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SAZETAK

Sveukupni napredak tehnologije ima veliki utjecaj i na razvoj cestovnog prometa, koji zadnjih
nekoliko desetljeca, zbog sve veée zagadenosti okolisa, ima trend porasta broja elektricnih
vozila na cestama. Jedan od kljuénih faktora daljnjeg razvoja elektricnih vozila su baterijski
sustavi, koji jo§ uvijek cjenovno ne mogu konkurirati vozilima s motorima s unutarnjim
izgaranjem. Iako sam razvoj i unaprjedenje baterija viSe ovisi njihovoj kemijskoj
konfiguraciji, konstruiranje baterijskih paketa ima veliku ulogu u kona¢nim performansama
baterijskih paketa. U svrhu unaprjedenja procesa konstruiranja baterijskih paketa izraduje se
katalog za pohranu i pregledavanje dosadasnjih rjeSenja. Katalog se izraduje u sklopu

upravljanja zivotnim ciklusom proizvoda za baterijski odjel tvrtke Rimac-automobili.

Klju¢ne rijeci: upravljanje zivotnim ciklusom proizvoda, baterijski paket, katalog
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SUMMARY

The overall advancement of technology has also had a big impact on the development of road
transport, which has a trend of increasing number of electric vehicles over the last few
decades, due to increasing environmental pollution. One of the key factors for the further
development of electric vehicles is development of battery systems, which still cannot
compete in price with internal combustion engine vehicles. Although the development and
improvement of batteries itself depends more on their chemical configuration, the design of
battery packs plays a large role in the final performance of battery packs. In order to improve
the process of battery pack design, the catalog is created for storing and reviewing past
solutions. The catalog is made as part of the product lifecycle management for Battery System

Engineering department in company Rimac-automobili.

Key words: product lifecycle management, battery pack, catalog,
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1 UVvOD

Uvodenje elektricnih vozila na ceste jedan je od najvecih izazova danasnjeg inzZenjerstva.
Jedna od najvec¢ih motivacija za uvodenje elektricnih vozila u cestovni promet je sve veca
zagadenost zraka i okolisa, koja je uvelike uzrokovana ispusnim plinovima koji nastaju pri
izgaranju fosilnih goriva. Uz sprjecavanje zagadenja, elektri¢ni automobili takoder imaju i
druge prednosti u odnosu na vozila pogonjena motorom s unutarnjim izgaranjem, kao S$to je
npr. efikasniji prijenos energije, laksa kontrola brzine, bolja upravljivost i druge. Najvazniji
razlog ne konkurentnosti elektricnih automobila u odnosu na automobile s motorom s
unutarnjim izgaranjem jesu baterije. Baterije i dalje imaju puno niZu gustoéu energije,
odnosno snage u odnosu na fosilna goriva i cijena kWh baterije je jo§ uvijek previsoka da bi
konkurirala fosilnim gorivima.

Tvrtka Rimac-automobili jedna je od rijetkih tvrtki u Hrvatskoj koja se bavi elektrifikacijom
cestovnog prometa te na trziStu nudi razna rjeSenja iz ovog podrucja, a jedna od najvaznijih
dijelova koje razvija jesu baterijski sustavi. Tvrtka ima iznimno uspje$ne projekta iz ovog
podru¢ja, a u svrhu daljnjeg poboljSanja poslovnog procesa odjela koji se bavi baterijskim
sustavima predlaze se izrada funkcionalnog kataloga za pregledavanje i unosenje do sada
koristenih dijelova i komponenti. Cilj ovoga rada je izraditi katalog, koji ¢e omoguditi
inzenjerima pohranu do sad steenih znanja, odnosno tehnickih i tehnoloskih rjesenja. Buduci
da tvrtka koristi programski paket 3DEXPIRIENCE, koji je PLM platforma, katalog se
izraduje unutar tog programskog paketa.

1.1 UPRAVLJANIJE ZIVOTNIM CIKLUSOM PROIZVODA
(PRODUCT LIFECYCLE MANAGEMENT-PLM)

Product Lifecycle Management (PLM) je sustav upravljanja zivotnim ciklusom proizvoda Kkoji
obuhvaca upravljanje svim podacima i informacijama vezanim za razvoj novog ili
aktualizaciju ve¢ postojeceg proizvoda.

PLM je holisticki pristup upravljanja proizvodom koji zahvaca cjelokupni zivotni ciklus
proizvoda — od razvoja i proizvodnje, prodaje i odrzavanje pa do rastavljanja i zbrinjavanja
proizvoda.

Kao $to je prikazano na Slika 1, PLM ukljuéuje mnoge aktivnosti, alate i ljude. PLM upravlja
1 raspolaZe podacima kao Sto su geometrija 1 struktura proizvoda, koristi razne tehnologije kao
sto su PDM, CAx (Computer Aided x), MPM (Media Process Management), CPD
(Collaborative Product Development). Razne metodologije kao §to su DFMA (Design for
Manufacturing and Assembly) metoda, DFSS (Design for Six Sigma), ETO (Engineer to
Oreder) i druge. PLM Koristi i razne alate od kojih su neki CAE, CAD, CAM, AEC i drugi
Software-i. Ljudi uklju¢eni u PLM su proizvodaci, prodavaci, korisnici, servisni djelatnici,
marketinski stru¢njaci, dizajneri, inZenjeri, dobavlja¢i i nabavljaéi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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A\ Conceive S ¢

Slika 1 PLM [15]

1.1.1 Sto je PLM

Postoji puno teoreti¢ara koji su nastojali opisati ovaj pojam. Prema Abramovici-u je PLM
strateski pristup upravljanju proizvoda, koji se sastoji od integriranih metoda i alata koji se
koriste za kooperativno stvaranje, upravljanje i primjenu svih inzenjerskih informacija
povezanih s proizvodima u cjelokupnom zivotnom ciklusu proizvoda. Po njemu, PLM ne
treba shvatiti kao informacijsku tehnologiju (IT) ve¢ kao koncept upravljanja koji IT sustavi
koriste kao podrsku.[2]

Grieves vidi PLM kao integrirani, informacijski zasnovan pristup koji ukljucuje ljude, procese
i tehnologije u svim fazama zivotnog ciklusa proizvoda, od prvih ideja do proizvodnje
uporabe, odrzavanja i odlaganja. PLM sadrzi informacije koje se mogu koristiti kako bi se
izbjeglo gubljenje vremena, truda i materijala na cijeloj tvrtki i opskrbnom lancu. [2]

Prema J. Starku-u PLM je poslovna aktivnost upravljanja tvrtkom na najuéinkovitiji nacin.
PLM je sustav upravljanja proizvodima tvrtke. To nije samo upravljanje jednim proizvodom
tvrtke ve¢ integrirano upravljanje cjelokupnim portfoliom proizvoda tvrtke. Na najviSoj
razini, cilj PLM-a je povecati prihod od proizvoda, smanjiti troSkove povezane s proizvodom,
maksimizirati vrijednosti portfolija proizvoda i maksimizirati vrijednost sadasnjih i budué¢ih
proizvoda za klijente i dionicare. [1]

Prema Eigneru, zadatak PLM-a je interdisciplinarno modeliranje proizvoda, koje ukljucuje
cilj neprekidnog opisa proizvoda tijekom njegovog razvoja. U modelima upravljanja
zahtjevima iz razlicitih razvojnih odjela moraju se preslikati u holisticki model ili dopuniti
opseznost prate¢im procesom na nacin odreden specificnim disciplinama.[2]

Prema Bourasu, ,,PLM sa zatvorenom petljom* predstavlja koncept za tehni¢ku infrastrukturu
PLM sustava. Podaci se razmjenjuju i koriste u svim fazama zivotnog ciklusa proizvoda. Na
taj nain mogu, ne samo razvojni inzenjeri Koristiti podatke iz faze uporabe, ve¢ i servisni
tehnicari mogu koristiti podatke iz faze razvoja proizvoda. Stvaranje i uporaba podataka,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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informacija 1 znanja od strane svih sudionika koji su ukljuceni u Zivotni ciklus proizvoda
zatvara krug PLM-sustava. [2]

1.1.2 Povijest PLM-a

Da bismo razumjeli strukturu, funkcije i moguénosti trenutnih softverskih rjeSenja za PLM
potrebno je znati tijek njihovog razvoja. Slika 2 daje kratak pregled razvoja PLM sustava. U
tom se kontekstu moze vidjeti da je razvoj PLM rjeSenja oblikovan razli¢itim ciljevima CAD-
a, ERP / PPS-a i neovisnih pruzatelja usluga. Izmedu 1950-ih i 1980-ih CAD i MRP
prgramski sustavi razvijaju se neovisno jedan od drugog. 1990-ih se razvija PLM Kkoji
integrira oba dva sustava i koristi ih za prac¢enje zivotnog ciklusa proizvoda.

EDM/PDM, 1990 ERP, 1990

CAE, CAD/CAM, 1985 MRP II, 1980

NS
3D-CAD, 1980 MRP |, 1960

it

< Zei

CAD: Computer Aided Design Schnittmenge MRP: Material Requirement Planning
CAM: Computer Aided Manufacturing v Konfiguration MRP |: Material Resource Planning |
CAE: Computer Aided Engineering v Teileverwaltung MRP II: Management Resource Planning ||
PDM: Product Data Management v Stlcklistenverwaltung ERP: Enterprise Resource Planning

EDM: Engineering Data Management

Slika 2 Razvoj PLM-a [2]

Sliéno kao i Enterprise Resource Planning (ERP), PLM se pojavio kao daljnji razvoj
koncepata i tehnologija, koji su u pocetku razmatrani neovisno jedan 0 drugom. Tek s
povecanjem zrelosti postalo je moguce integrirati te koncepte 1 interpretirati ih na takav nacin
da podrzavaju razli¢ita podrucja poduzeca i omoguéuju medusobnu suradnju. Ti koncepti i
tehnologije ukljucuju ra¢unalno potpomognuto oblikovanje (CAD), upravljanje inZenjerskim
podacima (EDM), upravljanje podacima o proizvodima (PDM) i racunalno integriranu
proizvodnju (CIM).

Predmetno podru¢je upravljanja Zivotnim ciklusom takoder se kontinuirano razvija u
znanosti. U nastavku bi se trebali predstaviti pristupi koji daju pregled sli¢nosti i razlika
izmedu znanstvenih pristupa u podru¢ju upravljanja zivotnim ciklusom proizvoda. [2]

1.1.3 Proizvod

Proizvod je ono S§to tvrtka nudi na trziStu. Proizvod moze biti stolica, zrakoplov, knjiga,
usluga i sli¢no, sve §to za neku tvrtku ostvaruje prihod (Slika 3). Bez proizvoda poduzeée ne
treba postojati jer nema nikakvih korisnika. Proizvod je ono na ¢emu tvrtka ostvaruje svoju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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dobit, stoga je proizvod od krucijalne vaznosti za tvrtku. Dobar proizvod donosi i dobru
profitabilnost.

Slika 3 Proizvod

1.1.4 Zivotni ciklus proizvoda

Prema [1] postoji pet faza u zivotnom ciklusu proizvoda . U svakoj od ovih pet faza,proizvod
je u drugom stanju. Tijekom idejne faze proizvod je ideja u glavama ljudi. Tijekom faze
definicije ideje se pretvaraju u detaljan opis. Do kraja faze realizacije proizvod poprima svoj
konacni oblik (npr. automobil) u kojem ga klijent moze koristiti. Za vrijeme faze upotrebe /
podrske, proizvod je kod kupca koji ga koristi. Naposljetku proizvod prelazi u fazu u kojoj
vise nije koriSten. Umirovljen od strane tvrtke, a zbrinut od strane korisnika. Specifi¢ne
aktivnosti koje se odvijaju tijekom zivotnog ciklusa razlikuju se od jednog industrijskog
sektora do drugog.
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Na Slika 4 je prikazan jedan od nacina na koji se moze promatrati zivotni ciklus proizvoda s
njegovim glavnim fazama, proizvodnja, distribucija, upotreba i zbrinjavanje, te aktivnostima
koje pojedine faze ukljucuju.

gROVI MATERLY, i.

