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Sammanfattning 

Följande studie är utförd på uppdrag av företaget Nilar som tillverkar Nickel-Metall-

hydridbatterier (NiMH-batterier) vid sin produktionanläggning i Gävle. Den nuva-

rande beräkningen av State of Charge (SoC) sker på deras Battery Management Unit 

(BMU) och är implementerad i Structured Text i exekveringsmiljön CODESYS. Ni-

lar vill flytta SoC-beräkningen från BMU:n så att den kan exekveras på en Interface 

Control Unit (ICU). Motiveringen till detta är för att distribuera SoC-beräkningen 

då ett flertal ICU:er finns tillgängliga per Battery Management System (BMS) men 

även för att i framtiden helt byta ut CODESY. Syftet med denna studie är att mi-

grera implementationen av SoC-algoritmen till programmeringsspråket C så att al-

goritmen senare kan exekveras på ICU:n. Därefter optimeras algoritmen för att 

sänka exekveringstiden. Studien utforskar kodstrukturella och funktionella skillna-

der mellan implementationerna samt metoder för att optimera SoC-algoritmen. Mi-

greringen av algoritmen fullföljdes utan större inverkan på noggrannheten. Algorit-

men optimerades genom att skapa en variant av en LU-faktorisering som var speci-

fikt anpassad för det aktuella problemet. Optimeringen av algoritmen resulterade i 

en minskning på 25% av den totala exekveringstiden för algoritmen. De nya imple-

mentationerna tar markant längre tid att exekvera då batteriet befinner sig under 

laddning jämfört när det befinner sig under urladdning, någonting som inte kan no-

teras för den gamla implementationen. 

Nyckelord: State of Charge, Battery Management System, Nickel-Metallhydrid-

batteri, Migrering, Optimering, Exekveringstid, C, CODESYS, LU-faktorisering. 
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Abstract 

The following study was carried out on the behalf of Nilar, which manufactures 

Nickel–metal hydride batteries at its production site in Gävle. The current State of 

Charge (SoC) calculation is done on their Battery Manegment Unit (BMU) and is 

implemented in Structured Text for the CODESYS runtime. Nilar wants to move 

the SoC calculation from the BMU so that its executed on a Interface Control Unit 

(ICU). The reasoning behind this is to distribute the SoC computation as several 

ICUs are available per Battery Management System (BMS) but also to remove the 

CODESYS dependency in the future. The purpose of this study is to migrate the im-

plementation of the SoC-algorithm to the programming language C so that the algo-

rithm can be executed on an ICU in the future. Furthermore this study aims to 

optimize the the algorithm to lower the execution time. The study explores diffe-

rences in code structure and functionallity between the implementations as well as 

methods to optimize the SoC algorithm. The migration of the algorithm was com-

pleted without major impact on the accuracy. The algorithm was optimized by crea-

ting a variant of a LU factorization that was specifically suited to LU factorize the gi-

ven problem. The optimization of the algorithm resulted in a 25% lower total 

execution time. The new implementations suffers from a longer total execution 

time when the battery is charging compared to when it’s discharging, something 

that’s not prevalent for the old implementation. 

Keywords: State of Charge, Battery Management System, Nickel-metal hydride 

battery, Migration, Optimization, Execution time, C, CODESYS, LU Factorization.  
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1 Introduktion 

En av mänsklighetens största utmaningar är den globala klimatkrisen, en global kris 

som är orsakad av människan själv. Med en konstant växande befolkning kommer ett 

konstant växande behov av energi. Många av dagens energikällor som olja, gas och 

kol bidrar till utsläpp vilket ytterligare ökar takten på den globala klimatkrisen. För 

att begränsa mängden växthusgaser som genereras i världen kommer många 

människor att behöva göra stora ändringar i hur de konsumerar energi och var den 

energin kommer ifrån. Enligt Förenta Nationernas globala klimatmål, Agenda 2030, 

ska alla människor ha möjlighet att välja hållbar energi, alltså energi som inte gene-

rerar växthusgaser [1]. 

Det blir alltmer vanligt att ta energiproduktionen i egna händer. Allt fler företag och 

privatpersoner väljer att installera solceller på sina fastigheter som en långsiktig in-

vestering i sina energiutgifter såväl som en långsiktig investering i det globala klima-

tet. I Sverige alstras solenergi som mest på dagen när solen är framme men den nat-

ionella energikonsumtionen blir som allra störst på eftermiddagen flera timmar efter 

produktionsmaximum. För att jämna ut förskjutningen mellan produktionsmaxi-

mum och konsumtionsmaximum behövs någon form av energilagring där den över-

flödiga energin kan lagras tills senare när den behövs som mest. 

Ett vanligt sätt att lagra energi på mindre skalor är att använda sig av batterier. Bat-

terier har många fördelar: det är enkelt att fylla på och använda energin, de är möj-

ligt att massproducera batterier och kapaciteten på dem är enkel att justera genom 

parallellkoppling. För att säkerheten för ett batteri ska garanteras får inte spänningen 

under- eller överskrida kritiska värden. Skulle detta ske kan batteriets livslängd på-

verkas negativt och batteriet kan ta skada eller i värsta fall börja brinna. Gränsvär-

dena påverkas även av batteriets State of Health (SoH) som minskar när batteriet an-

vänds och åldras. Av denna anledning är det mycket viktigt att konstant bevaka bat-

teriet så att det håller sig inom de gränser som det klarar av. Moderna batterier be-

höver därför ett Battery Management System (BMS) som mäter batteriets laddning 

och kontrollerar att batteriet arbetar under bästa möjliga förhållanden. En BMS hål-

ler batteriets State of Charge (SoC), det vill säga batteriets laddningstillstånd, under 

konstant monitorering för att upptäcka och flagga för eventuella avvikelser och be-

gränsar batteriets i- och urladdning när det närmar sig gränsvärdena. 
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1.1 Bakgrund 

Nilar AB är ett företag baserat i Sverige som vid sin produktion i Gävle utvecklar 

och tillverkar batterier. Många av deras batterier säljs vidare och hamnar slutligen 

hos kunder som har behov av energilagring, till exempel vid installation av sol-

cellspaneler. Tillsammans med deras batterier är även inkluderat en BMS som är 

specifikt utvecklad för att hantera deras Nickel-metallhydridbatterier (NiMH-batte-

rier). Den nuvarande implementationen av Nilars SoC-beräkning är skriven i 

Structured Text (ST) till ett PLC-system och detta exekveras sedan på en Battery 

Management Unit (BMU) vilket är lagret längst upp i hierarkin för BMS:en. Längre 

ner i hierarkin finns en String Control Unit (SCU) som är lagret mellan BMU:n och 

batteri-strängarna och på denna enhet sitter en beräkningsenhet som kallas för Inter-

face Control Unit (ICU). Denna enhet är en mikrokontroller av modell STM32G4 

och enligt Nilar är den överdimensionerad för dess nuvarande arbetsuppgift. De vill 

av denna anledning flytta implementationen för SoC-beräkningen från BMU:n till 

ICU:n för att frigöra beräkningskraft på BMU:n. 

1.2 Problemformulering 

Den nuvarande implementationen av SoC-algoritmen är utvecklad i programme-

ringsspråket Structured Text (ST) och exekveras i miljön CODESYS. För att an-

vända CODESYS betalas en licenskostnad per system som Nilar säljer, vilket gör att 

produktionskostnaden för batteriet blir dyrare än nödvändigt. Nilar vill avveckla 

funktionaliteten som behandlas av CODESYS, för att senare kunna ta bort 

CODESYS helt och hållet. Föreliggande studie bidrar till detta genom att flytta SoC-

algoritmen från CODESYS till en programmeringsspråket C. Processorenheten som 

SoC-algoritmen flyttas till kan endast exekvera programmeringsspråket C, detta in-

nebär att kodbasen kommer behövas migreras från ST till C. 

Eftersom SoC står för en väsentlig del av BMS:ens funktionalitet vill Nilar försäkra 

sig om att den nya implementationen av algoritmen uppfyller samma funktionalitet 

som den hade när den var implementerad i CODESYS. Därför ska detta arbete sä-

kerställa att funktionaliteten bibehålls efter migreringen. 

Vid större system behöver SoC-algoritmen mer beräkningskraft då fler strängar till-

förs till systemet och för tillfället används endast en BMU per system, oavsett antalet 

strängar. Däremot finns det alltid en ICU per sträng vilket gör att systemet skalar 

upp bättre om SoC-algoritmen kan exekveras på ICU:n, vilket är målet för detta ar-

bete. 



 

3 

1.3 Syfte 

Syftet med detta arbete är att utforska hur exekveringstiden hos SoC-algoritmen för-

ändras när algoritmen flyttas från BMU:n till ICU:n, alltså från allra högst upp i Ni-

lars BMS-hierarki till längre ner i hierarkin. Detta innebär även att programmerings-

språket som algoritmen ursprungligen är skriven i, Structured Text (ST), måste er-

sättas med programmeringsspråket C. Arbetet kommer således även att utforska 

vilka problem och skillnader som uppkommer under bytet av programmeringsspråk. 

1.4 Frågeställning 

– Hur påverkas exekveringstiden vid approximering av SoC på ett NiMH-bat-
teri då processen flyttas från CODESYS till programmeringsspråket C? 

– Hur kan beräkningen av SoC på ett NiMH-batteri optimeras för att sänka ex-
ekveringstiden? 

– Vilka funktionella och kodstrukturella skillnader uppkommer när en algo-
ritm förflyttas från Structured Text i CODESYS till C på en ny plattform? 

1.5 Avgränsning 

Eftersom arbetet sker under ett begränsat tidsspann kommer majoriteten av integre-

ringsarbetet exkluderas, då arbetet fokuserar på hur en kodbas kan flyttas från 

CODESYS till C och på hur algoritmen kan optimeras. 

Första steget av arbetet behandlar hur algoritmen kan flyttas till en ny plattform och 

därför kommer den nya implementationen jämföras mot den gamla för att validera 

dess funktionalitet. Detta innebär inte att den nya implementationen ger en korrekt 

SoC utan endast att den är ekvivalent med den föregående implementationen. 

