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Anotace
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au [m/s?] zpomaleni vozidla

B [N] brzdna sila

Bad [N] brzdna sila na mezi adheze

By [N] brzdna sila na ptedni napraveé

Bpaa [N] brzdna sila na mezi adheze u pfedni napravy
B: [N] brzdna sila na zadni naprave

Bzad [N] brzdna sila na mezi adheze u zadni napravy
E [GPa] Youngiv modul (modul pruznosti v tahu)
g [m/s?] gravitacni zrychleni
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Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

Fakulta strojni

General Motors (Americky vyrobce osobnich a uzitkovych vozidel)

Hybrid Electric Vehicle (Hybridni elektrické vozidlo)
High Impact Polystyrene (Houzevnaty polystyrén)
Huber, von Mises, Hencky (Hypotéza stavu napjatosti)
International Organization for Standardization
(Mezinarodni organizace pro normalizaci)

Katedra vozidel a motori

Lithium-iontovy ¢lanek

Chemicka sloucenina lithium Zelezo fosfat

Chemicka sloucenina oxidem lithnym manganu
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LiNiCoAlO2
LiNiMnCoO2
LFP

MKP

NCA

NiCd

NiMH

NMC
NMC-LMO

PDF
PHEV

PTC

STEP

TR OBD
TUL
U3D PDF

VW

Chemicka sloucenina lithium nikl kobalt oxid hlinity

Chemicka sloucenina lithium nikl mangan oxid kobaltu

Lithium zelezo fosfat (Typ lithium-iontového ¢lanku)

Metoda kone¢nych prvki

Lithium nikl kobalt oxid hlinity (Typ lithium-iontového ¢lanku)
Nikl-kadmiovy ¢lanek

Nikl-metal hydridovy ¢lanek

Lithium nikl mangan oxid kobaltu (Typ lithium-iontového ¢lanku)
Lithium nikl mangan oxid kobaltu v kombinaci s oxidem lithnym
manganu (Typ lithium-iontového ¢lanku)

Portable Document Format (Pfenosny format dokumentit)

Plug-in Hybrid Electric Vehicle

(Hybridni elektrické vozidlo s moznosti externiho nabijeni baterif)
Nézev spolecnosti poskytujici software Creo Paremetric a Creo
Simulate

Format CAD souboru podporovany témét vSemi konstrukénimi
programy

Oznaceni pro trubku obdélnikového priiezu

Technicka univerzita v Liberci

Format souboru umoziujici zakladni zobrazeni 3D CAD bez
nutnosti instalace specialniho softwaru

Volkswagen (Némecky vyrobce osobnich a uzitkovych vozidel)
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1 Uvod

Nachazime se v dobé, ve které se vyvoj vétSiny vozidel stale vice zamétuje na
oblast elektromobility. Diky tomu mame moznost potkavat vozidla s kombinaci
spalovaciho motoru a elektromotoru ¢i vozidla vyuZivajici pouze Cisté elektricky pohon.

Tento trend se nevyhnul ani oblasti logistiky, kde mizeme spattit velké mnozstvi
specidlnich vozidel majicich ¢isté elektricky pohon. Patfi mezi né naptiklad
vysokozdvizné voziky, tahace a piepravni ploSiny s riznymi nastavbami. Tato vozidla
jsou zpravidla ur€ena pouze pro provoz na soukromych komunikacich jako jsou vyrobni
zavody, logistické sklady, letisté nebo ptistavy. Diky oprosténi od legislativnich predpist
spojenych s pravidly provozu na vetejnych komunikacich se v této oblasti miizeme setkat
s daleko vyssi implementaci autonomnich vozidel.

Na pidé Technické univerzity v Liberci (ddle TUL) se pod vedenim zéstupct
z Fakulty strojni (dale jen FS) a Fakulty mechatroniky, informatiky a mezioborovych
studii (dale jen FM) jedno takové vozidlo vyviji. Jedna se o autonomni ploSinu uréenou
pro ptepravu nakladu o hmotnosti az 1000 kilogramii, kterd bude disponovat Cisté
elektrickym pohonem. Jako zdroj pro zajiSténi dostatecného mnozstvi elektrické energie
budou slouzit bateriové clanky umisténé v boxu, jehoz konstrukénim navrhem se zabyva

tato diplomova prace.
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2 Cile prace

Hlavnim cilem prace je vytvofeni konstrukéniho navrhu bateriového uloZziste
autonomni plosiny TUL. Pro uspésné splnéni tohoto cile je dalezité dodrzet nékolik
kritérii vyplyvajicich z pfedem definovanych hodnot a informaci ohledné vozidla, které

muzeme nazvat rozs$ifenym zadadnim diplomové préce.

Rozsifené zadani diplomové prace:
e provizorni verze bateriového ulozisté pro prvni testovani vozidla,
e 196 bateriovych ¢lank,
¢ 14 moduli se zapojenim bateriovych ¢lankt 7P2S,
e preferovand vyroba krytih moduli pomoci 3D tisku z materidlu HIPS,
¢ pozadovana minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi moduly 20 mm,
e maximalni vyska bateriového tloziste¢ 200 mm,
e bateriové ulozisté servisné vyjimatelné ze spodni ¢asti vozidla,
e baterioveého ulozisté bez implementace chlazeni,
e hmotnost bateriového tlozisté¢ maximalné 300 kg,
e vozidlo pouzivané mimo vetejné komunikace,

e pouziti zadaného ptislusenstvi (BMS a relé¢ umistit dovnitt bateriového uloziste).

Na zéklad¢ vyse zminénych bodi bude nejprve nutné zvolit maximalni zastavbovy
prostor bateriového ulozisté. Po vytyCeni tohoto prostoru bude mozné vyselektovat
vhodné uspotadani clank a modult pro dosazeni co nejefektivnéjsiho zapojeni. DalSim
krokem bude ndvrh konstrukce modulu, coby krytu bateriovych clankd, po jehoz
dokonceni bude nasledovat tvorba samotné konstrukce bateriového ulozisté. Béhem
vSech krokti by m¢l byt kladen diraz na prakti¢nost a jednoduchost celého navrhu. Pro
ovéteni odolnosti konstrukce ulozisté bude provedena pevnosti analyza pomoci MKP
spole¢né¢ s vyhodnocenim vysledkli. Soucésti diplomové prace bude také vyrobni

vykresova dokumentace samotného bateriového uloziste.
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3  ReSersni Cast

Pied samotnou tvorbou konstrukéniho navrhu bateriového ulozi§t¢ autonomni
ploSiny se budu vénovat reSerSni ¢asti. Ta slouzi nejen jako obecny piehled k hlavnimu
tématu prace, ale zaroven jako ¢aste¢na inspirace pro budouci tvorbu navrhu jednotlivych
komponentti mé diplomové prace.

Vprvni casti této kapitoly nejdiive popiSi obecnou problematiku baterii
pouzivanych u hybridnich a elektrickych vozidel. Z divodu omezeného rozsahu
diplomové prace a velkého mnozstvi informaci v daném oboru se budu zamérovat pouze
na osobni automobily. Nasledujici ¢ast bude vénovana obecnému piehledu pouzivanych
konstrukénich feseni modulti a bateriovych ulozist. K tomu pouziji doporuc¢enou

literaturu a aktualni odborné ¢lanky dostupné na internetu.

3.1 Typy elektrickych vozidel

Dftive nez se budu vénovat problematice samotnych bateriovych clanki, je dobré si
ujasnit, co se skryva pod pojmem elektrické vozidlo. Z ndzvu Ize konstatovat, Ze se jedna
pouze o jeden typ vozidla. Ve skutecnosti vSak existuje Sest zakladnich typt elektrickych
vozidel, kter¢ 1ze klasifikovat ndsledovné. Prvnim typem je vozidlo, které si vétSina z nas
pod timto pojmem piedstavi. Jedna se o vozidlo znamé pod oznacenim BEV (Battery
Electric Vehicle), k jehoZ pohonu slouzi pouze elektromotory zasobené elektrickou

energii z bateriovych ¢lankd.

Obrazek 1: Priklad vozidel BEV [1]
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Druhy typ vozidla nese ozna¢eni HEV (Hybrid Electric Vehicle). Tento typ vozidla
kombinuje pouziti elektromotoru spole¢né se spalovacim motorem. V jeho utrobach tak
lze najit jak bateriové ¢lanky, tak i naddrz na pohonné hmoty. Vozidla HEV lze déle
rozdélit na n€kolik dalSich typt. Vzhledem k zamé&feni této prace a rozsahovému omezeni
si vSak pfedstavime pouze jednoho zastupce, se kterym se v dneSni dobé mlizeme setkat
nejcastéji. Je jim vozidlo s oznacenim PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle), u které¢ho
1ze bateriové ¢lanky nabijet nejen rekuperaci brzdné energie, ale také piimo ze zasuvky

¢i dobijeci stanice.

Obrazek 2: Priklad vozidla PHEV [2]

Tteti typ vozidla je opét pohanén Cisté elektrickou energii, kterou ziskava z vodiku
béhem chemickych reakci v palivovy ¢lancich. V bézné dostupné literatuie se miizeme
Casto setkat s ndzvem ,,vozidlo na vodik*. Odborné oznac¢eni vsak nese anglickou zkratku
FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle).

DalSim typem vozidel, v potfadi jiz ¢tvrtym, jsou ta, ktera ke svému pohonu
vyuzivaji elektrickou energii ziskanou z ptimého napojeni na trakéni vedeni. Mezi tyto
vozidla patii naptiklad trolejbusy.

Paty existujici typ elektrickych vozidel vyuziva energii ze slune¢niho zafeni.
Tu nasledné preméituje pomoci fotovoltaickych kolektorii na energii elektrickou slouzici
k jeho pohonu. Tento typ vozidel neni v dnesnim dob¢€ hojné vyuzivén, a to predevsim
diky své nizké efektivité a zavislosti na pocasi.
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Sestym, a zaroveti poslednim typem elektrickych vozidel jsou ta, kterd ukladaji
energii alternativnimi prostiedky, jako jsou setrvacniky nebo tzv. superkapacitory.
Pomoci energie nahromadéné v téchto prosttedcich by ale vozidlo mélo jen velmi kratky
dojezd. Proto jsou aplikovany pouze do hybridnich vozidel vyuzivajici 1 jiny zdroj

energie. [5] [6]

\

t,5TAT joN=

)

oy

Obrazek 3: Priklad vozidla FCEV [3]

Jednoduché grafické schéma znazoriujici pohonna ustroji prvnich ¢tyt typt vozidel

najdeme na obrazku 4.

BEV PHEV HEV FCEV
Battery Electric Vehicle Plug-in Hybrid Electric Vehicle Hybrid Electric Vehicle Fuel Cell Electric Vehicle
T ol T et
Motor Motor
Battery a1 . Batte
Petrol Diess

Tank

Obrazek 4: Grafické znazornéni zakladnich typi elektrickych vozidel [4]
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3.2 Bateriové élénky \4 hybridnich a elektrickych vozidlech

vvvvvv

v bateriovém ulozisti. Jejich funkci je pfeména chemické energie na energii elektrickou.
Jedna se tedy o tzv. elektrochemické ¢lanky slozené z katody a anody mezi nimiz se
nachdzi elektrolyt. V elektrochemickém c¢lanku existuji dva rGzné smeéry toku
elektrického proudu. Pokud je ¢lanek pouzivan jako zdroj elektrické energie (vybiji se),
je smér toku elektronli od kladné elektrody k zéporné, tedy tzv. pfirozenym smérem
(obrazek 5 vlevo). V piipadé nabijeni ¢lanku je smér toku elektronti od zaporné elektrody

ke kladné (obrazek 5 vpravo).

Discharging == © electron Charging © electron
AT .
!,_7,# ©0 positive ions .-, ©O positive ions
-
soloflely @0 | = T moamamusrs solution
electron flow v 'Y
|
° [
anode cathode anode
° o ~

©

electron flow
| cathode

semi-permeable barrier semi-permeable barrier

Obrazek 5: Znazorneéni toku elektronii pri vybijeni a nabijeni elektrochemického clanku [7]

Jelikoz na trhu neexistuje idedlni univerzalni bateriovy clanek, mizeme se tak
setkat s jejich riznymi typy vyhovujicimi k odliSnym pouzitim. Mezi hlavni typy
sekundarnich (dobijecich) ¢lankl patii olovéné ¢lanky, nikl-kadmiové ¢lanky (NiCd),
nikl-metal hydridové ¢lanky (NiMH) a lithium-iontové ¢lanky (Li-Ion). Jednotlivé typy
¢lankd disponuji odlisSnymi vlastnostmi, viz obrazek 6. Tyto vlastnosti jsou definovany
pojmy, které Ize ¢asto nalézt v literatuie ¢i specifikacich dodavanych vyrobci bateriovych
¢lanki. Zakladni ptehled téchto pojmt je spolecné s jejich obecnym vysvétlenim uveden

nize. [6] [9]

Nominalni napéti ¢lanku:
e jedna se o napéti, jehoz velikost se piiblizné rovnd primérné hodnoté napéti
pii odebirani elektrické energie ze ¢lanku za standardnich podminek,

e nominalni napéti ¢lanku uvadime ve voltech s jednotkou V.
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Nomindlni kapacita:

e definuje mnozstvi elektrického naboje, které je schopen dany ¢lanek ulozit,

e nominalni kapacitu ¢lanku uvadime v ampérhodinéch s jednotkou Ah.

Specificka hustota energie:

e udava mnozstvi uloZzené energie na jednotku hmotnosti,

e specifickou energii uvadime ve watthodinach na kilogram s jednotkou Wh/kg.

Objemova hustota energie:
e udava mnozstvi ulozené energie na jednotku objemu,

e specifickou energii uvadime ve watthodinach na litr s jednotkou Wh/I.

Specificky vykon:
e predstavuje mnozstvi energie ziskané z ur¢ité hmotnosti (standardné 1 kilogram),

e specificky vykon uvadime ve wattech na kilogram s jednotkou W/kg.

Objemovy vykon:
e piedstavuje mnoZzstvi energie ziskané z urcitého objemu (standardné 1 litr),

e objemovy vykon uvadime ve wattech na kilogram s jednotkou W/I.

Mira samovybijeni:

e tento jev definuje ztratu kapacity clanku béhem obdobi, kdy neni vyuzivan,

e samovybijeni je siln€ ovlivnéno okolni teplotou a také samotnym typem c¢lanku,

e miru samovybijeni uvadime v procentech na jednotku casu (obvykle mésic).

Zivostnost ¢lanku:
e je ovlivnéna riznymi faktory, jako je ucel pouziti, provozni podminky ¢i mirou

hloubky vybijeni ¢lankd,

vétSinou se uvadi poctem nabijecich cykld, nékdy je tato hodnota doplnéna

1 poctem let (obecné se Zivotnost ¢lankt odhaduje kolem 8 let).
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Battery Life Nominal Specific Specific Charging  Self- Safety

type span voltage energy power efficiency discharge
(cyele) (V) (Wh/kg) (W/kg) rate
(»6/month)
Li-ion 600- 3.2-3.7 100-270 250-680 8090 3-10 Safe
3,000
Lead 200- 2.0 30-50 180 50-95 5 Risky
acid 300 (generate
harmful
gases)
NiCd 1000 =2 50-80 150 70-90 20 Risky
{(highly
toxic)
NiMH 300- 1.2 60-120 250- 65 30 Safe
600 1,000

Obrazek 6. Porovnani viastnosti zakladnich typii bateriovych ¢lanku [9]

3.2.1 Olovéné ¢lanky

Technologie olovénych clankil je sice vyspéla a spolehlivd, nicméné je jiz
povazovana za zastaralou. Olovéné Clanky se Siroce pouzivaji ve vozidlech se spalovacim
motorem jako zdroj energie pro start motoru. Tento typ disponuje elektrolytem v podobé
zifedéné kyseliny sirové, ktera se slucuje s olovem a oxidem olovi¢itym za vzniku siranu

olovnatého a vody, pficemz se béhem procesu uvoliuje elektricka energie, viz obrazek 7.