A TR |
I{ASTAVLJ AN.IF

N ZBRIN‘T“VAMI
ZIVOTNI CIKLUS PROIZVODA E

Slika 4 Zivotni ciklus proizvoda [16]

Treba imati na umu da razli¢iti sudionici u zivotnom ciklusu proizvoda imaju drugacije
poglede na zivotni ciklus proizvoda. Proizvodaci i korisnici imaju drugaciji pogled na zivotni
ciklus proizvoda. Korisnik proizvoda vidi Cetiri faze zivotnog ciklusa proizvoda: idejni
zaCetak, realizacija, koriStenje, raspolaganje. Proizvoda¢ vidi pet faza Zivotnog ciklusa ali
drugacije: idejni zacetak, definicija proizvoda, realizacija, podrska, zastara proizvoda.

S gledista marketinga postoje Cetiri faze kroz koju proizvod prolazi: uvodenje, rast, zrelost i
pad. Vidi Slika 5. S gledista odjela za razvoj proizvoda postoji Cetiri faze: uvodenje na trziste,
porast trziSta, trziSna zrelost 1 pad prodaje. Moguce je u pojedinim fazama uzimati drugacije
pristupe identitetu proizvoda, cijeni i prodajnoj strategiji.

S gledista ocuvanja okolisa takoder postoji zivotni ciklus proizvoda. Sirovi materijal (npr.
ulje, aluminij, itd.) je izvaden iz zemlje, zatim je taj sirovi materijal procesuiran potom
iskoriSten u proizvodnji, proizvod je koriSten 1 na kraju kada proizvod viSe nije koriSten ili je
nepotreban zavrSava na otpadu, od kuda je moze ponovo koristiti, reciklirati ili zbrinuti.
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The 4 Life Cycle Stages and their Marketing Implications

Introduction Growth Decline

Maturity

Shake-out

Saturation

Sales

o

: Time
¢ | ow sales '® Increasing sales * Peak sales e Falling sales
* High cost per 1* Cost per customer falls ' ® Cost per customer * Cost per customer low
customer | * Profits rise lowest * Profits fall
* Financial losses - Increasing No. * Profits high * Customer base contracts
* |nnovative customers | of customers * Mass market * Number of competitors

» Stable number fall

* Few (if any) competitors : * More competitors
of competitors

Slika 5 Faze zZivotnog ciklusa proizvoda [16]

1.1.5 Upravljanje

Upravljanje proizvodom ukljuéuje aktivnosti kao $to su organizacija i koordinacija resursima
vezanim uz proizvod, odlucivanje, postavljanje ciljeva i kontrola rezultata. Proizvod mora biti
upravljan u svim fazama zivotnog ciklusa kako bi bili sigurni da sve te¢e i kako bi osigurali
dobit od proizvoda.

Proizvodom se mora upravljati ve¢ u idejnoj fazi, kako bi se osiguralo da nije doslo do nekih
pogresaka u promisljanu i postavljanju ideje.

Proizvodom se mora upravljati i kada je proizvod definiran. Npr. razvoj proizvoda mora biti
upravljan kako bi bili sigurni da proizvod ispunjava zahtjeve korisnika/kupaca.

Proizvodom se upravlja i kada je on ve¢ proizveden. Npr. vazno je da je to¢na verzija
proizvoda definirana 1 koriStena u proizvodnji.

Proizvodom treba upravljati kada se koristi. Npr., proizvod se mora pravilno odrZzavati
uzimajuéi u obzir njegov serijski broj, datum proizvodnje, prethodne nadogradnje, promjene
na trzistu i tehnolosku evoluciju.

Proizvodom se treba upravljati i u vrijeme odlaganja. Potrebno je paziti da se otrovne
komponente i toksi¢ni otpad iz proizvoda ne nalaze negdje gdje bi mogli ugroziti okolis.

1.1.6 Vizija PLM-a: Single source of truth

Kao sto nam ilustracija na Slika 6 prikazuje, vizija PLM-a temeljena na znanstvenom
pristupu, je uspostavljanje jednog izvora podataka i informacija za cijelu tvrtku. Cilj uvodenja
PLM-a je omoguciti kontinuirani protok podataka/informacija kroz sva podruéja tvrtke. Svi
korisnici podataka trebali bi imati pristup srediSnjem izvoru podataka tvrtke tzv.
,Databackbone®. Pristupom svim prethodno postoje¢im IT sustavima paralelno s PLM
sustavom s povezanom okosnicom podataka, za tvrtke se moze ostvariti jedinstveni izvor
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istinitih (stvarnih) podataka. Uz pomo¢ PLM sustava, svi korisnici imaju pristup svim
aktualnim podacima u svakom trenutku. [2]

Da bi se ostvarila uspje$na implementacija PLM-vizije potrebno je povezivanje PLM pristupa
upravljanja i programskih rjesenja, to zna¢i da je potrebno procese tvrtke i podatke o
proizvodu implementirati u IT. Cjelokupni Zivotni ciklus predstavlja vremenski okvir, a
proizvod centralni objekt kontinuirane integracije podataka u tvrtki. U Sirem smislu, PLM
vizija se moze prenositi 1 kroz cjelovitu mrezu stvaranja vrijednosti, tj. u lancu dobavljaca,
kupaca i1 posluzitelja usluga. Ova vizija omogucava brze inovacijske cikluse uz nize troskove,
kao 1 u€inkovitije koriStenje prednosti globalno distribuiranih lokacija i dobavljaca.

—

SINGE SOURCE CF TRuUTH

Slika 6 Single source of truth [2]

Osim gore navedenih prednosti koje ova vizija PLM-a nudi, implementacija PLM-a nudi
tvrtkama joS neke prednosti. Strukturirani, sustavom podrzavani PLM omogucava agilan,
interdisciplinaran te pravovremen proces razvoja proizvoda.

1.1.7 Prednosti ostvarene uvodenjem PLM-a

Prednosti koje se ostvaruju uvodenjem PLM-a u sustav razvoja proizvoda mogu se primijetiti
na gotovo svim dijelovima vrijednosnog lanca. Uporabom PLM-a skracuje se vrijeme izlaska
na trziSte, proizvod se moze bolje pratiti i odrZavati tokom faze uporabe te se moze lakse 1
kontroliranje planirati faze sazrijevanja proizvoda. Sveukupne prednosti uvodenja PLM-a
mozemo podijeliti na Cetiri podrucja.

Financijska prednost se ostvaruje time $to se povecava konkurentnost tvrtke na trziStu jer se
ostvaruje skracenje izlazenja proizvoda na trziSte, u konacnici povecava se broj prodanih
proizvoda uz smanjenje troSkova proizvodnje. Smanjenje troskova oc€ituje se U gotovo svim
podru¢jima ukljuenim u stvaranje proizvoda.
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Jedna od dodatnih prednosti ostvarenih uvodenjem PLM-a jest skracenje Time-to-Market
vremena. Ucinkovitim procesom razvoja proizvoda ostvaruje skracenje vremena potrebnog za
preradu projekata, vremena izrade,vremena za rjeSavanje novonastalih problema.

Kroz PLM se takoder ostvaruje prednost u realizaciji ciljane kvalitete proizvoda. Pri tome se
ne misli samo na kvalitetu proizvoda u smislu to¢nosti mjera, obrade i sl., ve¢ i na kvalitetu
cjelokupnog procesa koji stoji u pozadini. Kroz dobro pracen i kontroliran proces smanjuje se
moguénost pogreSaka na proizvodu, odnosno reklamacija proizvoda, koje za tvrtku
predstavljaju trosak.

Poslovni udinak jest takoder jedna od prednosti koji se, iako tesko mjerljiv, ostvaruje kroz
implementaciju PLM-a. Pod ovim se ponajvis$e misli na upravljanje resursima i podacima
unutar tvrtke. Sto su podaci unutar tvrtke aktualniji i dostupniji to su bolje mogu donositi
transparentne i dobre odluke unutar tvrtke. Ovime se ostvaruje brzi i efikasniji pristup
podacima svim odjelima, smanjuje se nekonzistentnost podatak i stvaranje sigurne i
integrirane baze podataka.

1.2 Upravljanje podacima o proizvodu
(Product Data Management - PDM)

PDM ima jednu od klju¢nih uloga unutar PLM-a (Slika 7) , a bavi se upravljanjem svim
podacima koju su vezani uz proizvod.

Pod pojmom PDM (Product Data Management) podrazumijeva se dakle upravljanje svim
informacijama i podacima nastalim tijekom razvoja novog odnosno aktualizacije veé
postojeceg proizvoda. Nadalje, mozemo re¢i da PDM ne ukljucuje samo upravljanje vec
priprema i pohranjivanje informacija i podataka koji ¢e se Kkoristiti u kasnijim fazama
nastajanja proizvoda. [3]

PDM ukljucuje klasifikaciju, mehanizme pretrazivanja i arhiviranja, kontrolu toka
dokumenata 1 informacija, osiguravanje i provodenje pravila 1 uloga, razliite oblike pretvorbe
i razmjene dokumenata. [4]
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PLM

Koncept/

Specifikacija

PDM

Rec.ik!aza/ . Konstruiranje/
Zbrinjavanje/ Realizacija
Ponovno koristenje

{ ‘\
prizvodnje

Slika 7 PDM u sastavu PLM-a [3]

Funkcije PDM sustava su sljedece [4]:

121

Vodenje hijerarhijske strukture proizvoda
Upravljanje dokumentima

Tok dokumenata i podr$ka radnim procesima
Klasifikacija i pretrazivanje entiteta

Vodenje (pracenje) projekata

Komunikacija i obavjes¢ivanje

Prijenos podataka

Oznacavanje entiteta

Motivacija za uvodenje PDM-a

PDM omogucuje uredan i sofisticiran rad za inZenjere i ostale koji su ukljuc¢eni u proces
nastajanja proizvoda jer se svi podaci i informacije koji su vezani uz proizvod nalaze na jasno

defin

iranom "mjestu™ i svi, kojima je potrebno, mogu pristupiti tim podacima.

Neki od pokazatelja potrebe za uvodenjem PDM sustavu, prema izvoru [4] u tvrtku su
sljedeci:

47% neuspjesnih ISO certifikacija pripisuje se losoj kontroli dokumenata

3-7% tehnickih resursa se gubi svake godine zbog izgubljene ili loSe arhivirane

dokumentacija
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e 20% inzenjerskog/proizvodnog vremena se gubi na traZzenje prave revizije tehnicke
dokumentacije

e 86% tvrtki ne koristi standardne dijelove, nego se slanje ne neformalne interakcije
svojih zaposlenika

PDM pomaze tvrtkama pri upravljanju cjelokupnog razvoja proizvoda. Ovdje su navedene
neke vazne prednosti koje tvrtci doprinosi koriStenje PDM sustava kako navodi izvor [14]:

e Poboljsanje zajedni¢kog rada. Funkcije koje nude PDM-Software-i kao §to su brz
pristup podacima, kontrola revizije i verzije podataka i moguénost pracenja obrade
podataka omogucuje razvojnim timovima kvalitetniji zajednicki rad. PDM-Software
sprjecava prepisivanje podataka ¢ime se Smanjuje opasnost od kontradikcije u
verzijama.

e Racionalizaciju procesa konstruiranja. S PDM sustavom timovi mogu ostvariti
automatske promjene naloga, liste dijelova i drugo, a da pritom podaci ostanu
sinkronizirani.

o Udlinkovitiji ciklusi razvoja proizvoda. Kada se razvojni tim ne treba baviti
trazenjem i upravljanjem podataka, mogu viSe vremena potrositi za Kkoristan
inzenjerski rad.

