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SAZETAK

Tema zavrsSnog rada je primjena senzora pri proizvodnji baterijskih sustava za
elektricne automobile. Ovaj zavrsni rad detaljno analizira razvoj, vrste i primjenu
senzora, s posebnim naglaskom na njihovu ulogu u proizvodnji baterijskih sustava. U
uvodnim dijelovima rada razmatra se povijest senzora i njihove kljuCne faze razvoja.
Zatim se opisuje osnovna podijela senzora. Svaka kategorija senzora je objasSnjena s
obzirom na njihovu funkciju i primjenu u industriji.

Drugi dio rada opisuje proces proizvodnje baterija, obuhvacajuéi povijest
njihovog razvoja te podjelu. Dio rada odnosi se i na Battery Management System
(BMS) ili sustav upravljanja baterijom, koji je bitan za sigurnost i optimizaciju baterijskih
sustava. U radu se objaSnjavaju vrste BMS-a, njegova vaznost te prednosti koje donosi
u pogledu dugotrajnosti i efikasnosti baterija.

Zavrsni i klju€ni dio rada posvecen je ulozi senzora u procesu proizvodnje

baterijskih sustava.

KljuCne rijeCi: senzori, kapacitivni senzori, induktivni senzori, optiCki senzori, magnetski

senzori, baterije, baterijski sustavi



SUMMARY

The topic of the final paper is the application of sensors in the production of
battery systems for electric cars. This thesis analyzes in detail the development, types
and application of sensors, with special emphasis on their role in the production of
battery systems. In the introductory parts of the paper, the history of sensors and their
key stages of development are discussed. Next, the basic division of sensors is
described. Each sensor category is explained with respect to their function and

application in industry.

The second part of the paper describes the process of battery production,
covering the history of their development and division. Part of the work also refers to
the Battery Management System (BMS), which is essential for the safety and
optimization of battery systems. The paper explains the types of BMS, its importance
and the advantages it brings in terms of battery life and efficiency.

The final and key part of the paper is dedicated to the role of sensors in the

process of manufacturing battery systems.

Key words: sensors, capacitive sensors, inductive sensors, optical sensors, magnetic

sensors, batteries, battery systems
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1. UVOD

Danas se sve veci naglasak stavlja na odrzivost i smanjenje emisija Stetnih
plinova, a elektricni automobili su jedna od kljucnih komponenata u prelasku ka
ekoloski prihvatljivijem sustavu. Potrebno je unapredivati tehnologije koje njihovu
proizvodnju €ine sigurnijom, efikasnijom i ekonomicnijom. Zato je kljucan dio koji

doprinosi ovim ciljevima primjena senzora u proizvodniji baterijskih sustava.

Baterijski sustavi su srce elektriCnih automobila jer pruzaju energiju potrebnu za
njihovo kretanje. Da bi se osigurala visoka pouzdanost, dugovjecnost i efikasnost ovih
sustava, potrebno je nadgledanje i kontrola tokom procesa proizvodnje, a senzori su ti
koji igraju glavnu ulogu u tome. Senzori omogucavaju prikupljanje podataka, preko
kojih se vrSi analiza i optimizacija razliCitih aspekata proizvodnje baterija. Primjena
senzora u proizvodnji baterijskih sustava ima Sirok spektar upotrebe, ukljuCujudi
pracenje napona, struje, temperature, ali i detekciju nepravilnosti i greSaka.
Integracijom senzora proizvodaci imaju mogucénost unapredenja kontrole kvalitete,

smanjenja troskova i sigurnosti proizvodnje.

Ovaj rad Ce istraZiti razliCite vrste senzora koje se koriste u proizvodnji
baterijskih sustava za elektriCche automobile, njihove funkcije i prednosti koje donose,
kao i primjere njihove primjene. Razumijevanje i ukljucivanje ovih tehnologija klju¢ni su

za odrzavanje konkurentnosti na trzistu.



2. POVIJEST SENZORA

Korijen rijeCi senzor poti¢e od latinske rije€i ,Sensus” , a znaci osjeca;j ili osjetilo.
Ova rijeC je preuzeta u hrvatski jezik kao i u mnoge druge jezike, pritom zadrzavajuci
svoj osnovni znacaj. Ovaj uredaj (senzor) najprije opaza odredeni dogadaj , a zatim ga
transformira u odgovarajuci signal (na primjer elektri¢ni). Taj se signal dalje obraduje
ovisno o svrsi. Senzori imaju svoju funkciju u Sirokom spektru predmeta: senzori u
automobilima, mobilnim uredajima i slicno. Dakle primjenjuju se u svim poljima
vaznima za Covjeka kao Sto su medicina, zrakoplovstvo, automobilska industrija,

robotika i mnogim drugima.

S razvojem znanosti razvijali su se i senzori, a upravo u automobilskoj industriji
uociti se moZe najveci razvoj senzora u povijesti. Samuel Bagno sredinom dvadesetog
stolje¢a izumio je prvi suvremeni senzor koji se koristio kao protuprovalni alarm.
Senzor pokreta razvio se za vrijeme Drugog svjetskog rata. Senzor se sastojao od
mreze ultrazvucnih valova koje je modem odasiljao Sirom prostorije te su se oni vracali
u modem odbijanjem od statiCkih objekata. [1] Senzori za pokret su se zahvaljujuci
razvoju tehnologije poceli koristiti u svrhu zabave (senzori u daljinskim upravljacima i
joystic-ima). Osim toga, senzori se primjenjuju kod automobila, na primjer, za pomo¢
pri parkiranju. Lambda sonda je senzor kojemu je zadatak prosljedivanje informacija o
tome koliki se postotak kisika nalazi u ispusnim plinovima automobila. [1] Lambda
sonde izumljene su 1970. godine u tvrtki 3 Robert Bosch. To je dovelo do vece
potraznje za lambda sondama Sto je potaklo daljnji razvoj senzora, pogotovo u
automobilskoj industriji. DanaSnji automobili mogu sadrzavati mnoStvo senzora

razliCite slozenosti, a neki od njih prikazani su na slici 1.



