyvoje elektromobilu
vyvijeném uvnitt vyzkumného pracovisté Katedry materidla a technologii pro
automobily VSB — Technické univerzity v Ostravé. Vyvoj tohoto ambicidzniho
projektu je s Fakultou multimedialnich komunikaci propojen skrze dlouholetou
spolupraci s ateliérem Primyslovy design. Hlavni Cast prace je vénovana
designérskému procesu navrhovani a testovani inovativnich feSeni. Byl navrZen
zcela novy viiz s vlastni koncepci 1 stanovenymi rozméry. Stavba technicky velmi
vyspélého elektromobilu z nulového bodu si vyzadala nadstandartni rozsah
designérské prace. Bylo nutné dokonale zajistit komplexni feSeni obrovského
mnozstvi parametrll pfechazejicich z vizualnich az do technicky pln€ funkénich
feSeni. NavrZeny vz plni ptisné homologacni a bezpecnostni predpisy pro provoz
na pozemnich komunikacich. Technickymi parametry se tento elektromobil bude
fadit mezi vrcholné sportovni modely koncernovych znacek.

ABSTRACT

The subject of the dissertation is the design and preparation of the realization
of a four-seater sports electric car with an emphasis on an innovative design of
the front part of the car to ensure increased handling and safety at higher cruising
speeds. The new design concept is a parallel branch of the development of the
electric car developed within the research Department of Materials and
Technologies for Vehicles of the Technical University of Ostrava. The
development of this ambitious project is linked to the Faculty of Multimedia
Communications through a long-standing cooperation with the Industrial Design
Studio. The main part of the thesis is devoted to the design process of designing
and testing innovative solutions. A completely new car with its own concept and
defined dimensions was designed. Building a technically very advanced electric
car from scratch required an above-standard scope of design work. It was
necessary to provide a perfectly comprehensive solution for a huge number of
parameters moving from visual to technically fully functional solutions. The
designed vehicle meets the strict homologation and safety regulations for road
traffic. The technical characteristics of this electric car will place it among the top
sports models of the Group's brands.
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UvOD

Cilem disertacni prace je zkoumani uplatnéni tvarovych inovaci designu
karoserie u realn¢ vyvijeného prototypu elektromobilu podpoiené exaktnim
védeckym vyzkumem. Pro Fakultu multimedidlnich komunikaci by mél mit
projekt vysokou ptidanou hodnotu, jelikoz prezentuje schopnosti meziuniverzitni
spoluprace na mimoiadné¢ unikatnim projektu v evropském ale i svétovém
méfitku.

Obecnym cilem je vytvofeni vysoko-vykonného elektromobilu jako jedine¢né
platformy rozvoje novych progresivnich technologii v oblasti elektromobility,
posouvajici hranice sou€asnych estetickych forem. Automobil byl iniciovan v
rdmci  spoluprace Ateliéru Primyslovy design Fakulty multimedidlnich
komunikaci UTB a Fakulty materidlové-technologické VSB-TUO. Tento
velkorysy cCtyfsedadlovy sportovni elektromobil je strategicky koncipovan jako
dalsi vyvojovy €lanek vyzkumu a vyvoje na Katedie materialli a technologii pro
automobily na VSB — Technické univerzité Ostrava. Myslenkové utvofen s
ohledem na budouci vysokou technologickou naro¢nost s vizi dosazeni novych
technologickych milniki v oblasti budouciho vyvoje elektromobild.

Vyvoj nového elektromobilu byl zatazen do projektu Technologické agentury
Ceské republiky (CKO01000047), se zaméfenim na ,,ZvySovani bezpecnosti
malosériové vyrabénych elektrovozidel®. (2020-2023) Diserta¢ni prace vyuziva
Siroky potencial automobilového vyvoje a v rdmci paralelniho vyzkumu si dava
za cil navrhnout a otestovat vlastni inovativni tvarové feSeni predni Casti
elektromobilu, které by v budoucnosti mohlo piispét k vyssi efektivité provozu
nebo bezpecnosti ovladani elektromobili.

Vysoké cena vyvoje automobilli nesouvisi s vykonem, nebo luxusnim pojetim
vozu. V soucasnosti nelze sdzet na masovou produkci malych automobili, které
by teoreticky mohly pfinaset vysoky finan¢ni ptinos. SpiSe naopak. Vyvoj
proto jiZ nelze tak snadno zopakovat komer¢ni Gispéchy s lidovymi vozy. I maly,
zdanlivé jednoduchy viiz stoji ve vyvoji miliardy, které nizké marze uz nemuseji
dorovnat. (Sochor, 2013)

I pfesto lze za nepatrny zlomek néklad koncernovych automobilek vyvinout
plnohodnotny elektromobil, pokud je vyvojafsky tym dokonale obezndmen
s limity vyvoje. Z toho divodu téma disertacni prace sméfuje do segmentu
sportovnich elektromobilll. ZvySené naklady na vyvoj kazdého slozitého
komponentu by byly pro standartni viiz neopodstatnéné. U malosériové vyroby
sportovnich elektromobild 1ze vyuZivat progresivni vyrobni technologie, které
v malém mnoZstvi vyrazné zlenuji vyrobu, ale nelze je zatim zapojit do sériové
produkce v automobilkach. Tohoto technického rozdilu lze v prototypové vyrobe
Vyuzit.

Pro automobilky je tieba rozvazné dbat na vybéru perspektivnich technologii
srezistenci vic¢i zastaravani. U standartnich automobildi nemusi zvolené
technologie hrat tak velkou roli pfi uspéchu na trhu. Naopak nékteré dcetiné



koncernové automobilky sdzeji pouze na jiz provéfené technologie a svou oblast
z4jmu soustied’uji smérem ke konstrukcéni spolehlivosti, nadstandartni kvalité
zpracovani nebo prakti¢nosti. V ramci sdilené koncernové politiky se 1 ony
dostanou ke Spickovym technologiim, byt s delSim casovym odstupem. U
vrcholnych modelt je situace odlisnd, nebot’ technologie ovétené u sportovnich,
nebo vlajkovych vozi mohou v horizontu dalSich let pfendset na levnéj$i modely.
Ptikladem mutze byt naptiklad nasazeni technologie adaptivniho brzdéni u
nejluxusnéjsiho Mercedes-Benz tiidy S v roce 2005. Po nasledném nasazeni
v koncernu VW u drazSich modeld se v roce 2012 tato technologie vdzand na
systém LIDAR dostala aZ do nejnizsi tfidy automobilti znacky Skoda, konkrétnd
u modelu Citigo. Vysoké poc¢atecni naklady byli u luxusnich vozii snesitelné a
s nastupem vyroby vétSich sérii a zdokonalovanim bylo za nékolik let mozné
prosadit technologii 1 u téch nejlevnéjSich modell. Tento piiklad dobfte ilustruje
dualezitost aplikace komplikovanych a vyvojatsky riskantnich technologii do
drahych automobili. Fyzicky technologicky vyvoj tedy nadéle ptetrvava
predevsim u vrcholnych modeli aut, a zvlasté u sportovnich vozii, kde miize cena
jediného dilu pfekracovat celou hodnotu standartniho automobilu.

Projekty sportovnich vozi jsou z hlediska Spickového vyvoje v automobilkach
vozy v kone¢ném dusledku sniZzuji spotiebu, zlepsuji ovladatelnost, bezpeci,
jizdni komfort, aerodynamiku a u elektromobilli 1 dojezd. Cesta hmatatelného
technologického progresu je ve vysoce konkurenénim automobilovém primyslu
jednoznacna — je jim vyvoj vykonnych a komplexnich elektromobili.



1 CILE

Z designérského hlediska je velmi t&zké hledat tvarové inovace
Nicméné s vlastnim ndvrhem celého elektromobilu na platformé vozu vyvijeného
univerzitou je mozné navrhovat zcela bez omezeni koncernové politiky velkych
automobilek. Vzhledem k mimotadné velkému rozsahu vyvoje elektromobilu se
diserta¢ni prace zaméiuje pfedevSim na tvarovou inovaci piedni nasavaci masky,
ktera ma klicovou funkci pfi chlazeni baterii a pohonnych jednotek vozu.

Vyzkumna ¢ast v rdmci tohoto projektu zkoumd predevSim rozdily mezi
konven¢nimi feSenimi konkuren¢nich automobilek a tvarovou inovaci v podob¢
nové masky automobilu StudentCar Titan. KliCovou soucasti této prace by méla
byt piiprava realizace prototypu masky pro realny viiz. Studie navrhu sportovniho
elektromobilu ma dale velmi vysoky potencial pfinést fadu dalSich inovaci
pienositelnych do praxe. V oblasti procesu vyvoje byla pouZzita velice inovativni
aplikace virtudlni reality do procesu navrhovani karoserie a interiéru. Vyvoj
prototypu je podpofen Technologickou agenturou Ceské republiky ve spolupraci
s ¢eskou spole¢nosti EVC Group s.r.o0. Projekt je provdzan v ramci spoluprace na
vyvoji bateriovych boxi, kompozitovych soucasti a SpiCkove svételné techniky v
segmentu automotive. Elektromobil je jednozna¢né zamyslen jako plné funkcni
vz spliujici ptisné homologacni predpisy Evropské hospodarské komise (dale
jen EHK) a konstrukéné-designérsky navrh tyto normy bez vyjimky dodrzuje.