¢ Redukcija rizika pogreske. Kada su svi podaci spremljeni u centralni PDM-Sustav,
smanjuje se opasnost od gubitka podataka, dupliciranja i kontradiktornih verzija
podataka.

e Jednostavnije stvaranje novih podataka. PDM predstavlja takoder, bazu znanja koja
se moze koristiti pri osmisljavanju i stvaranju buducih proizvoda.

1.3 PLM programska rjesenja na trzistu

Buduc¢i da PLM postaje sve zastupljeniji u tvrtkama zbog raznih prednosti koje nudi tvrtkama
prilikom natjecanja na trziStu, razvili su se i mnogi programski paketi koji omogucuju
implementaciju PLM-a u tvrtkama. U ovom ¢e poglavlju biti predstavljeni neki.

1.3.1 Upchain

Upchain je cloud PLM rjesenje koje omoguéuje malim i velikim tvrtkama, sudjelovanje u
stvaranju proizvoda razli¢itim profesijama. Znacajke koje oval PLM software nudi su:

e Nadzorne ploce i KPI-ove (Key Performance Indicator) projekata

e Upravljanje BOM-om (Bill of Material)

e Automatsko numeriranje dijelova

e Upravljanje promjenama

e 2D /3D CAD preglednik i oznacavanje

e Agilno upravljanje projektima

e CAD dodaci i API integracije — mogucnost pregleda CAD podataka
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Ovaj sustav ne nudi izradu CAD modela i nije toliko ukljué¢iv u sam razvojni dio pri

nastajanju proizvoda.[5]

1.3.2 Siemens NX

Diplomski rad

Siemens NX je takoder jedan od programskih paketa koji nudi tvrtkama koje se bave
razvojem proizvoda cjelokupnu PLM integraciju. U ovom programskom paketu sadrzane su

sljede¢e mogucnosti:
e CAD i CAM modeliranje
e CAE i CFD simulacije
e Virtualna stvarnost i Digital Mock-up analize
e Upravljanje i modeliranje proizvodnim procesom
e Upravljanje tablicama materijala
e Upravljanje dokumentacijom i informacijama
e Upravljanje troSkovima razvoja
e Planiranje i izvrSavanje projekata

e TraZenje 1 integracija dobavljaca u sustav

1.3.3 3DEXPIRIENCE

Connectivity (Social &
Collaborative) aplikacue

P

SOLIDWORKS

\g, (_o\labora:”,e

40 Modeling Apps

3D Modeling
aplikacije

vremenu m

E—

Virtual+Real (Simulation) aplikacije

Slika 8 3SDEXPIRIENCE [6]

Information
Intelligence

pS
okl m

3DEXPIRIENCE je poslovna platforma koja omogucuje povezivanje raznih odjela unutar
tvrtke, kao Sto su inZenjeri, dizajneri, menadZeri, marketinski stru¢njaci, projektanti, prodajni
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zastupnici i drugi. Sve te odjele i lokacije povezuje u integrirano okruZenje §to omogucuje
bolje pracenje i upravljanje nastajanja proizvoda. [6]

Na trzistu se ova platforma pojavljuje 2014. Godine, a za ostvarenje ve¢ spomenutih
karakteristika, koristi ve¢ dobro poznata, programska rjeSenja koja kompanija Dassault
Systemes nudi na trzistu.

Na Slika 8 je prikazan tzv. kompas, koji je ujedno i ikona, tj. znak programskog paketa
3DEXPIRIENCE. Programski paket se sastoji od 4 aplikacije. Gornja znacajka na kompasu
oznacava pristup drustvenoj/suradnickoj aplikaciji, koja omogucéuje komunikaciju i razmjenu
podataka medu suradnicima raznih disciplina. Lijeva znacajka na kompasu oznacava pristup
alatima za modeliranje proizvoda kao $to su Catia i Solidworks. Donja znacajka oznacava
pristup aplikacijama za izvodenje simulacija, kao §to Simulia i Delmia. Desna strana kompasa
oznacava pristup informacijskim aplikacijama.

Slika 9 prikazuje zastupljenost pojedinih aplikacijama u procesu nastajanja proizvoda.

Improve the bidding proces o Project Awarded

Project & Change
Management

BOM & Design
Data Management

Product System
Engineering

Transform Engineering p
with System engineering

Advanced Product
Engineering

Product
Performance
Validation

Mold & Tooling
Engineering

P

CATIA

Leverage all disciplines e
end

Manufacturing
Engineering

Slika 9 Aplikacije unutar 3SDEXPIRENCE software-a [6]
Neke od prednosti koje tvrtke ostvaruju koriStenjem ovoga software-a su:

e Moguénost uporabe dosad stecenih znanja na prethodnim projektima

e Moguénost uporabe ve¢ postojecih i provjerenih sklopova i komponenti, prethodno
upotrjebljenih u prethodnim projektima

e Mogucnost paralelnog rada viSe ljudi na istome dijelu
e LakSa komunikacija unutar tima
e Optimiziran proces kontroliranja uz pomoc¢ alata za simulaciju i digitalnog modela

e Povezivanje razvoja i proizvodnje
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1.4 Opis implementacije PLM-a u firmi Rimac-automobili

1.4.1 Rimac automobili d.o.o

Tvrtku Rimac automobili d.0.0 osnovao je Mate Rimac sa svojim kolegama 2009. godine u
Sv. Nedelji. Cilj tvrtke bio je proizvesti potpuno elektri¢ni hipersportski auto. Prvi automobil
Concept One predstavljen je na Frankfurtskom sajmu 2011. godine. 2013. godine isporucen je
prvi automobil (Concept One) (Slika 10). Tvrtka se u narednim godinama znatno $iri, te vec¢
2019. godine broji preko 500 zaposlenih. Takav napredak firme omogucuje joj i razvoj novog
automobila C_TWO prikazanog prvi puta na Zenevskom sajmu 2018. godine. Osim razvoja
svojih automobila, tvrtka Rimac bavi se razvojem tehnologija kao §to su, pogonski sustavi,
baterijski sustavi, infotainment i dr. Tvrtka Rimac automobili jedina je kompanija u hrvatskoj
koja u cijelosti dizajnira, razvija i proizvodi automobil. U ovom ¢e radu biti posebno
predstavljen dio izrade baterija, koji je jedan od najprezentabilnijih primjera dobrog
poslovanja i tehnoloskog postignuca ove tvrtke.[7]

Slika 10 Rimac C1 [7]

1.4.2 PLM u tvrtki Rimac automobili

Rimac automobili jedna je od rijetkih kompanija u Hrvatskoj koja u svoj sustav
implementiran PLM. Firma u svrhu implementacija PLM-a Koristi Dassoultov programski
paket SDEXPIRIENCE, opisan u prethodnom odjeljku.

U ovom ¢e poglavlju biti opisano kako konkretno izgleda PLM metodologija unutar
programskog paketa 3DEXPIRIENCE u kontekstu razvoja proizvoda. Ova metodologija se
koristi pri izradi dijelova i sklopova.

Shematski prikaz PLM metodologije je prikazan na Slika 11. Radni tijek sastoji se od 3
glavne faze: faza dizajniranja, faza pripreme za proizvodnju i faza proizvodnje. Te faze su
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povezane i medusobno ovisne. Prelazak s jedne faze ne drugu je uvjetovan stanjem u
prethodnoj fazi.

1.4.2.1 Faza dizajna

U ovoj fazi razvojni tim ili pojedinac iz tima radi na nekom dijelu ili sklopu te se u ovoj fazi
atributi vezani uz dizajn otkljucani dok su atributi vezani za proizvodnju zakljucani
(nedostupni). Uloge koje su ukljuc¢ene u ovoj fazi razvoja su:

e Clanovi razvojnog tima (Design Team Members — DTM)
e Voditelj razvojnog tima (Design Team Leader — DTL)
Jedino DTL moze i smije promijeniti atribute koji su potrebni da se prijede na sljedecu fazu.

Faze zrelosti koje se dodjeljuju u ovoj fazi su PHWIP (Private Hidden Work in Progres) u
ovoj faze se radi na pojedinom dijelu ili sklopa tako da je ostalim djelatnicima to nevidljivo.
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/ Author and Leader / Leader / Production / Automatic

DESIGN PHASE PRODUCTION PRODUCTION PHASE
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Y
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Y
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Design attributes unlocked 1) promote from PFRZN to PBREL
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Design attributes
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Production
attributes unlocked

Slika 11 PLM metodologija tvrtke Rimac-automobili [17]
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Sljedeci status zrelosti koji se dodjeljuje je PVWIP (Private Visible Work in Progres). U ovoj
fazi se i dalje radi na pojedinom dijelu ili sklopu, ali ostalima koji nisu uklju¢eni u projekt je
vidljivo §to se radi te ukoliko im je dozvoljeno mogu sudjelovati pri izmjenama. Kao $to je
vidljivo na gornjem prikazu prijelaz iz jednog u drugi status zrelosti lako je mogué i ne
zahtijeva odobrenje voditelja.

Nakon §to su ¢lanovi tima zavrsili s konstruiranjem modela, u postavkama se atribut ,,Ready
for Review* (spremno za pregled) postavlja u stanje ,,True®. Nakon §to je to ucinjeno, CAD
model viSe ne moze biti spremljen osim ako voditelj tima ponovno postavi atribut RfR (Ready
for Review) u ,False. Ova faza zavrSava ili da se modelu dodjeljuje novi status zrelosti
PFRZN (Private Frozen) koji je onda model ¢ini nepromjenljivim (osim za voditelja) ili se,
ukoliko se uoc¢i nedostatak na modelu RfR atribut postavlja kao netocan §to omogucuje samo
¢lanovima tima ispravke.

U ovoj fazi, modelu se pridodaju atributi koji ga opisuju. Ti atributi moraju biti u potpunosti
ispunjeni kako bi model mogao prijeci u sljedecu fazu. Ti atributi su sljedeci (Slika 12):

Product Stage ‘ Unassigned

3DPart Unassigned

Design Make Buy Code jUnassigned

Supplier

Surface Treatment [Unassigned

Production Make Buy Code[Unassigned

Supplier Nominated |NO

Material

CA

ERP Code

Ready for Review O True @ False
Weight [0

Slika 12 Atributi
e CA (Change Action)
o Ukoliko je potrebna izmjena na nekome dijelu
e Ready for Review
e Product stage
o U ovom atributu je opisana faza modela s obzirom na proizvodnu razinu
o Postoji 6 razina:
= Feasibility (izvedivost) - model s jednom ili vise funkcija ili koncepata
= A-Sample — model s ograni¢enim funkcionalnostima
= B-Sample — model sa svim funkcionalnostima, ali bez zajam¢enosti
= C-Sample — model sa zagarantiranim svim funkcionalnostima
= D-Sample — model s ostvarenim svim funkcionalnostima potvrdenim u

realnim uvjetima
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= S-Series — serijska proizvodnja

Design Make Buy Code
o Donosi informaciju je li proizvod/model izraden ili ve¢ postoji na trzistu
o Unosi konstruktor
o Make/Buy/Virtual
e Supplier (dobavljac)
e Surface Treatment (obrada povrsine)
e Production Make Buy Code
o Unosi proizvodni inzenjer
e Supplier Nominated — je li dobavlja¢ odreden
e Material
e CA (Change Action)
e ERP Code

o Iznimno vazan podatak za standardne dijelove, jer taj kod dolazi do odjela
nabave i po njemu se naruc¢uju standardni dijelovi

o Taj kod dobivaju i svi ostali (nestandardni) dijelovi
e Weight — masa

Nakon §to su svi ovi atributi na dijelu jednozna¢no dodijeljeni proizvod moze promijeniti svoj
,Maturity status®.

