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Sammanfattning

Detta examensarbete har framgéngsrikt utvecklat en avancerad batterisimulator for elfordon, 1 ett samarbete
mellan AdaptFuture, Novo Energy, och Business Region Goteborg. Projektet har fokuserat pa att skapa en
innovativ utbildningsresurs, designad for att forbereda nésta generationens tekniker for den snabbt vixande
elfordonsteknologin. Genom att integrera en simulerad EV-batterimiljo inom en ldttanvind och
transportabel véska, har arbetet syftat till att tillhandahalla en hands-on erfarenhet som kompletterar
traditionell teoretisk utbildning. Simulatorn utnyttjar AdaptFutures loT-system for att erbjuda en rad
interaktiva scenarion, vilket simulerar verkliga utmaningar som tekniker méter i arbetet med elfordon. De
viktigaste resultaten fran detta projekt inkluderar utvecklingen av en hogt anvéndarvéanlig simulator som
kraftigt forbéttrar teknikers forméga att forstd och hantera komplexa EV-batterisystem. Genom
anvéndartester och feedback har det bekriftats att simulatorns intuitiva grénssnitt och realistiska
simuleringsscenarier avsevirt minskar inldrningstroskeln for nya tekniker. Denna effektivitet i
larandeprocessen understryker simulatorns viarde som en utbildningsresurs. Dessutom har projektet belyst
vikten av praktisk erfarenhet inom teknisk utbildning, vilket bidrar till en djupare och mer varaktig
forstaelse for eleverna.

Nyckelord:  batterisimulator,  elfordonsteknik,  anvéndarvénlighet, IoT, teknikerutbildning,
grénssnittsdesign, interaktiva scenarion, EV-batterimiljoer.



Abstract

This degree project has successfully developed a battery simulator for electric vehicles, in a collaboration
between AdaptFuture, Novo Energy, and Business Region Gothenburg. The project has focused on
creating an innovative educational resource, designed to prepare the next generation of technicians for
the rapidly growing electric vehicle technology. By integrating a simulated EV battery environment
within an easy-to-use and portable case, the work has aimed to provide a hands-on experience that
complements traditional theoretical education. The simulator leverages AdaptFuture's IoT system to offer
a range of interactive scenarios, simulating real-world challenges that technicians face in working with
electric vehicles. The key results from this project include the development of a highly user-friendly
simulator that significantly improves technicians' ability to understand and manage complex EV battery
systems. Through user testing and feedback, it has been confirmed that the simulator's intuitive interface
and realistic simulation scenarios greatly reduce the learning threshold for new technicians. This
efficiency in the learning process underscores the simulator's value as an educational resource.
Additionally, the project has highlighted the importance of practical experience in technical education,
contributing to a deeper and more lasting understanding for students.

Keywords: battery simulator, electric vehicle technology, user-friendliness, [oT, technician training,
interface design, interactive scenarios, EV battery environments.
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Kapitel 1

Introduktion

Traditionellt har mjukvara anvénts for att simulera batteribeteende inom fordonsindustrin [1],
vilket begrdnsar mdjligheten till interaktion med fysiska system. Detta arbete presenterar
utvecklingen av en ny fordonsbatteri simulator for tréning syften, som mojliggdr praktiska tester
pa en fysisk modell. Detta tillvigagangssitt erbjuder inte bara en mer realistisk utbildnings
upplevelse men Gppnar dven upp for kostnadseffektiv och flexibel undersdkning av olika
batterikonfigurationer. Genom att kombinera fysisk hardvara med mjukvara bidrar detta arbete
till att fora samman teori och praktik och forbattrar utbildningsresurserna inom omradet
fordonsbatterisystem. Syftet med projektet &r att forstirka den praktiska kunskapen och
beredskapen for framtida utmaningar inom fordonssektorn samt att hitta nya metoder for att
trdna upp framtida tekniker.

1.1  Problembakgrund

Elektriska fordon upplever en enorm tillvdxt inom transportsektorn, vilket drivs av den globala
strdvan att minska koldioxidutsldpp och en hallbar framtid. Denna utveckling stéller nya krav
pa infrastrukturen for fordonstrafik, inte minst nér det géller kompetens for tekniker som
underhaller och reparerar bilar [2].

Samtidigt som elektriska fordon erbjuder miljofordelar, innebér deras teknik och batterisystem
komplexa utmaningar som kriver specialiserad kunskap. Simulatorn syftar till att dvervinna
begrinsningarna hos befintliga verktyg genom att erbjuda en realistisk och praktisk
utbildningsplattform. Genom att béttre efterlikna verkliga forhallanden forbereds tekniker
effektivt for att hantera elbilsbatterier.