Soucasny automobilovy vyvoj je ve fazi pozvolného prechodu na
elektrifikovanou platformu a ptetvaieni nynéjSich vyrobnich postupti. Progresivni
technologie jsou vyvijeny riiznymi projekénimi institucemi a firmami, které je
dodavaji vzajemné si konkurujicim automobilkdm. Néktera technologicka feSeni
jsou v duSevnim vlastnictvi pouze nékolika svétovych vyrobcl. Jedna se
piedevs§im o vyvoj technologie svétlometi, elektronické souastky, technologie
chlazeni, komplexni systémy autonomniho fizeni, battery management a
specializované softwary. Z tohoto ohledu je spoluprace se svétovymi vyvojati
kli¢ova. Vzhledem k bohaté automobilové historii Ceskych zemi se vétSina téchto
klicovych vyvojatfi nachazi pfimo na ¢eském tizemi, coZ zjednodusSovalo odborné
konzultace pti vyvoji vozidla. Specifické Ceské prostiedi siln€¢ orientované na
pramysl je pro tento projekt jednoduse idedlni.



1.1 Cile disertacni prace a metodika jejich ovéreni

1.1.1 Cil vyzkumu

Analyza vychozich feSeni pfedni masky u soucasné produkce elektromobill a
naslednd aplikace nového designérského navrhu atypické predni masky v
softwaru simulujiciho proudéni vzduchu pii jizdé. Na zakladé softwarového
vyzkumu proudéni vzduchu je mozné urcit, zda ma dany navrh technicky ptinos
v oblasti zvySeni efektivity chlazeni elektromobild.

1.1.2 Hlavni cil

Vytvoteni unikatni masky elektromobilu, funkéné i esteticky odlisné od
soucasné produkce. Zakomponovani principu pfitlaéného kiidla do masky vozu.
Ptiprava prototypu do vyroby na zéklad¢ aplikovaného vyzkumu.

1.1.3 Uéel Setieni

Hlavni pfedmét disertacni prace — zkoumdni moZnosti uplatnéni tvarové
inovace predni masky u vysoko-vykonového elektromobilu s progresivni
technologii chlazeni bateriovych ¢lanka a pohonnych jednotek.

Navrhovana ¢ast designérské inovace je soucasti vétsiho celku zabyvajici se
vyvojem nového elektromobilu, ktery ma velky inovacni potencidl v oblasti
vlastniho vyvoje elektromobility v Ceské republice. Projekt je mimo jiné
podpoien Technologickou Agenturou Ceské republiky za udelem vyvoje nové
podvozkové platformy.

1.1.4 Hypotézy

Hypotéza 1

Tvar pfednich ¢asti karoserii umoZznuje navrhnout feseni, které by mohlo zvysit
ptitlak elektromobilu k vozovce a zaroven by tento prvek nemusel zvysit odpor
vzduchu.

Hypotéza 2

Vhodné prostorové tvarovani okoli pfedni nasdvaci masky vozu by mohlo
zlepsit rozlozeni tlakového plisobeni na piedni ¢ast vozu.

Hypotéza 3

Zakiivené lamely zadniho difuzoru by mohly zlepsit ptitlak vozu v porovnani
se standartnimi kolmymi lamelami
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1.1.5 Metodika zpracovani

- Historicky vyvoj elektromobilil

- Analyza pfednich nasavacich otvorli soucasné produkce elektromobilti

- Variantni konstruk¢ni a kresebné navrhy.

- Tvorba konstrukénich dat. Modelovani karoserie. Vypracovani vizualizaci.
Analyza estetické kvality konstrukéni geometrie za pomoci Virtualni
reality.

- Kontrola plnéni homologa¢nich norem EHK/ES pro vozidla na pozemnich
komunikacich

- Softwarova analyza efektivity zvoleného designérského teSeni predniho
nasavace vzduchu

- Ptiprava realizace prototypu
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2 FILOZOFIE VYROBY VLASTNIHO AUTOMOBILU

2.1 Elektromobilita

S pozadavkem na vysoké uzivatelské naroky, kterym elektromobily celi, se
komplikuje cesta vyvoje a mnozstvi pouzitych komponentd. Jednoduché
elektromobily z historickych poc¢atkli se vyvinuly ve vozy se slozitym systémem
ovladani, chlazeni a udrzovani elektromobill v optimalni jizdni kondici. V tomto
obdobi hledaji védci a vyvojati nové cesty vyvoje, kterym se bude cely svét ubirat.
Nicméné kazdé nové feSeni na sebe nabaluje dal$i novy vyvoj a situaci
komplikuje. V budoucnosti budeme z tohoto vyvoje téZit. ZkuSenosti ziskané
vyvojem elektromobili se budou uplatiovat u dalSich typl dopravnich,
ptepravnich, prizkumnych a leteckych prostiedkil.

2.1.1 Chlazeni

Viiz je tteba chladit pomérné vyrazné kvuli zahiivani baterii, dale je tfeba
chladit pfevodové skiin€, motory a ménice. Pro tyto ucely se u automobili 1
elektromobilt vyuzivaji vyméniky vzduch-kapalina z hlinikovych slitin. Tyto
vyméniky se oznacuji jako chladice. Uvniti okruhu, na ktery je chladi¢ napojen
koluje kapalina. Zahtata kapalina z motord, ptevodovek, nebo okoli baterii koluje
vedenim az do chladici sit¢ (blok chladice) ktery na zaklad¢ fyzikdlni vymény
tepla s okolnim vzduchem ochlazuje kapalinu uvnitf chladice. Z toho divodu jsou
chladi¢e do maximalni mozné miry Zebrovany, aby co nejefektivnéji odevzdavali
teplo do okoli. (Vlk, 2002, s.297) Pravé umisténi chladic¢e a vytvoteni masky pro
optimdlni navedeni chladného vzduchu skrze chladic bude kli¢ové pro
vyzkumnou ¢ast této disertacni prace.

2.2 Historie a soucasnost nizkovykonnych elektrickych vozi

Z historického rozboru v disertac¢ni praci vyplynula skutecnost, ze se jednalo
vZdy o vozy menSich rozméril s nizkym vykonem, které nebyli ve srovnani s vozy
se spalovacim motorem konkurenceschopné. Zaroven se technicky pfilis
nevyvijely, protoze na slabsi vozy nejsou tak vysoké technologické naroky jako u
sportovnich vozi a jejich vyvoj postupuje pomalu.
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3 ANALYZA RESENI SOUCASNE PRODUKCE
VYSOKOVYKONNYCH ELEKTROMOBILU

Vysokovykonné elektromobily se od standartnich elektromobild odliSuji
elektromobilu nelze pohanét napfimo kvili velmi vysokym vykonim
elektromotorti, které jsou pfili§ rychlé. Tuto rychlost je tieba zpomalovat pies
pievodovku. VétSinou se uzivd jednostupiiovd pievodovka, ale pro zvySeni
maximalni rychlosti se mize pouZit i dvoustupiiova varianta. Vysokovykonné
elektromobily mohou vzhledem ke svym vyssim potizovacim nakladiim pouzivat
vykonnéjsi a vyspélejsi bateriove Clanky.

Silné motory, pifevodové skiiné a vykonné baterioveé Clanky je ale tfeba
elektromobilii chladi¢, nebo né¢kolik chladic¢i, které jsou srovnatelné s té€mi
pouzivanymi u vozl se spalovacim nebo vznétovym motorem. U drobnych vozl
s nizkym vykonem nedochdzi k tak vysoké mife zahfivani, a proto neni na
chlazeni dban takovy daraz. Pro levnéjSi vozy se v tomto ohledu zéaroven
nevyplati hlubsi vyzkum, ktery by testoval viiz na hranici svych moznosti. OvSem
se sportovnimi elektromobily se zacali ménit konstrukce vozu, rozsitili se znalosti
a technologicky vyvoj razantné¢ pokrocil. Klicové technologie tykajici se
efektivnosti a bezpe€nosti elektromobilti budou v budoucnosti prevedeny 1 do
masove produkce standartnich vozii. Sportovni elektromobily jsou v tomto ohledu
nahledem do budoucnosti celého segmentu, a proto je diileZité je dikladné znat.

Pro nasledujici analyzu byly vybrany reprezentativni vozy a zvyraznén
nasavaci otvor za kterym se nachazi chladici Ustroji vozu. Tento prvek vyrazné
ovlivituje celkovy vhled a zaroven jeho implementace ovliviiuje 1 samotnou
aerodynamiku a jizdni vlastnosti vozu.

Tesla Model S

Piivodni model S disponoval archaickou falesnou pfedni maskou, kterd byla
v pozdé&jSich verzich odstranéna. Nasavaci otvory jsou v tomto piipad¢ velmi
Siroké kvili pouziti dvou dodatecnych chladi¢l pro klimatizaci a chlazeni baterii.

Obr. 1: Tesla Model S (2012) [1] (upraveno)
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Tesla Model 3

Stejné jako u Modelu S je u Modelu 3 nasavaci otvor umistén pouze ve spodni
¢asti narazniku. Chlazeni vozu je zde zvladnuté technicky velmi dobfe. Predni
nasdvaci otvor mohl byt oproti Modelu S vice minimalizovan a sjednocen do
jednoho podlouhlého tvaru. Na otvor navazuje hluboko zabudovany atypicky
velmi Siroky chladi€ s nizkou vyskou.