Senzon vozila
Senzor upravijana trakom voimje Straznja CCD kamera

Senzor za nocni vid Strainja kamera

Botni zenzor za
Prednja CCD kamera = zrafni jastuk
Senzor za
slijepe todke
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Senzor termpomata
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7w = M o ™ % ' Senzor za udarce
. : Semzor za sirainje
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IR zenzor za Senzor za £
nocne pjesake
Senzor kuta upravijaca

L
Senzor za parkiranje ey Semzor za kofenge

Senzor thaka u gumama Senzor brzine voimje

Slika 1. Senzori u automobilu [1]

2.1. Faze u povijesnom razvoju senzora

Kroz vrijeme senzori su odigrali kljucnu ulogu u transformaciji naCina na koji
ljudi komuniciraju sa svijetom. Ovdje Ce se navesti povijesni prikaz evolucije

senzorske tehnologije.
1. Analogna faza

Porijeklo senzora moze se pratiti unazad do vremena kada su jednostavni
uredaji otkrivali fiziCke promjene (na primjer zivin termometar koji je radio na principima

analognog senzora).
2. Faza uspona poluvodickih senzora

Pojava tehnologije poluvodi¢a oznacCila je znaCajnu prekretnicu u evoluciji
senzora. Poluvodicki senzori (kao Sto su termistori i fotootpornici), doveli su do
poboljSane osjetljivosti. Ovo je potaknulo integraciju senzora u razne elektrotehnicke

komponente i industriju.
3. Digitalna faza

U ovoj fazi doslo je do prihvacanja digitalnih senzora. Oni pretvaraju analogne

signale u binarni kod, omogucujuci precizniju i pouzdaniju obradu podataka. Ovaj

3



prijelaz ne samo da je poboljSao tocnost, vec je i olakSao integraciju senzora u sloZzene

digitalne sustave.
4. Faza mikroelektromehanickih sustava (MEMS)

Pojava MEMS tehnologije dodatno je potaknula evoluciju senzora; MEMS
senzori omogucili su povecanu funkcionalnost. Akcelerometri, Ziroskopi i tlacni senzori
postali su sastavni dijelovi u uredajima poput pametnih telefona i automobilskih

sustava.
5. Internet of Things (IoT) faza

U suvremenom dobu senzori su postali nezamjenjivi u kontekstu loT-a.
Medusobna povezanost uredaja uvelike se oslanja na senzore koji prikupljaju i

prenose podatke za pametne aplikacije.
6. Faza integracije umjetne inteligencije

Integracija umjetne inteligencije (Al) sa senzorskom tehnologijom predstavlja
najnoviju pojavu. Ovo je senzorima omogucilo prikupljanje podataka, analizu i
inteligentan odgovor. Ova simbioza otvara vrata aplikacijama u autonomnim vozilima,

zdravstvu i nadzoru okoliSa.
7. Buduéa faza

Dok gledamo u buduénost, evolucija tehnologije senzora ne pokazuje znakove
usporavanja. Buduc¢nost nosi mnoge mogucnosti za senzore koji nisu samo napredniji

nego su i neprimjetno integrirani u nase Zivota.

Ukratko, razvoj senzora odraZzava kontinuiranu potragu za preciznoSscu,
ucinkovitoSc¢u i inteligencijom. Ova evolucija je oblikovala uredaje koje svakodnevno
koristimo i postavila temelje za buducnost u kojoj ¢e senzori i dalje biti na Celu

tehnoloSkih inovacija. [2]



3. PODJELA SENZORA

Senzori se dijele prema vrsti, karakteristikama i slozenosti. Najvaznija podjela
je ona podjela prema prirodi izlazne veli€ine. Njihov izlazni signal moze biti elektricni i

mehanicki.

Senzori Ciji izlazni signal je elektricni se dijele prema izvoru napajanja na
pasivne i aktivne. Pasivni se dijele na senzore otpora, kapacitivne i induktivnhe senzore
(zahtijevaju stalno napajanje strujom), a aktivni se dijele na elektromagnetske i

termoelektriCne senzore (ne zahtijevaju stalno napajanje strujom).

S druge strane, senzori Ciji je izlazni signal mehanicki se naj¢eSce koriste kao
primarni senzorski element nakon Cega se koriste senzori s elektricnim izlaznim

signalom. [3]

3.1 Vrste senzora

3.1.1. Kapacitivni senzori

Kapacitivni senzori su senzori koji mjere linearne pomake i sastavljeni su od

nekoliko metalnih ploCa odijeljenih izolacijskim materijalom.

Mogu se upotrebljavati u svrhu odredivanja razine vode i ostalih fluida u obliku
krajnjeg prekidaCa. Negativna strana senzora je nakupljanje praSine na radnoj povrSsini
senzora Sto dovodi do mogucnosti davanja pogreSnoga signala, a pozitivha to Sto

mogu detektirati trazeni pomak kroz krutu barijeru. [5]

Takoder, kapacitivni senzor je elektronicki uredaj koji mozZe otkriti Cvrste ili
tekuce objekte bez fizickog kontakta. Za otkrivanje ovoga, kapacitivni senzori emitiraju
elektricno polje sa senzorskog kraja senzora. Neki od ¢vrstih materijala koje kapacitivni

senzor moze otkriti su sve vrste metala, plastike, drvo, papir, staklo i tkaninu. [6]



Metal
Slika 2. Kapacitivni senzor za ¢vrste materijale [6]

Kapacitivni senzori takoder mogu otkriti tekuc¢ine poput vode, ulja i boje.

Slika 3. Kapacitivni senzor za fluide [6]

3.1.2. Induktivni senzori

Induktivni senzor moZe biti aktivan i pasivan. Nije osjetljiv na vodu, prljavstinu,
udarce i sl. Sto su neke od njegovih pozitivnih strana. Ovo je elektronicki uredaj koji
moze otkriti zeljezne metale bez fiziCkog kontakta. Takoder moze identificirati obojene
metale poput aluminija ili bakra. Raspon osjeta induktivnih senzora je ogranicen i ovisi

o razli¢itim faktorima, prvenstveno o udaljenosti, ali i o vrsti metala.



Cetiri glavna vanjska dijela induktivnog senzora su tijelo senzora, prednja strana
senzora, svjetlosni indikator i kraj kabela ili kraj konektora kabela. Unutar tijela senzora

nalazi se strujni krug koji omogucuje rad senzora.

Sensor’s body
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Slika 4. Tijelo induktivhog senzora [15]

Lice je dio senzora koji otkriva metale. Svjetlo indikatora se ukljucuje kada je cilj unutar

dometa senzora. Induktivno lice senzora i indikatorsko svjetlo su prikazani na slici 5.