Pb -+ PbO, + 2H,SO, «— 2PbSO, + 2H,0

Obrazek 7: Obecny popis chemickeé reakce v oloveném clanku [7]

U elektrickych vozidel se ¢asto namisto tekutého elektrolytu pouziva elektrolytem
gelovy, diky némuz jsou ¢lanky schopny odolavat hlubsimu cyklovani (,,deep cycling®).
Vyroba téchto baterii je vSak drazsi. Nevyhodou ¢lankt s tekutym elektrolytem je nutnost
kontroly jeho hladiny. Dal§i nevyhodou obou typt c¢lanki je jejich kratka Zivostnost
(kolem tfi let) a pomérné vysokd hmotnost, diky ¢emuz maji nizkou hodnotu specifické
hustoty energie pohybujici se kolem 34 Wh/kg. Na zdklad¢ téchto faktlh mlze celkova
hmotnost olovénych c¢lankt tvorit 25az50 % celkové vahy elektrického vozu.
V neposledni fad¢ maji také negativni dopad na ptirodni prostredi z diivodu generovani

nebezpecnych plynti a obsahu kyseliny sirové. [6] [9]
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Obrazek 8: Obecny popis olovéného clanku [8]

3.2.2 Nikl-kadmiové ¢lanky (NiCd)

Nikl-kadmiové ¢lanky maji Siroké spektrum pouziti v€etné aplikace do elektrickych
vozidel. Oproti olovénym ¢lankiim maji téméf dvojnasobné vyssi specifickou hustotu
energie. Jejich dalsimi vyhodami je robustnost, Siroky rozsah pracovnich teplot (-40°C az
80°C) a nizké samovybijeni. K vyhodam lze také zatadit moznost nabiti béhem jedné
hodiny, do kapacity 60 % poté b&hem 20 minut. Clanky se vyrabi pfevazné v mensich
mnozstvi clankt v ptipadné aplikaci do elektrickych vozidel. Nevyhodou téchto clanki
je jejich vyssi cena v porovnani s Clanky olovénymi. Na zakladé téchto fakti nasli
uplatnéni piedev§im v prenosnych elektrickych zafizenich. Problematickym rysem
tohoto typu clanku je jedovatost kadmia (zaporna elektroda), které je karcinogenni
a Skodlivé k Zivotnimu prostifedi. Chemicka reakce probihajici uvnitf nikl-kadmiového

¢lanku je k vidéni na obrazku 9. [6]

Cd + 2Ni O OH + 2H,0 «—— Cd(OH), + 2Ni(OH),

Obrazek 9: Obecny popis chemické reakce v nikl-kadmiovém clanku [6]
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Obrdazek 10: Obecny popis nikl-kadmiového clanku [10]

3.2.3 Nikl-metal hydridové ¢lanky (NiMH)

Nikl-metal hydridové Clanky patfily mezi jedny z nejcastéji pouzivanych druht
&lankd v prvnim desetileti 21. stoleti. Clanky se pouZivaly u velkého mnoZstvi vozidel
HEV, nicmén¢ diky neustalému vyvoji v této oblasti se v soucasné dobé od tohoto typu
¢lankl upousti. V porovnani s ¢lankem NiCd jsme se opét dostali na dvojnasobnou
hodnotu specifické hustoty energie pti zachovani stejnych rozméri. Oproti ¢lankim
olovénym jsme uz t¢éméf na ¢tyfnasobné hodnoté. Hlavni vyhodou NiMH ¢lank je jejich
zivotnost, kterd jiz byla ovéfena dlouhodobym pouzivanim v redlnych podminkach. Dalsi
vyhodou tohoto typu ¢lanku je nizky obsah toxického materidlu, coz vede ke snadné&jsi
recyklaci. To je dano absenci kadmia na zaporné elektrod¢, kterd je tvoiena specidlni
kovovou slitinou, na niz se vytvaii spole¢né s vodikem smés hydridi kovi (ptevazné nikl,
kobalt, mangan). Chemické reakce probihajici uvnitt nikl-metal hydridového ¢lanku

znazornéna v chemické rovnici na obrazku 11.

MH + NiOOH <——> M + Ni(OH),

Obrazek 11: Obecny popis chemické reakce v nikl-metal hydridovém clanku [6]

Pii pouziti ¢lankt NiMH v elektrickych vozidlech miizeme narazit na nékolik
zaport. Mezi ty nejvyznamngj$i miZeme zafadit samovybijeni (az 12,5 % denné pfi

pokojové teplot¢) a nizkou ti¢innost nabijeni. [6] [9]
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Obrazek 12: Obecny popis nikl-metal hydridového clanku [11]

3.2.4 Lithium-iontové ¢lanky (Li-Ion)

Lithium-iontové ¢lanky jsou dnes

nejcastéji

pouzivanym typem clanki

v elektrickych vozidlech. Dle nejriznéjsich odhadti by mél tento typ ¢lanki ziskat do roku

2025 az 90% podil na trhu s ¢lanky uréenymi pro elektricka vozidla. Existuje nékolik

typt lithium-iontovych ¢lanki v zavislosti na jejich chemickém sloZeni. Ty jsou casto

ozna¢ovany zkratkami odkazujici se na prvky, znichZz se sklada jejich katoda

(obrazek 13). Anoda je obvykle vyrobena z grafitu nebo materidlu smichaného s grafitem

a kremikem. [9]

Abbrev. LCO LNO NCA NMC LMO LFP LTO
Name Lithinm Lithinm Lithium Lithium Lithinm Lithium Lithium
cobalt nickel nickel nickel, manganese iron titanate
oxide oxide cobalt manganese spinel phosphate
aluminium cobalt
oxide oxide|
Positive LiCoOs LiNi1O Li(Ni0.8 Li(Nig.33 LiMniy0O4 LiFePOs LMO,
electrode 5Cop. 1Al Mng 33C NCA. ...
0.05)02  0:33)n
Negative  Graphite  Graphite  Graphite  Graphite  Graphite  Graphite LisTi5012
electrode

Obrazek 13: Zakladni typy lithium-iontovych ¢lanki [12]
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Pro bateriova tulozist¢ vozii BEV a HEV jsou nejpouzivanéjsi Li-lon ¢lanky
s oznacenim NMC (lithium nikl mangan oxid kobaltu - LiNiMnCo0O2), NMC-LMO
(NMC katoda kombinovana s oxidem lithnym manganu — LiMn204), NCA (lithium nikl
kobalt oxid hlinity — LiNiCoAlO2) a LFP (lithium Zelezo fosfat — LiFePO4). Clanky
s chemickym slozenim NMC a NMC-LMO muizZeme nejcastéji nalézt u vozii znacky
BMW, VW, GM, Toyota, Mitsubishi, Daimler, Renault a Nissan. Clénky S oznacenim
NCA jsou dnes pouzivany v podstaté pouze ve vozech znacky Tesla. Poslednim typem

¢lanku je LFP, ktery v soucasné dobé pouziva nékolik ¢inskych vyrobct. [14]

Chemistry Typical Specific Cycle

Chemistry Abbre- Energy
viation | Yoltage | conacity) | Life

Lithium Cobalt 150200 | 500-
Oxide (LiCo022) | C© .7V Wh/kg | 1,000
Lithium v
Manganese Oxide| LMO i | o ,flff 300-700
(LiMn204)
Lithium Nickel
Manganese 150-200 1,000-
Cobalt Oxide S 36V | Whikg | 2,000
(LiNIMnCo02)
Lithium
Nickel Cobalt 155-260
Aluminum Oxide | NCA eV Wh/Kg 300
(LINICoAIO2)
Lithium Iron % .
Phosphate LFP 3.2V 331}:: 13'000
(LiFePO4) g

Obrdazek 14: Porovnani viastnosti zakladnich typu Li-Ion clanku [13]

Mezi vyhody Li-ion ¢lanki mtizeme zatadit vysokou specifickou hustotu energie,
nizkou miru samovybijeni (kolem 5 % mési¢né), relativné nizkou hmotnost ve srovnani
s ¢lanky zminénymi v piedchozich kapitolach, rychlost nabijeni a témét zadny pamétovy
efekt. Nevyhodou je ztrata celkové kapacity v Case, vysSi vnitini odpor ve srovnani
s ¢lanky zminénymi vySe. Pfi nespravném zachazeni se mohou ¢lanky snadno piehfat,
prasknout nebo dokonce explodovat. Z tohoto ditvodu jsou opatfeny bezpecnostni prvky
(napt. tlakoveé zaslepky), které v konecném dusledku zvySuji cenu a sloZitost ¢lank.

Pokud dojde k aktivaci nékterého ztéchto prvkd, dochazi tak ve vétSiné pripadi

k znehodnoceni ¢lanku a je zapotiebi jeho vymény. [6] [9]
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3.2.5 Zakladni tvary bateriovych ¢lanku

Bateriové ¢lanky pouzivané ve vozidlech BEV a HEV se lisi kromé rozdilného
chemického slozeni, také jejich tvarem. V soucasné dob¢ se vyvijeji a vyrabéji tfi rizné
tvary bateriovych ¢lankt. Za ucelem poskytnuti konstrukénich pokyna byla vydana
vetejné dostupna specifikace (nikoli plnohodnotny standard) ISO/IEC PAS 16898:2012
[21], kter4 definuje pojmenovani, rozméry, umisténi terminalll a pozice bezpecnostnich
prvkl u bateriovych ¢lankt. Tento dokument vSak neobsahuje zadné specifikace pro
vnitini konstrukei ¢lankd ¢i elektrické vlastnosti, zaroven nepopisuje vztah mezi rozméry
a kapacitou ¢lanku. [17]

Prvnim typem jsou clanky vélcové, které miizeme vidét na obrazku 15. Tento typ
¢lanku je jednim z nejpouzivanéjSich zptisobu baleni primarnich a sekundarnich baterii.
Vyhodou je snadnd vyroba a dobra mechanicka stabilita. Diky jeho valcovitému tvaru
dokdze dobie odolavat deformacim od wvnitiniho tlaku zpisobeného chemickymi
reakcemi v ¢lanku. Pro valcové sekundarni Clanky se zavedlo oznaceni skladajici se
z péti Cislic. Toto oznaceni v sobé nese informace ohledné priméru clanku (prvni dvé
Cislice) a jeho vysky (tfeti a Ctvrta Cislice). Pro lepsi predstavu uvadim piiklad ¢lanku
s oznaCenim 21700. Jedna se o ¢lanek s primérem 21 mm a vySkou 70 mm. Tento typ

¢lanki je pouzit naptiklad u vozi Tesla model S ¢i Tesla model 3. [19]

Obrazek 15: Ukdazka valcovych clanki [15]

Druhym typem jsou ¢lanky prizmatické (obrazek 16), které maji tvar kvadru. Jejich
vyroba spociva ve vrstveni jednotlivych bunék ¢lankli na sebe, které¢ jsou nésledné
zavafeny jako celek do hlinikového pouzdra. Toto pouzdro zajiStuje dostatecnou
kompresi c¢lanku branici jeho tzv. ,nafouknuti“ a zirovenn umozfiuje umisténi

bezpecnostnich prvki clanku. Prizmatické ¢lanky sice zlepSuji vyuzitelnost zdstavbového
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prostoru, na druhou stranu jsou ale, v porovnani s clanky valcovymi, drazsi. K tomu
teplotu. I pfes snahu unifikace rozméra tohoto typu ¢lanki, se stale setkdvame s velkym
mnozstvim odlisnych rozmért specifickych pro daného vyrobce. Tento typ ¢lanka je

naptiklad pouZivan ve vozech znacek BMW a VW. [19]

Obrazek 16: Ukazka prizmatickych clanki [16]

Tietim typem jsou ¢lanky vackové (anglicky ,,pouch®), nékdy také nazyvané
jako tzv. ,kavové sacky* (obrazek 17). Tento typ ¢lanku umoziuje co nejefektivné;si
vyuziti prostoru. To je dano absenci dodatecného pouzdra ¢lanku, kterd mé za nésledek
nejen vysokou flexibilitu ¢lanku, ale i snizeni jeho hmotnosti. Diky této absenci vSak
¢lanek vyzaduje alternativni podporu pii umisténi do bateriového tlozisté. Pti vystaveni
¢lankt vlhkosti a vysoké teploté¢ dochazi ke snizeni jejich zivostnosti. Vackové ¢lanky
nejsou nijak standardizovany. VétSina vyrobcl tak vyrdbi ¢lanky vzdy pro konkrétni

aplikaci. Tento typ ¢lanki je pouzit naptiklad u vozu Jaguar I-Pace. [20]

Obrazek 17: Ukazka pytlikovych ¢lanki [18]
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3.3 Konstrukéni provedeni moduli

Pro zajisténi dostate¢ného vykonu a dojezdu vozidla (automobilu) musi byt pouzito
a nasledné vhodné propojeno adekvatni mnozstvi bateriovych ¢lankti. Vzhledem k tomu,
ze se zde bavime o desitkach az stovkéach ¢lankt, nelze je v rdmci dodrzeni bezpecnosti
a dal§ich aspekti umistit do bateriového uloziité jen tak. Clanky by mély byt
v bateriovém ulozisti pevné uchyceny. Nejen k tomuto ucelu slouzi prvek, nesouci nazev

modul.

Cell Module Battery system

Obrazek 18: Ukazka modularnich komponentii bateriového ulozisté: bateriovy clanek (vievo), modul

(uprostied) a bateriove uloziste (vpravo) [22]

Relativné velky vybér aktudlné dostupnych bateriovych ¢lankli se odrazi 1 do
rozmanitosti rozmérd modull jednotlivych vyrobcl. Muzeme tak s nadsazkou
konstatovat, ze co modul, to unikatni rozméry a stim spojeny idesign. Vzhledem
k rozsahlosti tohoto tématu, uvedu pouze hlavni faktory, které maji vliv na podobu
modulu, popisi hlavni komponenty a pomoci grafického zndzornéni predstavim ukazky
n¢kterych konstrukénich feseni (obrazek 19 a 20).

To, jak bude modul navrzen, ovliviuji faktory, mezi které patii pocCet a tvar
zvolenych ¢lankd, zplsob jejich zapojeni (paralelné, sériove), implementace chlazeni,
urceni konec¢ného pouziti (velkosériova ¢i kusova vyroba) a v neposledni fad¢ také
rozméry zastavbového prostoru.

Kazdy typ modulu disponuje odliSnym mnoZstvim komponentl. Existuje vSak
nekolik zdkladnich komponentt, které jsou soucésti kazdého modulu nehledé na jeho
rozméry. Mezi tyto souc¢asti patii bezesporu bateriovy ¢lanek, svorky, propojovaci kabely
a teplotni senzory. Zbylé¢ komponenty jsou vzdy odvislé od toho, k jakému ucelu

a v jakych podminkach bude dany modul provozovan. Jako prvni pfiklad uvaddim modul
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bez implementovaného systému chlazeni ukryvajici prizmatické ¢lanky, ktery mizeme
nalézt na obrazku 19. Z obrazku je ziejmé, Ze kryt modulu je tvoifen dvéma hlavnimi
¢astmi, spodni a vrchni. Spodni ¢ast krytu modulu tvofi sestava komponentti z hlinikové
slitiny zajiStujici dostate¢nou pevnost pfi zachovani nizké hmotnosti. Tato ¢ast je
zpravidla zafixovana pomoci Sroubového spoje ke krytu bateriového uloziste
a znemoznuje tak pohyb ¢lanktl v podélném a piicném sméru. Vrchni ¢ast krytu neboli
viko modulu je tvofena sestavou n€kolika plastovych dild, jejichZ funkci je nejen zamezit

pohybu ¢lanki ve svislém (vertikalnim) sméru, ale také zakrytovani konektorti ¢lank.

Obrazek 19: Ukazka modulu bez implementace chlazeni obsahujicim prizmatické clanky [23]

Druhym ptikladem je modul obsahujici systém chlazeni prezentovan obrazkem 20.
Uz z prvniho pohledu je patrné, Ze se jedna o zcela odliSnou konstrukci nez v predchozim
piipadé. To je dano nejen odliSnym mnoZstvim a tvarem ¢lanka (valcové), ale také jejich
propojenim. Chlazeni u tohoto konkrétniho ptipadu zajistuje chladici tvarovana trubka
proplétajici se mezi bateriovymi ¢lanky. Nejvétsim rozdilem oproti pfedchozimu ptikladu
je absence krytu modulu, kterou v tomto pfipadé supluje tzv. plato, do kteréhoz jsou

jednotlivé ¢lanky vsazeny a tim zafixovany.

