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VEHICLE COMPONENT OPTIMIZATION USING GENERATIVE DESIGN 

 

Abstrakt: Tento príspevok sa zameriava na využitie princípov generatívneho dizajnu pri optimalizácii 

konkrétneho komponentu vozidla. Cieľom je dosiahnuť návrh, ktorý spĺňa požiadavky na nízku 

hmotnosť, vysokú pevnosť a vhodnosť pre výrobu aditívnych technológií. 
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ÚVOD  

 

 Generatívny dizajn (GD) je moderný prístup k návrhu výrobkov, ktorý využíva algoritmy a 

umelú inteligenciu na vytváranie optimalizovaných riešení podľa zadaných parametrov a 

obmedzení. Konštruktér neurčuje konkrétny tvar, ale definuje ciele, materiály a výrobné podmienky, 

zatiaľ čo algoritmus autonómne generuje množstvo alternatívnych návrhov [1]. Základ GD vychádza 

z evolučných a generatívnych procesov. Vďaka pokročilým technológiám, ako sú topologická 

optimalizácia, hlboké učenie či generatívne advérzne siete, dokáže GD navrhovať ľahké a pevné 

konštrukcie s vysokým výkonom [2][3]. Jeho veľkou výhodou je integrácia s CAD/CAE systémami, 

ktorá umožňuje automatizované testovanie návrhov už v koncepčnej fáze. Využitie GD sa osvedčilo 

v rôznych oblastiach – od letectva a automobilového priemyslu až po robotiku či vzdelávanie [4][5]. 

Prispieva nielen k zníženiu hmotnosti a zvýšeniu tuhosti technických komponentov, ale aj k zlepšeniu 

ergonómie a estetiky. V kombinácii s modernými technológiami, ako sú AI, cloud a big data, sa GD 

stáva kľúčovou súčasťou inžinierskej praxe a otvára nové možnosti spolupráce človeka a stroja 

[6][7][8]. 

V príspevku sa generatívny dizajn aplikuje na optimalizáciu volantu bezmotorovej minikáry. 

 

VÝBER VOZIDLA A KOMPONENTU 

 

Pre aplikáciu generatívneho dizajnu v oblasti automobilového priemyslu bol zvolený variant 

bezmotorovej minikáry (obr. 1) s nosnosťou do 80kg určenej na sklon svahu 5 – 7 %. Základné 

parametre vozidla sú uvedené v Tab. 1. 
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Tab. 1  Parametre bezmotorovej minikáry 

Parameter Hodnota Jednotka 

Celková hmotnosť 30 kg 

Rázvor kolies 900 mm 

Rozchod kolies  

prednej nápravy 
600 mm 

Priemer kolies 250 mm 

Maximálna rýchlosť 45 km/h 

 

Tieto údaje boli použité na aproximáciu maximálnych zaťažení pôsobiacich na minikáru pri 

jej prevádzke, ktoré budú tvoriť vstupné údaje pre optimalizáciu. 

 

 

Obr. 1  Bezmotorová minikára 

 

Komponent zvolený na optimalizáciu popisovanú v príspevku je volant minikáry (obr. 2). 

Jedná sa o hliníkovú trojramennú konštrukciu s priemerom  Ø 220 mm a hmotnosťou 432g. Pre lepší 

úchop je na obruči navinutý látkový grip. Konštrukcia volantu je bez výraznej optimalizácie 

rozloženia materiálu, kde vzniká potenciál pre generatívny dizajn. 

 

 

Obr. 2  Pôvodný volant minikáry 
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VÝBER MATERIÁLU A SPÔSOBU VÝROBY OPTIMALIZOVANÉHO VOLANTU 

 

Pri návrhu volantu minikáry pomocou generatívneho dizajnu bola zvolená aditívna výroba 

prostredníctvom technológie FDM 3D tlače. Vzhľadom na možnosť špecifikácie materiálu pri 

generovaní sa vyhodnocoval vhodný materiál filamentu použitého pre volant z vybraných bežne 

dostupných druhov. Analyzovali sa nasledovné materiály: PLA, PETG, ASA, Nylon 6/6, Nylon 12, ASA 

a PA-CF. Pri výbere sa hodnotili kritéria ako pevnosť v ťahu, nárazová húževnatosť, teplota mäknutia, 

odolnosť voči opotrebeniu, UV odolnosť, náročnosť tlače, cena materiálu, ktorým boli priradené 

hodnotiace čísla v škále 0 až 5 (obr. 3), pričom pričom 0 vyjadruje najnižšiu a 5 najvyššiu mieru 

posudzovanej vlastnosti. 

 

 

Obr. 3  Grafické znázornenie hodnotenia filamentov 

 

Po preskúmaní vybraných vlastností a charakteristík na základe multikriteriálneho 

hodnotenia bol ako ideálny materiál pre optimalizovaný volant zvolený ASA (akrylonitril-styrén-

akrylát) (obr. 4). Najvyššie hodnotenia získal hlavne v kategóriách, ktoré sú pre volant používaný 

v exteriéry najpodstatnejšie (UV odolnosť, stabilné vlastnosti, dobré pevnostné charakteristiky). 