Sékerhetsaspekterna kring hantering och underhéll av elbilsbatterier dr avgorande, med tanke
pa de potentiella riskerna som dessa system innebéar. Korrekt utbildning ar viktig for att tekniker
ska kunna identifiera och hantera dessa risker effektivt, vilket minimerar risken for olyckor och
forbattrar den allménna sédkerheten. Utdver sdkerhetsforbattringarna medfor projektet dven
samhéllsekonomiska fordelar genom att erbjuda en interaktiv plattform som mojliggor
specialiserad utbildning inom diagnostik av elbilsbatterier utan att faktiskt anvénda ett riktigt
batteri som kan medfora risker.



1.2 Avgriansningar

Projektet dr inriktat pd att utveckla en batterisimulator avsedd uteslutande for
mjukvarubaserad scenariomodellering. Simulatorn &r konstruerad for att hantera en
uppsittning fordefinierade scenario typer, vilka ar integrerade i systemet och aktiveras samt
styrs av uppkopplade smarta enheter. Dessa enheter avgor vilket scenario som ska utforas pa
den fysiska simulatorn.

Det é&r viktigt att notera att simulatorn inte &r avsedd att efterlikna ett verkligt batteris
fullstindiga beteende eller dess alla mojliga driftsforhallanden. Istillet ar syftet med
simulatorn att fungera som ett utbildningsverktyg for att demonstrera och analysera vissa
specifika batteri funktioner under kontrollerade scenarier. Simulatorn &r dérmed inte 1amplig
for att testa batteriets beteende under ovéntade eller ovanliga forhédllanden, vilket bor beaktas
vid dess anvdndning.

1.3 Mal

Malet med detta examensarbete dr att bidra till utvecklingen av innovativa batteri simulatorer
for elbilar, med sarskilt fokus pa nutida och framtida tillimpningar. Genom att designa,
utveckla, och validera en simulator, &mnas att erbjuda ett verktyg som inte bara méoter de
aktuella behoven inom utbildning av elbilar tekniker men ocksé anpassar sig till den framtida
utvecklingen inom elbil batteriteknologi. Denna simulator &r tdnkt att fungera som ett
omfattande pedagogiskt instrument som utrustar tekniker med nddvéndig kunskap och
fardigheter for att effektivt hantera bade grundliggande och avancerade aspekter av
funktion, underhall och felsdkning av elbilsbatterier. Genom arbete strivas efter att bidra till
en hogre standard for utbildningsverktyg inom elbilsektorn och att forbereda tekniker for
kommande utmaning



Kapitel 2

Teoretisk Bakgrund

I detta kapitel beskrivs de komponenter, programbibliotek, verktyg och de mjukvarorna som
anvénts under projektets genomgang samt deras funktion.

2.1 Mikrokontroller

Genom anvindning av  mikrokontroller ~Atmega328P, en central del av
utvecklingsplattformen Arduino Uno, har det skapats ett batteri hanteringssystem (BMS)
som interagerar med anvdndaren genom att visa viktiga métvarden pa en skdrm. Syftet med
denna konfiguration &r att ge studenter en praktisk forstaelse for vilken typ av information
ett BMS hanterar.

Atmega328P &dr en mikrokontroller producerad av Atmel, integrerad i flera
utvecklingsplattformar, inklusive Arduino. Den utrustas med diverse funktioner lampliga for
ett brett spektrum av applikationer, déribland 23 generella in- och utgangs linjer for att
koppla till olika elektroniska komponenter, 32 arbetsregister for datalagring, tre
anpassningsbara timers/rdknare for tidshantering och hédndelse kontroll, bade interna och
externa avbrottsmekanismer for att hantera oforutsedda handelser, en programmerbar seriell
USART for datakommunikation, en  SPI  seriell port for ytterligare
kommunikationsmojligheter, samt en 6-kanals 10-bitars analog-till-digital-omvandlare for
att omvandla analog signal till digital form. [3].

2.2 TinkerCad

TinkerCad é&r ett webbaserat program for 3D-design och elektroniksimulering som anvénds
for att skapa, designa och testa elektroniska kretsar samt for att bygga 3D-modeller [4]. Detta
verktyg erbjuder en interaktiv plattform dir anvdndare kan sammanstilla elektroniska
komponenter och visualisera deras samverkan i realtid. Eftersom simulatorn anvénder
Arduino Uno testas konfigurationerna pa TinkerCad innan de verkliga kopplingarna gors.