1.6 Ordlista 

1.6.1 Cell 

En cell är den minsta enheten i ett batteri som kan generera elektisk energi. En cell 

omvandlar kemisk energi till elektrisk energi. 

1.6.2 Modul 

En modul innehåller ett antal celler som är seriekopplade för att öka batteriets spän-

ning. 

1.6.3 Pack 

Ett pack innehåller ett antal moduler. Under denna studie refererar uttrycket batteri 

till ett pack. 
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1.6.4 Sträng 

En sträng innebär en sammansättning av pack, antalet pack kan variera mellan två 

och åtta pack. 

1.6.5 State of Charge (SoC) 

Batteriets energinivå uttryckt i procent. De övre och nedre gränserna är definierade 

för en säker användning av batteriet, därför är det möjligt att SoC:n är över 100% 

och under 0%. 

1.6.6 Energy Management System (EMS) 

EMS kopplar samman flera energisystem. Till exempel kan solceller och batterier 

kopplas ihop genom denna för att arbeta tillsammans. 

1.6.7 Battery Management System (BMS) 

BMS sammanfattar hela batteriets styrsystem, alltså alla underliggande komponenter 

som gör att batteriet går att använda. 

1.6.8 Battery Management Unit (BMU) 

BMU innebär den överliggande enheten som dirigerar de underliggande systemen 

och håller kommunikationen till EMS:en. 

1.6.9 Programmable Logic Controller (PLC) 

PLC är en styrenhet för industriellt bruk. I detta sammanhang används en så kallad 

”mjuk PLC” vilket är en programvara som agerar PLC istället för dedikerad hård-

vara. 

1.6.10 Integrated Monitoring Unit (IMU) 

IMU:n samlar in mätdata från packet. Ett system innehåller ett IMU-kort per pack. 

1.6.11 Interface Controll Unit (ICU) 

ICU:n tillhandahåller kommunikationen mellan IMU:n och BMU:n. 
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2 Teori 

Det är viktigt att BMS:en tillhandahåller mängden energi som lagras i batteriet. Gör 

den inte detta kan batteriet bli under- eller överladdat och både batteriet och dess 

omgivning kan skadas. För att hantera detta är det viktigt att batteriets BMS känner 

till batteriets SoC så att den vet om den kan ladda i eller ur. 

2.1 Coulomb Count  

En metod för att beräkna SoC är genom Coulomb Counting (CC), vilket är en me-

tod som är baserad på energiprincipen. SoC uppskattas med CC genom att mäta 

mängden energi som förs över till batteriet när det laddas och ut ur batteriet när det 

laddas ur och därefter integrera dessa över tiden [2]. En svaghet med CC är att det i 

praktiken är omöjligt för ett system att uppnå 100% verkningsgrad, är det svårt att 

beräkna andelen energin som förs över eller ur batteriet i form av ström eller något 

annat som värme eller gas. Detta kommer bidra till ett marginellt fel för varje iterat-

ion som CC genomförs, vilket sedan kommer ackumuleras över flera ladd-

ningscyklar, vilket i sin tur leder till att det beräknade SoC-värdet kommer avvika 

mer och mer ifrån det verkliga SoC-värdet. Nuvarande SoC-värde, 𝑆𝑜𝐶𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡, be-

räknas enligt följande: 

𝑆𝑜𝐶𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 = 𝑆𝑜𝐶𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠 + 𝐼 ∗
Δ𝑡

𝐼1𝐶 ∗ 3600
 (1) 

där 𝑆𝑜𝐶𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠 är SoC:n för algoritmens föregående tillstånd, 𝐼 är strömmen, Δ𝑡 

är tidsintervallet mellan algoritmens föregående iteration och den nuvarande och 

𝐼1𝐶 är hur stor ström det behövs för att ladda upp ett batteri på en timme. 

Ett sätt att kompensera för det ackumulerade felet i CC är att kalibrera beräkningen 

vid väl kända punkter. En känd punkt skulle kunna vara när det verkliga SoC-värdet 

ligger strax under eller över fulladdat [3]. Ett sätt att se om det verkliga SoC-värdet 

är nära maxkapacitet är genom att studera hur mycket temperaturderivatan ökar, 

alltså hastigheten som temperaturen ökar över ett bestämt spann. Detta skulle kunna 

detekteras av batteriets BMS och därefter återställa de beräknade SoC-värdet. Denna 

lösning förutsätter att batteriet laddas upp till maxkapacitet mellan jämna mellan-

rum [4]. 
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2.2 OCV-Modellering 

Ett alternativ för att beräkna SoC med CC är genom att modellera förhållandet mel-

lan SoC och batteriets tomgångspänning (Open Circuit Voltage/OCV). Detta kan 

uppnås genom att först skapa en ekvivalentkrets, detta kan göras på ett flertal olika 

sätt [5]. Tomgångsspänningen går dock inte att mäta på batteriet i realtid eftersom 

många faktorer påverkar den uppmätta spänningen under drift. Därför används en 

OCV-modell som kompenserar för batteriets karakteristik. En av faktorerna som 

måste hanteras i ett NiMH batteri är hysteres. Hysteres innebär att batteriets OCV 

förändras beroende på vilket laddningstillstånd det tidigare befanns sig i [6].  

2.2.1 Nilars tillämplig av OCV-Modellering  

För att modellera karakteristiken hos Nilars batterier används den uppmätta cell-

spänningen, och fem överpotentialer. Dessa överpotentialer modellerar de fysika-

liska egenskaper som bildar den förskjutningen i spänning som uppmätts på batteriet 

under drift. Formeln nedan är avsedd att användas på spänningen över en enda cell i 

ett batteri men denna implementeras så att spänningen över hela modulen är den 

som används enligt följande samband [4]: 

𝐸𝑂𝐶𝑉 = 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙 − ηℎ𝑦𝑠 − η𝐼𝑅 − η𝑎𝑐𝑡 − η𝑐𝑜𝑛𝑐−η𝑔𝑎𝑠 (2) 

där 𝐸𝑂𝐶𝑉 är tomgångsspänningen, 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙  är den uppmätta spänningen på cellen (eller 

på modulen i implementationen) och η är överpotentialerna. 

2.2.1.1 Hysteresöverpotentialen 

Hysteresöverpotentialen modellerar den hysteres som kan uppstå när batteriet byter 

tillstånd mellan laddning och urladdning. Hysteresen skiljer sig beroende på om bat-

teriets föregående status var i- eller urladdning (3). 

ηℎ𝑦𝑠,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 = 𝐸ℎ𝑦𝑠,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 − 𝐸𝑂𝐶𝑉
ηℎ𝑦𝑠,𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 = 𝐸ℎ𝑦𝑠,𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 − 𝐸𝑂𝐶𝑉

 (3) 

där ηℎ𝑦𝑠,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 är hysteresöverpotentialen vid urladdning och 

ηℎ𝑦𝑠,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 är hysteresöverpotentialen vid laddning. 𝐸ℎ𝑦𝑠,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 är 

funktionen som beskriver tomgångsspänningen vid urladdning utan att kompensera 

för hysteresöverpotentialen och 𝐸ℎ𝑦𝑠,𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 beskriver samma funktion fast vid 

laddning. 𝐸𝑂𝐶𝑉 är tomgångsspänningen. 

2.2.1.2 Spänningsfall över den inre resistansen 

Batteriet har en inre resistans som bidrar till ett spänningsfall. Detta måste kompen-

seras för i OCV-modellen (4). 



 

7 

η𝐼𝑅 = 𝐼𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛 (4) 

där 𝐼 är strömmen genom batteriet och 𝑅 är resistansen i batteriet. 

2.2.1.3 Aktiveringsöverpotentialen 

Aktiveringsöverpotentialen approximeras med hjälp av Newton-Rhapson metoden 

som approximerar en funktions nollställen genom funktionen själv och dess derivata. 

Som första uppskattning används η𝑎𝑐𝑡 från föregående SoC-beräkning. Den gamla 

implementationen itererar detta tio gånger eller tills den aktuella uppskattningen be-

finner sig inom ett tröskelvärde på 10−5. Funktionen, 𝑓(𝜂𝑎𝑐𝑡), och dess derivata, 

𝑓′(𝜂𝑎𝑐𝑡), definieras av följande: 

𝑓(η𝑎𝑐𝑡) = 𝐶
(η𝑎𝑐𝑡 − η𝑎𝑐𝑡𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠)

Δ𝑡 + 𝑗
𝑒𝐾η𝑎𝑐𝑡 − 𝑒−𝐾η𝑎𝑐𝑡 − 𝐼 (5) 

𝑓′(η𝑎𝑐𝑡) =
𝐶

Δ𝑡
+ 𝑗𝐾 × 𝑒𝐾η𝑎𝑐𝑡 − 𝑒−𝐾η𝑎𝑐𝑡 (6) 

där 𝐶, 𝑗 och 𝐾 är tabulerade konstanter, η𝑎𝑐𝑡𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑜𝑢𝑠 är föregående uppskattning 

och 𝐼 är strömmen. 

2.2.1.4 Koncentrationsprofilen 

Koncentrationsprofilen beskriver skillnaden på den elektriska laddningen på ytan av 

SoC-partikeln och dess medelladdning. η𝑐𝑜𝑛𝑐 definieras av följande beräkningar: 

η𝑐𝑜𝑛𝑐 = 𝐸𝑂𝐶𝑉𝑆𝑜𝐶𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑂𝐶𝑉𝑆𝑜𝐶𝑎𝑣𝑔 (7) 

där 𝐸𝑂𝐶𝑉 är tomgångsspänningen, 𝑆𝑜𝐶𝑠𝑢𝑟𝑓 är SoC:n på ytan av SoC-partikeln och 

𝑆𝑜𝐶𝑎𝑣𝑔 är den genomsnittliga SoC:n i SoC-partikeln som beräknas enligt följande: 

𝑆𝑜𝐶𝑎𝑣𝑔 = ∫ (𝑟23𝑆𝑜𝐶)𝑑𝑟
1

0

 (8) 

där 𝑟 är radien på SoC-partikeln. 