Indicator light

Slika 5. Lice i indikatorsko svijetlo induktivhog senzora [15]

Na slici 6 prikazana je shema induktivhog senzora.
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Slika 6. Shema induktivnog senzora [11]
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BN (brown) predstavlja smedu zicu, BK (black) crnu, a BU (blue) plavu. BN zica
spaja se na + izvor, BU na -, a BK sluzi za odaSiljanje signala. RL je signalna lampica

koja potvrduje da je kontakt ostvaren.

Blizinski senzori se mogu podijeliti u dvije vrste u ovisnosti o radu tranzistora |
njihovim izlazima. To su PNP i NPN. PNP (izvorski) senzori ili kombinacija detektora i
izlaznih krugova izradeni su od PNP tipova tranzistora. Kod njih struja tece prvo kroz
tranzistor i to od emitera (spojenog na napon izvora + Ucc) prema izlazu tranzistora
sve do tereta (PLCa) i dalje prema -Ucc konekciji. Zbog takvog nacina rada senzora
kao strujnog izvora (PNP tranzistor je prespojio teret na + pol izvora) takvi se senzori

nazivaju i izvorski senzori [11]. PNP senzor je prikazan na slici ispod:

The Sensor

/

!

| S +

]
) 7
pt. PNP Output
e m

Connector The load
Pins

Slika 7. PNP blizinski senzor [11]

Padajuéi NPN senzor u svome radu upravo je suprotan izvorskim senzorima ili PNP
senzorima. Kod ovog tipa senzora struja teCe prvo kroz teret zatim kroz tranzistor s
time da je emiter tranzistora spojen izravno na -Ucc konekciju. Shema NPN senzora je

prikazan na slici ispod: [11]

H |1 - st
: _ |4 - [ Load | NPN Output
-._‘ l 3- - -

Slika 8. NPN blizinski senzor [11]



3.1.3. Svjetlosni i opti¢ki senzori

Dok se svjetlosni senzori koriste za detekciju svjetla, optiCki sluze

beskontaktnom detektiranju predmeta.

OptiCki senzori se za uoCavanje predmeta koriste optikom i elektronikom.
Senzori rade sa crvenim i infracrvenim svjetlom. PoluvodiCke diode koje proizvode
svjetlost (LED) su posebno pouzdan izvor crvenog i infracrvenog svjetla. Male su,
robusne, imaju dug radni vijek i lako ih je ugraditi. Kao prijemnici se koriste fotodiode i
fototranzistori. Pri namjeStanju prednost imaju senzori s vidljivom, crvenom svjetloScu,
za razliku od nevidljive infracrvene. Osim toga za valne duljine crvene svjetlosti mogu

se bez problema prigusenja svjetla koristiti polimerni optiCki vodovi. [11]

Opticki senzori pretvaraju svjetlosne zrake u elektricne signale koji mjere fizicku
koli€inu svjetlosti. Ovi senzori nemaju pokretnih dijelova, ne podlijezu utjecaju visokog
tlaka ili temperature, male su veliCine, mogu se koristiti u teku¢inama. Mogu se koristiti
kao indikatori niske razine za sprjeCavanje stanja rada na suho pri koriStenju ulja,

rashladne tekucine ili hidraulike. [7]

Shematski diagram
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!
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Slika 9. Shematski dijagram optickog senzora i simbol [11]

Optoelektronicki prekidaci reagiraju bezkontaktno na sve materijale npr. na staklo,
plastiku, drvo, tekuéine, metal... Njihov nacin djelovanja bazira se na refleksiji svijetla
koje se odasilje prema mediju (materijalu). OptiCki senzori blizine se obi¢no sastoje od
dva glavna dijela: izvora svjetla i prijemnika. Ovisno o vrsti primjene, potrebni su

reflektori i optiCki vodovi. Izvor i prijamnik su ili postavljeni u isto kuciste (difuzijski i



zrcalni senzori) ili u odvojena kucista (prolazni senzori — opticka vrata, opticka brana).

Razlikujemo tri tipa optickih senzora blizine:
1. Svjetlosna brana s predajnikom i prijemnikom (prolazni senzor)
2. Svjetlosna refleksna preklopka (refleksni senzor)
3. Svjetlosno reflektirajui preklopnik (difuzni senzor)

Svjetlosna brana s predajnikom i prijemnikom (prolazni senzor) joS se naziva
jednosmjerna svjetlosna preklopka je optiCki senzor s odvojenim odaSiljatem i
prijemnikom postavljenim tako da je svjetlosna zraka odaSiljaCa usmjerena na
prijemnik. Izlaz prijemnika daje signal ako se ta zraka prekine. ,Senzor se aktivira

mrakom?”. [11]

Shematski diagram
Simbol

Odasilja& odasiljaé 1
A

B
|

Prijemnik iﬂlektor Prijemnik Reflektor

Slika 10. Shematski dijagram optickog senzora i simbol 2 [11]

Svjetlosna refleksna preklopka (refleksni senzor) je tip optiCkog senzora kod kojeg su
odasiljac€ i prijemnik smjeSteni u zajedniCkom kucistu. Reflektor je jedna refleksna
povrSina koja se postavi tako da se odaSiljana zraka kompletno reflektira i vrati do

prijemnika. Takoder u sluCaju prekidanja zrake na izlazu se pojavi signal. [11]
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Shematski diagram
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Slika 11. Shematski dijagram optickog senzora i simbol 3 [11]

Svjetlosno reflektirajuéi preklopnik (difuzni senzor) se takoder sastoji od odaSiljaca i
prijemnika u jednom kucistu, ali nema reflektor. Umjesto reflektora zraka se reflektira
od predmeta koji dode u blizinu. Zbog takvog principa rada svjetlosno reflektirajuci
optiCki senzor se upotrebljava na manjim udaljenostima. Takoder, predmet Cija se
blizina mora detektirati, mora imati dobru reflektiraju¢u povrSinu (na primjer polirana

metalna povrsina ili svjetlo obojena povrsina). [11]

3.1.4. Magnetski senzori

Magnetski senzori polozaja naSiroko se koriste u raznim sektorima zbog svojih
beskontaktnih i nehabajucih sposobnosti. Ovi uredaji omogucuju mjerenje linearnog i
kutnog pomaka u raznim primjenama, od automobilskih sustava i industrijske

automatizacije do potroSacke elektronike i zrakoplova.