——

Obr. 2: Tesla Model 3 (2017) [2], [3] (upraveno)
Porsche Taycan

Vysoka cena odpovida ptedchozim standardim znacky, tudiz neni cena baterii
zadnou ptekazkou. Porsche ma dva nasavaci otvory s uzaviratelnymi klapkami a
dva chladice. Diky vhodnému umisténi tésn¢ nad zemi se viiz nepiehiiva ani pti
vysokych vykonech coz je slabinou konkurenéni Tesly. (Charlton, 2022)

o
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Obr. 3: Porsche Taycan (2019) [4] (upraveno)

Lucid Air

Ambicidzni projekt vytvofeny na zelené louce ve Spojenych statech. Prvni
elektromobil kvili vysoké cené baterii sdzi na luxus a kvalitni zpracovani.
(Lambert, 2016) Maska vozu je podlouhld, ale velmi nizka. Pfi vyS$$im
vykonovém zatizeni miZe u vozu vznikat problém se zahiivanim bateriového
packu. Viiz pravdépodobné nema ambice vrcholnych sportovnich vykoni. Z toho
ohledu bylo chlazeni pravdépodobné podiizeno luxusnéjSimu vzhledu na ukor
prevence chlazeni pfi dlouhodobéj$im nadmérném zatéZovani.
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Obr. 4: Lucid Air (2022) [5] (upraveno)
Mercedes-Benz EQS
Viiz pracuje spravné s myslenkou nizké predni ¢asti vozu. Kvili bateriovému
packu a profilu podiizenému aerodynamice 1ze bo¢ni profil charakterizovat jako
zvlastni dlouhy oblouk. Falesna piedni maska si pomaha archaickym cerné
lakovanym plastem, ktery ma evokovat tradi¢ni designersky jazyk ostatnich
Mercedest. Realn¢ je vz chlazen velkym chladi¢em ve spodni ¢asti narazniku.

Lightyear One
Viiz je unikatni v tom, ze Ize nabijet z elektrické sit€¢ a zaroven ze solarnich
panell o ploSe péti metrt ¢tvereCnich integrovanych do vnéjsiho plasté karoserie.
(Westeneng, 2018) I ptesto, Ze se nejednd o sportovni viiz, tak je zde jasna paralela
s témi nejvykonnéjsimi elektromobily. — Viiz ma aerodynamicky tvar a nizko
uloZeny Siroky nasavaci otvor pro chlazeni vozu.

)

Obr. 6: Lightyear One (2022) [7], [8] (upraveno)
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4 ZADANI PROJEKTU

Projekt Titan vyvojové navazuje na realizaci dvoumistného elektrického
sportovniho kupé StudentCar SCX. Na tomto elektromobilu si pracovnici a
studenti Katedry materialii a technologii pro automobily vyzkouseli a dopodrobna
ovéfili vSechny klicové dovednosti nutné pro vyvoj konkurenceschopného
sportovniho elektromobilu. Dal§im vyvojovym milnikem byla diplomova prace
StudentCar SCE, pfti které se vice prohloubila spoluprace s pfednim svétovym
vyrobcem svétlometli Varroc Ligtning s.r.o. Tato realizace navic kladla vétsi
diraz na umeélecko-estetické ztvarnéni vozu. Ob¢ realizace tym dopodrobna
naucili, jak pti vyvoji pfedchazet chybam a také jakym zplisobem efektivné tvofit
vyrazny technologicky progres 1 s omezenymi prostiedky.

2 et
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Obr. 8: StudentCar SCE — 2017

Projekt Titan je prvnim projektem ustavu, ktery je od poc¢atku jasné definovan
designérem, s ucelenou a jednotnou mySlenkou. Nevytvaii kompromisni
designérské feseni a technicky vyvoj. Vyvijené komponenty a celkovy smér je v
zévislosti na piedchozich zkuSenostech prozieteln¢ pietvafen do jedinecné
symbiozy sebevédomé estetické formy a technologického pokroku.

Pti navrhovani projektu bylo tfeba si uvédomit velkou technologickou
naro¢nost. Projekt zahrnoval névaznost na spolupraci s Technologickou
Agenturou Ceské republiky a bylo tieba v ném otestovat mnoZstvi drahych,
technicky naro¢nych a objemové velkych feseni. Z toho diivodu ani nebylo mozné
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navrhovat maly viz. Projekt agentury TACR byl utvaien v kooperaci se
spolecnosti EVC Group s.r.o. ktery jakoZto vyvojafr elektro autobusii vyuziva
pomé&rn¢ robustni komponenty uzptisobené pro siln€js$i motory.

Finan¢ni stranka taktéz definovala zaméieni projektu. Investice v fadech
desitek milionli do vozu typu dodavky nebo malého vozu by ve vyvojovém cyklu
nebyl vhodné obhajitelny. Sportovni vozy se ovSem bézné¢ prodavaji v fadech
desitek milionl1 korun a jejich hodnota kazdy rok narlistd. Sportovni viiz nabizi
maximalni mozné spektrum technologii, inovativnich materidld a relativné
kompaktni konstrukci, kterd 1ze vyrobit s 1 omezenym zazemim. Komponenty
pouzité ve voze lze po dokonceni vyvoje pievzit a pouzit naptiklad ve velkych
autobusech nebo kamionech, protoze sportovni vliz svym vykonem tyto uzitkové
vozy prekonava a vykonnostné plné vyuziva cely jejich potencial.

4.1.1 Navrhovani elektromobilu z nulového bodu

Velikost vozu vzdy definuje rozchod a rozvor naprav. Tyto rozméry
jednoznacné definuji proporce vozu, vizudlni plsobivost a jeho naslednou
vyuzitelnost a ovladatelnost. Rozchod kol byl po konzultacich s konstruktéry a
vypocCtafi stanoven na 1703 mm. Rozvor vozu byl navrzen na mimoiadné
velkorysych 3100 mm. Piedpokladana délka vozu byla stanovena na 4975 mm.

4.1.2 Navrh karoserie vozu v kresebné formé

Kresebné navrhy mély svilij postupny vyvoj, bylo tfeba dbat na inovativnost,
atraktivitu a vyrobitelnost vysledného produktu. Nejdiive bylo navrzeno nékolik
variantnich feSeni. Po uvahach o wvyrobitelnosti a funkc¢nosti jednotlivych
tvarovych feSeni byla vybrana tzv. kliCova skica — tak se nazyva kresba, dle které
je cely projekt navrhovan ve 3D. Diky promysSlenosti koncepce se vysledny
vzhled realného vozu 1isi od kli¢ové skici jen v drobnych nuancich a detailech.
Byly navrZeny 1 hlinikové disky, které¢ byly pozdéji i zkonstruovany. Od jejich
pouziti bylo upusténo po zvazeni vSech finan¢nich a materidlovych zdroji na
projekt.

Obr. 9: Variantni kresebné navrhy elektromobilu StudentCar Titan
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Obr. 10: Klicova skica StudentCar Titan
4.1.3 Prvotni navrh interiéru

Pro viiz byl navrZzen interiér, ktery tvarové vychazel ze zkuSenosti
z ptedchazejicich projektt. Duraz byl kladen na jednoduchost, snadngjsi
vyrobitelnost a funkénost. Celd koncepce také redukovala naklady na vyvoj.
Design volantu pocital s Gipravou jadra sériové vyrabéného volantu doplnénou o
frézované hlinikové dily a novy stfed volantu potaZzeny dezénovanou usni a
doplnén o hlinikové logo. Celkovy vzhled a pojeti volantu zlstal zachovan az do
finalniho feSeni prezentovaném v maketé interiéru (Obr. 11; 24).

Obr. 11: Navrh interiéru v kresebné forme

Posléze byl navrzen a zkonstruovan tzv. package — coz je zakladni rozvrZzeni
vSech kliCovych komponentli budouciho automobilu. V tomto piipad€ obsahoval
motory, pievodovky, chladi¢, klimatiza¢ni jednotku a bateriovy pack dodany od
konstruktérského tymu. Celek bylo tfeba doplnit navrZzenymi sedadly, volantem a
koly. Kolem n¢j byl vymodelovan zékladni plast’ vozu.
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Obr. 12: Package a zakladni plast vozu (zprithlednéno)

V prvotni fazi bylo nutné vymodelovat klicové objemy téles, které se budou ve
voze nachdzet. (Obr. 12) V pocatku vzniku se jednalo ptedevSim o kola,
jednoduchy nastiel bateriového packu, objem motort, prevodovek, fizeni, objem
zastavby pro klimatizaci, sedadla s posadkou a dostatecné velké dvete vozu.
Nasledné byly dle prvotniho ndkresu modelovany kontury karoserie. Kombinace
nizkého kupé a Ctyf sedadel byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi testovaci
varianta pro univerzalni bateriovy pack, jelikoZz se jedna o neyjmensi moznou verzi
vozu. (Obr. 12) Viiz byl navrzen s dlouhym rozvorem naprav zajistujici dostatek
prostoru pro alternativni ¢tyfdvetovou karoserii. Kratké previsy zaroven zlepSuji
maneévrovatelnost vozu v omezenych prostorech. RozsahlejSimu vyvoji
podvozkoveé platformy — karoserie — interiéru piredchazel zmenseny model v
méfitku 1:18, na kterém byly zietelné atraktivni dlouhé proporce vozu.