2.2.1.5 Gasbildningsöverpotentialen 

När batteriet närmar sig fulladdat tillstånd kommer syrgas att bildas i batteriet som 

bidrar till en skillnad i spänning (9). 

η𝑔𝑎𝑠 = 𝐸𝑔𝑎𝑠,1𝐶
𝐼𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣
𝐼1𝐶

− τ𝑔𝑎𝑠
∆η𝑔𝑎𝑠

∆𝑡
 (9) 

där 𝐸𝑔𝑎𝑠,1𝐶, τ𝑔𝑎𝑠 och 𝐼1𝐶  är tabellerade värden. 
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2.3 ICU 

Interface Control Unit (ICU) används idag av Nilar för att transportera information 

mellan IMU:n och BMU:n. Denna enhet består av mikrokontrollern 

STM32G473RET6 [7]. Enheten är, för tillfället, överdimensionerad för dess nuva-

rande arbetsuppgift. ICU:n har ej stöd för datatypen double så datatypen floats an-

vänds istället för den nya implementationen av SoC-algoritmen. All mjukvara till 

ICU:n är skriven i programmeringsspråket C. 

2.4 CODESYS 

CODESYS är en utvecklingsmiljö och exekveringsmiljö skapad i syfte för automati-

sering inom industrin. CODESYS Development System är CODESYS:s utvecklings-

miljö där olika programmeringsspråk som följer IEC-61131-3 standarden [8] kan an-

vändas. Språk som följer IEC-61131-3 innefattar Ladder Diagram, Function Block 

Diagram Structured Text och Instruction List. Många företag som utvecklar PLC:er 

utvecklar hårdvara och dess utvecklingsmiljö tillsammans, däremot är CODESYS:s 

exekveringsmiljö helt oberoende av typ på hårdvara så länge den hårdvaran håller 

CODESYS:s systemkrav [9]. 

2.4.1 Jämförelse mellan Structured Text i CODESYS och C 

Structured Text i CODESYS och C skiljer sig åt på många sätt. Ett program i 

Structured Text i CODESYS är strukturerat genom användning av funktioner, 

funktionsblock och actions, se Figur 1, medan C endast använder funktioner för att 

strukturera program. Funktioner i Structured Text i CODESYS är icke-persistenta, 

precis som funktioner i C. Funktionsblock har persistent lagring, någonting som C 

saknar bortsett från globala variabler. Actions kan jämföras med en privat funktion i 

ett objektorienterat programmeringsspråk, som till exempel C++, där den privata 

funktionen tar del av klassens medlemsvariabler. 

 

Figur 1: En programstruktur i CODESYS där ett funktionsblock innehåller actions 
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2.5 Kodkvalitet 

Branchnormer för mjukvaruutveckling strävas det efter att koden ska vara så testbar, 

läsbarhet, återanvändbar och underhållsbar som möjligt. Syfte med detta är att göra 

det så enkelt som möjligt att hantera koden på i ett senare tillfälle. Detta gör det 

även enklare att modifiera koden både vid ett senare tillfälle och under utveckling.  

2.5.1 Designmönster  

Ett sätt att öka kodens testbarhet, läsbarhet, återanvändbarhet och underhållsbar är 

genom att använda sig av designmönster. Designmönster kan beskrivas som beprö-

vade metoder och erfarenheter för att lösa kända och återkommande problem.  De-

signmönster har delats upp i tre kategorier: strukturella, skapade och beteendemäss-

iga designmönster, i boken Design Patterns [10]. Strukturella designmönster hante-

rar hur en uppsättning klasser kan organiseras med bland annat arv eller komposit-

ioner, dels för att minska omotiverade kopplingar mellan objekt, men även för att 

göra koden mer läsbar. Beteende-mönster hanterar hur algoritmerna i ett system 

samspelar med varandra samt ansvarsfördelningen mellan objekten. Skapande möns-

ter abstraherar bort hur objekt initieras för en användare. 

2.5.1.1 Fasad  

Designmönstret Fasad (Facade) används för att minska komplexitet i ett system ge-

nom att tillhandhålla ett enhetligt gränssnitt till en uppsättning gränssnitt för subsy-

stem [6]. Fasad definierar ett gränssnitt på en högre nivå, vilket gör det lättare att 

använd subsystemen. Med fasad uppnås även en grundprincip inom mjukvaruut-

veckling, att minska koppling mellan olika delar i systemet. I Figur 2 kan man se hur 

samtliga moduler i paket 1 har ett flertal direkta kopplingar till olika moduler i paket 

2, detta skulle göra det väldigt omständligt att till exempel byta ut modul 6 då 

många andra moduler är beroende av den. I fallet där modul 6 byts ut kommer mo-

dul 1,2 och 3 behövas ändras. 

 

Figur 2: Ett system där designmönstret Fasad inte är implementerat 
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Figur 2 jämfört med Figur 3 har modulen en fasad som samtlig moduler har en 

koppling till, vilket gör det lättare om modul till exempel 6 skulle bytas ut i detta 

scenario skulle endast fasaden behövas förändras. 

 

Figur 3: Ett system designmönstret Fasad är implementerat 

2.6 LU-faktorisering 

LU-faktorisering delar upp en given matris 𝐴 av storlek 𝑛 ∙ 𝑛 till en nedre matris 𝐿 

och en övre matris 𝑈 där matriserna 𝐿 och 𝑈 är faktorer till matrisen 𝐴 (10). 

𝐿𝑈 = 𝐴 (10) 

SoC-algoritmen använder LU-faktorisering vid beräkning av ηconc för att underlätta 

senare när algoritmen behöver lösa ekvationssystemet som matrisen A represente-

rar. För att undvika små tal pivotiserar LU faktoriseringen rader innan den Gausseli-

minerar så att kvoten blir så stor som möjligt och på så sätt minskas avrundningsfel 

som kan uppstå med flyttal. Algoritmen itererar då över alla pivotelement och kon-

trollerar att det inte finns ett större element rakt under pivotelementet. Finns det 

ett större tal under det aktiva pivotelementet kommer algoritmen att byta plats på 

den rad som innehåller det största elementet med den rad som innehåller det aktiva 

pivotelementet [11]. Slutligen utförs Gausseliminering på raderna under det aktiva 

pivotelementet så att alla tal i samma kolumn som pivotelementet blir 0 och sedan 

upprepas detta på resten av pivotelementen, förutom sista. För att behålla likheten 

introduceras pivotmatrisen P i vänsterled, som innehåller information om hur ra-

derna pivotiserades (11). Detta kallas LU-faktorisering med partiell pivotisering. 

LUP = A (11) 
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2.7 Framåt- och bakåtsubstitution 

Framåt- och bakåtsubstitution används för att lösa ett ekvationssystem som har ge-

nomgått en LU-faktorisering [12]. Metoden löser alltså ett ekvationssystem som be-

står av två triangulära matriser, en övertriangulär och en undertriangulär (12). 

𝐿𝑈𝑥⃗ = 𝑚⃗⃗⃗ (12) 

där 𝑥⃗ är vektorn som metoden löser ut och 𝑚⃗⃗⃗ är produkten av vänsterled. 

Framåt och bakåt refererar till de två stegen som utförs. 𝑈𝑥⃗ substitueras med vek-

torn 𝑦⃗ för att för att lösa ekvationen 𝐿𝑦⃗ = 𝑚⃗⃗⃗ genom framåtsubstitution. Alltså lö-

ser metoden ekvationen från första raden till rad 𝑛, där 𝑛 är antalet rader i matrisen 

𝐿. Därefter används vektorn 𝑦⃗ för att lösa ekvationen 𝑈𝑥⃗ = 𝑦⃗ genom bakåtsubsti-

tution, från rad 𝑛 till först raden. Där 𝑥⃗ är lösningen till den ursprungliga ekvat-

ionen, 𝐿𝑈𝑥⃗ = 𝑚⃗⃗⃗. 

2.8 Newton-Raphsons metod 

Newton-Raphsons metod är en matematisk metod för att approximera en funktions 

rot genom att använda funktionen själv 𝑓(𝑥) och dess derivata 𝑓′(𝑥) . Givet en 

uppskattning på funktionens nollställe, 𝑥0, kommer metoden oftast ge en bättre ap-

proximering av nollstället, 𝑥1 [13]. Nästa uppskattning definieras av följande ut-

tryck: 

𝑥1 = 𝑥0
𝑓(𝑥)

𝑓′(𝑥)
 (13) 

Detta innebär att approximeringen oftast blir bättre då antalet iterationer ökar så 

vanligtvis införs ett gränsvärde på både antalet iterationer som metoden appliceras 

samt en marginal som 𝑥1 bör falla inom innan algoritmen bör avbrytas. 