2.3 Catia V5

Catia V5 ér ett avancerat CAD-program som anvénds for att designa, simulera och tillverka
produkter for en rad olika industrier. Detta verktyg mdjliggor en detaljerad visualisering och
genomforande av produktutvecklingsprocessen, sérskilt genom att tillita anvdndare att
sammanstilla komplexa geometrier innan den faktiska tillverkningen inleds [5]. Projektet
involverar flera komplexa komponenter som kriver noggrann precision i designfasen.
Genom att integrera CATIA VS5 1 arbetsflodet gar det att utfora analyser pa virtuella
prototyper. Detta bidrar till att identifiera och atgérda potentiella designproblem tidigt, vilket
minskar risken for fel och omkonstruktioner i den faktiska tillverkningsprocessen. Dessutom
erbjuder Catia V5 avancerade funktioner for strukturell integritet, for att sékerstélla batteri
simulatorns prestanda och hallbarhet.

24 C++

C++ dr ett programmeringssprak som later dig skapa datorprogram och hantera detaljer niara
datorns hardvara. Det dr en utveckling av C-spraket, berikat med funktioner som klasser,
starkare typkontroll, linjefunktioner och &verlagring. Dessa tilligg mdjliggor skrivande av
kod som é&r bade effektiv och ldtt att underhdlla. C++ &r mangsidigt och stodjer flera
programmeringsparadigm, inklusive  objektorienterad, imperativ och  generisk
programmering, vilket bidrar till en hég grad av flexibilitet [6]. For projektet, en batteri
simulator som hanterar realtids simuleringar, in/utgdngar och kommunikation med en
mikrokontroller, 4r C++ sirskilt vardefull. Projektet anvinder Arduino Uno, en plattform
som &r baserad pa Oppen killkod C++, vilket gor C++ till det mest lampliga
programmeringsspraket for att integrera och konfigurera system komponenterna. Genom att
utnyttja C++ kapacitet gar det att effektivt orkestrera samverkan mellan simulatorns olika
delar.

2.5 Arduino Uno

Arduino Uno dr en utvecklingsplattform baserad pa oppen kidllkod och ar kdnd for
flexibilitet. 1 detta projekt byggs plattformen p& mikrokontrollern som anvénds,
Atmega328P [7]. Utvecklingsplattformen erbjuder ett brett utbud av bade digitala och
analoga in/utgangar, vilket mdjliggdr anslutning mellan olika sensorer, motorer och 6vriga
enheter i simulatorn.

Inom projektet 4r Arduino Unos framsta uppgift att forenkla integrationen med LCD
skdrmen som anvinds i projektet vars frimsta uppgift blir att simulera hur ett batteri
hanteringssystem fungerar. Utvecklingsplattformen skall ta in digitala signaler och sedan
genom C++ programmering visa simulerade métvirden pa en LCD skdrm. Den friamsta
uppgiften skall vara att ge anvéndaren en inblick kring vilka typer av variabler ett batteri
hanteringssystem hanterar. Arduino Uno har dven en driftspanning pa 5V.



2.6 Dubbla Kullager 3016R Kylare

Denna datorflékt, modell 9025 med dimensionerna 90x90x25mm, dr utformad for att erbjuda
effektiv kylning med sina dubbla kullager som forlédnger livsléngden och forbattrar
prestandan [9]. Den ar kompatibel med drift spénningar pa 12V, 24V och 5V, vilket gor den
méngsidig for anvindning i olika elektroniska applikationer.

2.7 Ohms Lag

Inom ramen for detta projekt spelar Ohms lag en central roll vid analys av elektriska kretsar
som utgor grunden for konstruktionen av batteri simulatorns tekniska funktioner. Genom
anvéndning av Ohms lag effektiviseras berdkning av en okénd variabel—antingen strom,
spanning, eller resistans—naér de andra tva &r kénda, vilket &r avgorande for utformning och
optimering av kretsar som studeras. Detta verktyg dr standard vid utforskning av nya
applikationer och integrationer inom elektroteknik, dédr precision och forstaelse for
interaktion mellan olika komponenter dr avgorande. Séledes, Ohms lag, inte endast som en
grundlidggande teoretisk princip; dess praktiska tillimpbarhet gor den till ett viktigt verktyg
1 analytiskt arbete, sérskilt vid utforskning av effekterna av olika resistansvdrden pa
strommens fléde genom komponenter och kretsar [10]. Denna lag kan beskrivas matematiskt
med foljande samband

|74
I=- @.1)

dér V éar spanningen som méts i volt, R ar resistansen som maéts i ohm och / dr strémmen som
mats i ampere.

2.8 Pull-up metoden

Pull-up metoden &r en teknik inom elektronik som anvénds for att sdkerstilla en definierad
logisk niva pa en ingangs pinne ndr den r i ett icke anslutet (flytande) tillstand [16]. Denna
metod dr avgorande for att undvika osédkra och oberdkneliga tillstand i elektroniska kretsar,
speciellt inom digital elektronik.