1.4.2.2 Faza pripreme za proizvodnju

U ovoj fazi proizvodni inzenjeri dodaju proizvodne atribute (Production Make Buy Code) u
CAD model te pripremaju i optimiziraju CAD model za proizvodnju. Osobe uklju¢ene u ovu
fazu radnog tijeka su ¢lanovi proizvodnog tima (Manufacturing engineering team members —
METM) i voditelj proizvodnog tima (Manufacturing engineering team leader — METL). CAD
model u ovoj fazi dobiva PFRZ status zrelosti te je spreman za proizvodnu fazu.

1.4.2.3 Faza proizvodnje

U ovoj fazi je CAD modelu dodijeljen status zrelosti PFRZ te se na njemu ne mogu vise
nikakve promjene raditi. Ukoliko je uodena kakva greska, voditelj razvojnog tima model
prebacuje u OBSOL (Obsolete-zastarjelo) stanje tako da napravi novi Change Action (CA).
Ukoliko je model spreman za proizvodnju, voditelj razvojnog tima (DTL) modelu dodjeljuje
PBREL (Public Released) status zrelosti, ukoliko se model koji ima PBREL status zrelosti
vise ne koristi, DTL radi novi Change Action i model stavlja u OBSOL stanje te se taj model
viSe ne moze Koristiti, niti se od njega moze napraviti nova revizija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2 Konstruiranje baterijskih paketa

Trenutno elektri¢na vozila zauzimaju tek 0.1% od ukupnog broja lakih teretnih vozila i
uvodenje elektri¢nih automobila u cestovni promet ¢ini se kao iznimno zahtjevan zadatak.
Jedan od glavnih razloga tome je njihova visoka cijena s obzirom na vozila pogonjena
motorom s unutarnjim izgaranjem. Baterijski paketi uzrokuju ¢ak 46% tog velikog troska,
stoga je ulozen veliki napor i trud raznih stru¢njaka, da se novim saznanjima i modifikacijama
baterija ta cijena smanji. Koliko je u ta istrazivanja ve¢ dosad uloZeno, govori i podatak da je
2007.-2008. godine trosak proizvodnje baterije za elektricni auto iznosio 1000 USD po kWh,
a ve¢ 2017.-2018. ta cijena je pala na 210 USD po kWh. Cilj je smanjiti tu cijenu na 100 USD
po kWh kako bi elektri¢ni automobili mogli biti konkurentni s obzirom na dosadaSnje
automobile. 1z toga se da pretpostaviti da su baterijski paketi jedan od klju¢nih faktora u
razvoju i u dovodenju elektri¢nih automobila u cestovni promet. [8]

2.1 Uvod

Automobilske baterije su sastavljene od stotine zasebnih elemenata, od kojih su
elektrokemijske ¢elije vitalni dijelovi tog sustava za zapremanje i distribuciju elektri¢ne
energije. Nacin na koji se spajaju ¢elije odreduje i performanse cijelog paketa.

Slika 13 prikazuje na¢ine spajanja baterijskih éelija. Celije se mogu slagati serijski pri demu
se zbrajaju naponi, a kapacitet ostaje isti. Kod paralelnog spoja baterijskih ¢elija napon ostaje
nepromijenjen ali se povecava kapacitet. Kombinacijom ovih dvaju osnovnih metoda
omogucuje da se ostvare trazene specifikacije baterijskog paketa.
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Slika 13 Spoj baterijskih éelija [9]

2.2 Glavni dijelovi baterijskog sustava kod elektri¢nih automobila

Generalno baterijski sustava kod elektricnih automobila mozemo podijeliti na tri glavna
dijela. Baterijski paket, koji je svojevrsno kuéiste za cjelokupan baterijski sustav, baterijski
modul koji ostvaruju esencijalnu funkciju cijeloga sustava, a to je zapremanje i distribucija el.
energije, odnosno skladiStenje i osiguravanje polozaja baterijskih ¢elija te Power Distribution
Unit (PDU) koji osigurava kontrolirano i sigurno prenosenje energije na pojedine dijelove
cjelokupnog sustava el. automobila.

Na Slika 14 su prikazani neki od glavnih dijelova baterijskog sustava koji sluze za ostvarenje
funkcionalnosti baterije.

Celija je, kao §to je ve¢ navedeno, najvazniji dio baterijskog paketa jer se preko nje ostvaruje
osnovna funkcionalnost. Vise o njima u sljede¢em poglavlju.
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Kablovi (busbar) su visoko provodljive metalne Sine koje sluze prijenosu elektricne energije
izmedu modula te kao s spoj jedinicom za distribuciju snage (PDU)

Battery Management System (BMS) jedan od klju¢nih dijelova za rad baterije. BMS upravlja
I optimizira rad baterije. U baterijskom paketu najéesc¢e postoji glavni BMS i sporedni koji su
povezani na module (BMS Slave)

Celijski kablovi povezuju éelije i prenose el. energiju izmedu njih.

Sudelje za spoj s vozilom osigurava i omogucuje povezanost vozila s baterijskim paketom.
Uredaj za mjerenje struje omogucuje BMS-u prikaz trenutnih naponskih opterecenja
tijekom punjenja i praznjenja.

Uredaj za nadzor izolacije provjerava izolaciju (elektri¢nu) baterijskog sustava ¢ime se
osigurava da ne dode do strujnog udara.

Glavni sklopnik (kontaktor) je glavni visokonaponski prekida¢ koji prekida strujni krug u
slu¢aju da je to potrebno.

- / Celijska 3ina
Kabelski remen - =

Uredaj za mjerenje
struje

Glavni kontaktor

Slave modul

Otpornik
Prizmatiéne éelije

Suéelje za spoj s
vozilom

Vanjsko kuéiste

Uredaj za nadzor
izolacije
Upravljaéka jedinica

Slika 14 Glavni dijelovi baterijskog paketa [9]

2.3 Baterijske éelije

Celije su osnovni gradivni element baterije. Celija je zatvoreni izvor energije pohranjene u
kemijskom obliku. Celija ima funkciju pretvorbe kemijske energije u elektricnu. Celije mogu
biti jednokratne i viSekratne (punjive).

Kemijska energija sadrzana u materijalima od kojih je celija sastavljena pretvara se u
elektriénu energiju pomocu elektrokemijske reakcije oksidacija-redukcija. Elektrokemijska
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¢elija se obi¢no sastoji od dvije elektrode, pozitivne i negativne, a izmedu njih se nalazi
elektrolit.

Slika 15 nam donosi prikaz funkcioniranja baterijske Li-ionske ¢elije. Princip je sli¢an i za
sve ostale vrste baterija. Pretvorba kemijske energije u elektriénu se odvija na sljede¢i nacin.
Litijev atom koji se nalazi u strukturi metalnog oksida, u ovo slu¢aju kobaltovog oksida, je
stabilan, a kada je van metalne strukture vrlo je nestabilan i postaje Li-ion odnosno otpusta
elektron sto uzrokuje protjecanje elektricne energije. U fazi punjenja baterije Li-ion prolazi
preko elektrolita s katode na anodu, koja se sastoji od grafita koji sluzi kao ,,skladiste”. U toj
su fazi Li-ioni i elektron smjesteni u grafitnim ¢elijama. Kao $to je ve¢ napomenuto litij je u
toj fazi nestabilan i ,,zeli* se vratiti u spoj s metalom gdje je stabilan. Elektrolit propusta Li-
iona na katodu no ne propusta elektrone, Sto elektrone tjera da se vanjskim putem spoje Li-
ionom na katode. Na taj se nacin ostvaruje protok elektrona kako je prikazano na slici,
odnosno protok elektri¢ne energije.

e
; i 2
Ll,CGGraphlte %

. Li* conducting electrolyte

discharge

Slika 15 Rad Li-ion baterije [9]

Elektrolit je ionski provodnik, ali elektri¢ni izolator, tako je on medij za prijenos naboja
unutar Celije izmedu katode (pozitivne elektrode) i anode (negativne elektrode). Kod Li-
ionskih ¢elija, elektrolit je najcesée organsko otapalo koje sadrzi otopljene litijeve soli, npr.
LiPF6 u propilen karbonatu. Unutar elektrolita smjeSten je i porozni separator koji razdvaja
elektrode kako bi osigurao celiju od kratkog spoja te osigurao ionski difuziju. Separator je
obi¢no mikroporozni sloj koji se sastoji od polimerne membrane. U danasnje se vrijeme ¢esto
Koristi i keramicki separator.

U tablici 1 su prikazane razli¢ite kemijske konfiguracije baterijskih éelije. Iz navedene tablice
da se zaklju¢it zasto su Li-ion-ske baterije trenutno najzastupljenije u proizvodnji.
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Karakteristika Mijerna jedinica NiMH Li-ion
Napon celije \Y 2,00 1,20 1,20 2.4-3.8
Specifi¢na energija Wh/kg 30-40 35-80 55-110 100-300
Gustoca energije Wh/1 50-90 50-70 160-420  125-600+
Gustoc¢a snage W/kg 100-200 100-150 100-500  500-5000
Brzina punjenja/praZnjenja Stopa 6-10C 20C 15C 80C
Korisni kapacitet Dubina praznjenja % 50 50 50-80 >80
Korisnost punjenja 0/0 60-80 60-80 70-90 >95
SamopraZnjenje % 3-4 15-20 15-30 2-3
Raspon temperature °C -40 to 60 -20to 70 -20to65 -30to 70
Zivotni ciklusi Broj ¢elija 200-400 300-1000 500-1000 >2000
Memorijski efekt Ne Da Da Ne
(<NiCd)
Robusnost (prekomjerni/premali Da Da Da potreban
napon) BMS

Tablica 1 Usporedba baterijskih ¢elija

2.3.1 Tipovi éelija

Jedna od osnovnih stvari koju konstruktor odabire prilikom osmiSljavanja, odnosno
modeliranja baterijskog paketa je tip ¢elije koji ¢e se koristiti. Materijali, sveukupna kemija i
izvedba celije ima veliki ulogu u sveukupnim performansama celije. Litij-ionske celije
dostupne su u raznim oblicima te inzenjerstvo u tom smislu takoder ima veliku ulogu u
ostvarenju sve boljih karakteristika baterija. Celije za pohranu el. energije trebaju inzenjersku
potporu kako bi u baterijskom paketu ostvarile svoju funkciju. U ovom c¢e dijelu biti
predstavljena tri najcesca oblika baterijskih ¢elija koja se koriste kod elektriénih automobila.

2.3.1.1 Cilindricne ¢elije

Ovaj tip ¢elije, prikazan na Slika 16, je ujedno i najzastupljeniji. Najc¢esca varijanta ove ¢éelije
je 18650 varijanta, tako nazvana jer joj je promjer 18 mm a visina 65 mm. Ovaj tip ¢elija ima
vrlo Siroku primjenu, koriste se kod laptopa, elektri¢nih bicikala, kucanskih aparata i sli¢no.
Prednosti ovakvih c¢elija su niska cijena, zbog iznimno dobro optimiziranog procesa
proizvodnje i relativno visoka gustoca energije. Ova celija ima najviSu gustocu energije zbog
na¢ina na koji su napravljene (rolanjem slojeva), no problem nastaje pri postavljanju ovih
baterijskih ¢elija u cjelokupni baterijski paket, jer one imaju okruglu geometriju, dok paketi,
odnosno moduli imaju pravokutnu formu te na taj nacin dolazi do gubljenja prostora, odnosno
do smanjenja cjelokupne gustoce energije baterijskog paketa. Daljnji nedostatak ovih celija
jest njihovo tesko hladenje.