2.9 Kalmanfilter 

Ett Kalmanfilter är en matematisk algoritm som används för att kombinera ett antal 

osäkra värden för att uppskatta ett mer säkert värde. I Kalmanfilter är även det före-

gående värdet ett väldigt viktigt värde då även det används för att uppskatta det näst-

kommande värde, detta innebär även att Kalmanfilter är en iterativ process. Algorit-

men är baserad på normalfördelningen och matrisoperationer för att uppskatta näst-

kommande värde. Kalmanfiltret består av två steg, först ett uppskattingssteg och 

därefter ett uppdateringssteg. 
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I uppskattingssteget förväntas inte verkligheten förändra resultatet. I detta steg an-

vänds den föregående värdet 𝑥̂k-1 och uppskattningsmatris 𝐴 för att försöka förutse 

hur nästkommande värde skulle kunna vara i tidssteget 𝑘. I uppskattningen 𝐴 an-

vänds ett av mätvärdena för att uppskatta nästkommande värde. Det kan finnas 

kända variationer i mätvärdet som används i 𝐴, därför används en kontrollmatris, 

𝐵̂𝑘 och en kontrollvektor, 𝑢̂𝑘 för att inkludera variationerna. Detta kan förklaras 

med ett med följande funktion: 

𝑥𝑘 = 𝐴𝑥̂𝑘−1 + 𝑢𝑘𝐵𝑘  (14) 

I uppskattingssteget så uppskattas även kovariansen för nästkommande värde 𝑥 och 

utrycks i 𝑃 som i sin tur består av mätfelen i sensorerna och Oförutsägbara fenomen 

i verkligheten. För att beräkna 𝑃 används den föregående kovariansen 𝑃̂𝑘−1, 𝑄 som 

beskriver kovariansen av osäkerheterna från omgivningen som inte går att förutse i 

realtid, sedan används även 𝐴 och 𝐴𝑇i följande funktion: 

𝑃𝑘 = 𝐴𝑃̂𝑘−1𝐴
𝑇 + 𝑄 (15) 

I uppdateringssteget uppdateras sedan det nya värdet 𝑥𝑘  med mätvärden från senso-

rer, mätfel och osäkerheterna från verkligheten. Detta beräknas genom att först 

skapa vinstmatrisen 𝐾 som beräknas med 𝑃𝑘och 𝑅. Mätvärdena från sensorerna kan 

ha olika grad av rimlighet, detta utrycks i 𝑅, vilket också kan utryckas som kovarian-

sen för mätfelen hos sensorerna. Vinstmatrisen 𝐾 beräknas med följande funktion: 

𝐾 = 𝑃𝑘(𝑃𝑘 + 𝑅)
−1 (16) 

När vinstmatrisen 𝐾 är beräknad kan 𝑥𝑘  uppdateras med de övriga sensorernas vär-

den. Dem inkommande sensorvärdena utrycks med vektorn 𝑧. Uppdateringen av x 

beräknas genom att ta skillnaden mellan 𝑧 och 𝑥𝑘  och därefter multiplicera det med 

vinstmatrisen, slutligen adderas det värdet med 𝑥𝑘. Följande funktion är den bästa 

estimeringen av 𝑥𝑘  som kalmanfiltret kan uppnå. 

𝑥̂𝑘 = 𝑥𝑘 + 𝐾(𝑧𝑘 − 𝑥𝑘) (17) 

Efter att den bästa gissningen för tidssteget 𝑘 har hittats så måste även 𝑃 uppdateras 

då den kommer användas i nästkommande iteration av Kalmanfiltret. Uppdaterade 

𝑃 beräknas med hjälp av vinstmatrisen 𝐾 och kovariansen för mätfelen hos senso-

rerna, vilket visas i följande funktion [14]: 

𝑃̂𝑘 = 𝑃𝑘 − 𝐾𝑃𝑘 (18) 
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3 Metod 

Då arbetet huvudsakligen har utförts på Nilars kontor i Gävle har arbetet följt Nilars 

arbetssätt för att utveckla ny mjukvara. Eftersom arbetet utfördes mot Nilar applice-

rades deras metoder och det agila arbetssättet scrum användes med sprint-perioder 

som var två veckor långa. Inför varje sprint hölls det ett sprintplaneringsmöte, där 

det planeras vad som borde ske under kommande sprint. Sedan under veckan var 

det tre stand-up-möten, där teamet berättade vad de arbetade med samt om dem 

behövde hjälp av någon annan i teamet. 

3.1 Validering 

Algoritmens funktionalitet validerades genom att jämföra den nya implementation-

ens resultat mot den gamla implementationen. Datan som användes införskaffades 

genom att föra loggning på ett system som körde den gamla implementationen. För 

att säkerställa att all funktionalitet validerades användes data då batteriet befann sig i 

vila, i- och urladdning. Detta betyder inte att den nya algoritmen ger en korrekt 

SoC utan att den kommer vara ekvivalent mot den gamla implementationen, vilket 

är syftet med detta arbete. 

3.1.1 Begränsningar 

Den gamla implementationen exekverades med en intervall på 1,2 sekunder men då 

loggningen endast kan logga ett värde varje 5:e sekund så valdes det att modifiera 

den gamla implementationen så att den exekverade varje 10:de sekund. Moti-

veringen till detta var att alla tidssteg var viktiga att få med så att de båda implemen-

tationerna kunde jämföras så noga som möjligt. Detta påverkar inte algoritmens 

funktionalitet då den är designad att arbeta under godtyckligt tidsintervall med den 

enda förutsättningen att storleken på tidsstegen är oförändrad under en och samma 

körning. 

3.1.2 Kvantitativ datainsamling 

För att jämföra tidsskillnaden mellan den gamla och nya implementationen mättes 

exekveringstiden hos algoritmen på samma hårdvara för att de båda implementation-

erna skulle få samma förutsättningar. Då den gamla implementationen är produce-

rad för att köras i CODESYS på en Raspberry Pi Compute Module 3 [15] valdes det 

att även mäta exekveringstiden för den nya implementationen på samma hårdvara. 
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Den gamla implementationen modifierades så att funktionen LTIME() [16] anro-

pades före och efter beräkningen av alla de fem överpotentialerna, kalmanfiltret 

samt hela algoritmen. Med dessa tidsstämplar kunde sedan exekveringstiden för 

varje process i algoritmen beräknas och sedan loggas med samma metod som de tidi-

gare loggningarna. Liknande metod användes för att mäta tiden på de nya implemen-

tationerna. För dessa användes funktionsanropet clock() [17] för att mäta antalet 

CPU-cyklar som en aktivitet tog. Dessa konverterades sedan till en tidsenhet genom 

användning av konstanten CLOCK_PER_SEC. 

3.1.3 Kodgranskning 

Varje iteration som utvecklades granskades av systemutvecklare på Nilar för att sä-

kerställa att högsta möjliga kodkvalitet uppnås. Granskningen fokuserade huvudsak-

ligen på kodkvaliteten men problem gällande minneshantering och potentiella lo-

giska fel kommenterades även. 
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4 Utförande 

Under arbetes gång hanterades tre versioner av SoC-algoritmen, den gamla, den nya 

och den optimerade implementationen. Den gamla implementationen refererar till 

implementationen i CODESYS med ST som Nilar själva har utvecklat. Den nya im-

plementationen refererar till implementationen som skapats under arbetet som är 

skriven i C. Den optimerade implementationen refererar till en påbyggnad av den 

nya implementationen där optimeringsarbete har utförts med syftet att sänka exe-

kveringstiden hos algoritmen. 

4.1 Designspecifikation 

För all ny funktionalitet som Nilar implementerar i deras BMS så skapas en designs-

pecifikation där funktionaliteten beskrivs, vilken enhet som ska tillhandahålla den 

nya funktionaliteten samt hur den nya funktionaliteten integreras mot den tidigare 

befintliga funktionaliteten. En del i föreliggande arbete var därför att skapa en sådan 

designspecifikation. I denna designspecifikation beskrivs hur en CC och en OCV-

modell kombineras i ett Kalmanfilter för att beräkna det slutliga SoC-värdet. Däref-

ter kommer SoC-värdet skickas vidare till BMU:n på förfrågan, se Figur 4. 

 

Figur 4: Ett diagram som beskriver SoC-processen 
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Vidare skapades ett klassdiagram som beskrev hur programstrukturen på den nya 

implementationen planerades, se Bilaga A. Notera att metoden klassdiagram använ-

des även om det inte existerar klasser i programmeringsspråket C, klasserna i detta 

diagram representerade .C-filer. 

4.2 Migrering 

Utförandet inledes med att analysera den gamla implementationen, dels för att ta 

fram vilka funktioner som användes i den gamla implementationen, dels för att se 

hur strukturen skulle kunna förbättras.  

Den gamla implementationen hade en namnkonventions som gjorde det väldigt en-

kelt att förväxla variabler som hade liknande namn med varandra. Till exempel an-

vändes _last för att visa senaste gången batteriet bytte laddningstillstånd. Detta 

förväxlades ofta med variabler som hade suffixet _0 vilket innebär den föregående 

iterationen av en variabel. Funktionsblock i ST deklareras även som en variabel, vil-

ket gör att funktionsblock kan ha ett helt annat namn jämfört med filnamnet vilket 

bidrar till att koden blev mindre läsbar. Detta löstes genom att etablera en mer tyd-

lig namnkonvention. Den nya namnkonventionen för variabler som hanterade sen-

aste förändringen i laddningstillstånd fick istället prefixet atTurn och variabler från 

föregående fick prefixet last.  

En av de största skillnaderna mellan den gamla och nya implementationen var hur 

koden strukturerades, då funktionsblock användes för de kritiska delarna av algorit-

men. Då det inte finns något direkt ekvivalent till funktionsblock i C, vilket skapade 

en del problem. Detta löstes genom att spara det som behöves i en global variabel. 

4.2.1 Matematik-modul 

Efter analysen av den gamla implementationen beslutades det att en matematik-mo-

dul skulle skapas, då många olika matematiska operationerna användes i algoritmen. 

Det beslutades även att skapa generella lösningar för de matematiska operationerna. 

Motiveringen till detta var att i den gamla implementationen fanns det många olika 

versioner av dessa operationer, vilket skapade förvirring. Det skapades även två egna 

datatyper för matriser, en för 2x2 och en 10x10, men även egna typer för vektorer 

för storlekarna 2x1 och 10x1. Detta bestämmes då endast dessa storlekar på matri-

ser och vektorer används i algoritmen. 
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4.2.2 OCV-modul 

I den gamla implementationen hade endast fyra av fem överpotentialer modularise-

rats, därför bestämdes det att samtliga överpotentialer skulle modulariseras och en 

Fasad för OCV-modellen skulle skapas för att öka kodkvalitén. Motivationen bakom 

detta var att den gamla implementationen utförde många olika typer av beräkningar 

i samma funktion, som bidrog till svårunderhållen kod. Till exempel beräknades kal-

manfiltret tillsammans med överpotentialerna, något som inte var nödvändigt. 