En pull-up resistor ansluts mellan en positiv spénningskélla och den ingéngspinne som
behover stabiliseras. Syftet med denna resistor &r att dra upp spénningen till en hog logisk
niva nér ingen annan komponent ar anslutet till pinnen eller nir anslutna komponenter &r
inaktiva. I praktiken fungerar pull-up resistorn genom att forse en svag strom till
ingangspinnen, vilket forhindrar att pinnen antar en odefinierad eller stérningskanslig niva.
Nir en driven komponent, som en knapp eller en switch, kopplas till pinnen och aktiveras
(sluts), bildar den en forbindelse till jord (GND). Detta resulterar i att pinnen dras ned till en
lag logisk niva (tolkas som '0"), och strommen genom pull-up resistorn leds bort till jord.



Kapitel 3
Metod

Detta delkapitel beskriver de metoder som anvénts for att genomfora projektet.
3.1 Initialt arbete

I det initiala skedet av arbetet inleddes en omfattande forstudie for att kartldgga och forsta
batteriers konstruktion och funktion. Denna djupgéende kunskap ar for att kunna utveckla
en realistisk och funktionell batterisimulator. En betydande del av forstudien bestod av en
detaljerad litteraturdversikt for att fordjupa forstaelsen av batteriteknologi. En central resurs
i detta arbete var YouTube-kanalen WeberAuto, som drivs av en professor med omfattande
erfarenhet inom fordonsindustrin [11]. Kanalen erbjuder en rad videoklipp dir professorn
noggrant demonterar olika motorer och batterier. Dessa videor tillhandaholl praktiska
insikter i batteriers konstruktion och design. Denna praktiska kunskap integrerades med
vetenskapliga data hamtade fran akademiska och tekniska publikationer for att skapa en
omfattande forstdelse av dmnet. Insikterna fran bade yttre kdllor samt den akademiska
kunskapen var avgdrande for att definiera de tekniska specifikationerna och designbesluten
for den utvecklade batterisimulatorn. Simulatorn designades for att inte bara aterspegla
teoretiska koncept utan ocksé inkludera realistiska fysiska attribut av batterier, vilket goér den
till ett vardefullt verktyg for bade utbildning och forskning.

Eftersom arbetet kravde mycket systematiskt arbete, utfordes projektet enligt 4 steg. Detta
var ytterst viktigt eftersom arbetet skedde i samband med manga aktérer som ocksa hjdlpte
till med teknisk handledning. Projektet inkluderar foljande steg:

e Forstudie

e Val av komponentdesign

e FElektronisk konfiguration

e Sammanséttning

3.1.1 Batteriteori

Batteriteori grundar sig pé elektrokemiska processer dir kemisk energi omvandlas till
elektrisk energi genom reduktions-oxidationsreaktioner (redoxreaktioner) [19]. 1
laddningsbara batterier d4r denna process omvéndbar, vilket betyder att batterierna kan
anvindas flera ginger. Viktiga delar i ett elbilsbatteri inkluderar anoden, katoden,
elektrolyten och separatorn. Anoden och katoden ar elektroder som joner rdr sig till och fran
under urladdning och laddning. Elektrolyten hjilper till att flytta jonerna mellan anoden och
katoden, vilket &r viktigt for att batteriet ska fungera bra och halla ldnge i elbilar.



Under urladdning flodar elektroner fran anoden till katoden via en extern krets, vilket
genererar en elektrisk strom, medan jonerna ror sig genom elektrolyten for att balansera
laddningen. Detta flode omvinds under laddning, vilket aterstéller batteriets kemiska
potentiella energi. Batteriets prestanda och sékerhet beror till stor del pa valet av material for
elektroder och elektrolyter.

Anoden i Litiumjonbatterier dr oftast gjord av grafit, medan katoden kan vara gjord av
material som Litiumkoboltioxid. Elektrolyten, som kan vara vitskebaserad eller fast, spelar
en avgorande roll for jontransporten och ddrmed batteriets effektivitet. Faststatselektrolyter
erbjuder hogre sdkerhet men ofta till priset av lagre jonledningsformaga. Separatorn, en
pords film, forhindrar kortslutning mellan anoden och katoden samtidigt som den mojliggor
jonflode. Forbéttringar inom dessa omraden ar centrala for att méta den viaxande efterfragan
pa effektiva och héllbara energilagringsldsningar.