V dalsi fazi konkretizace vyvoje byly nejen dle prvniho ideového nakresu, ale
1 dalSich technickych omezeni modelovany konkrétnéjsi tvary karoserie, které
méli nejidedlnéjSim zplisobem obepinat bateriovy pack. (Obr. 13) Vyrazny
prostor pro baterie se na karoserii projevil velmi vyraznymi bo¢nimi prahy. Tvar
1dedlni karoserie zaroven z druhé strany ovlivnil bo¢ni prahy bateriového packu a
frézované ptihradové konstrukce na karoserii vazané.

4.1.4 Zakladni ergonomicka studie

Pro navrzeni perfektni siluety automobilu je dlilezita znalost vSech poZadavkd,
které jsou na n¢ kladeny. Je tfeba znat pozadované¢ vyhledové parametry z vozu,
technickd specifika a mnoho detaill jako je naptiklad objem, ¢i hmotnost dvefi.
Kolem posadky musi byt patficné navrzen objem ocelové konstrukce, aby
ochranil posadku pfti ptipadném nérazu, dale je tteba myslet i na celkovou tuhost
vozu. Nosné konstrukce vozu je pii jizdé namahana krutem a ohybem, tuhost
konstrukce se hodnoti podle tzv. vlastni frekvence, stanovena na hodnotu nejméné
30 Hz.
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Obr. 13: Prvni prototyp karoserie ve 3D-nahled ergonomické studie (zprithlednéno)

4.1.5 Variantni navrhy predni masky elektromobilu

Pro viiz byly navrzeny dv¢ varianty ptfedni masky. Prvni maska mé¢la svym
klinovym tvarem jednostranného pftitlacného kiidla odliSovat elektromobil od
vSech ostatnich. Druhd maska pracovala s konvenénim feSenim standardné
umisténého chladice za maskou a s vertikdlnim Zebrovanim. Ve slozZitém
vyvojovém procesu nebylo mozné otestovat ob¢ varianty pred dokoncenim vozu.
Celkovy design se v prab&hu vyvoje postupné ménil a efektivita obou navrzenych
feSeni byla otestovana az na findlnim feSeni karoserie.

Obr. 15: Druhy prototyp karoserie ve 3D
Design vné&jSi karoserie se nasledné zdokonaloval v symbidéze s ndvrhem
bateriového packu a interiéru. Dle karoserie museli byt urceny kli¢ové rozméry
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bateriového packu a dle ergonomie posadky v interiéru navazanych na pack
museli byt urCeny rozméry karoserie. Vyvojovy cyklus elektromobilu je
nerozpojitelnym kruhem vzajemné se ovliviyjicich vazeb. Navrzena karoserie
piedstavuje volbu nejkompaktnéjsi velikosti karoserie, kterd neomezuje komfort

Obr. 16: Implementace funkcnosti motylich dveri
4.1.6 Modelovani karoserie ve 3D CAD softwaru
Karoserie byla kompletné namodelovana v 3D CAD konstrukénim softwaru
SolidWorks, ktery umoZnuje snizeni ndkladl na vyvoj virtudlnim testovdnim
kazdého navrzeného dilu z fyzikélniho 1 estetického hlediska. Dily vozu jsou
navrZeny s ohledem na snadnou odformovatelnost. Klenuti riznych organickych
tvari v kombinaci tvarovymi zlomy zajiStuje kvalitni tuhost kazdého dilu
karoserie. Dynamicky tvarované dily mohou byt vyrdbény z tenciho materialu,
nez jaky by byl tfeba u rovinnych ploch. Navrh musel respektovat vSechny
homologacni ptedpisy Evropské hospodaiské komise OSN (dale jen EHK), které
reguluji bezpecnost vyrabénych vozidel pro evropské pozemni komunikace.
Vyhled z vozu, umisténi poznavacich znacek, svétlometa, svitilen, vSech dalSich
komponentl a ¢asti vozu pln¢€ odpovida homologacnim ptredpisiim EHK.

Obr. 17: Exteriér vozu v modelovacim CAD softwaru Solidworks (ndhled)
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4.1.7 Vyhlazovani tvarové slozitych ploch v dopliikovém

modulu NPowerSurface

Vyhlazovéani ploch je v konstrukci letadel a automobilii samostatny obor
specializujici se pouze na konstrukéni kvalitu navrzenych ploch za ucelem
dosazeni nejhladsiho proudéni vzduchu kolem karoserie. ,,A-class surfacing® je
metoda vyhlazovani karoserii, ktera zajiStuje povrchové tvarovou stalost a
dokonalou te€nost vSech navazujicich ploch na karoseriich automobilii nebo
letadel.

Obr. 18: Vyhlazovani ploch v modulu NPowerSurface (zadni ,, ducktail )

4.1.8 Inovace zaloZené na zkuSenostech z Virtualni reality

Virtualni realita byla k vyvoji karoserie aplikovana za Ucelem Setfeni
finan¢nich, ale 1 Casovych a lidskych zdrojii. DalSim velmi dileZitym faktorem
vyvoje ve virtudlni realité je rychlost, se kterou je mozné karoserii a interiér
piepracovavat. Na zdklad¢ podrobnégjSiho zkoumani automobilu ve virtudlni
realit¢ bylo zjisténo, jaké konstrukéni Upravy je tieba provést pro zefektivnéni
navrhu vozu z pohledu vyroby a udrzby vozu. Model ve virtualni realité se
postupné vyvijel a upravoval v mezich, které nelze v mensim méfitku efektivné
reflektovat. Virtudlni model byl pfinosny naptiklad u tvarové komplikovaného
prubéhu tvaru nasavacich otvort.

Obr. 19: Virtualni projekce rozpracované karoserie
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4.2 Interiér vozu
Pro viiz byla pozd¢ji navrzena druhd generace interiéru, ktera vice reflektovala
pozadavky spoluprace s Technologickou Agenturou CR. (Obr. 20) Kli¢ova byla
v tomto ohledu opét virtudlni realita, ktera cely proces piepracovani urychlila.
Tentokrat koncepce pracovala se zlepSenim pasivni bezpec¢nosti pro spolujezdce

a tomu bylo ptizplisobeno 1 celkové pojeti.
a | |

Obr. 21: Interier vozu ve virtualni realite

4.3 Komfort a bezpeci spolujezdce

Pro zvySeni bezpecCnosti spolujezdce byl navrZen princip inspirovany
bezpecnosti zavodnich vozli a pohodlim budoucich autonomnich vozi.
Spolujezdec miize v tomto ptipadé efektivné odpocivat v automobilu a uSetftit vice
energie na praci po dlouhé cesté. Tato pozice sezeni je zaroven podobna jako je
tomu u voz Formule 1. Pfi impaktu se nohy posadky vymrsti dopifedu, ale v
tomto ptipad¢ v této pozici jiz jsou. Sekundarn€ neni vyvijen takovy népor na télo
spolujezdce bezpecnostnim pasem, ktery u zavaznych nehod vede ke zlomeni
nckterych zeber. Spolujezdec pfi ndrazu rozlozi zatiZzeni 1 do spodniho sedaku a
snizi tak napor na trup. Vzhledem k tomu, ze je pozice spolujezdce nejvice
rizikova, co se tyce bezpeCnosti pii Celnim ndrazu, mél by byt na jeji bezpecnost
kladen nejvétsi diraz.
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Obr. 22: Interier zavodniho kokpitu navrzeny a uzpiisobeny pro preziti pripadné havarie
ve vysoké rychlosti [9] a Rez interiére vozu Titan — planovand pozice spolujezdce

4.4 Realizace Makety interiéru v méritku 1:1

Vzhledem k jiz zminénym omezenim plynoucich z testovani ve virtualni realité
byla pro finalni otestovani navrzena stavba makety interiéru v métitku 1:1.
Spravné nastavena ergonomie interiéru je pro automobil dilezitd z funkéniho i
bezpecnostniho hlediska, a proto nebylo mozné tuto Cast vyvoje opomenout.
Projekce ve virtualni realit€ velmi napomohla navrzeni jednotlivych dill a uSettila
tak energii, material a Cas, ktery by se pfi standardnim postupu promarnil vyrobou
mnoha riznych prototypil, nez by se navrh zcela konkretizoval. Maketa interiéru
dostala vSem ergonomickym parametriim a pro realizaci v redlném voze neni
tieba dalSich rozmérovych uprav.

Obr. 24: Fyzicka realizace makety interiéru s funkcnimi prvky
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S AERODYNAMIKA

V této Casti procesu navrhovani bylo tieba piejit k dalsi vyzkumné ¢asti, ktera
se zabyva aerodynamikou. Pro potencial tohoto vozu bylo rozhodnuto zapracovat
na pritlacnych silach, které by méli zlepSovat ovladatelnost vozu v zatdckach pii
vysokych rychlostech. Takto Ize zjistit limity vozu a maximalni vykonovy
potencial podvozkové platformy. Aerodynamika jako védni obor zkouma
predevSim silové plsobeni na obtékané téleso. Pro téma disertani prace je
klicové pochopeni zdkladnich principli chovani aerodynamiky. Z toho divodu
jsou zminény alespon kliCové parametry.

