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Motivace

…aneb na co nám model baterie vůbec je?
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▪ Pravidla soutěže Formula Student vyžadují napěťové analýzy pro kritické komponenty

▪ Pytlíkové články jsou náchylné k mechanickému poškození

▪ Limity pro strukturální selhání baterií nejsou uvedeny v technických listech

Motivace

▪ Je bezpečný rám/monokok? ▪ Je bezpečný také battery pack? ▪ A co vůbec samotný článek?

?



Přístupy k modelování článků
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▪ HOMOGENIZOVANÝ MODEL
- Globální chování celého článku
- Isotropní/ortotropní
- Žádné interakce mezi vrstvami
- Zkrat vyhodnocován na základě celkové deformace
- Rychlejší a jednodušší přístup

▪ VRSTVENÝ MODEL
- Každá vrstva modelována zvlášť
- Anisotropní
- Adheze/delaminace/tření
- Selhání ve specifické vrstvě
- Přesnější ale komplexnější

Přístupy k modelování článků
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Přístupy k modelování článků – VRSTVENÝ MODEL

▪ Modelování jednotlivých vrstev na základě 
tahové zkoušky

▪ Modelování interakce mezi jednotlivými 
vrstvami
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▪ Modelování homogenního materiálu

▪ Globální posuv

Přístupy k modelování článků – HOMOGENIZOVANÝ MODEL



Experimentální testování

…aneb pokud se vám povede experiment na první 
pokus, měření hlavně neopakovat…
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Experimentální testování - SETUP

Termočlánky typu K Měření napětí

Černý povlak proti odrážení světla

Hydraulický lisZáznamníky dat & zdroje

Profesionální obsluha lisu z SVSFEM

Odborný dozor
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Experimentální testování
▪ 3-bodý ohyb

PLOŠNÉ ZATÍŽENÍ

▪ Tlak kulovou plochou▪ Tlak na celou plochu článku

BODOVÉ ZATÍŽENÍOHYBOVÁ TUHOST
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Experimentální testování – 3-BODÝ OHYB
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Experimentální testování – TLAK NA CELOU PLOCHU ČLÁNKU
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Experimentální testování – TLAK KULOVOU PLOCHOU



Numerický model

…aneb když experiment modelujete, hlavně 
neporovnávejte výsledky…
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▪ *MAT_063 – Crushable foam - *DEFINE_CURVE

▪ *MAT_024 – Piecewise linear plasticity
- 𝑡 = 0.12𝑚𝑚

▪ *MAT_RIGID
- 0 DOF
- 1 DOF (předepsaný pohyb v ose Z)

Numerický model – DEFINICE MATERIÁLU
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▪ *CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE
- 𝐹𝑛 = 𝑘𝑝 ∗ 𝑔

• 𝐹𝑛 … Normal contact force
• 𝑘𝑝… Penalty stiffness
• 𝑔 … Penetration

▪ *CONTACT_TIED_SURFACE_TO_SURFACE

▪ *BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID

Numerický model – KONTAKTY, OKRAJOVÉ PODMÍNKY a CONTROL

▪ *CONTROL_IMPLICIT
- _AUTO – Optimální okno pro časové kroky (iteopt, 

itewin, dtmin, dtmax)
- _GENERAL – Počáteční časový krok (dt0), nelinearita 

modelu (imform=2)

▪ *CONTROL_HOURGLASS
- Důležité pro předejití „hourglassingu“ u explicitní 

analýzy

▪ *CONTROL_ENERGY

▪ *CONTROL_TERMINATION
- Může zastavit simulaci dříve při poklesu celkové 

energie či selhání mnoha elementů

▪ *CONTROL_TIMESTEP
- Velikost časového kroku
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Numerický model – POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ
▪ 3-bodý ohyb ▪ Tlak kulovou plochou▪ Tlak na celou plochu článku

Maximální napětí při zkratu 7 MPaNedostatečná tuhost *MAT_063Explicitní i implicitní řešič



Optimalizace

Nedá se model přece jen trochu zpřesnit?
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Python skript pro parametrizaci 
stress-strain křivky

Optimalizace - SCHÉMA

Batch skripty pro spuštění LS-Run 
a načtení dat z d3plotů

Batch skripty pro smazání 
přebytečných souborů

Extraction Tool Kit pro vyhodnocení 
rozdílů mezi simulací a experimentemParametrizovaný .k file pro změnu 𝑬 u *MAT_024

▪ *MAT_063 - Stress-strain křivka

▪ *MAT_024 – Modul pružnosti 𝐸
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Optimalizace – PYTHON INTEGRATOR

▪ 𝑝1…násobí první část

▪ 𝑝2…hodnota pro strain, která tvoří hranici mezi první a druhou částí

▪ 𝑝3…násobí druhou část

𝑝1 = 1 𝑝2 = 0.15 𝑝3 = 1 𝑝1 = 1.5 𝑝2 = 0.15 𝑝3 = 0.8
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Optimalizace – EXTRACTION TOOL KIT

▪ ROZDÍL Z METODY NEJMENŠÍCH 
ČTVERCŮ

▪ ROZDÍL MAXIMÁLNÍCH SIL
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Optimalizace – POSTPROCESSING
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Optimalizace – POSTPROCESSING



Aplikace modelu

Mám sice model, ale co teď s ním?
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▪ Pravidlové zatížení 40G, EXPLICIT

Aplikace modelu – NASTAVENÍ SIMULACE
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Aplikace modelu - VÝSLEDKY
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Marie Jandoušová

mjandousova@svsfem.cz
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