3.2 Batteridesign

Det priméra syftet med batterisimulatorn &r att fungera som ett pedagogiskt verktyg. Det ér
darfor avgdrande att simulatorn inte bara simulerar batterifunktioner utan ocksa visuellt
representerar komponenterna pé ett sitt som underléttar for anvéndaren att identifiera och
forsta dessa. Designen av simulatorns batteri dr inspirerad av hybridbatteriet for Toyota Prius
(2015) [12]. Detta val gjordes med tanke pa att huvudkomponenterna i Prius-batteriet ar
relativt enkla att kdnna igen, vilket underléttar utbildningssyftet dér anvindaren ska kunna
diagnostisera och identifiera eventuella fel. Vidare bidrar anvindningen av cylindriska
moduler i designen, vilka &r de vanligaste typerna av battericeller i moderna elbilar [13], till
en realistisk och relevant utbildningsupplevelse. Designen for batterisimulatorn faststélls
genom detaljerade CAD-ritningar, skapade med Catia V5. Denna teknik mojliggor precision
1 utformningen av batteriets komponenter. Tillverkningsprocessen for dessa komponenter
genomfors med 3D-printingteknik.

3.3 Teknisk konfiguration

Detta delkapitel beskriver de tekniska huvudfunktionerna som inkluderas i batterisimulatorn.
3.3.1 Batterihanteringssystem

Batterihanteringssystemet (BMS) spelar en avgorande roll 1 hanteringen av
uppladdningsbara batterisystem for elfordon, med huvudfunktioner som att dvervaka och
reglera laddning och urladdning av battericeller. Detta system optimerar batteriets prestanda
och livsldngd genom att kontinuerligt 6vervaka kritiska parametrar sdsom spanning, strom
och temperatur pd antingen cellnivd eller for hela batteripaketet. BMS justerar
driftsférhallanden for att balansera cellerna, vilket sdkerstiller att varje cell opererar inom
sitt optimala driftomrdde och minimerar risken for tidigt dldrande och skador pé batteriet.
Det 6vergripande malet med BMS éar att upprétthalla batteriets sékerhet, effektivitet och
maximera dess livsldngd.

I simulatorn implementeras BMS som en av de priméra funktionerna, med ett



anvéndarvinligt grénssnitt som visuellt framstiller systemets operationer. Ménga
traditionella BMS for elfordon &r inte utrustade med nagon visuell display direkt p4 BMS
systemet i sjilva batteriet, for att 6ka det pedagogiska vérdet kommer den att inkluderas
direkt pé den istéllet. Inkluderingen av en skérm ar en pedagogisk tillgang, vilket mdjliggor
direkt visuell aterkoppling till anvéndaren. Detta forbattrar forstdelsen av BMS-
komponenternas vitala funktioner och deras beteende under olika driftsférhallanden.
Textinnehallet som presenteras pa skarmen varierar i respons till signaler fran en smart enhet.

3.3.2 Séakerhetslada

Sakerhetsladan utgor en kritisk sidkerhetsfunktion inom batterisimulatorn, specificerad som
en obligatorisk komponent. Eftersom simulatorn inte representerar ett faktiskt batteri, har
vikten av att minimera slitage pad komponenterna genom implementering av en central
métpunkt for elektroniken framhédvts. Denna atgérd dr avsedd att sékerstdlla 1&ngsiktig
hallbarhet och palitlighet fér simulatorns hardvara. Installationen av sékerhetsladan etablerar
en sdker och centraliserad punkt for matningar och 6vervakning, vilket &r avgoérande for att
kunna simulera realistiska scenarion utan risk for 6verbelastning eller skador pa simulatorns
komponenter.

Genom att agera som en buffert mellan simulatorns olika delar och anvéndningsomraden,
spelar sékerhetslddan en avgorande roll 1 att upprétthélla en stabil och sédker driftsmiljo.

Det dr viktigt att notera att, &ven om sédkerhetsladan &ar en integrerad del av simulatorns
design, kommer specifikationer och detaljerad funktionalitet for denna komponent att
tillhandahéllas separat av foretaget.

3.3.3 IoT-modulen

IoT-modulen dr en komponent som mdojliggér kommunikation och datagverforing mellan
enheter och system over internet. Den fungerar som en brygga som kopplar samman fysiska
objekt med nitverksinfrastruktur, vilket tillater dessa objekt att samla in, skicka och motta
data, samt interagera med andra enheter och tjanster. I projektet kommer IoT-modulen att
anvéndas for att aktivera simuleringar frdn en webbsida till en fysisk simulator. Denna
modul, kopplad till en Arduino, kommer att oversitta kommandon mottagna fran webben
till specifika atgirder i simulatorn, vilket mojliggor realistiska framstéllningar av de
scenarier som valts ut. Genom denna uppséittning kan anvéndare pa distans initiera och
observera simuleringar, vilket ger en flexibel och interaktiv plattform for att testa och
demonstrera tekniska 16sningar.



3.4 CAD Genomforande
3.4.1 Hela simulatorn

Figur 1 visar en detaljerad CAD-skiss av batterisimulatorns konstruktion med fokus pé
anvindargrinssnitt och underhéllsvinliga komponenter sdsom ett flaktbaserat kylsystem och tydligt
synligt batterihanteringssystem (BMS) med pedagogisk skdrm, utformad for optimal
anvindarvanlighet och effektiv felsokning. Placeringen av samtliga komponenter har utformats pa
ett sétt for att forenkla identifiering och underlétta underhall av respektive situation.

