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ABSTRAKT

Predmétem disertacni prace je navrh a pfiprava realizace Ctyimistného
sportovniho elektromobilu s dirazem na inovativni feSeni ptfedni Casti vozu
zajiStujici zvySeni ovladatelnosti a bezpecnosti ve vySSich cestovnich
rychlostech. Nova designérskéa koncepce je paralelni vétvi vyvoje elektromobilu
vyvijeném uvnitt vyzkumného pracovisté Katedry materiala a technologii pro
automobily VSB — Technické univerzity v Ostravé. Vyvoj tohoto ambiciézniho
projektu je s Fakultou multimedialnich komunikaci propojen skrze dlouholetou
spolupraci s ateliérem Pramyslovy 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 pIn€ funkénich
feSeni. NavrZeny viiz plni ptisné homologacni a bezpe¢nostni piedpisy 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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UvOoD

Cilem této disertacni prace je zkoumdani uplatnéni tvarovych inovaci designu
karoserie u realné vyvijeného prototypu elektromobilu podpotfené exaktnim
védeckym vyzkumem. Pro Fakultu multimedialnich komunikaci by mé¢l mit
projekt vysokou pfidanou hodnotu, jelikoz prezentuje schopnosti meziuniverzitni
spoluprace na mimoiadné unikatnim projektu v evropském ale i svétovém
méftitku.

Obecnym cilem je vytvofeni vysoko-vykonného elektromobilu jako jedine¢né
platformy rozvoje novych progresivnich technologii v oblasti elektromobility,
posouvajici hranice soucasnych estetickych forem. Automobil byl iniciovan v
ramci spoluprace Ateliéru Primyslovy design Fakulty multimedialnich
komunikaci UTB a Fakulty materidlové-technologické VSB-TUO. Tento
velkorysy c¢tyfsedadlovy sportovni elektromobil je strategicky koncipovan jako
dalsi vyvojovy ¢lanek vyzkumu a vyvoje na Katedfe 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 milnikl v oblasti budouciho vyvoje elektromobili.

Vyvoj nového elektromobilu byl zatazen do projektu Technologicke agentury
Ceské republiky (CK01000047), se zaméfenim na ,,ZvySovani bezpecnosti
malosériové vyrabénych elektrovozidel®. (2020-2023) Disertacni prace vyuZziva
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.

Navrhovani, vyvoj a stavba nového automobilu je v obecném pojeti nesmirné
komplexni  ¢innost zahrnujici praci  Spickovych  designérii, vysoce
kvalifikovanych konstruktérti, védeckych pracovnikli a ohromného kvanta Siroce
kvalifikovanych lidi. Vyvoj propojuje velké mnozstvi riznych primyslovych
v technickém svété. Pravé z diivodu velké inZenyrské naro¢nosti se po mnoha
desitkach let produkce musela ve vSech automobilkach narlstajici sloZitost
vyvoje vyftesit tzv. outsourcingem. Automobilovy vyvoj tedy jiz neprobiha pod
jednou stechou, ale je roztfistén pod velké mnozstvi firem, které automobilkam
dané komponenty vyvijeji. Tyto firmy obvykle zajistuji produkci ve vlastnich
tovarnach, pficemz pro komponenty museji nakupovat nejen suroviny, ale i
soucastky od dalSich dodavatell — napt. vyrobcii ¢ipli. Do vyvoje se déle zapojuji
softwarové, konstrukéni a designérské kancelare, které fyzické produkty pfimo
nevyrabéji, ale zajist'uji pouze navrhovou stranku vyvoje. V automobilovém svété
neni neobvyklé, Ze design automobilu nevzniké pfimo v automobilce, ale je dilem
pouze designérského studia, které bylo pro tento ucel najato.



Naklady na vyvoj jednoho typu automobilu zavisi na ohromném poctu
rozliénych faktorii. Z tohoto ohledu nelze finan¢ni stranku vyvoje piilis
zevSeobecniovat. Vetejné dostupné informace koncernovych automobilek uvadé;i
naklady na béZné¢ modely aut v rozsahu 2 az 5 miliard ¢eskych korun. (Sochor,
2013) U prémiovych modelti mohou naklady dosdhnout ceny dosdhnout i vyse.
Vyvoj zcela nové platformy elektromobilu, si ovSem z4dd plosné investice.
Napiiklad automobilka Audi vyhlasila investice do elektromobility v letech 2018
az 2023 ve vysi 14 miliard euro — pfiblizn€ 345 miliard ¢eskych korun. (Busvine,
2018) Takto ohromné finan¢ni prostfedky ukazuji mohutnou silu koncernovych
automobilek.

V konecném disledku je ale vyvoj vSech modelil zaméfeny piedevSim na co
nejvysSich realizovatelnych vynosech z prodeji. Vazny problém nastane, pokud
jsou naklady na vyvoj mnohem vys$si nez zisky. Vysoka cena vyvoje nesouvisi
s vykonem, nebo luxusnim pojetim vozu. V soucasnosti nelze sdzet na masovou
produkci malych automobilil, které by teoreticky mohly pfinédset vysoky finanéni
bylo po druhé svétove viélce, a proto jiz nelze tak snadno zopakovat komercni
uspéchy s lidovymi vozy. I maly, zdanlivé jednoduchy viz stoji ve vyvoji
miliardy, kter¢ nizké marZe uZ nemuseji dorovnat. Napiiklad i u konstrukéné
bézného automobilu se spalovacim motorem jako byl maly némecky viiz Smart
Fortwo bylo ndkladnym vyvojem a slabymi prodeji docileno masivni kumulativni
finanéni ztraty v pfepoétu 86,3 miliardy korun. (Holloway, 2013) Re$enim na
uspéch tedy neni vzdy vyvoj jednoduchych, nebo levnych vozii.

I pfesto lze za nepatrny zlomek néklad koncernovych automobilek vyvinout
plnohodnotny elektromobil, pokud je vyvojatsky tym dokonale obezndmen
s limity vyvoje. Ztoho divodu téma disertatni prace smétfuje do segmentu
sportovnich elektromobilti. ZvySené ndklady na vyvoj kazdého slozitého
komponentu by byly pro standartni viiz neopodstatnéné. U malosériové vyroby
sportovnich elektromobilil 1ze vyuzivat progresivni vyrobni technologie, které
v malém mnozstvi vyrazné zlenuji vyrobu, ale nelze je zatim zapojit do sériove
produkce v automobilkach. Tohoto technického rozdilu l1ze v prototypové vyrobé
vyuzit.

S padem zelezné opony svétovy technologicky vyvoj ohromné navysil svij
potencidl a svét se zacal nitern€ a dramaticky pietvaret. V dé&jinach lidstva nikdy
neexistovalo tak dynamické obdobi, které by meénilo nejpokrocilejsi lidské
technologie v zastaralé¢ v horizontu pouhych dvou let nebo méné. Pro
automobilky je tfeba rozvazn¢ dbat na vybéru perspektivnich technologii
srezistenci vic¢i zastardvani. U standartnich automobill nemusi zvolené
technologie hrat tak velkou roli pfi uspéchu na trhu. Naopak nckteré dcefiné
koncernové automobilky sézeji pouze na jiz provéiené technologie a svou oblast
zajmu soustfed'uji smérem ke konstrukéni spolehlivosti, nadstandartni kvalité
zpracovani nebo prakti¢nosti. V ramci sdilené koncernové politiky se 1 ony
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dostanou ke S$piCkovym technologiim, byt s delSim ¢asovym odstupem. U
vrcholnych modela je situace odlisna, nebot” technologie ovéfené u sportovnich,
nebo vlajkovych vozii mohou v horizontu dalSich let pfenaset na levnéjsi modely.
Ptikladem muze byt napiiklad nasazeni technologie adaptivniho brzdéni u
nejluxusnéj$iho Mercedes-Benz tiidy S v roce 2005. Po nasledném nasazeni
v koncernu VW u drazSich modeld se v roce 2012 tato technologie vazana na
systém LIDAR dostala aZ do nejnizsi tfidy automobiltl znatky Skoda, konkrétng
u modelu Citigo. Vysoké pocatecni naklady byli u luxusnich vozii snesitelné a
s nastupem vyroby vétSich sérii a zdokonalovanim bylo za nékolik let mozné
prosadit technologii i1 u téch nejlevnéjSich modeld. Tento ptiklad dobie ilustruje
dalezitost aplikace komplikovanych a vyvojaisky riskantnich technologii do
drahych automobilii. Nelze ovSem vytvafet inovace donekoneCna. Nekteré
technologie maji své fyzikalni a finan¢ni meze vyroby, které uz nelze prekracovat.
S akceleraci vyvoje nové generace tzv. chytrych telefoni zacali proto
automobilky investovat vice do vyvoje nehmotnych aplikaci (softwart).
Technicky totiz nelze u naprosté¢ vétSiny typi automobilll nikam vyraznéji
stoupat, ztoho hlediska je ptiklon k vyvoji softwart logicky. Fyzicky
technologicky vyvoj tedy nadéle pietrvava piedevsim u vrcholnych modell aut, a
zvlasté u sportovnich vozl, kde mize cena jedin¢ho dilu ptekracovat celou
hodnotu standartniho automobilu.

Projekty sportovnich vozi jsou z hlediska Spickového vyvoje v automobilkach
vozy v kone¢ném disledku snizuji spotiebu, zlepSuji ovladatelnost, bezpeci,
jizdni komfort, aerodynamiku a u elektromobilii 1 dojezd. Cesta hmatatelného
technologického progresu je ve vysoce konkuren¢nim automobilovém pramyslu
jednoznacna — je jim vyvoj vykonnych a komplexnich elektromobili.
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1 CILE

Z designérského hlediska je velmi t&zké hledat tvarové inovace
kterym automobilovy design je. Nicméné s vlastnim navrhem 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
predev§im na tvarovou inovaci pfedni nasavaci masky, kterd ma kli¢ovou funkci
pii chlazeni baterii a pohonnych jednotek vozu.

Vyzkumna ¢ast v rdmci tohoto projektu zkouma predevSim rozdily mezi
konven¢nimi feSenimi konkuren¢nich automobilek a tvarovou inovaci v podob¢
nove masky automobilu StudentCar Titan. KliCovou soucasti této prace by méla
byt piiprava realizace prototypu masky pro realny viiz. Studie navrhu sportovniho
elektromobilu méa 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 spolecnosti EVC Group s.r.o. Projekt je provdzan v ramci spoluprace na
vyvoji bateriovych boxii, kompozitovych soucasti a Spickové svételné techniky v
segmentu automotive. Elektromobil je jednozna¢n€ zamyslen jako plné funkcni
vuz spliujici ptisné homologac¢ni predpisy Evropské hospodarské komise (dale
jen EHK) a konstrukéné-designérsky navrh tyto normy bez vyjimky dodrzuje.

Disertacni pradce navazuje na navrh nikoli konzumniho produktu, ale na
technologicky a v minimalné Ceské republice designérsky unikat zamysleny v
produkci pouze nékolika kust. Diraz je kladen na technologicky pokrok,
inovativnost, maximalni mozny podil vyvoje v Ceské republice a zaroveii
svébytnou a sebevédomou estetiku.

Soucasny automobilovy vyvoj je ve fazi pozvolného prechodu na
elektrifikovanou platformu a pretvafeni nyné¢jSich vyrobnich postupti. Progresivni
technologie jsou vyvijeny riznymi projek¢nimi institucemi a firmami, které je
dodavaji vzajemné si konkurujicim automobilkdm. Néktera technologicka feSeni
jsou v duSevnim vlastnictvi pouze né€kolika svétovych vyrobcl. Jedna se
ptedevSim o vyvoj technologie svétlomett, elektronické soucastky, technologie
chlazeni, komplexni systémy autonomniho ftizeni, battery management a
specializované softwary. Z tohoto ohledu je spoluprace se svétovymi vyvojafi
kli¢ova. Vzhledem k bohaté automobilové historii ¢eskych zemi se vétSina téchto
kli¢ovych vyvojatri nachazi pfimo na ceském izemi, coZ zjednodusSovalo odborné
konzultace pti vyvoji vozidla. Specifické Ceské prostiedi siln€ orientované na
primysl je pro tento projekt jednoduse idealni.
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1.1 Cile disertacni prace a metodika jejich ovéreni

1.1.1 Cil vyzkumu

Analyza vychozich feSeni pfedni masky u soucasné produkce elektromobilt a
naslednd aplikace nového designérského navrhu atypické ptredni masky v
softwaru simulujictho proudéni vzduchu pfi jizdé. Na ziklad¢é softwarového
vyzkumu proudéni vzduchu je mozné urcit, zda ma dany navrh technicky ptinos
v oblasti zvySeni efektivity chlazeni elektromobild.

1.1.2 Hlavni cil

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

1.1.3 Uéel Setieni

Hlavni pfedmét disertacni prdce — zkouméni moZnosti uplatnéni tvarové
inovace predni masky u vysoko-vykonového elektromobilu s progresivni
technologii chlazeni bateriovych ¢lankl 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
podpofen Technologickou Agenturou Ceské republiky za tdelem vyvoje nové
podvozkové platformy.

1.1.4 Hypotézy

Hypotéza 1

Tvar prednich ¢asti karoserii umoznuje navrhnout feSeni, které¢ by mohlo zvysit
pritlak 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

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

- Historicky vyvoj elektromobilil

- Analyza pfednich nasdvacich otvorli soucasné produkce elektromobilii

- Variantni konstruk¢ni a kresebné navrhy.

- Tvorba konstruk¢nich 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 zvolené¢ho designérského feSeni predniho
nasavace vzduchu

- Pfiprava realizace prototypu
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2 FILOZOFIE VYROBY VLASTNIHO AUTOMOBILU

Je zcela ziejmé, ze navrhovani a vyroba automobilli je velice riskantni a
extrémné¢ finan¢né narocnou zalezitosti. Jisté se nabizi otdzka, jestli je nutné v
univerzitnim prostfedi natolik riskovat materialni a lidské zdroje v kontextu faktu,
nepokouseji. Z toho diivodu je tentokrat nutné zahrnout do souvislosti historicky
kontext. V obdobi primyslové revoluce byla Ceska ¢ast Rakouska-Uherska
prumyslové siln€ rozvinuta. Velké mnozstvi dilen, riznych laboratofi a ucilist’ na
tizemi dne$ni Ceské republiky pozdg&ji preduréilo jeji daldi budouci rozvoj.
Vysoky technologicky potencial lakal do zemé¢ talentované techniky, védce nebo
konstruktéry. Specifickd ¢eskd demografie nakonec zajistila, Ze na témét kazdém
kousku zemé existovala néjaka dilna nebo fabrika vyrabéjici nejriiznéjsi stroje
nebo automobily, které se stali pro ekonomiku kli¢ovou. Historicka specializace
primyslu na automobily reflektuje celosvétové druha a také pata nejstarSi
automobilka zastoupena kopfivnickou Tatrou a mladoboleslavskou Skodou.
Z desitek riaznych Ceskych automobilovych vyrobcli nakonec postupné
vykrystalizovali nejvétsi vyrobei a jako byl prostéjovsky Wikov, koptivnicky
koncern NW (Tatra), mladoboleslavsky Laurin a Klement, prazska Praga, nebo
plzetiska Skoda. Postupem &asu se sice pocet automobilek zmensil, ale
automobily samotné se stavali stale komplikovanéjsi, proto potiebovali dalsi
soucastky, které vyrabéli dalsi dodavatelské podniky jako naptiklad novojicinsky
Autopal (souCasny Varroc Lighting Systems, s.r.0.). Na cCeském uzemi takto
béhem staleti vznikalo obrovské mnozstvi podnikli se Sirokymi moznostmi
vyroby a kvalitnim know-how. Na podniky navazoval Cesky vzdélavaci systém,
ktery mnohé chlapce piimo piedurcoval pro praci v kliCovém automobilovém
prumyslu. Drastické zmény politické situace v poslednich 80 letech sice Ceské
podniky s mohutnymi ztratami piezili, problém ovSem nastal v technologickém
potencialu pieZiv§ich. Ceské podniky i pfes obecné proklamovany rychly vyvoj
svétove spolecnosti dodnes Ziji ze setrvacnosti jejich bohaté minulosti. Stale jsou
a budou technologickymi Spickami v celém svété, jejich know-how, ale pravné
vlastni zahrani¢ni firmy, které ¢eskou ekonomiku vyuzivaji pro sviyj vlastni rist.

Ceské republice tedy zistal technologicky potenciél, jeho vyuZiti se oviem
rozmélnilo do velkého mnoZstvi zahrani¢nich akvizic. Poslednim skute¢né
velkym a vyznamnym Ceskym vyvojarskym producentem osobnich automobilti
je Skoda Auto némeckého koncernu VW. Kopfivnicka Tatra byla v souvislosti se
$patnym politickym vyvojem v totalitnim Ceskoslovensku nucena vyrobu
osobnich vozli ukonc¢it a zaméfit se pouze na ndkladni automobily. Ostatni
podniky se tedy zaméfily na kooperaci s dal§imi svétovymi vyrobci. CR tedy stale
disponuje vysokym vyrobnim a vyvojarskym potencialem. S nastupem Primyslu
4.0 se ovSem ocCekava CasteCny technologicky pievrat a univerzita jako vefejna
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instituce by meéla tyto zmény zachytit a zajistit snovou budoucnost
technologickému vyvoji staronovym ¢eskym elektromobiltim.

