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Sammanfattning

Foljande studie ar utford pa uppdrag av foretaget Nilar som tillverkar Nickel-Metall-
hydridbatterier (NiMH-batterier) vid sin produktionanliggning i Gavle. Den nuva-
rande berdkningen av State of Charge (SoC) sker pa deras Battery Management Unit
(BMU) och ar implementerad i Structured Text i exekveringsmiljon CODESYS. Ni-
lar vill flytta SoC-beradkningen fran BMU:n sa att den kan exekveras pa en Interface
Control Unit (ICU). Motiveringen till detta ar for att distribuera SoC-berakningen
da ett flertal ICU:er finns tillgingliga per Battery Management System (BMS) men
dven for att i framtiden helt byta ut CODESY. Syftet med denna studie ar att mi-
grera implementationen av SoC-algoritmen till programmeringsspraket C sa att al-
goritmen senare kan exekveras pa ICU:n. Darefter optimeras algoritmen for att
sinka exckveringstiden. Studien utforskar kodstrukturella och funktionella skillna-
der mellan implementationerna samt metoder for att optimera SoC-algoritmen. Mi-
greringen av algoritmen fullféljdes utan stérre inverkan pa noggrannheten. Algorit-
men optimerades genom att skapa en variant av en LU-faktorisering som var speci-
fikt anpassad for det aktuella problemet. Optimeringen av algoritmen resulterade i
en minskning pa 25% av den totala exekveringstiden for algoritmen. De nya imple-
mentationerna tar markant langre tid att exekvera da batteriet befinner sig under
laddning jamfort nar det befinner sig under urladdning, ndgonting som inte kan no-

teras for den gamla implementationen.

Nyckelord: State of Charge, Battery Management System, Nickel-Metallhydrid-
batteri, Migrering, Optimering, Exekveringstid, C, CODESYS, LU-faktorisering.






Abstract

The following study was carried out on the behalf of Nilar, which manufactures
Nickel-metal hydride batteries at its production site in Gavle. 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 mansklighetens storsta utmaningar ar den globala klimatkrisen, en global kris
som dr orsakad av ménniskan sjilv. Med en konstant vixande befolkning kommer ett
konstant vixande behov av energi. Manga av dagens energikallor som olja, gas och
kol bidrar till utslapp vilket ytterligare 6kar takten pa den globala klimatkrisen. For
att begransa mangden vaxthusgaser som genereras i varlden kommer méanga
maénniskor att beh6va gora stora andringar i hur de konsumerar energi och var den
energin kommer ifrdn. Enligt Forenta Nationernas globala klimatmal, Agenda 2030,
ska alla ménniskor ha mojlighet att valja hallbar energi, alltsd energi som inte gene-

rerar vaxthusgaser [1].

Det blir alltmer vanligt att ta energiproduktionen i egna hander. Allt fler féretag och
privatpersoner valjer att installera solceller pa sina fastigheter som en langsiktig in-
vestering i sina energiutgifter saval som en langsiktig investering i det globala klima-
tet. I Sverige alstras solenergi som mest pa dagen nar solen ar framme men den nat-
ionella energikonsumtionen blir som allra storst pa eftermiddagen flera timmar efter
produktionsmaximum. For att jimna ut forskjutningen mellan produktionsmaxi-
mum och konsumtionsmaximum beh6vs nagon form av energilagring dar den 6ver-

ﬂédiga energin kan lagras tills senare nar den behovs som mest.

Ett vanligt satt att lagra energi pa mindre skalor ar att anvanda sig av batterier. Bat-
terier har manga fordelar: det ar enkelt att fylla pa och anvinda energin, de ar moj-
ligt att massproducera batterier och kapaciteten pa dem ér enkel att justera genom
parallellkoppling. For att sikerheten for ett batteri ska garanteras far inte spanningen
under- eller 6verskrida kritiska varden. Skulle detta ske kan batteriets livslangd pa-
verkas negativt och batteriet kan ta skada eller i varsta fall borja brinna. Grénsvar-
dena paverkas aven av batteriets State of Health (SoH) som minskar nar batteriet an-
vands och dldras. Av denna anledning ar det mycket viktigt att konstant bevaka bat-
teriet sd att det haller sig inom de granser som det klarar av. Moderna batterier be-
héver darfor ett Battery Management System (BMS) som mater batteriets laddning
och kontrollerar att batteriet arbetar under basta méjliga forhallanden. En BMS hal-
ler batteriets State of Charge (SoC), det vill siga batteriets laddningstillstind, under
konstant monitorering for att upptacka och flagga fér eventuella avvikelser och be-

gransar batteriets i- och urladdning nar det narmar sig gréinsvéirdena.



1.1 Bakgrund

Nilar AB ér ett foretag baserat i Sverige som vid sin produktion i Gavle utvecklar
och tillverkar batterier. Manga av deras batterier siljs vidare och hamnar slutligen
hos kunder som har behov av energilagring, till exempel vid installation av sol-
cellspaneler. Tillsammans med deras batterier ar dven inkluderat en BMS som ér
specifikt utvecklad for att hantera deras Nickel-metallhydridbatterier (NiMH-batte-
rier). Den nuvarande implementationen av Nilars SoC-berakning ar skriven i
Structured Text (ST) till ett PLC-system och detta exekveras sedan pa en Battery
Management Unit (BMU) vilket ar lagret langst upp i hierarkin fér BMS:en. Langre
ner i hierarkin finns en String Control Unit (SCU) som ar lagret mellan BMU:n och
batteri-strangarna och pa denna enhet sitter en berakningsenhet som kallas for Inter-
face Control Unit (ICU). Denna enhet ar en mikrokontroller av modell STM32G4
och enligt Nilar dr den 6verdimensionerad for dess nuvarande arbetsuppgift. De vill
av denna anledning flytta implementationen f6r SoC-berakningen fran BMU:n till

ICU:n for att frigéra beréikningskraft pa BMU:n.

1.2 Problemformulering

Den nuvarande implementationen av SoC-algoritmen ar utvecklad i programme-
ringsspraket Structured Text (ST) och exekveras i miljon CODESYS. For att an-
vanda CODESYS betalas en licenskostnad per system som Nilar saljer, vilket gor att
produktionskostnaden for batteriet blir dyrare an nédvandigt. Nilar vill avveckla
funktionaliteten som behandlas av CODESYS, for att senare kunna ta bort
CODESYS helt och héllet. Féreliggande studie bidrar till detta genom att flytta SoC-
algoritmen frain CODESYS till en programmeringsspraket C. Processorenheten som
SoC-algoritmen flyttas till kan endast exekvera programmeringsspraket C, detta in-

nebar att kodbasen kommer behovas migreras fran ST till C.

Eftersom SoC star for en Véisentlig del av BMS:ens funktionalitet vill Nilar forsakra
sig om att den nya implementationen av algoritmen uppfyller samma funktionalitet
som den hade nar den var implementerad i CODESYS. Darfér ska detta arbete sa-

kerstalla att funktionaliteten bibehills efter migreringen.

Vid storre system behéver SoC-algoritmen mer berakningskraft da fler strangar till-
fors till systemet och for tillfillet anvands endast en BMU per system, oavsett antalet
strangar. Daremot finns det alltid en ICU per string vilket gor att systemet skalar
upp béttre om SoC-algoritmen kan exekveras pa ICU:n, vilket ar mélet for detta ar-

bete.



1.3 Syfte

Syftet med detta arbete ar att utforska hur exekveringstiden hos SoC-algoritmen fér-
andras nar algoritmen flyttas fran BMU:n till ICU:n, alltsa fran allra hgst upp i Ni-
lars BMS-hierarki till langre ner i hierarkin. Detta innebar aven att programmerings-
spraket som algoritmen ursprungligen ar skriven i, Structured Text (ST), maste er-
sattas med programmeringsspraket C. Arbetet kommer saledes dven att utforska

vilka problem och skillnader som uppkommer under bytet av programmeringsspréik.

1.4 Fragestillning

— Hur paverkas exekveringstiden vid approximering av SoC pa ett NiMH-bat-
teri da processen flyttas fran CODESYS till programmeringsspréket C?
— Hur kan beréikningen av SoC pa ett NiMH-batteri optimeras for att sanka ex-

ekveringstiden?
— Vilka funktionella och kodstrukturella skillnader uppkommer nar en algo—
ritm forflyttas fran Structured Text i CODESYS till C pa en ny plattform?

1.5 Avgransning

Eftersom arbetet sker under ett begréinsat tidsspann kommer majoriteten av integre-
ringsarbetet exkluderas, da arbetet fokuserar pa hur en kodbas kan flyttas fran

CODESYS till C och pa hur algoritmen kan optimeras.