Figur 1

3.4.2 Batterihanteringssystemet

Figur 2 visar batterihanteringssystem (BMS) med en integrerad visuell display pa en Arduino-
baserad plattform, optimerad for pedagogiskt virde di traditionella BMS system i elfordons
batterier inte har en display. Displayen &r synlig for anviandaren, medan utvecklingskortet ar dolt,
vilket bidrar till en ren och anvéndarvénlig design eftersom anvédndaren inte skall direkt interagera
med skdrmen utan snarare fa ndgon sorts feedback.

Figur 2



3.4.3 Siikring

Figur 3 visar en designad sékring for anvéndning i simulatorn, vilket representerar en kritisk
sikerhetsfunktion genom att bryta strommen vid Overstrom, likt verkliga batterisystem.
Komponenten fungerar bade som en fysisk del och ett pedagogiskt verktyg for att 6ka forstaelsen
for sdkerhetsatgirder och korrekt underhallsprocedur vid arbete med hogspanningsbatterier,
forberedande for verkliga scenarier da det &r standard inom industrin att ta ut sékringen innan arbete
pa batterier paborjas [14].

Figur 3

3.4.4 Kontaktor

Enligt figur 4 representerar den bla kontaktorn i 1ddan en kontaktor, vanlig inom elbilsbatterier for
strombrytning och start. Silverfirgade terminaler markerar anslutningspunkterna, plus- och
minuspoler, medan kontaktorns féstningspunkter vid basen minskar vibrationsrisk under drift [15].
Strom kommer inte att distribueras genom denna komponent utan endast agera som ett visuellt
verktyg for att ge anvidndaren en Gverblick kring hur en kontaktor ser ut och vad den kan gora.

‘

Figur 4

3.4.5 Enskild Cell

Figur 5 presenterar en modell av en cylindrisk battericell designad for att tjdna som ett visuellt
hjalpmedel i simulatorn. Med sin distinkt grona yta, vald for att 6ka synlighet och underlitta
identifiering, skiljer cellen sig frdn andra simulatorns komponenter. Dess centrala genomgaende
Oppning, d&ven om den saknar praktisk funktion i denna icke-operativa modell, symboliserar cellens
teoretiska anslutningspunkt och bidrar till forstdelsen for fysiska batterikonfigurationer. Den hér
modellen anvidnds pedagogiskt for att illustrera och diskutera olika batteriuppstéllningar samt
hjalper anvéndare visualisera cellarrangemang utan riktiga batterikomponenter.
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Figur 5
3.4.6 Cell modul

Figur 6 visar en CAD-modell av en battericellmodul dir cellerna dr ordnade for optimal
temperaturkontroll. Detta arrangemang tillater luftflode mellan varje cell, vilket 4r avgérande for
att avleda virme och upprétthalla optimala driftstemperaturer i verkliga elbilsbatterier. Den gréa
stodstrukturen sammanbinder mekaniskt cellerna, skapar en robust modulstruktur for att hantera
vikt och vibrationer under drift, och dr designad for att integrera med samlingsskenor for
nddvindiga elektriska anslutningar, vilket bildar ett fungerande elektriskt kretslopp. Modellen ger
insikt i hur cellplacering och arrangemang péverkar batteriets prestanda, och belyser en kritisk
aspekt av batteriteknologi.

Figur 6
3.5 Teknisk Genomforande

Detta delkapitel bestar av de konfigurationerna som gjorts med hjilp av TinkerCad, eftersom en del
av detta &r ett kopplingsschema och programmeringskod kommer dessa att delas upp.

3.5.1 Elektronisk Konfiguration

Detta delkapitel bestar av de elektriska konfigurationerna som gjorts.

3.5.1.1 Utvecklingskortet

lustrationen i figur 7 framstiller en Arduino Uno-mikrokontroller som anvénds for att styra en
LCD-display och tva fldktar, en kritisk uppsittning for véar prototypmiljo. Kopplingarna som visas

11



avbildar en metodisk anslutning dér varje trad representerar en signal- eller kraftledning. Grona
tradar avser kommunikation for signaler fran Arduino Uno till LCD-displayen och fldktarna, som
tjdnar som anvandargrinssnittet for simulatorn.

De gula sladdarna avser kommunikation mellan IoT-modulen och utvecklingskortet. Den lila
sladden &r endast visentlig for kopplingsschemat da det inte gick att simulera IoT-modulen i
TinkerCad anvindes istillet 4 spidnningskéllor som presenterar varje simulering som LCD
displayen skall jobba med, den lila sladden kommer inte att inkluderas i den fysiska prototypen av
simulatorn. De roda och de svarta sladdarna anvénds for stromforsérjning och jordning for
respektive enhet som dr inkopplad.