2.1 Elektromobilita

S pozadavkem na vysoké uZivatelské ndroky, kterym elektromobily celi, se
komplikuje cesta vyvoje a mnoZstvi pouzitych komponentl. Jednoduché
elektromobily z historickych pocatki se vyvinuly ve vozy se sloZitym systémem
ovladani, chlazeni a udrzovani elektromobill v optimalni jizdni kondici. V tomto
obdobi hledaji védci a vyvojafi nové cesty vyvoje, kterym se bude cely svét ubirat.
Nicméné kazdé nové feSeni na sebe nabaluje dalS$i novy vyvoj a situaci
komplikuje. V budoucnosti budeme z tohoto vyvoje téZit. ZkuSenosti ziskané
vyvojem elektromobill se budou uplatiovat u dalSich typii dopravnich,
ptepravnich, prizkumnych a leteckych prostiedkil.

2.1.1 Chlazeni

Viz je tteba chladit pomérné vyrazné kvili zahtivani 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 motort, ptevodovek, nebo okoli baterii koluje
vedenim az do chladici sit¢ (blok chladice) ktery na zakladé fyzikalni vymeény
tepla s okolnim vzduchem ochlazuje kapalinu uvnitf chladice. Z toho diivodu jsou
chladi¢e do maximélni mozné miry Zebrovany, aby co nejefektivnéji odevzdavali
teplo do okoli. (Vlk, 2002, 5.297) Pravé umisténi chladice a vytvoreni masky pro
optimalni navedeni chladného vzduchu skrze chladic bude kli€ové pro
vyzkumnou ¢ast této disertacni prace.
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3 HISTORIE A SOUCASNOST NIiZKOVYKONYCH
ELEKTRICKYCH VOZU

Prvni elektromobil sestavili jiz v roce 1835 profesor Sibrandus Stratingh s
asistentem Christopherem Beckerem v Holandsku. Problematické je na tomto
prvenstvi to, Ze tento prototyp nebyl vzhledem ke konstrukci schopen uvést zadné
pasazéry, byl tedy pouhym samohybem. Prvnim elektromobilem schopnym uvést
pasazéra byla az tiikolka francouzského vynalezce Gustava Trouvé z roku 1881.
Toto vozitko pfipominajici spiSe neobvykly bicykl vyuzivalo vynélezu olovéného
akumulatoru. (Wakefield, 1995)

Kocary pretvorené v elektromobily

Prvni vicemistny elektromobil pravdépodobné sestrojil anglicky vynalezce
Thomas Parker roku 1884, prvni fotograficky zdznam ovSem pochazi az z roku
1895. (Schoppert, 2017) Prvni vicemistny elektromobil v Ceskych zemich
sestrojil roku 1895 vyndlezce FrantiSek Kftizik. Viz pohéanél elektromotor o
vykonu péti koni a akumulator se sestaval ze 42 ¢lanka. (Lasik, 2000)

= = ==

Obr. 1: Elektricky vozik Sibranduse Stratingha z roku 1835 [1] a elektromobil
Gustava Trouvé [2]

ektromobil Thomase Parkera z roku 1884 [2] (vlevo) a Frantiska K¥izika
z roku 1895 [3]
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Jamais Contente

Vyvoj elektromobili postupné akceleroval a jiz vroce 1899 piekonal
elektromobil Jamais Contente (véné nespokojend) Belgického konstruktéra
Camilla Jenatzyho magickou hranici 100 km/h. (Shahan, 2015) V tomto ohledu
se zacaly elektromobily posouvat rychle kuptfedu. Elektromobily se postupné
roz8ifily spolu s automobily se spalovacim motorem, koncem 19. stoleti ale
ptevladly vozy na benzin. V letech 1899 a 1900 bylo v USA podle amerického
s¢itani lidu vyrobeno 28 % elektrickych vozli oproti benzinovym a parnim
automobilim. (Thompson, 2017) Nasledné vyvoj zacal stagnovat a elektromobily
na dlouha desetileti zastinily klasické automobily se spalovacim motorem.

. g W
Obr. 3: La Jamais Contente (1899) [4], [5]

Detroit Electric

Na pocatku dvacatého stoleti mély elektromobily méné ptilezitosti k propagaci.
Jejich vyhodou nebylo ani vysoké zrychleni, ani niz§i zatéz pro zivotni prostiedi,
protoZe vyroba obnovitelné energie byla v t¢ dobé omezena ptfevdzné vodnimi
elektrarnami. Zakladnim marketingovym néstrojem elektromobilu byl diiraz na
Cistotu a nendrocnost. Silnou cilovou skupinou tohoto produktu byly bohaté
damy, pro které byly tyto kocarové vypadajici vozy urCeny. Uvniti Casto nebyl
volant, ale pouze jedna smérova paka a pedal pro plyn a brzdu. V takto
jednoduchém a luxusnim voze mohly ddmy v objemnych a dlouhych Satech
pohodlné ftidit viiz, aniz by ztratily eleganci nebo pottebovaly pomoc sluhy.
(Waksman, 2006) Manzelka Henryho Forda Clara byla velkou zastankyni
elektromobilid. V roce 1914 ujela s Detroit Electric 80 mil a do manzelova
projektu elektromobilu investovala asi 1,5 milionu dolard. Po dlouholetém
ptatelstvi s Thomasem Edisonem chtél Ford v roce 1915 ptedstavit sviij prvni
elektromobil, ale plany nedokoncil. (Berman, 2019) Vyrobci elektromobilt
ocekavali uspéch az do 20. let 20. stoleti, ale vyroba elektromobilii dosahla
vrcholu jiz v roce 1912. Do této doby byl Ford Model T vyrazné levnéjsi nez
elektromobily, protoZe stal jen 650 dolarti, zatimco elektricky roadster stal asi
1750 dolarti. (Thompson, 2017)
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Obr. 4. Detroit Electric (1911) [6], [7]

Ve Spojenych statech se automobilky nevzdavaly, a 1 ptes relativné nizké
prodeje stale vyrabély elektromobily, ale po krachu na Wall Street v roce 1929
vétSina z nich taktéz zkrachovala. (Heyer, 2007) Dalsim vylepSenim benzinovych
automobild, jakym byl napiiklad elektricky startér, zjednodusila provoz béznych
aut natolik, ze elektromobily pfed valkou témét vymizely. (Thompson, 2017)
Béhem druhé svétové valky zacaly vlady jednotlivych zemi pouzivat
elektromobily pro vetejné sluzby, napiiklad pro poStovni sluzby v Némecku nebo
elektrické zasobovani pro rozvoz mléka ve Velké Britanii, ale tyto Ucely
neslouzily k vetejné komercni vyrobé. (Hoyer, 2007)

Tama Electric Car

Nové elektromobily ¢asto neméli dlouhého trvani. Po druhé svétové valce byl
v Japonsku nedostatek benzinu, coz v této zemi dalo prostor pro vyvoj a vyrobu
prvniho elektromobilu Tama s docela piisobivym dojezdem kolem 150 km.
OvSem po prekonani ropné krize a opétovné dostupnosti benzinu na trhu byla v
roce 1952 vyroba zastavena. (Hoyer, 2007)
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Obr. 5: Tama Electric Car (1947) a detail baterii umisténych ve vysoké podlaze [8],[9]
Henney Kilowatt

Podobny netispéch vyvoje elektromobill se projevoval i za oceanem. Komercni
vyrobek, jakym byl naptiklad americky Henney Kilowatt zkonstruovany na
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podvozku Renaultu Dauphine prodal v roce 1959 pouze 47 elektromobilil. (Gertz;
Grenier, 2019) Ostatni elektromobily jinych znacek byly spiSe koncepty a pied
ropnou krizi nebyly piipraveny k sériové vyrobé.

— BMEST .§

Obr. 6: Henney Kilowatt (1959) [10], [11]

EMA 1

V totalitnim Ceskoslovensku byl vyvinut plné funkéni, technicky vyspély a
spolehlivy méstsky elektromobil EMA 1, jehoz atraktivni design idealné
kombinoval velky wnitini prostor a malé rozméry s velkym komerénim
potencidlem, ale komunistickd vlada neméla vazny divod projekt financovat a
ukoncila jej 3 roky pted ropnou krizi. (Dusil, 2017) Naopak stejné¢ koncipovany
britsky FORD Comuta ze stejného roku je ptikladem, u kterého konstruktéti a
designéti nedokazali vytvofit maly a zaroven pohodlny elektromobil. Samotna
automobilka byla ohledn¢ dalSiho vyvoje elektromobill pesimistickda. (Berman,

Po ropném embargu arabskych producentl ropy a nasledné krizi v roce 1973
se nov¢ zacaly prosazovat elektromobily s nulovymi emisemi a s moZnosti vyuziti
vodnich, solarni, nebo vétrnych elektraren. V sedmdesatych letech 20. stoleti se
do vyvoje elektromobilli zapojily automobilky v USA, Evropé¢ a Japonsku, ale bez
vyrazné¢jSiho pokroku. (Heyer, 2007)
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Obr. 8: Lunar Rover-exempldr vlevo vystaven s podstavcem kviili pozemské
gravitaci, viiz vpravo zachycen v provozu na povrchu mésice (1971) [14], [15]

Lunar Rover

V roce 1971 vyvinula americkd NASA prvni elektromobil pro misi Apollo 15,
ktery se vydal na Mé&sic. (Vitek, 1982) Lehky elektromobil Lunar Roving Vehicle
pochopitelné byl vyvinut pouze pro ucely rozsahlejsiho vyzkumu mési¢ni krajiny,
nikoliv pro komercni Gcely. Velky marketingovy potencial elektromobilu na
Me¢sici se vSak mohl pro vétSinu konstruktérii proménit v predstavy néceho
prapodivného az mimozemského. Jak jinak si 1ze vysvétlit design elektromobili,
ktery ptiSel az n€kolik let po misi Apollo 15. I tato udalost mohla byt jednim z
faktori, které ovlivnily nazory konstruktéri a marketérti na design elektromobilii.

Sebring-Vanguard Citicar

Jednim z takovych ptikladd je americky Sebring-Vanguard Citicar z roku 1974,
ktery svym pétithelnikovym tvarem nesporné pusobi jako velmi vystfedni
elektromobil. Esteticky neatraktivni ve srovnani s pied produkénim
Ceskoslovenskym elektromobilem EMA 1. Velmi zvlastni design mél patrné za
nasledek nizké prodeje asi 2100 kustt do roku 1975. Po $patném hodnoceni
casopisu Consumer Reports a po skonceni ropné krize byla vyroba ukoncena.
(Radu, 2021)

Obr. 9: Sebring-Vanguard Citicar (1974) [14], [15]
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Elektromobily o sobé dlouho nedavali vyznamné znat, nové piilezitosti pro
zménu piisli spiSe az po padu Zelezné opony, kdy se i1 ¢eské podniky s vidinou
vyvozu do zahrani¢ni znovu pustili do vyvoje jednoduchych elektromobilti.

Skoda Favorit ELTRA 151L

Elektromobily Liaz financované kanadskym investorem ziistaly sice jen na
papife a ve formé makety 1:1 (Tolar, 2017), elektromobil Skoda se ale na zakladé
zakazky ze Svycarska svého prvniho prototypu realné dockal, a to uZ v roce 1990.
Skoda Shortcut disponovala zkracenou karoserii Favorit, se kterou objizdéla
zapadni autosalony. (Dusil, 2017) O elektromobily z Ceskoslovenska byl zajem,
ale karoserie upravena pro pouze dva pasazéry nebyla praktickd. Na zéklad¢
zakazky na tisic vozil ze Svycarska byla za podpory Skody Plzefi v poboéné firmé
Skoda Elcar Ejpovice rozjeta v roce 1992 vyroba. Tentokrat s ptivodni karoserii
Favorit a snazvem Eltra. V pfesnych poctech prodeji se zdroje obecné
rozchazeji. Nékteré celkovou produkci reflektuji v rozsahu 150 kust, dalsi
pojednavaji az o 1100 kusech. Nicmén& po pievzeti Skody auto koncernem
Volkswagen v roce 1993 byla produkce ukoncena. (Baborsky, 2020) (Dittrich,
2017)

Obr. 10: Skoda Shortcut (vievo 1990) a Skoda Favorit ELTRA 151L (1992) [18], [19]

Tatra Beta

Na tento viiz navéazal ve Skoda Elcar Ejpovice dalsi elektromobil. Konstrukéng
vychdzel zprototypu Alfa a neuskuteCnény projekt LIAZu cCastecné
financovanych ze Svycarskych fondi. Pro predpokladanou sériovou produkci byl
dokonce zaloZeny spoleény podnik Skoda Tatra s.r.0. v moravském Piibofe. Prvni
elektrické vozy mély dojezd az 120 km a byly uréeny pro rozvazkovou sluzbu.
Do projektu se pozdéji zapojil 1 Hyundai Motor Company, ktery dodaval cast
techniky. Brzy se montdz elektrické verze upozadila. Elektromotor totiz nahradil
agregat pravé z Hyundaie. (Suman-Hreblay, 2012)
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Obr. 11: Tatra/Skoda Beta (1996) [20]
General Motors EV1

Desitky let se elektromobily nemohly zbavit nédlepky podivnych vozidel.
Potencidlné velké marketingové eso v rukou v podobé¢ leth na Mésic se mohlo
zvratit ve stigmatizaci a nepochopeni vyrobku. Filozofii konstruktérii a marketérti
z automobilek bylo vytvoftit elektromobily jako z jiné planety. DalSim ptikladem
je americky General Motors EV1, ktery ma zajimavé jizdni vlastnosti, velmi nizky
odpor vzduchu a vynikajici zrychleni, (Goldberger, 1998) ale také plisobi jako
malé mimozemské plavidlo. Na zdklad¢ jedinecnych vlastnosti se tento
elektromobil stal pro ur¢itou skupinu zékaznikl spolecenskym statusem podobné
jako pozdéji Tesla, ale General Motors za n€kolik let vyrobu z vlastni iniciativy
navzdory velkym protestiim zastavil. Tato automobilka vyrobila necelych 2 000
elektromobild ur€enych k pronajmu, které General Motors po tiech letech vyroby
téméei vSechny sesrotoval. Tento krok se setkal s velkou vlnou nevole mezi
vetejnosti 1 novinafi. (Baer, 2014) (Black, 2009)

—

Obr. 12: General Motors EVI1 v karosarské verzi s prednim nasavacem (1996) [21]

Smart electric drive

Mezi elektromobily se logicky vmisil 1 némecky vyrobce malych méstskych
automobilil se spalovacim motorem. Jiz v roce 2007 otestoval prvnich 100
elektrifikovanych kusti v Londynskych ulicich. Mezi lety 2009 az 2012
vyprodukoval pro 18 svétovych trhli 2300 vozl uréenych predev§im pro
carsharing. JiZ v roce 2011 byla pfedstavena tfeti generace, ktera samotna prodala
6500 kusti. Nasledna Ctvrta generace je pomérné uspésna, nijak vyraznéji ovsem
nelame prodejni rekordy. V soucasnosti nelze ovladnout trh produkeci malého
dvoumistného elektromobilu pouze do méstského prostiedi. Dojezd vozu se totiz
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ve vSech generacich pohyboval pouze kolem 130 km. Pro vylety na venkov, nebo
na pracovni cesty do jiného mésta neni drobny podvozek také piili§ vhodné
prizptisobeny. V tomto ohledu se jisté nabizi otdzka, jaky ma tento viiz smysl
v Evropskych méstech s kvalitni méstkou hromadnou dopravou. Potencial
vyuzitelnosti je v tomto ohledu spiSe okrajovy, a tudiz nelze oCekavat néjaké
masivni rozSifeni. Tento viz se ale pfesto stal v nécem kliCovy, a to kvili
spolupraci s americkou Teslou. Jelikoz partnerstvi matefského Daimleru dodalo
Tesle divéryhodnost a penize z vyvojového programu, bez kterého by dle Elona
Muska Tesla zanikla. (Loveday, 2016)

Obr. 13: Smart electric drive (2011) [22]
Nissan Leaf

Mezitim v roce 2011 pfiSel na trh Nissan Leaf s relativn€ nizkou cenou 30 000
USD a dojezdem kolem 160 km na jedno nabiti. (Thompson, 2017) Odlisna
strategie je patrna z designu vozu, ktery je zaméfen na bézné fidiCe se standardnim
designem pétidvetfového hatchbacku. (Loveday, 2009) Nakonec byla pouzita
designova strategie, kterd z elektromobilu neudélala mimozemské plavidlo, ale
standardni viz, coz se ve velkém wvyplatilo. Do prosince 2016 se stal
nejprodavangj$im elektrickym vozidlem na svéte s vice nez 250 000 prodanymi
kusy. (Thompson, 2017)

Obr. 14: Nissan Leaf (2010) [23], [24]
Renault Zoe

Elektromobil, kterého se od roku 2012 do roku 2022 prodalo zhruba 350 tisic
kust je ukézkou toho, jak si tradicni francouzskd automobilka trpélivé hlida
vSechny prodejni segmenty. (Renault Group, 2022) Prvni koncept ptiSel uz v roce
2009, tudiz 1 tento vyrobce byl jednim znovodobych pionyri moderni
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elektromobility. (Pulman, 2009) N¢kolikrat se tento pétimistny viiz stal
neprodavanéj$im v Evropé&, naposledy v roce 2020. (Renault Group, 2020)

W T e

Obr. 15: Renault Zoe (2012) [25], [26]
Volkswagen e-Up!