Forsta steget av arbetet behandlar hur algoritmen kan ﬂyttas till en ny plattform och
dérfor kommer den nya implementationen jamféras mot den gamla for att validera
dess funktionalitet. Detta innebar inte att den nya implementationen ger en korrekt

SoC utan endast att den ar ekvivalent med den féregéiende implementationen.

1.6 Ordlista

1.6.1 Cell

En cell ar 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 innehaller ett antal celler som ar serickopplade for att 6ka batteriets span-
ning.

1.6.3 Pack

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

till ett pack.



1.6.4 Stréing

En string innebar en sammansittning av pack, antalet pack kan variera mellan tva

och atta pack.

1.6.5 State of Charge (SoC)

Batteriets energiniva uttryckt i procent. De 6vre och nedre granserna ar definierade
for en siker anvandning av batteriet, darfor ar det mojligt att SoC:n ar éver 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 for att arbeta tillsammans.

1.6.7 Battery Management System (BMS)

BMS sammanfattar hela batteriets styrsystem, alltsa alla underliggande komponenter

som gor att batteriet gar att anvanda.

1.6.8 Battery Management Unit (BMII)

BMU innebar den éverliggande enheten som dirigerar de underliggande systemen

och haller kommunikationen till EMS:en.

1.6.9 Programmable Logic Controller (PLC)

PLC ar en styrenhet for industriellt bruk. I detta sammanhang anvands en sa kallad
"mjuk PLC” vilket ar en programvara som agerar PLC istallet for dedikerad hard-

vara.

1.6.10 Integrated Monitoring Unit (IMU)

IMU:n samlar in métdata fran packet. Ett system innehéller ett IMU-kort per pack.

1.6.11 Interface Controll Unit (Icuy

ICU:n tillhandahaller kommunikationen mellan IMU:n och BMU:n.



2 Teori

Det ar Viktigt att BMS:en tillhandahaller méngden energi som lagras i batteriet. Gor
den inte detta kan batteriet bli under- eller overladdat och bdde batteriet och dess
omgivning kan skadas. For att hantera detta ar det viktigt att batteriets BMS kanner

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

2.1 Coulomb Count

En metod for att berakna SoC ar genom Coulomb Counting (CC), vilket dr en me-
tod som ar baserad pa energiprincipen. SoC uppskattas med CC genom att mita
méngden energi som fors 6ver till batteriet nar det laddas och ut ur batteriet nar det
laddas ur och darefter integrera dessa 6ver tiden [2]. En svaghet med CC ar att det i
praktiken dr omojligt for ett system att uppna 100% verkningsgrad, ar det svart att
berakna andelen energin som fors 6ver eller ur batteriet i form av strom eller nagot
annat som varme eller gas. Detta kommer bidra till ett marginellt fel for varje iterat-
ion som CC genomf{ors, vilket sedan kommer ackumuleras 6ver flera ladd-
ningscyklar, vilket i sin tur leder till att det berdknade SoC-vardet kommer avvika
mer och mer ifrdn det verkliga SoC-vardet. Nuvarande SoC-virde, SOC;yprent, be-

raknas enligt foljande:

At

_ 1
*T1C = 3600 )

SOCcurrent = SOCprevious +1

dar S0Cprepioys ar SoC:n for algoritmens foregaende tillstind, I ar strommen, At

ar tidsintervallet mellan algoritmens féregéende iteration och den nuvarande och

I1C ar hur stor strom det behovs for att ladda upp ett batteri pa en timme.

Ett satt att kompensera for det ackumulerade felet i CC ér att kalibrera berakningen
vid val kanda punkter. En kand punkt skulle kunna vara nér det verkliga SoC-vardet
ligger strax under eller 6ver fulladdat [3]. Ett sitt att se om det verkliga SoC-vardet
dr ndra maxkapacitet ar genom att studera hur mycket temperaturderivatan 6kar,
alltsd hastigheten som temperaturen ékar 6ver ett bestimt spann. Detta skulle kunna
detekteras av batteriets BMS och darefter aterstalla de beraknade SoC-vardet. Denna
16sning forutsitter att batteriet laddas upp till maxkapacitet mellan jamna mellan-

rum [4].



2.2 OCV-Modellering

Ett alternativ for att berdkna SoC med CC ar genom att modellera forhallandet mel-
lan SoC och batteriets tomgangspanning (Open Circuit Voltage/ OCV). Detta kan
uppnas genom att forst skapa en ekvivalentkrets, detta kan goras pa ett flertal olika
sitt [5]. Tomgangsspanningen gar dock inte att mata pa batteriet i realtid eftersom
manga faktorer paverkar den uppmatta spainningen under drift. Darfor anvands en
OCV-modell som kompenserar for batteriets karakteristik. En av faktorerna som
maste hanteras i ett NiMH batteri ar hysteres. Hysteres innebir att batteriets OCV
forandras beroende pa vilket laddningstillstand det tidigare befanns sig i [6].

2.2.1 Nilars tilléimplig av OCV-Modellering

For att modellera karakteristiken hos Nilars batterier anvands den uppmitta cell-
spanningen, och fem 6verpotentialer. Dessa 6verpotentialer modellerar de fysika-
liska egenskaper som bildar den forskjutningen i spanning som uppmitts pa batteriet
under drift. Formeln nedan ar avsedd att anvandas pa spanningen 6ver en enda cell i
ett batteri men denna implementeras sa att spanningen 6ver hela modulen ar den

som anvands enligt f6ljande samband [4]:

EOCV = ECell - nhys - n,R - nact - ncon(;_ngas (2)

dar Epcy dr tomgangsspanningen, E o dr den uppmitta spanningen pa cellen (eller
pa modulen i implementationen) och T] ar éverpotentialerna.

2.2.1.1 Hvstereséverpotentialen

Hysteres6verpotentialen modellerar den hysteres som kan uppsta nér batteriet byter
tillstdind mellan laddning och urladdning. Hysteresen skiljer sig beroende pa om bat-

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

T]hys,discharging = Ehys,discharging - EOCV 3)
nhys,charging = Ehys,charging - EOCV

dar Npys discharging ar hysteresoverpotentialen vid urladdning och
Nhys,discharging ar hysteresoverpotentialen vid laddning. Ehys,discharging ar
funktionen som beskriver tomgangsspanningen vid urladdning utan att kompensera
for hystereséverpotentialen och Epys charging beskriver samma funktion fast vid

laddning. E¢cy ar tomgangsspanningen.

2.2.1.2 Spéinningsfall over den inre resistansen
Batteriet har en inre resistans som bidrar till ett spéinningsfall. Detta maste kompen-

seras for i OCV-modellen (4).



Nir = [Rintern 4)

dar I ar strommen genom batteriet och R ir resistansen i batteriet.

2.2.1.3 Aktiveringséverpotentialen

Aktiveringsverpotentialen approximeras med hjilp av Newton-Rhapson metoden
som approximerar en funktions nollstallen genom funktionen sjalv och dess derivata.

Som férsta uppskattning anvands 1. fran féregaende SoC-berdkning. Den gamla

implementationen itererar detta tio ganger eller tills den aktuella uppskattningen be-
finner sig inom ett tréskelvarde pa 1075 Funktionen, f(Mace), och dess derivata,

f ,(nact)a definieras av f6ljande:

(naCt - T]aCtprevious)
At +j

/ c X .

f (nact) =A_t+]KXe Nact — g~ KMNact (6)

eKNact — g=KNact — | (5)

f(nact) =C

dar C, j och K ar tabulerade konstanter, Nactyrevious ¥ foregaende uppskattning

och I ar strémmen.

2.2.1.4 Koncentrationsprofilen

Koncentrationsprofilen beskriver skillnaden pa den elektriska laddningen pa ytan av

SoC-partikeln och dess medelladdning. M¢on definieras av f6ljande berakningar:

Necone = EOCVSOCsurf - EOCVSOCavg (7)
dar Eq¢y dr tomgangsspanningen, S0Cgy, dr SoC:n pd ytan av SoC-partikeln och
S0Cqyg4 ar den genomsnittliga SoC:n i SoC-partikeln som beriknas enligt féljande:

1
50Cayg =f (r?3SoC)dr (8)
0

dar r ar radien pa SoC-partikeln.

2.2.1.5 Gasbildningséverpotentialen

Nar batteriet ndrmar sig fulladdat tillstand kommer syrgas att bildas i batteriet som

bidrar till en skillnad i spanning (9).

1 —F I irrev —1 AT]gas (9)
gas gas,1C IlC gas At

dir Eggg1¢, Tgas och ¢ ar tabellerade varden.