De bruna sladdarna representerar databussférbindelserna mellan LCD-displayen, och mikrodatorn
Atmega328P. Denna databuss dr kritisk for att mojliggora tvavdgskommunikation; den sdnder
kommandon fran mikrokontrollen till displayen for att styra vad som visas, och i vissa fall, skickar
feedback tillbaka till Atmega328P om displayens status. En palitlig databussforbindelse sékerstdller
att anvandaren far omedelbar feedback. Den tilldter &ven LCD-displayen att visa text och siffror,
vilket ér for att ge tydliga instruktioner och statusuppdateringar i realtid under simulatorns drift.

Valet av fargkodning for respektive sladd ar ett beslut som syftar till att underlatta underhall och
felsdkning inom simulatorns uppbyggnad. Medan fargvalet i sig inte direkt bidrar till att forbéttra
simulatorns prestanda, spelar det en avgorande roll for effektiviteten i felsokningsprocessen.
Genom att standardisera fargerna for olika typer av anslutningar, kan tekniker snabbt identifiera
och isolera ledningar inom systemets natverk. Denna metod forenklar diagnostiken vid eventuella
problem genom att omedelbart visa ledningens funktion - vare sig det &r for stromforsorjning,
signaloverforing eller datakommunikation.

3.5.1.2 LCD Display

LCD YBI1602A ér en alfanumerisk display som dr baserad pa flytande kristallteknik. Denna
LCD-modul har en 1ag strémforbrukning men dven en majlighet till smidig integration med
Arduino Uno, vilket gor den till ett bra alternativ for batterihanteringssystemet [8]. 1
kontexten av sjdlva simulatorn skall LCD displayen visa temperatur, spanningsnivaer,
stromflodet och laddningstillstindet. Batterihanteringssystem innehéller vanligtvis inte en
LCD skédrm, men for simulatorns syfte stirker skdrmen det pedagogiska vérdet for att fa
anvéndaren att forstd vilken typ av information den hanterar.
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Skdrmen som anvéands i simulatorns dr konstruerad for att drivas med en spéanning pa 5V,
och dess maximala stromforsorjning dr 50 mA. For att uppnd denna specifikation och
sikerstélla en sdker drift av skdrmen, har en 220 ohms resistans anvénts i krets designen.
Resistorns huvudsakliga syfte dr att begransa strommen till skdrmens optimala niva och
dérmed forhindra 6verspénning som kan skada komponenten eller orsaka fel i systemet, valet
av resistorn kommer ifran Ohms lag som man kan rdkna fram med relation 2.1,

%4
I=——>R=7, darV =5V ochl =20-50mA

1=2Y 2002274 ~22.7mA.
220

Eftersom skérmen kan jobba péd en strom upp till 50 mA &r 220 Ohms motstand ett bra
alternativ for att sdkerstélla en sdker drift da det ligger inom ramen for skdrmens tillatna
driftstromsomrade.

Figur 8 presenterar LCD displayen. Den &r en viktig komponent i det pedagogiska
batterihanteringssystemet som utvecklats for simulatorn. Denna skérm tjdnar som ett pedagogiskt
instrument, designat for att ge en inblick i den typ av information och data som ett BMS hanterar.

Genom den hir interaktionen ger skidrmen en omedelbar visualisering av komplexa BMS-processer
sasom spanningsovervakning, stromflodet, laddningstillstdnd och temperaturkontroller. Det ger en

uppfattning om de olika funktionerna ett BMS Overvakar och reglerar.

Figur 8
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3.5.1.3 Flaktar

I figur 9 anvdnds motorerna for att representera de flaktar som agerar kylsystem i batterisimulatorn.
Inom TinkerCad &r riktiga fldktkomponenter inte tillgéngliga, och darfor har motorer valts som en
innovativ losning for att efterlikna fliktars funktion i simuleringen. Eftersom alla komponenter ska
konfigureras pa samma utvecklingskort dr det nodvéindigt att motorerna matchar de verkliga
fldktarnas driftspanning. Detta tillvigagangssétt mojliggor en realistisk simulering av hur de riktiga
flaktarna skulle fungera och deras bidrag till termisk hantering inom BMS. En s&dan praktisk
tillimpning erbjuder insikter i bade elektriska kopplingar och systemets kylkapacitet, samtidigt som
simuleringens precision och pedagogiska vérde upprétthalls.