Obrazek 20: Ukdzka modulu s implementaci chlazeni obsahujicim valcove clanky [24]
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3.4 Konstrukéni provedeni bateriovych alozist’

Bateriové ulozist¢ skryva vSechny moduly vcetné bateriovych ¢lanka
zastavbovy prostor urceny k jeho umisténi. Tento prostor je volen na zdkladé moznosti
daného vozidla (automobilu). U vozidel typu HEV, kterd svou architekturou vychazi
z vozil pouzivajicich konvencni motory, je ne vzdy zcela snadné nalézt dostatecny prostor
pro bateriové ulozisté. Velmi Casto se tak konstruktéfi musi uchylit ke kompromisnim
feSenim naptiklad v podobé¢ sniZzeni objemu zavazadlového prostoru na ukor kapacity
bateriového tlozisté. Diky tomu mé vétSina bateriovych tlozist vozit HEV slozity design.
To ¢asto vede k nutnosti pouziti dvou ¢i vice typti modulti v jednom vozidle.

Design bateriovych ulozist vozidel typu BEV je ve vétSiné ptipadi jednodussi.
Je to dano tim, ze tato vozidla jsou jiz od pocatku svého vyvoje navrhovana jako Cisté
elektricka. Je zde tak pocitano s dostateCnym prostorem pro umisténi bateriovych clankii,
respektive moduli. To vede k moznosti sjednoceni rozmértt modult do jedné varianty.

I pro bateriova ulozisté plati pravidlo, Ze co viiz, to jiny design ulozisté. V ramci
omezené¢ho rozsahu prace, neni mozné piedstavit vSechny typy bateriovych ulozist.
Z tohoto divodu si piedstavime pouze nékteré zpouzivanych konstrukénich feSeni
bateriovych ulozist.

Prvni z nich je zobrazeno na obrazku 21. JiZ na prvni pohled lze poznat, Ze se jedna
o bateriové uloziste vozidla typu BEV. Napovidéa tomu piedevsim jednoduché konstrukce
uloziste, ze které vyplyva, ze zde bylo pocitano s prostorem pro tlozisté jiz od pocatku
vyvoje vozidla. Z obrazku mizeme dale vidét, ze k vyrob¢ 0lozisté byly opét pouzity
materidly v podobé hlinikovych slitin. Volba tohoto typu materidlu ma stejné
opodstatnéni jako v piipad¢ krytd nékterych modull, tedy zadouci niz$i hmotnost
v kombinaci s dostate¢nou pevnosti. Zaklad tohoto feSeni tvofi ram sloZeny ze svarenych
profild, které ulozisti poskytuji dostateCnou tuhost. Na tento ram je néasledné ptivaieno
boc¢ni oplechovani, ke kterému je pomoci Sroubového spojeni uchycen vrchni kryt neboli
viko. Pro uchyceni bateriového tlozisté ke karoserii vozidla slouzi otvory v rozsifenych

vnéjSich profilech ramu.
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Obrazek 21: Ukdzka bateriového ulozisté vozidla BEV [25]

Druhym piikladem konstrukéniho feSeni ulozisté je to, které je zobrazeno na
obrazku 22. Jedna se o ulozisté pouzivané ve vozidle typu PHEV. Oproti pfedchozimu
ulozisti je tento typ znacné odliSny. Je to dano tim, ze se zde musel design ulozisté
piizpusobit zadstavbovému prostoru vozidla. Vysledkem je poté komplikovanéjsi tvar jak
spodni, tak i1 horni ¢asti bateriového ulozisté. Ve spodni ¢asti ulozisté jsou pouzity profily
¢asti je na misto plechového vylisku pouzit kryt z uhlikovych vlaken, ktery pfispiva ke

snizeni celkové hmotnosti bateriového tlozisté.

Obrazek 22: Ukdzka bateriového ulozisté vozidla PHEV [26]
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I kdyz je vnéjsi design vétSiny dnes zndmych bateriovych ulozist’ odlisny, tak
1 pfesto mizeme konstatovat, Ze jsou svym zpisobem stejnd. Maji totiz ve vétsSing piipadi
identicky zéklad. Tim je ram tvofeny svafovanymi profily riznych tvard, prafeza a délek,
na ktery jsou nasledné pfivafeny ostatni ¢asti ulozisté. DalS§im spoleCnym prvkem
konstrukci bateriovych tlozist jsou pozadavky na co nejnizs§i hmotnost, zajisténi chlazeni

¢lanki, odolnost viici vnéjsim vliviim, redukci vyrobnich néklada a vysokou pevnost.
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4 Vyzkumna Cast

Rozsifenym zadanim diplomové prace je definovéno, Ze se budouci bateriové
ulozisté musi nachéazet ve stiedu vozidla a to tak, aby jej bylo mozné bez vétSich obtizi
vyjmout ze spodni ¢asti vozidla. Pro splnéni téchto podminek je nezbytné si v prvni fade
stanovit maximalné mozny zastavbovy prostor. Ten by mél byt volen tak, aby bral ohled
na funkéni a zéstavbové pozadavky okolnich komponenti tlozisté. Neméné dilezitym
kritériem je také umoznéni bezproblémové konstrukce ramu vozidla, jehoZ navrh bude

teprve vznikat. Zvoleny prostor je mozné vidét na obrazku 23.

2700

1976

1700

1700 x 1200 mm

4 1700 x 200 mm

Obrazek 23: Maximalné mozny zastavbovy prostor uloziste ve vozidle

Pii volbé tohoto prostoru jsem vychdzel zpfedem znamych hodnot rozvoru
arozchodu konceptu autonomni ploSiny. Po odecteni Sifky pneumatiky (v ptipade
rozchodu) a priiméru pneumatiky (v ptipad¢ rozvoru) jsem dospél k rozmériim prostoru,
ve kterém je mozné definovat maximalni zastavbovy prostor. S pfihlédnutim na funkcni
a zastavbové pozadavky komponentli nachazejicich se v okoli ulozisté, jsem zvolil
rozméry pro maximalni moznou zastavbu shodnotami 1700 mm na 1200 mm.
Po vytyc¢eni tohoto prostoru bude jako dalsi krok nasledovat volba vhodného usporadani

bateriovych ¢lankd.
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4.1 Navrh usporadani ¢lanki

Komponentem ovliviiujicim z pfevazné ¢asti navrh ulozisté je bateriovy clanek
slouzici jako zdroj elektrick¢ energie. V piipad¢ diplomové prace bude pouzit
prizmaticky ¢lanek od spolec¢nosti ECO POWER Group [27] s ozna¢enim C2-NCMS50S,
ktery 1ze vidét na obrazku 24. Tento typ ¢lanku byl pfedem urcen kolegy z FM, do jejichz
zodpovédnosti spadaji prave Cinnosti spojené s volbou vhodnych ¢lanka, vypoctu celkové
kapacity ulozisté, propojeni ¢lanktt a moduld ¢i volba a zajiSténi pfisluSenstvi pro

bezproblémovy provoz uloZiste.

C2-NCM50S

Obrazek 24: Bateriovy clanek C2-NCM50S [28]

Z tabulky 1 mizeme vycist, ze ¢lanek je svymi rozméry kompatibilni se standardy
asociace VDA, dle kterych spada do skupiny PHEV 2 [29]. Na zaklad¢ tohoto faktu tak
muze byt v budoucnu zaménén s jinym clankem disponujicim vyS$i kapacitou pii

zachovani identickych rozmért.

Tabulka 1: Zakladni viastnosti bateriového clanku C2-NCM50S [28]

Rozméry 26,85x 149x 111,75 [mm]
Hmotnost 910+180 [g]
Minimalni kapacita 50 [Ah]
Minimalni energie 186 [Wh]
Nominalni napéti 3,72 [V]
Maximalni pracovni teplota 55 [°C]
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Pro volbu usporadani ¢lankt v jednom modulu budeme vychazet z dalsiho bodu
rozsifen¢ho zadani. Ten urCuje pouziti zapojeni s oznaCenim 7P2S, coz v praxi znamena
propojeni 7 ¢lanka paralelné ve dvou oddélenych sadach, tedy 7P a 7P. Tyto sady se
nasledné spoji sériové a vytvoii tak sestavu 14 ¢lankl tvofici zaklad pro jeden modul
bateriového ulozisté. Z toho vypliva, ze celkové mnozstvi 196 kusii bateriovych ¢lanka
bude rozdéleno po 14 kusech do 14 moduld.

Uplatnéni sériového ¢i paralelniho zapojeni ¢lanka sebou pfinasi zménu celkového
napéti ptipadné celkové kapacity dané sestavy. Pfi aplikovani zapojeni v sérii zlstava
kapacita sestavy ¢lankii beze zmény, avSak vzroste jeji celkové napéti, a to tak, ze se secte
pocet zapojenych ¢lankli a vynasobi se hodnotou nomindlniho napéti jednoho ¢lanku.
U paralelniho zapojeni je to piesn¢ naopak. Celkové napéti ziistava neménné, ale roste
celkova kapacita sestavy, jejiz hodnotu lze vypocitat analogicky, pouze je zapotiebi
zaménit hodnotu nomindlniho napéti za kapacitu jednoho ¢lanku. Jednotlivé hodnoty

nominalnich napéti a celkovych kapacit pouzitych zapojeni ¢lankii jsou zobrazeny

v tabulce 2.
Tabulka 2: Hodnoty nominalnich napéti a celkovych kapacit
Nominalni
Mnozstvi ¢lanku Celkova kapacita
Nazev komponentu / sestavy napéti
[Kks] [Ah]
[Vl

Bateriovy ¢lanek 1 3,72 50
Bateriové ¢lanky 7P 7 3,72 350
Bateriové ¢lanky 7P2S (jeden 14 7 44 350
modul) ’
Moduly 14S (bateriové uloziste) 196 104,16 350

Na zéklad¢ informaci uvedenych vyse, jiz vime, ze jeden modul bude obsahovat
14 clankt. Tato informace je ale stale nedostacujici, jelikoz musime urcit jejich presné
uspofadani. Samotna podminka zapojeni 7P2S umoziiuje pouZiti tif variant usporadani
¢lankd. Prvni varianta se sklada ze sestavy 14 ¢lankt v jedné fad¢€ se stejnou orientaci,
kterou mizeme vidét na obrazku 25. Druhd varianta, znazornéna na obrazku 26, kopiruje
uspofadani té prvni s tim rozdilem, ze druhd polovina ¢lanki je otocena o 180 stupnit.
Tteti, a tim padem i posledni mozna varianta uspofadani, se nachdzi na obrazku 27. Toto

usporadani je tvofeno sedmi ¢lanky ve dvou fadach, které maji stejnou orientaci.

40



Obrazek 25: Usporadani ¢lanki 14x1 — varianta 1

Obrazek 26: Usporadani c¢lankit 14x1 — varianta 2

Obrazek 27: Usporadani ¢lankit 7x2 — varianta 3
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Po shlédnuti vSech tfech variant uspoiradani miizeme hned na zacatku konstatovat,
ze druha varianta je pro navrh 0lozisté nevhodnd. Dlvodem jsou omezené moznosti
v polohovani propojovacich elementl, z ¢ehoz vyplyva fakt, ze vstupni a vystupni
konektory se budou vzdy nachézet na stejné strané. To by bylo pro nasledné propojeni
vice modulii zbytecné slozité a nepraktické, jelikoz by muselo byt pouzito velké mnoZzstvi
propojovacich elementd. Ty jsou tvofeny médénymi plochymi ty¢emi s tlouStkou 5 mm,
které zajiStuji dostateCnou odolnost proti elektrickému proudu pohybujicimu se
v hodnotéach ptes 550 A.

U varianty jedna se da problém pozic vstupniho a vystupniho konektoru eliminovat
pomoci otoceni propojovacich elementi, coz by vedlo k redukci potiebného
propojovaciho materidlu. Diky této moznosti se tak jednd o pouzitelnou variantu pro
budouci navrh uspotraddani moduld.

Tteti varianta je na prvni pohled zcela odlisna od dvou ptedchozich. Pti jejim
detailngj$im zkoumani lze ale dojit k zavéru, ze i vtomto pfipadé¢ je mozné
bezproblémové propojeni vice modulli s pouzitim otoceni propojovacich elementd.
Dalsim benefitem této varianty mohou byt jeji rozméry, které se vice blizi ¢tvercovému
tvaru. Tento tvar je mozné do voleného maximalniho zastavbového prostoru umistit ve
vice fadach, nez je tomu v piipad¢€ prvni varianty. Na zakladé téchto skutecnosti je i tato

varianta pro budouci navrh uspofadani modulu vyhovujici.

4.2 PrisluSenstvi bateriového ulozisté

Pted samotnou volbou nejvhodnéjsiho navrhu rozlozeni modull je dilezité se
detailn€ji podivat na piislusenstvi bateriového lozisté. Z rozsitené¢ho zadani prace je
stanoveno, ze se hlavni pfislusenstvi musi nachazet uvniti tlozisté. To s sebou piinasi
velmi dilezity fakt v podob¢ potfebného prostoru, se kterym se musi pocitat pii volbé
rozlozeni modulii. Nez ale zacneme definovat potiebny prostor, predstavime si nejprve

jednotlivé komponenty piisluSenstvi.

4.2.1 Relé

Prvnim komponentem spadajicim do pfislusenstvi je vysokonapétové relé, které
1ze spatfit na obrazku 28. Do navrhu bateriového ulozisté bylo zvoleno relé od dodavatele
TE Connectivity [30] s typovym s ozna¢eni LEV200A4NAF. To je urCeno piimo pro
uziti v elektrickych vozidlech. Diky hermeticky uzavienému obalu je vhodné 1 pro provoz

v prasném prostiedi. K dalsim vyhodam tohoto typu patii napiiklad to, Ze neni citlivé na
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polohu, ve které se momentalné nachazi. Je mozné ho tak namontovat v jakékoliv

orientaci. [31]

Obrazek 28: Relé LEV200A4NAF [31]

Hlavni funkci relé je zajisténi, aby se v klidovém stavu, tedy pfi tzv. vypnuti klicku,
nenachéazelo zadné napéti na vystupnich konektorech bateriového tulozisté. V nasem
piipad¢ tuto funkci zajisti ¢tyfi kusy relé ur¢ené pro silovy vystup k elektromotorim
a dalsi Ctyfi kusy pokryvajici vstupni konektor vyhrazeny pro nabijeni. Celkovy pocet

relé nachazejicich se uvnitt bateriového uloziste je tedy osm.

4.2.2 BMS

Dalsi a velmi dualezitou soucasti piisluSenstvi je BMS neboli systém spravy
bateriovych ¢lankl. Pro ulozisté¢ byl vybran model Orion BMS 2 od vyrobce Ewert
Energy Systems [32] zobrazeny na obrazku 29.

Obrazek 29: Orion BMS 2 [33]
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Jednou z primarnich funkci BMS je ochrana ¢lankt pied jejich tzv. piebitim (napéti
¢lanki je priliS vysoké) nebo pied piiliSnym vybitim (napéti clanki je ptilis nizké), cimz
se prirozen¢ prodluzuje zivotnost baterie. D&je se to tak, ze BMS neustale monitoruje
kazdy c¢lanek v ulozisti a presné vypocitava, kolik elektrického proudu miize bezpecné
vstoupit (nabijeni) ¢i vyjit (vybijeni) z baterie, aniz by doSlo k jejimu poskozeni.
Vypocitané proudové limity jsou poté odeslany do nabijecky baterii a fidici jednotky
motoru, které jsou odpovédné za dodrzovani téchto limitt.

BMS také kontroluje stav nabiti baterie pomoci sledovani mnoZstvi toku energie
zado baterie a monitorovani napéti ¢lankd. Tuto hodnotu, prezentujici zbyvajici
mnozstvi energie v ulozisti, 1ze povazovat za tzv. ,,ukazatel stavu paliva“.