2.3 ICU

Interface Control Unit (ICU) anvinds idag av Nilar for att transportera information
mellan IMU:n och BMU:n. Denna enhet bestar av mikrokontrollern
STM32G473RET6 [7]. Enheten ér, for tillfillet, 6verdimensionerad for dess nuva-
rande arbetsuppgift. ICU:n har ¢j stod for datatypen double sa datatypen floats an-
vands istillet fér den nya implementationen av SoC-algoritmen. All mjukvara till

ICU:n ar skriven i programmeringsspréiket C.

2.4 CODESYS

CODESYS ér en utvecklingsmiljo och exekveringsmiljo skapad i syfte for automati-
sering inom industrin. CODESYS Development System ar CODESYS:s utvecklings-
miljé dar olika programmeringssprak som foljer IEC-61131-3 standarden [8] kan an-
vandas. Sprak som f6ljer IEC-61131-3 innefattar Ladder Diagram, Function Block
Diagram Structured Text och Instruction List. Manga féretag som utvecklar PLC:er
utvecklar hardvara och dess utvecklingsmiljo tillsammans, diremot ar CODESYS:s
exekveringsmiljo helt oberoende av typ pa hardvara sa linge den hardvaran haller

CODESYS:s systemkrav [9].

2.4.1 Jamforelse mellan Structured Text i CODESYS och C

Structured Text i CODESYS och C skiljer sig at pa manga satt. Ett program i
Structured Text i CODESYS ar strukturerat genom anvandning av funktioner,
funktionsblock och actions, se Figur 1, medan C endast anvinder funktioner for att
strukturera program. Funktioner i Structured Text i CODESYS ar icke-persistenta,
precis som funktioner i C. Funktionsblock har persistent lagring, nagonting som C
saknar bortsett fran globala variabler. Actions kan jamf6ras med en privat funktion i
ett objektorienterat programmeringssprak, som till exempel C++, dar den privata

funktionen tar del av klassens medlemsvariabler.

=-|£] #_comsoL_soC (FE)
E:" find_parameters
E}; generate_hysteresis_curve
Eﬁ implicit_conc_solver
E:" init_conditions
E}; set_charge_state
Eﬁ set_soc_manual

Figur 1: En programstruktur i CODESYS ddr ett funktionsblock innehdller actions



2.5 Kodkvalitet

Branchnormer for mjukvaruutveckling stravas det efter att koden ska vara sa testbar,
lasbarhet, dteranvindbar och underhallsbar som méjligt. Syfte med detta ar att gora
det sd enkelt som mojligt att hantera koden pé i ett senare tillfalle. Detta gor det

dven enklare att modifiera koden bade vid ett senare tillfille och under utveckling.

2.5.1 Designmﬁnster

Ett satt att oka kodens testbarhet, lasbarhet, ateranvandbarhet och underhallsbar ar
genom att anvinda sig av designménster. Designménster kan beskrivas som bepro-
vade metoder och erfarenheter for att 16sa kinda och aterkommande problem. De-
signmonster har delats upp i tre kategorier: strukturella, skapade och beteendemass-
iga designmonster, i boken Design Patterns [10]. Strukturella designménster hante-
rar hur en uppsittning klasser kan organiseras med bland annat arv eller komposit-
ioner, dels for att minska omotiverade kopplingar mellan objekt, men aven for att
gora koden mer lasbar. Beteende-ménster hanterar hur algoritmerna i ett system
samspelar med varandra samt ansvarsfordelningen mellan objekten. Skapande mons-

ter abstraherar bort hur objekt initieras for en anvindare.

2.5.1.1 Fasad

Designménstret Fasad (Facade) anvands for att minska komplexitet i ett system ge-
nom att tillhandhalla ett enhetligt granssnitt till en uppséttning granssnitt for subsy-
stem [6]. Fasad definierar ett granssnitt pa en hogre niva, vilket gor det lattare att
anvand subsystemen. Med fasad uppnas aven 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 gora det vildigt omstandligt att till exempel byta ut modul 6 da
manga andra moduler ar beroende av den. I fallet dar modul 6 byts ut kommer mo-

dul 1,2 och 3 behovas dndras.
Paket1)
(©)Modul1 (©)Modul2 (©)Modul3 (©)Modul4

Paket 2|\
/ /

v \ \
(©)Modul6 (©)Modul7 (©)Modulg

Figur 2: Ett system ddr designmonstret Fasad inte dr implementerat




Figur 2 jamfért med Figur 3 har modulen en fasad som samtlig moduler har en
koppling till, vilket gor det littare om modul till exempel 6 skulle bytas ut i detta

scenario skulle endast fasaden behovas forandras.

Paket1)
‘@Modull‘ ‘@ModulZ‘ ‘@ModulB‘ (©)Modul4
\ /

paie \

Figur 3: Ett system designmonstret Fasad dr implementerat

2.6 LU-faktorisering

LU—faktorisering delar upp en given matris A av storlek n * 1 till en nedre matris L

och en 6vre matris U dar matriserna L och U ar faktorer till matrisen 4 (10).
LU=A (10)

SoC-algoritmen anvinder LU-faktorisering vid berakning av M¢opc for att underldtta
senare nar algoritmen behover lésa ekvationssystemet som matrisen A represente-
rar. For att undvika sma tal pivotiserar LU faktoriseringen rader innan den Gausseli-
minerar sd att kvoten blir sa stor som mojligt och pa sa sitt minskas avrundningsfel
som kan uppsta med flyttal. Algoritmen itererar da 6ver alla pivotelement och kon-
trollerar att det inte finns ett storre element rakt under pivotelementet. Finns det
ett storre tal under det aktiva pivotelementet kommer algoritmen att byta plats pa
den rad som innehadller det storsta elementet med den rad som innehaller det aktiva
pivotelementet [11]. Slutligen utférs Gausseliminering pa raderna under det aktiva
pivotelementet sa att alla tal i samma kolumn som pivotelementet blir O och sedan
upprepas detta pa resten av pivotelementen, forutom sista. For att behalla likheten
introduceras pivotmatrisen P i vansterled, som innehdller information om hur ra-

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

LUP = A (1)
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2.7 Framat- och bakatsubstitution

Framat- och bakatsubstitution anvands for att 16sa ett ekvationssystem som har ge-
nomgatt en LU-faktorisering [12]. Metoden I6ser alltsa ett ekvationssystem som be-

star av tva trianguldra matriser, en 6vertriangular och en undertriangular (12).

—

LUX =m (12)
dir X ir vektorn som metoden 16ser ut och 111 ar produkten av vansterled.

Framat och bakat refererar till de tva stegen som utf6rs. U X substitueras med vek-
torn y for att for att 16sa ekvationen Ly = m genom framatsubstitution. Alltsa 16-
ser metoden ekvationen fran forsta raden till rad 1, dar 1 ar antalet rader i matrisen
L. Direfter anvinds vektorn y for att 1osa ekvationen UX = y genom bakatsubsti-
tution, frén rad n till forst raden. Dar X ar 16sningen till den ursprungliga ekvat-

—

ionen, LUX = m.

2.8 Newton-Raphsons metod

Newton-Raphsons metod ar en matematisk metod for att approximera en funktions
rot genom att anvanda funktionen sjalv f (x) och dess derivata f '(x) . Givet en
uppskattning pa funktionens nollstalle, X, kommer metoden oftast ge en battre ap-
proximering av nollstallet, X [13]. Nésta uppskattning definieras av f6ljande ut-

tryck:

_ @)
“f(x)

Detta innebar att approximeringen oftast blir battre da antalet iterationer okar sa

X1 (13)

Vanligtvis infors ett gréinsvéirde pa bade antalet iterationer som metoden appliceras

samt en marginal som X; bor falla inom innan algoritmen bor avbrytas.