Senzorske komponente unutar uredaja otkrivaju promjene u magnetskom polju
i pretvaraju ih u elektricne signale. Magnetski senzor sastoji se od Cipa s
magnetnootpornom komponentom koja se koristi za otkrivanje magnetskog vektora.
Cip koji se koristi u senzoru moZe se koristiti za ocitavanje promjene unutar
magnetskog vektora. Ovaj vektor primje€uje ponaSanje magnetskog tijela ovisno o
promjeni vrijednosti otpora magnetnootporne komponente. Kad god dode do pomaka
magnetskog vektora zbog magneta u suradnji s magnetskim tijelom, tada ¢e to biti
gibanje unutar senzorskog Cipa.
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Slika 12. Magnetski senzori [16]
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4. BATERIJE

4.1. Nastanak baterija

Pojava cCelija za skladiStenje energije (baterija) oznacila je prekretnicu u
industrijskoj proizvodnji i svijetu opcenito. Rije¢ ,baterija® (na engleskom jeziku
.pattery”) prvi se puta pojavila jo§ u 18. stoljeCu. Benjamin Franklin je u svojim
pokusima koristeci tu rije€ imenovao skup povezanih kondenzatora. Nadalje, talijanski
fiziCar Luigi Galvani je tijekom seciranja zabe smjeStene na bronCanu kuku uocio
trzanje zabljeg kraka prilikom dodirivanja vlazne zablje koze metalnim skalpelom.
Galvani je to pripisao obi¢noj kontrakciji noge, a kasnije je Alessandro Volta, talijanski
fiziCar i kemiCar, doSao do zakljucka da je trzaj rezultat spajanja dva metala
posredovanjem vlazne povrSine zabe. On je takoder izradio bateriju koja je
omogucavala malu potroSnju tijekom mirovanja. Revolucionaran izum bila je prva
baterija francuskog fiziCara i izumitelja Gastona Plantea koja se mogla puniti. Japanski
izumitelj Sakizo Yai takoder je imao vaZnu ulogu u razvoju baterija. On je izumitelj prve
cink-ugljicne tj. takozvane suhe baterije koja se koristi i dan danas. U procesu nastanka
baterija, istiCe se i Svedski izumitelj Waldemar Jungner zahvaljuju¢i kojemu je nastala
prva alkaloidna baterija i to u zadnjoj godini 19. stoljeCa. Osamdeset godina kasnije
pojavljuje se ekoloski prihvatljivija nikal-metal-hibridna baterija za manje uredaje. Na
samom kraju ovog povijesnog putovanja pocCele su se izradivati baterije s litjem Sto je

uvelike unaprijedilo proizvodnju baterija. [8]

4.2. Vrste baterija

4.2.1. Primarne baterije

Primarne su baterije najjednostavnije vrste baterija koje su namijenjene
jednokratnoj upotrebi. Drugim rije€ima, kada se potroSe ne mogu se viSe koristiti, vec¢
se trebaju reciklirati. Ovakve se baterije sve manje i manje koriste radi povecane
dostupnosti sekundarnih baterija. Sekundarne su baterije punjive, dakle, nakon
potroSnje mogu se napuniti i ponovo koristiti. Osim toga, njihova cijena postala je
financijski prihvatljivija nego ranije. Osim Sto su jednokratne, primarne se baterije
zagrijavaju tijekom procesa praznjenja. Unato€ ovim manama, primarne baterije nisu

posve izbaCene iz upotrebe. One se koriste kada punjenje nije moguce. Prve primarne
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baterije koje su zauzimale znacCajnije mjesto u proizvodnji i upotrebi baterija bile su
cink-ugljik baterije (Ciji napon iznosi 1,5 V). Zbog pristupacnosti u cijeni koriste se i
dalje, a njihov vijek trajanja poprilicno je kratak. Osim njih, neke druge vrste primarnih
baterija su: cink-klorid baterije, alkalne baterije, srebro-oksid baterije, litij baterije i
druge. Zbog manjka cink-ugljik baterija poCele su se proizvoditi cink- klorid baterije.
One su se, zbog boljeg funkcioniranja u uvjetima rada kao Sto su niske i visoke
temperature, pokazale boljima od svojih prethodnica (cink-ugljik baterija). NeSto
skuplje, alkalne baterije imaju dosta veci kapacitet od prethodno nabrojanih primarnih
baterija. Danas se od primarnih baterija najéeS¢e upotrebljavaju upravo one, a napon
im iznosi 1,5V. Manje baterije oblika slicnog kovanicama nazivaju se srebro-oksid
baterije. NajceSce se koriste u satovima i ostalim manjim uredajima te posjeduju veliki
kapacitet po jedinici mase. Na kraju, litij baterije poznate su po tome Sto imaju veci

kapacitet energije i podnose teze uvjete rada. [8]

Slika 13. Neki oblici primarnih baterija

4.2.2. Sekundarne baterije

Kao Sto je vec¢ navedeno, za razliku od primarnih, sekundarne baterije mogu se
napuniti. Punjivu bateriju izumio je Gaston Planté shvativsi da struja moZe prolaziti u
obrnutom smjeru od onog kada se baterije prazne. Sekundarne se baterije Cesto
nazivaju akumulatorima i imaju Siroku primjenu (od igraCaka do automobila).
Sekundarne baterije mogu se koristiti na dva nacina. Prvi nacin je da su stalno spojene
na izvor napajanja, a drugi je da se nakon praznjena ponovno napune. Ove baterije
koriste se u situacijama kada je potrebna veca snaga baterije te omogucuju razvoj
automobila i ostalih elektricnih strojeva. Njihovu proizvodnju ucinile su isplativom.
Jedna od najzastupljenijih sekundarnih tj. punjivih baterija danasnjice je litij-ionska
baterija. [8]
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4.2.2.1. Litij-ionska baterija

Litij-ionske baterije su napredne sekundarne baterije u kojima se koriste litijevi
ioni. Tijekom praznjenja litijevi ioni odlaze s negativne anode na pozitivhu katodu, a
prilikom punjenja proces je obrnut. Izmedu ovih elektroda nalazi se separator
(pregrada), dok se sve u cijelosti nalazi u elektrolitu radi omogucavanja gibanja ionima.

Kucista litij-ionskih baterija pravilnih su oblika.

Prednost ovih baterija je Sto nema memorijskog efekta i ne treba ih duboko
prazniti prije ponovnog punjenja, imaju malu struju samopraznjenja, te veliku

energetsku gustocu. [8]
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Slika 14. Litij-ionska baterija

4.3. Proces proizvodnje baterija

Nakon dobivanja sirovina, u procesu proizvodnje baterija slijede tri glavne faze:

4.3.1. Proizvodnja elektroda (faza 1)

Prvi je korak u proizvodnji baterije proizvodnja dva pokrivha sloja koji se
nazivaju elektrodama. U ovoj je fazi vazno izbjeci mijeSanje materijala. Zbog toga
mnoge tvornice imaju dvije odvojene proizvodne linije: jednu za anodu i drugu za

katodu. Anoda je najCeSce izradena od bakrene folije obloZzene grafitom, a katoda od

aluminijske folije obloZene odabranim kemijskim sastavom.