4.2.3 Validering av migreringen 

Då den nya implementationen skulle efterlikna funktionaliteten av den gamla imple-

mentationen så loggades data från ett batteri under laddning och urladdning som 

körde den gamla implementationen. För validering av överpotentialerna användes 

data som loggades från ett system som befann sig inom SoC-intervallet 100%-95%. 

Intervallet 100%-95% SoC användes för att det är endast där överpotentialen 𝜂𝑔𝑎𝑠 

är inkluderad i SoC-beräkningen. De resesterande överpotentialerna är oberoende 

av SoC:en och bör därför inte agera annorlunda utanför det loggade SoC-intervallet. 

För att validera hela algoritmens funktionalitet, alltså SoC-Fasaden, skapades ett in-

tegrationstest som använde data loggad mellan SoC-intervallen 100%-47% för både 

laddning och urladdning. Ambitionen var att använda data från en komplett körning, 

alltså 100%-0%, men på grund av tekniska begränsningar kunde inte data loggas från 

en fullständig laddningscykel. 

4.3 Optimering 

För att kartlägga de mest tidskrävande processerna i SoC-bräkningen utfördes mät-

ningar på exekveringstiderna för de underliggande komponenterna av SoC-algorit-

men på båda implementationerna. Det noterades att överpotentialen ηconc tog upp 

35% av den totala beräkningstiden vid laddning och 72% vid urladdning för den nya 

implementationen vilket var den mest tidskrävande överpotentialen, se Figur 34 och 

Figur 38. 

Beräkningen av ηconc utförs genom att definiera en beräkningspartikel som ett ek-

vationssystem och sedan lösa detta system genom att först LU-faktorisera systemet 

och sedan applicera framåt- och bakåtsubstituion för att lösa ekvationssystemet. Den 

gamla implementationen utförde dessa beräkningssteg med en generaliserad metod, 

den kunde alltså hantera ett godtyckligt ekvationssystem. För att optimera denna 

process utfördes en analys på det givna ekvationssystemet för att identifiera beräk-

ningssteg som potentiellt kunde elimineras. 
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Den gamla implementationen LU-faktoriserar med partiell pivotisering för att 

minska avrundningsfel då flyttal används. Följande optimering tar ej hänsyn till pivo-

tisering under LU-faktoriseringen och kan därför inte betraktas som ett ekvivalent 

system mot den icke-optimerade implementationen. Notera att denna skillnad i 

noggrannhet endast är närvarande då LU-faktoriseringen behöver pivotisera, vilket 

inte alltid är fallet. 

4.3.1 Analys av det givna ekvationssystemet efter LU-faktorisering för 

𝜼𝒄𝒐𝒏𝒄 

Vid beräkning av ηconc representeras antalet diskretiseringar utöver beräkningspar-

tikelns radie som en bandmatris av storleken n ∙ n, där n är antalet diskretiseringar. 

Den gamla implementationen använder 10 diskretiseringar och beskrivs som föl-

jande matris: 

𝐴 =

(

 
 
 
 
 
 
 
 

𝑏1 𝑐1 𝑑1 0 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 0
𝑎1 𝑏2 𝑐2 𝑑2 ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
0 𝑎2 𝑏3 𝑐3 𝑑3 ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ 𝑎3 𝑏4 𝑐4 𝑑4 ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ 𝑎4 𝑏5 𝑐5 𝑑5 ⋱ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ 𝑎5 𝑏6 𝑐6 𝑑6 ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ 𝑎6 𝑏7 𝑐7 𝑑7 0
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ 𝑎7 𝑏8 𝑐8 𝑑8
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ 𝑎8 𝑏9 𝑐9
0 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 0 𝑎9 𝑏10)

 
 
 
 
 
 
 
 

 (19) 

där bα är pivotelementen och den gamla implementationen evaluerar aα, bα, cα 

och dα som: 

𝑎α = {
−𝑘2 1 ≤ α ≤ 𝑛 − 2
−2𝑘2 α = 𝑛 − 1

 (20) 

𝑏α = {

1 α = 1
1 − (−3𝑘1 − 2𝑘2) 2 ≤ α ≤ 𝑛 − 2

1 − (−4𝑘1 − 2𝑘2) α = 𝑛 − 1
 (21) 

𝑐α = {
−
4

3
α = 1

−4𝑘1 − 𝑘2 α ≥ 1
 (22) 

𝑑𝛼 = {

1

3
𝛼 = 1

𝑘1 𝛼 ≥ 1
 (23) 

Där 
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𝑘1 =
Δ𝑡(𝑛 − 1)2

(𝛼 − 1)𝜏𝑑𝑖𝑓𝑓
, 𝑘2 =

Δ𝑡

𝜏𝑑𝑖𝑓𝑓 (
1

𝑛 − 1
)
2 

(24) 

𝛼 = {α ∈ ℕ ∩ α ≤ 𝑛} (25) 

Δ𝑡 = {Δ𝑡 ∈ ℚ ∩ Δ𝑡 > 0} (26) 

𝑛 =  10 (27) 

103.3392 ≤ 𝜏𝑑𝑖𝑓𝑓𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 ≤ 10
3.6

101.787 ≤ 𝜏𝑑𝑖𝑓𝑓𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 ≤ 10
5.4273⟹ 101.787 ≤ 𝜏𝑑𝑖𝑓𝑓 ≤ 10

5.4273 (28) 

Mot slutet av varje iteration av LU-faktoriseringen kommer raderna under det aktiva 

pivotelementet Gausselimineras för att uppnå endast nollor under pivotelementet. 

Elementen bildar följaktligen ett beroende på föregående element som kan beskrivas 

som följande, förutsatt att LU-faktoriseringen inte använde pivotisering: 

𝑎𝛼𝑛𝑒𝑤 = 𝑎𝛼 −
𝑎𝛼
𝑏𝑏𝑛𝑒𝑤

𝑏𝛼𝑛𝑒𝑤 (29) 

𝑏𝛼𝑛𝑒𝑤 = {

𝑏𝛼 𝛼 = 1

𝑏𝛼 −
𝑎𝛼−1
𝑏𝛼−1𝑛𝑒𝑤

𝑐𝛼−1𝑛𝑒𝑤 2 ≤ 𝛼 ≤ 𝑛 (30) 

𝑐𝛼𝑛𝑒𝑤 = {

𝑐𝛼 𝛼 = 1

𝑐𝛼 −
𝑎𝛼−1
𝑏𝛼−1𝑛𝑒𝑤

𝑑𝛼−1𝑛𝑒𝑤 2 ≤ 𝛼 ≤ 𝑛 (31) 

𝑑𝛼𝑛𝑒𝑤 = 𝑑𝛼 (32) 

där subscripten new refererar till matriselementet efter Gausseliminering. 

Den slutliga matrisen, efter Gausseliminering, blir då matrisen 𝑈 (33). Matrisen 𝐿 

definieras med kvoterna som användes under Gausseliminering (34). 

𝑈 =

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑏1𝑛𝑒𝑤 𝑐1𝑛𝑒𝑤 𝑑1𝑛𝑒𝑤 0 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 0

0 𝑏2𝑛𝑒𝑤 𝑐2𝑛𝑒𝑤 𝑑2𝑛𝑒𝑤 ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮

⋮ ⋱ 𝑏3𝑛𝑒𝑤 𝑐3𝑛𝑒𝑤 𝑑3𝑛𝑒𝑤 ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮

⋮ ⋱ ⋱ 𝑏4𝑛𝑒𝑤 𝑐4𝑛𝑒𝑤 𝑑4𝑛𝑒𝑤 ⋱ ⋱ ⋱ ⋮

⋮ ⋱ ⋱ ⋱ 𝑏5𝑛𝑒𝑤 𝑐5𝑛𝑒𝑤 𝑑5𝑛𝑒𝑤 ⋱ ⋱ ⋮

⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ 𝑏6𝑛𝑒𝑤 𝑐6𝑛𝑒𝑤 𝑑6𝑛𝑒𝑤 ⋱ ⋮

⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ 𝑏7𝑛𝑒𝑤 𝑐7𝑛𝑒𝑤 𝑑7𝑛𝑒𝑤 0

⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ 𝑏8𝑛𝑒𝑤 𝑐8𝑛𝑒𝑤 𝑑8𝑛𝑒𝑤
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ 𝑏9𝑛𝑒𝑤 𝑐9𝑛𝑒𝑤
0 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 0 𝑏10𝑛𝑒𝑤)

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (33) 
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𝐿 =

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 0 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 0
𝑎1

𝑏1𝑛𝑒𝑤
1 ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮

0
𝑎2

𝑏2𝑛𝑒𝑤
1 ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮

⋮ ⋱
𝑎3

𝑏3𝑛𝑒𝑤
1 ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮

⋮ ⋱ ⋱
𝑎4

𝑏4𝑛𝑒𝑤
1 ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮

⋮ ⋱ ⋱ ⋱
𝑎5

𝑏5𝑛𝑒𝑤
1 ⋱ ⋱ ⋱ ⋮

⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱
𝑎6

𝑏6𝑛𝑒𝑤
1 ⋱ ⋱ ⋮

⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱
𝑎7

𝑏7𝑛𝑒𝑤
1 ⋱ ⋮

⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱
𝑎8

𝑏8𝑛𝑒𝑤
1 0

0 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 0
𝑎9

𝑏9𝑛𝑒𝑤
1
)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (34) 

4.3.2 Applicering av den sammanfattade matriskonstruktionen och 

LU-faktoriseringen 

Som en optimering av dessa beräkningar skapades en algoritm som var specifikt ut-

vecklad för att ta fram matriserna 𝐿 och 𝑈 för den givna matrisen 𝐴. Algoritmen 

initierar den första raden i matrisen 𝑈 identiskt mot den första raden i matrisen 𝐴. 

Sedan itererar algoritmen över pivotelementen och sekventiellt beräknar 𝑏𝛼𝑛𝑒𝑤, 

𝑐𝛼𝑛𝑒𝑤 och 𝑑𝛼𝑛𝑒𝑤 som definierat i kapitel 4.3.1. Slutligen initieras en identitetsma-

tris och kvoten 
𝑎𝛼

𝑏𝛼𝑛𝑒𝑤
 används för att definiera matrisen 𝐿. Den optimerade algo-

ritmen tar alltså inte hänsyn till de element som har ett värde av 0 då dessa inte på-

verkar det slutliga resultatet. 