Déle BMS dohlizi na kondici a bezpecnost baterie. Dociluje toho neustalou
kontrolou zkrati, uvolnénych spojt, poruch izolaci vodi¢ti a slabych nebo vadnych
bateriovych ¢lanku, které je tfeba vymeénit.

Do sekundarnich funkci poté spada schopnost vyvazovani vSech ¢lankl v tlozisti
inteligentnim vypousténim pfebytecné energie z Clankt, které jsou nabijeny vice nez
ostatni. K témto funkcim patii také sledovani teploty bateriovych ¢lanka a poskytovani

informaci a hodnot v redlném ¢ase jinym zatizenim. [34]

4.2.3 Konektory

Do piislusenstvi patii také konektor, ktery miizeme vidét na obrazku 30. Jedna se
o vod¢odolny konektor robustni konstrukce schopny piendset vysoké napéti a proudy.
V nasem piipad¢ bude ulozist¢ disponovat tfemi stejnymi konektory typu
AMP+ HVP800 2P, které opét dodava spolecnost TE Connectivity [30]. Prvni dva
z téchto konektort jsou urceny pro elektromotory piedni a zadni napravy vozidla. Tieti

konektor je poté urcen k nabijeni uloziste.

Obrazek 30: Konektor typu AMP+ HVPS800 2P [35]
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4.2.4 Odpojovac

Ptedposlednim komponentem pftislusenstvi je tzv. odpojovaé. Ten byl vybran
z katalogu vyrobce Amphenol Tuchel Industrial [36] a nese nazev MSDM3502.
Z obrazku 31 je zifejmé, Ze se odpojovac sklada ze dvou ¢asti, spodni a horni. Spodni ¢ast
je pevné uchycena k bateriovému tlozisti. Horni ¢ast poté dosedd do t€ spodni a je
zajiSténa vyklopnou pakou. V piipadé potieby provadéni servisnich ikonli na autonomni
ploSing, je v ramci bezpecnosti nejdiive nutné odpojit vrchni ¢ast odpojovace, ¢imz se
zamezi moznost vyskytu napéti na konektorech ulozisté. Pro bezproblémové uvedeni
vozidla do servisniho rezimu je tedy nezbytné, aby byl odpojova¢ dobie piistupny
a vyjimatelny. Tento dilezity fakt nesmime opomenout pfi tvorbé samotného navrhu

konstrukce bateriového uloziste.

Obrazek 31: Odpojovac MSDM3502 [37]

4.2.5 Ventila¢ni membrana

Na obrazku 32 se nachazi posledni komponenta ze setu pfislusenstvi. Tou je
ventilaéni membrana s oznacenim SV-PNSEPV700-H30H od spolecnosti SINRI [38],
primarné slouzici k vyrovnavani tlakovych rozdilii mezi bateriovym tulozistém a jeho
okolim. Membrana je vodéodolna. Dale je schopnd odoldvat provoznim teplotdm

v rozmezi -40 °C az 125 °C. Pfi vyskytu nahlé poruchy uvniti ulozisté, a s tim spojené¢ho
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razantniho nartstu tlaku, dokaze tento pretlak propustit a zaroven tak eliminovat moznou

explozi. [39]

Obrazek 32: Membrdna SV-PNSEPV700-H30H [39]

4.2.6 Zastavbovy prostor

Vsechno piislusenstvi, zminéné v piedchozich kapitolach, bylo pfedem zvoleno
kolegy z FM. Typy jednotlivych komponentl jsou tak spolecné s jejich rozméry pevné
dany a nelze je nijak nahrazovat. Béhem konzultacnich hodin s kolegy z FM bylo dale
rozhodnuto, ze pro zajiSténi celkové funkcnosti a bezpecnosti provozu vozidla bude
probihat finalni rozmisténi a montaz piisluSenstvi pod zastitou FM. I pfesto, je ale
nezbytné urcit potfebny zastavbovy prostor, jelikoz bude mit dopad na volbu findlniho
uspotadani modulti v bateriovém tlozisti.
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Obrazek 33: Potirebny prostor pro prislusenstvi bateriového ulozisté v milimetrech
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Z obrazku 33, prezentujiciho rozméry jednotlivych komponentd, je ziejmé, ze
minimalni rozméry, potfebné pro zastavbu ptislusenstvi, ¢ini 650 mm na délku a 200 mm
na Sitku. Tato plocha uz zaroven obsahuje dodateCné rozSifujici rozmeéry, které
v budoucnu umozni bezproblémové zapojeni konektori do jednotlivych komponentt
prislusenstvi. Se znalosti potfebnych rozmért zastavbového prostoru se miizeme plynule

pfesunout k samotné volbé navrhu uspofaddni moduli.

4.3 Navrh usporadani modulu

Z kapitoly 4.1 jiz vime, Ze pro volbu uspotadani modulii vyhovuji dvé varianty
usporadani ¢lanki. Kazdé z téchto variant obsahujici 14 bateriovych ¢lankt, poté tvoii
sestavu urcenou pro jeden modul. V bateriovém tlozisti bude takovychto modult
celkem 14.

Pti volbé nejvhodnéjsiho nadvrhu usporadani nas budou ovliviiovat jak faktory jiz
piedem zvolené ¢i vypocitané v predeSlych kapitolach, tak také omezeni plynouci
z roz$itené¢ho zadani diplomové prace.

Prvnim ovliviiyjicim faktorem je maximdlni zastavbovy prostor Ulozisté, jehoz
hranice nesmé&ji byt navrhem prekroceny. Vhodné vsak nebude ani pfiblizeni se k témto
hranicim, jelikoz by zde mohla vzniknout potieba optimalizovat (rozsifit) budouci
ulozisté, coz by nemuselo byt proveditelné. Druhym faktorem, se kterym budeme muset
pocitat, je minimalni zastavbovy prostor piislusenstvi. U n€¢ho budeme muset pocitat
nejen s danymi rozméry, ale také s orientaci odpojovace, ktery bude muset byt dobie
ptistupny a bez komplikaci snadno odpojitelny. Tretim, a zaroven poslednim faktorem,
jsou poté rozmery sestav usporadani ¢lankt, které jsou zndzornény na obrazku 34.

Ty budou hrat hlavni roli pii volbé samotného poctu variant uspofadani moduld.
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jeden élanek uspofradani éldnki 7 x 2 uspofadani élanki 14 x 1

Obrazek 34: Rozmery variant usporadani clankii v modulu
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Jednim z omezeni, plynouciho z rozsifené¢ho zadéani prace, je nutnost zachovat
minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi moduly alespont 20 mm. Samotny modul ale neni
tvofen pouze sestavou 14 bateriovych ¢lanki. Bateriové ¢lanky je také nezbytné, v ramci
zvySeni jejich ochrany, né¢jakym zplsobem zakrytovat. K tomu bude slouzit kryt modulu,
ktery bude vyroben, na zaklad¢ rozSifeného zadani prace, pomoci uziti 3D tisku
z materialu HIPS. JelikoZz se jedna o plastovy materidl, budu tak pocitat, v ramci
zachovani pevnosti sestavy, s tloustkou okolnich stén krytu modulu 15 mm. Tato hodnota
tedy patii k dal§im omezenim majicim vliv na uspotfadani modult.

S pfihlédnutim na vySe zminéné informace nadm jiz nic nebrani tomu, abychom
zacali se samotnou volbou findlniho uspofadani modult v bateriovém tlozisti. V prvnim
kroku musime zjistit, jaké mnoZstvi variant uspofadani je mozné umistit do maximalniho
zastavboveého prostoru. Veskerd grafickd znazornéni jednotlivych navrhi jsou k vidéni
v priloze 1, kde je zaroven i vysvétleni, z jakého divodu je dand varianta vyhovujici ¢i
nikoli. V jednotlivych variantach jsou rozméry uspotradani clankl ptevzaty z obrazku 34.
Vzdalenosti mezi témito uspofddanimi ¢lanka jsou poté pievzaty ve stejném meéfitku

z obrazku 35.

Minimalni vzdalenost mezi moduly = 20 mm

Tloustka stény modulu = 15 mm

15 mm + 20 mm + 15 mm =50 mm

uspofadani Eldnki 7 x 2 uspofadani élankl 14 x 1

Obrazek 35: Minimalni potrebné vzdalenosti mezi moduly s ¢lanky

Po porovnani a vyhodnoceni vSech variant uvedenych v ptiloze 1, jsem dospél
k zavéru, Ze nejvhodnéj$Sim navrhem uspotfddani modullli v bateriovém uloZisti je ten,
ktery mizeme vidét na nasledujicim obrazku 36.
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maximalni zéstavbovy prostor modul (14x)

h 4 Jd | _dl
OEEy Il =

nezbytné pfislusenstvi

Obrazek 36: Zvoleny navrh usporadani modulii v bateriovém uloZisti

Tento navrh, tvofeny ¢lanky usporadanymi ve dvou fadach po sedmi kusech (7x2)
disponuje né¢kolika vyhodami. Prvni znich je pln¢ vyuzity prostor pro piislusenstvi.
Druhou z vyhod tohoto rozloZeni je orientace odpojovace, ktery se nachdzi na boku
budouciho bateriového uloZisté, coZz umozni daleko snazsi piistup k jeho piipadnému
vyjmuti. Mezi dal§i vyhody tohoto ndvrhu mizeme zatadit jeho moZnost pfipadného
roz§iteni do vsSech stran vroviné XY. Tento fakt ndm také skytd moznost

bezproblémového uchyceni ulozisté na rdm vozidla.
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4.4 Konstrukce krytu modulu

Volba finalniho uspotadédni modulti v tlozisti s sebou pfinesla také rozhodnuti
o tom, kterd varianta usporadani ¢lanka bude v samotném modulu pouzita. V navaznosti
na tuto informaci se tak mtizeme ptresunout k dalSimu kroku diplomové prace, kterym je
tvorba konstrukéniho nédvrhu krytu modulu. Ten slouzi k zamezeni pohybu bateriovych
¢lankl ve vSech smérech, coZ nasledné vede ke zvySeni celkové bezpecnosti pii provozu
vozidla.

Jesté pred tim, neZ zacneme s vlastnim navrhem krytu modulu, musime zvazit
je nutnost vyroby krytu pomoci 3D tisku s pouzitim materidlu HIPS. Jelikoz se jedna
o plastovy material, je dobré brat v potaz jeho nizsi pevnost v porovnani s kovovymi
materidly. Z diivodu relativné vysoké hmotnosti bateriovych ¢lankt, je tedy nutné tento
fakt zohlednit pti volbé tloustky stén krytu modulu. Z ptedchozi kapitoly vime, ze mnou
zvolend tloustka stény ¢ini 15 mm. Tato hodnota byla zvolena nejen kvuli zajiSténi
dostatecné pevnosti krytu, ale také na zékladé jedné z konzultaci s kolegy z FM, béhem
které byl vzneSen pozadavek na zohlednéni mozZné budouci implementace chlazeni do
stén krytu (boc¢nich i spodni). Druhym omezenim je potieba zachovani jednoduchosti
a prakti¢nosti navrhu. To by mélo vést k eliminaci celkového mnozstvi komponentt, ze
kterych by se mél kryt sklddat. Vzhledem k relativné jednoduchému tvaru sestavy
usporadani ¢lankt, jsem zvolil navrh krytu skladajici se ze dvou ¢asti, vrchni a spodni.
Dale je nutné pocitat s prostorem pro propojovaci elementy nejen uvnitt modulu, ale také
mezi jednotlivymi moduly. Tomu by mély byt uzptisobeny ob¢ ¢asti krytu tak, aby byly
ve vSech potfebnych oblastech dodrzeny dostatecné vzdalenosti, ¢imz dojde k zajisténi
potiebné bezpecnosti. Po zvazeni vSech vyse uvedenych kritérii jsem se uchylil k tvorbé

konstrukce jednotlivych ¢asti krytu modulu.

4.4.1 Spodni ¢ast krytu modulu

Nejprve jsem zacal s navrhem spodni ¢asti krytu, kterd, jak je zminéno v omezenich
vyse, bude vice robustngjsi. JelikoZ jsou bocni a spodni stény ¢lanki hladké, tak jsem pro
spodni ¢ast krytu zvolil velmi jednoduché feSeni ndvrhu v podobé tvaru tzv. ,,vany*, jejiz
vyska sah4 az do urovné konektori bateriovych clankt, viz obrazek 38. Tém je tak

zamezeno se pohybovat ve sméru osy X a Y, tzn. vodorovné (horizontaln¢), ¢imz byl
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spole¢né s jejich zakrytovanim splnén hlavni tikol. Navrh spodni ¢4sti krytu modulu je

znazornén na obrazku 37.

Obrazek 37: Spodni ¢ast krytu modulu

bezpecnostni tlakova zaslepka

Obrazek 38: Spodni cast krytu modulu s bateriovymi ¢lanky

Z obrazku 37 mulzeme vidét, Ze bylo mySleno 1 na prostor umoznujici
bezproblémové propojeni modulti mezi sebou. Tyto oblasti se nachazi v hornich rozich

modelu. V horni ¢asti modelu si ddle miizeme vSimnout umisténi vyvySenych lemt,
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jejichz funkci je nejen poskytnout bezproblémovou montaz horni ¢asti krytu modulu
(vycentrovani), ale také prispét k podpoie zamezeni pohybu této casti ve sméru
osy Xay.

Pii detailnéj$im prezkoumani samotného modelu si mizeme v§imnout, ze navrh
disponuje velmi jednoduchymi tvary. To je dadno predevsim technologii vyroby pomoci
3D tisku, ktera ma sva jasn¢ dana pravidla, jimiz jsem se musel fidit. Jelikoz bude 3D tisk
probihat pod zastitou kolegii z FM, konzultoval jsem tak veskery design také s nimi.
Na zakladé téchto konzultaci se povedlo nejen navrhnout vyrobitelny model spodniho
krytu, ale také snizit jeho hmotnost z ptivodnich 2,8 kg na 1 kg, a to pomoci uziti co
nejefektivnéjsi vyplné, coz je patrné z obrazkti 39 a 40. Do oblasti s mensi tloustkou stény
je poté aplikovana hustsi vypln pro zvyseni pevnosti. Celkova doba tisku spodni ¢asti

krytu je odhadovéana na necelych 17 hodin.

Obrazek 39: Vypln dna spodni casti krytu modulu

Obrazek 40: Vypli bocnich stén spodni casti krytu modulu
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4.4.2 Vrchni ¢ast krytu modulu

Navrh spodni c¢asti krytu modulu zamezuje pohybu bateriovych Cclanki
v roving XY. Clanky se tak mohou pohybovat uz jen ve sméru osy Z, presnéji fe¢eno
pouze smérem nahoru. K zabranéni tohoto pohybu je tedy nezbytné spodni ¢ast modulu
néjakym zplisobem zakryt, a tim zajistit celkovou fixaci ¢lanki uvnitt krytu modulu. Tuto
funkci bude plnit vrchni ¢ast krytu modulu neboli viko.

Vzhledem k €lenitosti horni ¢asti bateriovych ¢lankti musime pii navrhu vika opét
pocitat s riznymi omezenimi. Jednim z nich je zajisténi dostate¢né vzdalenosti mezi
spodni ¢asti vika a propojovacimi elementy, které budou uchyceny pomoci Sroubt do
konektort ¢lankid. Pti zvdzeni vySky propojovaciho elementu 5 mm a vysky hlavy
Sroubu 4,5 mm (Sroub s nizkou vélcovou hlavou M5x12 DIN 7984 spolecné s plochou
podlozkou velikosti 5 DIN 433) by minimalni vzdalenost méla byt, dle doporuceni
kolegti z FM, alesponl 12,5 mm.