U sklopu ove faze nalaze se Cetiri vazne aktivnosti koje Cine proizvodnju elektroda:
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1. aktivnost: mijeSanje

U procesu proizvodnje elektroda prvi je korak proizvodnja mjeSavine poznatije pod
imenom suspenzija. Suspenzija je mjeSavina aktivnih materijala s teku¢inom i vezivom.
Ovaj postupak je klju€an za naknadno vezanje aktivhog materijala na kolektor struje,
koji ¢e potom prenijeti elektrokemijsku energiju kroz plocice celije.

2. aktivnost: premazivanje i susenje

Kada je suspenzija proizvedena, kroz sustav cjevovoda prenosi se do podrucja za
nanoSenje, gdje se tiska na metalnu foliju koja se odmotava. Tamo se suspenzija talozi,
a njome obloZena folija nastavlja svoj proces kroz pe¢ za susenje gdje otapalo isparava
ostavljajuéi aktivni materijal pricvrséen i ravnomjerno rasporeden na foliji. Postupno
susenje kljucno je za dobivanje kvalitetne elektrode te zahtijeva iznimno dugacke

pecnice.
3. aktivnost: kalendiranje

Sljedeéi korak u procesu proizvodnje baterija je kalendiranje: proces u kojemu
elektrode (obloZene aktivnim materijalom) prolaze kroz valjke (kalendre) kako bi se
postigla Zeljena gustoca i debljina. ObloZene role putuju kroz dva zagrijana valjka da
bi se materijal sabio i tako osigurala konstantna debljina, gustoca i bolje prianjanje.

Slika 15 Kalendiranje
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4. aktivnost: rezanje

Slijedi postupak rezanja u kojemu valjci koji dolaze iz procesa kalendiranja prolaze

kroz niz oStrica koje ih reZu na viSe manijih valjaka koji odgovaraju konacnom dizajnu.

[9]

4.3.2. Sastavljanje celija (faza 2)

Nakon Sto je faza proizvodnje elektroda dovrSena prelazi se na fazu sastavljanja
Celija. Jedan od najvaznijih zahtjeva ove faze je njezino provodenje u suhom okruzZenju
kako bi se izbjeglo zadrzavanje vlage u elektrodi. Vlaga moZe dovesti do neZeljenih
posljedica kao Sto su degradacija i gubitak kapaciteta. Stoga elektrode prolaze kroz
proces suSenja koji smanjuje preostalu vlagu i transportiraju se u klimatski kontroliran
prostor koji osigurava kvalitetu Celija. Ovakav prostor naziva se ,suha soba“i on se
inaCe odrzava na tocki rosista od oko -40°C.

Slika 16 Suhe sobe u proizvodnji baterija

U ovoj fazi elektrode se reZzu i sastavljaju u svoje kuciSte. lako se ovaj proces

razlikuje ovisno o formatu Celije, i u njemu postoji nekoliko glavnih aktivnosti:
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1. aktivnost: urezivanje

Za vrecCice Celija, sljedeCi je korak rezanje koje pretvara presvucene role u
pojedinacne listove elektroda. Stroj za rezanje odmotava foliju i proizvodi pravokutne
elektrode koje na sebi sadrzavaju i nepremazano podrucje (vazno u sljedecoj
aktivnosti). Proces rezanja moze se izvesti na dva nacina: mehanickim rezanjem
(matricom s oStricama) i laserskim rezanjem. lako mehanicki sustav obicno smanjuje
troSkove, zahtijeva redovito oStrenje i zamjenu oStrica. S druge strane, laser ne

zahtjeva izravan kontakt s elektrodama i nudi vecu fleksibilnost.
2. aktivnost: slaganje

Nakon Sto se proizvedu pojedinacni listovi, oni prolaze kroz proces slaganja, koji je
obi¢no najkompleksniji. Ovo je faza u kojoj se spajaju vodovi katode i anode. Cilj je
naizmjenicno slagati anodne slojeve, separatorske i katodne slojeve, dok
nepremazane plocice ostaju izlozene. NajceS¢a metoda je tzv. Z-slaganje, gdje se
separator savija preko svakog sloja elektrode u ,cik-cak” pokretu. Druga metoda
slaganja je slaganje putem laminacije. Ova metoda spaja dvije komponente zajedno
(separator/anoda/separator) i one se kasnije naizmjeni¢no slazu izmedu katodnih

slojeva.
3. aktivnost: sastavljanje vrecastih Celija

Nakon $to je slaganje zavrSeno, izloZene plocice elektroda moraju se pri€vrstiti na
glavne priklju¢ke postupkom zavarivanja. Celija se zatim stavlja u prethodno oblikovani
materijal za pakiranje i zatvara, ostavljaju¢i otvoreni rub za punjenje elektrolitom.
Nakon vakuumskog zatvaranja preostalog ruba, proizvod se namace satima prije

oblikovanja, starenja i faze testiranja.

4.2.3. Oblikovanje, starenje i testiranje (faza 3)

U ovoj fazi Celija prolazi fazu kondicioniranja. U fazi formiranja, starenja i
testiranja Celija se inicijalno puni i podvrgava se testovima za procjenu njezinih
karakteristika i performansi. Testovi se mogu razlikovati u redoslijedu i ponavljanjima
ovisno o proizvodacu, te Celije mogu provesti tjedne u ovoj posljednjoj fazi. Nakon Sto

je ova faza zavrSena, proizvod je spreman za koristenje. [9]
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Slika 17 Faze u procesu proizvodnje baterija [9]
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5. BATTERY MANAGEMENT SYSTEM (BMS) - SUSTAV
UPRAVLJANJA BATERIJOM

Sustavi upravljanja baterijama (BMS) nadziru i reguliraju punjenje i praZnjenje
baterija. Osim toga, prate odredene karakteristike baterija kao $to su napon, kapacitet,
temperatura, vrsta baterije, stanja napunjenosti, potrosnja energije, preostalo vrijeme

rada i slicno.