2.9 Kalmanfilter

Ett Kalmanfilter ar en matematisk algoritm som anvénds for att kombinera ett antal
osakra varden for att uppskatta ett mer sakert varde. I Kalmanfilter ar aven det fore-
gdende vardet ett valdigt viktigt varde da dven det anvinds for att uppskatta det nast-
kommande varde, detta innebér dven att Kalmanfilter ar en iterativ process. Algorit-
men ar baserad pa normalférdelningen och matrisoperationer for att uppskatta nast-
kommande varde. Kalmanfiltret bestar av tva steg, forst ett uppskattingssteg och

dérefter ett uppdateringssteg.
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I uppskattingssteget forvantas inte Verkligheten forandra resultatet. I detta steg an-
vands den foéregaende virdet Xi1 och uppskattningsmatris A for att forsoka forutse

hur nastkommande varde skulle kunna vara i tidssteget k.1 uppskattningen A an-

vands ett av matvardena for att uppskatta nastkommande varde. Det kan finnas
kanda variationer i matvardet som anvands i A, darfor anvands en kontrollmatris,

By, och en kontrollvektor, Tl for att inkludera variationerna. Detta kan forklaras

med ett med f6ljande funktion:
X = Afk—l + ukBk (14)

I uppskattingssteget sa uppskattas aven kovariansen for nastkommande virde X och
utrycks i P som i sin tur bestar av mitfelen i sensorerna och Oférutségbara fenomen

i verkligheten. For att berdkna P anvinds den féregaende kovariansen Py_1, Q som

beskriver kovariansen av osakerheterna fran omgivningen som inte gar att forutse i

realtid, sedan anvinds aven 4 och ATi foljande funktion:

P, =AP,_ AT +Q (15)

[ uppdateringssteget uppdateras sedan det nya vardet X3 med mitvarden fran senso-

rer, matfel och osakerheterna fran verkligheten. Detta berdknas genom att forst
skapa vinstmatrisen K som beriknas med Pyoch R. Matvardena fran sensorerna kan
ha olika grad av rimlighet, detta utrycks i R, vilket ocksa kan utryckas som kovarian-

sen for matfelen hos sensorerna. Vinstmatrisen K beraknas med foljande funktion:
K=P,/P,+R)? (16)

Nir vinstmatrisen K ar beraknad kan X uppdateras med de évriga sensorernas var-
den. Dem inkommande sensorvardena utrycks med vektorn Z. Uppdateringen av x
beraknas genom att ta skillnaden mellan Z och X, och dérefter multiplicera det med
vinstmatrisen, slutligen adderas det vardet med X} . Foljande funktion &r den basta

estimeringen av Xj som kalmanfiltret kan uppna.
5C\k=xk+K(Zk_xk) (17)

Efter att den bésta gissningen for tidssteget k har hittats s maste dven P uppdateras

da den kommer anvandas i nastkommande iteration av Kalmanfiltret. Uppdaterade

P beriaknas med hjalp av vinstmatrisen K och kovariansen f6r matfelen hos senso-

rerna, vilket visas i foljande funktion [14]:

P, =P, —KP, (18)
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3 Metod

Da arbetet huvudsakligen har utforts pa Nilars kontor i Gavle har arbetet f6ljt Nilars
arbetssitt for att utveckla ny mjukvara. Eftersom arbetet utférdes mot Nilar applice-
rades deras metoder och det agila arbetssattet scrum anvandes med sprint-perioder
som var tva veckor langa. Infor varje sprint holls det ett sprintplaneringsmote, dar
det planeras vad som borde ske under kommande sprint. Sedan under veckan var
det tre stand-up-moten, dir teamet berittade vad de arbetade med samt om dem

behovde hjalp av nagon annan i teamet.

3.1 Validering

Algoritmens funktionalitet validerades genom att jamféra den nya implementation-
ens resultat mot den gamla implementationen. Datan som anvandes inforskaffades
genom att fora loggning pa ett system som korde den gamla implementationen. For
att sikerstélla att all funktionalitet validerades anvindes data da 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

ar syftet med detta arbete.

3.1.1 Begriinsningar

Den gamla implementationen exekverades med en intervall pa 1,2 sekunder men da
loggningen endast kan logga ett virde varje 5:e sekund sa valdes det att modifiera
den gamla implementationen sa att den exekverade varje 10:de sekund. Moti-
veringen till detta var att alla tidssteg var viktiga att fa med sa att de bada implemen-
tationerna kunde jamforas sa noga som maijligt. Detta paverkar inte algoritmens
funktionalitet da den ar designad att arbeta under godtyckligt tidsintervall med den
enda férutsittningen att storleken pa tidsstegen ar oférandrad under en och samma

kornin g.

3.1.2 Kvantitativ datainsamling

For att jamfora tidsskillnaden mellan den gamla och nya implementationen mattes
exekveringstiden hos algoritmen pa samma hardvara for att de biada implementation-
erna skulle fa samma férutsittningar. Da den gamla implementationen ar produce-
rad for att kéras i CODESYS pa en Raspberry Pi Compute Module 3 [15] valdes det

att aven mata exekveringstiden for den nya implementationen pa samma hardvara.
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Den gamla implementationen modifierades sa att funktionen LTIME () [16] anro-
pades fére och efter berdkningen av alla de fem 6verpotentialerna, kalmanfiltret
samt hela algoritmen. Med dessa tidsstimplar kunde sedan exekveringstiden for
varje process i algoritmen beraknas och sedan loggas med samma metod som de tidi-
gare loggningarna. Liknande metod anvéindes for att mata tiden pa de nya implemen-
tationerna. For dessa anvandes funktionsanropet clock () [17] for att méta antalet
CPU-cyklar som en aktivitet tog. Dessa konverterades sedan till en tidsenhet genom

anvandnin gav konstanten CLOCK PER SEC.

3.1.3 Kodgranskning

Varje iteration som utvecklades granskades av systemutvecklare pa Nilar for att sa-
kerstalla att hégsta mé')jliga kodkvalitet uppnas. Granskningen fokuserade huvudsak-
ligen pa kodkvaliteten men problem géillande minneshantering och potentieﬂa lo-

giska fel kommenterades aven.
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4 Utforande

Under arbetes gang 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 sjalva har utvecklat. Den nya im-
plementationen refererar till implementationen som skapats under arbetet som ar
skriven i C. Den optimerade implementationen refererar till en pabyggnad av den
nya implementationen dér optimeringsarbete har utforts med syftet att sanka exe-

kveringstiden hos algoritmen.

4.1 Designspecifikation

For all ny funktionalitet som Nilar implementerar i deras BMS sa skapas en designs-
pecifikation déar funktionaliteten beskrivs, vilken enhet som ska tillhandahalla den
nya funktionaliteten samt hur den nya funktionaliteten integreras mot den tidigare
befintliga funktionaliteten. En del i féreliggande arbete var darfor att skapa en sadan
designspecifikation. I denna designspecifikation beskrivs hur en CC och en OCV-
modell kombineras i ett Kalmanfilter for att berdkna det slutliga SoC-vardet. Daref-
ter kommer SoC-vardet skickas vidare till BMU:n pa forfragan, se Figur 4.

super/CGW

A
Latest SoC
Request SoC
' Y ™
SoC
( SoC Facade w
@alculates new SoC value continuously)
Y
[OCV Modellin@ E:oulomb Coung Final SoC
( Kalman Filter w
kCombines the SoC from the OCV model and the coloumb counter)
4

o

Figur 4: Ett diagram som beskriver SoC-processen
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Vidare skapades ett klassdiagram som beskrev hur programstrukturen pa den nya
implementationen planerades, se Bilaga A. Notera att metoden klassdiagram anvan-
des aven om det inte existerar klasser i programmeringsspraket C, klasserna i detta

diagrarn representerade .C-filer.

4.2 Migrering

Utférandet inledes med att analysera den gamla implementationen, dels for att ta
fram vilka funktioner som anvindes i den gamla implementationen, dels for att se

hur strukturen skulle kunna forbattras.

Den gamla implementationen hade en namnkonventions som gjorde det valdigt en-
kelt att forvaxla variabler som hade liknande namn med varandra. Till exempel an-
vandes _last for att visa senaste gangen batteriet bytte laddningstillstand. Detta
forvaxlades ofta med variabler som hade suffixet 0 vilket innebér den foregaende
iterationen av en variabel. Funktionsblock i ST deklareras aven som en variabel, vil-
ket gor att funktionsblock kan ha ett helt annat namn jamfort med filnamnet vilket
bidrar till att koden blev mindre ldsbar. Detta I6stes genom att etablera en mer tyd-
lig namnkonvention. Den nya namnkonventionen for variabler som hanterade sen-
aste forandringen i laddningstillstand fick istallet prefixet at Turn och variabler fran

féregiende fick prefixet last.

En av de storsta skillnaderna mellan den gamla och nya implementationen var hur
koden strukturerades, da funktionsblock anvandes for de kritiska delarna av algorit-
men. Da det inte finns nagot direkt ekvivalent till funktionsblock i C, vilket skapade

en del problem. Detta 16stes genom att spara det som behoves i en global variabel.

4.2.1 Matematik-modul

Efter analysen av den gamla implementationen beslutades det att en matematik-mo-
dul skulle skapas, da manga olika matematiska operationerna anvindes i algoritmen.
Det beslutades aven att skapa generella l6sningar for de matematiska operationerna.
Motiveringen till detta var att i den gamla implementationen fanns det manga olika
versioner av dessa operationer, vilket skapade férvirring. Det skapades aven tva egna
datatyper for matriser, en for 2x2 och en 10x10, men dven egna typer for vektorer
for storlekarna 2x1 och 10x1. Detta bestammes da endast dessa storlekar pa matri-

ser och vektorer anvinds i algoritmen.
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4.2.2 OCV-modul

I den gamla implementationen hade endast fyra av fem 6verpotentialer modularise-
rats, darfor bestimdes det att samtliga 6verpotentialer skulle modulariseras och en
Fasad for OCV-modellen skulle skapas for att 6ka kodkvaliten. Motivationen bakom
detta var att den gamla implementationen utférde manga olika typer av berakningar
i samma funktion, som bidrog till svarunderhéllen kod. Till exempel berdknades kal-

manfiltret tillsammans med 6verpotentialerna, nagot som inte var nédvandigt.