Dalsi maly ovSem pétimistny elektromobil vyrabény tentokrat v koncernoveé
tovarn¢ v Bratislavé. Zvlastnosti na tomto voze je jeho snadné pifebudovani na
sesterské vozy Skoda CitigoE iV a Seat Mii Electric. Z teoretického hlediska se
jedna o prvni koncernovy elektromobil znacky Skoda, piesto se jim automobilka
moc nechlubila, a 1 pfes velky zdjem produkci spolecné s matetskym koncernem
VW ukondila. Pfi¢inou byly prodeje vozu se ztratou. Model nebyl navrZen pro
velké objemy vyroby a kvili némeckym vladnim pobidkam koncernové
automobilky na kazdém vyrobeném voze parodoxné prodélavali vzhledem k
dlouhym dodacim dobam zptisobenych velkou poptavkou. Vyrobu vlastnich voz
VW caste¢né obnovil, ale pozd&ji ukoncil, aby vytvofil misto pro novou generaci
elektromobilt s inovovanym designérskym pojetim. (Eddy, 2022)

T

Obr. 16: Volkswagen e-Up! (2013) [27]

BMW i3

Jako zjeveni se jevi futuristicky elektromobil, ktery bylo moZzné dokoupit 1
s benzinovym generdtorem na dobijeni baterii. BMW vsadilo na kvalitu,
technologie a ultra lehky monokok z uhlikového kompozitu zndmy do této doby
pouze ze supersportovnich vozil. Bavorské automobilce se skute¢né povedlo na
zéklad¢ znalosti z luxusniho segmentu sestrojit maly luxusni viiz Spickove
kvality. Zpocatku mél sice stejné jako vSechny elektromobily problémy
s uchycenim na trhu, po tfech letech se ovSem stal tfetim nejproddvanéjSim
elektromobilem na svété. Dlouhodobé nejprodavangjSim se tento viz stal
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v Norsku, kde je tento model v pfepoctu na obyvatele nejrozsifené;jsi. Posledni
vyrobeny kus vyjel z Mnichovského zavodu v ¢ervenci 2022 s ¢islovkou 250 000.
(Ewing, 2021)

Obr. 17: BMW i3 (2013) [28], [29]

Volkswagen e-Golf

o 24

automobilka ma s elektrickym Golfem piekvapivé dlouhé zkuSenosti. Z toho
diivodu se musi tento automobil brat vazné 1 ptesto, Ze se jedna o konstrukéné
stejny vliz, jaky ma spalovaci verze. Pravé pouziti karoserie pro spalovaci motor
je nejvetsi slabinou tohoto modelu. Viz mél pomérmé maly dojezd 134 km (u
verze 2015) V roce 2017 se vz dockal vymény baterie, kterd zvysila dojezd na
190 km. Elektricka varianta prodejniho bestselleru se ale nestala nijak zndma ani
uspesna. Prodeje byly viici klasické varianté vozu pomérné marginalni a produkce
byla potichu ukoncena na konci roku 2020, aby uvolnila misto ¢istokrevnému
elektromobilu ID.3. (Lambert, 2020)
[ SRR

o

Obr. 18: Volkswagen e-Golf s elektrickou zastavbou (2014) (prevzato) [30]

Z posledné jmenovaného modelu VW je ziejmé, ze nelze vzit nejprodavanéjsi
vz a zaménit u n¢j pohonnou jednotku. Elektromobily maji odlisna specifika
vyhod a aby bylo mozné pln€ vyuzit jejich potencial, je nutné navrhnout zcela
novy viiz, ktery z vnéjSku miize obcas pusobit podobné¢ jako standartni automobil,
ale vnitin¢ je technicky diametralng odlisny.
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4 HISTORIE A SOUCASNA PRODUKCE
VYSOKOVYKONNYCH ELEKTROMOBILU

Vysokovykonné elektromobily se od standartnich elektromobild odliSuji
elektromobilu nelze pohanét napifimo kvili velmi vysokym vykonim
elektromotorti, které jsou pfili§ rychlé. Tuto rychlost je tfeba zpomalovat ptes
pievodovku. VétSinou se uziva jednostupniova pievodovka, ale pro zvySeni
maximalni rychlosti se mize pouzit i dvoustupiiova varianta. Vysokovykonné
elektromobily mohou vzhledem ke svym vysSim pofizovacim nékladim pouzivat
vykonngjsi a vyspélejsi bateriové ¢lanky.

Silné motory, pievodové skiiné a vykonné baterioveé Clanky je ale tieba
elektromobili chladi¢, nebo nékolik chladi¢li, které jsou srovnatelne s témi
pouzivanymi u vozu se spalovacim nebo vznétovym motorem. U drobnych vozii
s nizkym vykonem nedochazi k tak vysoké mife zahfivani, a proto neni na
chlazeni dban takovy diraz. Pro levn&jsi vozy se vtomto ohledu ziaroven
nevyplati hlubsi vyzkum, ktery by testoval viiz na hranici svych mozZnosti. OvSem
se sportovnimi elektromobily se zacali ménit konstrukce vozu, rozsifili se znalosti
a technologicky vyvoj razantné pokro¢il.

Klicové technologie tykajici se efektivnosti a bezpecnosti elektromobila
budou v budoucnosti pfevedeny 1 do masové produkce standartnich vozi.
Sportovni elektromobily jsou v tomto ohledu ndhledem do budoucnosti celého
segmentu, a proto je dileZité je dikladné znat.

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

Tesla Roadster

Velké americké automobilky nechtély desitky let udélat velky krok ke zméng,
ktera by mohla ohrozit jejich soucCasné prodeje. Martin Eberhard a Marc
Tarpennig ovSem situaci zménili, kdyZ zaloZili zcela novou automobilku Tesla
Motors, kterou pozdéji z 98 % financoval Elon Musk. Rozhodli se tak na zakladé
skandalni situace, v niZ General Motors zpecetil osud vétSiny svych vlastnich
elektromobilt. (Baer, 2014) Tesla pouzila jednoduchou strategii vlozeni
elektromotoru s bateriemi do sportovniho vozu s atraktivnim designem. (Thomas;
Maine, 2019) Na zakladé¢ této jednoduché marketingové vize uzaviela v roce 2005
smlouvu na podvozek a karoserii bez motoru s britskou automobilkou Lotus a
prazdny prostor plvodniho motoru nahradila elektromotorem a bateriemi.
(Dopson et al., 2005) Nova strategie se vyplatila. V roce 2008 pftisel sportovni
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elektromobil na trh a do konce roku 2012 se prodalo ptiblizn€ 2 450 kusi. (7esla
Motors, Inc., 2013) Vozy vykazovaly lepsi sportovni parametry nez piivodni viiz
a po uspeésné marketingové kampani zacala automobilka hledat dal$i milniky. [21]
(Thomas; Maine, 2019)

Obr. 19: Tesla roadster (2008) [32], [32] (upraveno)
Tesla Model S

Po ¢aste¢ném uspéchu se sportovnim elektromobilem se Tesla zaméfila na veétsi
cilovou skupinu, aby mohla ve Spojenych statech prodat vice vozii. Tuto peclivé
vybranou skupinu tvofily relativné solventni 1lidé s oblibou modernich
technologii. (Thomas; Maine, 2019) V cervnu 2012 Tesla uvedla do prodeje
Model S, na jehoz vyrobé se podilel 1 dansko-americky designér Henry Fisker,
ktery pozd¢ji automobilku zazaloval za pouziti svého designu. (Thompson, 2017)
(Lago, 2008) Model S byl prostorny vtz s nizkou sportovni kapotou a
obloukovitym tvarem podobny sportovnim voziim Aston Martin a Jaguar, ktery
tentokrat slouzil pfedevSim k tUspote energie. Efektnim prvkem tohoto vozu byly
tehdy velké dotykové obrazovky, na kterych byla vefejnost zavisla jiz od
mobilnich telefoni. Model S byl pomémé obrovsky viiz, ale neptsobil tak
impozantné a navzdory své velikosti vypadal velmi obycejné. Tentokrat ovSem
vuz nevypadal o8kliveé, coz u elektromobili staci k uspéchu. Postupem €asu zacal
tento viiz vyjadfovat jakysi spolecensky status, ktery reflektovala 1 vyssi cena.
(Korosec, 2015) Tato zména ve vnimani spolecnosti a posun v designu vSak
automobilce stale nestacily. Vyvoj vozu byl velmi nakladny a prodeje ve srovnani
s ostatnimi konven¢nimi automobilkami velmi malé. Od ledna do prosince 2016
Tesla prodala ptiblizné 50 000 kusit Modelu S stejné jako Nissan Leaf (Shahan,
2017), ale ve srovnani s 1 300 000 prodanymi kusy bézné Toyoty Corolla se
jednalo o zcela marginalni hodnoty. (Braithwaite-Smith, 2017) Tesla pottebovala
pomoc vlady Spojenych statdi, kterd tuto automobilku masivné podpoiila
miliardami dolar, aby mohla rozs8it své portfolio 1 na dals§i méné néakladné
elektromobily. (Hirsch, 2015) Pivodni model S disponoval archaickou falesnou
pfedni maskou, kterd byla v pozd¢jSich verzich odstranéna. Nasdvaci otvory jsou
v tomto piipadé velmi Siroké kvili pouziti dvou dodate¢nych chladici pro
klimatizaci a chlazeni baterii.
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Obr. 20: Tesla Model S (2012) [33] (upraveno)
Rimac Nevera

Viiz prvné¢ piedstaveny v roce 2011 se mél dle vyrobce jiz brzy prodavat.
Realn¢ ovSem nebyl prodan jediny kus. Chorvatské supersportovni kupé proslo
béhem let mnoha zmé&nami, pficemz posledni varianta se od té piivodni vyrazné
odlisuje. (Bell, 2022) Vuz je vyzralej§i predev§im zpohledu funk¢nosti a
ergonomie, jelikoz jeho piivodni verze nemohla byt pln¢ funkéni pro provoz na
pozemnich komunikacich. Rozmisténi chladicich otvorli je v tomto ptipadé

Obr. 21: Rimac Nevera (2021) [34], [35] (upraveno)
Tesla Model X

Evoluce designu vychazejici z pomérné uspéSného modelu S. Tentokrat doslo
k nafouknuti celého vozu do vertikalniho sméru. SUV varianta byla oprosténa od
historizujiciho naznaku ptedni masky. Efektivni chlazeni vozu se pfesunulo do
Sirokého otvoru ve spodni cCasti néarazniku. Na otvor navazuje hluboko
zabudovany atypicky velmi Siroky chladi¢ s nizkou vySkou. Tento viz jiz od
pocatku trp€l na fadu vyrobnich nedostatki, které jsou ztejmeé pfi 1 pii zbéZném
obhlédnuti vozu. Pfesto se ve svém segmentu stal pomérné uspéSnym.
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Obr. 22: Tesla Model X (2015) [36], [37] (upraveno)
Tesla Model 3

Inovovany design vozu pievzaty z modelu S, ktery byl komprimovan na kratsi
rozvor a celkové zmenSeni rozmérli. Viz je oproti luxusni limuzin€ méné
sportovni, bo¢ni profil je vyssi. Kapkovity princip byl ovS§em zachovan, Viz
plsobi vice jako vajiCko. Nizkd pfedni kapota a neStastné predni svétlomety
evokuji vzhled kacera. Tvar ovSem slouzi zaméru, viz klade nizky
aerodynamicky odpor. Viiz rovnéz trpi na fadu vyrobnich nedostatkli. Zpravidla
1ze pozorovat Spatné slicovani dilu, odpadavani ¢asti vozu, neodlakované ¢asti
karoserie a koroze n¢kterych dilti. Chlazeni vozu je ovSem zvladnuté technicky
velmi dobfe. Pfedni nasavaci otvor mohl byt z toho diivodu vice minimalizovan.

=

= —

Obr. 23: Tesla Model 3 (2017) [38], [39] (upraveno)
Ford E-mach

Odpovéd Fordu na Model X od Tesly odpovida zhruba ¢tytletému vyvojovému
cyklu vozidla. Tvar inspirovany uspéSnym vozem Mustang narostl do rozméra
kategorie SUV. Po vzoru mazani masek u elektromobilti ziistal vozu podivny
pahyl naznacujici ddvnou minulost automobilky. Oblast pro chlazeni je zde znovu
situovana do nejvhodnéjsi ¢asti predniho narazniku — tedy znovu do spodni Casti.
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Obr. 24: Ford E-mach (2019) [40], [41] (upraveno)
Porsche Taycan

Tento vz se stal piekvapivym bestsellerem a propojenim vSeho co je na
elektromobilech v souCasnosti vyjimec¢né. Vysoka cena odpovida piedchozim
standardim znacky, tudiZ neni cena baterii zddnou piekazkou. InZenyrim ze
Stuttgartu se navic povedlo navrhnout vyjimecny ctyisedadlovy sportovni viiz,
ktery ma vSe po ¢em zdkaznici touZzili. Design neni tak povedeny jako u
puvodniho konceptu, inZenyii se nevyvarovali prazvlastnich designérskych chyb,
které nejspiSe souvisi s mimoradné slozitou technikou tésné pod karoserii.
Porsche ma dva nasavaci otvory s uzaviratelnymi klapkami a dva chladice. Diky
vhodnému umisténi tésné nad zemi se vliz nepiehiiva ani pti vysokych vykonech
coZ je slabinou konkuren¢ni Tesly. (Charlton, 2022)

Obr. 25: Porsche Taycan (2019) [42] (upraveno)
Audi e-tron GT

Tento viiz je sesterskym vozem Porsche Taycan z roku 2019. Viiz mé identické
Sasi, vétSinu zaskleni a tvarové identické feSeni stfechy. Ostatni ¢asti karoserie
jsou stylingem dle designérského jazyka Audi. Tvar ptedni ¢asti vozu nevyuziva
potencial nizko uloZenych motort a archaicky reflektuje spiSe vozy se spalovacim
motorem. Typicka maska Audi mé pouze dekoracni efekt, funkéni ¢asti jsou velmi
nenapadné schovany v bo¢nim Zebrovanim a v malé ¢asti masky. Chladice jsou
identické s vozem Porsche.
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Obr. 26: Audi e-tron GT (2021) [43], [44] (upraveno)
Skoda Enyaq iV

I piesto, e lze najit mnoho star$ich elektromobili znacky Skoda, tento typ
automobilka povazuje skutecn¢ za sviij. Na konzervativni automobilku se jedna o
docela odvazny pocin s kvalitnimi prodeji. I pfesto, zZe se jedna o viz typu SUV,
tak zde byl nasazen racionalngjsi ptistup nezli u konkuren¢niho Fordu. Viiz se
navic velice dobfe chladi, disponuje standardné velkym chladicem a dalsi
Spickovou technikou. Horni maska vozu je ovSem zcela faleSnd, coz lze
samoziejme povazovat za designérsky archaismus. Zde bylo patrné¢ tfeba navazat
na konzervativni odkaz sesterskych vozii, takze 1 pfes vSechny vytky lze
konstatovat, Ze maska plisobi pomérné piirozené¢ a nikoli nepatficné. Vyrazné
zdobeni prednich masek se totiZ stalo v tomto segmentu standardem.

Obr. 27: Skoda Enyaq RS iV (2022) [45] (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 nizk4. Pii vySSim
vykonovém zatiZzeni miize u vozu vznikat problém se zahtivanim bateriového
packu. Viz pravdépodobné nema ambice vrcholnych sportovnich vykonti. Z toho
ohledu bylo chlazeni pravdépodobné podiizeno luxusnéj$§imu vzhledu na ukor
prevence chlazeni pfi dlouhodobé€j$im nadmérném zatézovani.
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Obr. 28: Lucid Air (2022) [46] (upraveno)
Mercedes-Benz EQS

Némecky vyrobce pojal elektromobilitu pomérné originalné, nevyvaroval se
ovSem pomérné kontroverznimu designu, ktery neni z vétSiny uwhla pfilis
sympaticky. Viiz pracuje spravné s myslenkou nizké piedni Casti vozu. Kviili
bateriovému packu a profilu podfizenému aerodynamice lze boc¢ni profil
charakterizovat jako zvlastni dlouhy oblouk. Fale$na pfedni maska si poméha
archaickym cerné lakovanym plastem, ktery mé evokovat tradi¢ni designersky
jazyk ostatnich Mercedesii. Redlné€ je viiz chlazen velkym chladicem ve spodni
¢asti ndrazniku.

Obr. 29: Mercedes-Benz EQS (2022) [47] (upraveno)
Lightyear One

Viiz, ktery nepotiebuje vysoky vykon, ale piesto uz vyuziva poznatky prevzaté
z vykonnéjSich vozili. Karoserie neni zcela kapkovitd jako tomu bylo naptiklad u
proudnicovych vozi Tatra. Predni cast Sipovitého tvaru je podobna jako u
sportovnich vozl. Viiz Nizozemského start-upu vznikl na zéklad€ soutéze World
Solar Challenge v Australii, kde nizozemsky tym CcCtyfikrat po sobé zvitézil
s nejlepSim solarnim vozem. Po této zkuSenosti zacali zakladatelé¢ spolecnosti
Lightyear v roce 2016 realizovat projekt Light Year 0 a v roce 2019 se jim v
crowdfundingovych kampanich podafilo na jeho realizaci vybrat vice nez pét
miliond eur. (Westeneng, 2019) Viiz je unikatni v tom, ze 1ze nabijet z elektrické
sit¢ a zaroven ze solarnich panelll o ploSe péti metrli ¢tverenich integrovanych
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do vngjsiho plasté karoserie. Vykon vozu je 180 konskych sil. Na navrhu modelu
,One* se pracovalo spole¢né s italskym studiem GranStudio. Vzhled vozu neni
z vétSiny Uhll pfilis atraktivni. Ve je sice podfizeno solarnim panelim, ale pokud
se tento viiz n¢kdy stane uspéSnym, tak nejspise prijde podobné jako prvni verze
Tesly model S s atraktivnéj$im faceliftem. I pfesto ze se nejednd o sportovni viz,
tak je zde jasna paralela s témi nejvykonnéjSimi elektromobily. Aerodynamicky
tvar a nizko uloZeny Siroky nasavaci otvor pro chlazeni vozu.