4.4 Mätning av exekveringstider 

Exekveringstiderna av alla implementationer mättes för att bedöma de nya imple-

mentationernas exekveringstid jämfört med den gamla implementationen. På grund 

av tekniska begränsningar så behövde tidsstegen på algoritmen tilldelas till ett värde 

på 10 sekunder när den vanligtvis var 1,2 sekunder. Exekveringstiden av den gamla 

implementationen mättes genom att mäta tiderna från en riktig körning och samti-

digt logga data. Den loggade datan användes sedan för att mäta exekveringstiden på 

de nya implementationerna. På så sätt testades alla implementationer med samma 

förutsättningar. 
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5 Resultat 

5.1 Presentation av resultat 

Resultaten av beräkningsnoggrannheten presenteras med hjälp av linjediagram som 

bidrar till en intuitiv förståelse över hur den nya implementationen förhåller sig till 

den gamla implementationen. Vidare visas diagram som illustrerar den procentuella 

skillnaden mellan de båda implementationernas utskrifter. Vissa av dessa procentu-

ella skillnader innehåller utliggare som gör diagrammet svårlästa och därför finns två 

varianter av diagrammet, en med utliggare och en utan. 

5.2 Migreringen 

Resultatet ifrån migrationen kan delas upp i två delar, en del som hanterar hur själva 

kodstrukturen hos algoritmen har förändrats efter migrationen och del har väl funkt-

ionaliteten har bibehållits efter migrationen var genomförd.  

5.2.1 Kodstruktur  

Den nya implementationen resulterade inte i en exakt kopia av den gamla imple-

mentationen, men de är funktions-ekvivalenta med varandra. Detta är på grund av 

bland annat strukturella språkskillnaderna mellan ST och C. Bland annat är ST upp-

byggt med funktionsblock, funktioner och actions medan C endast har funktioner. 

Den nya implementationen består av två moduler: en matematikmodul och en mo-

dul för OCV-Modellen. De matematematiska operationerna som finns i matematik-

modulen är inte en exakt kopia av den gamla implementationen men dess funktion-

alitet är oförändrad. Anledningen till detta var att den gamla implementationen in-

nehöll många liknande funktioner som var specialanpassade för att användas i vissa 

situationer medan den nya implementationen endast innehåller en funktion som lö-

ser det matematiska problemet med en generell metod. I den nya implementationen 

har beräkningen av överpotentialerna modulariserats för att uppnå en högre läsbar-

het av koden samt för att dessa ska kunna bytas ut mot andra implementationer i 

framtiden. Den nya namnkonventionen för variabler som hanterar föregående till-

stånd av algoritmen ökade även läsbarheten hos den nya implementationen.  

I den nya implementationen skapade de även två fasader: en för OCV-Modellen och 

en för hela algoritmen, jämfört med den gamla implementationen som endast en har 

ett funktionsblock där hela SoC-beräkningen sker.  
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5.2.2 Beräkningsnoggrannheten av den nya implementationen 

För att validera den nya implementationen jämförs den med den gamla implemen-

tationen. Detta kommer refereras i denna studie som beräkningsnoggrannheten av 

den nya implementationen och är ett mått på hur lik den nya implementationen är 

jämfört med den gamla. Beräkningsnoggrannheten av den nya implementationen 

presenteras med en uppsättning grafer som illustrerar beräkningsnoggrannheten hos 

den totala algoritmen samt beståndsdelar till algoritmen.  

5.2.2.1 Beräkningsnoggrannheten vid laddning 

I Figur 5 visas SoC-värdet efter kalmanfiltret av båda implementationerna av SoC-

algoritmen under en laddning mellan 47% SoC till 100% SoC, den gamla imple-

mentationen visas i blått och den nya i rött. Grafen visar att den nya implementat-

ionen inte är långt ifrån den gamla implantationen, i Figur 6 visas differensen mellan 

implementationerna i varje tidssteg för att underlätta läsbarheten.  

 

Figur 5: SoC ifrån en laddning med både den nya och gamla implementationen 
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Figur 6: Differensen mellan de båda implementationerna utryckt i procent 

I Figur 7 visas båda implementationer av överpotentialen 𝜂
act

 vilket är en bestånds-

del av hela SoC algoritmen. Mätningen har skett mellan 94% SoC och 100% SoC, 

den gamla implementationen i rött och den nya i blått. I Figur 8 visas även differen-

sen mellan implementationerna, dock finns det en tydlig uteliggare i Figur 8, se Fi-

gur 9 för differensen utan utliggaren.  

 

Figur 7: 𝜂𝑎𝑐𝑡  under en laddning mellan 100% och 94% SoC 
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Figur 8: Differensen mellan den gamla och den nya implementationen av 𝜂𝑎𝑐𝑡  

 

Figur 9: Differensen mellan gamla och nya implementationen av 𝜂𝑎𝑐𝑡  utan utliggare 

I Figur 10 visas båda implementationer av överpotentialen 𝜂
hys

 vilket är en be-

ståndsdel av hela SoC algoritmen. Mätningen har skett mellan 94% SoC och 100% 

SoC, den gamla implementationen i blått och den nya i rött. I Figur 11 visas även 

differensen mellan implementationerna, dock finns det en tydlig uteliggare i Figur 

11, se Figur 12 för differensen utan utliggaren.  
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Figur 10: 𝜂ℎ𝑦𝑠 i en urladdning mellan 94% och 100% SoC 

 

Figur 11: Differens mellan den nya och gamla implementationen av 𝜂ℎ𝑦𝑠 

-0,045

-0,04

-0,035

-0,03

-0,025

-0,02

-0,015

-0,01

-0,005

0

1

1
0

1
9

2
8

3
7

4
6

5
5

6
4

7
3

8
2

9
1

1
0

0

1
0

9

1
1

8

1
2

7

1
3

6

1
4

5

1
5

4

1
6

3

1
7

2

1
8

1

1
9

0

1
9

9

2
0

8

2
1

7

2
2

6

2
3

5

V

Tidssteg

old_eta_hys new_eta_hys

0

10

20

30

40

50

60

1 9

1
7

2
5

3
3

4
1

4
9

5
7

6
5

7
3

8
1

8
9

9
7

1
0

5

1
1

3

1
2

1

1
2

9

1
3

7

1
4

5

1
5

3

1
6

1

1
6

9

1
7

7

1
8

5

1
9

3

2
0

1

2
0

9

2
1

7

2
2

5

2
3

3

%

Tidssteg



 

26 

 

Figur 12: Differens mellan nya och gamla implementationen av 𝜂ℎ𝑦𝑠  utan utliggare 

I Figur 13 visas båda implementationer av överpotentialen 𝜂
conc

 vilket är en be-

ståndsdel av hela SoC algoritmen. Mätningen har skett mellan 94% SoC och 100% 

SoC, den gamla implementationen i blått och den nya i rött. I Figur 14 visas även 

differensen mellan implementationerna, dock finns det en tydlig uteliggare i Figur 

14 , se Figur 15 för differensen utan utliggaren.  

 

Figur 13: 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 under en laddning mellan 94% och 100% SoC 
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Figur 14: Differens mellan gamla och nya implementationen av 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 

 

Figur 15: Differens mellan gamla och nya implementationen av 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 utan utliggare  

I Figur 16 visas båda implementationer av överpotentialen 𝜂
gas

 vilket är en bestånds-

del av hela SoC algoritmen. Mätningen har skett mellan 94% SoC och 100% SoC, 

den gamla implementationen i blått och den nya i rött. I Figur 17 visas även differen-

sen mellan implementationerna.  

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1

1
0

1
9

2
8

3
7

4
6

5
5

6
4

7
3

8
2

9
1

1
0

0

1
0

9

1
1

8

1
2

7

1
3

6

1
4

5

1
5

4

1
6

3

1
7

2

1
8

1

1
9

0

1
9

9

2
0

8

2
1

7

2
2

6

2
3

5

%

Tidssteg

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1

1
0

1
9

2
8

3
7

4
6

5
5

6
4

7
3

8
2

9
1

1
0

0

1
0

9

1
1

8

1
2

7

1
3

6

1
4

5

1
5

4

1
6

3

1
7

2

1
8

1

1
9

0

1
9

9

2
0

8

2
1

7

2
2

6

2
3

5

%

Tidssteg



 

28 

 

Figur 16: Nya och gamla implementation av 𝜂𝑔𝑎𝑠 under laddning mellan 94% och 100% SoC 

 

Figur 17: Differensen mellan den gamla och nya implementationen av 𝜂𝑔𝑎𝑠 

 I Figur 18 visas båda implementationer av överpotentialen 𝜂
gas

 vilket är en be-

ståndsdel av hela SoC algoritmen. Mätningen har skett mellan 94% SoC och 100% 

SoC, den gamla implementationen i blått och den nya i rött. I Figur 19 visas även 

differensen mellan implementationerna.  
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Figur 18: Nya och gamla implementationen av 𝜂𝐼𝑅 under laddning mellan 94% och 100% SoC 

 

Figur 19: Differensen mellan gamla och nya implementationen av 𝜂𝐼𝑅 
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gamla implantationen, i Figur 21 visas differensen mellan implementationerna i varje 
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Figur 20: SoC under en urladdning ifrån både den gamla och nya implementationen 

 

Figur 21: Differensen mellan de båda implementationerna 

I Figur 22 visas båda implementationer av överpotentialen 𝜂
conc

 vilket är en be-

ståndsdel av hela SoC algoritmen. Mätningen har skett mellan 100% SoC och 94% 

SoC, den gamla implementationen i rött och den nya i blått. I Figur 23 visas även 

differensen mellan implementationerna.  
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Figur 22: 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 under en urladdning ifrån 100% SoC till 94% SoC 