Neki od proizvodaca automobila koji koriste ovu vrstu ¢elija su Tesla, Lucid, Faraday i
Rimac.
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+/- Terminal

Metalno oplosje

Anoda

Katoda

Slika 16 Cilindri¢na ¢éelija [9]

2.3.1.2 Prizmati¢ne ¢elije

Za kuciste ovog tipa baterijskih, prikazanog na Slika 17 ¢elija se naj¢esce koriste aluminijski
ili ¢eli¢ni limovi. Metalno oplosje (kuciste) osigurava strukturnu stabilnost, robusnost i zastitu
od utjecaja vlage 1 sli¢nih vanjskih utjecaja, te omogucéuju upotrebu zastitnih komponenti kao
$to je ventil za regulaciju tlaka, koje su neprimjenjivi na drugim tipovima éelija. Sto im je
takoder prednost u odnosu na cilindri¢ne celije je, veca prostorna efikasnost pri sklapanju
modula, odnosno baterijskog paketa, zbog njihove pravokutne geometrije. Ove je ¢éelije lakse
za hladiti od cilindri¢nih.

Nedostatci ovoga tipa ¢elija su niska razina gustoce energije, limitirane dostupne veli¢ine
¢elije Sto suzava fleksibilnost pri kreiranju baterijskog paketa.

Neki od automobila koji koriste ovaj tip ¢elija su BMW i Volkswagen.
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2.3.1.3 Vreéice

+/- Terminali

Ventil za regulaciju

Metalno

oplosje
Anoda

Separator
Katoda

Slika 17 Prizmati¢na celija [9]

Diplomski rad

Kod baterijskih ¢elija — vrecica je unutarnji niz elektroda smjesten unutar mekog, plasti¢no-
aluminijskog paketa (Slika 18). Na ovaj se nac¢in minimizira udio materijala za pakiranje
¢elija, ¢ime se ujedno postiZze i povecanje gustoce energije, ali obi¢no se zahtjeva sloZenija

struktura modula kako bi se zadrzala stabilna struktura unutar modula.

Prednosti ovih celija su: visoka fleksibilnost pri izradi modula, visoka kapacitivna
fleksibilnost i Sirok raspon dobavljaca.

Nedostaci su: slaba mehani¢ka stabilnost te potreba za kontrolom tlaka unutar modula.

Neke od automobilskih kompanije koje koriste ove celije u svojim modelima elektri¢nih
automobila su Chevrolet, Nissan i Renault.
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21



Martin Ore¢ Diplomski rad

+/- Termilani
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s

Separator Katoda
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Slika 18 Vreéica [9]

2.4 Primjena metodologije robusnog dizajna za izradu baterijskih paketa
za elektri¢ne automobile

Ono $to na pocetku ove analize treba napomenuti jest, da se u dosadasnjem inzenjerskom radu
i istrazivanju na podrudju baterija (za elektricna vozila) uspostavilo da je modularni dizajn
baterijskih paketa tj. podjela baterijskog paketa na tzv. module pokazala najucinkovitija iz
sljede¢ih razloga. Modularni dizajn omogucuje skaliranje baterijskih paketa tako da se
postigne potrebna energetska razina bez potrebe za velikim konstrukcijskim izmjenama.
Manjim modulima je lakSe baratati tokom proizvodnje, omoguéeno je testiranje svakog
modula prije integracije unutar paketa. Neki se moduli mogu koristiti i u razli¢itim
baterijskim paketima, te je povecana sigurnost pri radu jer moduli nemaju veliki izlazni
napon, te nisu opasni za ¢ovjeka. [10]

Opcenito govoreéi, kupci od inzenjerskih sustava zZele da isporucuju trazene karakteristike
proizvoda prilikom svakog koristenja tijekom zivotnog ciklusa proizvoda. Medutim te ciljane
karakteristike proizvoda, opcenito opisana kroz inZzenjerska ogranicenja i ciljeve, mogu biti
izlozene efektima rasprSivanja. Ti utjecaji rasprSivanja ne samo da ugrozavaju Zeljenu razinu
performansi, nego poskupljuju cjelokupni troSak zivotnog ciklusa proizvoda (popravci,
pregledi i sl.).

Kriti¢ne karakteristike kod Li-ionskih baterijskih paketa su gusto¢a energije, gustoca snage,
cijena, broj zivotnih ciklusa i sigurnost. Devijacija ovih karakteristika u odnosu na Zzeljene
vrijednosti uzrokuje gubitak kvalitete. Uklanjanje uzrocnika tih devijacija Cesto je teSko,
neizvedivo ili preskupa. Stoga se kao alternativa za optimiranje karakteristika moze
primijeniti metodologija robusnog dizajna (Robust Design Methodology-RDM). RDM je
sistemati¢an i na vrijednostima baziran pristup razvoju proizvoda koji za cilj ima ostvariti
proizvod neosjetljiv na uzroke varijabilnosti proizvoda uz $to manji trosak.
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Kako bi se identificirali kandidati za robusnost i olaksalo generiranje konceptualnih rjesenja
za pouzdan dizajn, RDM koristi parametarski dijagram (P-dijagram) prikazan na Slika 19 .

FAKTORI SUMA

A 4

PROIZVOD

ULAZNI SIGNALI > ILI
PROCES

A 4

IDEALNI OUTPUT

GRESKA

FAKTORI KONTROLE

Slika 19 P-dijagram

Jedan od kljuénih problema kod dizajna i proizvodnje izdvajanje i razumijevanje informacija i
podataka vezanih uz uzroke varijabilnosti. P-dijagram je alat koji omogucava konceptualnu
analizu velikog skupa podataka koji predstavljaju interakciju proizvoda ili procesa s
parametrima te stvaranje pouzdanog dizajna razlikovanjem razlicitih ¢imbenika koji na njega
utjecu.

Ulazni signali su energija i drugi resursi koji su uloZeni u sustav, zajedno s razli¢itim
¢imbenicima koji utje¢u na odredenu osobinu kvalitete koje su o¢ekivane kao idealni izlaz.

Faktori Suma su izvori varijabilnosti koji se ne mogu kontrolirati ili je njihovo upravljanje
preskupo te uzrokuju smetnje.

Faktori kontrole su oni faktori koji se mogu kontrolirati, kao §to su npr. odabir materijala,
dimenzije, odabir komponenti i sli¢no.

Greska se javlja kao rezultat faktora Suma (buke).

Idealni izlaz (output) su Zeljene vrijednosti karakteristika pri kori$tenu proizvoda.

2.4.1 Granice sustava za baterijski paket elektricnog automobila

Baterijski paket elektri¢cnog automobila je u svojoj biti kombinacija paralelnih i serijskih
spojeva elektrokemijskih celija. Baterijski paket mozemo promatrati kao jedan sustav koji
svoju interakciju s okolinom tj. ostatkom veceg sustava (cjelokupnog automobila i okoline)
ostvaruje preko svojih granica (Slika 20).
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Control
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Battery
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Mechanical

Slika 20 Baterija kao sustav [8]

Mehanicko sudelje - predstavlja sve one konstrukcijske znacajke kao §to su odstojnici za
¢elije, ispusni ventili, brtve 1 ostalo S§to je integrirano u baterijski paket, veéinom zbog
sigurnosnih razloga.

Strukturno sucelje - baterijski paket mora biti postavljen u kuciste kako bi bio zaSti¢en od
raznih utjecaja okoliSa, kao $to su vlaga, prljavstina i ostalo. Takoder je potrebna prikladna
zastita od vibracija te visoka sigurnost u slu¢aju sudara. Neki od dijelova koji spadaju u ovo
sucelje, odnosno koji ostvaruju funkciju zastite baterijskog sustava su pokrovne ploce, letve,
ukrute i sl.

Termicko sucelje - Li-ion baterije su iznimno osjetljive na toplinske promjene, a za njihov
idealan rad potrebna te temperatura izmedu 25-30 °C. Da bi se ta temperatura odrzala
potreban je tzv. Thermal Management System (TMS), koji ukljucuje razne dijelove poput
kanala za provod rashladne teku¢ine, pumpe, fenove, izmjenjivace topline 1 sl.

Elektri¢no sudelje - baterijski paket generira elektri¢nu energiju pri odredenom naponu kako
bi se ostvarili trazeni zahtjevi (izlazna snaga). Ta se energija prenosi preko strujnog kruga,
koji se sastoji od visokonaponskih i niskonaponskih vodi¢a, otpornika, prekidaca, sklopnika i
ostalog.

Kontrolno sucelje - kako bi baterijski paket vr$io svoju primarnu funkciju, potrebno je
omoguciti upravljanje njegovim karakteristikama kao $to su napon, struja, tlak i vlaznost. Za
to nam sluze Battery management system te razni senzori.

Potporno sucelje - je ono preko kojeg baterijski paket ostvaruje vezu s ostatkom automobila.
Tu spadaju montazni nosaci koji ujedno i osiguravaju izolaciju baterije od vibracija.

2.4.2 Faktori Suma (buke)

Prema [8] faktori Suma, odnosno faktori na koje se ne moze direktno utjecat su sljedeci.

Nacin koriStenja - domet voznje uvelike ovisi o nafinu voznje, o brzini i akceleraciji koju
vozac ostvaruje prilikom voznje. Veca brzina i akceleracija automobila iziskuje vecu energiju,
odnosno snagu koju baterija mora isporuciti. Zasad je vecina el. automobila prilagodena za
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obi¢nu gradsku voznju, s relativno malim dometom. Vozna podloga takoder ima vaznu ulogu,
jer ona ima direktan utjecaj na vibracije cijelog sustava.

Vibracije - sama voznja inducira vibracije izmedu 1-25 Hz. Baterijske ¢elije vrecice imaju
najlosiju otpornost na vibracije jer dolazi do porasta lokalnog naprezanja koje rezultira
mehanic¢kim ili elektromehani¢kim zatajenjem.

Temperatura okoline - kao S$to je ve¢ spomenuto, temperatura ima velik utjecaj na
performanse baterije. Otkriveno je da svakim porastom temperature ¢elije za jedan stupanj
izmedu 30-40 °C uzrokuje smanjenje Zivotnog vijeka baterije za od prilike 2 mjeseca.[8] Nije
opasna samo Visoka temperatura okoline ve¢ i niska koja takoder onemogucuje optimalan rad
baterije.

Razlika izmedu celija- slucajne i neizbjezne kemijske i fizicke varijacije medu celijama
mogu imati dalekosezne posljedice, jer onemogucéuju precizno odredivanje performansi
cjelokupnog baterijskog paketa.

Dodatna opterecenja- interakcija baterije s ostatkom sustava, kao §to su curenje topline iz
razli¢itih elektromehanickih sustava, vibracije Sasije, elektricne smetnje, hladenje/grijanje
kabine i drugi imaju utjecaj na kvalitetu baterije.

Cilj je inzenjera da umanje utjecaj ovih faktora na cjelokupni sustav.

2.4.3 Tehnicke specifikacije baterije

Opcenito tehnicke specifikacije su ono karakteristike proizvoda pomocu kojih zelimo
egzaktno i objektivno predociti potrebe korisnika. Prema United States Advanced Battery
Consortium (USABC) mijerila za ocjenjivanje performansi baterijskih paketa su prikazane na
Tablica 2.
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Parametar Minimalni ciljevi za Ciljevi za buducnost
komercijalizaciju

Specifi¢na energija (Wh/kg) | 150 200

Specificna snaga (W/kg) 300 400

Gustoca energije (Wh/1) 230 300

Gustoca snage (W/1) 460 600

Vrijeme punjenja, h 6 4

Vijek trajanja, godine 10 10

Broj ciklusa 1000 1000

punjenja/praznjenja

Pad snage i kapaciteta tokom | 20 10

zivotnog ciklusa, vrijeme %

Prodajna cijena, $/kWh <150 100

Tablica 2 Tehnic¢ke specifikacije baterija

Stru¢njacima u izvoru [8] navode kao rezultat svojega istrazivanja da baterijski paket mora
biti:

e Lagan e Termicki stabilan

o Kompaktan e Otporan na udarce

e Ergonomican e Vatrootporan

e Strukturalno krut e Lagan za proizvodnju
e Lako zamjenjiv e Lagan za odrzavanje

e Imati nisku cijenu

2.4.4 P-dijagram za baterijski paket za elektri¢ni automobil

Na Slika 21 je prikazan P-dijagram koji prikazuje baterijski paket kao jedan sustav. U tom
sustavu su prikazani ulazni parametri koji imaju utjecaj na izlaz koji sustav daje uz moguce
pogreske sustava. P-dijagram sluzi kako bi se dokumentirali i na jasan nacin prikazali gubici
energije, koje svaki inzenjerski sustav ima. Toplina koja se generira tokom rada baterije je
tipi¢an primjer gubitka energije prisutnog u ovom sustavu. U svakom sustavu, tako i u ovom
postoje neizbjezni gubitci, u ovom slucaju je to generiranje topline pri radu baterije koje
degradira njezin rad. Neizbjezno je dakle, da se dogodi toplinska interakcija izmedu
baterijskih celija i cjelokupnog sustava, a cilj je inzenjera smanjenje, ili idealno, uklanjanje
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nepozeljnih utjecaja na rad baterije. Dijagram omogucéava uvid u sve ¢imbenike Koji su
ukljuceni u rad i dizajn baterija.