Obr. 30: Lightyear One (2022) [48], [49] (upraveno)
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5 ZADANI PROJEKTU

Projekt Titan vyvojové navazuje na realizaci dvoumistného elektrického
sportovniho kupé StudentCar SCX. Na tomto automobilu si pracovnici a studenti
Katedry materialii a technologii pro automobily vyzkousSeli a dopodrobna ovéftili
vSechny klicové dovednosti nutné pro vyvoj konkurenceschopného sportovniho
elektromobilu. Dal§im vyvojovym milnikem byla diplomové prace StudentCar
SCE, pfi které se vice prohloubila spoluprace s pfednim svétovym vyrobcem
svétlometi Varroc Ligtning s.r.o. Tato realizace navic kladla vétsi daraz na
umélecko-estetickeé ztvarnéni vozu. Obé realizace tym dopodrobna naucili, jak pii
vyvoji predchazet chybdm a také jakym zpiisobem efektivné tvofit vyrazny
technologicky progres 1 s omezenymi prostiedky.
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Obr. 32: StudentCar SCE — 2017
Projekt Titan je prvnim projektem ustavu, ktery je od pocatku jasné definovan
designérem, s ucelenou a jednotnou mySlenkou. Nevytvaii kompromisni
designérské feseni a technicky vyvoj. Vyvijené komponenty a celkovy smér je v
zavislosti na piedchozich zkuSenostech prozieteln¢ pietvafen do jedinecné
symbidzy 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 tfeba 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 utvafen v kooperaci se
spolecnosti EVC Group s.r.o. ktery jakoZto vyvojaf elektro autobust vyuZziva
pomérné robustni komponenty uzptisobené pro siln€jsi motory.

Financni stranka taktéz definovala zaméfeni projektu. Investice v fadech
desitek milionti do vozu typu dodévky nebo malého vozu by ve vyvojovém cyklu
nebyl vhodné obhajitelny. Sportovni vozy se ovSem bézné¢ prodavaji v fadech
desitek miliont korun a jejich hodnota kazdy rok nartsta. Sportovni viiz nabizi
maximalni mozné spektrum technologii, inovativnich materiald a relativné
kompaktni konstrukci, ktera lze vyrobit s 1 omezenym zazemim. Komponenty
pouzité ve voze lze po dokonceni vyvoje pievzit a pouzit napiiklad ve velkych
autobusech nebo kamionech, protoZe sportovni viiz svym vykonem tyto uzitkové
vozy piekonava a vykonnostné plné vyuziva cely jejich potencial. Vykonovy
potencidl lze srovnat s nédkladnim vozem Tatra Phoenix. Vykon vyvijeného
sportovniho elektromobilu Titan je 870 koni, pfiemz vykon univerzalniho
nakladniho vozu ¢ini 430 konskych sil. S vyvinutym powertrainem (hnacim
ustrojim) je tedy redln€ mozné pii snizeném vykonu osadit 1 ndkladni automobil
do podoby elektromobilu se stejnymi komponenty. Na podobném principu ostatné
J1Z Tesla n€kolik let vyviji vlastni nakladni automobil.
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5.1.1 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 mimotadné
velkorysych 3100 mm. Pfedpokladana délka vozu byla stanovena na 4975 mm.

5.1.2 Navrh karoserie vozu v kresebné formé

Kresebné navrhy mély svlij postupny vyvoj, bylo tieba dbat na inovativnost,
atraktivitu a vyrobitelnost vysledného produktu. Nejdiive bylo navrzeno nékolik
variantnich feSeni. Po uvahach o vyrobitelnosti 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 lisi od klicové skici jen v drobnych nuancich a detailech.
Byly navrZeny 1 hlinikove disky, které byly pozdéji 1 zkonstruovany. Od jejich
pouziti bylo upusténo po zvazeni vSech finan¢nich a materidlovych zdroji na
projekt.

Obr. 34: Klicova skica StudentCar Titan
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5.1.3 Prvotni navrh interiéru

Pro vz byl navrzen interiér, ktery tvarové vychdzel ze zkuSenosti
z ptedchézejicich projekth. Diiraz byl kladen na jednoduchost, snadné;si
vyrobitelnost a funkcnost. Celd koncepce také redukovala ndklady na vyvoj.
Design volantu pocital s Gpravou jadra sériové vyrabéného volantu doplnénou o
frézované hlinikové dily a novy stfed volantu potazeny dezénovanou usni a
doplnén o hlinikové logo. Celkovy vzhled a pojeti volantu zlstal zachovan az do
finalniho feSeni prezentovaném v maketé interiéru (Obr. 55; 56).

DRIVE
RANGE

) — 7
/

Obr. 35: Navrh interiéru v kresebné formé

Posléze byl navrzen a zkonstruovan tzv. package — cozZ je zakladni rozvrzeni
vSech klicovych komponentli budouciho automobilu. V tomto ptipadé obsahoval
motory, prevodovky, chladi¢, klimatiza¢ni jednotku a bateriovy pack dodany od
konstruktérskeho tymu. Celek bylo tfeba doplnit navrZzenymi sedadly, volantem a
koly. Kolem né&j byl vymodelovan zakladni plast’ vozu.

Obr. 36: Package a zdkladni plast vozu (zprithlednéno)

V prvotni fazi bylo nutné vymodelovat klicové objemy téles, které se budou ve
voze nachdzet. (Obr. 36) V pocatku vzniku se jednalo ptedevSim o kola,
jednoduchy nastiel bateriového packu, objem motori, pfevodovek, fizeni, objem
zastavby pro klimatizaci, sedadla s posadkou a dostatecné velké dvete vozu.
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Nasledné byly dle prvotniho nakresu modelovany kontury karoserie. Kombinace
nizkého kupé a Ctyf sedadel byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi testovaci
varianta pro univerzalni bateriovy pack, jelikoz se jedna o nejmensi moznou verzi
vozu. (Obr. 36) Viz byl navrzen s dlouhym rozvorem naprav zajistujici dostatek
prostoru pro alternativni ¢tyfdvefovou karoserii. Kratké previsy zdroven zlepSuji
manévrovatelnost vozu v omezenych prostorech. RozsdhlejSimu vyvoji
podvozkové platformy — karoserie — interiéru piedchdzel zmenSeny model v
métitku 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 zplsobem obepinat bateriovy pack. (Obr. 37) Vyrazny
prostor pro baterie se na karoserii projevil velmi vyraznymi bo¢nimi prahy. Tvar
idedlni karoserie zaroven z druhé strany ovlivnil bo¢ni prahy bateriového packu a
frézované ptihradové konstrukce na karoserii vazané.

5.1.4 Zakladni ergonomicka studie

Pro navrzeni perfektni siluety automobilu je dilezita znalost vSech pozadavki,
které jsou na né kladeny. Je tfeba znat pozadované vyhledové parametry z vozu,
technicka specifika a mnoho detailt jako je naptiklad objem, ¢i hmotnost dveti.
Kolem posadky musi byt patficné navrZzen objem ocelové konstrukce, aby
ochranil posadku pfii ptipadném narazu, dale je tfeba myslet 1 na celkovou tuhost
vozu. Nosna konstrukce vozu je pfi jizdé namahana krutem a ohybem, tuhost
konstrukce se hodnoti podle tzv. vlastni frekvence, stanovend na hodnotu nejméné
30 Hz. Z t&chto divodu neni napiiklad mozné upustit od B sloupku karoserie, jako
je tomu na vétSin€ koncepcnich vozl z autosalond. ZajiSt'uje optimalni tuhost
karoserie a je diilezity pti bo¢nim narazu do vozu. B sloupek je prosttedni sloupek
podpirajici stiechu karoserie. A-sloupek se nachazi vedle ¢elniho okna, C-sloupek
byvé obvykle nejsilngjsi a nachazi se vzadu.

V neposledni ¢asti je tieba dbat na komfort a pocity posadky, ktera by se
neme¢la citit stisnéné. Vzhledem k parametrtim tohoto sportovniho elektromobilu
nebylo predpokladano, Ze by mél byt viiz dlouhodobé plné obsazen dospélymi
pasazéry. Proto bylo od zacatku uvaZzovano o tfidvefovém voze (tfeti dvete
zakryvaji kufr vozu). Do vozu byly umistény ergonomické figuriny odpovidajici
95 percentilu muze. Osoby vys§iho vzristu a velkosti miZou na zadnich
sedackach pocitovat pifi dlouhodobém sezeni diskomfort, ktery by mél byt
vyvazen jizdnim zaZitkem. Obecné se na zadnich sedadlech sedi jen pfi
prezentac¢nich jizddch vozu. Pro dlouhodobou jizdu byvaji u téchto vozl
nejcastéjSimi pasazéry vzadu déti. Opodstatnénim tohoto rozhodnuti byla
koncepce tspésného hybridniho vozu BMW 18, ktery posadce vzadu poskytoval
jen minimum moZzného mista. (Obr. 38)
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Obr. 37: Prvni prototyp karoserie ve 3D-nahled ergonomické studie (zpriihlednéno)

= A" A} \I.‘
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Obr. 38: Inspiracni zdroj pri navrhovani interiéru — BMW i8 [50]

5.1.5 Variantni navrhy predni masky elektromobilu

Pro viz byly navrZzeny dvé varianty pfedni masky. Prvni maska méla svym
klinovym tvarem jednostranného pfitlacného kiidla odliSovat elektromobil od
vSech ostatnich. Druhd maska pracovala s konven¢nim feSenim standardné
umistén¢ho chladiCe za maskou a s vertikdlnim Zebrovanim. Ve slozitém
vyvojovém procesu nebylo mozné otestovat ob¢ varianty pifed dokoncenim vozu.
Celkovy design se v priub&hu vyvoje postupné meénil a efektivita obou navrzenych
feSeni byla otestovana az na findlnim feSeni karoserie.
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Obr. 41: Druhy prototyp karoserie ve 3D

Design vngjsi karoserie se nasledné zdokonaloval v symbidze s ndvrhem
bateriového packu a interiéru. Dle karoserie museli byt urceny kli¢ové rozméry
bateriového packu a dle ergonomie posadky v interiéru navazanych na pack
museli byt urCeny rozméry karoserie. Vyvojovy cyklus elektromobilu je
nerozpojitelnym kruhem vzdjemné se ovliviiyjicich vazeb. NavrZena karoserie
ptedstavuje volbu nejkompaktné;jsi velikosti karoserie, ktera neomezuje komfort
a bezpecnost posadky. Alternativni verze karoserie pro univerzalni podvozkovou
platformu mohou roz§ifovat moznosti tloznych prostori vozu, nebo je mozné
kultivovat komfort posadky vzadu piidanim dals$i fady dveti. RozSiteni vnitiniho
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prostoru l1ze dosahnout navrzenim objemné;jsi karoserie, ktera je ovSem naro¢néjsi
na prostorové zazemi vyvoje a vynalozené prostiedky.

Obr. 42: Implementace funkcnosti motylich dveri

5.1.6 Modelovani karoserie ve 3D CAD softwaru

Karoserie byla kompletné¢ namodelovana v 3D CAD konstrukénim softwaru
SolidWorks, ktery umoziuje snizeni ndkladd na vyvoj virtudlnim testovanim
kazdého navrzeného dilu z fyzikdlniho i 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 vyrabény z tenciho materialu,
nez jaky by byl tfeba u rovinnych ploch. Navrh musel respektovat vSechny
homologacni ptedpisy Evropské hospodarské komise OSN (dale jen EHK), které¢
reguluji bezpecnost vyrabénych vozidel pro evropské pozemni komunikace.
Vyhled z vozu, umisténi poznavacich znacek, svétlometi, svitilen, vSech dalSich
komponentl a ¢asti vozu pln€ odpovida homologacnim ptedpisim EHK.

Obr. 43: Exteriér vozu v modelovacim CAD softwaru Solidworks (nahled)
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5.2 Implementace motylich dveri

Na zaklad¢ vyrobnich zkuSenosti z ptredchazejicich generaci vozli bylo
pfistoupeno k vyvoji motylich dvefi nizké hmotnosti. Tento fakt ovSem
ovliviioval design vozu, jelikoZ bylo nutné systém nejdiive implementovat a az
pozdéji bylo mozné kolem této geometrie finalizovat karoserii. Pro tento viiz byly
vybrany panty zvozu BMW 18, které byly naskenovdny a pozdéji v rdmci
designérského procesu presné premodelovany. (Obr. 44)

— )
Obr. 44: Skenovani ocelovych pantiit BMW i§ - ¢. 1: scanner; ¢. 2. ocelovy pant; ¢: 3.
pant vymodelovany ve 3D softwaru, ¢. 4: cast karoserie; ¢. 5: oteviené dvere

Dale byly s karoserii navrZzeny i1 dvefe véetné presné funkcnosti stahovani
bocnich oken. (Obr. 45) Dokonala geometrie byla dilezita pro nasledny vyvoj
konstrukce dveti. Implementace dalSich komponenti do dutiny dveti vcetné
realizace funkéniho prototypu byla vyhotovena v ramci diplomové prace ,,Navrh
a vyroba prototypu dvefi elektromobilu Titan* (Kantor, 2021)

Obr. 45: Exteriér vozu v modelovacim CAD softwaru Solidworks (nahled)
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5.2.1 Vyhlazovani tvarové slozitych ploch v dopliitkovém
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. Drobné vinky na
automobilech mohou v nékterych pfipadech mirné zhorSovat aerodynamiku vozu
a také snizovat esteticky dojem z vyvinutého produktu. ,,A-class surfacing® je
metoda vyhlazovani karoserii, ktera zajiStuje povrchové tvarovou stalost a
dokonalou te€nost vSech navazujicich ploch na karoseriich automobili nebo
letadel. Pro vyhlazovani je tfeba specidlni softwarii nebo plugini uréenych pro
tuto konstruk¢ni Cinnost. Kvalitné vyhlazend karoserie odpovidajici ,,A-class*
standardim mtiZze mit ¢aste¢ny vliv na snizeni odporu vzduchu a spottebu vozu.

Obr. 46: Vyhlazovani ploch v modelovacim modulu NPowerSurface (zadni ,, ducktail )
5.2.2 Inovace zaloZené na zkuSenostech z Virtualni reality

Virtudlni realita byla k vyvoji karoserie aplikovana za ucelem Setfeni
finan¢nich, ale i Casovych a lidskych zdrojii. Zlevnéni procesu vyroby s vyuzitim
virtudlniho prosttedi plyne z eliminace clayovych master modela 1:1, které jsou
mimoiadné Casové, finanéné€ a administrativné narocné. DalSim velmi dileZitym
faktorem vyvoje ve virtudlni realité je rychlost, se kterou je mozné karoserii a
interiér pfepracovavat. Z designérského hlediska miiZe virtualni realita urychlovat
praci designéra aZ o n€kolik mésici.

Na zakladé¢ podrobnéjsiho zkoumani automobilu ve virtudlni realité¢ bylo
zjiSténo, jaké konstruk¢ni Upravy je tieba provést pro zefektivnéni ndvrhu vozu
z pohledu vyroby a udrzby vozu. Z estetického hlediska byla virtualni realita
vyuzita pro posouzeni celkového dojmu z proporci vozu, rozméri karoserie a
zakiiveni ploch. Model ve virtualni realité se postupné vyvijel a upravoval
v mezich, které nelze v mensSim meéritku efektivné reflektovat. Virtualni model
byl ptinosny napiiklad u tvarové komplikovaného pribéhu tvaru nasavacich
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otvorti. Usnadiioval vyvoj diky mnoha aplikovanym detailtim. Simulace ukotveni
prosklenych ¢asti konkretizovali celkovy dojem o optimalni prosvétlenosti
interiéru, ktery zaroven musi zajistovat bezpecnost posadky mohutnou a tuhou
okolni konstrukci.

Obr. 47: Virtudlni projekce rozpracované karoserie

Obr. 48: Vnéjsi nahled do interiéru v prostredi virtudlni reality

V prostiedi virtualni reality 1ze fesit zdanlivé drobné detaily, které maji ovSem
zdsadni vliv na navrh nékterych klicovych komponentli jako jsou predni
svétlomety, zadni svitilny a dilenské zpracovanimi navaznosti jednotlivych dili
karoserie, zarubn¢ dveti a kufrti. Slicovani oken vii¢i karoserii a montazni prostor
pro kompletaci vozu.
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Obr. 49: Virtualni projekce karoserie v realné velkosti zobrazuje velikost svitilen viici
lidské ruce

5.3 Interiér vozu

Pro viiz byla pozd¢€ji navrzena druhd generace interiéru, ktera vice reflektovala
pozadavky spoluprace s Technologickou Agenturou CR. (Obr. 50) Kli¢ova byla
v tomto ohledu opét virtudlni realita, kterd cely proces prepracovani urychlila.
Tentokrat koncepce pracovala se zlepSenim pasivni bezpec¢nosti pro spolujezdce
a tomu bylo ptizplisobeno 1 celkové pojeti.