4.2.3 Validering av migreringen

D3a den nya implementationen skulle efterlikna funktionaliteten av den garnla imple-
mentationen sa loggades data fran ett batteri under laddning och urladdning som
korde den gamla implementationen. For Validering av 6verpotentialerna anviandes

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

Intervallet 100%-95% SoC anvandes for att det ar endast dar overpotentialen 145
ar inkluderad i SoC—beréikningen. De resesterande 6verpotentialerna ar oberoende

av SoC:en och bor darfor inte agera annorlunda utanfor det loggade SoC-intervallet.

For att validera hela algoritmens funktionalitet, alltsa SoC-Fasaden, skapades ett in-
tegrationstest som anvande data loggad mellan SoC-intervallen 100%-47% fér bade
laddning och urladdning. Ambitionen var att anvinda data fran en komplett korning,
alltsa 100%-0%, men pa grund av tekniska begransningar kunde inte data loggas fran
en fullstindig laddningscykel.

4.3 Optimering

For att kartlagga de mest tidskravande processerna i SoC-brakningen utférdes mit-
ningar pa exekveringstiderna for de underliggande komponenterna av SoC-algorit-
men pa bada implementationerna. Det noterades att 6verpotentialen T ¢opc tog upp
35% av den totala berdkningstiden vid laddning och 72% vid urladdning for den nya
implementationen vilket var den mest tidskravande 6verpotentialen, se Figur 34 och

Figur 38.

Berakningen av N¢opc utfors genom att definiera en berdkningspartikel som ett ek-
vationssystem och sedan 16sa detta system genom att forst LU-faktorisera systemet
och sedan applicera framat- och bakatsubstituion for att 16sa ekvationssystemet. Den
gamla implementationen utférde dessa berakningssteg med en generaliserad metod,
den kunde alltsd hantera ett godtyckligt ekvationssystem. For att optimera denna
process utférdes en analys pa det givna ekvationssystemet for att identifiera berak-

ningssteg som potentiellt kunde elimineras.
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Den gamla implementationen LU-faktoriserar med partiell pivotisering for att
minska avrundningsfel da flyttal anvands. Foljande optimering tar ¢j hinsyn till pivo-
tisering under LU-faktoriseringen och kan darfor inte betraktas som ett ekvivalent
system mot den icke-optimerade implementationen. Notera att denna skillnad i
noggrannhet endast ar narvarande da LU-faktoriseringen behéver pivotisera, vilket

inte alltid ar fallet.

4.3.1 Analys av det givna ekvationssystemet efter Lu—faktorisering for
nconc

Vid berdkning av M¢opc representeras antalet diskretiseringar utéver berakningspar-

tikelns radie som en bandmatris av storleken n * 1, dar n ar antalet diskretiseringar.
Den garnla implementationen anvinder 10 diskretiseringar och beskrivs som fol-

jande matris:

bl C1 dl 0 e e cee e cee 0 \
a1 b2 CZ dZ S, ‘. ‘. * N :
0 a, by c¢3 d3

e L (19

S .‘. . . . . a7 b8 C8 d8
\ E '.. '._ '.. .'_ ". .'. a’8 b9 Cg /
0 0 Qg blO

dar by, ar pivotelementen och den gamla implementationen evaluerar a4, by, Cq

och dy som:

a"‘:{—Zk2 a=n-1 (20
1 a=1
ba={1—(—3k1—2k2) 2<asn-—2 (21)
1—(—4ky—2k;) a=n-—-1
* =1
ca={ R (22)
_4k1_kz aZl
1 =1
da={§ ‘= (23)
ki a=>1
Dar

18



_ At(n—1)? At

= e Dray, 2T 1 \2 (24)
taiff (m)
a={aeENNa<n} (25)
At = {At € Q N At > 0} (26)
n = 10 (27)
LO%™% < Taig fonanging S10°° 17 < Taipy < 1054273 (28)

1.787 , 5.4273
10 = leffdischarging =10

Mot slutet av varje iteration av LU—faktoriseringen kommer raderna under det aktiva
pivotelementet Gausselimineras for att uppna endast nollor under pivotelementet.
Elementen bildar f('jljaktligen ett beroende pa féregiende element som kan beskrivas

som foljande, forutsatt att LU-faktoriseringen inte anvinde pivotisering:

2%
Onew Aq — b Anew (29)
bnew
b, a=1
= aa—l
Onew ba, - —Ca_lnew <a<n (30)
a—lpew
Cq a=1
= a -1
Canew Ca, — il a—1new 2 S a S n (31)
a—lpew
tnew = Ga (32)

dar subscripten NeW refererar till matriselementet efter Gausseliminering.

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

definieras med kvoterna som anvandes under Gausseliminering (34).

blnew Clnew leLEW

0 bznew CZTLBW dZTLEW
| bSTLEW C3TL€W dSTlEW
| b4new C4TLBW d4new
| bsnew CSTLEW dSTlEW ..- ... s
U a ) b6new C6TL€W dGnew '-. E (33)
| b7'ﬂ€W C7'ﬂ€W d7TlEW 0
’ bgnew anew d87l€W
: : : | b‘)'ﬂeW C‘)TLGW
0 0 blonew
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! 1
1new
a
0 2 1
ZTLEW
a3 1
3TL€W
4—1’l€W
e I T A (34)
Snew
6new
b7new
a.
8 1 0
b8new
a.
0 S 0 1
9TLEW

4.3.2 Applicering av den sammanfattade matriskonstruktionen och

LH-faktoriseringen

Som en optimering av dessa beréikningar skapades en algoritm som var specifikt ut-
vecklad for att ta fram matriserna L och U for den givna matrisen A. Algoritmen
initierar den forsta raden i matrisen U identiskt mot den férsta raden i matrisen A.

Sedan itererar algoritmen 6ver pivotelementen och sekventiellt beraknar banew,

Cq, ., 0ch dgy som definierat i kapitel 4.3.1. Slutligen initieras en identitetsma-

new new

tris och kvoten —— anvinds for att definiera matrisen L. Den optimerade algo-
anew

ritmen tar alltsd inte hénsyn till de element som har ett varde av 0 da dessa inte pa-

verkar det slutliga resultatet.

4.4 Matning av exekveringstider

Exekveringstiderna av alla implementationer mattes for att bedéma de nya imple-
mentationernas exckveringstid jamfort med den gamla implementationen. Pa grund
av tekniska begransningar sa behovde tidsstegen pa algoritmen tilldelas till ett varde
pa 10 sekunder nér den vanligtvis var 1,2 sekunder. Exekveringstiden av den gamla
implementationen mattes genom att méta tiderna fran en riktig kérning och samti-
digt logga data. Den loggade datan anvandes sedan for att mita exekveringstiden pa
de nya implementationerna. Pa sa sitt testades alla implementationer med samma

forutsattningar.
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5 Resultat

5.1 Presentation av resultat

Resultaten av berakningsnoggrannheten presenteras med hjalp av linjediagram som
bidrar till en intuitiv forstaelse 6ver hur den nya implementationen forhaller sig till
den gamla implementationen. Vidare visas diagram som illustrerar den procentuella
skillnaden mellan de bada implementationernas utskrifter. Vissa av dessa procentu-
ella skillnader innehéller utliggare som gor diagrammet svarlasta och darfor finns tva

varianter av diagrammet, en med utliggare och en utan.

5.2 Migreringen

Resultatet ifran migrationen kan delas upp i tvd delar, en del som hanterar hur sjilva
kodstrukturen hos algoritmen har férandrats efter migrationen och del har vil funkt-

ionaliteten har bibehallits efter migrationen var genomférd.

5.2.1 Kodstruktur

Den nya implementationen resulterade inte i en exakt kopia av den gamla imple-
mentationen, men de ar funktions-ekvivalenta med varandra. Detta ar pa grund av
bland annat strukturella sprakskillnaderna mellan ST och C. Bland annat ar ST upp-

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

Den nya implementationen bestar av tva moduler: en matematikmodul och en mo-
dul for OCV-Modellen. De matematematiska operationerna som finns i matematik-
modulen ar inte en exakt kopia av den gamla implementationen men dess funktion-
alitet ar oférandrad. Anledningen till detta var att den gamla implementationen in-
necholl manga liknande funktioner som var specialanpassade for att anvandas i vissa
situationer medan den nya implementationen endast innehaller en funktion som 16-
ser det matematiska problemet med en generell metod. I den nya implementationen
har berdkningen av 6verpotentialerna modulariserats for att uppna en hogre lasbar-
het av koden samt f6r att dessa ska kunna bytas ut mot andra implementationer i
framtiden. Den nya namnkonventionen for variabler som hanterar féregaende till-

stand av algoritmen okade aven lasbarheten hos den nya implementationen.

