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VEHICLE COMPONENT OPTIMIZATION USING GENERATIVE DESIGN

Abstrakt: Tento prispevok sa zameriava na vyuZitie principov generativneho dizajnu pri optimalizdcii
konkrétneho komponentu vozidla. Cielom je dosiahnut ndvrh, ktory splfia poZiadavky na nizku
hmotnost, vysoku pevnost a vhodnost pre vyrobu aditivnych technoldgii.
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Generativny dizajn (GD) je moderny pristup k ndvrhu vyrobkov, ktory vyuZiva algoritmy a
umelld inteligenciu na vytvaranie optimalizovanych rieSeni podla zadanych parametrov a
obmedzeni. Konstruktér neurcuje konkrétny tvar, ale definuje ciele, materialy a vyrobné podmienky,
zatial ¢o algoritmus autondmne generuje mnozstvo alternativnych navrhov [1]. Zaklad GD vychadza
z evoluénych a generativnych procesov. Vdaka pokrocilym technoldgidm, ako su topologicka
optimalizacia, hlboké ucenie Ci generativne advérzne siete, dokaze GD navrhovat lahké a pevné
konstrukcie s vysokym vykonom [2][3]. Jeho velkou vyhodou je integracia s CAD/CAE systémami,
ktord umoziiuje automatizované testovanie navrhov uz v koncepcnej faze. Vyuzitie GD sa osvedcilo
v réznych oblastiach — od letectva a automobilového priemyslu aZ po robotiku ¢i vzdelavanie [4][5].
Prispieva nielen k znizeniu hmotnosti a zvySeniu tuhosti technickych komponentov, ale aj k zlepSeniu
ergondmie a estetiky. V kombinacii s modernymi technoldgiami, ako su Al, cloud a big data, sa GD
stava klucovou sucastou inZinierskej praxe a otvara nové moznosti spoluprace ¢loveka a stroja
[61[71(8].

V prispevku sa generativny dizajn aplikuje na optimalizaciu volantu bezmotorovej minikary.
VYBER VOZIDLA A KOMPONENTU
Pre aplikaciu generativneho dizajnu v oblasti automobilového priemyslu bol zvoleny variant

bezmotorovej minikary (obr. 1) s nosnostou do 80kg uréenej na sklon svahu 5 — 7 %. Zakladné
parametre vozidla su uvedené v Tab. 1.
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Tab. 1 Parametre bezmotorovej minikdry

Parameter Hodnota Jednotka
Celkova hmotnost 30 kg
Razvor kolies 900 mm
Rozchod kolies
. 600 mm
prednej ndpravy
Priemer kolies 250 mm
Maximalna rychlost 45 km/h

Tieto Udaje boli pouZité na aproximaciu maximalnych zataZzeni pdsobiacich na minikaru pri
jej prevadzke, ktoré budu tvorit vstupné Gdaje pre optimalizaciu.

Obr. 1 Bezmotorovd minikdra

Komponent zvoleny na optimalizaciu popisovanu v prispevku je volant minikary (obr. 2).
Jednd sa o hlinikovu trojramennd konstrukciu s priemerom @ 220 mm a hmotnostou 432g. Pre lepsi
uchop je na obrudi navinuty latkovy grip. KonStrukcia volantu je bez vyraznej optimalizacie
rozloZenia materialu, kde vznika potencial pre generativny dizajn.

Obr. 2 P6vodny volant minikdry
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VYBER MATERIALU A SPOSOBU VYROBY OPTIMALIZOVANEHO VOLANTU

Pri ndvrhu volantu minikdry pomocou generativneho dizajnu bola zvolena aditivna vyroba
prostrednictvom technolégie FDM 3D tlade. Vzhladom na mozZnost Specifikdcie materialu pri
generovani sa vyhodnocoval vhodny materidl filamentu pouzitého pre volant z vybranych bezne
dostupnych druhov. Analyzovali sa nasledovné materidly: PLA, PETG, ASA, Nylon 6/6, Nylon 12, ASA
a PA-CF. Privybere sa hodnotili kritéria ako pevnost v tahu, narazova hizevnatost, teplota maknutia,
odolnost' voéi opotrebeniu UV odolnost, néroénost’ tlace, cena materialu, ktorym boli priradené

vV

posudzovanej vlastnosti.

Hodnotiace parametre vyberu fimalentu
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Obr. 3 Grafické zndzornenie hodnotenia filamentov

Po preskimani vybranych vlastnosti a charakteristik na zaklade multikriteridlneho
hodnotenia bol ako idealny materidl pre optimalizovany volant zvoleny ASA (akrylonitril-styrén-
akrylat) (obr. 4). Najvyssie hodnotenia ziskal hlavne v kategéridch, ktoré su pre volant pouzivany
v exteriéry najpodstatnejsie (UV odolnost, stabilné vlastnosti, dobré pevnostné charakteristiky).