Velikost aerodynamického odporu se charakterizuje podle soucinitele
aerodynamického odporu C4. Naptiklad u soucasnych osobnich vozl se tato
hodnota pohybuje v rozmezi 0,2 az 0,4. PficemZ niz§i hodnota znamena nizsi
odpor vzduchu a niZ8i spottebu. U sportovnich vozi je tato hodnota parodoxné
vysS§i, protoze vSechny pfitlacné sily, které zajiSt'uji, aby viiz nevzlétl zaroven
zvySuji odpor a zvySuji spotiebu. U dokonale aerodynamickych vozl F1 je
hodnota C4 mezi 0,7 a 1.1 - coz znamena, ze samotnd hodnota neni vSe
vypovidajici, pokud neni zndm konkrétni Gi€el vozu. (Fernie, 2016)

Vystupnimi hodnotami aerodynamicke analyzy je zpravidla rozloZeni silového
pole, tvar proudnic a hodnota koeficientu aerodynamického odporu C,. Silové
pole demonstruje zvysSeny tlak na karoserii. Velikost tohoto tlaku je ovlivnéna
rychlosti obtékani. Aerodynamicky soucinitel vyjadfuje aerodynamickou
pozvolnost obtékaného t&lesa. Cim niz§i hodnota, tim mensi odpor vzduchu na
téleso plisobi. Pro méfeni se vyuzivaji softwarova feseni, nebo aerodynamicky
tunel. Velikost odporoveé sily 1ze definovat jako pfimo imérnou rychlosti télesa.
Ve vyssich rychlostech v§ak odporova sila vzriistd s druhou mocninou rychlosti.
(VIk, 2000)

5.1.1 Zakladni terminologie aerodynamiky

Tlakové pole

Na povrchu vozidla se vzduch razné stlacuje, ¢imz dochdzi k vytvoteni
nerovnomérného tlakového pole, zptisobujiciho silovou nerovnovahu. Vlastnosti
tlakového pole vychdzi ze zdkona zachovani energie - Bernoulliho rovnice, ktery
rozd¢luje tlak na staticky, dynamicky a celkovy. (Kovanda, 1999)

Proudnice

Je draha vybrané Castice obtékajici latky, napt. vzduchu. Proudnice se spojuji
do tzv. proudového svazku. Tvary proudnic se déli na laminarni (ustalené) a
turbulentni. (proudnice jsou roztoceny a kiizi se). (Kovanda, 1999)

VzduSny odpor

Celkovy vzdusny odpor je dan vyslednici aerodynamickych tlak a tiecich sil,
které piisobi na povrchu a okolo karoserie. Vozidlo musi ¢ast vzduchu protlacit
pod, nad a také skrz karoserii (chladici a vétraci systémy). U béznych vozi je pod
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vozidlem mirny pfetlak a nad vozidlem velky podtlak, ¢imz dochézi k vifeni
vzduchu. (Kovanda, 1999)

Soucinitel odporu vzduchu

Soucinitel odporu vzduchu zavisi predev§$im na tvaru a velikosti vozidla.
Vozidlo s malou ¢elni plochou miize mit vyssi odpor nez vozidlo s vétsi a naopak.
Hodnoty se zjist'uji numerickymi vypocty, pocitacovou simulaci a jeho skutecné
hodnoty se ovétuji v aerodynamickém tunelu. (Kovanda, 1999)

Odporova sila

Smeér sily je rovnobéZny se smérem pohybu vozidla. Vzniké tim, jak vozidlo
pronika atmosférou. Celni plocha vozidla ma velky vliv na velikost odporové sily.
Pro snizeni se pouzivaji rizné nastavby. (Kovanda, 1999)

Pritlak

Smér pfitlaku je doli normalové vzhledem k vozovce. Je to sila, ktera se tvori
pii jizd€ vozidla, kdy na horni stran¢ jeho vnéj$iho plasté je vy$si aerodynamicky
tlak nezZ na stran¢ spodni. Dochézi k vét§imu zatiZzeni pneumatik v oblasti dezénu
s povrchem vozovky bez zvySeni hmotnosti vozidla. VEtsi zatizeni pneumatik pii
vysoké rychlosti zlepSuje ptilnavost, akceleraci, zataceni, obecné jizdni vlastnosti
vozidla. (Kovanda, 1999)

Vztlak

Smér vztlaku je nahoru normalové vzhledem k vozovce. Ovlivituje schopnost
fizeni vozidla pii1 vySSich rychlostech v opacném smyslu nez ptitlak. Vzduch
proudici pod komponenty vozidla zplisobuje turbulence. Toto neptiznivé
proudéni vzduchu pfispiva ke snizeni rychlosti vzduchu a tim nartstu tlaku. Kdyz
je mensi svétla vyska, vzduch proudi v omezené mite a rychleji, coz zptisobuje
snizeni vztlaku. Naopak kdyz svétla vyska je vétsi, proudéni vzduchu pod
vozidlem se zvysuje. (V1k, 2000) (Kovanda, 1999)

5.1.2 Funkce piedniho splitru

Ptedni splitr hromadi vzduch ptfed vozidlem a tlaci tak pfedni ¢ast automobilu
k zemi. Takto zvySuje pfitlak pneumatik na vozovku a usnadnuje
manévrovatelnost s vozem a zataCeni. U sportovnich vozi zrychluje ujeti
standartniho zavodniho okruhu o nékolik vtefin. Z pohledu bezpec€nosti se jedna
rovnéz o vhodny doplnék vozu. Jeho nevyhodou je kladeny odpor, ktery miize
zvySovat spotiebu vozu. Z toho diivodu se nepouziva ploSné.

High pressure zone (} |
oy,

SPitter m—

Fast flowing low pressure air

Obr. 25: Princip funkce splitteru — viiz Lotus Elise [10]
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Obr. 26: Predni Splitter [11]
5.1.3 Princip funkce pritlacného kridla
Pritla¢né kiidlo napoméha vozu v pienasSeni toc¢ivého momentu na vozovku, ale

zaroven vytvari odpor vzduchu a zvysuje celkovou spotiebu. Ptitlacné kiidlo se

obvykle umistuje v zadni ¢asti vozidla. U specidlnich vozi je jej ovSem mozné
umistit 1 pfed pfedni ¢ast vozu. Takovymi typy kiidel obvykle disponuji zadvodni
vozy formule 1. Uéinnost pfitlaéného kiidla zavisi také na vy$ce umisténi od
vozovky, proto je naptiklad vhodné kiidlo v pfedni ¢asti vozidla umist'ovat nizko.

V zadni ¢asti vozu nizké umisténi obvykle neumoznuje tvar karoserie. Z toho

divodu je dllezité zvolit alesponn optimalni vySku umisténi nad karoserii.

(Kovanda, 1999)

Wing

High pressure above wing ’
/ Air Pressure

f

' ‘ Atmospheric

Low pressure below wing creates downforce

Below Above
Atmospheric Atmospheric

Obr. 27: Schéma pritlacného kridla [12]

5.1.4 Nejvhodnéjsi umisténi otvoru pro chlazeni vozidla

Na piikladu rychlosti proudéni u vozidla Skoda Octavia (Obr. 28) je zfejmé, Ze
nejvyssi vytvareny tlak na vozidlo je vytvaren ve spodni ¢asti predniho narazniku,
z toho dlivodu je toto umisténi nasdvaciho otvoru nejvhodnéjsi a nejefektivné;si
pro ucely chlazeni vozu. Sipka ¢ 1 znazorfiuje pomalé proudéni, které je
zptisobeno zvysenym tlakem vzduchu, ktery viiz tlagi pred sebou. Sipka ¢&. 2
upozoriiuje na snizenou rychlost také v oblasti ¢elniho okna. U obrazku €. 29 je
jasné patrné, ze toto zpomaleni zplisobuje zvysSeny tlak vzduchu. Tento tlak
vytvari odpor a zaroven tlaci viiz k silnici. Méfeni bylo automobilkou provedeno
méfeni hodnoty odporu pouhych Cq4 0,24.

5.1.5 Simulace rozloZeni tlaku Skoda Octavia IV

Dle dat poskytnutych automobilkou Skoda 1ze zkoumat a popisovat fenomény,
které se na voze pii jeho aerodynamickém testovani projevuji. Na obrazku €. 29
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je patrny zvySeny tlak uprostied spodni ¢asti pfedniho narazniku. Toto méfeni
tlaku jasné ukazuje, z jakého diivodu umistuji automobilky hlavni nasdvaci otvor
a chladi¢ ptesn¢ do tohoto mista. U méfeni tlaku z pfedniho pohledu byl vyuzit
vuz Octavia III, jelikoz jiny viz automobilka neposkytla. Pfesto je z obou
piikladi zcela zfejma korelace mezi zvySenym tlakem vzduchu a snizenou
rychlosti proudéni.

.

ZN i |!'|

Tlakovy koeficient
1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
[ o
Obr. 29: RozloZeni tlaku v predni ¢asti vozu Skoda Octavia III [14]
5.1.6 MozZnosti odliSného tvarového reSeni elektromobili oproti
automobiliim se spalovacim motorem
Kwvli ptedpistim Euro NCAP pro pasivni bezpe¢nost musi byt mezi motorem
a predni kapotou vzduchova mezera pro ochranu chodcti. Z toho diivodu musi byt
predni ¢asti vozl se spalovacim motorem vyboulené. (Obr. 30)

Tesla W

Obr. 30: Audi A6 [15], [16] upraveno
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6 NAVRH PREDNI MASKY VOZU

Na zaklad¢ znalosti ptevzatych z analyzy konkuren¢nich feSeni a zkouméni
aerodynamickych principii byly navrzeny dva typy pfedni masky vozu. Prvni je
varianta masky s vlozenym jednostrannym pfitlacnym kiidlem, kterd by méla
teoreticky generovat pfitlak a odvadét ohtaty vzduch co nejoptimélnéji mimo
vozidlo. Druhou variantou je konven¢néj$i feSeni masky, které je pouzivano u
piimé konkurence navrZzen¢ho vozu. Ohtfaty vzduch je vpustén do piednich
podbéhti a nasledné je vzduchovym kandlem za pfednim kolem odvadén mimo
viz. U standartnich vozi se spalovacim motorem je nasaty vzduch vypoustén do
celého motorového prostoru a nasledné je vypoustén pod vozidlem. Z hlediska
mozné citlivosti prototypu na nasati nepfimcéfeného mnoZzstvi vody (spolu se
vzduchem) bylo rozhodnuto o oddéleni dutin chladicich nasavacii od motorového
prostoru.