Nadzor koji BMS obi¢no ukljucuje [9]:
« Pracenje baterije
« Pruzanje zasStite bateriji
« Procjena operativnog stanja baterije
« Optimiziranje performansi baterije

« lzvjeStavanje vanjskih uredaja o radnom statusu

Pojam "baterija" podrazumijeva cijeli paket, ali nadzor i upravljanje posebno se
primjenjuju na pojedinacne Celije ili skupine celija koje se nazivaju moduli. Celija je
uredaj koji pretvara kemijsku energiju u elektricnu. Modul je skupina celija povezanih
u seriji ili paraleli, dok je paket serija modula i zastitnih sustava povezanih u oblik koji

Ce biti instaliran u elektri¢ni automobil. (Slika 18.)

Litij-ionske punjive Celije imaju najvecu gustoCu energije i standardni su izbor za
pakete baterija za mnoge proizvode. Sustav upravljanja baterijom (BMS) ima izazovan
opis posla €ija sloZenost mozZe obuhvacati mnoge discipline poput elektricne, digitalne,

upravljacke, toplinske i hidrauli¢ne.
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BATTERY CELL, MODULE OR PACK.
WHAT'S THE DIFFERENCE?

nnected in

Slika 18. Baterijska celija, modul i paket

5.1. Vrste BMS-a

1. Centralizirana arhitektura BMS-a (Centralized BMS Architecture):

Ova arhitektura ima jedan sredisnji BMS u sklopu baterije, a svi paketi baterija
povezani su izravno na njega. Centralizirani BMS ima neke prednosti: kompaktniji je i
teZi biti najekonomicniji. Medutim, postoje i nedostaci. Budu¢i da su sve baterije
izravno spojene na BMS, BMS treba mnogo prikljuCaka za povezivanje sa svim
paketima baterija. To zahtjeva puno zica, kablova i konektora u velikim paketima
baterija, Sto komplicira i rjeSavanje problema i odrzavanje.

BMS
Centralized

Slika 19. Struktura centraliziranog BMS-a [10]
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2. Modularna topologija BMS-a (Modular BMS Topology):

Ovdije je BMS podijeljen u nekoliko dupliciranih modula, svaki s namjenskim
snopom zica i vezama na susjedni dodijeljeni dio baterije. U nekim slucajevima, ovi
podmoduli BMS-a mogu biti pod nadzorom primarnog BMS modula cCija je funkcija
pradenje statusa podmodula i komunikacija s perifernom opremom. Zahvaljujuci
dupliciranoj modularnosti, rjeSavanje problema i odrzavanje je lakSe, a proSirenje na
vece pakete baterija je jednostavno. LoSa strana je Sto su troSkovi malo visi, a ovisno

o nacinu upotrebe moze postojati duplicirana neiskorisStena funkcionalnost.

BMS
Module
(Primary)

Slika 20. Modularna topologija BMS-a [10]

3. Primarni/sekundarni BMS (Primary/Subordinate BMS):

Ovakva struktura BMS-a slicha je modularnoj topologiji, medutim, u ovom
slucaju, sekundarni su ograni€eni samo na prijenos mjernih informacija, a primarni je
posvecen racunanju i kontroli, kao i vanjskoj komunikaciji. Dakle, iako kao kod
centraliziranih tipova, troSkovi mogu biti niZi jer je funkcionalnost podredenih uredaja

obicno jednostavnija.
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M
(Primary)

BMS
(Secondary)

Slika 21. Primarni/sekundarni BMS [10]

4. Distribuirana struktura BMS-a (Distributed BMS Architecture):

Distribuirani BMS ukljuCuje sav elektronicki hardver na kontrolnoj ploci
postavljenoj izravno na €eliju ili modul koji se nadzire. To olakSava glavninu kabliranja
na nekoliko Zica senzora i komunikacijskih Zica izmedu susjednih BMS modula.
Posljedicno, svaki BMS je viSe samostalan i upravlja raCunanjima i komunikacijama
prema potrebi. Medutim, unatoC jednostavnosti, ovaj integrirani oblik Cini rjieSavanje
problema i odrZzavanje potencijalno problematicnim, jer se nalazi duboko unutar
sklopa modula Stita. TroSkovi su takoder veci jer postoji viSe BMS-ova u cjelokupnoj

strukturi.

23



Controller

Slika 22. Distribuirana struktura BMS-a [10]

5.2. VaZnost sustava upravljanja baterijom

Sigurnost tijekom rada baterije je od najvece vaznosti za BMS. Tijekom
operacije punjenja i praznjenja klju¢no je sprijeciti da napon, struja i temperatura bilo
koje Celije ili modula pod nadzornom kontrolom prekorace definirana ograni¢enja. Ako
se ograniCenja prekorace dulje vrijeme, ne samo da je ugrozena potencijalno skupa
baterija, ve¢ bi moglo dodi i do drugih opasnih komplikacija. Stovise, granice nizeg
naponskog praga takoder se rigorozno nadziru radi zastite litij-ionskih cCelija i
funkcionalne sigurnosti. Ako litij-ionska baterija ostane u ovom niskonaponskom
stanju, to moze rezultirati samopraznjenjem i izazvati sigurnosne probleme. Visoka
gustoCa energije litij-ionskih sustava ima cijenu koja ostavlja malo prostora za
pogreSke u upravljanju baterijom. Zahvaljuju¢i BMS-ovima, nadzor baterija postaje

uspjeSan i siguran.

Ucinkovitost baterije je jedna od najvaznijih znaCajka nadzora BMS-a, a to ukljuCuje
elektricno i toplinsko upravljanje. Kako bi se elektriCki optimizirao ukupni kapacitet
baterije, sve Celije u paketu moraju biti uravnotezene. Ovo je iznimno vazno jer ne
samo da se moZe ostvariti optimalan kapacitet baterije, ve¢ pomaze u sprjeCavanju

opc¢e degradacije i smanjuje potencijalno pregrijavanje od prekomjernog punjenja
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slabih Celija. Litij-ionske baterije trebale bi izbjegavati praznjenje ispod niskih granica
napona jer to moze rezultirati znacajnim gubitkom kapaciteta. Elektrokemijski procesi
vrlo su osjetljivi na temperaturu, a baterije nisu iznimka. Kada temperatura okoliSa
padne, kapacitet i raspoloziva energija baterije znacajno opadaju. Osim toga, bududi
da je punjenje hladnih litij-ionskih Celija Stetno za radni vijek baterije, vazno je najprije
dovoljno povisiti temperaturu baterije. Vecina litij-ionskih ¢elija ne moze se brzo puniti
kada su ispod 5°C i uopce se ne smiju puniti kada su ispod 0°C. Za optimalnu izvedbu,
BMS termalno upravljanje ¢esto osigurava da baterija radi unutar uskog podrucja rada

(npr. 30 — 35°C), Sto Stiti performanse i osigurava dulji vijek trajanja.