Clenitost horni ¢asti ¢lankd dale znaéné omezuje prostor vyuZitelny pro zamezeni
pohybu ¢lankl. Z obrazku 38 mulzeme vycist, ze jedind oblast vhodna pro piipadné
umisténi elementll zamezujicich pohybu ¢lankli se nachazi vzdy mezi kladnym
a zépornym konektorem c¢lanku. V této oblasti se také nachazi bezpecnostni tlakova
zaslepka, kterd by v ramci bezpecnosti neméla byt ni¢im zakryta. Na zaklad¢ téchto
informaci je mozné umistit elementy zamezujici pohybu ¢lank do dvou oblasti. Prvni
moznosti je umisténi mezi kladny konektor bateriového ¢lanku (Cervend barva u modelu)
a bezpecnostni tlakovou zaslepkou. U druhého feSeni lze elementy umistit do prostoru
mezi jednotlivé tlakové zaslepky clankt, tzn. jeden element zamezuje pohybu dvéma

¢lankGim zaroven.

podpéry zamezujici
pohybu ¢lankd

Obrazek 41: Horni cast krytu modulu
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Po zvazZeni vSech omezeni provazejici tvorbu konstrukce vika krytu modulu jsem
dospél k navrhu zobrazeném na obrazku 41. Z obrazku je patrné, ze zéklad vika tvofi
deska kopirujici rozméry spodni ¢asti krytu. Tloustka desky je 8 mm. Na této zakladné
jsou poté umistény dalSi elementy. Prvnim znich je vystupujici olemovani, které
zrcadlové kopiruje to ze spodni ¢asti krytu. Funkce olemovani je popsana v kapitole 4.4.1.
Druhym vyénivajicim elementem jsou podpéry zamezujici pohybu ¢lankti ve sméru osy
Z. Pro navrh vika krytu jsem nakonec zvolil variantu podpér piekryvajici dva ¢lanky
najednou, coz vedlo ke snizeni potiebného poctu podpér ze 14 na 12. PouZzitim téchto
podpér jsem tak docilil celkového zamezeni posuvii ¢lankti v modulu. Detailni pohledy
v podobé podélné¢ho a pricného fezu modulu jsou k vidéni na obrazcich 42 a 43, na
kterych miizeme spatfit nejen presné umisténi podpér, ale také olemovani obou ¢asti krytu

modulu.

Obrazek 42: Podélny rez sestavy modulu

Obrazek 43: Pricny rez sestavy modulu
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I v ptipadé¢ navrhu vika krytu byl model detailn¢ konzultovan s kolegy z FM.
U finalniho modelu spliujiciho vSechny podminky vyrobitelnosti se podatilo sniZit
hmotnost z poc¢atecnich 0,75 kg na konecnych 0,5 kg. Ptispéla k tomu opetovna snaha
pouzit co nejefektivnéjsi vypln daného modelu, jejiz hustota je patrnd z obrazkl 44 a 45.

Celkova doba tisku spodni ¢asti krytu je odhadovana na 7,5 hodiny.

Obrazek 44: Vypln zakladny vika krytu modulu

Obrazek 45: Vyplin olemovani a podpér vika krytu modulu

4.4.3 Spojeni spodni a vrchni ¢asti krytu modulu

Z prechozich kapitol 4.4.1 a 4.4.2 je znamo, Ze pro zamezeni pohybu vika modulu
ve sméru osy X a Y je pouzito tzv. olemovani. To vSak slouzi pouze jako podpora
k zabranéni pohybu této ¢asti. Pro iplnou fixaci proto doporucuji pouzit také Sroubové

spojeni. To bude branit jak pohybu vika v rovin€ XY, tak i pohybu v ose Z, coz je v obou
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pfipadech Zadouci. Dosdhneme tak potiebné zajisténi jednotlivych komponentl sestavy
modulu proti pohybtim.

V oblasti 3D tisku plastovych komponentti vyzaduje aplikace Sroubovych spojli
pouziti specialnich dild, uréenych pravé k tomuto ucelu. Tyto dily slouzi k zamezeni
prasknuti jednoho ze spojovanych komponenti ¢i k eliminaci strZzeni zavitu a s tim
spojené uvolnéni Sroubového spoje. Mezi specialni dily mizeme zatadit tzv. zavitové
inzerty a kovova pouzdra. Pro zajiSténi kvality Sroubového spoje musi byt vybrana
spravna kombinace téchto dild, jelikoZ bez dodrZeni pravidel zobrazenych na obrazku 46

postrada aplikace téchto komponentd smysl.
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Spravna Vytazeni inzertu Deformace plastu —
konfigurace Z plastu teceni

Obrazek 46: Pravidla aplikace zavitovych inzertit a kovovych pouzder [40]

Mnou navrzené feSeni je zobrazeno na obrazku 47, na kterém lze vidét fez

Sroubového spojeni horniho krytu modulu se spodnim.

viko krytu modulu podlozka 5 ISO 7092 — A2

pouzdro proti praskani M5
(Spirol CMPL5X15BTCL200)

Sroub M5 x 25 1SO 4762 - A2

zavitova vlozka M5
(Spirol INS30/M5/.375EK)

spodni ¢ast krytu modulu

Obrazek 47: Popis spojovaciho materialu krytu modulu
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Po detailnéjsim prezkoumani obrazku si Ize vSimnout, ze zavitova vlozka (inzert)
s katalogovym oznacenim INS30/M5/.375EK [41] a kovové pouzdro s katalogovym
oznacenim CMPL5X15BTCL200 [42] jsou vybrany od jednoho spolecného dodavatele.
Tim je spole¢nost SPIROL [43] specializujici se prave na tyto druhy komponentt. Déle
byly pouzity Srouby s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M5 x 25 ISO 4762 — A2
[44] spole¢né s plochymi podlozkami typu 5 ISO 7092 — A2 [45].

4.44 Sestava modulu

Nyni, kdyz mame k dispozici vSechny navrhy komponentli, mizeme je
zkompletovat do jedné finalni sestavy, kterou lze vidét na obrazku 48. Z obrazku
je patrné, ze se do vysledné podoby krytu modulu promitla omezeni dand samotnou
vyrobou pomoci 3D tisku. Béhem navrhu jsem tak musel dbat predevsim na to, aby byl
model vzdy co nejjednodussi. V opacném ptipadé by to mohlo vést k potiebé vytvoreni
pfidavnych podepfeni ¢i vyztuh, které by se musely po dokonceni tisku pracné
odstranovat.

U jednotlivych navrht komponentl jsem také musel pocitat s vyrobnimi
tolerancemi nejen samotné 3D tiskdrny, ale také bateriovych ¢lankd, jejichZ rozmeéry se
kvili vnéjsi izolaci u nékterych kust odchyluji od rozmérti udavanych vyrobcem. I pies
zapocteni dodatecnych toleranci do finalni podoby nadvrhti, doporucuji vytisknout pred
tzv. ostrym tiskem alespon jeden prototypovy vzorek, po jehoz odzkouSeni a proméfeni
1ze ptipadné provést dalsi potiebné modifikace modelu.

Dle ptedchozi domluvy s kolegy z FM, zastfeSujicich kompletni vyrobu krytu
modulu, je pro samotny 3D tisk dostacujici sdilet pouze 3D data modelti. Diky tomu tak

neni pozadovana tvorba vykresové dokumentace.

Obrazek 48: Kompletni sestava jednoho modulu
57



4.5 Konstrukce bateriového ulozisté

vvvvvv

tvorba konstrukéniho navrhu samotného bateriového tlozisté. Nazev bateriové uloZisté
muze byt trochu zavadgjici, jelikoz tim mize byt myslena celkova sestava tloziste, véetné
jeho vnitinich komponentt. V této kapitole je ale pod timto ndzvem myslen pouze kryt ¢i
box, slouzici pro uskladnéni vSech vnitinich komponentl celkové sestavy.

Do budouciho navrhu se ndm opét promitnou nékteré body z rozsifeného zadani
prace. To ur¢uje maximalni moZnou vysku uloZi§té stanovenou na 200 mm. Daéle jsme
omezeni maximalni moZznou vahou kompletniho bateriového uloziste, kterd je stanovena
na 300 kg. Do ulozisté také neni zapotiebi implementovat chlazeni bateriovych ¢lank,
jelikoz se jedna pouze o provizorni ulozisté (prototyp) urcené k prvnimu testovani
vozidla. Posledni bod rozsifeného zadani stanovuje potiebu bezproblémové
vyjimatelnosti lozisté ze spodni Casti vozidla béhem piipadnych servisnich ukont na
ulozisti.

Z ptedchozich kapitol, zabyvajicich se navrhem krytu modulu, jsou znamy jeho
nam vymezuje zbyvajici mozny prostor pro navrh uUlozisté. Ten nesmi ptesdhnout
hodnotu 54 mm. V ptedchozich kapitolach miZeme dale nalézt hmotnosti jednotlivych
komponentt, které budou zna¢nou mérou omezovat maximalni moznou hmotnost navrhu

ulozisté. Jejich piehled je znazornén v tabulce 3.

Tabulka 3: Hmotnosti jednotlivych komponentii bateriového uloziste

Mnozstvi | Hmotnost Celkova hmotnost
Nazev komponentu
[ks] [kg] [kgl
Bateriové clanky* 196 213,64
Modul** 14 29,36 251
PrisluSenstvi** - 8

* zde je pocitano s horni vahovou toleranci clankt

** do hmotnosti jsou zapocteny i dodatecné hmotnosti propojovacich elementt

Po odecteni celkové hmotnosti komponentti, uvedené v tabulce vyse, od maximalni
mozné hmotnosti ulozisté, dostdvame hodnotu 49 kg, coZ je hmotnostni limit pro samotny
navrh bateriového ulozisté. Tato hodnota je zaroven poslednim chybéjicim kritériem

potiebnym k bezproblémové konstrukci tlozisté. Ostatni pozadavky a omezeni jiz byly
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vypocitany, nebo jsou jasn¢ definovany piedchozimi kapitolami prace ¢i jejim
rozsifenym zadanim.

Navrh konstrukce bateriového ulozisté je rozdélen do jednotlivych montaznich
celki, které¢ budou postupné predstaveny v nasledujicich podkapitolach. Mezi tyto celky

patfi zékladni ram, bocni zakrytovani a vrchni zakrytovani aloZisté.

4.5.1 Volba materialu hlavnich komponenti ulozisté

Vzhledem k relativné nizké maximalni mozné hmotnosti ilozisté je zapotiebi zvolit
konstrukéni material, ktery je lehky a zaroven odolny vici pfipadnému zatizeni. Tyto
vlastnosti kombinuje vétsina hlinikovych slitin. Diky tomu jsem se rozhodl pouzit tento
material pro konstrukci vSech komponenti bateriového ulozisté. Tedy presnéji feceno
pouze jednotlivé zastupce ze skupiny téchto slitin. Mezi tyto zastupce patii hlinikova
slitina EN AW-6060 T66 (AIMgSi0,5), kterd se bézné pouziva pro vyrobu hlinikovych
profild a trubek. Pravé hlinikové trubky obdélnikové prifezu budou tvofit prvni skupinu
komponentl pouzitych v konstrukei tlozisté. Druhym zastupcem je poté hlinikova slitina
EN AW-6082 T651 (AIMgSil), ze které jsou vyrobeny plechy zastavajici druhou skupinu
komponentli zvolenych pro konstrukei tlozisteé. Hlinikové trubky obdélnikového prifezu
jsou spolecné s plechy vzdy voleny z katalogu spolecnosti A + A Pardubice spol. s r.0.
provozujici internetovy obchod ehlinik.cz [46]. Zakladni technické informace obou

materiald jsou uvedeny nize.

Zakladni technické informace materialu EN AW-6060 T66 [47]:

material je velmi dobfe svafitelny,

korozni odolnost materidlu je na velmi vysoké trovni,

material lze lestit,

obrobitelnost materialu 1ze definovat jako pfijatelnou,

materidl je velmi dobfe eloxovatelny.

Zakladni technické informace materialu EN AW-6082 T651 [47]:

e material je dobfe svafitelny,

korozni odolnost je i u tohoto materidlu na velmi vysoké Grovni,

material 1ze lestit,

obrobitelnost materialu lze opét definovat jako ptijatelnou,

material je dobfe eloxovatelny.
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Po shlédnuti zékladnich vlastnosti danych slitin mizeme konstatovat, ze oba typy
materidlti jsou zcela vyhovujici pro aplikaci do vSech montaznich celkii bateriového
ulozisté. Mechanické vlastnosti téchto hlinikovych slitin  jsou poté k vidéni

v tabulkéch 5 a 6 v kapitole 5.1.

4.5.2 Zakladni ram ulozisté

Zakladni ram ulozisté slouZi primarné jako nosi¢ moduld. Diky této funkci tak musi
disponovat adekvatni tuhosti konstrukce rdmu, po jehoz obvodu bude uchycen k rdmu
autonomni plosiny (vozidla). Vysledna tuhost zdkladni rdmu se tak promitne i do celkové
tuhosti rdmu vozidla.

Jak uz bylo nastinéno vyse, navrh zékladniho ramu ulozisté¢ bude tvofen dvéma
druhy komponenti. Tim prvnim jsou hlinikové trubky obdélnikového priifezu (déle jen
TR OBD). Z findlniho uspotfddani modulii vime, Ze mezi jednotlivymi moduly je
pozadovano mit vzdalenost alespont 20 mm. Diky tomuto pozadavku je tedy mozné
umistit mezi jednotlivé moduly TR OBD se §itkou 20 mm, a to jak v podélném, tak
1 pficném sméru. Pomoci této koncepce v podobé¢ tzv. zapusténi modult, tak zajistime
usporu ve vysledné vysce ulozisté. Zaroven také dojde k zamezeni pohybu modult ve
sméru osy X a Y, coz je dalSim vitanym benefitem této koncepce. Vzhledem k tomu, ze
vyska hlinikovych trubek nema dopad do vysledné vysky ulozisté, volim v ramci zajisténi
dostatecné tuhosti zakladniho rdmu vysku TR OBD 40 mm. Zvolena vyska nam zaroven
poskytne dostacujici oporu vici sténam modull. Volena tloustka stény trubky 3 mm jeste
zvysi tuhost zakladniho ramu, a také ptispéje k lepsi proveditelnosti svart. Vysledné
oznaceni podélnych a piicnych trubek vnitintho rdmu poté nese odborny ndzev
TR OBD 40x20x3. Po obvodu rdmu jsem dale zvolil trubku s identickou vyskou
a tloustkou stény, avSak kvali umoznéni bezproblémového uchyceni rdmu k rdmu
vozidla, volim S§itku 60 mm. OznacCeni vné&jSich trubek nese odborny nazev
TR OBD 60x40x3.

Druhym komponentem je hlinikovy plech umistény ve spodni ¢asti zdkladniho
ramu. Ten slouzi jako tzv. podlaha bateriového tlozisté, na niZ jsou umistény moduly
a prisluSenstvi. Plech tak musi byt dostate¢né robustni, aby odolal zatizenim vyvolanych
témito komponenty. Z tohoto diivodu volim tloustku stény plechu 3 mm. Zaroven tim
docilime dostatecné ochrany proti prorazeni dna podlahy pii provozu vozidla v terénu.

Pii vyrobé ramu je nejprve zapotiebi svarit vSechny komponenty dohromady.

Nasleduje obrobeni v podobé vyvrtani dér do ramu, které slouzi k uchyceni ramu
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bateriového lozisté k ramu vozidla. Jelikoz konstrukce ramu vozidla jesté neni znama,
bude v ramu vyvrtano nadbyte¢né mnozstvi otvort, ze kterych si pak bude mozné zvolit
finalni podobu uchyceni. K tomuto feseni jsem dospél po vzajemné dohodé s kolegy na
KVM. Vyroba zakladniho ramu by méla provedena dle pfilozené technické dokumentace,

po které by mél mit ram zdkladni rozméry viz piehled niZe.

Celkové rozméry zakladniho ramu:
e dé¢lka: 1500 mm,
e Sifka: 1068 mm,

e vyska: 43 mm.

Pii porovnani celkovych rozmérti zakladniho ramu s rozméry krytu modulu Ize
dojit k zavéru, ze udavané hodnoty spolu zcela nekoresponduji. To je zptisobeno pridanim
montazni tolerance 2 mm do kazdého pole vnitiniho ramu uréeného pro umisténi modulu.