Obr. 50: Navrh interiéru dalsi generace — kombinace vizualizace a skici
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Obr. 51: Interier vozu ve virtualni realite

5.4 Komfort a bezpeci spolujezdce

Pro zvySeni bezpeCnosti spolujezdce byl navrzen princip inspirovany
bezpe€nosti zavodnich vozi a pohodlim budoucich autonomnich vozu.
Spolujezdec mize v tomto piipad¢ efektivné odpocivat v automobilu a uSetfit vice
energie na praci po dlouhé cesté. Tato pozice sezeni je zaroven podobna jako je
tomu u vozi Formule 1. Pfi impaktu se nohy posadky vymrsti doptfedu, ale v
tomto pripad¢ v této pozici jiz jsou. Sekundarné neni vyvijen takovy népor na télo
spolujezdce bezpecnostnim pasem, ktery u zdvaznych nehod vede ke zlomeni
nekterych zeber. Spolujezdec pii narazu rozlozi zatizeni 1 do spodniho seddku a
snizi tak napor na trup. Vzhledem k tomu, Ze je pozice spolujezdce nejvice
rizikova, co se ty€e bezpe€nosti pii Celnim narazu, mél by byt na jeji bezpecnost
kladen nejvétsi diraz. Airbagy u spolujezdce se umistuji do prostoru horni
palubni desky, proto by nenastal problém pfi jeho pouZiti ani v tomto piipadé.

Obr. 52: Interiér zavodniho kokpitu navrZeny a uzpisobeny pro preziti pripadné
havarie ve vysoké rychlosti [51]
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Obr. 53: Rez interiére vozu Titan — pldnovand pozice spolujezdce

5.5 Navrh proudéni tfizonové klimatizace

Pro viz bylo kvili planovanému osazeni klimatizaci nutné navrhnout i
distribu¢ni kanaly, které by se v ptipad¢ teoretické moZnosti poZaru uzaviely a
branili by tak vniknuti zplodin do kabiny.

Obr. 54: Navrh predpokladaného trizonové klimatizace

5.6 Realizace Makety interiéru v méritku 1:1

Vzhledem k jiz zminénym omezenim plynoucich z testovani ve virtualni realité
byla pro finilni otestovani navrZzena stavba makety interiéru v métitku 1:1.
Spravné nastavend ergonomie interiéru je pro automobil dilezitd z funk¢niho 1
bezpec¢nostniho hlediska, a proto nebylo mozné tuto ¢ast vyvoje opomenout.
Projekce ve virtualni realité velmi napomohla navrzeni jednotlivych dilli a uSettila
tak energii, material a Cas, ktery by se pfi standardnim postupu promarnil vyrobou
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mnoha riznych prototypil, neZ by se navrh zcela konkretizoval. Ergonomicka
maketa interiéru byla vyrobena z okolniho ocelového ramu, OSB desek pro
simulaci plo$nych vyplni a velké miry 3D tiskd vyhotovenych na velkoformatové
3D tiskarn€. Pro tisk nadrozmérnych soucasti o délkach az 1700 mm bylo tieba
vyuzit specidlni velkoformatovou tiskarnu ATMAT. Tisky umoZnuji stavbu
relativné pfesné makety a prototypizaci subtilnich tvari, které redukuji hmotnost
kazdého dilu. Klicovou vyhodou této technologie je velmi rychly vyvoj prototypu
oproti frézovani. Ptiprava dilu pted vyrobou je ¢asové méné naro¢na, nastaveni
vyroby tadove¢ jednodusi a rychlost je neporovnatelné mnohem krat$i nez u
frézovani. Dalsi vyhodou je 1 moZnost pouzivani zcela odliSnych materiald.
Interiér je mozno vyrabét ptimo z materidlu PET. Dalsi vyhodou je neomezenost
tvarl vyrobkil, moznost vytvareni hlubokych a zaktivenych dutin, do kterych se
nelze pfimym nastrojem dostat.

Obr. 55: Maketa interiéru vozu se ctyrmi dospélymi figuranty

Obr. 56: Fyzicka realizace makety interiéru s funkcnimi prvky
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Nehorlavé materialy interiéru

Pro interiér byly vybrany textilie vyrobené ze specialniho nehotlavého vldkna
Trevira CS. Vldkno je recyklovatelné a zaroven nehoilavé. Vyhodou tohoto
vlékna je jeho Siroké pouZziti napii¢ mnoha riznymi vyrobeci tkanin. Dle Sirokého
spektra rtiznych vzorti a gramazi latek bylo mozno pouzit mnoho typt textilii
vyrobenych pouze z tohoto patentovan¢ho vldkna. Do interiéru vozu bylo vybrano
sedm rtiznych vzort tak, aby vhodné plnili ucel i estetickou kvalitu, pro ktery byly
vybrany. U podlahovych ¢asti se dbalo na mimotadné vysokou otéruvzdornost
materidlu vzoru LASER J, u latek ptichazejicich do Castého styku s uzivateli se
selektovali typy s odolnosti vici zaSpinéni a dals$i byly selektovany dle
nejvhodné)si gramaze a estetického doymu.

Stropnice, kryt zadniho

kufru, A;B;C sloupek,
TREVIRA CS - 8033 ONE

Dopliikové &asti
Bila TRAVIRA CS - 0001 ONE

Svétle Seda TREVIRA CS - 8032 ONE

Podlahové casti

Bocnice, vypiné dvefi, TREVIRA CS 8033 - LASER J

boéni €asti tunelu
TREVIRA CS - 8017 ONE

Obr. 57: Navrh rozloZeni riiznych textilii pro odlisné casti interiéru

Material Trevira CS

Latky Trevira CS jsou rozdilné oproti béznym vldknim v principu konstrukce
vldkna. Trevira CS obsahuje nehoflaveé Casti uvnitt objemu vlakna oproti
vlaknlim, ktera jsou nehotlava pouze na povrchu. Textilie, které jsou na rozdil od
latek Trevira CS oSetfeny dodateCnou upravou proti hofeni, o tuto vlastnost
vnéjSimi vlivy Casem pfichdzi a je nutné ji pravidelné¢ obnovovat. Materialy
vyrobené z vldken Trevira CS jsou vyradbény zpusobem Setrnym k zivotnimu
prostfedi, nevyzaduji zddnou dodatecnou, Zzivotnimu prostiedi Skodlivou
protipozarni Upravu, jakou vyzaduji bézné hotlavé materidly. Nehotlava vldkna
Trevira CS jsou také certifikovana podle normy STANDARD 100 OEKO-TEX®
a v pripad¢ pozaru uvoliluji velmi nizké mnozstvi toxickych zplodin ve srovnani
s jinymi materialy. To je obzvlasté dilezité, protoze pifi pozaru je nebezpeci
uduSeni koufovymi zplodinami vétSi nez riziko zranéni plamenem. (7revira,
2021)
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Viakno
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Obr. 58: Princip konstrukce vidkna Trevira CS (vlevo) je zalozen na nehorlavosti
vidkna v celém objemu. Béznd nehorlava viakna (vpravo) jsou opatiena nehorlavou
vrstvou pouze na povrchu a tuto vilastnost casem ztraci v dusledku mechanického
opotiebeni, nebo starnuti. [52] prevzato, preloZeno

Polymerovy Fetézec

Vysoka trovei
¥ modifikace polyesteru

5.1 Aplikace systému snimacich kamer

Z hlediska redukce vnéjSich vy¢nélki a eliminaci mrtvého uhlu byl do makety
vozu implementovan systém snimacich kamer. Na pfedpisy o schvalovani
snimacich kamerovych systémil, mezindrodnich normach a implementaci do
makety navrZzen¢ho vozu byla jiZz zpracovdna bakalaiskd prace ,,Navrh,
implementace a realizace aplikace snimacich kamer nahrazujici zpétné zrcatka
elektromobilu Titan* (Mécha, 2021)

Pro zajiSténi plynulého sniméni byly vybrany kamery daA1920-160uc
s globalni uzavérkou. Obraz se tedy nedeformuje ani pii velmi rychlych
pohybech. Jedna se o kameru s rozliSenim senzoru 1920 x 1200 px a snimkovou
frekvenci az 160 Hz.

Obr. 59: Kamera Basler - daA1920-160uc, [53]

Na maketé¢ interiéru bylo otestovano umisténi snimacich kamer a
zobrazovacich displejti, které jsou atypicky umistény piimo pred fidiCem v
kapli¢ce za volantem vozu. Pro zobrazovani informaci o stavu a rychlosti vozu
slouzi treti 5,5" displej uprostied.
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Obr. 60: Bocni kamerykaplikovdny na maketé vozu
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6 AERODYNAMIKA

V této Casti procesu navrhovani bylo tieba ptejit 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 zatackach pii
vysokych rychlostech. Takto lze zjistit limity vozu a maximdlni vykonovy
potencidl podvozkové platformy. Po ukonéeni vyvoje by bylo mozné na vyvinuté
platform¢ zapocit novy vyzkum i pro Gcely snizovani spotfeby paliva — to ovSem
neni obsahem této disertacni prace.

Aerodynamika jako védni obor zkouma piedevsim silové piisobeni na obtékané
téleso. Pro téma disertacni prace je klicové pochopeni zikladnich principa
chovani aerodynamiky. Z toho diivodu jsou zminény alespon klicové parametry.

Velikost aerodynamického odporu se charakterizuje podle soucinitele
aerodynamického odporu C4. Napiiklad u soucasnych osobnich vozl se tato
hodnota pohybuje v rozmezi 0,2 az 0,4. PficemZ niZ§i hodnota znamena nizsi
odpor vzduchu a nizsi spottebu. U sportovnich vozl je tato hodnota parodoxné
vyssi, protoze vSechny pfitlacné sily, které zajistuji, aby viz nevzlétl zaroven
zvySuji odpor a zvysSuji spotiebu. U dokonale aerodynamickych vozi F1 je
hodnota C4 mezi 0,7 a 1.1 - coz znamena, Ze samotna hodnota neni vSe
vypovidajici, pokud neni zndm konkrétni ucel vozu. (Fernie, 2016)

Vystupnimi hodnotami aerodynamické analyzy je zpravidla rozloZeni silového
pole, tvar proudnic a hodnota koeficientu aerodynamického odporu Cq4. Silové
pole demonstruje na zvySeny tlak na karoserii. Velikost tohoto tlaku je ovlivnéna
rychlosti obtékani.

Obr. 61: Ukdzka funkce predniho nasavaciho kanalu eliminujici vireni kolem
predni kol — Ford Mustang [53]

Aerodynamicky soucinitel vyjadiuje aerodynamickou pozvolnost obtékaného
télesa. Cim nizsi hodnota, tim mensi odpor vzduchu na t&leso ptisobi. Pro méfeni
se vyuzivaji softwarova feSeni, nebo aerodynamicky tunel. Velikost odporové sily
l1ze definovat za ptimo umérnou rychlosti télesa. Ve vysSich rychlostech vSak
odporova sila vzrista s druhou mocninou rychlosti. (Vik, 2000)
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6.1.1 Zakladni terminologie aerodynamiky

Tlakové pole

Na povrchu vozidla se vzduch razné stlacuje, ¢imz dochazi k vytvoieni
nerovnomérného tlakového pole, zplisobujiciho silovou nerovnovahu. Vlastnosti
tlakového pole vychazi ze zakona Zachovani energie - Bernoulliho rovnice, ktery
rozdéluje tlak na staticky, dynamicky a celkovy. (Kovanda, 1999)

Proudnice

Je drédha 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)

Vzdus$ny odpor

Celkovy vzdusny odpor je dan vyslednici aerodynamickych tlaki a ttecich sil,
které plisobi na povrchu a okolo karoserie. Vozidlo musi ¢ast vzduchu protlacit
pod, nad a také skrz karoserii (chladici a vétraci systemy). U béznych vozi je od
vozidlem je mirny pretlak a nad vozidlem velky podtlak, ¢imZ dochazi k vifeni
vzduchu. (Kovanda, 1999)

Soucinitel odporu vzduchu

Soucinitel odporu vzduchu zavisi predevSsim na tvaru a velikosti vozidla.
Vozidlo s malou ¢elni plochou miiZe mit vys§i odpor nez vozidlo s vétsi a naopak.
Hodnoty se zjiStuji numerickymi vypocty, pocitatovou simulaci a jeho skutecné
hodnoty v aerodynamickém tunelu. (Kovanda, 1999)

Odporova sila

Smér sily je rovnobéZzny se smérem pohybu vozidla. Vznika tim, jak vozidlo
pronikd atmosférou. Celni plocha vozidla ma velky vliv na velikost odporové sily.
Pro sniZeni se pouZivaji rizn¢ néstavby. (Kovanda, 1999)

Pritlak

Smér ptitlaku je doli normalové vzhledem k vozovce. Je to sila, ktera se tvori
pii jizde vozidla, kdy na horni stran€ jeho vné;jSiho plasté je vyssi aerodynamicky
tlak neZ na strané spodni. Dochézi k vétSimu zatiZzeni pneumatik v oblasti dezénu
s povrchem vozovky bez zvySeni hmotnosti vozidla. VEtsi zatiZzeni pneumatik pii
vysokeé rychlosti zlepSuje ptilnavost, akceleraci, zataCeni, obecné jizdni vlastnosti
vozidla. (Kovanda, 1999)

Vztlak

Smér vztlaku je nahoru normalové vzhledem k vozovce. Ovliviiuje schopnost
fizeni vozidla pii1 vySSich rychlostech v opacném smyslu nez ptitlak. Vzduch
proudici pod komponenty vozidla zpisobuje turbulence. Toto nepiiznive
proudéni vzduchu ptispiva ke sniZeni rychlosti vzduchu a tim naristu tlaku. Kdyz
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je mensi svétla vyska, vzduch proudi v omezené mife a rychleji, coz zplsobuje
snizeni vztlaku. Naopak kdyz svétla vySka je vétsi, proudéni vzduchu pod
vozidlem se zvysuje. (Vlk, 2000) (Kovanda, 1999)

6.1.2 Funkce piedniho splitru

Ptedni splitr hromadi vzduch pied vozidlem a tlaci tak pfedni ¢ast automobilu
k zemi. Takto =zvySuje pftitlak pneumatik na vozovku a usnadiuje
manévrovatelnost s vozem a zatd€eni. U sportovnich vozl zrychluje ujeti
standartniho zavodniho okruhu o né€kolik vtefin. Z pohledu bezpecnosti se jedna
rovnéZ o vhodny doplnék vozu. Jeho nevyhodou je kladeny odpor, ktery mize
zvysSovat spotiebu vozu. Z toho ditvodu se nepouziva plosné.
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Obr. 62: Princip funkce splitteru — viiz Lotus Elise [55]
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Obr. 63: Predni Splitter [56]
6.1.3 Princip funkce pritlacného kridla

Pritlacné kiidlo napoméhd vozu v pienaseni tocivého momentu na vozovku, ale
zaroven vytvaii odpor vzduchu a zvysuje celkovou spotiebu. Ptitlacné kiidlo se
obvykle umistuje v zadni ¢asti vozidla. U specidlnich vozi je jej ovS§em mozné
umistit 1 pred pfedni ¢ast vozu. Takovymi typy kiidel obvykle disponuji zavodni
vozy formule 1. Uéinnost pfitlaéného k¥idla zavisi také na vySce umisténi od
vozovky, proto je napiiklad vhodné kiidlo v pfedni €asti vozidla umist'ovat nizko.
V zadni ¢asti vozu nizké umisténi obvykle neumoznuje tvar karoserie. Z toho
davodu je dulezité¢ zvolit alespont optimdlni vysku umisténi nad karoserii.
(Kovanda, 1999)
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Obr. 64: Schéma pritlacného kridla [57]
6.1.4 NejvhodnéjSi umisténi otvoru pro chlazeni vozidla

Na piikladu rychlosti proudéni u vozidla Skoda Octavia (Obr. 65) je ziejmé, Ze
nejvyssi vytvareny tlak na vozidlo je vytvaten ve spodni ¢asti pfedniho narazniku,
z toho diivodu je umisténi nasavaciho otvoru nejvhodnéjsi a nejefektivnéjsi pro
tdely chlazeni vozu. Sipka ¢. 1 znazorfiuje pomalé proudéni, které je zptisobeno
zvysenym tlakem vzduchu, ktery viiz tlaéi pred sebou. Sipka &. 2 upozoriiuje na
snizenou rychlost také v oblasti ¢elniho okna. U obrazku 66 je jasn¢ patrné, ze
toto zpomaleni zplisobuje zvysSeny tlak vzduchu. Tento tlak vytvaii odpor a
zaroven tla¢i viz k silnici. Méfeni bylo automobilkou provedeno na
nejaerodynamiétdj§im voze znatky Skoda Octavia IV. Tento viz dosahl pfi
meéieni hodnoty odporu pouhych Cq4 0,24.

6.1.5 Simulace rozloZeni tlaku Skoda Octavia IV

Dle dat poskytnutych automobilkou Skoda Ize zkoumat a popisovat fenomény,
které se na voze pfi jeho aerodynamickém testovani projevuji. Na obrazku 66 je
patrny zvyseny tlak uprostted spodni ¢asti piedniho narazniku. Toto méfeni tlaku
jasn¢ ukazuje, z jakého divodu umist'uji automobilky hlavni nasavaci otvor a
chladi¢ ptesné do tohoto mista. U méfeni tlaku z pfedniho pohledu byl vyuzit viiz
Octavia III, jelikoz jiny viiz automobilka neposkytla. Pfesto je z obou ptiklada
zcela zfejma korelace mezi zvySenym tlakem vzduchu a sniZenou rychlosti
proudéni.