6.1 Standartni FeSeni nasavani vzduchu

Pro pochopeni problematiky chlazeni vozi dobie slouzi analyza spole¢nosti
Skoda auto provedena na voze Scala se spalovacim motorem. Na fezu lze vidét,
(Obr. 31) Ze je vzduch nasavan primarn¢ spodni ¢asti narazniku (1.) a ¢astecné
horni maskou. (2.) Dale se volné pohybuje v motorovém prostoru. Drobné Sipky
ve virtualni simulaci ukazuji, Ze ptebyte¢ny vzduch je vypoustén pod viiz nékde
za piednim kolem. (3.) (Obr. 31; 32) Rez nebyl proveden ve stiedové ose vozu.
Lze vidét pouze drobné segmenty motoru a neni vidét chladi¢. V tomto fezu je
ovSem patrnéjsi samotné proudéni.

Obr. 31: Simulace proudéni vzduchu ve voze Skoda Scala [17] upraveno
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ZKOUMANA OBLAST

Obr. 32: Simulace proudéni vzduchu kolem vozu Skoda Octavia IV [18] upraveno

6.1.1 Zakomponovani principu pritlaku do masky vozu

Podobny princip, jaky vyuZzivaji ptfedni splitry vozu (Kap. 5.1.2.) lze
zkombinovat s jednostrannym pftitlaénym kiidlem a docilit tak zcela unikéatniho
reSeni predni masky vozu. (Obr. 33; 34; 36; 37) T¢leso tohoto jednoduchého tvaru
vytvaii plynuly odpor a je tlateno k zemi silou, ktera je nazyvana ptitlak. Nejedna
se o tak efektivni generovani pfitlaku jako je pfi pouziti idedln¢ tvarované¢ho
pritlaéného kiidla, nicméné tlak, ktery na téleso takového tvaru vznika neni
zanedbatelny.

= =R ‘;
PROUDENI VZDUCHU o
‘ PEVNE TELESO/

GENEROVANI PRITLAKU

=) m-p =)

Obr. 33: Jednoduché schéma principu pritlaku klinového télesa obtékaného vzduchem
(napriklad celniho skla automobilu)

A
\
\

6.2 Variantni feSeni predni masky vozu

Na obrazku 34 je vyobrazena navrzend maska s jednostrannym kiidlem, ktera
by dle hypotézy mohla generovat pfitlak vozu bez zvySeni odporu vzduchu.
Odtahovy kanal za pfednim kolem je vyuZivan pouze k odvodu horkého vzduchu
od ptednich brzd. Na obrazku 35 je znazornéna varianta masky se standartnim
feSenim nasavani vzduchu do vozidla. V tomto piipad¢ unika ptebyte¢ny vzduch
do podbéhu a odtahovym kanédlem za ptfednim kolem je odvadén mimo vozidlo.

30



Proudéni
vzduchu

Proudéni
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Obr. 35: Schéma teoretického proudeéni vzduchu — Varianta s béznou maskou

6.3 Karoserie uzpiisobena navrzenému Sasi vozu

Design karoserie, Sasi a interiéru musel v prubéhu vyvoje probihat ve vzajemné
symbioze. Konstruk¢ni upravy Sasi ovliviiovali design karoserie a upravy designu
karoserie v podobné mife ovlivitioval celou konstrukci samonosného bateriového
boxu. Pro ucely vyzkumné ¢asti této prace je dalezity predevsim chladi¢ vozu, na
ktery karoserie ptesné¢ navazuje, aby se zabranilo jakymkoliv ztratam proudéni.
Samotnd konstrukce navrzeného Sasi je podrobné popséna v disertani praci
zaméfujici se na ,,Aplikaci hlinikovych slitin pfi konstrukci samonosného
bateriového boxu pro elektromobily.* (Buran, 2022)

Obr. 36: Pojizdna podvozkova platforma Titan a vizualizace karoserie
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7 PRINOS NOVEHO UNIKATNIHO RESENI PREDNI
MASKY

Z bezpecnostnich a praktickych divodii nemohou mit bézné automobily
aerodynamicky idedlni pfedni ¢ast vozu jako je tomu bézné u zavodnich
monopostil Formule 1. Pfedni ¢ast vozu je tfeba na zacatku kapoty zakoncit, aby
nevznikly vozy s neumérné dlouhymi rozméry. Dale je tfeba na vz pfipevnit
registracni znacku, kterd miize byt naklopena pouze 5° oproti vertikale. (ptedpis
EHK) Vertikalni tvar pfednich naraznika z druhého hlediska slouzi pro efektivni
chlazeni vozu. Jedna se o nejvhodnéj$i misto pro umisténi chladice, jelikoz
nejvyssi tlak vzduchu je v nejnizsi ¢asti prostredku nérazniku. (Obr. 29) BéZzny
vz bude pied sebou vzdy tlacit vzduch, ktery mu bude klast odpor. Zkoumané
feSeni by ovSem me¢lo tento problém obracet ve sviij prospech.

7.1 Ovéreni teorie simulaci obtékani vzduchu

Prvotni simulace v softwaru Solidworks Flow Simulation naznacuje, ze byl
tvar predni ¢asti vozu zvolen spravné. Pfedni maska nasdva a usmériuje proud
vzduchu do pozadovaného prostoru. Proudnice obtékaji pfedpoklddanymi sméry
a nektizi se. Vliz pred sebou tlaci proud vzduchu, coz je u konvencnich
automobilll nevyhnutelné. Tento faktor naopak zvyhodinuje princip navrzeného
feSeni.
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Obr. 37: CFD proudeni pri 130 km/h
7.1.1 Referen¢ni model — Kkonven¢ni FeSeni predni casti
elektromobilu

Ptedni ¢ast zkoumaného vozu byla porovnavana s referen¢nim modelem Tesla
Model S (facelift 2017). Tento elektromobil ma svym aerodynamickym tvarem
ke zkoumanému vozu tvaroveé a rozmérove nejblize. (Obr. 39) Pro porovnani byla
zvolena shodna dalni¢ni rychlost 130 km/h. Pii této rychlosti se aerodynamickeé
sily projevuji dostatené siln¢ pro zhodnoceni méfeni. Méfeni bo¢niho profilu
vozu naznacuje, Ze je predni Cast vozu Titan vhodnéji tvarovana. (Obr. 38)
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Nejvétsi tlak vzduchu se soustfed’uje pred a nad nasdvacim tvorem pro chladic.
Tlak zarovenn vhodné tlaci na pftitlacné kiidlo v masce automobilu. Pfedni splitr
oddé€luje vyssi tlak pfed vozidlem a nizsi tlak pod nim. Tvar pfedni masky
vrcholného vozu Tesla naopak naznacuje, ze se tlak vzduchu soustied’uje
neefektivné v hodni ¢asti masky. Pravdépodobné kviili nevhodnému tvarovani
vozu. Nejvyssi tlak vzduchu neni v Gzkém misté urceném pro chlazeni, ale
v zaslepené Casti masky. Absence predniho splitru také méné efektivné odd¢€luje
vyssi tlak vzduchu pfed vozidlem s niz§im tlakem pod nim. M¢éfeni probéhlo
v modulu Flow Simulation pro SolidWorks.
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Obr. 38: Tlak pi1 130 km/h — StudentCar Titan
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Obr. 39: Tlak proudent pri 130 km/h — Tesla model S

Viz Tesla miiZze mit diky abnormalné nizkému chladi¢i nizsi bod zacatku
pfedni kapoty, ptesto je tento design dle aerodynamického méfeni tlaku méné
efektivni, nez je navrzen u vozu SC Titan. Oba vozy byly vystaveny stejné
rychlosti a barevné schéma tlaku je v obou ptipadech identické. Vozy nebyli
v tomto piipadé€ osazeny dopravni znackou, aby nekomplikovali vypocty. Osazeni
registracnich znacek nesmaze aerodynamické rozdily mezi obéma vozy.

7.1.2 RozloZeni tlaku vzduchu z ¢elniho pohledu

Pro detailni porovnani obou koncepci byla vytvofena simulace zobrazujici

rozlozeni tlaku z ¢elniho pohledu. Navrzené teSeni SC Titan pomérné vhodné
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rozmélituje tlak vzduchu pilisobici na vozidlo. Pravdépodobné je to dano
Sipovitym tvarem vozu z pidorysného pohledu. Méfeni pfi rychlosti 130 km/h
dopadlo Iépe, nez bylo ocekdvano. Nejvyssi tlak vzduchu plisobi na vlozené
ptitlacné kiidlo a chladi¢ vozu.