 

Figur 23: Differensen mellan den gamla och den nya implementationen av 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 

I Figur 24 visas båda implementationerna av överpotentialen 𝜂
act

 vilket är en be-

ståndsdel av hela SoC algoritmen. Mätningen har skett mellan 100% SoC och 94% 

SoC, den gamla implementationen i rött och den nya i blått. I Figur 25 visas även 

differensen mellan implementationerna. 
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Figur 24: 𝜂𝑎𝑐𝑡  under en urladdning mellan 100 och 94 SoC (%) 

 

Figur 25: Differensen mellan den gamla och nya implementationen 

I Figur 26 visas båda implementationerna av överpotentialen 𝜂
IR

 vilket är en be-

ståndsdel av hela SoC algoritmen. Mätningen har skett mellan 100% SoC och 94% 

SoC, den gamla implementationen i rött och den nya i blått. I Figur 27 visas även 

differensen mellan implementationerna, dock finns det en tydlig utliggare i Figur 

27. För differensen utan utliggaren se Figur 28. 
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Figur 26: 𝜂𝐼𝑅 under en urladdning mellan 100 och 94 SoC (%) 

 

Figur 27: Differensen mellan den gamla och den nya implementationen av 𝜂𝐼𝑅 
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Figur 28: Differensen mellan den gamla och den nya implementationen av 𝜂𝐼𝑅utan en uppenbar 
utliggare 

I Figur 29 visas båda implementationerna av överpotentialen 𝜂
hys

 vilket är en be-

ståndsdel av hela SoC algoritmen. Mätningen har skett mellan 100% SoC och 94% 

SoC, den gamla implementationen i rött och den nya i blått. I Figur 30 visas även 

differensen mellan implementationerna. 

 

 

Figur 29: 𝜂ℎ𝑦𝑠 under laddning mellan 100% och 94% SoC 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1 7

1
3

1
9

2
5

3
1

3
7

4
3

4
9

5
5

6
1

6
7

7
3

7
9

8
5

9
1

9
7

1
0

3

1
0

9

1
1

5

1
2

1

1
2

7

1
3

3

1
3

9

1
4

5

1
5

1

%

Tidssteg

-0,03

-0,025

-0,02

-0,015

-0,01

-0,005

0

0,005

0,01

0,015

1 7

1
3

1
9

2
5

3
1

3
7

4
3

4
9

5
5

6
1

6
7

7
3

7
9

8
5

9
1

9
7

1
0

3

1
0

9

1
1

5

1
2

1

1
2

7

1
3

3

1
3

9

1
4

5

1
5

1

V

Tidssteg

new_eta_hys old_eta_hys



 

35 

 

Figur 30: Differens mellan nya och gamla implementationen av 𝜂ℎ𝑦𝑠 

5.2.3 Exekveringstid 

För att jämföra exekveringstiden mellan den gamla och första iterationen av den nya 
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iterationer från tidsserien. 
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uppmättes till en tid på 210 304 ns när algoritmen utförde beräkningar på ett bat-

teri som var under laddning. Under samma förhållanden mättes en exekveringstid på 

283 814 ns för den nya implementationen, se Figur 31. Procentuellt är den nya im-

plementationen 35% långsammare än den gamla implementationen vid laddning. 
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Figur 31: Stapeldiagram som jämför den totalaexekveringstiden mellan den gamla och den nya 
implementationen vid laddning 

Vidare mättes exekveringstiden på de båda implementationerna för de underlig-

gande komponenterna som utgör den totala exekveringstiden, se Figur 32. 

 

Figur 32: Stapeldiagram som jämför exekveringstiderna mellan de olika delarna på den gamla och nya 
implementationen vid laddning 
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Figur 33: Cirkeldiagram som visar fördelningen av exekveringstiden på den gamla implementationen 
vid laddning 

 

Figur 34: Cirkeldiagram som visar fördelningen av exekveringstiden på den nya implementationen vid 
laddning 
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5.2.3.2 Exekveringstiden vid urladdning 

Vid urladdning mättes den totala exekveringstiden av SoC-algoritmen på den gamla 

implementationen till 204 915 ns när algoritmen utförde beräkningar på ett batteri 

som var under urladdning. För samma data mättes en exekveringstid på 131 305 ns 

för den nya implementationen, se Figur 35. Detta resulterar i en exekveringstid som 

är 36% snabbare än den gamla implementationen. 

 

Figur 35: Stapeldiagram som jämför den totalaexekveringstiden mellan den gamla och den nya 
implementationen vid urladdning 

Det skapades även en jämförelse mellan de underliggande komponenterna för den 

gamla och nya implementationen, se Figur 36. 

 

Figur 36: Stapeldiagram som jämför exekveringstiderna mellan de olika delarna på den gamla och nya 
implementationen vid urladdning 
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För att tydliggöra förhållandet mellan de underliggande komponenterna skapades två 

cirkeldiagram som illustrerar fördelningen av exekveringstiden mellan komponen-

terna vid urladdning. Det första illustrerar fördelningen hos den gamla implementat-

ionen, se Figur 37, och den andra illustrerar fördelningen hos den nya implementat-

ionen, se Figur 38. 

 

Figur 37: Cirkeldiagram som visar fördelningen av exekveringstiden på den gamla implementationen 
vid urladdning 

EtaAct
2%

EtaConc
67%

EtaGas
0%

EtaIR
0%

EtaHys
6%

Kalman
8%

Övrigt
17%



 

40 

 

Figur 38: Cirkeldiagram som visar fördelningen av exekveringstiden på den nya implementationen vid 
urladdning 

5.3 Optimering 

Den nya implementationen mättes även efter optimeringen utfördes på överpoten-

tialen 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 för att undersöka skillnaderna mellan den gamla implementationen 
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5.3.2.1 Laddning 

Den totala exekveringstiden av den optimerade SoC-algoritmen uppmättes till 231 

529 ns då testdata från ett system under laddning användes, se Figur 39. Detta ger 

en exekveringstid som är 10% längre än den gamla implementationen men 18% 

kortare än den nya implementationen utan optimering. 

 

Figur 39: Stapeldiagram som jämför den totala exekveringstiden mellan alla implementationer vid 
laddning 
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minskade med 55% jämfört med den nya implementationen utan optimering vid 
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Figur 40: Stapeldiagram som jämför exekveringstiderna mellan de olika delarna på alla 
implementationer vid laddning 

Vidare skapades ett cirkeldiagram som visar förhållandet mellan komponenterna 

endast för den optimerade implementationen, se Figur 41. 

 

Figur 41: Cirkeldiagram som visar fördelningen av exekveringstiden på den optimerade 
implementationen vid laddning 
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5.3.2.2 Urladdning 

Den totala exekveringstiden för det optimerade SoC-algoritmen uppmättes till 79 

367 ns, se Figur 42. Jämfört med de andra implementationerna har den optimerade 

implementationen en exekveringstid som är 61% kortare än den gamla implemen-

tationen och 40% kortare än den nya implementationen utan optimering. 

 

Figur 42: Stapeldiagram som jämför den totala exekveringstiden mellan alla implementationer vid 
urladdning 

Exekveringstiden mättes även för de underliggande komponenterna vid urladdning. 

Då optimeringen enbart behandlade beräkningen av överpotentialen 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 förvänta-

des inga skillnader i exekveringstiderna för de andra komponenterna, se Figur 43. 

Överpotentialens exekveringstid blev totalt 70% kortare jämfört mot den gamla im-

plementationen och 55% kortare jämfört mot den nya implementationen utan opti-
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Figur 43: Stapeldiagram som jämför exekveringstiderna mellan de olika delarna på alla 
implementationer vid urladdning 

Slutligen presenteras ett diagram som illustrerar förhållandet mellan exekveringsti-

den hos de underliggande komponenterna för den optimerade implementationen, se 

Figur 44. 

 

Figur 44: Cirkeldiagram som visar fördelningen av exekveringstiden på den optimerade 
implementationen vid urladdning 
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6 Analys 

6.1 Noggrannheten av de nya implementationerna 

Migrationen av algoritmen resulterade i en andel förluster i beräkningsnoggrann-

heten i överpotentialerna. 𝜂𝑎𝑐𝑡 har en medeldifferens på 407,39% under laddning 

och 16,11% under urladdning. Utan utliggare är medeldifferensen 10,77% under 

laddning. 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 har en medeldifferens på 5,99% under laddning och 2,84% under 

urladdning. 𝜂𝑔𝑎𝑠 har en medeldifferens på 0,33% under laddning och beräknas inte 

under en urladdning. 𝜂𝐼𝑅  har en medeldifferens på 2,91% under laddning och 

1,18% under urladdning. har en medeldifferens på 3,01% under laddning och en 

0,85% under urladdning. Förlusten av beräkningsnoggrannheten kan ha sin grund i 

skillnaden på hur flyttal hanteras i ST och C, förlusten kan även vara till följd av nog-

grannheten hos den loggade datan från den gamla implementationen. Samtliga över-

potentialer hade dock en signifikant skillnad mellan implementationerna vilket gör 

att beräkningsnoggrannheten inte kan ses som ekvivalent. Detta har dock en väldigt 

liten påverkan för det totala SoC-värdet. 

I slutändan skiljer SoC-värdet från den nya implementationen med den gamla imple-

mentationen i en laddning med medeldifferens 0,0014% och under en urladdning 

med medeldifferens 0,0012%. Detta innebär att den nya implementationen inte kan 

ses som ekvivalent mot den gamla implementationen, dock är skillnaden så pass liten 

att den nya implementationen kan användas i en produktionsmiljö. 

6.1.1 Utvärdering av den optimerade implementationen 

Inga skillnader på noggrannhet påträffades mellan den nya och den optimerade im-

plementationen. Detta betyder att antingen behövs inte pivotisering under samma 

förhållanden som det givna testfallet eller att avrundningsfelen är för små för att vara 

märkbara. Notera att testfallet inte täcker alla möjliga scenarion så detta är inte en 

definitiv slutsats och vidare forskning är nödvändig för att bevisa att detta stämmer 

för en godtycklig laddningscykel. 