I den nya implementationen skapade de aven tva fasader: en for OCV-Modellen och
en for hela algoritmen, jamfort med den gamla implementationen som endast en har

ett funktionsblock dar hela SoC—beréikningen sker.
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5.2.2 Beréikningsnoggrannheten av den nya implementationen

For att validera den nya implementationen jamfors den med den gamla implemen-
tationen. Detta kommer refereras i denna studie som berakningsnoggrannheten av
den nya implementationen och ar ett matt pa hur lik den nya implementationen &r
jamfort med den gamla. Berdkningsnoggrannheten av den nya implementationen
presenteras med en uppsittning grafer som illustrerar berakningsnoggrannheten hos

den totala algoritmen samt bestandsdelar till algoritmen.

5.2.2.1 Berékningsnoggrannheten vid laddning

[ Figur 5 visas SoC-vardet efter kalmanfiltret av bada implementationerna av SoC-
algoritmen under en laddning mellan 47% SoC till 100% SoC, den gamla imple-
mentationen visas i blatt och den nya i rott. Grafen visar att den nya implementat-
ionen inte ar langt ifran den gamla implantationen, i Figur 6 visas differensen mellan

implementationerna i varje tidssteg for att underlatta lasbarheten.
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Figur 5: SoC ifran en laddning med bade den nya och gamla implementationen
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Figur 6: Differensen mellan de bada implementationerna utryckt i procent

I Figur 7 visas bada implementationer av 6verpotentialen 17, . vilket ar en bestands-
del av hela SoC algoritmen. Matningen har skett mellan 94% SoC och 100% SoC,

den gamla implementationen i rott och den nya i blatt. I Figur 8 visas dven differen-
sen mellan implementationerna, dock finns det en tydlig uteliggare i Figur 8, se Fi-

gur 9 for differensen utan utliggaren.
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Figur 7: Ngc¢ under en laddning mellan 100% och 94% SoC
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Figur 9: Differensen mellan gamla och nya implementationen av g ¢t utan utliggare

I Figur 10 visas bada implementationer av 6verpotentialen Mhys vilket ar en be-

standsdel av hela SoC algoritmen. Métningen har skett mellan 94% SoC och 100%
SoC, den gamla implementationen i blatt och den nya i rott. I Figur 11 visas dven
differensen mellan implementationerna, dock finns det en tydlig uteliggare i Figur

11, se Figur 12 for differensen utan utliggaren.
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Figur 11: Differens mellan den nya och gamla implementationen av Npys
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Figur 12: Differens mellan nya och gamla implementationen av Npys utan utliggare

I Figur 13 visas bada implementationer av 6verpotentialen 77 - vilket ar en be-
standsdel av hela SoC algoritmen. Métningen har skett mellan 94% SoC och 100%
SoC, den gamla implementationen i blatt och den nya i rott. I Figur 14 visas dven
differensen mellan implementationerna, dock finns det en tydlig uteliggare i Figur
14, se Figur 15 for differensen utan utliggaren.
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Figur 13: M¢onc under en laddning mellan 94% och 100% SoC

26



1200

1000
800
X 600
400
200
0 ik I
- O OO 0™~ O N < N NN o O A 0™~ O WM ST N AN I O A 0N O W
A NN <N OO0 00 O A ANMSE N ON 00 00O 3 NMm
D I I B B e I = I B IO B o B B o I o VA o R o
Tidssteg
Figur 14: Differens mellan gamla och nya implementationen av N¢onc
40
35
30
25
X 20
15
10
5
P I 171 [ — ‘.mm\” .. \.m.\h.mhm\\nm\m\‘\m\‘\m\‘HH\‘\\\I\MI\H‘HHHHMHH
O NONONTNANAONONOINTMAN O Q0N © W

o
I EH NN TN ON0OODOO A AN NN ONNKOOOOOOO AdA NM
R I e B B O e O o B R B B o B e B B o VI o VI o\ I |

Tidssteg

Figur 15: Differens mellan gamla och nya implementationen av N ¢on utan utliggare

I Figur 16 visas bada implementationer av 6verpotentialen Ngas vilket ar en bestands-

del av hela SoC algoritmen. Matningen har skett mellan 94% SoC och 100% SoC,
den gamla implementationen i blatt och den nya i rott. I Figur 17 visas dven differen-

sen mellan implementationerna.
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Figur 17: Differensen mellan den gamla och nya implementationen av 1 gqs

I Figur 18 visas bada implementationer av 6verpotentialen 77__ vilket ar en be-
gas

standsdel av hela SoC algoritmen. Matningen har skett mellan 94% SoC och 100%
SoC, den gamla implementationen i blatt och den nya i rott. I Figur 19 visas dven

differensen mellan implementationerna.
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Figur 19: Diﬁ(erensen mellan gamla och nya implementationen av Mg

5.2.2.2 Berékningsnoggrannheten vid urladdning

I Figur 20 visas helheten av bada implementationerna av SoC-algoritmen under en

urladdning mellan 100% SoC till 47% SoC, den gamla implementationen visar i rétt
och den nya i bltt. Grafen visar att den nya implementationen inte ar langt ifran den
gamla implantationen, i Figur 21 visas differensen mellan implementationerna i varje

tidssteg for att underlatta lasbarheten.
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Figur 21: Differensen mellan de bada implementationerna

I Figur 22 visas bida implementationer av 6verpotentialen 17 - vilket &r en be-
standsdel av hela SoC algoritmen. Matningen har skett mellan 100% SoC och 94%
SoC, den gamla implementationen i rott och den nya i blatt. I Figur 23 visas dven

differensen mellan implementationerna.
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Figur 23: Differensen mellan den gamla och den nya implementationen av N¢onc

I Figur 24 visas bada implementationerna av 6verpotentialen 17, , vilket ar en be-
standsdel av hela SoC algoritmen. Matningen har skett mellan 100% SoC och 94%
SoC, den gamla implementationen i rétt och den nya i blatt. I Figur 25 visas aven

differensen mellan implementationerna.
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I Figur 26 visas bada implementationerna av 6verpotentialen 1), vilket ar en be-
standsdel av hela SoC algoritmen. Mitningen har skett mellan 100% SoC och 94%
SoC, den gamla implementationen i rétt och den nya i blatt. I Figur 27 visas aven
differensen mellan implementationerna, dock finns det en tydlig utliggare i Figur

27. For differensen utan utliggaren se Figur 28.
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Figur 27: Differensen mellan den gamla och den nya implementationen av g

33

145
151

145
151



16

14

12

10

‘.|||...
I H N MO N TN O O NN O0O OO

o

103
109
115
121
127
133
139
145
151

Tidssteg

Figur 28: Differensen mellan den gamla och den nya implementationen av Njgutan en uppenbar
utliggare
I Figur 29 visas bada implementationerna av 6verpotentialen 17, / vilket ar en be-
ys

standsdel av hela SoC algoritmen. Matningen har skett mellan 100% SoC och 94%
SoC, den gamla implementationen i rott och den nya i blatt. I Figur 30 visas dven

differensen mellan implementationerna.
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Figur 29: Npys under laddning mellan 100% och 94% SoC
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Figur 30: Déﬁperens mellan nya och gamla implementationen av Nhys

5.2.3 Exekveringstid

For att jamfora exekveringstiden mellan den gamla och férsta iterationen av den nya
implementationen presenteras nedan figurer som illustrerar den totala exekverings-
tiden samt hur exekveringstiden ar fordelad mellan de underliggande 6verpotentia-
lerna och kalmanfiltret. Den resulterade exekveringstiden ar ett medelvérde av alla

iterationer fran tidsserien.