Ulazni signal

Pozicija papucice
gasa

Faktori Suma

1. Razlika izmedu celija

2. Promjene tokom vremena
3. Utjecaji okoline

4. Nacin koristenja

5. Interakcije sustava

—

Sustav |

Modularni baterijski

)

v

paket

Faktori kontrole

odabir baterijske celije
izgled baterije
pozicioniranje baterije
materijali paketa
sistem grijenja/hladenja
pozicija i broj izlaznih
ventila

Idealni izlaz

funkcionalni izlaz
postizanje zahtjevane snage

~

Zeljena forma i znacajke
komaptan, ergonomican, lagan te krut i
izmjenjiv sustav

podesiv | skaliabilan
jednolika raspodjela topline
otpornost na udar

visoka proizvodijivost
lagana odrZivost

niska cijena

| Neizbjezni gubitci
[ toplina

Nepozeljni utjecaji

dodir celija

preopterecenje kontstrukcija
termicko preopterecenja
curenje tekucine

stvaranje dimanih plinova
vlaga/korozija

buka, vibracije

Slika 21 P-dijagram baterijskog paketa

2.5 Pregled tehnickih rjeSenja za ostvarenje funkcije baterijskog paketa

U ovom ¢e odlomku biti opisane tehnicka rjeSenja za pojedine zahtjeve i probleme koje se
javljaju kod baterija za elektri¢ni automobil. Li-ionske baterije su trenutno najzastupljenije u
proizvodnji baterija za elektricna vozila, zbog svoje visoke gusto¢e snage i1 energije te
relativno dugog zivotnog vijeka. No njihova osjetljivost na vibracije, netolerancija na visoke,
odnosno niske temperature i tlak, te ostali faktori, predstavljaju dosta velik izazov za
inzenjere. Svi ovi faktori jako utjecu na Zivotni vijek baterije s toga je vazno da se u §to vecoj
mjeri smanji njihov utjecaj. [11]

Neki od najvaznijih zahtjeva koje pri razvoju baterije moraju biti ispunjena su sprjeavanje
Sirenja topline unutar modula (paketa), izolacija od vibracija, sigurnost pri sudaru,
sprecavanje relativnog pomaka izmedu celija te postavljanje baterijskog paketa unutar vozila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

27



Martin Ore¢ Diplomski rad
2.5.1 Toplinsko Sirenje

Toplinsko Sirenje (eng. Thermal runaway) je pocetak egzotermne lancane reakcije u kojoj
dolazi do pregrijavanja ¢elije. Prekomjerno zagrijavanje ¢elije moze dovesti do isparavanja
kemijskih tvari koje tvore dimne plinove i otpadne tekucine koje su iznimno opasne za ljude
ali mogu prouzrociti i velika oSte¢enja unutar same baterije. Uzroci pregrijavanja baterijske
¢elije mogu biti kratki spoj, preopterecenje, proizvodne greske, izlozenost baterije visokim
vanjskim temperaturama i sl. Ono §to je takoder iznimno opasno kod ove pojave jest porast
tlaka, koji nastaje izlazenjem dimnih plinova, unutar baterijskog paketa §to moze uzrokovati
ne samo greSke pri radu ve¢ i ozbiljna mehanicka oSte¢enja paketa, a time i1 potencijalnu
opasnost za korisnike.

Kontrolni faktor ove pojave jest temperatura samozapaljenja (auto-ignition temperature AIT).
Ono $to je takoder opasno kod ove pojave jest, kad se dimni plinovi spoje s kisikom iz zraka
pri ¢emu dolazi do snizavanja temperature samozapaljenja te do ranije eksplozije.

Cilj pri rjesavanju ove problematike je, $to je vise moguce izolirati baterijski paket od ostatka
sustava, narocito od onog dijela gdje su prisutni korisnici, omoguciti izlaZzenje plinova na
siguran nacin, te sprijeciti lancanu reakciju pregrijavanja na ostale celije.

Poveéane temperature koje se javljaju prilikom pregrijavanja celije, mogu uzrokovati i
topljenje ili ¢ak isparavanje montaznih nosafa. To uzrokuje pomicanje same Celije iz
originalnog polozaja, §to moze dovesti do dodira izmedu Ccelije, ¢ime bi se povecala
efikasnost Sirenja topline. Za spre¢avanje tog prekomjernog toplinskog Sirenja predlaze se
izvedba baterije s termi¢kim barijerama na razini modula i na razini ¢elija.

Na Slika 22 je prikazan prijedlog sprjeCavanja toplinskog Sirenja, predstavljenog u patentu
(8663824) firme Tesla. U ovom rjesenju su baterijski moduli postavljeni unutar baterijskog
paketa u posebne pregratke, tako da izmedu svakog modula postoji odredeni meduprostor
ispunjen zrakom koji je sam po sebi termicki izolator te onemogucuje efektivan prijenos
topline na susjedni modul.

Za sprjecavanje Sirenja topline na razini celija koriste se razdjelnici koji su medusobno
neovisni. Oni, osim $to imaju funkciju sprecavanje Sirenja topline, takoder imaju funkciju
odrzavanja polozaja Celije. Izvedba razdjelnika ovisi o samoj vrsti ¢elija.

U patentu 8481191, koji je takoder izraden u tvrtki Tesla, je predlozeno sprjecavanje Sirenja
topline na razini ¢elija te zadrzavanje njihova polozaja (Slika 22). Ovaj patent nudi rjesenje za
fiksaciju cilindri¢nih ¢elija. Sa slike se vidi da su razdjelnici postavljeni pri vrhu i dnu ¢elija
te da su, u odnosu na visinu ¢elije, vrlo niski ¢ime se postize niza masa cjelokupnog sustava,
te vecu mogucénost pristupa povrsini Celije, $to je dosta vazni pri njezinom hladenju.
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Slika 22 Toplinske barijere [11]
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Slika 23 Razdjelnici éelija [11]

Ono S§to je takoder potrebno osigurati unutar baterijskog paketa jest, mogucnost izlazenja
dimnih plinova koji se mogu pojaviti prilikom pregrijavanja ¢elija. Ispusne mlaznice moraju
biti postavljene tako da dimni plinovi nikako ne mogu do¢i u blizinu putni¢kog dijela ili bilo
kojeg prostora u kojem bi netko mogao stradati. Na slici 24 je predlozeno rjesenje iz patenta
8663824. Ovim se rjeSenjem omogucuje izlazak ispusnih plinova, a onemogucuje ulazak bilo
kakvih zagadivaca kao §to su krhotine s ceste i vlaga. Za tu svrhu kod ovog patentnog rjesenja
koriste se zabrtvljene mlaznice koje ostaju zatvorene prilikom normalnog rada vozila, a
aktiviraju se tek prilikom povecanja tlaka unutar baterijskog paketa. U ovom su patentu
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takoder ukljuceni Supljikave strukturni (propusni zid) elementi koji dimne plinove koji nastaju
unutar paketa odnose do ispusnih kanala preko kojeg Stetni dimni plinovi napustaju sustav.
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Slika 24 Sustav za odvodnju dimnih plinova [11]

2.5.2 Vibracijska izolacija

Konvencionalne baterije nisu predvidene da podnose velike vibracije i dinamicka opterecenje,
dok je kod baterija koje su namijenjene za elektri¢na vozila, zbog prirode koristenje, situacija
drugacija. Naime, prilikom voznje po neravnim povrSinama, u cjelokupnom sustavu
automobila, a tako i u baterije, javljaju se dinamicka opterecenja i vibracije koje su Stetne i
mogu uzrokovati gubitke u vodljivosti vodia te zamoru materijala kuciSta i ostalih
strukturnih dijelova baterijskog paketa. Osim toga, velike vibracije takoder mogu uzrokovati
delaminaciju slojeva unutar ¢elije, $to u kona¢nici u potpunosti onemogucuje ostvarenje njene
funkcije.

Tvrtka General Motors kao rjesenje ovog problema u patentu US7507499 prikazanog na Slika
25 predlaze drzanje modula u okvirima koji okruzuju modul po obodu, koji su poslagani
prema slici. Svaki okvir se sastoji od Cetiri plasti¢ne grede 1 Cetiri aluminijska kutnika preko
kojih se, zateznim vijcima i navojnim umetcima koji se nalaze u gredi, grede spajaju u okvir.
Kako zatezni vijci prolaze kroz umetke, grede se napinju. Apsorpcija vibracija se ostvaruje
preko prigusnih jastuCi¢a postavljenih izmedu modula te na svim uglovima okvira.
Prigusivaci su trenjem povezani s vanjskom povrSinom kucista baterije Sto onemogucuje
gibanje baterije u vertikalnom smjeru.
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Slika 25 Sistem za povezivanje modulu i prigusenje vibracija [11]

2.5.3 Sigurnost pri sudaru

Od velike je vaznosti da se baterijski paket prilikom sudara $to je viSe moguce ocuva, jer
sudar moze uzrokovati velika oSte¢enja i puknuéa u bateriji koja za posljedicu mogu imati
eksploziju baterije.

Tvrtka Tesla za rjesavanje problematike bo¢nog sudara u patentu US8702161 (Slika 26)
predlaze konstrukciju bo¢nih branika, koji imaju kriznu strukturu. Bo¢ni branici sa strukturom
kakva je prikazana na slici, preuzimaju odnosno svojom deformacijom apsorbiraju, udarno
opterecenje prilikom sudara.
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Slika 26 Zastita od utjecaja bo¢nog sudara [12]

2.5.4 Odabir materijala za izradu baterijskog paketa

Materijali od kojih je izraden baterijski paket ima vrlo vaznu ulogu za savladavanje termickih
1 mehanickih opterecenja koji se javljaju u paketu prilikom voznje. Stoga je izbor materijala
kljucan kako bi se zadovoljili zahtjevi robusnog i pouzdanog dizajna.

Za izradu kucista preporuca se da bo¢ni i podni dijelovi budu proizvedeni od laganih, ¢vrstih,
kemijski stabilnih te na visoke tlakove 1 temperature otpornih materijala,kao Sto su
aluminijske legure, kompoziti ili legirani ¢elik. Gornji dio bi trebao biti izraden od elektricki
nevodljivog ali termicki vodljivog materijala, da omogucuje odnoSenje topline.

Jedna od sljede¢ih klju¢nih komponenti, koja osigurava polozaj ¢elija tijekom zagrijavanja
¢elija, jesu odstojnici. Odstojnici bi trebali biti napravljeni o laganih, ¢vrstih, elektricki
nevodljivih te toplinski iznimno slabo vodljivih materijala. Neki od materijala koji imaju ova
svojstva su staklovlakna, grafit ili akril.