5.3. Prednosti sustava upravljanja baterijom (BMS)

Cijeli sustav za pohranu energije baterije, moZe se sastojati od desetaka, stotina
ili ¢ak tisuca litij-ionskih Celija strateSki upakiranih zajedno, ovisno o primjeni. Ovi
sustavi mogu imati nazivni napon manji od 100 V, ali mogu biti i do 800 V, sa strujama
napajanja paketa u rasponu od 300 A ili viSe. Bilo kakvo loSe upravljanje
visokonaponskim paketom moglo bi izazvati po Zivot opasnu situaciju. Sukladno tome,

BMS-ovi su apsolutno klju€ni za osiguranje sigurnog rada. Prednosti BMS-a su:
* Funkcionalna sigurnost

Za velike formate litij-ionskih baterija, funkcionalna je sigurnost posebno vazna.
Ali Cak i kod manjih formata (koji se koriste na primjer prijenosnim racunalima), poznato
je da se zapale i uzrokuju ogromnu Stetu. Osobna sigurnost korisnika proizvoda koji
ukljuCuju sustave s litij-ionskim napajanjem ostavlja malo prostora za pogreske u

upravljanju baterijom.
« Zivotni vijek i pouzdanost

BMS-ov nadzor osigurava da su Celije zastiCene od agresivhog koristenja i
ciklusa brzog punjenja i praznjenja, a neizbjezno rezultira stabilnim sustavom koji ¢e

potencijalno pruziti mnogo godina pouzdane usluge.
* lzvedba

BMS upravljanje kapacitetom paketa baterija omogucuje postizanje optimalnog
kapaciteta baterije. Bez ove BMS znacCajke koja uzima u obzir varijacije u
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samopraznjenju, ciklusima punjenja/praznjenja, temperaturnim ucincima i opéem

starenju, baterija bi na kraju mogla postati beskorisna.
» Dijagnostika i prikupljanje podataka

Zadaci nadzora ukljuuju kontinuirano pracenje svih baterijskih ¢elija, gdje se
biljezenje podataka moze koristiti za dijagnostiku. Ove se informacije koriste za
algoritme za balansiranje, ali se zajedno mogu prenijeti na vanjske uredaje i zaslone
kako bi se procijenio oCekivani domet ili Zivotni vijek na temelju trenutne upotrebe i

prikazalo stanje ispravnosti baterije.
* Smanjenje troSkova i jamstvo

Uvodenje BMS-a u sustave za pohranu energije baterija povecava troskove, a
baterije su skupe i potencijalno opasne. Sto je sustav kompliciraniji, to su visi
sigurnosni zahtjevi, Sto rezultira potrebom za ve¢om prisutno$¢u nadzora BMS-a. Al
zaStita i preventivno odrzavanje BMS-a u pogledu funkcionalne sigurnosti, zivotnog
vijeka i pouzdanosti, performansi, dijagnostike itd. jam¢i da ¢e smanjiti ukupne

troSkove, uklju€ujuci i one povezane s jamstvom. [10]
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6. SENZORI PRI PROIZVODNJI BATERIJSKIH SUSTAVA

6.1. Detekcija elemenata baterijskih sustava (prisustvo i pozicioniranje)

UspjesSno vodenje proizvodnog procesa ne bi bilo moguce bez senzora. Senzori
sluze za dobivanje informacija, potvrduju prisustvo ili odsustvo dijelova proizvoda, daju
informacije o trenuthom stanju na liniji (mjerenje temperature, pritiska, protoka itd).
Kontinuiranim pra¢enjem temperature, tlaka, vibracije, iskoristenje snage, proizvodnja
moze reducirati nezeljene troskove koji se pojavljuju uslijed greSaka i kvarova strojeva.
[14] Sve informacije prikupljene od senzora pretvaraju se u elektricne signale koji se

Salju unutar PLC sustava koji predstavlja ,mozak cijele operacije".

6.1.1. Sigurnosno rjeSenje (magnetski senzori)

Prilikom procesa proizvodnje bilo kojeg dijela baterijskog sustava potrebno je
zadovoljiti sigurnosne zahtjeve €ime bi se omogucili neometan rad i zastitila prilikom
izvodenja operacija na stanici. U tu svrhu potrebno je imati zastitne pregrade, te vrata
koja cCe fiziCki odvojiti i onemoguciti potencijalni, nezZeljeni kontakt izmedu operatera i
stroja.

Da bi se osiguralo da su vrata zaista zatvorena, koriste se magnetski senzori.

Pomocu njih dobivamo informaciju u vidu signala ,1“ za zatvorena poziciju i ,0“ za

otvorenu poziciju.

Slika 23. Otvorena vrata i kontakt vrata i magnetskog senzora
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Ovaj tip senzora je ,normaly open“ tip senzora, 5to znaci da se prilikom
zatvaranja vrata aktivira i povratno Salje signal. Na vratima se paralelno ugraduje
sigurnosna bravica da bi se onemogucilo otvaranje. Stanica se moze pokrenuti tek

nakon aktivacije oba senzora.

Slika 24. Sigurnosna bravica

6.1.2. Detekcija éelija (optic¢ki i induktivni senzori)

. Celije se dopremaju na liniju unutar plasti¢nih ka3eta unutar kojih su poredane

na nacin prilagoden robotskoj manipulaciji.

Slika 25. KaSeta sa celijama

KaSete se stavljaju na kliznu ladicu Cija je pozicija kontrolirana magnetskim

senzorima. Pri krajnjoj poziciji ladice dolazi do poklapanja aktuatorskog i senzorskog
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dijela magnetskog senzora. Preklapanjem oba dijela pali se signalna lampica te se
Salje signal unutar PLC-a. Inicijalni signal pokrece robota koji poCinje automatizirani
proces selekcije dostavljenih Celija.