Vysledok hodnotiacich parametrov
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Obr. 4 Grafické zndzornenie celkového vysledku filamentov
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GENERATiIVNY NAVRH VOLANTU

Optimalizacia volantu bola rieSend pomocou generativneho dizajnu v softvéri Autodesk
Fusion 360, ktory dokaZe spojit viacero scenadrov zohladnujucich zataZenia ale aj vyrobné
obmedzenia a nasledne generovat niekolko jedine¢nych variant rieSenia. Ako vstupné parametre je
potrebné zadat pésobiace zatazenia a nasledne geometrické obmedzenia. Velkost sily potrebnej pre
otoCenie volantu bolo stanovené pri statickom stave, o predstavuje nepriaznivejsi stav ako je to pri
pohybe minikary. Cielom je vybrat vyhovujlce rieSenie s minimalizaciou hmotnosti a zachovanim
poZadovanych pevnostnych a bezpecnostnych faktorov. Pri optimalizacii bola upravena taktiez aj
zakladna kruhova obruc na tvar so zrezanou spodnou ¢astou volantu.

Obr. 5 Vstupnd geometria Studie pre GD

Vstupnd geometria Studie zahfiia (obr. 5):
e Zelené Casti reprezentujuce telesa, ktoré maju byt prepojené a zachované pri optimalizacii
e Cervené ¢asti reprezentujice objekty, ktorym sa ma $tudia pri optimalizacii vyhnat. Nami
vytvorené ¢asti vytvaraju manipulaény priestor na skrutky a miesto pre Uchop ruk na volante.

V dalSom kroku sa Specifikovali zataZzenia a okrajové podmienky, kde sa uvazovalo s razovou silou
a krdtiacim momentom na volante s druhym stupfiom bezpecnostného faktora. Pri volbe sp6sobu
vyroby sa uvazovalo s 3D tlacou a materialom ASA. Na zdklade vstupnych dat generativny dizajn
vygeneroval viacero variant, ktoré spifiali nami definované poziadavky. Ztychto variant bolo
potrebné vybrat jeden, ktory sa nasledne vyrobi a otestuje. Pre vyber nam posluzil filter hodnoteni
jednotlivych kritérii, ktorym sme priradili ich vdhu od 0 do 100%. Dostupné kritéria boli nasledovné:

e Minimalizacia hmotnosti: 100 %

e Dosiahnutie pozadovaného faktora bezpecnosti: 100 %
¢ Minimalizacia posunov (deformacii): 60 %

¢ Jednoduchost vyroby: 30 %

e Naroénost vypoctu: 10 %
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Vzhladom na tieto kritéria nam 5. variant dosahujici naplnenie nami zvolenych parametrov
dosahuje 96,06 % zhodu (obr. 6).

Study 1- Structural.. - Outcome 5  Study 1- Structural..- Outcome 4  Study 1- Structural ..- Outcome 1  Study 1 - Structural ..- Outcome2  Study 1 - Structural... - Outcome 3
96.063 % 95.859 % 95.854 % 9503 % 93238 %

Obr. 6 Vlygenerované varianty volantu Studie
Nasledne sa vysledny variant exportoval a vytvoril vo fyzickej podobe pomocou 3D tlade s pouZitim

filamentu ASA. Na obrdzku (obr. 7) je vytvoreny prototyp optimalizovaného volantu bezmotorovej
minikdry pre findlne testovanie.

Obr. 7 Optimalizovany volant vytvoreny aditivnou vyrobou 75% vyplii materidlu ASA

TEST ODOLNOSTI OPTIMALIZOVANEHO VOLANTU

Pre test overenie funkcénosti arezervy z pohladu rezervy sa pouzZilo etaldnové meradlo
krutiaceho momentu, kde bol volant pripevneny na provizérnu tyc riadenia reprezentujicu vizudlne
skutocnosti (obr. 8). Vysledky ukazali, Ze volant ostal bez viditelnych deformdcii a naruseni Struktury
a zniesol moment az 61,6 Nm, ¢o predstavuje az 8-ndsobok vypocitanej hodnoty potrebnej na
pootocenie volantu analytickym vypoc¢tom.
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Obr. 8 Testovacia zostava s pripojenym volantom a momentovym etalénovym meradlom
pri overovani maximdlneho momentu.

ZAVER

V studii bol navrhnuty a optimalizovany volant pre bezmotorovu minikaru s ciefom znizit
hmotnost pri zachovani pevnosti a bezpecnosti. Pomocou generativneho dizajnu s vyuZzitim softvéru
Fusion 360 vznikol variant s organickou geometriou a upravenym tvarom venca, ktory zlepsil
ergondmiu. Na vyrobu bol zvoleny filament ASA, vhodny pre exteriér, a prototyp bol vytlaceny
metddou FDM. Testovanie potvrdilo viac nez osemnasobnu rezervu pevnosti oproti prevadzkovému
zataZeniu, ¢o dokazuje, Ze rieSenie spaja bezpecnost, funkénost a vyraznu Gsporu hmotnosti.
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