Rashladni dijelovi su takoder jedni od klju¢nih sastavnih dijelova paketa. O njima uvelike
ovisi cjelokupni Zivotni vijek baterije, stoga izbor njihova materijal ima veliku vaZnost.
Zahtjevi za materijal rashladnih dijelova su visoka toplinska vodljivost i visoka apsorpcija
vibracija. Ugljik nudi iznimno dobra svojstva apsorpcije vibracije, stoga materijali koji u sebi
sadrZe ugljik mogu biti prikladni za ovu uporabu.
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2.5.5 Pozicioniranje i konfiguracija baterijskog paketa

Baterijski se paketi unutar elektri¢nog automobila uvijek nastoje smjestati u prostore koji su
neiskoristeni. Sa gledista dinamike vozila uvijek je cilj da se baterija pozicionira tako da je
centar mase cjelokupnog automobili §to nizi, kako bi se minimizirala mehanicka opterecenja.
S toplinskog gledista, paket mora biti postavljen tako da omogucéuje cirkulaciju zraka
potrebnu za hladenje i odvodenje dimnih plinova. Kako bi se zadovoljili uvjeti elektri¢ne
zaStite, baterijski se paket treba tretirati kao glavni dio pogonskog sustava, kao Sto je motor s
unutarnjim izgaranjem kod takvih automobila. Baterijski paket se mora smjestiti van dosega
putnika, kako bi se putnike zastitilo od eventualnog strujnog udara. Baterijski bi paket takoder
treba biti Sto je viSe moguce zasticen od utjecaja sudara. Kad sve te faktore koji utjecu na
pozicioniranje baterije sagledamo u cjelini, lako mozemo zakljuciti da je optimalno
smjestanje baterije u podnozju automobila. No takvo smjeStanje takoder ima svoje nedostatke,
naime smjeStanje baterije na samom dnu daje iznimno ograni¢en razmak od ceste, Sto
predstavlja velik izazov u inzenjerskom smislu, jer se bateriju treba sacuvati od raznih
negativnih utjecaja kao $to su zastita od udara krhotina s ceste i slicno.

Dvije su osnovne konfiguracije tj. oblika baterijskih paketa unutar el. automobila. ,, T oblik®,
koje se npr. Koristi u bateriji za GM Chevrolet Volt prikazan (Slika 27) . Ovakav oblik i
pozicioniranje baterijskog paketa omogucuju da se baterijski paket nalazi u ,,sigurnoj zoni*
automobila, odnosno na relativnoj sredini gdje je dobro zasti¢en od utjecaja bo¢nog i prednjeg
sudara. Dio koji je u odnosu na smjer voznje okomit, odnosno kraci dio baterije je smjesten
ispod straznjih sjedala, a duzi dio prolazi kroz tunel izmedu prednjih sjedala.

Drugi oblik baterijskog paketa je ,,Floor“ odnosno podna konfiguracija. Ovaj oblik Koristi
npr. Tesla Model S (Slika 28). Kod ovog oblika baterijske ¢elije su smjestene u plosnatom
kucistu smjestenom na dnu, ispod poda putnicke kabine. Ovakav oblik maksimizira prostor
kabine i prostor iskoristiv za stavljanje prtljage. Ovakva konfiguracije takoder povecava
stabilnost vozila zbog toga §to snizava centar mase. Ono §to je nedostatak ove konfiguracije je
veca izloZenost baterije utjecajima vozne podloge te teza zasStita od sudara.

every BATTERY

BUIFR

; _Charging Sequence

Chevy Volt Savvery Simulation

Slika 27 ,,T oblik baterijskog paketa u automobilu Chevrolet Volt [8]
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Slika 28 ,,Floor* konfiguracija baterijskog paketa (Tesla Model S)

Tvrtka Nissan je u svom patentu US8561743 predstavila metodu smjestanja i oblikovanja
baterijskog paketa tako da se maksimizira raspoloziv prostor bez da se ugrozava sigurnost
putnika i dinamika vozila (Slika 29). Ovaj oblik baterije podijeljen je u 3 sektora, S1, S2 i S3.
Sektor S3 je najvisi ali i najuzi (gledanu u smjeru vozila) te je smjesten ispod straznjih
sjedala, sektor S2 koji se nalazi ispod poda kabine, produzetku, nizi je od S3 ¢ime se
ostvaruje veéi podni prostor u straznjem dijelu kabine. Sektor S1 nalazi se ispod prednjih
sjedala te je neSto nizi od sektora S3, ¢ime su automatski i prednja sjedala niza od straznjih.
To omogucuje putnicima na straznjim sjedalima dobar pregled okoline.

Slika 29 Nissanova konfiguracija baterijskog paketa [11]
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3 Izrada kataloga za ,,Battery system engineering* odjel firme
Rimac-automobili

3.1 Katalog unutar 3BDEXPIRIENCE programa

Jedan od alata koji se unutar 3DEXPIRIENCE programskog paketa moze koristiti kao baza
podataka jest katalog (Catalog). Njegov graficki prikaz u programskom paketu prikazan je na
Slika 30. Katalog je dio PLM sustava koji je integriran u ovaj programski paket. Ovaj se alat
najcesc¢e koristi kao svojevrsna biblioteka za standardne komponente, no u ovom radu ¢e ova
aplikacije biti koriStena kao platforma i za ostale dijelove. Katalog sadrzi poveznice i graficke
prikaze komponenti, te omogucuje jednostavan pristup tim komponentama. Katalog
omoguc¢uje pohranu podataka u mape (Slika 30) koje omogucuju jednostavnu podjelu i
olakSano pregledavanje. Pregledavanje sadrzaja kataloga moguée je otvaranjem samog
kataloga, ali i unutar Physical Product (Assembly) aplikacije, u kojoj inZenjer izraduje
odredeni sklop (Slika 31). Prilikom rada u toj aplikacije omogucen je pristup, odnosno
koristenje dijela koji je sadrzan u katalogu, $to znatno olak$ava rad inZenjera. Osim toga
prilikom pregledavanja kataloga unutar Physical Product aplikacije vidljiv je i graficki prikaz
komponente.

Slika 30 3BDEXPIRIENCE Katalog
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Slika 31 Pregledavanje kataloga unutar Physical Product aplikacije

3.2 lzrada kataloga za baterije

Za izradu ovoga rada provedena je analiza CAD modela baterijskog paketa Concept Two (C2)
Rimac automobila. Na Slika 32 prikazan je baterijski paket za C2 bez gornjeg kuciSta u
proizvodnoj fazi.

Slika 32 Baterijski paket za C2

Analizom 3D modela baterijskog paketa prikazanog na Slika 32 te uzimanjem u obzir
prethodno provedene analize baterijskih sustava predlaze se sljede¢a podjela kataloga za
baterijski sustav (Slika 33).
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Slika 33 Podjela kataloga
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Slika 34 prikazuje katalog za pohranu i koristenje u njemu pohranjenih podataka, namijenjen
Battery System Engineering odjelu tvrtke Rimac automobili izradenog u programskom paketu
3DEXPIRIENCE. Kao $to je vidljivo sa slike 34 katalog prati podjelu prikazanu na Slika 33.
Osnovna podjela kataloga je na strukturni dio (Structure), toplinsko upravljanje (Thermal
management), modul (Module), jedinica za upravljanje snagom (Power Distribution Unit),
kablovi (Busbars) i ozicenje (Wiring). Imena mapa su na engleskom jeziku jer je tvrtka Rimac
viSenacionalna i sluzbeni jezik je engleski. Katalog je podijeljen po glavnim funkcionalnim
dijelovima baterijskog sustava. Glavna je funkcija kataloga je da olakSa i omogucéi
inzenjerima baterijskog odjela pregledavanje i eventualno koristenje komponenti sadrzanih u
katalog, te uvid u dosadasnja rjeSenja pojedinih funkcionalnosti.

Sa Slika 34 se takoder moze vidjeti nacin funkcioniranja kataloga. Prilikom otvaranja
kataloga pojavljuju se osnovne mape (Structure, Thermal Management, itd.). Otvaranjem
osnovnih mapa otvaraju se podmape koje pripadaju toj mapi. Njihov hijerarhijski slijed lako
je uociti po veli¢ini grafickog prikaza mape.

=it == MODULE
=ES STRUCTURE = ISOLATION
=ES) HOUSING B ceus
#[E= BASE HOUSING -ES MODULE FIXTURES
&£ COVER HOUSING == [MODULE WIRING
+ES PLATES -E=) BMS SLAVE , ’ = \\
+E=) COOLING HOLDERS #E= INTERCONNECTION -
#£= BUSBAR HOLDERS =3 rou — \
#E= DEHUMIDIFIERS #£5 HousING & =] &y ’ =
+ES] DEGASSING UNITS #= FASTENERS 1 ‘ )
#ES] FESTENERS =3 pcss )
B stALs TE FUSES \- =
+ES] FIRE ISOLATION T‘E HOLDERS . \
| #E3 vIBRATION ISOLATION w‘ng RELAYS - ‘ \
| &[E= MODULE HOLDERS TE BMS MASTER “ '
=[S THERMAL MANAGEMENT #£= POWERBOARD -
=ES LIQUID COOLING #ES] LV CONNECTORS
=[S DISTRIBUTION UNITS | ®ES WIRING
| &3 TUBE =ES BUSBARS
i l{; HOSE ES) BusBARS
=£5] CONNECTION UNITS -E= BUSBAR FIXTURE
| B3 cLamps #[=) BUSBAR COVER
‘ L—E CONNECTORs  =ES] WIRING
| HES VENTS &S] CONNECTORS
#E= SENSORS
B cAN
#F5) FUsES

Slika 34 Battery System Engineering Catalog

3.2.1 Structure (Strukturni dio)

U ovome dijelu kataloga su smjesteni svi dijelovi kojima je funkcija ocuvanje mehanicke
stabilnosti i povezivanja baterijskog paketa s ostatkom sustava (automobila).

Ovaj je dio kataloga podijeljen na podmape. U mapi Housing se nalaze dijelovi kucista
baterijskog paketa, koji su naj¢esce podijeljeni na gornji (cover) i donji (base) dio te dijelove
koji su potrebni za njegova spajanje i ucvrsc¢ivanje. U podmapi Plates se nalaze dijelovi
izradeni od lima koji unutar paketa ostvaruju strukturnu stabilnost i mehani¢ku ujedinjenost
cijelog sustava. Primjer za ovu podskupinu su metalne ploce od kojih je napravljen ,,tunel*
izmedu prednjeg i straznjeg dijela baterijskog paketa. U podskupini Module holders su
dodani nosaci baterijskih modula, koji imaju iznimno vaznu ulogu jer osiguravaju poloZaj
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modula. Cooling holders sadrzi dijelove koji osiguravaju polozaj cijevi koje provode
rashladnu tekuéinu unutar baterijskog paketa. Unutar podskupine Busbar holders nalaze se
dijelovi koji osiguravaju polozaj visokonaponskih kablova (busbar) kojima se prenosi
elektri¢na energija s modula do jedince za upravljanje snagom (PDU). Unutar Dehumidifiers
podskupine nalaze se odvlazivaci, oni su nuzni za zastitu baterijskih ¢elija od vlage koja ima
vrlo Stetno djelovanje na svojstva baterija. Mapa Degassing units sadrzi dijelove koji su
zaduzeni za odvodenje dimnih plinova iz baterijskog paketa. Unutar podskupine Fasteners
nalaze se svi dijelovi kojima se povezuju i u¢vrséuju ostali dijelovi sustava. Dijelovi kao $to
su vijci, matice, zakovice i sl. Podskupina Seals sadrzi sve brtvene dijelove. Fire isolation
podskupina sadrzi dijelove ¢ija je funkcija sprjeCavanje pozara u baterijskom paketu.
Posljednja podskupina je Vibration isolation koja sadrzi dijelove primijenjene za smanjenje
utjecaja vibracija unutar baterijskog sustava. Na Slika 35 je prikazan primjer pregledavanja
spojnih dijelova koriStenih pri izradi baterijskog paketa za C2. Na slici se takoder moze
vidjeti kako izgleda otvaranje zadnje mape. Tek zadnja mapa (hijerarhijski gledano) sadrzi
graficke prikaze konkretnih dijelova.
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Slika 35 Structure-Fasteners

L

3.2.2 Thermal Management (Toplinsko upravljanje)

U ovome dijelu kataloga nalaze se strukturni dijelovi uklju¢eni u Thermal Management
System. Unutar tvrtke se dosada nije koristilo hladenje zrakom, stoga je taj dio kataloga
izostavljen, a napravljena je samo mapa Liquid cooling.