Do takto vyrobeného ramu doporucuji pouzit, v ramci zvySeni ochrany proti
vniknuti vody a necistot, plastové krytky profilli s typovym oznaenim 40x20 [48]
a 60x40 [49]. Vysledny navrh zakladniho ramu je znazornény na obrdzku 49, kde je

mozn¢é vidét vSechny vySe popsané komponenty spolecné s jejich popisem.

obdélnikova trubka (3x)
TR OBD 40x20x3 - 1500
obdélnikova trubka (11x)
TR OBD 40x20x3 - 22 ‘

obdélnikova trubka (8x)
TR OBD 60x40x3 - 222

obdélnikova trubka (2x)
TR OBD 60x40x3 - 1500

plastova zaslepka (6x)
(40 x 20)

plech podlahy uloziste
P3 — 1500 x 1068

plastova zaslepka (4x)
(60 x 40)

Obrazek 49: Vysledny navrh zakladniho ramu uloziste
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4.5.3 Boc¢ni zakrytovani ulozisté

Navrh zékladniho rdmu nam pokryl umisténi vétsSiny komponenti v tlozisti. Jiz ze
samotné¢ho nazvu této kapitoly vyplyva, ze ucelem dalSiho celku konstrukce bude
zajisténi zakrytovani bateriového ulozist€¢ po celém jeho obvodu. Pro tento ucel jsou
pouzity plechy o stejné tloust'ce jako u podlahy ramu tvoftici zaklad bo¢niho zakrytovani.
Na jeho sténach se bude také nachazet zbylé piislusenstvi uloziste (konektory, odpojovac,
ventilatni membrana). Samotna plechova konstrukce je vSak velmi nestabilni.
S ptihlédnutim na fakt, Ze bude muset nést jeSté vrchni zakrytovani Ulozisté, je tento
navrh z pohledu stability nedostacujici. Pro zlepSeni tuhosti plechové konstrukce tak
pouziji hlinikové trubky s oznacenim TR OBD 20x15x2, které nejen Ze vyztuzi samotnou
konstrukci, ale budou slouzit i jako tzv. dorazy chranici oplechovani pted piipadnym
poskozenim pii montazi lozist¢ do vozidla. Déale tyto trubky slouzi jako podpéra
plechového olemovani potiebného k uchyceni vrchniho krytu uloziste.

Vyroba bocniho zakrytovani ulozisté bude opét zacinat svafenim vSech
komponentl do jednoho celku. Ten bude muset byt nasledné ptivaren jesté k zakladnimu
ramu ulozisté, ¢imZ zajistime dostatecnou tésnost mezi témito celky, a zdroveil tim
prisp&jeme ke zvySeni celkové tuhosti tlozisté. Zapomenout nesmime ani na obrabéci
¢ast, ve které se vyvrtaji otvory pro budouci uchyceni vrchniho krytu ulozisté Sroubovymi
spoji. Vyrobni postup by se mél opét tidit ptrilozenou technickou dokumentaci, pti jejimz

dodrzeni by mélo mit bo¢ni zakrytovani rozméry zobrazené niZe.

Celkové rozméry boc¢niho zakrytovani tloziste:
e vnitini délka: 1500 mm,

e vngjsi délka: 1390 mm,

vnitini §itka: 958 mm,

vvvvvvv
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vyska: 43 mm.

Grafickou podobu navrhu bo¢niho zakrytovani uloZisté se vSemi vySe popsanymi

komponenty je mozné vidét na obrazku 50.
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lem dlouhy (2x)
P3-1426x 18

boéni plech kratky (2x)
P3 -958 x 120

boénfi plech dlouhy (2x)
P3 —1396 x 120

lem kratky (2x)
P3-958 x 18

obdélnikova trubka (16x)
TR OBD 20x15x2 - 120

Obrazek 50: Vysledny navrh bocniho zakrytovani ulozisté

4.5.4 Vrchni zakrytovani

Nyni, kdyZ uZ mame navrzeno i bo¢ni zakrytovani, je zapotiebi bateriové ulozisté
n¢jakym zplisobem zakryt, a ochranit tak vSechny komponenty nachazejici se uvnitt pred
vniknutim prachu a vody. K tomuto ucelu ndm poslouzi vrchni zakrytovani tloZziste.
Ochrana pted vnéjSimi vlivy vSak neni jedinou funkei, kterou ma zakrytovani plnit. Dalsi,
a velice dilezitou funkci je zamezeni pohybu modulli v poslednim mozném sméru.
Ve smérech osy X a Y brani modultim v pohybu zékladni ram (viz kapitola 4.5.2). Jelikoz
jsou moduly umistény na plechu podlahy ulozisté, jediny jejich mozny pohyb je smérem
vzhiliru, ¢emuz ma zabranit praveé vrchni zakrytovani bateriového tloziste.

Pro navrh zakrytovani jsem zvolil stejny typ plechu, ktery je pouzit jak na podlaze,
tak 1 na bocCnich sténach tloziste. Jedna se tedy o plech zhlinikové slitiny
EN AW-6082 T651 o tloustce 3 mm tvorici zéklad zakrytovani. Diky jeho relativné
velkym rozméram, plech nedisponuje dostateCnou tuhosti, coz by mohlo vést
k nezddoucimu prohybani pfi snaze udrzet moduly na svém misté béhem provozu vozidla
napiiklad v terénu. Pro zvySeni tuhosti, a stim spojenou eliminaci prithybu plechu,
pouziji vyztuzujici ram tvofeny stejnym typem hlinikové trubky, kterd byla aplikovana
na bo¢ni zakrytovani ulozisté, tedy TR OBD 20x15x2. Tento rdm bude po celé jeho
spodni plose dosedat na vrchni kryty moduld v ulozisti. Vzhledem k moznému vzniku
vyrobnich nepfesnosti se muze v této oblasti vyskytnout vySkovy rozdil mezi

jednotlivymi moduly. K eliminaci téchto rozdili pouZziji na v§echny spodni plochy ramu
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vrchniho zakrytovani mikroporézni pryz T130 EP [50] od spole¢nosti GUMEX,
spol. s r.0. [51], ktera je diky svym vlastnostem, pfedevSim pracovni teploté, vhodna
praveé k tomuto ucelu. Tento typ je déle z jedné strany opatien samolepici vrstvou, coz
ptisp&je k snadngjsi aplikaci na rdm vrchniho krytu. Vzdéalenost mezi ramem vrchniho
krytu a vrchnim krytem modulu ¢itd 2 mm. Diky ¢astecné stlacitelnosti mikroporézni
pryze proto volim jeji tloustku 3 mm.

Postup vyroby by mél znovu probihat dle pfiloZzené vykresové dokumentace.
V prvnim kroku musi dojit ke svafeni ramu vrchniho zakrytovani, ten bude nasledné
privaien k zakladnimu plechu. Do zhotoveného svarence se poté vyvrtaji otvory potiebné
k uchyceni vrchniho zakrytovani ke spodni ¢asti sestavy jiz navrhnutého tlozisté. Mezi
dosedaci plochy vrchniho zakrytovani a olemovani bo¢niho zakrytovéani, doporucuji
pouzit, v ramci zvySeni celkové tésnosti ulozisté, néktery z bézn€ dostupnych trvale
plastickych tésnicich tmeld. Pred grafickym zndzornénim névrhu vrchniho zakrytovani

(obrazek 51), uvadim pro lepsi predstavivost také jeho celkové rozméry.

Celkové rozméry vrchniho zakrytovani:
o délka: 1426 mm,
e Sitka: 994 mm,

e vyska: 18 mm.

plech vrchniho krytu
P3 —1426 x 994

obdélnikova trubka (4x)
TR OBD 20x15x2 - 1338

obdélnikova trubka (2x)
TR OBD 20x15x2 - 946

Obrazek 51: Vysledny navrh vrchniho zakrytovani ulozisté
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4.5.5 Sestava bateriového ulozisté
V piedchozim kapitolach byly piedstaveny jednotlivé celky navrhu bateriového
ulozisté. Tyto celky jsou zobrazeny v podobé rozpadu sestavy spole¢né se spojovacim

materialem na obrazku 52.

Sroub M6 x 16 I1SO 4762 - A2
(24x)

plech vrchniho krytu

podloZka 6 1SO 7089 — A2 . : 1 !
(48x) [~1 ' '

matice M6 1SO 8673 — A2 f
(24x)

-

ram vrchniho
krytu

mikroporézni pryz T3

boéni
zakrytovani

zakladni ram 1

$roub M8 x 65 150 4014 - 8.8 |
(8x) I I

podloka 8 1SO 7089 — A2 — j

(8x)

plech podlahy dloZisté

Obrazek 52: Rozpad sestavy konecného navrhu bateriového ulozisté

Rozsifené zadani diplomové prace nam také definovalo maximalni moZnou vysku
ulozisté, kterd nesmi presahnout 200 mm. Celkova délka a Sitka dale nesmi presahnout
hranici mnou zvoleného maximaln¢ mozného zéstavbového prostoru s hodnotou
1700 x 1200 mm. Oba podminujici body byly splnény, coz muizeme vidét nejen
v prehledu celkovych rozmért nize, ale také na obrazku 53. Ten porovnava rozmeéry
ulozisté¢ s maximalnim moznym zastavbovym prostorem umisténym do prostoru

vznikajiciho vozidla.

Celkové maximalni rozméry bateriového tlozisté:
e délka: 1500 mm (se zapoctenim plastovych krytek trubek poté 1509 mm),
e sitka: 1068 mm (se zapoctenim odpojovace poté 1086 mm),

e vyska: 169 mm (se zapoCtenim vysky hlav Sroubti poté 183,5 mm).
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kolo vozidla maximalni zdstavbovy prostor kolo vozidla

= bateriové ulozisté =

kolo vozidla kolo vozidla

Obrazek 53: Porovnani rozmérii zastavby ulozisté s maximalni zastavbovym prostorem ve vozidle

Dal§im omezenim plynoucim zrozsSifeného zadani je maximalni hmotnost
uloziste 300 kg. Z kapitoly 4.5 vime, ze samotné ulozisté mize disponovat hmotnosti

maximalné 49 kg. Tabulka 4 piindsi porovnani hmotnosti jednotlivych celkil uloZisté

spolecné s ukazkou konecné vahy uloziste.

Tabulka 4: Hmotnosti jednotlivych komponentii bateriového uloziste

Nizev komponentu Hmotnost Celkova hmotnost
[kg] [kg]
Zakladni ram (bez podlahy) 13,34
Podlaha zakladniho ramu 12,78
Boc¢ni zakrytovani (trubky) 0,64
Bo¢ni zakrytovani (plechy) 5,18 45,85
Vrchni zakrytovani (trubky) 2,42
Vrchni zakrytovani (plechy) 11,31
Spojovaci material a pryz 0,18

Z tabulky miizeme vidét, Ze maximalni mozna hmotnost nebyla piekrocena. Navrh
bateriového tlozisté tak splnil 1 tento pozadavek. Nesmime vSak zapomenout na fakt, ze
hodnota celkové hmotnosti tloZist¢ neobsahuje dodatecné navySeni hmotnosti vzniklé

béhem svarovani. To samé ovSem plati i pro obrabéni v podobé vrtani otvort, kterym by
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se naopak celkovd hmotnost nepatrné snizila. I piesto je zde vymezen prostor pro

i hmotnosti v podobé¢ 3,15 kg.
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V kapitole 4.3 jsem zvolil findlni uspofaddni modult, které tvofilo zéklad pro

, umisténé v bateriovém

ani

r

Toto usporad

ZiSte.

konstrukei samotného navrhu bateriové ulo

ulozisti, 1ze vidét na obrazcich 54 a 55.
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Z obrazku 55 je dale zfejmé, Ze po vysunuti horni ¢asti odpojovace, 1ze bateriové
ulozisté bezproblémove vyjmout ze spodni ¢asti vozidla. Tim byl splnén dalsi, a zaroven
posledni bod rozsitené¢ho zadani diplomové prace.

Finalni névrh bateriového ulozisté je graficky zndzornén na obrazku 56. Na tomto
obrazku je také zobrazeno mozné rozmisténi prislusenstvi tlozisté. Dale mizeme videét,
ze pro uchyceni ulozisté k ramu vozidla bude slouzit 8 kust Sroubd, 2 kusy v kazdém
rohu (viz obrazek 52). Jelikoz jesté neni zndma podoba ramu vozidla, mize byt kone¢né
umisténi Sroubli odlisné. Posledni obrazek 57 poté prezentuje podélny fez modulem
umisténym v bateriovém ulozisti, ¢imz umoznuje nahled na vétsinu pouzitych feseni

mnou navrzené konstrukce.

Obrazek 56: Finalni navrh bateriove uloZisté

Obrazek 57: Podélny rez modulu umisteném v bateriovém uloZisti
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5 Pevnostni ovéreni navrhu bateriového ulozisté

Jednim z poslednich bodl zadani diplomové prace je provedeni pevnosti analyzy
pomoci metody konec¢nych prvkl (MKP), ve svéteé znamou pod anglickou zkratkou FEM
(Finite Element Method). Tato metoda patii v soucasné dob& mezi nejrozsirenéjsi analyzy
slouzici k ovéfeni spradvnosti navrhu dané soucastky ¢i sestavy komponenti, a to
predevsim v oblastech strukturdlnich analyz ¢i pfenosu tepla.

Metoda se vyznacuje tim, Ze provéfovany dil rozdéli pomoci diskretizace na
kone¢ny pocet mensich prvkl s jednodussim tvarem, které spolecné tvoii takzvanou sit’.
V téchto prvcich, respektive v uzlech sité jsou pak vysetfovany jednotlivé hledané
parametry.

Pro pevnostni kontrolu navrhu bateriového ulozist¢ byl zvolen software
PTC Creo Simulate 4.0 ve verzi MO060, ktery je soucasti 3D CAD softwaru
PTC Creo Parametric 4.0. Diky tomuto propojeni a identickému pracovnimu prostredi
tak nebylo nutné model nijak upravovat a exportovat do jiné¢ho simula¢niho programu

konkurenc¢nich softwaru.

5.1 Vlastnosti pouzitych materiala

Jednim z prvnich krok pti provadéni simulace MKP je zjiSténi a pfifazeni urcitych
materidlovych vlastnosti jednotlivym komponentliim sestavy. U bateriového tloZiste se
jednd o dva druhy komponentt, které jsou vyrobeny z odlisnych materiali. Prvnim z nich
jsou profily obdélnikového prufezu vyrobené z hlinikové slitiny EN AW 6060 T66.
Mechanické vlastnosti této slitiny jsou vypsany v tabulce 5. Druhy typ komponenti tvoii

plechy z hlinikové slitiny EN AW 6082 T651, jejiz mechanické vlastnosti jsou vypsany

v tabulce 6.
Tabulka 5: Viastnosti materialu EN AW 6060 T66 [52]
Hustota p 2.7 [g/cm3]
Poissonovo ¢islo u 0,33 [-]
Youngiiv modul E 68 [GPa]
Mez kluzu v tahu Rpoa 170 [MPa]
Pevnost v tahu Rm 220 [MPa]
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Tabulka 6: Viastnosti materialu EN AW 6082 T651 [53]

Hustota p 2,7 [g/cm3]
Poissonovo ¢islo u 0,33 [-]
Younglv modul E 69 [GPa]
Mez kluzu v tahu Rpoa 270 [MPa]
Pevnost v tahu Rm 320 [MPa]

5.2 Zatizeni bateriového ulozisté

Pro zjisténi celkového zatizeni bateriového ulozisté je nutné si nejprve uvédomit,
jaké sily zde vlastn¢ pusobi a maji tak dopad na simulaci pevnostni analyzy.
Ke spravnému definovani zatézujicich sil je nezbytné zvolit jizdni stav vozidla, na jehoz
zéakladé bude mozné urcit a vypocitat jednotliva zatizeni. Jizdnich stavi lze samoziejmée
uréit mnoho. Jelikoz se ale vozidlo nachazi stale v projekénim stadiu a vétSina jeho
komponentl jesté¢ nebyla navrhnuta, tak je jeho jedinou znamou vlastnosti maximalni
stoupavost Citajici 12 %. Vzhledem ktomuto omezeni jsem prozatim zvolil tfi

zjednodusené zakladni jizdni stavy.