5.2.3.1 Exekveringstiden vid laddning

Den totala exekveringstiden av SOC—algoritmen pa den gamla implementationen
uppmittes till en tid pa 210 304 ns nar algoritmen utforde beréikningar pa ett bat-
teri som var under laddning. Under samma forhillanden mattes en exekveringstid pa

283 814 ns for den nya implementationen, se Figur 31. Procentuellt ar den nya im-

plementationen 35% lingsammare an den garnla implementationen vid laddning.
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Figur 31: Stapeldiagram som jamfor den totalaexekveringstiden mellan den gamla och den nya

implementationen vid laddning

Vidare mattes exekveringstiden pa de bada implementationerna for de underlig-

gande komponenterna som utgér den totala exekveringstiden, se Figur 32.
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Figur 32: Stapeldiagram som jamfor exekveringstiderna mellan de olika delarna pa den gamla och nya

implementationen vid laddning

For att tydliggéra férhallandet mellan de underliggande komponenterna skapades tva
cirkeldiagram som illustrerar férdelningen av tidsatgangen for berdkningarna av de
olika komponenterna vid laddning. Det forsta illustrerar férdelningen hos den gamla
implementationen, se Figur 33, och den andra illustrerar fordelningen hos den nya

implementationen, se Figur 34.
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Figur 33: Cirkeldiagram som visar fordelningen av exekveringstiden pa den gamla implementationen

vid laddning
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Figur 34: Cirkeldiagram som visar _ﬁ)'rde]ningen av exekveringstiden pa den nya implementationen vid

laddning
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5.2.3.2 Exekveringstiden vid urladdning

Vid urladdning mattes den totala exekveringstiden av SoC-algoritmen pa den gamla
implementationen till 204 915 ns nar algoritmen utforde beréikningar pa ett batteri
som var under urladdning. For samma data mattes en exekveringstid pa 131 305 ns

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

ar 36% snabbare an den gamla implementationen.
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Figur 35: Stapeldiagram som jijmfb'r den totalaexekveringstiden mellan den gamla och den nya

implementationen vid urladdning

Det skapades dven en jamférelse mellan de underliggande komponenterna fér den

gamla och nya implementationen, se Figur 36.
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Figur 36: Stapeldiagram som jamfor exekveringstiderna mellan de olika delarna pa den gamla och nya

implementationen vid urladdning
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For att tydliggéra férhéllandet mellan de underliggande komponenterna skapades tva
cirkeldiagram som illustrerar férdelningen av exekveringstiden mellan komponen-
terna vid urladdning. Det forsta illustrerar férdelningen hos den gamla implementat-
ionen, se Figur 37, och den andra illustrerar férdelningen hos den nya implementat-

ionen, se Figur 38.
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Figur 37: Cirkeldiagram som visar fordelningen av exekveringstiden pa den gamla implementationen

vid urladdning
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Figur 38: Cirkeldiagram som visar fo'rde]ningen av exekveringstiden pd den nya implementationen vid

urladdning

5.3 Optimering

Den nya implementationen mattes aven efter optimeringen utférdes pa 6verpoten-
tialen 7)p for att undersoka skillnaderna mellan den gamla implementationen

samt den tidigare iterationen av den nya implementationen.

5.3.1 Beréikningsnoggrannheten av den optimerade implementationen

For att validera berakningsnoggrannheten av den optimerade implementationen tes-
tades 6verpotentialen 1 op samt hela algoritmens utskrifter sa att dessa inte avviker
utanfor forvantningar. Dessa tester utférdes med samma metodik som for att vali-
dera den nya implementationen, utan optimering. Da den optimerade implementat-
ionen saknar pivotisering vid LU-faktoriseringen finns det en méjlighet att nog-
grannheten av berakningen skiljer sig pa grund av avrundningsfel. Inga skillnader pa
noggrannhet patraffades i de testfallen som utférdes men dessa tacker inte alla situat-

ioner for 6verpotentialen.

5.3.2 Exekveringstiden for den optimerade implementationen

D3 den optimerade implementationen skapades fér att minimera exekveringstid pa-
borjades matningar av just exekveringstiden da optimeringen hade validerats. Exe-
kveringstiden av optimeringen jimférdes mot bade den gamla implementationen

och den nya implementationen.
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5.3.2.1 Laddning

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

529 ns da testdata fran ett system under laddning anvandes, se Figur 39. Detta ger
en exekveringstid som ar 10% langre an den gamla implementationen men 18%

kortare an den nya implementationen utan optimering.
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optimerad EtaConc

Figur 39: Stapeldiagram som jdmfor den totala exekveringstiden mellan alla implementationer vid

laddning

Exekveringstiden for de underliggande komponenterna mattes aven for den optime-
rade implementationen. Den optimerade implementationen dndrade endast imple-
mentationen av 6verpotentialen 7)oy och detta reflekteras i matningen 6ver exe-
kveringstiderna, Figur 40. Det kan observeras att optimeringen minskade exekve-
ringstiden pa 6verpotentialer 1oy med 69% mot den gamla implementationen och
minskade med 55% jamfért med den nya implementationen utan optimering vid

laddnin g.
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Figur 40: Stapeldiagram som jdamfor exekveringstiderna mellan de olika delarna pa alla

implementationer vid laddning

Vidare skapades ett cirkeldiagram som visar férhallandet mellan komponenterna

endast for den optimerade implementationen, se Figur 41.
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Figur 41: Cirkeldiagram som visar fordelningen av exekveringstiden pa den optimerade

implementationen vid laddning
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5.3.2.2 Urladdning

Den totala exekveringstiden for det optimerade SoC-algoritmen uppmittes till 79
367 s, se Figur 42. Jamfort med de andra implementationerna har den optimerade
implementationen en exekveringstid som ar 61% kortare an den gamla implemen-

tationen och 40% kortare &n den nya implementationen utan optimering.
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Figur 42: Stapeldiagram som jdmfor den totala exekveringstiden mellan alla implementationer vid

urladdning

Exekveringstiden mattes aven for de underliggande komponenterna vid urladdning.
Da optimeringen enbart behandlade berdkningen av 6verpotentialen 7)oy forvanta-
des inga skillnader i exekveringstiderna fér de andra komponenterna, se Figur 43.

Overpotentialens exekveringstid blev totalt 70% kortare jamfort mot den gamla im-
plementationen och 55% kortare jamfort mot den nya implementationen utan opti-

mering.
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Figur 43: Stapeldiagram som jdamfor exekveringstiderna mellan de olika delarna pa alla

implementationer vid urladdning

Slutligen presenteras ett diagram som illustrerar férhallandet mellan exekveringsti-
den hos de underliggande komponenterna fér den optimerade implementationen, se

Figur 44
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Figur 44: Cirkeldiagram som visar fordelningen av exekveringstiden pa 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 forluster i beréikningsnoggrann—

heten i 6verpotentialerna. 14t har en medeldifferens pa 407,39% under laddning

och 16,11% under urladdning. Utan utliggare ar medeldifferensen 10,77% under
laddning. 1o har en medeldifferens pa 5,99% under laddning och 2,84% under
urladdning. 77445 har en medeldifferens pa 0,33% under laddning och beréknas inte

under en urladdning. 1,z har en medeldifferens pa 2,91% under laddning och
1,18% under urladdning. har en medeldifferens pa 3,01% under laddning och en
0,85% under urladdning. Forlusten av berakningsnoggrannheten kan ha sin grund i
skillnaden pa hur flyttal hanteras i ST och C, forlusten kan aven vara till f6ljd av nog-
grannheten hos den loggade datan fran den gamla implementationen. Samtliga 6ver-
potentialer hade dock en signifikant skillnad mellan implementationerna vilket gér
att berakningsnoggrannheten inte kan ses som ekvivalent. Detta har dock en valdigt

liten paverkan for det totala SoC-vérdet.

I slutindan skiljer SoC-vérdet fran den nya implementationen med den gamla imple-
mentationen i en laddning med medeldifferens 0,0014% och under en urladdning

med medeldifferens 0,0012%. Detta innebir att den nya implementationen inte kan
ses som ekvivalent mot den gamla implementationen, dock ér skillnaden sa pass liten

att den nya implementationen kan anvéndas i en produktionsmiljo.

6.1.1 Utvéirdering av den optimerade implementationen

Inga skillnader pa noggrannhet patriffades mellan den nya och den optimerade im-
plementationen. Detta betyder att antingen behévs inte pivotisering under samma
forhallanden som det givna testfallet eller att avrundningsfelen ar for sma for att vara
mirkbara. Notera att testfallet inte ticker alla méjliga scenarion s detta ar inte en
definitiv slutsats och vidare forskning dr n6dvandig for att bevisa att detta staimmer

for en godtycklig laddningscykel.

6.2 Exekveringstiden av de nya implementationerna

Bade den nya och den optimerade implementationen har en lingre exekveringstid
under laddning och en kortare exekveringstid under urladdning. Ingen av 6verpo-
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 léingre tid att exekvera under laddning an under urladdning.
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DA batteriet forvantas att befinna sig under laddning lika ofta som under urladdning
kan en total exekveringstid sammanstallas genom att berakna medelvardet av exe-

kveringstiderna under de tva laddningstillstanden, se Figur 45. Detta ger en total ex-
ckveringstid pa 207 610 ns for den gamla implementationen, 207 560 ns for den
nya implementationen och 155 448 ns for den optimerade implementationen. No-

terbart ar att det endast skiljer 50 nS mellan den gamla och nya implementationen.
Den procentuella férbéittringen for den totala exekveringstiden av optimeringen blir

da 25% snabbare jamfort med bade den gamla och nya implementationen.