Obr. 65: Snizend rychlost proudeni vzduchu v oblastech 1. a 2. [58]
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Obr. 66: RozloZeni tlaku v predni casti vozu Skoda Octavia IlI [58]

6.1.6 MozZnosti odliSného tvarového reSeni elektromobili oproti
automobiliim se spalovacim motorem
Kwvili predpistim Euro NCAP pro pasivni bezpecnost musi byt mezi motorem

a predni kapotou vzduchova mezera pro ochranu chodct. Z toho diivodu musi byt
piedni ¢asti vozu se spalovacim motorem vyboulené. (Obr. 67)

B Audi Tesla W ~

Obr. 67: Audi A6 [59], [60] upraveno

Absence velkého motoru pod kapotou umoziuje elektromobilim tvarovat
aerodynamictéjsi predni ¢asti vozu. Tento tvar prispiva snizeni odporu vzduchu a
snizuje spotiebu. Tento prvek je zdrovenl poznavacim znakem nékterych
elektromobild. Na obrazku 67 je patrny rozdil mezi vyboulenim kapoty u vozu
Audi A6 a sniZzené predni Casti Tesly Model S. Divod tohoto vybouleni je
znazornén na obrdzku 68. PodéIn¢ umistény motor musi byt ulozen pied predni
napravu, aby bylo mozné pies poloosy z pievodove skiing pievést to¢ivy moment.
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Obr. 68: Motor Audi A6 [59] upraveno

Hnaci uastroji (Powertrain)

Na obrazku 69 je vyobrazen rozdil hnaciho Ustroji automobilu Audi A6 a
elektromobilu srovnatelné ttidy a velikosti (Model S). Elektromobil v tomto
piipadé velmi zfetelné¢ vyvazuje nevyhodu rozmérného bateriového packu
malymi a vysoce vykonnymi motory.

Motor s pfevodovkou

Tesla Model S Plaid AudiAé

Obr. 69: Hnaci ustroji [61], [62] upraveno
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7 NAVRH PREDNI MASKY VOZU

Na zaklad¢ znalosti pfevzatych z analyzy konkurencnich feSeni a zkoumani
aerodynamickych principil byly navrzeny dva typy pfedni masky vozu. Prvni je
varianta masky s vloZenym jednostrannym pfitlanym ktidlem, kterd by méla
teoreticky generovat pritlak a odvadét ohtaty vzduch co nejoptimalnéji mimo
vozidlo. Druhou variantou je konvencnéjsi feSeni masky, které je pouzivano u
pfimé konkurence navrZzen¢ho vozu. Ohtaty vzduch je vpustén do piednich
podb¢hil a nasledné je vzduchovym kanalem za vozidlem odvadén mimo viiz. U
standartnich vozil se spalovacim motorem je nasaty vzduch vypoustén do celého
motorového prostoru a nasledné je vypoustén pod vozidlem. Z hlediska mozné
citlivosti prototypu na nasati nepfiméfeného mnozstvi vody (spolu se vzduchem)
bylo rozhodnuto o oddéleni dutin chladicich nasdvact od motorového prostoru.

7.1 Standartni iFeSeni nasavani vzduchu

Pro pochopeni problematiky chlazeni vozl dobte slouZi analyza spole¢nosti
Skoda auto provedena na voze Octavia IV se spalovacim motorem. Na fezu lze
vidét, (Obr. 70) Ze je vzduch nasavan primarné spodni ¢asti narazniku (1.) a
casteCné horni maskou. (2.) Dale se volné pohybuje v motorovém prostoru.
Drobné¢ Sipky ve virtudlni simulaci ukazuji, Ze piebytecny vzduch je vypoustén
pod viiz nékde za zadnim kolem. (3.) Rez nebyl proveden ve stfedové ose vozu.
Lze vidét pouze drobné segmenty motoru a neni vidét chladi¢. V tomto fezu je
ovSem patrnéjsi samotné proudéni.

Obr. 70: Simulace proudéni vzduchu ve voze Skoda Scala [58] upraveno
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Obr. 71: Simulace proudéni vzduchu kolem vozu Skoda Octavia IV [58] upraveno
7.1.1 Zakomponovani principu pritlaku do masky vozu

Podobny princip, jaky vyuzivaji ptedni splitry vozu (Kap. 6.1.2.) lze
zkombinovat s jednostrannym pftitlaénym kiidlem a docilit tak zcela unikatniho
feSeni pfedni masky vozu. (Obr 72; 73; 77) Té&leso tohoto jednoduchého tvaru
vytvaii plynuly odpor a je tlaceno k zemi silou, ktera je nazyvana pritlak. Nejedna
se o tak efektivni generovani pritlaku jako je pii pouziti idedln¢ tvarovaného
pritlacného kiidla, nicméné tlak, ktery na téleso takového tvaru vznika neni
zanedbatelny.

PEVNE TELESO

GENEROVANI PRITLAKU

mp mp =)

Obr. 72: Jednoduché schéma principu pritlaku klinového télesa obtékaného
vzduchem (napriklad celniho skla automobilu)

‘i
\

Variantni FeSeni predni masky vozu

Na obrazku 73 je vyobrazena navrZzend maska s jednostrannym kiidlem, ktera
by dle hypotézy mohla generovat ptitlak vozu bez zvySeni odporu vzduchu. Na
obrazku 74 je zndzornéna varianta masky se standartnim feSenim nasavani
vzduchu do vozidla. V tomto ptipadé unikd piebytecny vzduch do podbchu a
odtahovym kandlem za pfednim vozidlem je odvadén mimo vozidlo.
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Proudéni
vzduchu

Proudéni
vzduchu

Obr. 74: Schéma teoretického proudeéni vzduchu — Varianta s béznou maskou
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7.2 Karoserie uzpiisobena navrZenému $asi vozu

Design karoserie, Sasi a interiéru musel v pritbéhu vyvoje probihat ve vzajemné
symbioze. Konstrukcéni upravy Sasi ovlivitovali design karoserie a upravy designu
karoserie v podobné mifte ovliviioval celou konstrukci samonosného bateriového
boxu. Pro ucely vyzkumné ¢ésti této prace je dalezity predevsim chladi¢ vozu, na
ktery karoserie ptesn¢ navazuje, aby se zabranilo jakymkoliv ztratam proudéni.
Samotnd konstrukce navrzeného Sasi je podrobné popséna v disertani praci
zamétujici se na ,,Aplikaci hlinikovych slitin pfi konstrukci samonosného
bateriového boxu pro elektromobily.* (Burain, 2022)

Obr. 75: Pojizdnd podvozkova platforma Titan vyvinutd na VSB-Technické
univerzité Ostrava a vizualizace karoserie urcend pro podvozkovou platformu.

Pro viiz byl vybran hluboky celohlinikovy chladi¢ Honda Civic 96-00 s o 40 %
procent vy$si G¢innosti oproti sériové verzi. Uéinnost ovlivituje hloubka jadra,
technologie vyroby a vodivost materidlu. Zde hloubka jadra Cini nadstandartnich
40 mm. Celni plocha chladi¢e &ini 748x292mm. P¥imy konkurent Tesla Model
S vyuziva chladi¢ o rozméru 850x174mm. V tomto piipad¢ je Tesla jesSté
doplnéna dvéma mensimi chladici klimatizace. Viiz Titan by mél byt v budoucnu
jesté dovybaven menSim chladi¢em pro klimatizaci umisténym za primarnim
chladi¢em.

Obr. 76: Hlinikovy vodni chladic pro Honda Civic 96-00 K20 SWAP XL [62]
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8 PRINOS NOVEHO UNIKATNIHO RESENI PREDNIi
MASKY

Z bezpecnostnich a praktickych divodii nemohou mit bézné automobily
aerodynamicky idealni pfedni ¢ast vozu jako je tomu béZzné zavodnich monopostl
Formule 1. Piedni Cast vozu je tfeba na zaCatku kapoty zakoncit, aby nevznikly
vozy s neimérn¢ dlouhymi rozméry. Ddle je tfeba na viz pfipevnit registracni
znacku, ktera miZe byt naklopena pouze 5° oproti vertikdle. (pfedpis EHK)
Vertikdlni tvar pfednich ndraznikil z druhé strany slouzi pro efektivni chlazeni
vozu. Jednd se o nejvhodnéjsi misto pro umisténi chladice, jelikoZ nejvyssi tlak
vzduchu je v nejnizsi ¢asti prosttedku narazniku. (Obr. 66) Bézny vz bude pied
sebou vzdy tlacit vzduch, ktery mu bude klast odpor. Zkoumané feSeni by ovSem
m¢lo tento problém obracet ve sviij prospéch.

Ovéreni teorie simulaci obtékani vzduchu

Prvotni simulace v softwaru Solidworks Flow Simulation naznacuje, ze byl
tvar piedni ¢asti vozu zvolen spravné. Pfedni maska naséva a usmérnuje proud
vzduchu do pozadovaného prostoru. Bo¢ni nasavaci kanal rovnéz plni svou
funkeci. (Princip nasavaciho kanalu podrobnéji vyobrazen na obr. 61) Proudnice
obtékaji predpokladanymi sméry a nekiizi se. Viz pted sebou tlaci proud vzduchu
coz je u konvencnich automobil nevyhnutelné. Tento faktor naopak zvyhodnuje
princip navrzeného feSeni.

PROUDENT PRI 120 kmih

1504

I T
1240

< 1063

0.6

g T0.8

- 83

a5d

I mr
[

Velocity [kmin]

Obr. 77: CFD proudeni pri 130 km/h
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Obr. 78: CFD proudeni pri 130 km/h (bocni pohled)

8.1.1 Referen¢ni model — konvencni FeSeni predni casti
elektromobilu

Ptedni ¢ast zkoumaného vozu byla porovnavana s referencnim modelem Tesla
Model S (facelift 2017). Tento elektromobil méd svym aerodynamickym tvarem
ke zkoumanému vozu tvarové a rozmérove nejblize. (Obr. 80) Pro porovnani byla
zvolena shodné délni¢ni rychlost 130 km/h. Pfi této rychlosti se aerodynamické
sily projevuji dostate¢né siln¢ pro zhodnoceni méteni. Méfeni bocniho profilu
vozu naznacuje, ze je predni Cast vozu Titan vhodnéji tvarovana. (Obr. 79)
Nejvétsi tlak vzduchu se soustfed’uje pfed a nad nasdvacim tvorem pro chladic.
Tlak z&rovent vhodné tlaci na ptitlacné kiidlo v masce automobilu. Pfedni splitr
odd€luje vyssi tlak pted vozidlem a nizsi tlak pod nim. Tvar pfedni masky
vrcholného vozu Tesla naopak naznacuje, ze se tlak vzduchu soustfeduje
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 mén¢ efektivné odd€luje
vyssi tlak vzduchu pted vozidlem s niz§im tlakem pod nim. Méfeni probehlo
v modulu Flow Simulation pro SolidWorks.
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Obr. 80: Tlak proudeni pri 130 km/h — Tesla model S

Viz Tesla mize mit diky abnormdalné nizkému chladi¢i nizs§i bod zacatku
ptedni kapoty, piesto je tento design dle aerodynamického méteni 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 ptipad€ osazeny dopravni znackou, aby nekomplikovali vypocty. Osazeni
registracnich znacek nesmaze aerodynamické rozdily mezi obéma vozy.

8.1.2 RozlozZeni tlaku vzduchu z ¢elniho pohledu

Pro detailni porovnani obou koncepci byla vytvofena simulace zobrazujici
rozlozeni tlaku z ¢elniho pohledu. Navrzené feSeni SC Titan pomérné vhodné
rozméliuje tlak vzduchu piasobici na vozidlo. Pravdépodobné je to dano
Sipovitym tvarem vozu z plidorysného pohledu. Méfeni pii rychlosti 130 km/h
dopadlo 1épe, nez bylo ocekavano. Nejvyssi tlak vzduchu plisobi na vlozené
ptitlacné kiidlo a chladi€ vozu.
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U vozu je Tesla Model S dopadlo méteni nehodné, viiz pred sebou tlaci vzduch
v neefektivni ¢asti pfedniho ndrazniku. Siroky nizky otvor pro chladi¢ je ovSem
pod vysokym tlakem.
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Obr. 82: Tlak proudeni pri 130 km/h — Tesla model S
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Obr. 83: Tlak proudeni p7i 130 km/h — SC Titan
8.2 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. 82; 84) tlacit na vlozené
jednostranné kiidlo a generovat pfitlak. (2.)
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Obr. 84: Schéma teoretickeho principu pritlaku u realného modelu vozu
¢. 1. — Proudeni vzduchu ¢.2. — Generovani pritlaku
8.2.1 Meéreni pritla¢nych sil na vlozené kridlo

Po ovéfeni teorie rozlozeni tlaku pfed vozidlem byly provedeny méfeni
konkrétnich sil. Méteni opét probéhlo v modulu Flow Simulation pro SolidWorks.
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TLAK NA KRIDLE 80km/h

103878 68
103694.03
10350939
103324.74
103140.08
- 10288545
- 102770.80
102586.18
10240151
102216.86
102032.22
101847 57
101662.93
101478.28
101203.63
101108.98
100824.34

Distributed Farce [Pa]

.....

Obr. 85: CFD proudeni pri 90 km/h

Dle méfeni vychazi ptitlak vlozeného jednostranného kiidla na hodnotu 82 N.

Sila pritlaku pfi 90 km/hod
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Graf 1 Grafické zndzornéni sil pisobicich na vlozZené pfitlacné kiidlo smérem doli

TLAK NA KRIDLE 130km/h
103878.68
1036868.87
103455.05
103243.24
103031.43
102819.62
102607.80
102385.89
102184.18
101972.37
1017860.56
101548.74
101336.83
101125.12
100813.31
100701.43
100489.68

Distributed Force [Pa]

Obr. 86: CFD proudeni pri 130 km/h

Dle méteni vychazi ptitlak vlozeného jednostranného kiidla na hodnotu 171 N.
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Sila pritlaku pfi 130 km/hod
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Graf 2 Grafické zndzornéni sil pisobicich na vlozené ptitlacné kiidlo smérem dolil

TLAK NA KRIDLE 160km/h

Obr. 87: CFD proudeni pri 160 km/h

Dle méteni vychazi ptitlak vloZeného jednostranného kiidla na hodnotu 258 N.

Sila pfitlaku pf¥i 160 km/hod
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Graf 3 Grafické znazornéni sil ptisobicich na vlozené pfitlacné kiidlo smérem dolt
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TLAK NA KRIDLE 200km/h
103878.68
103602.87
103327.26

103051.56
10277585
102500.15
102224.44
10184873

101673.03
-+ 101397.32

10112161
100845.81
100570.20

Obr. 88: CFD proudeni pri 200 km/h

Dle méteni vychazi ptitlak vloZeného jednostranného kiidla na hodnotu 405 N.
Coz se jevi jako uspéSny vysledek potvrzujici prvni hypotézu.

Sila pfitlaku p¥i 200km/hod
— 600
£ 400 N
g \v-"'"
IE 200 «=e==SG Normal Force 5
© 0
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Graf 4 Grafické zndzornéni sil pisobicich na vlozené pfitlacné kiidlo smérem dold

8.3 Vyhodnoceni méreni pritlaku a potvrzeni hypotézy

generovani pritlaku a lepSiho rozlozeni tlaku

U béznych vozl neni vhodné pouziti pfitlaénych kiidel nejen kvili zvySeni
vyrobnich nakladi, ale predevsim kvili zvySeni odporu vzduchu. Navrzené feseni
ovSem disponuje vloZzenym piitlanym kiidlem v misté nejvétsiho tlaku na predni
masku a vyuziva jej tak ve sviij prospéch. Aerodynamicky odpor neni vyssi, nez
by byl u bézného teSeni masky. Hodnota pftitlaku ptedni ¢asti vozidla se ovSem
zvysila. Ve vysokych rychlostech dané feSeni zvySuje pfitlak pfedni fiditelné
napravy, zlepSuje ovladatelnost a zvySuje bezpeCnost pii vysSich cestovnich
rychlostech.

V posledni ¢asti vyzkumu bude tieba ovéfit, zda zvySeny pfitlak nezhorsil
celkovy odpor vzduchu vozidla.
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8.4 Celkova aerodynamika vozu

V pribéhu vyvoje byly vytvafeny a zkouSeny variantni feSeni karoserie na
kterych se testovali riiznd tvarova schémata. NavrZzeny viz vyuZziva pro lepsi
ptitlak vozu difuzor mezi zadni ndpravou umoznujici pfirozené zvyseni pritlaku
na zadni napravu. Toto feSeni je v soucasnosti u vrcholnych sportovnich vozi
standardem, z toho diivodu nebyla témto meéfenim priklddana tak vysoka
vyzkumna vaha jako tomu je u unikatniho feSeni predni ¢asti vozu.

Obr. 89: CFD obtékani vozu u starsiho typu karoserie— Software Ansys, Z toho
duvodu bylo nutné simulace zopakovat v programu Flow design a Flow Simulation
SolidWorks

8.5 Zadni pritlaény difuzor

Ulohou difuzoru na voze je urychlit proudéni vzduchu pod vozem a vytvofit
tak oblast s nizkym tlakem, ¢imz se vytvari ptitlak. Funkce je zaloZena na principu
Venturiho trubice. I piesto, ze feSeni podvozki automobilli tvarové plné
neodpovida tvaru trubice a difuzor na vozidle je otevieny, jeho spodni Cast tvofi
samotna vozovka. Pomoci tohoto efektu klesa tlak v zadni c¢asti vozu az do
zédpornych hodnot a zacne generovat pfitlak. Rychlost proudéni vzduchu pod
vozidlem se zvySuje a vyrovna rychlost proudéni nad vozidlem a diky tomu se
snizuji vzduSné turbulence v oblasti za vozidlem, kde se oba proudy misi.
(Kovanda, 1999)

VENTURI EFFECT

High Pressure

High
; Speed -
g, . o

Fluid Flow
- T

Low

Pressure
Low Speed

Constriction
Obr. 90: Venturiho efekt [65]
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8.5.1 Navrhované varianty pritlaénych difuzori

Pro vliz byly navrZeny ¢tyfi riizné€ varianty, u kterych probchlo testovani
efektivity pfitlaku. Varianta A — difuzor ,,Typ A*“ byl navrZen jako kombinace
Venturiho trubice a vlozeného pftitlacného kiidla. Lamely jsou vedeny do tvaru
trychtyte, vloZzené pftitlaéné kiidlo na zadni ¢asti m rozd¢luje proudéni na dvé
casti.