Volené jizdni stavy vozidla:
e stav ¢.1 = stani vozidla na vodorovné plose
e stav €.2 = jizda vozidla konstantni rychlosti do kopce s maximalnim stoupanim

e stav ¢.3 = brzdéni vozidla na mezi adheze

5.2.1 Jizdni stav ¢.1

Tento stav definuje zatizeni vozidla stojiciho na vodorovné plose. Z hlediska
stanoveni a vypoctu zatizeni se jedna o nejjednodussi variantu, protoze zde plsobi
vSechny zatézujici sily kolmo na vozovku, tedy ve sméru osy Z. Na zakladé tohoto faktu
bude nasledny vypocet jednotlivych sil identicky s vypoctem tihy G, zobrazenym ve

vzorci (a).

G=mxXg (a)
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Jesté pred zapocCetim samotnych vypocti zatizeni je dulezité si stanovit, které
komponenty na bateriové ulozisté v tomto jizdnim stavu piisobi a jak ho ovliviuji.
Nejvetsi mirou zatizeni ptispivaji moduly ukryvajici bateriové ¢lanky. Ty plisobi svou
dosedaci plochou na plechovou podlahu ulozisté. Dalsi zatizeni pusobici na podlahu
ulozisté vznika jeho piislusenstvim. Z ptedchozich kapitol jiz vime, Ze se jednd o sestavu
osmi relé rozdélenych do dvou skupin po ¢tyfech, mezi kterymi se nachazi BMS. Jelikoz
se zbyvajici komponenty ptislusenstvi nachazi na bocni sténé tlozisteé a jejich pozice neni
pevné dana, tak jsem jejich hmotnost rovhomérné zahrnul do zatiZzeni od relé a BMS.
Tento princip jsem také aplikoval u zatizeni od modult, kde je nutné brat v potaz vahu
propojovacich  elementt v podob¢ kabelovych svazkl, konektor, Sroubt
a obdélnikovych médénych profilt propojujicich jednotlivé Clanky. Grafické znazornéni
vyse popsaného zatizeni podlahy ulozisté je vidét na obrazku 58. Vysledné hodnoty

téchto zatizeni jsou poté uvedeny v tabulce 7.

Obrazek 58: Jizdni stav ¢.1 — Silové zatizeni podlahy ulozisté
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Tabulka 7: Hmotnosti a silova zatizeni piisobici na podlahu ulozisté

Pridana Celkova
Nazev Mnozstvi | Hmotnost Zatizeni
hmotnost hmotnost
komponentu |ks] kgl [N]
[kg] [kg]
Relé 8 4,8 1,2 6 58,86
BMS 1 1,14 0,86 2 19,62
Modul s ¢lanky 14 234,64 8,36 243 2383,83

Ptedchozim vypoctem zatéZujicich sil modull a ptislusenstvi doSlo k pokryti vSech
komponenti nachazejicich se uvniti tlozist¢. Dand zatizeni je nyni mozné zadat do
pocatecnich kritérii simulace. Z divodu relativné velkych rozméri bateriového ulozisté
asnaze se vysledky pfiblizit co nejbliZe realité, je dilezité zahrnout do simula¢niho
modelu také vlastni védhu ulozisté, ktera bude mit poté dopad do vypoctu prahybl
a napéti. K tomu nam poslouzi funkce ,,Gravity*, kterd vyzaduje pouze zadani sméru
a velikosti gravita¢niho zrychleni o hodnoté 9,81 m/s.

Nasledujicim krokem simulace je stanoveni okrajovych podminek. V nasem
pfipadé¢ se jednd o zamezeni pohybu ulozisté ve vSech smérech. Jak je patrné
z obrazku 59, bateriové tloZziste bude zavazbeno tak, Ze Cervené zvyraznéna plocha vnéjsi

konstrukce ramu bude po celém jeho obvodu dosedat na budouci ram vozidla.

Obrazek 59: Dosedaci plocha vnéjsi konstrukce uloziste
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Vysledny simulacni model se zakomponovanim veSkerych zatiZeni a okrajovych

podminek je znazornén na obrazku 60.

Obrazek 60: Jizdni stav ¢.1 — Zavazbeni a celkové silové zatizeni

Poslednim ukonem pied spusténim samotné simulace je tzv. vysitovani modelu
znamé pod anglickym terminem ,,mesh*. Pro analyzu bylo 0lozisté rozdéleno pomoci
funkce automatického generovani sit¢ na mensi a jednodussi trojrozmérna télesa,
tetrahedrony, jak je patrné z obrdzku 61. Na podlahu tlozisté a profily vnitiniho ramu
vymezujici prostor pro moduly bylo aplikovano dodate¢né zjemneéni sité kviili zvySeni
presnosti vypoctu. To se nasledné projevilo do celkového poctu elementa sité, kterych se

na simula¢nim modelu nachézi vice nez 130 000.

Obrazek 61: Vysitovani simulacniho modelu
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Vzhledem k takto vysokému poctu elementl lze oc¢ekavat, Ze samotna simulace
bude Casoveé velmi narocna. Kvili tomuto piedpokladu jsem se uchylil k moznosti pouziti
vykonnéjSiho pocitace umisténého na Katedfe vozidel a mort. I pfesto se ale vysledny
¢as simulace dostal na hodnotu ptesahujici 5 hodin.

Béhem simulace byly spocteny globalni i1 lokélni stavy napjatosti a deformace
(posuvy) ulozisté. K zobrazeni vysledki stavii napjatosti, znazornénych na obrazcich
62 a 63, byla zvolena pevnostni hypotéza HMH, v simulacnim softwaru zndma pod

oznacCenim ,,von Mises*.

Stress von Mises (WCS) 50.214

(MPa) . 10.000
Combination 8.7500

v ~ 75000

i 3 6.2500

£ = 5.0000
3.7500
2.5000
1.2500
0.0000
0.0007

Obrazek 62: Jizdni stav ¢.1 — Redukované napéti dle hypotézy HMH v pohledu shora

Stress von Mises (WCS})
(MPa)
Combination

50214
10.000
87500
7.5000
£.2500
5.0000
3.7500
2.6000
1.2500
0.0000
0.0007

Obrazek 63: Jizdni stav ¢.1 — Redukované napéti dle hypotézy HMH v pohledu zespodu

74



Na obrazcich miizeme vidét, ze nejvyssi hodnota napéti dosahuje 50 MPa. Toto
napéti se nachazi v oblastech spojeni podptrnych profilti bocniho zakrytovani s vnéjSimi
profily zakladniho ramu uloziste. Jelikoz se jedna o oblast spojeni dvou ¢i vice ostrych
hran, tak zde doslo ke vzniku nezddouciho jevu, takzvané singularity. Diky tomuto faktu
jsou hodnoty v téchto oblastech nerealné. U redlného modelu bude v téchto oblastech
misto ostrych hran navaren material zajistujici pevné spojeni obou komponentt.

Po zanedbani napéti v oblastech singularit je ziejmé, Ze se maximdlni napéti
pohybuje v rozmezi od 6 MPa do 10 MPa. Dle vysledkt simulace jsou timto napé&tim
nejvice zasazeny vnitini profily ramu spolecné s plechem podlahy ulozisté. Avsak pfti
porovnani téchto napéti s mezi kluzu pouzitych materialti uvedenych v tabulkach 5 a 6
dojdeme k zavéru, ze dany navrh disponuje stale velmi vysokou bezpecnosti.

Z obrazku 64 vyplyva, Ze je konstrukce bateriové ulozisté i dostateCné tuha.
Nejvyssi deformace citajici 0,36 mm je zptisobena prithybem vrchniho krytu ulozisté pod
tithou své vlastni vahy. Na realném modelu tomu bude zamezeno tim, ze bude kryt dosedat
svymi vyztuzujicimi profily pfimo na kryty moduld. Druhd, nejvice ,,zdeformovana‘“
oblast, se poté nachdzi u Ctyi stfedovych poli plechové podlahy, coz je patrné

7 obrazku 65.

Displacement Mag (WES)

(mm)
Max Disp 3.8008E-01
Combination A

Obrazek 64: Jizdni stav ¢.1 — Posuvy v horni oblasti ulozisté
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0.3600
03240
0.2880
0.2520
0.2160
0.1800
0.1440
0.1080
0.0720
0.0360
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Dizplacerment Mag (WGE)
(mmj}

Max Disp 2.8008E-01
Cormnbination

03600

0.3240
02880
0.2520
0.2180

- 0.1300
01440

0.1080

0.0720
0.0360
0.0000

Obrazek 65: Jizdni stav ¢.1 — Posuvy ve spodni oblasti uloziste

5.2.2 Jizdni stav ¢.2

Tento stav simuluje jizdu vozidla jedouciho konstantni rychlosti do kopce
s maximalnim stoupanim 12 %. MiZeme ale fici, ze ty samé podminky by byly platné
1 pro vozidlo jedouci konstantni rychlosti z kopce se stejnym stoupanim. Zjednoduseny
model tohoto stavu lze spolecné s obecnym rozlozenim zatézujicich sil do dvou smért

vidét na obrazku 66.

Obrazek 66: Jizdni stav ¢.2 — Zjednoduseny model rozlozZent sil

Oproti pfedchozimu jizdnimu stavu se vozidlo na vozovce nachazi pod urcitym
sklonem, ktery je definovan uhlem alfa. Po pfepoctu, z jiZ znamé hodnoty stoupavosti
vozidla, jsem dospél k ¢islu 6,84°. Tuto hodnotu jsem pro nésledujici vypocty zaokrouhlil

na celé Cislo, tedy 7°.
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Jak jiz bylo nastinéno vyse, zatézujici sily je nutné v tomto stavu rozlozit do dvou
smérd, jejichz vyslednici je nam jiz dobfe znamé zatizeni G. Jelikoz ma lozisté stale
stejné rozlozeni vnitinich komponentt, mizeme tak jednotlivé hodnoty zatizeni G prevzit
z jizdniho stavu ¢.1. K vypoctu jednotlivych sil budeme pouzivat vzorce (b) a (c).

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.

G, =G Xsina (b)

G, =G Xcosa (©)

Tabulka 8: Jizdni stav ¢.2 - Vypoctena silova zatizent

Nazev Zatizeni na roviné | SloZka zatiZeni v ose X | SloZka zatiZeni v ose Z
komponentu IN] [N] IN]
Relé 58,86 7,17 58,42
BMS 19,62 2,39 19,47
Modul s ¢lanky 2383,83 290,52 2366,06

Pii implementaci vypoctenych zatizeni do simulaéniho modelu je dobré si
uvédomit, ze na plechovou podlahu ulozisté¢ plsobi zatézujici sily pouze v ose Z.
Zatézujici sily v ose X poté plisobi na bo¢ni stény profili zédkladniho rdmu. Dale nesmime
zapomenout na zménu hodnot gravita¢niho zrychleni ve funkci ,,Gravity* dle tabulky 9.
Tim opét pfispéjeme k zajisténi redlnéjSich vysledkii analyzy, které budou obsahovat

i dopady vlastni vahy uloziste.

Tabulka 9: Jizdni stav ¢.2 - Slozky gravitacniho zrychleni

Zakladni hodnota Slozka v ose Z Slozka v ose X
[m/s?] [m/s?] [m/s?]
Gravita¢ni zrychleni 9,81 9,737 1,196

Do takto ptfipraveného modelu, zobrazeného na obrazku 67, ptevezmeme okrajové
podminky z pfedchoziho jizdniho stavu a naésledné aplikujeme funkci ,,mesh*
s dodatecnym zjemnénim sit€¢ nejen u podlahy a wvnitinich profild rdmu, ale také

u vnéjsich profilt ramu na strané odoldvajici pisobeni zatizeni od modult.
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Obrazek 67: Jizdni stav ¢.2 — Zavazbeni a celkové silové zatizeni

Vzhledem k tomu, ze zatézujici sily Gz maji témét stejnou hodnotu se zatézujicimi
silami z jizdniho stavu ¢.1, tak se nedd oCekavat néjaky razantni dopad do vysledki
simulace stavil napjatosti. To také potvrzuji obrazky 68 a 69, kde mizeme vidét, po
opétovném zanedbani identickych oblasti singularit, hodnoty maximalniho napéti
cca do 10 MPa. V pfipad¢ tuhosti lze z obrazkti 70 a 71 vycist, ze se velikost posuvi
v modelu oproti pfedchozimu stavu nezménila. S ptfihlédnutim na vysSe zminéné
informace lze opét konstatovat, Ze dany navrh disponuje i v tomto jizdnim stavu stale

velmi vysokou bezpecnosti.

Stress von Mises (WCS) 49.925
{MPa) 10.000
Combination 8.7500
7.5000
6.2500
50000
3.7500
2.5000
1.2500
0.0000
0.0008
o
i e
[ ]

Obrazek 68: Jizdni stav ¢.2 — Redukované napéti dle hypotézy HMH v pohledu shora
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Stress von Mises (WCS)
(MPa)
Combination

Obrazek 69: Jizdni stav ¢.2 — Redukované napéti dle hypotézy HMH v pohledu zespodu

Displacement Mag (WWGS)
(mm;

Max Disp 3.5737E-01
Combination

Displacement Mag (WCS)
{mm}

Max Disp 3.5737E-01
Combination

Obrazek 70: Jizdni stav ¢.2 — Posuvy v horni oblasti uloziste

Obrazek 71: Jizdni stav ¢.2 — Posuvy ve spodni oblasti ulozisté
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49.925
10.000
8.7500
7.5000
6.2500
5.0000
3.7500
2.5000
1.2500
0.0000
0.0006

03573
0.3216
0.2859
0.2501
02144
01788
0.1429
0.1072
0.0714
0.0387
0.0000

0.2573
0.3218
0.2859
0.2501
02144
0.1765
01429
01072
0.0714
0.0357
0.0000



5.2.3 Jizdni stav ¢.3

Posledni simula¢ni variantu ur¢enou pro vypocet pevnostni analyzy zastava stav,
o0 brzdéni vozidla na mezi adheze. V redlnych podminkach bychom tohoto stavu docilili
pouzitim ABS, jakozto jednoho ze systému aktivni bezpecnosti. Ten brani zablokovani
kol pfi brzdéni vozidla azamezuje tak ztrat¢ adheze mezi kolem a vozovkou.
ZjednoduSeny model jizdniho stavu mizeme vidét spolecné s obecnym znazornénim

zatézujicich sil na obrazku 72.

L. _ N

' Bo B.
o L

Obrazek 72: Jizdni stav ¢.3 — ZjednoduSeny model rozlozZeni sil

\_

V tomto jizdnim stavu se vozidlo nachdzi opét ve vodorovné poloze, avSak oproti
jizdnimu stavu €.1 se pohybuje konstantni rychlosti. Z tohoto stavu za¢ne vozidlo prudce
brzdit na mezi adheze, coz ma za nasledek vznik brzdnych sil, které se dale promitnou do
vypoctl zatizeni ulozisté. Pfi zanedbani odlehceni naprav, a s tim spojené klonéni
vozidla, budou vysledné zatézujici sily ptisobit pouze v ose X.