250000
200000

150000

ns

100000

50000

Gamla implementationen Nya implementationen Nya implementationen +
optimerad EtaConc

Figur 45: Medelvirdet av den totala exekveringstiden i bade laddning och urladdning

Om ett medelvarde av exekveringstiden pade underliggande komponenterna berak-

nas kan det konstateras att den enda markbara skillnaden mellan den nya och den
optimerade implementationen ar exekveringstiden av 6verpotentialen 1o, se Fi-

gur 46
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Figur 46: Exekveringstidenﬂir de underliggande komponenterna vid laddning och urladdning

6.2.1 Nyaimplementationen

Da exckveringstiderna jamfordes mellan den gamla och nya implementationen un-
der laddning kan det konstateras att exekveringstiden var 35% langsammare for den
nya implementationen, se Figur 31. Vidare observerades en exekveringstid som var
36% snabbare for den nya implementationen da bada systemen var under laddning,
se Figur 35. Det kan aven noteras att kategorin ”Ovrigt” tar upp en storre andel av
den totala exekveringstiden f6r den nya implementationen under laddning an vad
den gor under urladdning, se Figur 34 och Figur 38. Detta innebr att all kod som
exekveras utanfor 6verpotentialerna och kalmantfiltret tar langre tid att exekvera un-
der laddning &n under urladdning, nagonting som inte intréffar hos 6verpotentia-

lerna och kalmanfiltret.

6.2.2 Optimerade implementationen

Optimeringen av den nya implementationen paverkade endast exekveringstiden for

overpotentialen 1) oy . Detta var férvantat eftersom det var endast denna del av

killkoden som blev modifierad mellan de tva implementationerna. Optimeringen

resulterade i en exekveringstid som minskade berakningstiden for 1795 med 55%

vid bade laddning och urladdning.
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7 Diskussion

Da stora delar av algoritmen innebar operationer pa flyttal si kan resultatet forand-
ras beroende pa hur programmeringsspraken hanterar flyttal. Detta kan bli ett pro-
blem da CODESYS tolkar flyttal pa ett som sedan avrundas, som i sin tur loggas,

som slutligen skickas in C som tolkar och avrundar flyttal. Detta skulle vara en fér-
klarning pa varfor implementationerna aldrig staimmer till 100%, men ar dock val-

digt nara.

7.1 Mojliga metodforbattringar

For att eliminera eventuella felaktiga resultat hade arbetet kunnat utforts med en an-
nan metodik. Till exempel skulle ett testfall da batteriet befann sig i vila skapats da
detta endast testades som en del av andra tester. De testfall som skapades inkluderar
en kort period med vila vid borjan och vid slutet av testfallen. Detta visar att den
nya implementation kan hantera nér batteriet gar fran vila till ett laddningstillstand
och tillbaka till vila. Men en noggrannare utvirdering hade kunnat utforts for att va-

lidera att den nya implementationen klarar léingre cyklar dar den befinner sig i vila.

Vidare anvindes inte hela laddningscykeln under valideringen av systemet pa grund
av tekniska hinder, som bidrog till att endast 53% av laddningscykeln anvindes. Vid
maétning av exekveringstiden leder detta till en 6verrepresentation av 6verpotentia-
len 7445 for den totala exekveringstiden da den endast berdknas mellan 95% och

100% SoC. Detta ar nagot som skulle kunna férbittras genom att anvinda loggdata

som inkluderar en hel kérning.

7.2 Vidare forskning

Optimeringen som utférdes pa berdkningen av 6verpotentialen 1)¢on genomfordes
utan att forst bevisa att pivotiseringen i LU-faktoriseringen aldrig anvindes. Anvands
pivotiseringen i den gamla implementationen betyder det att den optimerade imple-
mentationen kommer ge en minskad noggrannhet jamfért med den gamla imple-
mentationen. Darfor presenteras ett forslag pa vidare forskning som utforskar inom
vilka granser den givna SoC-algoritmen kan arbeta utan att riskera en minskning i
noggrannhet. For att bevisa att LU-faktoriseringen inte behover pivotisering for

storsta méjliga noggrannhet behover féljande olikhet stimma for alla definierade

varden av At och Tgify:

|banewl > |agl a=1
(35)

Ag-1

|b

| 2 lagl = [by — Ca—tppy| = 10al 2<a<n-—-1

new
a—lnew
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Vidare ar det annu okant varfor exekveringstiden ar drastiskt storre for de nya im-
plementationerna vid laddning @n vid urladdning. Skillnaderna mellan laddning och
urladdning hos den gamla implementationen visade inte samma skillnad pa exekve-
ringstiden. Olika kodblock exekveras beroende pa batteriets laddningstillstind men
inga storre skillnader som bor drastiskt paverka exekveringstiden patraffades under
en kort utvardering av kodbasen. Dérfér presenteras dven detta som ett forslag pa

vidare forskning.

7.2.1 Maojliga optimeringar

For att omvandla noggrannhet till exekveringstid, eller vice versa, kan antalet dis-
kretiseringssteg minskas eller 6kas. Ett hogre antal diskretiseringar ger en lingre ex-
ekveringstid men kommer att 6ka noggrannheten av berdkningen. Da antalet diskre-
tiseringar ar direkt relaterat med storleken pa matrisen som anvénds i berakningen
av N¢onc sa ar en hypotes att en férandring av dimensionaliteten kommer exponenti-
ellt 6ka eller minska exekveringstiden eftersom manga matrisoperationer skalas ex-

ponentiellt.

Da den nuvarande implementationen av 1¢on¢ anvander en generell 16sare for tri-
anguldra ekvationssystem kan dven denna anpassas for den givna berakningsparti-
keln. En liknande metod som applicerades for att optimera LU-faktoriseringen hade
gett en kortare exekveringstid da den givna bandmatrisen endast ar fylld till 36% av

den totala kapaciteten i ett reguljart, férbestimt monster.

7.3 Etiska aspekter

Da arbetet utfors pa uppdrag av foretaget Nilar AB och med deras utrustning sa har
det hallits en 6ppen dialog mellan arbetsgruppen och féretaget for att undvika skilda
forvantningar av arbetet. Enligt rapporten God Forskningsed [18] ska inte informat-
ion som ar vasentlig for arbetet forsvaras for att skydda samarbetspartners 6nskemal.
Dirfor kommer information som ér kritisk for att besvara arbetets fragestallning inte

att undanhallas fran rapporten i syfte av att férsvara Nilars intressen.
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7.4 Aspekter pa miljo och hallbar utveckling

Exekveringstiden pa en algoritm har ett starkt samband med hur mycket energi som
forbrukas av systemet algoritmen exekveras pa. Ett positivt resultat i arbetet kom-
mer leda till minskad energiférbrukning av batteriets BMS. Den huvudsakliga funkt-
ionaliteten av batteriets BMS ar att pa ett sakert sitt anvianda batteriet och genom sa-
ker anvindning férlanga dess livslingd. Genom att detta arbete bidrar till den all-
manna kunskapen om styrsystem fér NiMH-batterier och hur de kan férlanga livsti-
den pa batteriet sa behover konsumenterna inte byta ut deras batterier lika ofta.
Detta bidrar till minskad konsumtion och kommer ge fler manniskor maéjlighet till
energilagring i form av NiMH-batterier. Mer tillginglig energilagring ger i sin tur
storre mojlighet till privatpersoner att skaffa solceller f6r hemmabruk vilket uppfyll-
ler en del av Férenta Nationernas globala klimatmal, Agenda 2030 [1].
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8 Slutsatser

Syftet av detta arbete var att utforska hur exekveringstiden férandras nar en kodbas
migreras fran ST i CODESYS till programmeringsspraket C, samt vilka funktionella
och strukturella skillnader som maéste hanteras nir kodbasen migreras. Exekverings-
tiden efter migreringen 6kade med 35% vid laddning och minskade med 36% vid
urladdning. Vidare optimerades implementationen genom att specialanpassad LU-
faktoriseringen for M conc sd att faktoriseringen ignorerade tomma element. Den op-

timerade berdkningen for 1.on¢ gav en 55% snabbare exekveringstid jamfort med
innan optimeringen. Detta resulterade i en 25% snabbare total exekveringstid jam-
fort med de bada andra implementationerna. Dom funktionella skillnaderna mellan
implementationerna innebar att systemet inte kan anses som ekvivalent med
varandra, dock ar skillnaderna marginella och den resulterade SoC:n ar inom accep-
tabla granser. De strukturella skillnaderna hos den nya implementationen resulte-
rande i att koden blev mer lisbar genom anvindandet av designménstret Fasad och

skapandet av en enklare namnkonvention.
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Klassdiagrammet som skapades for att modellera den nya implementationen.