Obr. 91: Difuzor ,,Typ A“

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 ucCelem snizeni spotieby energie vozu
v niz$ich rychlostech.

Obr. 92: Difuzor ,,Typ B“

Varianta C — ¢tvrtou variantou je aplikace klasického pfitlacného difuzoru
s béznych podélnych lamel. Jednd se o nejrozsitenéjsi feSeni aerodynamiky u
supersportovnich vozi.
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Obr. 93: Difuzor ,, Typ C*

Varianta D — posledni variantou je typ E zamérné vytvofen s absenci
jakéhokoliv difuzoru. Zkoseni narazniku bylo vytvofeno pouze za ucelem
zlepSeni najezdovych thli. Tato varianta slouzi pfedevsim k porovnéni vysledkt
mezi béZznymi a sportovnimi vozy.

Obr. 94: Difuzor ,,Typ D

Pro ucely pojednani k disertacni praci je znazornéno pouze meéfeni
nejefektivnéjsiho typu difuzoru. Analyza byla provedena za pomoci programu
Ansys. (Obr. 95.) Cervena linie ohrani¢uje zkoumanou oblast funkéni plochy
difuzoru, které generuji ptitlak vozu k vozovce.

Z néhledu je patrné, ze hodnoty v oblasti difuzoru se dostavaji do zapornych
hodnot, coz znaci spravnou funkci difuzoru generujici ptitlacnou silu. Vlozené
kiidlo negativné neovlivituje aerodynamiku vozu. Tato vizualizace zobrazuje
hodnoty tlaku pod vozidlem pfti rychlosti 160 km/h. Vysledna sila tlacici viiz
k vozovce dle méteni ¢ini 1220,5 N. Tato varianta se jevi jako nejefektivnéjsi a
méla by byt realizovdna na redlném vozidle.
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Obr. 95: Vyobrazeni varianty ,,A“ v programu Flow design (pohled spodni)

Vysledky shrnuti méfeni piitlaku shrnuje tabulka ¢. 1. Varianta A byla od
pocatku preferovana pro své pomérné¢ neobvyklé tvarové teSeni. Vysledky
potvrdili zajimavy potencidl zakroucenych lamel vozu a vloZeného kiidla.
Varianta B by byla vhodna pro uspornou ekonomickou jizdu na rovinatych
usecich, pii kterych nehrozi vyjeti z jizdni drahy. Varianta C kopiruje standartni
praxi uplatnénou u konkurence. Pfitlak je ovSem niZ8i neZ u nejoriginalné;si
varianty A. Varianta D se pfiblizuje tvaru béZnych vozil, nejnizsi hodnoty byly
ocekavatelné. Vypocty byly provedeny v programu Flow design.

Tab. 1 vysledné sily pasobici na jednotlivé typy difuzort pii 160 km/h

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

8.6 Potvrzeni tieti hypotézy
Namétené vysledky potvrzuji druhou hypotézu, Ze zakroucené lamely difuzoru

zlepSuji pfitlak konvencéniho feSeni s rovnymi lamelami. Zakrouceni lamel je
patrné na obrazku 96 u, kterého jsou vyobrazeny 1 nékteré proudnice.
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Velocity [m/s]
Flow Trajectories 1

Obr. 96: Ilustracni vyobrazeni chovani mensiho poctu proudnic u varianty ,,A“ v
modulu Flow Simulation SolidWorks (pohled spodni)

8.7 Méreni aerodynamického odporu elektromobilu Titan

Pro zjisténi aerodynamickych vlastnosti karoserie se vyuzivd vypoctu tzv.
Aerodynamického koeficientu, ktery se pouziva jako srovnavaci veli¢ina mezi
vozy. Niz$i koeficient znamend niz8i odpor vzduchu a niz8i spotiebu, vyssi
koeficient naopak spotiebu zvysuje. U sportovnich vozl je koeficient odporu
paradoxn€é pomérné vysoky i pfes Spickovou aerodynamiku. Je to z divodu
implementace ptitlacnych kiidel nebo difuzort které tlaci viiz k zemi, ale zaroven
zvysuji spottebu. Z toho diivodu neni tak jednoduché navrhnout dokonaly viiz.
Vozy Formule 1 ztéchto divodii pouzivaji rtizné nastaveni thll pfitlacnych
kiidel. Nejlepsi tymy na svété vyuzZivaji perfektni kompromis mezi vysokym
ptitlakem a nizkym aerodynamickym odporem.

8.8 Presnost méreni

M¢teni naprosto presného konfidentu odporu a celkové aerodynamiky lze
povaZovat za samostatnou védni disciplinu, které je svym obsahem tak obsahla,
ze o které by se mohla zabyvat dal$i disertacni prace. Smyslem této disertacni
prace nicméné neni navrhnout viiz s nejniz§im konfidentem odporu, ale viiz, ktery
vyuziva designérského prvku ke zlepSeni jizdnich vlastnosti.

Velikost aerodynamického odporu se charakterizuje podle soucinitele
aerodynamického odporu C,.
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@ Solver: koeficient odporu 2 [Vychozi] (Titan Aerodynamika 2022 A - final.SLDPRT) - [Goal plot 1]
B File Calculation View Insert Window Help
BN 9 BOPR e @

|Name  Current Value Progress Criterion  |Averaged Value

Bcox 0309158 [ AGhieved (It =125) 1 0.0876073 |0.310269

Obr. 97: Verze s vlozenym jednostrannym kridlem (celkova priimerna hodnota
ohranicena cervené)

@ Solver: DAG COEFFICIENT [Vychozi] (Titan Aerodynamika 2022 B obycejna maska - final. SLDPRT) - [Goal plot 1]
B File Calculation View Insert Window Help
mN> 49 BOF e @

Name  Current Value  Progress Criterion | Averaged Value

Bcoox 0330725 [AGhieved it =134) 0.0810887 |0.336713

Obr. 98: Verze s beznou maskou (celkova priimérna hodnota ohranicena cervené)

8.9 Potvrzeni zavérecné ¢asti hypotézy

Vysledky zieteln¢ ukazuji ze varianta s vlozenym jednostrannym pfitlanym
kiidlem ma nizs§i koeficient odporu nez konven¢ni feSeni masky. Navrzené
celkové komplexni feSeni tedy nejen ze generuje pritlak, kterym zlepsuje
ovladatelnost vozu, ale zarovei i snizuje spotiebu vozu. Vysledky byly naméfeny
v modulu Flow Simulation SolidWorks.

- 18.182
14.727
11.273
7.818
4.364
0.909
-2.545
-6.000

Velocity [mis]
Flow Trajectories 1

Obr. 99: Verze s vlozenym jednostrannym kridlem (ilustrace proudnic) C4=0.31
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32.000

Velocity [m/s]
Flow Trajectories 1

Obr. 102: Simulace proudeni rychlosti vzduchu. Verze s beznou maskou (C4=0.34)
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8.9.1 Vyroba makety vozu na velkoformatové 3D tiskarné

I ptes pokrocilou simulaci ve virtudlni projekci bylo tieba vytvotit model vozu
v méfitku 1:4 za Gcelem moZznosti prezentace modelu pro vice UcCastniki.
Vyhodou zmenSeniny je neomezeny pocet pozorovatelil a snadnéd pochopitelnost
pro vSechny ucCastniky bez rizika vzniku nevolnosti. Nevyhodou jsou ovSem
optické nepoméry jednotlivych ¢asti nebo komponentl, které zkresluji usudek a
mohou byt zavadéjici. Z téchto diivodi je maketa vozu vhodna piedevs§im pro
méng technické konzultace a prezentacni ucely. Dale byl model vyuzit k testovéani
odstinii povrchového laku, ¢imz jsou eliminovany moznosti chyby ve vybéru
odstin.

Modelové makety vozi v métitku se zpravidla vyrabéji za pomoci frézovani
mohutnych blokli materialu, ¢asto vrstvenych a lepenych ze 40 mm MDF desek.
Nevyhodou téchto modelt je velmi vysoka hmotnost a vysoka inZenyrska

ukosy, nebo zhorSenym pfistupem pro nastroj.

Z divodu slozitosti tvarovych dutin byl tento model prototypovan na
velkoformatoveé 3D tiskarné, kterd zaroven umoznila vyzkouseni skladebnosti
dé€leni jednotlivych ¢asti karoserie tak jako to bude 1 ve skute¢nosti. Zaroven se
od tiSténého modelu v méritku 1:4 ocekava dlouhodoba trvanlivost, odolnost a
tvarova stalost. Ti$ténd maketa disponuje niz§i hmotnosti a umoznuje navrhovani
subtilnéjsich tvarti, které jsou diilezité z pohledu aecrodynamiky ¢i chlazeni vozu.
Jednotlivé dily byly tisknuty FMD metodou pfevazné na velkoformatove tiskarné
ATMAT.

Obr. 103: Tisk zadniho difuzoru na velkoformatové tiskarné ATMAT
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Obr. 105: Vybrouseni prvni vrstvy polyesterového tmelu

8.9.2 Finalizace zmenSeniny vozu

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

Obr. 106: Lakovani makety modelu Titan 1:4 - nastiik bily plni¢
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Obr. 107: Lakovani makety modelu Titan 1:4 -nastrik Seda zakladni

G - — Y e

= \* e < Il
e e U\ N = 19 —

Obr. 109: Lakovani makety modelu Titan 1:4 stFibrny lak

Obr. 110: Finalni maketa vozu v méritku 1:4
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Obr. 112: Exterier vozu

80

Obr. 111: Finalni maketa vozu v meéritku 1:4

Finalni vizualizace vozu StudentCar Titan

Pro simulaci vozu v realném prostiedi byl vyuZit specializovany renderovacim
software KeyShot 10. Vzhledem k charakteru vysoko vykonoveho elektromobilu
byly pro minimalizaci aerodynamického odporu zakomponovany boc¢ni snimaci
kamery do prostoru déleni boc¢nich skel dveti. Zaroven byl konkretizovan navrh
svitilen a svétlometl vyuzivajici moznosti pasivniho chlazeni a LED technologie.




Obr. 114: Exterier vozu
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Obr. 115: Exterier vozu

Svétlomety

Pro viz byly pochopitelné navrzeny 1 svétlomety ve spolupréaci s Varroc
Lighting Systems, s.r.o. Na zaklad¢ designérského navrhu, vypracoval
konstrukéni tym feSeni zadnich svitilen a pfednich svétlometil.

Obr. 116: Zadni svitilny Titan



Obr. 117: Predni svetlomety Titan — Priprava praskového 3D tisku

8.10 Priprava vyroby karoserie

Cely vliz byl navrZzen s ohledem na vyrobitelnost a pouZitelnost v redlném
provozu. Z toho diivodu je v préci reflektovan i proces ptipravy vyroby.

Forma ptedniho narazniku vozu bude sestavena ze specidlnich SIKA blokt a
nasledné frézovana do dokonal¢ho povrchu. Nasledné bude nanesen tzv. gelcoat
a posléze bude z pozitivu sejmuty negativ vyrobeny ze sklolaminatu. Forma
musela byt zvétSena o 1,5 % kvili smrstivosti sklolaminatu. Nasledné bude po
separaci do sklolaminatové formy otisknut sklolaminatovy néaraznik-tedy finalni
vyrobek.

Z finan¢nich 1 geopolitickych divodii nebylo mozné vyuzit technologie
uhlikovych kompozit. S ohledem na nizSi finanéni narocnost byla zvolena
technologie sklolaminatovych kompoziti. VSechny prace, vyvoj a konzultace byli
zajistény ve spolupraci se spolecnosti FORM s.r.o. Horni Lide¢. Ukazkovym
dilem je virtudlni konstrukéni ndvrh ptedniho narazniku, ze které¢ho bude
vyrobena matrice. (pozitiv) Z matrice bude posléze sejmuta sklolaminatova forma
(negativ) od které bude po separaci vylaminovan finalni vyrobek odpovidajici
virtualnim modelu.
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Obr. 120: Pozadovany navrh vyrobkii ze sklolaminatu pro silu stény skorepiny 3 mm
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8.11Zjednoduseny technicky vykres elektromobilu SC Titan

1978 mm

-

1330 mm

- 3100 mm -
- 4975 mm -

Obr. 121: Nahled zakladnich rozmeri vozu StudentCar Titan

85



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 parametrii u nového navrhu masky ve srovnani
s konven¢nim feSenim.

Piinos pro praxi

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

Prinos pro pedagogiku

Projekt je ukdzkovym piikladem aplikace designu ve védecké a firemni praxi.
Na toto téma navazovala disertacni, diplomova 1 bakalaiska prace. Studenti
zapojeni v realizaci se u¢i navrhovani, konstrukci a stavbé automobilii. Zaroven
jsou spoluucastnici projektu mnohem lépe uplatnitelni v praxi. Pfima podpora a
vychova konstruktérti, védeckych a vyzkumnych pracovniki 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 urcit€¢ tvarovani objektu. Testy pasivni
bezpecnosti, a pfedevsim crash testy podnécuji zmohutnovani vozl a rozsifovani
deformacnich zon. Bateriovy pack, pohonné jednotky a obsahlé ptisluSenstvi
zapliuji vyrazny objem vozidla. Pfedpisy EHK piimo definuji oblasti pro povinné
osazeni kliCovych prvkili a komplexné omezuji cely vysledny vzhled vozidla.
Z téchto dlvodl je 1 v souvislosti s masivni konkurenci nesmirn€ néarocné
inovovat tak zdokonalovany produkt, jako je elektromobil. Financni omezeni jsou
neuprosnd, a proto bylo tfeba hledat cestu, kterd nezdrazi vyvoj a piirozené
zapadne do celé koncepce. Jako kli€ovy prvek vozu se projevilo unikétni feSeni
pfedni masky, které bylo pro sviij potencidl zvoleno jako hlavni ¢ast vyzkumného
zajmu.

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

Tato prace sekundarng reflektuje Siroké moZnosti designéra, ktery je za pomoci
komplexnich analytickych a konstrukénich softwari schopen sdm navrhovat a
testovat experimentalni tvarové feSeni. Nové vyvojarské nastroje umoziuji
zefektivitovat komunikaci mezi konstruktérem a designérem, zrychlovat vyvoj a
eliminovat chyby, které nastavaji pti vyvoji takto nesmirné¢ komplikovanych
technologickych tustrojich.

87



SEZNAM POUZITE LITERATURY

BABORSKY, Jii. Vision E neni prvni elektrickd Skoda. Skoda Eltra 151 L:
Elektricky Favorit mél ¢tystupnovou prevodovku. In: auto.cz [online]. CZECH
NEWS CENTER as. ©2020 [cit. 21. 10. 2021]. Dostupné z:

https://www.auto.cz/skoda-eltra-151-I-elektricky-favorit-mel-ctystupnovou-
prevodovku-134442

BAER, Drake. The making of Tesla: invention, betrayal and the birth of the
roadster. In: businessinsider.com [online]. Insider Inc., ©2014 [cit. 20. 7. 2018].
Dostupné z: https://www.businessinsider.com/tesla-the-origin-story-2014-10

BELL, Sebastian. Rimac Completes The Final U.S. Crash Test For The Nevera
Supercar. In: carscoop.com [online] Carscoops. ©2022. 17. 2. 22 [cit. 5. 4. 2022].
Dostupné z: https://www.carscoops.com/2022/02/rimac-completes-the-final-u-s-
crash-test-for-the-nevera-supercar/

BERMAN, Bradley. Ford Electric Cars: Past, Present and Future. In:
insideevs.com [online] insideevs ©2019. 22. 1. 2019 [cit. 22. 11. 2019]. Dostupne
z: https://insideevs.com/features/342330/ford-electric-cars-past-present-and-
future/

BLACK, Frank. AC propulsion — the quiet revolutionaries. In: evworld.com
[online]. EVWORLD.COM. 27th october ©2009 [cit. 20. 7. 2018]. Dostupné
online z: https://evworld.com/article.cfm?storyid=1772

BURAN, Michal. Aplikace hlinikovych slitin pfi konstrukci samonosného
bateriového boxu pro elektromobily [online]. Ostrava, 2022 [cit. 2022-08-05].
Dostupné z: http://hdl.handle.net/10084/148532. Disertacni prace. Vysoka Skola
banska — Technicka univerzita Ostrava.