Ovaj dio kataloga ima podjelu na Distribution i connection units. U podskupinu Distribution
units spadaju dijelovi koji imaju funkciju prenosenja rashladne tekuéine, a to su najceSce
krute cijevi (Tube) i fleksibilna crijeva (Hose). Connection units sadrzi dijelove koji sluze za
spajanje cijevi, crijeva te spajanje dijelova za prijenos tekucine s kona¢nim rashladnim
tijelima, kao $to su npr. rashladne ploce koje se nalaze iznad i/ili ispod ¢elija, unutar modula.
Ti dijelovi su najcesce stezaljke (Clamps), hidraulicke spojke (Connectors) te razliciti ventili
(Vents) kojima se regulira protjecanje tekucine. Na Slika 36 je prikazan primjer pregledavanja
dosad koriStenih stezaljki za spajanje cijevi.
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Slika 36 Thermal Management-Clamps

3.2.3 Module (Modul)

Ovaj dio kataloga se odnosi na dijelove koji se nalaze unutar modula. Modul se najéesce
moze promatrati kao zaseban sustav unutar baterijskog paketa, jer ve¢ sam po sebi moze vrsiti
esencijalnu funkciju baterije, a to je distribucija elektri¢ne energije.

Modul je podijeljen na 5 podskupina. Isolation podskupina ukljucuje sve dijelove modula
koje osiguravaju elektri¢nu, toplinsku i mehanicku izolaciju od ostatka baterijskog paketa.
Celije (Cells) su najvazniji funkcionalni dijelovi baterijskog paketa, a najéesée se nalaze
unutar modula, stoga su smjestene u ovome dijelu kataloga. Module fixtures su oni dijelovi
koji sluze za spajanje i ucvrS¢enje modula s ostatkom paketa. OZzicenje unutar modula
(Module wiring) sadrzi dijelove koji sluze za serijsko odnosno paralelno spajanje baterijskih
¢elija (Interconnection) te dijelova koji sluze za upravljanje baterijom na razini modula
(BMS Slave). Unutar modula postavljeni su senzori (Sensors), najceS¢e samo toplinski
senzori.

3.2.4 Power Distribution Unit (PDU) (Jedinica za prijenos snage)

PDU je dio preko kojega se upravlja prijenos elektriéne energije na ostale dijelove
automobila. PDU se sastoji od ku¢ista (Housing), spojnih elemenata (Fasteners), mati¢nih
ploca (PCB’s) te glavnih funkcionalnih dijelova, kao $to su osigura¢i (Fuses), nosaca
(Holders), releja (Relays), glavhog BMS-a (BMS Master) preko kojeg se regulira rad BMS-
ova ugradenih u module (BMS slave), Powerboard-a te niskonaponskih konektora. Unutar
PDU-a postoji ozi¢enje (Wiring) preko kojega se ostvaruju spojevi izmedu komponenti kao
sto su sklopnici (Contactors), konektori (Connectors) preko kojih se ostvaruje spoj ostalih
komponenti (npr. invertera) s PDU-om te prekidaca, preko kojega se moze ru¢no obustaviti
rad baterije (Switch).

3.2.5 Busbars (Kablovi)

Busbar je kabel relativno velikog poprec¢nog presjeka kojim se ostvaruje funkcija serijskog
spajanja modula, te prenoSenja elektriéne energije do PDU-a. Ova skupina se sastoji od
visokonaponskih kablova (Busbars), elemenata koriStenih za njihovu fiksaciju (Busbar
fixture) te dijelova za zastitu kablova na spojevima (Busbar cover).
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3.2.6  Wiring (Ozicenje)

Unutar baterijskog paketa postoji ozicenje koje se proteze kroz cijeli baterijski paket, a sluzi
za spajanje odredenih dijelova sustava, kao §to su npr. senzori, BMS slave-BMS master i
sli¢cno. Podjela unutar ovoga dijela je sljedeca. Konektori (Connectors) preko kojih se
ostvaruje spoj radnog elementa i kabela. Senzori (Sensors) koji detektiraju odredena stanja
unutar modula ili cjelokupnog pakte. CAN se odnosi na konkretno ozi¢enje, na putanje Zica i
njihovu konfiguraciju. Zadnja skupina su osiguraci (Fuses).
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4 Uporaba kataloga

Katalog za Battery System Engineering (BSE) odjel tvrtke Rimac automobili je izraden kao
svojevrsni Single source of truth. Ovaj pojam pojasnjen je u odjeljku 1.1.6. Katalog sluzi za
pohranu podataka ovoga odjela, te pristup podacima svim inzenjerima ovoga odjela. U ovoj
fazi u katalogu su smjestene komponente, odnosno dijelovi koriSteni na projektu izrade
baterijskog paketa za Concept_ TWO. Dvije su osnovne operacije koje se nude unutar ove
aplikacije, a to su unosenje dijelova u katalog i pregledavanje dijelova iz kataloga.

4.1 Unosenje dijelova (podataka) u katalog

Unosenje komponenti u katalog je relativno jednostavan postupak, a prikazan je na Slika 37 i
Slika 38. Inzenjer koji zeli u katalog unijeti novu komponentu prvo mora znati kojoj mapi,
odnosno podskupini pripada taj dio. Sama podjela kataloga olaksava taj postupak. Na slikama
37 i 38 mozemo pratiti primjer unosenja konektora za spoj PDU-a s pretvaracem (inverter).
InZenjer nakon S§to je odredio podmapu kojoj odredeni dio pripada, otvara tu podmapu, te
desnim klikom misa otvara prozor. U tom prozoru odabire opciju Insert pa Insert existing
object. Nakon toga otvara Zeljeni dio te ga odabire i potvrduje unos dijela. Time je dio
dodijeljen mapi u katalogu. Nakon $to je komponenta/dio dodijeljen mapi, on postaje vidljiv u
katalogu svim ostalim inzenjerima.
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Slika 38 UnoSenje komponente u katalog 2

4.2 Pregledavanje kataloga

Katalog, kao $to je ve¢ spomenuto, inzenjerima moze posluziti za pregledavanje rjesenja
pojedinih funkcionalnosti. Postupak pretrazivanje je sljedeci:

Kako bi opisali postupak pregledavanja mozemo pratiti primjer sa Slika 39 i Slika 40.
Inzenjer zeli pogledati koju su se sklopnici do sada koristili unutar PDU radne jedinice.
Otvara zeljenu mapu u katalogu, odabire komponentu koja ga zanima (npr. sklopnik za
pretvarac) te ga jednostavnim postupkom moze otvoriti. Kada je model otvoren, inzenjer u
njemu moze pregledati geometriju i sva svojstva, odnosno atribute. lako je nedostatak
ovakvog nacina pregledavanja ne stavljanje dijelu u kontekst projekta, najcesc¢e se projekt u
kojem je dio koriSten moze vidjeti iz atributa Collaborative Space. Medutim to
podrazumijeva da je inZenjer dobro upucen u imena ostalih projekata, koja Cesto nisu posve
jednoznacno opisana. Funkcionalnost dijela se takoder Cesto da i§¢itati iz imena dijela.
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4.3 Prednosti kataloga

Uporabom kataloga utvrdene su sljedece prednosti koje se mogu ostvariti ovakvim
koristenjem kataloga:

Jednostavnost koriStenja

Brzo pretrazivanje komponenti, dosta dobro za pretrazivanje i odabir standardnih
dijelova

Pregledno strukturirani podaci

Single source of truth

Moguénost uporabe ve¢ koristenih komponenti
Moguénost pronalazenja osobe odgovorne za odredeni dio
Kontrola unosenja podataka

Brza pohrana CAD modela

Strukturiranost i preglednost podataka

4.4 Nedostatci kataloga

Nedostatci koji su prisutni u ovakvom naéinu koriStenja kataloga su sljedeci:

Ne stavljanje dijela u cjelokupni kontekst projekta

Neprilagodeno za nestandardne dijelove koji Cesto pojedinacno ne donose odredeni
smisao

Ovom aplikacijom nije omogucen uvid u smisao uvodenja odredene komponente —
mozemo vidjeti koja je komponenta uvedena, ali ne i zaSto, iako se nerijetko iz
naslova da odrediti funkcionalnost dijela no to nije pravilo

Pregledavanje atributa ¢esto ne daje jasan opis dijela
Ne ostvaruje se funkcionalni opis dijela

Aplikacija nije pogodna za pohranjivanje znanja
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5 ZAKLJUCAK

Provedbom analize baterijskih sustava mozemo uociti njihovu vaznost u cjelokupnom sustavu
vozila. Razvoj baterijskih sustava je iznimno vazan u daljnjem razvoju automobilske
industrije te ¢e o njemu uvelike ovisiti elektrifikacija transporta. Trenutno su na trzistu
najzastupljenije Li-ionske baterije, zbog najveée gustoce energije i najvece dugotrajnosti.
Iako daljnji razvoj baterija ovisi vise o razvoju kemijskih i strukturnih konfiguraciji
baterijskih ¢elija, cilj je razvojnih inZenjera baterijske sustave uciniti §to efikasnijima. Glavni
izazovi pri tomu su hladenje/grijanje baterija, smanjenje utjecaja vibracija, smjeStanje
baterijskog paketa, odabir materijala, odrzanje strukturne stabilnosti ¢elija itd. Kako bi proces
razvoja baterijskih paketa bio Sto efikasniji izraden je katalog za pohranu i primjenu
dosadasnjih rjesenja. Katalog je u ovom slucaju iskoriSten i primijenjen kao primjena PLM-a
(Product Lifecycle Management), koji opcenito za cilj ima holisti¢ki pristup vodenja procesa.
Integracijom PLM-a tvrtke ostvaruju unaprjedenje poslovnih procesa jer se razvojem
proizvoda upravlja od samog idejnog zacetka do zastarijevanja proizvoda.

U ovome radu kao prakti¢na primjena PLM-a izraden je katalog s dijelovima i komponentama
koriStenim na projektu razvoja baterijskog paket za Concept TWO sportskog automobila
izradenog u tvrtci Rimac-automobili.

Katalog je izraden pomocu aplikacije Catalog unutar programskog paketa 3DEXPIRIENCE.
Aplikacija Catalog nudi unoSenje, pregledavanje i koristenje dijelova koji su u njemu
sadrzani.

Prednosti koje su ostvarene izradom ovog kataloga su jednostavno koriStenje, brzo
pregledavanje i pronalazenje potrebnih komponenti, olaksan pristup modelima dijelova, lako
dostupna baza podataka, strukturiranost podataka.

Nedostatci ove aplikacije su ne stavljanje dijela u kontekst cjelokupnog sustava jer su dijelovi
u katalogu rasporedeni zasebno, ne ostvaruje se funkcionalni opis dijela. Ova aplikacija nije
prilagodena za smjeStanje nestandardnih dijelova, jer se iz kataloga moze pristupiti samo
modelu tog dijela koji sam po sebi, bez uzimanja u obzir ostatka sustava najces¢e ne donosi
smisao.

(Battery System Engineering) BSE katalog pokazao se primjenjivim za pohranu standardnih
dijelova jer oni sami po sebi vrse funkciju dok je za nestandardne dijelove teSko primjenjiva i
neadekvatna.

Aplikacija Catalog se pokazala djelomi¢no primjenjivom s obzirom na predodredenu
funkciju, funkciju sabiranja stecenih znanja i primjena podataka u svrhu unaprjedenja procesa
razvoja baterijskih paketa.
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