 

 

Obr. 4  Grafické znázornenie celkového výsledku filamentov  
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GENERATÍVNY NÁVRH VOLANTU 

 

Optimalizácia volantu bola riešená pomocou generatívneho dizajnu v softvéri Autodesk 

Fusion 360, ktorý dokáže spojiť viacero scenárov zohľadňujúcich zaťaženia ale aj výrobné 

obmedzenia a následne generovať niekoľko jedinečných variant riešenia. Ako vstupné parametre je 

potrebné zadať pôsobiace zaťaženia a následne geometrické obmedzenia. Veľkosť sily potrebnej pre 

otočenie volantu bolo stanovené pri statickom stave, čo predstavuje nepriaznivejší stav ako je to pri 

pohybe minikáry. Cieľom je vybrať vyhovujúce riešenie s minimalizáciou hmotnosti a zachovaním 

požadovaných pevnostných a bezpečnostných faktorov.  Pri optimalizácii bola upravená taktiež aj 

základná kruhová obruč na tvar so zrezanou spodnou časťou volantu. 

 

Obr. 5  Vstupná geometria štúdie pre GD 

 

Vstupná geometria štúdie zahŕňa (obr. 5): 

• Zelené časti reprezentujúce telesá, ktoré majú byť prepojené a zachované pri optimalizácii 

• Červené časti reprezentujúce objekty, ktorým sa má štúdia pri optimalizácii vyhnúť. Nami 

vytvorené časti vytvárajú manipulačný priestor na skrutky a miesto pre úchop rúk na volante. 

 
V ďalšom kroku sa špecifikovali zaťaženia a okrajové podmienky, kde sa uvažovalo s rázovou silou 

a krútiacim momentom na volante s druhým stupňom bezpečnostného faktora. Pri voľbe spôsobu 

výroby sa uvažovalo s 3D tlačou a materiálom ASA. Na základe vstupných dát generatívny dizajn 

vygeneroval viacero variant, ktoré spĺňali nami definované požiadavky. Z týchto variant bolo 

potrebné vybrať jeden, ktorý sa následne vyrobí a otestuje. Pre výber nám poslúžil filter hodnotení 

jednotlivých kritérií, ktorým sme priradili ich váhu od 0 do 100%. Dostupné kritéria boli nasledovné: 

 

• Minimalizácia hmotnosti: 100 % 

• Dosiahnutie požadovaného faktora bezpečnosti: 100 % 

• Minimalizácia posunov (deformácií): 60 % 

• Jednoduchosť výroby: 30 % 

• Náročnosť výpočtu: 10 % 
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Vzhľadom na tieto kritéria nám 5. variant dosahujúci naplnenie nami zvolených parametrov 

dosahuje 96,06 % zhodu (obr. 6).  

 

 

Obr. 6  Vygenerované varianty volantu štúdie 

 

Následne sa výsledný variant exportoval a vytvoril vo fyzickej podobe pomocou 3D tlače s použitím 

filamentu ASA. Na obrázku (obr. 7) je vytvorený prototyp optimalizovaného volantu  bezmotorovej 

minikáry pre finálne testovanie. 

 

 

Obr. 7  Optimalizovaný volant vytvorený aditívnou výrobou 75% výplň materiálu ASA 

 
TEST ODOLNOSTI OPTIMALIZOVANÉHO VOLANTU 

 
Pre test overenie funkčnosti a rezervy z pohľadu rezervy sa použilo etalónové meradlo 

krútiaceho momentu, kde bol volant pripevnený na provizórnu tyč riadenia reprezentujúcu vizuálne 

skutočnosti (obr. 8). Výsledky ukázali, že volant ostal bez viditeľných deformácií a narušení štruktúry 

a zniesol moment až 61,6 Nm, čo predstavuje až 8-násobok vypočítanej hodnoty potrebnej na 

pootočenie volantu analytickým výpočtom. 
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Obr. 8  Testovacia zostava s pripojeným volantom a momentovým etalónovým meradlom  

pri overovaní maximálneho momentu. 

 
ZÁVER 
 

V štúdii bol navrhnutý a optimalizovaný volant pre bezmotorovú minikáru s cieľom znížiť 

hmotnosť pri zachovaní pevnosti a bezpečnosti. Pomocou generatívneho dizajnu s využitím softvéru 

Fusion 360 vznikol variant s organickou geometriou a upraveným tvarom venca, ktorý zlepšil 

ergonómiu. Na výrobu bol zvolený filament ASA, vhodný pre exteriér, a prototyp bol vytlačený 

metódou FDM. Testovanie potvrdilo viac než osemnásobnú rezervu pevnosti oproti prevádzkovému 

zaťaženiu, čo dokazuje, že riešenie spája bezpečnosť, funkčnosť a výraznú úsporu hmotnosti. 
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