6.2 Exekveringstiden av de nya implementationerna 

Både den nya och den optimerade implementationen har en längre exekveringstid 

under laddning och en kortare exekveringstid under urladdning. Ingen av överpo-

tentialerna eller kalmanfiltret bidrar till den markanta skillnaden mellan de gamla 

och de nya implementationerna. Vidare kan det konstateras att Fasaderna och runt-

omliggande kod tar längre tid att exekvera under laddning än under urladdning. 
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Då batteriet förväntas att befinna sig under laddning lika ofta som under urladdning 

kan en total exekveringstid sammanställas genom att beräkna medelvärdet av exe-

kveringstiderna under de två laddningstillstånden, se Figur 45. Detta ger en total ex-

ekveringstid på 207 610 ns för den gamla implementationen, 207 560 ns för den 

nya implementationen och 155 448 ns för den optimerade implementationen. No-

terbart är att det endast skiljer 50 ns mellan den gamla och nya implementationen. 

Den procentuella förbättringen för den totala exekveringstiden av optimeringen blir 

då 25% snabbare jämfört med både den gamla och nya implementationen. 

 

Figur 45: Medelvärdet av den totala exekveringstiden i både laddning och urladdning 

Om ett medelvärde av exekveringstiden på de underliggande komponenterna beräk-

nas kan det konstateras att den enda märkbara skillnaden mellan den nya och den 
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gur 46 
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Figur 46: Exekveringstiden för de underliggande komponenterna vid laddning och urladdning 

6.2.1 Nya implementationen 

Då exekveringstiderna jämfördes mellan den gamla och nya implementationen un-

der laddning kan det konstateras att exekveringstiden var 35% långsammare för den 

nya implementationen, se Figur 31. Vidare observerades en exekveringstid som var 

36% snabbare för den nya implementationen då båda systemen var under laddning, 

se Figur 35. Det kan även noteras att kategorin ”Övrigt” tar upp en större andel av 

den totala exekveringstiden för den nya implementationen under laddning än vad 

den gör under urladdning, se Figur 34 och Figur 38. Detta innebär att all kod som 

exekveras utanför överpotentialerna och kalmanfiltret tar längre tid att exekvera un-

der laddning än under urladdning, någonting som inte inträffar hos överpotentia-

lerna och kalmanfiltret. 

6.2.2  Optimerade implementationen 

Optimeringen av den nya implementationen påverkade endast exekveringstiden för 

överpotentialen 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐. Detta var förväntat eftersom det var endast denna del av 

källkoden som blev modifierad mellan de två implementationerna. Optimeringen 

resulterade i en exekveringstid som minskade beräkningstiden för 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 med 55% 

vid både laddning och urladdning. 
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7 Diskussion 

Då stora delar av algoritmen innebär operationer på flyttal så kan resultatet föränd-

ras beroende på hur programmeringsspråken hanterar flyttal. Detta kan bli ett pro-

blem då CODESYS tolkar flyttal på ett som sedan avrundas, som i sin tur loggas, 

som slutligen skickas in C som tolkar och avrundar flyttal. Detta skulle vara en för-

klarning på varför implementationerna aldrig stämmer till 100%, men är dock väl-

digt nära.  

7.1 Möjliga metodförbättringar 

För att eliminera eventuella felaktiga resultat hade arbetet kunnat utförts med en an-

nan metodik. Till exempel skulle ett testfall då batteriet befann sig i vila skapats då 

detta endast testades som en del av andra tester. De testfall som skapades inkluderar 

en kort period med vila vid början och vid slutet av testfallen. Detta visar att den 

nya implementation kan hantera när batteriet går från vila till ett laddningstillstånd 

och tillbaka till vila. Men en noggrannare utvärdering hade kunnat utförts för att va-

lidera att den nya implementationen klarar längre cyklar där den befinner sig i vila. 

Vidare användes inte hela laddningscykeln under valideringen av systemet på grund 

av tekniska hinder, som bidrog till att endast 53% av laddningscykeln användes. Vid 

mätning av exekveringstiden leder detta till en överrepresentation av överpotentia-

len 𝜂𝑔𝑎𝑠 för den totala exekveringstiden då den endast beräknas mellan 95% och 

100% SoC. Detta är något som skulle kunna förbättras genom att använda loggdata 

som inkluderar en hel körning. 

7.2 Vidare forskning 

Optimeringen som utfördes på beräkningen av överpotentialen 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 genomfördes 

utan att först bevisa att pivotiseringen i LU-faktoriseringen aldrig användes. Används 

pivotiseringen i den gamla implementationen betyder det att den optimerade imple-

mentationen kommer ge en minskad noggrannhet jämfört med den gamla imple-

mentationen. Därför presenteras ett förslag på vidare forskning som utforskar inom 

vilka gränser den givna SoC-algoritmen kan arbeta utan att riskera en minskning i 

noggrannhet. För att bevisa att LU-faktoriseringen inte behöver pivotisering för 

största möjliga noggrannhet behöver följande olikhet stämma för alla definierade 

värden av Δ𝑡 och τ𝑑𝑖𝑓𝑓: 

|𝑏𝛼𝑛𝑒𝑤| ≥ |𝑎𝛼| 𝛼 = 1

|𝑏𝛼𝑛𝑒𝑤| ≥ |𝑎𝛼| ⟹ |𝑏𝛼 −
𝑎𝛼−1
𝑏𝛼−1𝑛𝑒𝑤

𝑐𝛼−1𝑛𝑒𝑤| ≥ |𝑎𝛼| 2 ≤ 𝛼 ≤ 𝑛 − 1
 (35) 
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Vidare är det ännu okänt varför exekveringstiden är drastiskt större för de nya im-

plementationerna vid laddning än vid urladdning. Skillnaderna mellan laddning och 

urladdning hos den gamla implementationen visade inte samma skillnad på exekve-

ringstiden. Olika kodblock exekveras beroende på batteriets laddningstillstånd men 

inga större skillnader som bör drastiskt påverka exekveringstiden påträffades under 

en kort utvärdering av kodbasen. Därför presenteras även detta som ett förslag på 

vidare forskning. 

7.2.1 Möjliga optimeringar 

För att omvandla noggrannhet till exekveringstid, eller vice versa, kan antalet dis-

kretiseringssteg minskas eller ökas. Ett högre antal diskretiseringar ger en längre ex-

ekveringstid men kommer att öka noggrannheten av beräkningen. Då antalet diskre-

tiseringar är direkt relaterat med storleken på matrisen som används i beräkningen 

av 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 så är en hypotes att en förändring av dimensionaliteten kommer exponenti-

ellt öka eller minska exekveringstiden eftersom många matrisoperationer skalas ex-

ponentiellt. 

Då den nuvarande implementationen av 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 använder en generell lösare för tri-

angulära ekvationssystem kan även denna anpassas för den givna beräkningsparti-

keln. En liknande metod som applicerades för att optimera LU-faktoriseringen hade 

gett en kortare exekveringstid då den givna bandmatrisen endast är fylld till 36% av 

den totala kapaciteten i ett reguljärt, förbestämt mönster. 

7.3 Etiska aspekter 

Då arbetet utförs på uppdrag av företaget Nilar AB och med deras utrustning så har 

det hållits en öppen dialog mellan arbetsgruppen och företaget för att undvika skilda 

förväntningar av arbetet. Enligt rapporten God Forskningsed [18] ska inte informat-

ion som är väsentlig för arbetet försvaras för att skydda samarbetspartners önskemål. 

Därför kommer information som är kritisk för att besvara arbetets frågeställning inte 

att undanhållas från rapporten i syfte av att försvara Nilars intressen. 
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7.4 Aspekter på miljö och hållbar utveckling 

Exekveringstiden på en algoritm har ett starkt samband med hur mycket energi som 

förbrukas av systemet algoritmen exekveras på. Ett positivt resultat i arbetet kom-

mer leda till minskad energiförbrukning av batteriets BMS. Den huvudsakliga funkt-

ionaliteten av batteriets BMS är att på ett säkert sätt använda batteriet och genom sä-

ker användning förlänga dess livslängd. Genom att detta arbete bidrar till den all-

männa kunskapen om styrsystem för NiMH-batterier och hur de kan förlänga livsti-

den på batteriet så behöver konsumenterna inte byta ut deras batterier lika ofta. 

Detta bidrar till minskad konsumtion och kommer ge fler människor möjlighet till 

energilagring i form av NiMH-batterier. Mer tillgänglig energilagring ger i sin tur 

större möjlighet till privatpersoner att skaffa solceller för hemmabruk vilket uppfyll-

ler en del av Förenta Nationernas globala klimatmål, Agenda 2030 [1]. 
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8 Slutsatser 

Syftet av detta arbete var att utforska hur exekveringstiden förändras när en kodbas 

migreras från ST i CODESYS till programmeringsspråket C, samt vilka funktionella 

och strukturella skillnader som måste hanteras när kodbasen migreras. Exekverings-

tiden efter migreringen ökade med 35% vid laddning och minskade med 36% vid 

urladdning. Vidare optimerades implementationen genom att specialanpassad LU-

faktoriseringen för η𝑐𝑜𝑛𝑐 så att faktoriseringen ignorerade tomma element. Den op-

timerade beräkningen för  𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 gav en 55% snabbare exekveringstid jämfört med 

innan optimeringen. Detta resulterade i en 25% snabbare total exekveringstid jäm-

fört med de båda andra implementationerna. Dom funktionella skillnaderna mellan 

implementationerna innebär att systemet inte kan anses som ekvivalent med 

varandra, dock är skillnaderna marginella och den resulterade SoC:n är inom accep-

tabla gränser. De strukturella skillnaderna hos den nya implementationen resulte-

rande i att koden blev mer läsbar genom användandet av designmönstret Fasad och 

skapandet av en enklare namnkonvention.  
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C1 

Bilaga A 

Klassdiagrammet som skapades för att modellera den nya implementationen. 

 