U vozu je Tesla Model S dopadlo méteni nevhodné, vz pted sebou tlaci
vzduch v neefektivni &asti predniho narazniku. Siroky nizky otvor pro chladi¢ je
ovSem pod vysokym tlakem.
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Obr. 42: Tlak proudeni pri 130 km/h — detailnéjsi pohled zespodu, SC Titan
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7.2 Ovéreni hypotézy generovani pritlaku

V této fazi vyzkumu lze ovéfit hypotézu tykajici se mozného generovani
pritlaku. Sipky ve schématu (1.) Ukazuji pfedpokladany smér proudéni vzduchu.
Toto proudéni by mélo dle tlakovych zkousek (Obr. 40; 42) tlaCit na vlozené
jednostranné kitidlo a generovat pritlak. (2.)

Obr. 43: Schéma teoretickeho principu pritlaku u realného modelu vozu
¢.1. — Proudeni vzduchu ¢.2. — Generovani pritlaku
7.2.1 Meéreni pritlanych sil na vloZené kridlo
Po ovéfeni teorie rozloZzeni tlaku pfed vozidlem byly provedeny méfeni
konkrétnich sil. Méteni opét probéhlo v modulu Flow Simulation pro SolidWorks.

Obr. 44: CFD proudeni pri 90 km/h

Dle méteni vysel ptitlak vlozeného jednostranného kiidla na hodnotu 82 N pfii
90 km/h.
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Obr. 45: CFD proudeni pri 130 km/h

Dle méteni vysel pfitlak vloZeného jednostranného kiidla na hodnotu 171 N pii
130 km/h.
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Obr. 46: CFD proudeni pri 160 km/h

Dle méteni vysel ptitlak vloZeného jednostranného kiidla na hodnotu 258 N pii
200 km/h.
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Obr. 47: CFD proudeni pri 200 km/h
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Dle méifeni vychazi ptitlak vloZeného jednostranného kiidla na hodnotu 405 N.
Coz se jevi jako UspéSny vysledek potvrzujici prvni hypotézu.

Sila ptitlaku p¥i 200km/hod
— 600
=3 N
o
IE 200 == SG Normal Force 5
= O
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Graf 1 Grafické znazornéni sil pasobicich na vlozené pfitlaéné kiidlo smérem dolt

7.3 Vyhodnoceni méreni pritlaku a potvrzeni hypotézy
generovani pritlaku a lepSiho rozlozeni tlaku

U béZnych vozl neni vhodné pouziti ptitlacnych ktidel nejen kviili zvySeni
vyrobnich nakladi, ale predevs§im kviili zvySeni odporu vzduchu. Navrzené feSeni
ovSem disponuje vlozenym piitlacnym kiidlem v misté nejvétSiho tlaku na ptedni
masku a vyuziva jej tak ve svlij prospéch. Aerodynamicky odpor neni vyssi, nez
by byl u béZného feseni masky. Hodnota pftitlaku ptedni Casti vozidla se ovSem
zvysila. Ve vysokych rychlostech dané feSeni zvySuje pfritlak predni fiditelné
napravy, zlepSuje ovladatelnost a zvySuje bezpeCnost pii vySSich cestovnich
rychlostech. V posledni Casti vyzkumu bude tieba ovéfit, zda zvySeny pfitlak
nezhorsil celkovy odpor vzduchu vozidla.

7.4 Celkova aerodynamika vozu

V pribé¢hu vyvoje byly vytvafeny a zkouSeny variantni feSeni karoserie na
kterych se testovali rliznd tvarova schémata. Navrzeny viz vyuziva pro lepsi
ptitlak vozu difuzor mezi zadni ndpravou umoznujici pfirozené zvyseni ptitlaku
na zadni napravu. Toto feSeni je v soucasnosti u vrcholnych sportovnich vozl
standardem, z toho divodu nebyla témto méfenim piikladana tak vysoka
vyzkumnd vaha, jako tomu je u unikatniho feSeni predni ¢asti vozu.

Obr. 48: CFD obtékani vozu u starsiho typu karoserie — Software Ansys. Z toho

duvodu bylo nutné simulace zopakovat s finalni karoserii v programu Flow design a
Flow Simulation SolidWorks
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7.5 Zadni pritla¢ny difuzor

Ulohou difuzoru na voze je urychlit proudéni vzduchu pod vozem a vytvofit
tak oblast s nizkym tlakem, ¢imz se vytvaii pritlak. Funkce je zaloZena na principu
Venturiho trubice. 1 presto, Zze feSeni podvozkid automobilli tvarové plné
neodpovida tvaru trubice a difuzor na vozidle je otevieny, jeho spodni ¢ast tvofi
samotna vozovka. Pomoci tohoto efektu klesa tlak v zadni ¢asti vozu az do
zépornych hodnot a za¢ne generovat pfitlak. Rychlost proudéni vzduchu pod
vozidlem se zvySuje a vyrovna rychlost proudéni nad vozidlem a diky tomu se
snizuji vzdu$né turbulence v oblasti za vozidlem, kde se oba proudy misi.
(Kovanda, 1999)
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Obr. 49: Venturiho efekt [65]
7.5.1 Navrhované varianty pritlaénych difuzori

Pro vliz byly navrZeny Ctyfi rizné varianty, u kterych probéhlo testovani
efektivity pfitlaku. Varianta A — difuzor ,,Typ A* byl navrZen jako kombinace
Venturiho trubice a vloZeného pftitlacneho kiidla. Lamely jsou vedeny do tvaru
trychtyte, vloZené ptitlacné kiidlo na zadni ¢asti rozd€luje proudéni na dvé ¢asti.

Obr. 50: Difuzor ,,Typ A“
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Varianta B — tento difuzor je variantou A s vyuZitim prvku aktivni
aerodynamiky, v difuzoru jsou umistény aktivni klapky, které v rychlostech do 90
km/h zarovnévaji spodni ¢ast vozu za uCelem snizeni spotfeby energie vozu
v niz$ich rychlostech.

Obr. 51: Difuzor ,,Typ B“
Varianta C — tfeti variantou je aplikace klasického ptitlacného difuzoru
s béznymi podélnymi lamelami. Jedné se o nejrozsifenégjsi feSeni aerodynamiky u
supersportovnich vozi.

Obr. 52: Difuzor ,, Typ C*

Varianta D — posledni variantou je typ D zamérné¢ vytvofen s absenci
jakéhokoliv difuzoru. Zkoseni ndrazniku bylo vytvofeno pouze za Ucelem
zlepSeni najezdovych thli. Tato varianta slouzi pfedevsim k porovnani vysledkt
mezi béZnymi a sportovnimi vozy.

Obr. 53: Difuzor ,,Typ D
39



Pro ucely pojednani k disertatni praci je znazornéno pouze méieni
nejefektivnéjs$iho typu difuzoru. (Typ A) Analyza byla provedena za pomoci
programu Ansys. (Obr. 54) Cervené linie ohrani¢uje zkoumanou oblast funkénich
ploch difuzoru, generujici pftitlak eletromobilu k vozovce.

Z néhledu je patrné, ze hodnoty v oblasti difuzoru se dostavaji do zapornych
hodnot, coz znaci spravnou funkei difuzoru generujici pfitlacnou silu. VloZené
kiidlo negativné neovlivituje aerodynamiku vozu. Tato vizualizace zobrazuje
hodnoty tlaku pod vozidlem pii rychlosti 160 km/h. Vysledna sila tlacici viiz
k vozovce dle méteni ¢ini 1220,5 N. Tato varianta se jevi jako nejefektivnéjsi a
m¢éla by byt realizovana na readlném vozidle.

Obr. 54: Vyobrazeni varianty ,,A* v programu Flow design (pohled spodni)

Vysledky méfeni pritlaku shrnuje tabulka ¢. 1. Varianta A byla od pocatku
preferovana pro své pomérné neobvyklé tvarové teSeni. Vysledky potvrdili
zajimavy potencial zakroucenych lamel vozu a vlozeného kiidla. Varianta B by
byla vhodna pro tispornou ekonomickou jizdu na rovinatych tsecich, pti kterych
nehrozi vyjeti z jizdni drahy. Varianta C kopiruje standartni praxi uplatnénou u
konkurence. Pfitlak je ovSem niz§i nez u nejorigindlnéjsi varianty A. Varianta D
se priblizuje tvaru béznych vozi, nejnizsi hodnoty byly ocekéavatelné. Vypocty
byly provedeny v programu Flow design

Tab. 1 vysledné sily plisobici na jednotlivé typy difuzort pti 160 km/h

Nazev Vysledna sila
Varianta A -1220,5 N
Varianta B 199,6 N
Varianta C -919,5N
Varianta D 187,22 N

7.5.2 Potvrzeni druhé hypotézy

Nameétene vysledky potvrzuji druhou hypotézu, Ze zakroucené lamely difuzoru
zlepsuji ptitlak konvenéniho feSeni s rovnymi lamelami. Zakrouceni lamel je
patrné na obrazku 50.
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7.6 Méreni aerodynamického odporu elektromobilu Titan

Pro zjisténi aerodynamickych vlastnosti karoserie se vyuziva vypoctu tzv.
aerodynamického koeficientu, ktery se pouzivd jako srovnavaci veli¢ina mezi
vozy. Nizs§i koeficient znamena niz§i odpor vzduchu a niZ§i spotiebu, vyssi
koeficient naopak spotitebu zvysSuje. U sportovnich vozi je koeficient odporu
paradoxné pomérné vysoky i pfes Spickovou aerodynamiku. Je to z divodu
implementace pfitlacnych kiidel nebo difuzort které tla¢i viiz k zemi, ale zaroven
zvysuji spottebu. Z toho divodu neni tak jednoduché navrhnout dokonaly viiz.
Vozy Formule 1 ztéchto divodii pouzivaji rtizné nastaveni thli pfitlacnych
kiidel. Nejlepsi tymy na svété vyuzivaji perfektni kompromis mezi vysokym
pritlakem a nizkym aerodynamickym odporem.