BUSVINE, Douglas. Audi to invest 14 billion euros in e-mobility, self-driving
cars. In: reuters.com [online]. Reuters, ©2018 [cit. 1. 2. 2019]. Dostupné z:
https://www.reuters.com/article/us-audi-strategy-idUSKBN10300Q8

DITTRICH, Lukas. Vision E neni prvni elektricka Skoda. Piedtdte si ptibéh
Skody Eltra a Shortcut In: autobible.euro.cz [online]. Internet Info, s.r.o. ©2017
[cit. 21. 10. 2021]. Dostupné z: https://autobible.euro.cz/vision-e-neni-prvni-
elektricka-skoda-prectete-si-pribeh-skody-eltra-shortcut/

DUSIL, Tomés. Skoda Shortcut: Tohle je prvni elektricka Skoda! Znate raritni
elektrofavorit?. In: auto.cz [online]. CZECH NEWS CENTER a.s. ©2017 |[cit.
21. 10. 2021]. Dostupné z: https://www.auto.cz/skoda-shortcut-tohle-je-prvni-
elektricka-skoda-znate-raritni-elektrofavorit-104095

EDDY, Nathan. VW plans to restart sales of e-Up electric minicar as demand
surges for affordable EVs In: europe.autonews.com [online]. Crain

88


https://www.auto.cz/skoda-eltra-151-l-elektricky-favorit-mel-ctystupnovou-prevodovku-134442
https://www.auto.cz/skoda-eltra-151-l-elektricky-favorit-mel-ctystupnovou-prevodovku-134442
https://www.businessinsider.com/tesla-the-origin-story-2014-10
https://www.carscoops.com/2022/02/rimac-completes-the-final-u-s-crash-test-for-the-nevera-supercar/
https://www.carscoops.com/2022/02/rimac-completes-the-final-u-s-crash-test-for-the-nevera-supercar/
https://insideevs.com/features/342330/ford-electric-cars-past-present-and-future/
https://insideevs.com/features/342330/ford-electric-cars-past-present-and-future/
https://evworld.com/article.cfm?storyid=1772
http://hdl.handle.net/10084/148532
https://www.reuters.com/article/us-audi-strategy-idUSKBN1O30Q8
https://autobible.euro.cz/vision-e-neni-prvni-elektricka-skoda-prectete-si-pribeh-skody-eltra-shortcut/
https://autobible.euro.cz/vision-e-neni-prvni-elektricka-skoda-prectete-si-pribeh-skody-eltra-shortcut/
https://www.auto.cz/skoda-shortcut-tohle-je-prvni-elektricka-skoda-znate-raritni-elektrofavorit-104095
https://www.auto.cz/skoda-shortcut-tohle-je-prvni-elektricka-skoda-znate-raritni-elektrofavorit-104095

Communications, Inc., ©2022 [cit. 6. 5. 2022]. Dostupné¢ z:
https://europe.autonews.com/automakers/vw-plans-restart-sales-e-electric-
minicar-demand-surges-affordable-evs

EWING, Jack. BMW Has Fallen Behind in the Electric Vehicle Race. Can It
Catch Up? In: nytimes.com [online]. The New York Times Company, ©2021 [cit.
7. 5. 2022]. Dostupné z: https://www.nytimes.com/2021/08/10/business/bmw-
electric-car.html

FERNIE, Michael. Drag Coefficients Explained: Which Kind Of Car Is
Slippiest? In: carthrottle.com [online]. carthrottle.com, ©2016 [cit. 3. 5. 2021].
Dostupné  z:  https://www.carthrottle.com/post/drag-coefficients-explained-
which-kind-of-car-is-slippiest/

GERTZ, Marisa. GREINER, Melinda. 171 Years Before Tesla: The Evolution
of Electric Vehicles. In: bloomberg.com [online]. Bloomberg L.P., ©2019 [cit. 5.
10. 2019]. Dostupné z: https://www.bloomberg.com/news/photo-essays/2019-01-
05/171-years-before-tesla-the-evolution-of-electric-vehicles

GOLDBERGER, Paul. Driving the EVI1-On the road with General-Motors'
electric car. ARCHITECTURAL DIGEST. May 1998, Vol. 55, is. 5, s. 116-117.
ISSN: 0003-8520.

HIRSCH, Jerry. Elon Musk’s growing empire is fueled by $4.9 billion in
government subsidies. In: latimes.com [online] ©2015 [cit. 5. 3. 2018]. Dostupne

z: https://www.latimes.com/business/la-fi-hy-musk-subsidies-20150531 -
story.html

HOLLOWAY, Hilton. Smart Fortwo and Bugatti Veyron head up list of top
loss-making cars. In: autocar.com [online]. Autocar, Haymarket Media Group
©2013 [cit. 20. 7. 2018]. Dostupné z: https://www.autocar.co.uk/car-
news/industry/smart-fortwo-and-bugatti-veyron-head-list-top-loss-making-cars

HOYER, Karl Georg. The history of alternative fuels in transportation: The
case of electric and hybrid cars. Utilities Policy, June 2008, Vol. 16, is. 2, s. 63-
71. ISSN: 0957-1787.

CHARLTON, Alistair. Porsche Beats Tesla’s Nurburgring EV Record With
Taycan Turbo S. In: forbes.com [online] MediaRey, SE. ©2022. 10. 8. 22 [cit.
25. 8. 2022]. Dostupné z:
https://www.forbes.com/sites/alistaircharlton/2022/08/10/porsche-beats-tesla-
nurburgring-ev-record-with-taycan-turbo-s/?sh=7ace37294a07

KANTOR, Vojtéch. Navrh a vyroba prototypu dvefti elektromobilu Titan -
reingeneering [online]. Ostrava, 2021 [cit. 2022-08-06]. Dostupné¢ z:
http://hdl.handle.net/10084/144337. Diplomova prace. Vysoka Skola banska —
Technicka univerzita Ostrava.

89


https://europe.autonews.com/automakers/vw-plans-restart-sales-e-electric-minicar-demand-surges-affordable-evs
https://europe.autonews.com/automakers/vw-plans-restart-sales-e-electric-minicar-demand-surges-affordable-evs
https://www.nytimes.com/2021/08/10/business/bmw-electric-car.html
https://www.nytimes.com/2021/08/10/business/bmw-electric-car.html
https://www.carthrottle.com/post/drag-coefficients-explained-which-kind-of-car-is-slippiest/
https://www.carthrottle.com/post/drag-coefficients-explained-which-kind-of-car-is-slippiest/
https://www.bloomberg.com/news/photo-essays/2019-01-05/171-years-before-tesla-the-evolution-of-electric-vehicles
https://www.bloomberg.com/news/photo-essays/2019-01-05/171-years-before-tesla-the-evolution-of-electric-vehicles
https://www.latimes.com/business/la-fi-hy-musk-subsidies-20150531-story.html
https://www.latimes.com/business/la-fi-hy-musk-subsidies-20150531-story.html
https://www.autocar.co.uk/car-news/industry/smart-fortwo-and-bugatti-veyron-head-list-top-loss-making-cars
https://www.autocar.co.uk/car-news/industry/smart-fortwo-and-bugatti-veyron-head-list-top-loss-making-cars
https://www.forbes.com/sites/alistaircharlton/2022/08/10/porsche-beats-tesla-nurburgring-ev-record-with-taycan-turbo-s/?sh=7ace37294a07
https://www.forbes.com/sites/alistaircharlton/2022/08/10/porsche-beats-tesla-nurburgring-ev-record-with-taycan-turbo-s/?sh=7ace37294a07
http://hdl.handle.net/10084/144337

KOROSEC, Kristen. Tesla has a new kind of buyer. In: fortune.com [online].
Fortune Media [P, ©2015 [cit. 1. 3. 2018]. Dostupné z:
https://fortune.com/2015/07/29/tesla-millennials/

KOVANDA, Bohuslav a Jan KOVANDA. Aerodynamika vozidel. Praha:
Vydavatelstvi CVUT, 1999. ISBN 80-01-01942-X.

LAGO, Carlos. Tesla vs Fisker: The Epilogue (Or, Why Tesla Owes Fisker
$1.1 Million). In: motortrend.com [online] MOTOR TREND GROUP, LLC.
©2018. 5. 12. 2008 [cit. 9. 10. 2017]. Dostupné z:
https://www.motortrend.com/news/tesla-vs-fisker-the-epilogue-or-why-tesla-
owes-fisker-11-million-3052/

LAMBERT, Fred. VW ends production of electric e-Golf in favor of new ID.3.
In: electrek.co [online]. Electrek, ©2021 [cit. 6. 5. 2022]. Dostupné z:
https://electrek.co/2020/12/23/vw-ends-production-electric-e-golf-favor-id3/

LAMBERT, Fred. Lucid unveils its electric sedan called ‘Air’: 400 miles of
range, 1000 hp, ‘autonomous-ready’ and ‘more than $100,000’. In: electrek.co
[online].  Electrek, ©2016 [cit. 2. 5. 2021]. Dostupné¢ z:
https://electrek.co/2016/12/14/lucid-air-electric-sedan-range-price/

LASIK, Jindfich. Vyrodi Kiizikova elektromobilu. In: autoperiskop.cz
[online]. Svét v bezpe€i s.r.o., ©2000 [cit. 21. 7. 2018]. Dostupné¢ z:
https://autoperiskop.cz/vyroci-krizikova-elektromobilu/

LOVEDAY, Eric. 2011 Nissan LEAF: Design Aimed at Mainstream Appeal.
In: greencarreports.com [online]. MH Sub I, LLC, ©2009 [cit. 15. 8. 2018].
Dostupné z: https://www.greencarreports.com/news/1033843 201 1-nissan-leaf-
design-aimed-at-mainstream-appeal

LOVEDAY, Steven. Turns Out Tesla Actually Made An Electric Smart Fortwo
That Could Do Wheelies. In: insideevs.com [online]. InsideEVs.com, ©2017 [cit.
5. 5. 2020]. Dostupné z: https://insideevs.com/news/331390/turns-out-tesla-
actually-made-an-electric-smart-fortwo-that-could-do-wheelies/

MACHA, Jifi. Navrh, implementace a realizace aplikace snimacich kamer
nahrazujici zpétné zrcatka elektromobilu Titan [online]. Ostrava, 2021 [cit. 2022-
08-05]. Dostupné z: http://hdl.handle.net/10084/144183. Bakalatska prace.
Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava.

Ptedpis Evropské hospodaiské komise Organizace spojenych ndarodi
(EHK/OSN) ¢. 121 — Jednotnd ustanoveni pro homologaci vozidel z hlediska
jejich vnéjsich vycnélkl

PULMAN, Ben. Renault Zoe ZE electric concept at 2009 Frankfurt motor
show. In: carmagazine.co.uk [online]. Bauer Media Group, ©2009 [cit. 16. 8.
2018]. Dostupné z: https://www.carmagazine.co.uk/car-news/first-official-
pictures/renault/renault-zoe-ze-electric-concept-at-2009-frankfurt-motor-show/

90


https://fortune.com/2015/07/29/tesla-millennials/
https://www.motortrend.com/news/tesla-vs-fisker-the-epilogue-or-why-tesla-owes-fisker-11-million-3052/
https://www.motortrend.com/news/tesla-vs-fisker-the-epilogue-or-why-tesla-owes-fisker-11-million-3052/
https://electrek.co/2020/12/23/vw-ends-production-electric-e-golf-favor-id3/
https://electrek.co/2016/12/14/lucid-air-electric-sedan-range-price/
https://autoperiskop.cz/vyroci-krizikova-elektromobilu/
https://www.greencarreports.com/news/1033843_2011-nissan-leaf-design-aimed-at-mainstream-appeal
https://www.greencarreports.com/news/1033843_2011-nissan-leaf-design-aimed-at-mainstream-appeal
https://insideevs.com/news/331390/turns-out-tesla-actually-made-an-electric-smart-fortwo-that-could-do-wheelies/
https://insideevs.com/news/331390/turns-out-tesla-actually-made-an-electric-smart-fortwo-that-could-do-wheelies/
http://hdl.handle.net/10084/144183
https://www.carmagazine.co.uk/car-news/first-official-pictures/renault/renault-zoe-ze-electric-concept-at-2009-frankfurt-motor-show/
https://www.carmagazine.co.uk/car-news/first-official-pictures/renault/renault-zoe-ze-electric-concept-at-2009-frankfurt-motor-show/

RADU, Vlad. The American-Built CitiCar Was an EV That Sold by the
Thousands in the 1970s. In: autoevolution.com [online]. SoftNews Net SRL.,
©2021 [cit. 20. 10. 2021]. Dostupné z: https://www.autoevolution.com/news/the-

american-built-citicar-was-an-ev-that-sold-by-the-thousands-in-the-1970s-
169045 .html

Renault Group [online]. ©2022 [cit. 5. 5. 2022]. Dostupné z:
https://www.renaultgroup.com/en/finance-2/key-figures/monthly-sales/

Renault Group [online]. ©2020 [cit. 15. 1. 2021]. Dostupné z:
https://en.media.groupe.renault.com/news/renault-leader-of-ev-sales-in-europe-
9¢0d-989c¢5.html

SHAHAN, Zachary. Electric Car Evolution. In: cleantechnica.com [online]

Sustaina-ble Enterprises Media, Inc. ©2015. 26. 4. 2015 [cit. 22. 7. 2018].
Dostupné z: https://cleantechnica.com/2015/04/26/electric-car-history/

SCHOPPERT, Stephanie. Thomas Parker Invented the First Electric Car in
1884. In: historycollection.com [online]. Spike Media, ©2017 [cit. 25. 7. 2018].

Dostupné z: https://historycollection.com/thomas-parker-invented-first-electric-
car-1884/2/

SOCHOR, Jan. Vyvoj auta trva tfi a ptl roku a pfijde na miliardy. Rozbije se
pii ném 150 vozu. In: An.cz [online]. Hospodaiské Noviny, Economia, a.s. ©2013
[cit. 1. 3. 2018]. Dostupné z: https://auto.hn.cz/c1-59663620-vyvoj-auta-trva-tri-
a-pul-roku-rozbije-se-150-vozu

SUMAN-HREBLAY, Marian. Tatra: nakladni a uzitkova vozidla, autobusy a
trolejbusy. 2. vyd. Brno: CPress, 2012. Autosalon (Computer Press). ISBN 978-
80-264-0136-0.

Tesla Inc. ©2012 [cit. 25. 1. 2019]. Dostupne VA
https://web.archive.org/web/20160516203427/http://ir.teslamotors.com/secfiling
.cfm?1ilingid=1193125-13-96241&cik=

THOMAS, V. J. MAINE, Elicia. Market entry strategies for electric vehicle
start-ups in the automotive industry - Lessons from Tesla Motors. JOURNAL OF
CLEANER PRODUCTION. October 2019 Vol. 235 s. 653-663. ISSN: 0959-
6526.

THOMPSON, Cadie. How the electric car became the future of transportation.
In: businessinsider.com [online]. Insider Inc., ©2017 [cit. 23. 7. 2018]. Dostupné
z: https://www.businessinsider.com/electric-car-history-2017-5

TOLAR, Martin. LIAZ vyvijel v 90. letech 1 osobni auto. Byl to elektromobil.
In: garaz.cz [online]. Seznam.cz, ©2017 [cit. 2. 5. 2021]. Dostupné z:

https://www.garaz.cz/clanek/liaz-vyvijel-v-90-letech-i-osobni-auto-byl-to-
elektromobil-1459

91


https://www.autoevolution.com/news/the-american-built-citicar-was-an-ev-that-sold-by-the-thousands-in-the-1970s-169045.html
https://www.autoevolution.com/news/the-american-built-citicar-was-an-ev-that-sold-by-the-thousands-in-the-1970s-169045.html
https://www.autoevolution.com/news/the-american-built-citicar-was-an-ev-that-sold-by-the-thousands-in-the-1970s-169045.html
https://www.renaultgroup.com/en/finance-2/key-figures/monthly-sales/
https://en.media.groupe.renault.com/news/renault-leader-of-ev-sales-in-europe-9c0d-989c5.html
https://en.media.groupe.renault.com/news/renault-leader-of-ev-sales-in-europe-9c0d-989c5.html
https://cleantechnica.com/2015/04/26/electric-car-history/
https://historycollection.com/thomas-parker-invented-first-electric-car-1884/2/
https://historycollection.com/thomas-parker-invented-first-electric-car-1884/2/
https://auto.hn.cz/c1-59663620-vyvoj-auta-trva-tri-a-pul-roku-rozbije-se-150-vozu
https://auto.hn.cz/c1-59663620-vyvoj-auta-trva-tri-a-pul-roku-rozbije-se-150-vozu
https://web.archive.org/web/20160516203427/http:/ir.teslamotors.com/secfiling.cfm?filingid=1193125-13-96241&cik=
https://web.archive.org/web/20160516203427/http:/ir.teslamotors.com/secfiling.cfm?filingid=1193125-13-96241&cik=
https://www.businessinsider.com/electric-car-history-2017-5
https://www.garaz.cz/clanek/liaz-vyvijel-v-90-letech-i-osobni-auto-byl-to-elektromobil-1459
https://www.garaz.cz/clanek/liaz-vyvijel-v-90-letech-i-osobni-auto-byl-to-elektromobil-1459

VITEK, Antonin; LALA, Petr. Mald encyklopedie kosmonautiky. Praha:
Mlada fronta, 1982. Kapitola Americké kosmické lety, s. 328.

VLK, FrantiSek. PtisluSenstvi vozidlovych motori. Brno: FrantiSek Vlk, 2002.
ISBN 80-238-8755-6.

WAKEFIELD, Ernest. History of the electric automobile: Battery-only
powered cars. Portland, Or.: Society of Automotive Engineers, 1994. ISBN 978-
1560912996.

WAKSMAN, Steve. Electric ladyland: Women and rock culture. JOURNAL
OF AMERICAN HISTORY. March 2006, Vol. 92, is. 4, s. 1516-1517. ISSN:
0021-8723.

WESTENENG, Arnie. Dit moet je weten over Lightyear, de zonneauto uit
Nederland die Tesla uitdaagt. In: businessinsider.nl [online]. Insider Inc., ©2018
[cit. 2. 5. 2022]. Dostupné z: https://www.businessinsider.nl/dit-moet-je-weten-
over-lightyear-de-zonneauto-uit-nederland-die-iets-revolutionairs-gaat-doen/

92


https://www.businessinsider.nl/dit-moet-je-weten-over-lightyear-de-zonneauto-uit-nederland-die-iets-revolutionairs-gaat-doen/
https://www.businessinsider.nl/dit-moet-je-weten-over-lightyear-de-zonneauto-uit-nederland-die-iets-revolutionairs-gaat-doen/

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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