Slika 26. Detekcija pomocu magnetskih senzora

Nakon dobivenog signala, pneumatski cilindri manipulacijskog robota pomjeraju
se u poziciju spremnu za prihvat. Hvataljka funkcionira po principu magneta, gdje se
prilaskom celijama na paleti, djelovanjem magnetske privlacne sile, Celije prihvacaju i
priévrdéuju na Zeljenim pozicijama. Zeljeno navodenje svake celije ostvaruje se

pomocu pinova koji omogucuju da ne dolazi do pomjeranja Celija. Konstrukcija
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hvataljke je takva da se svaki cilindar nalazi unutar aluminijskog profila sa Cije vanjske

strane su ugradena dva induktivna senzora (Slika 28).

Slika 27. Prikaz hvataljke manipulacijskog robota

Njihova uloga je da detektiraju pocCetni i krajnji polozaj cilindra. Pomicanje
cilindra u ravninu sa senzorom aktivira signal koji potvrduje da je cilindar u Zeljenoj
poziciji te da robot moZe nastaviti sa narednim koracima. U suprotnom ne dobivamo

povratni signal, PLC sekvenca se zaustavlja, robot staje, te se pokrece alarm.
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Slika 28. Signalna lampica induktivnog senzora

Da bi proces bio uspjeSan potrebno je razdvojiti zadovoljavajuce ,,OK" ¢elije od
onih koje ne zadovoljavaju kriterije (,NOK"). Celije sa greSkom se pomocu robotske
ruke izdvajaju na zaseban spremnik kako bi se izdvojile iz proizvodnje te proSle
dodatnu kontrolu i eventualnu reparaciju. Celije koje produ test koriste se u proizvodniji
te se robotskom rukom prenose dalje na paletu. Celije se detektiraju pomocéu optickog

senzora koji ispucavanjem zrake detektira je li prisutan red cCelija.

Slika 29. OptiCki senzor
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Prazan spremnik prikazan je na slici ispod:

Slika 30. Spremnik defektnih celija

Kako je spremnik prazan, PLC ne Salje obavijest o praznjenju NOK spremnika.
Popunjavanjem ¢elija na prazne pozicije prekida se kontinuitet infracrvene zrake koja
ne dospijeva do prijemnika smjeStenog na drugoj strani spremnika. Uslijed prekidanja
zrake, unutar PLC sustava dobiva se signal o popunjenosti prvog reda spremnika te

se popunjavanje nastavlja prema ostatku praznih redova.

Slika 31. Prikaz defektne Celije unutar spremnika
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Kada se povratno dobije 5 signala, to je znak da su svi redovi popunjeni, te se
Salje upozorenje da je potrebno isprazniti spremnik s defektnim celijama. U
meduvremenu, paleta popunjena provjerenim i ispravnim ¢elijama putuje ka stanici za

zavarivanje, gdje se sve Celije povezuju u jedan jedinstven modul.

6.1.3. Detekcija palete (RFID)

Sklapanje baterijskih komponenti vrSi se u viSe etapa te komponente pomocu
pokretnih traka putuju od stanice do stanice. Paleta se na svakoj stanici zaustavlja
pomocu stopera na Cijim pozicijama je ugradeni induktivni senzor. Kada paleta dode
na odgovarajuéu poziciju, induktivni senzor detektira metalni dio na paleti te Salje

signal natrag na PLC. Time obavjeStava da je paleta stigla na stanicu.

Druga vrsta uredaja koji potpomazu proces proizvodnje su RFID CitaCi. RFID je
akronim engleskih rijeCi ,Radio frequency identification“. Predstavlja alternativnu
tehnologiju sa moguc¢noS¢u zamjene ustaljenih univerzalnih barkodova za proizvode
(UPC). RFID omogucava identifikaciju objekta sa udaljenosti bez potrebe prisutnosti
operatera. Ovi uredaji takoder posjeduju dodatne informacije kao Sto su detalji o
proizvodu, proizvodaCu i mogu prenositi izmjerene okoliSne faktore kao Sto su

temperatura i vlaznost. [12]

RFID cCitaC na paleti posjeduje jedinstveni kod stanice na kojoj se mora
zaustaviti. Ukoliko ne dode do poklapanja, paleta ¢e jednostavno preskociti stanicu i

nastaviti svoj put na pokretnoj traci.

RFID oznaka, takoder poznata kao transponder, mali je uredaj koji se moze
pricvrstiti na objekt kako bi se mogao identificirati i pratiti. Oznaka se sastoji od
mikroCipa, antene i supstrata ili materijala za kapsuliranje. MikroCip pohranjuje podatke
dok antena odasSilje i prima podatke. [12] Transponder se pomocu vijka fiziCki pricvrsti
za paletu dok se CitaC s druge strane postavlja na mjesto mehanickog stopera. Kada
se paleta zaustavi, dobiva se povratni signal indukcijskog senzora i oCitani RFID kod,

te se paleta ili zaustavi ili nastavi svoj put.

RFID sustav se sastoji od oznake i ¢itaca. Cita¢ generira i odasilje upitni signal
oznaci. Aktivna oznaka napaja svoj mikroCip iz baterije i prenosi signal do CitaCa.
Pasivnu oznaku takoder pokrece Cita¢ magnetskom indukcijom ili elektromagnetskim

hvatanjem valova. Obje metode mogu prenijeti dovoljno snage na pasivnu oznaku za
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odrzavanje njenog rada. RFID sustavi temeljeni na frekvencijama izmedu 100 kHz i 30
MHz rade pomocu magnetske indukcije. Nasuprot tome, RFID sustavi temeljeni na
mikrovalne frekvencije (2,45 i 5,8 GHz) rade pomocu hvatanja elektromagnetskih
valova (Finkenzeller 2003).[13]

Slika 33. Senzor prisustva (paleta je prisutna), RFID identificira paletu
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7. ZAKLJUCAK

U zakljuCku ovog zavrSnog rada moze se istaknuti vaznost senzora i sustava
upravljanja baterijama u proizvodnji baterijskih sustava za elektricne automobile.
Senzori igraju klju¢nu ulogu u pracenju i optimizaciji razliCitih parametara tijekom
proizvodnje baterija, osiguravajuci tocnost, sigurnost i pouzdanost baterijskih sustava.
Njihova primjena, znacCajno doprinosi razvoju industrijskin rjeSenja i poboljSanju
proizvodnih procesa. Takoder, sustav upravljanja baterijama (BMS) osigurava nadzor
| efikasnost baterija, produzujuci njihov vijek trajanja i smanjuju¢i mogucnost kvarova.
Razvoj novih tehnologija i sustava, uz upotrebu senzora, omogucéuje stvaranje
naprednih i pouzdanih baterijskih sustava, Sto je od velikog znaCaja za industriju

elektriénih automobila.
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