7.7 Presnost méreni

Mgéteni naprosto presneho konfidentu odporu a celkové aerodynamiky lze
povaZovat za samostatnou védni disciplinu, ktera je svym obsahem tak obsahla,
ze by se ji mohla zabyvat dalsi disertacni prace. Smyslem této disertacni prace
nicméné neni navrhnout viiz s nejnizSim konfidentem odporu, ale viz, ktery
vyuziva designérského prvku ke zlepSeni jizdnich vlastnosti.
Velikost aerodynamického odporu se charakterizuje podle soucinitele
aerodynamického odporu Cy.

o N
RE (@

File Calculation View Insert Window Help
s BO* | ¢ @
Name  Current Value  Progress Criterion  |Averaged Value
Bcox 0309158 | Achieved (IT = 125) | 0.0876073 [0.310269

Obr. 55: Verze s viozenym jednostrannym kiidlem (celkova prumérna hodnota
ohranicena cervené)

y
[(@)]
Y

B File Calculation View Insert Window Help

v BO* e @
Name  Current Value  Progress Criterion | Averaged Value
ICDx 0.330725 | Achieved (IT = 134) | 0.0810887 |0.336713

Obr. 56: Verze s béeznou maskou (celkova priimérna hodnota ohranicena cervené)

r

7.8 Potvrzeni zavérecné ¢asti hypotézy

Vysledky zietelné ukazuji, Ze varianta s vlozenym jednostrannym pfiitlaénym
kiidlem ma nizsi koeficient odporu nez konvenéni feSeni masky. Navrzené
celkové komplexni feSeni tedy nejenze generuje pfitlak, kterym zlepSuje
ovladatelnost vozu, ale zarovei i snizuje spotiebu vozu. Vysledky byly naméteny
v modulu Flow Simulation SolidWorks.
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Obr. 58: Simulace proudeni rychlosti vzduchu. Verze s béznou maskou (C4=0.34)
7.8.1 Vyroba makety vozu na velkoformatové 3D tiskarné

I pies pokrocilou simulaci ve virtudlni projekci bylo tteba vytvorit model vozu
v méfitku 1:4 za ucelem moznosti prezentace modelu pro vice ucastniki.
Vyhodou zmenSeniny je neomezeny pocet pozorovatelil a snadné pochopitelnost
pro vSechny ucastniky bez rizika vzniku nevolnosti. Nevyhodou jsou ovSem
optické nepoméry jednotlivych ¢asti nebo komponentt, které zkresluji Gisudek a
mohou byt zavadégjici. Z téchto diivodi je maketa vozu vhodna ptredevsim pro
mén¢ technické konzultace a prezentacni ucely. Déle byl model vyuzit k testovani
odstind povrchového laku, ¢imz jsou eliminovany moznosti chyby ve vybéru
odstint.

Obr. 59: Vybrouseni prvni vrstvy polyesterového tmelu
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7.8.2 Finalizace zmenSeniny vozu

Nevyhodu FMD tiskarny jsou nepiesnosti vznikajici pii tisku, které je treba
redukovat tmelenim kompletni karoserie. Po tmeleni, brouSeni a opétovném
tmeleni detailll nastava Cas lakovani, ktery si vyzaduje peclivou piipravu, mnoho
vrstev a neustalou kontrolu kvality ploch a tvard.

Obr. 60: Finalni maketa vozu v méritku 1:4

7.8.3 Finalni vizualizace vozu StudentCar Titan
Pro simulaci vozu v realném prosttedi byl vyuZit specializovany renderovacim
software KeyShot 10. Vzhledem k charakteru vysoko vykonového elektromobilu
byly pro minimalizaci aerodynamického odporu zakomponovany boc¢ni snimaci
kamery do prostoru déleni bo¢nich skel dveti. Zaroven byl konkretizovan navrh
svitilen a svétlometli vyuZivajici moZnosti pasivniho chlazeni a LED technologie.

Obr. 61: Exteriér vozu
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Obr. 64: Exteriéer vozu
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7.9 Priprava vyroby karoserie

Cely vliz byl navrZzen s ohledem na vyrobitelnost a pouZzitelnost v realném
provozu. Z toho diivodu je v praci reflektovan i proces ptipravy vyroby.

Forma piedniho ndrazniku vozu bude sestavena ze specidlnich SIKA bloka a
nasledn¢ frézovana do dokonalého povrchu. Nasledn¢ bude nanesen tzv. gelcoat
a posléze bude z pozitivu sejmuty negativ vyrobeny ze sklolaminatu. Forma
musela byt zvétSena o 1,5 % kvili smrstivosti sklolamindtu. Nasledné bude po
separaci do sklolaminatové formy otisknut sklolaminitovy naraznik-tedy findlni
vyrobek.

S ohledem na niz8§i financni narocnost byla zvolena technologie
sklolaminatovych kompozitii. VSechny préace, vyvoj a konzultace byli zajistény
ve spolupraci se spolecnosti FORM s.r.o. Horni Lide¢. Ukazkovym dilem je
virtualni konstrukéni navrh pfedniho narazniku, ze kterého bude vyrobena
matrice. (pozitiv) Z matrice bude posléze sejmuta sklolaminatova forma (negativ)
od které bude po separaci vylaminovan findlni vyrobek odpovidajici virtualnim
modelu.

Obr. 66: Navrh pozitivni formy pro vyrobu sklolaminatové formy
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7.10 ZjednoduSeny technicky vykres elektromobilu SC Titan

1978 mm

|

1330 mm

e}

- 3100 mm =
- 4975 mm >

Obr. 67: Nahled zakladnich rozmeru vozu StudentCar Titan

PRINOSY DISERTACNI PRACE

Prinos védé

Vyzkum osvétluje moznosti funkéniho uplatnéni designérskych inovaci na
védeckych projektech s presnymi vysledky. Vyzkum proudéni vzduchu ukazal
jednoznacné zlepSeni zkoumanych parametr u nového navrhu masky ve srovnani
s konven¢nim feSenim.

Prinos pro praxi

Spolupréce s ¢eskymi spole¢nostmi Hanon Systems Autopal s.r.o0., EVC Group
s.1.0., a Varroc Lighting Systems, s.r.0. vykazuje idedlni cestu spoluprace firem a
univerzit.

Prinos pro pedagogiku

Projekt je ukédzkovym ptikladem aplikace designu ve védecké a firemni praxi.
Na toto téma navazovala disertac¢ni, diplomova 1 bakaladiska prace. Studenti
zapojeni v realizaci se uci navrhovani, konstrukci a stavbé automobilii. Zaroven
jsou spolutcastnici projektu mnohem lépe uplatnitelni v praxi. Pfima podpora a
vychova konstruktérti, védeckych a vyzkumnych pracovnikl pro ¢eské firmy a
instituce nastifiuje napliovani cilti Primyslu 4.0.
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ZAVER

Navrhovani vozidel s sebou nese celou fadu komplikovanych aspekti, které do
vyvoje zasahuji. Teorii tvarovani vozidel nelze vzdy uplatnit v realné praxi.
Fyzikalni omezeni umoznuji jen urcité tvarovani objektu. Testy pasivni
bezpecnosti, a pfedevsim crash testy podnécuji zmohutnovani vozl a rozsirovani
deformacnich zon. Bateriovy pack, pohonné jednotky a obsdhlé piisluSenstvi
zapliuji vyrazny objem vozidla. Pfedpisy EHK pfimo definuji oblasti pro povinné
osazeni kliCovych prvkil a komplexné omezuji cely vysledny vzhled vozidla.
Z téchto divodl je 1 v souvislosti s masivni konkurenci nesmirn€ néarocné
inovovat tak zdokonalovany produkt, jako je elektromobil. Finan¢ni omezeni jsou
neluprosna, a proto bylo tfeba hledat cestu, kterd nezdrazi vyvoj a pfirozené
zapadne do celé koncepce. Jako kli€ovy prvek vozu se projevilo unikatni feSeni
pfedni masky, které bylo pro svilj potencial zvoleno jako hlavni ¢ast vyzkumného
zajmu.

Testy ukdzaly jednozna¢né vysledky, které predpokladala designerska teorie
tvarovani vozu. VSechny hypotézy byly uspéSné potvrzeny vyzkumem. Design
vozu s jednostrannym pfitlacnym kiidlem v oblasti masky pfispél ke zlepSeni
vSech zkoumanych parametri.

Tato prace sekundarng reflektuje Siroké moZznosti designéra, ktery je za pomoci
komplexnich analytickych a konstrukénich softwari schopen sam navrhovat a
testovat experimentalni tvarové feSeni. Nové vyvojairské nastroje umoziuji
zefektivitovat komunikaci mezi konstruktérem a designérem, zrychlovat vyvoj a
eliminovat chyby, které nastavaji pti vyvoji takto nesmirn¢ komplikovanych
technologickych tustrojich.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Obr. Obrazek

km/h Kilometry za hodinu

Cy/Cq Soucinitel aerodynamického odporu vzduchu
kW Kilowatt

N Newton

OSN/EHK  homologacni piedpisy Evropské hospodaiské komise OSN
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