Obecné nastinéni vypoctu brzdnych sil nalezneme ve vzorcich (d) az (j) uvedenych
nize [55]. Pro vypocet zatizeni ve vzorci (d) opét prevezmeme hodnoty z jizdniho stavu
¢.1. Z podminky (i) je pak patrné, ze pfi jejim dodrzeni zamezime nezddoucimu stavu
v podobé ztraty pfilnavosti. V jizdnim stavu ¢.3 budeme vychazet z podminky (j), ktera
definuje brzdéni na mezi adheze. Pro vypocet zatézujicich sil vznikajicich brzdénim tak
zbyva zvolit velikost soucinitele adheze z tabulky 10. JelikoZ chci na danou konstrukci
v ramci jejiho provéfeni vyvinout co nejvyssi zatiZeni, tak jako simulaéni povrch volim
suchy beton s hodnotou adheze 0,9. Po dosazeni do vzorce (e) jsem dospél k hodnotam

zatizeni zobrazenych v tabulce 11.
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G=mXg (d)

B=m><au=G><%“=G><z (e)
B=Bp+BZ=G><Z ®
Bad:Bpad+Bzad: (pXZp+(pXZZ (2
GXZSQPX(Zp+2Z,)=¢9XG (h)
z< @ (1)
z=¢ W)
Tabulka 10: Jizdni stav ¢.3 — Hodnoty soucinitelii adheze [54]
Stav suchy Stav mokry
Druh vozovky
-] [-]
Asfalt 0,6-0,9 0,3-0,8
Beton 0,8-1 0,5-0,8
Dlazba 0,6-0,8 0,3-0,5
Polni cesta 0,4-0,6 0,3-0,4

Tabulka 11: Jizdni stav ¢.3 - Vypoctena silova zatizeni

Nazev Slozka zatizeni v ose X | Slozka zatiZeni v ose Z
komponentu [N] [N]
Relé 52,97 58,86
BMS 17,66 19,62
Modul s ¢lanky 214545 2383,83

Z vysledki je patrné, Ze 1 tento stav nezatézuje pouze podlahu uloziste, ale
diky zatizeni zptsobenym brzdénim také daleko vétsi mirou naméha profily zakladniho
ramu v ose X. Dale je nezbytné provést prepocet hodnot gravita¢niho zrychleni, jehoz
hodnoty z tabulky 12 aplikujeme pomoci funkce ,,Gravity* do simula¢niho modelu.
U tohoto jizdniho stavu implementujeme stejné okrajové podminky jako u dvou
piedchozich. Vysitovani modelu nasledné pirevezmeme z jizdniho stavu ¢.2, jehoz
»mesh uz obsahuje zjemnéni sité¢ v oblastech s pfredpokladanym nejvyssim zatizenim.

Hotovy simula¢ni model miizeme vidét na obrazku 73.

Tabulka 12: Jizdni stav ¢.3 - Slozky gravitacniho zrychleni

Slozka v ose Z
[m/s?]

Slozka v ose X
[m/s?]

Gravitacni zrychleni

9,81

8,83
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Obrazek 73: Jizdni stav ¢.3 — Zavazbeni a celkové silové zatizeni

S ptihlédnutim na fakt, Ze je jizdni stav ¢.3 silové nejvice namahan, 1ze logicky
ocekavat 1 vyssi hodnoty napéti v konstrukei ulozisteé. Po shlédnuti obrazkt 74 a 75 je ale
ziejmé, ze se toto oCekdvani zcela nenaplnilo. Pfi zanedbani oblasti singularit jsou
hodnoty napéti opét témet identické s dvéma predchozimi stavy. Za timto jevem se skryva
samotné feSeni navrhu zakladniho ramu, ktery disponuje velmi vysokou tuhosti
v podélném i pficném sméru, a to i presto, ze je zatizeni od moduli ve sméru X nékolikrat
vy$si. Tyto vlastnosti ramu se dale pozitivné promitly i do vysledkt celkovych deformaci,
jejichz hodnoty zustaly stejné, pouze se posunuly jejich ohniska ve sméru ptisobeni
brzdnych sil, coZ Ize vidét na obrazcich 76 a 77. Celkové vysledky pevnostni analyzy
dokladaji, Ze ani v jizdni stavu €.3 se nijak nesnizila celkova bezpecnost konstrukce

bateriového uloziste.

Stress von Mises (WCS) 62299
(MPaj 10.000
Combination 87500
~ 7.5000
6.2500
5.0000
37500
25000
1.2500
0.0000
0.0007

Obrazek 74: Jizdni stav ¢.3 — Redukované napéti dle hypotézy HMH v pohledu shora
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Stress von Mises (WCS)
(MPa)
Combpinaton

Obrazek 75: Jizdni stav ¢.3 — Redukované napéti dle hypotézy HMH v pohledu zespodu

Displacement Mag (WCS)
{mm)

Max Disp 3.6966E-01
Combination

Displacement Mag (WCS)
(mm)

Max Disp 3.5965E-01
Combination

Obrazek 76: Jizdni stav ¢.3 — Posuvy v horni oblasti uloZiste

Obrazek 77: Jizdni stav ¢.3 — Posuvy ve spodni oblasti uloZisté

&3

62299
10.000
87500
75000
£6.2500
£.0000
37500
25000
1.2500
0.0000
0.0007

0.3595
0.3238
0.2876
0.2618
0.2157
0.1797
0.1438
0.1078
0.0719
0.0359
0.0000

0.3685
0.3236
0.2676
02518
0.2157
04797
0.1438
01078
00718
0.0359
0.0000



5.3 Zhodnoceni vysledki simulaci

Po zhodnoceni vysledkti simulaci jednotlivych jizdnich stavi je zfejmé, ze
konstrukce bateriového tloziste je znaéné naddimenzovand. Nesmime ale zapominat na
skute¢nost, ze vypoctené hodnoty odpovidaji stavu simulovaného modelu. Ten se od toho
realného lisi predevsim tim, ze v ném nejsou zahrnuty tepeln¢€ ovlivnéné oblasti majici
dopad na sniZeni pevnosti konstrukce. V naSem ptipad¢ se jedna o svafované spoje, které
jsou nezbytnou soucasti vyroby samotného ulozisté. Jelikoz je ale velmi obtizné tyto
oblasti simulovat, nebyly tak v rdmci zjednoduseni vypoctu do simulace jizdnich stavi
implementovany.

Dalsim kritériem ovlivitujicim vysledky simulace v podobé¢ snizeni pevnosti je fakt,
ze vSechny kontaktni plochy mezi jednotlivymi komponenty ulozisté¢ byly, v ramci
opétovného zjednodusSeni vypoctu (softwarem automaticky nastaveno), brany jako pevné
spojené po celé jejich plose. U realného modelu bude situace ale opét odlisna, jelikoz
pevné spojené plochy se budou nachazet vzdy pouze v oblastech svar.

S pfihlédnutim na vyse zminéné informace ohledné¢ snizeni pevnosti, a také kviili
zachovani bezpec€nosti pii provozu vozidla doporucuji aplikovani ptipadnych
optimalizaci, zminénych v nésledujici kapitole 5.4, detailn¢ konzultovat s vyrobnim

technologem.

5.4 Navrhy na pripadnou optimalizaci

Prvni oblasti nabizejici se k optimalizaci s cilem snizit hmotnost je zakladni ram
ulozisté tvofeny hlinikovymi profily. Z piedchozich kapitol jiz vime, Zze kromé& hlavni
nosné funkce slouzi profily také k zabranéni pohybu modulii v osach X a Y po dné
ulozisté. Pro zachovani této funkce tedy neni vhodné jejich pocet redukovat.
Optimalizovat vSak Ize jejich tloustku stény, kterd ma zvolenou hodnotu 3 mm. Pro oba
typy profili je v katalozich dodavatelti standardnich hlinikovych profilt dostupna také
tloustka st€ény 2 mm. Tato volba by v praxi pfinesla hmotnostni Gisporu 4,2 kg. Jako dalsi
optimalizace profilii rdimu se naskytuje moznost redukce jejich prafezovych rozmért,
pfesnéji feeno Sitky a vysky. ZmenSeni Sife vnitinich profilli neni mozné, jelikoz musi
byt dodrZen pozadavek kolegli z FM na zachovani minimalni vzdalenosti 20 mm mezi
jednotlivymi moduly. V pifipadé¢ zmény Site vnéjSich profili je dilezité brat v potaz

zachovani dostate¢ného prostoru pro uchyceni bateriového lozi$té na zatim neznamou
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konstrukci ramu vozidla. S redukci vysky profilii je spojena nutnost kompenzace vysky
bo¢niho zakrytovani ulozist¢ kvili zachovani dostate¢ného prostoru pro moduly
a ptislusenstvi.

Druhou oblast, u které 1ze aplikovat optimalizaci, zastavaji plechy, jejichz zvolena
tlouSt’ka ¢ini 3 mm. Ta by se mohla ptipadné redukovat na 2 mm, coz by pfineslo snizeni
hmotnosti. U plechu podlahy ulozisté by se jednalo o hodnotu 4,3 kg. Redukce by vSak
méla za nasledek snizeni pevnosti spojené s ochranou proti prorazeni dna, které je pro
celkovou bezpecnost provozu vozidla nezddouci. U plechu horniho krytu tlozisté by
doslo ke snizeni hmotnosti o 3,8 kg a u bo¢niho oplechovani o 1,7 kg.

Vsechna piipadna snizeni rozméra, kterd jsou uvedena vyse, maji pozitivni dopad
na redukci hmotnosti. Ve vysledku je ale velmi diilezité brat v potaz snizeni celkové
pevnosti konstrukce ulozisté, a v neposledni fad¢€ i proveditelnost svaritelnosti ovlivnéné
tloustkou stén svafovanych komponenti. Pfi aplikovani jakékoliv navrhované
optimalizace bude zapotfebi provést novou a detailn¢jSi pevnosti analyzu

modifikovaného navrhu ulozisteé.
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vyhotoveni konstrukéniho navrhu bateriového
ulozisté urc¢eného pro realnou aplikaci do pravé vznikajiciho elektrického vozidla. Timto
vozidlem je autonomni ploSina vyvijena na pudé TUL ve spolupraci dvou fakult,
FS a FM.

Vzhledem k tomu, Ze se vozidlo nachazi stale ve fazi vyvoje a spousta komponentli
jeSté neni navrZena, bylo mym prvnim uUkolem nashromaZzdit co nejvice informaci
a pozadavki o vozidle, na zakladé kterych jsem spolecné se zastupci FS a FM vytvofil
roz§itené zadani prace.

Diplomova prace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Tou prvni je Cast reSersni,
v jejimz uvodu jsem se vénoval rozdéleni elektrickych vozidel do Sesti zékladnich skupin.
Nasledn¢ jsem popsal zakladni druhy bateriovych ¢lankt pouzivanych ve vozidlech BEV
a HEV. Zavér této Casti jsem veénoval obecnému rozboru konstrukénich provedeni
moduld a bateriovych tlozist, z ¢ehoz jsem nasledné Cerpal inspiraci pro druhou ¢ést
diplomové prace.

Druha, vyzkumna c¢ast byla vénovana samotnému konstrukénimu névrhu
bateriového tlozisté a jeho pevnostnimu ovéfeni. Ke splnéni tohoto tkolu jsem si nejdiive
zvolil maximalni zastavbovy prostor. Po vyty€eni tohoto prostoru nasledovala volba
moznych variant uspofadani bateriovych ¢lankt se zapojenim 7P2S. Ze tii moznych
variant byly pro budouci uspotadani modulti vhodné pouze dvé. S témito variantami jsem
nasledné vytvofil vS§echny mozné navrhy usporadani modulti, Ze kterych byl po zvazeni
vyhod a nedostatki vybran findlni navrh s uspofadanim modult 4x4 podélné disponujici
usporadanim ¢lankt 7x2. V dal$im kroku jsem se uchylil k navrhu konstrukce modulu,
coby krytu bateriovych ¢lankt. Ten splituje vS§echna pozadovana kritéria nejen z hlediska
funkc¢nosti, ale 1 vyrobitelnosti za pomoci 3D tisku.

S dokon¢enym navrhem krytu modulu a zvolenym finalni uspotadanim vsech
komponentt, jsem nasledné zacal s tvorbou samotné konstrukce bateriového tloZiste.
navrhu bylo dodrzeni maximalni celkové hmotnosti, kterd nesméla presahnout 300 kg.
Z toho divodu jsem jako konstrukéni material zvolil hlinikové slitiny disponujici

dostate¢nou pevnosti a nizkou hmotnosti. Po navrhu spojeného s detailnim popisem
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jednotlivych ¢asti tlozisté jsem vyhodnotil konstrukci jako celek. Ta splituje vSechny
pozadavky a respektuje omezeni dana rozsifenym zadanim prace.

Na zavér vyzkumné casti jsem provedl pevnostni ovéteni odolnosti konstrukce
pomoci MKP spolecné s vyhodnocenim vysledki. Pro toto ovéfeni jsem zvolil tfi jizdni
stavy vozidla sodliSnymi druhy zatizeni putsobicich na bateriového tloziste.
Po zhodnoceni vysledkt jsem dospél k zavéru, ze je ndvrh dostate¢né pevny.

Vzhledem ke splnéni vSech pozadovanych vlastnosti definovanych rozSifenym
zaddnim této prace, lze povaZovat ndvrh bateriového uloZisté za zdafily a zplsobily
k vyrobé. Jak jiz bylo avizovano v rozsifeném zadani prace, jedna se pouze o provizorni
bateriové ulozisté uréené k prvnimu testovani, jehoz vyroba a uvedeni do praxe mize

prinést jest¢ fadu moznych optimalizaci.
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Priloha 1:

Navrhy uspotradani modula

Navrh modulu s rozlozenim ¢lanku 7x2

Rozméry maximalniho zastavbového prostoru

1700

1200

94




2x7 podélné x

PINPIpY h

Rozvrieni pi

y prostor.

2x7 pricné

' ‘ n ' ‘
;4 ;4

Toto rozvrieni se nachazi téméF pfesné na hranici maximalniho zastavbového prostoru. Kvilli tomu zde muze nastat problém pfi
mozné potiebé navyseni prostoru pro uchyceni budouciho bateriového uloZisté k ramu vozidla, coz toto rozvrZeni jiz neumozni.

x

3x5 podélné

Rozvrzenip y prostor.
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3x5 pficné

Rozvrzeni disp

énym p pro pfislus

4x4 podélné

Vyhovujici rozvrZeni detailnéji popsano v kapitole 4.3.

=<
-
o<
<

4x4 pricn

Rozvrzeni pi y prostor.
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Navrh modulu s rozlozenim ¢élanku 14x1

2x7 podéiné x

Rozvrieni pfesahuji imalni za bovy prostor.

<

=<
-

2x7 pfrién

4

h

Misto uréené pro za y prostor pfisl i zde neni efektivné vyuZito. Z kapitoly 4.2.4 vime, Ze v pfipadé potieby
uvedeni vozidla do servisniho reZimu, je nezbytné odpojit vrchni ¢ast odpojovace. Ta musi byt dobfe pfistupna, coz toto
rozvrieni neumoziiuje, jelikoz by se odpojovac vy | do prostoru elel otoru jedné z naprav.

97




3x5 podélné x

ponuj ¢nym pr pro pfi i

Rozvrieni di:

x

=)
o<

3x5 pficn

RozvrZeni pi Y prostor.

4x4 podélné x

2 S a S
;4 ;4

Toto rozvrieni nema dostatecny prostor pro konstrukci okolniho ramu budouciho bateriového tloZisté. Misto uréené pro

bovy prostor pf i zde neni efektivné vyuZito. Za bovy prostor pf i zéroveri vycniva z obdélnikového
tvaru uspofadani moduld, coz by mélo za nasledek sloZitou konstrukci budouciho bateriového uloZisté.
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4x4 pticné

y prostor.
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Priloha 2: Vykresova dokumentace

Vykres:

DP-01-001
DP-01-002
DP-01-003
DP-02-001
DP-02-002
DP-02-003
DP-03-001
DP-03-002
DP-04-001
DP-04-002
DP-04-003
DP-05-001

Nazev:

Zakladni rdm - sestava
Zakladni rdm - svafovani
Zékladni ram - obrabéni

Bo¢ni zakrytovani - sestava
Boc¢ni zakrytovani - svafovani
Bo¢ni zakrytovani - obrabéni
Spodni ¢ast uloZisté - sestava
Spodni ¢ast uloZisté - svarovani
Vrchni zakrytovani - sestava
Vrchni zakrytovani - svafovani
Vrchni zakrytovani - obrabéni

Bateriové ulozisté - sestava
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Priloha 3: CD-ROM

Obsah ptilozeného CD-ROM:
e Diplomova prace v elektronické podobé ve formatu PDF
e 3D CAD model sestavy bateriového ulozisté ve formatu PDF U3D a STEP

e Vykresova dokumentace ve forméatu PDF
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