For att komplettera konfigurationen har tva 1000 Ohm resistorer integrerats. Dessa resistorer, trots
att de inte dr nddvéndiga for att uppnd driftspdnningen, tjdnar ett strategiskt syfte att begridnsa
strommen till motorerna. Denna atgérd &r avsedd att forldnga fldktarnas livslangd. Eftersom maélet
inte ar att faktiskt kyla ner systemet utan att fungera som en pedagogisk resurs, behover flaktarna
inte kora pa full kapacitet. Ekvation 2.1 ger med 5V och 5 mA 1000 Ohm,

V V
I=E—>R=7, darV =5V och I = 5mA (0.0054)
R=Y=-"Y_=10000hm.
1 0.0054

3.5.2 Programmering

3.5.2.1 Deklarationer

Figur 10 visar funktionen initializePins() dr definierad for att stélla in pinnar som INPUT
eller OUTPUT beroende pé ifall de &r ténkta som ingéngar eller utgangar. Pinnarna 6 till 9
ar konfigurerade som ingangar, vilket betyder att de dr avsedda att ta emot signaler fran IoT-
modulen. Pinnarna 10 och 13 &r konfigurerade som utgangar och de satts till HIGH initialt,
vilket indikerar att de associerade komponenterna (i det hir fallet fléktar) ska vara aktiverade
nar systemet startar upp.
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Data som samlas in genom dessa pinnar ir

pir

avgorande for att systemet ska kunna gora
informerade beslut, som att justera fliktarnas »
hgstighet bas;rat pa simqlering, eller att (10, oUTEUT) ;
signalera  olika  systemtillstind genom » (13, OUTPUT);
anvindargrinssnittet som i detta fall 4r LCD 33_?33 fiﬁ‘ :Efii Fans -
displayen. y o

. Lo . Figur 10
Vidare sé visar figur 11 de konstanter som &r
grundldggande for interaktionen med LCD- Stintiroisilan ol SiLldd s 2 oS ied RdONSRS RS 2

O:!
or

t int LCD COLS = 16;
t int LCD ROWS = 2;

skdrmen genom Arduino. Varje int-variabel
representerar en specifik pinne pa Arduino som Figur 11
ar ansluten till motsvarande pinne pa LCD-

skdrmen.

® ’rs’ dr pinne nummer 12 pd Arduino och star for "Register Select" pa LCD-skdrmen. Den
anvénds for att véixla mellan att skicka kommandon (som att rensa skérmen) och att skicka data
(de faktiska tecknen som ska visas).

® ’en’ dr pinne nummer 11 och stdr for "Enable". Den aktiverar overforing av data eller
kommandon till LCD:ns interna register. Varje gdng denna pinne gér fran 1ag till hog, behandlar
LCD det som finns pé databusspinnarna.

® °d4’ till ’d7’ 4r de pinnar som representerar databussen for att skicka tecken eller
kommandoinstruktioner till skdrmen. Dessa fyra pinnar (5, 4, 3 och 2 pa Arduino) anvénds for
att skicka information i fyra-bitars lége, vilket dr vanligt i databusskommunikation med den
LCD skédrmen for att minska antalet ledningar som behdvs.

Avslutningsvis definieras konstanterna LCD_COLS och LCD_ROWS som anger dimensionerna
pa LCD-skarmen. LCD_COLS ér antalet kolumner, som i det hér fallet ar 16, vilket dr bredden pa
displayen i tecken. LCD_ROWS ir antalet rader, som har ar 2, vilket dr hojden pa displayen i
tecken. Dessa viarden anvinds nidr man initierar LCD-skdrmen i koden for att definiera dess storlek
och hur text ska formateras och visas.

3.5.2.2 Setup

Figur 12 visar vilka bibliotek som anvénds i projektet.
Det forsta biblioteket, Arduino.h, dr grundliggande
for alla  Arduino-program och tillhandahaller
definitioner av standardfunktioner och Figur 12

datatyper som &r essentiella for att interagera med

utvecklingskortet. Detta inkluderar funktioner for att hantera digitala och analoga in- och utgangar,
vilket dr nddviandigt for att styra de elektroniska komponenter som har anslutits i figur 8. Det andra
biblioteket, LiquidCrystal.h, &r avgorande for att hantera LCD skédrmen, en standard i manga
displayprojekt. Genom att inkludera detta bibliotek ges tillgang till en uppséttning funktioner som
gOr det mdjligt att visa text pd LCD-skdrmen.

Sedan stills en funktion upp for setup enligt figur 13, Vo+¢ setup () {

. C . . o . Serial.begin (9600) ;
skriptet startar med att initiera seriell kommunikation lcd.begin (LCD_COLS, LCD_ROWS) ;

genom funktionen Serial.begin(9600); vilket stiller initializePins () ;
in kommunikationshastigheten till 9600 bitar per !}
sekund. Detta steg ar viktigt for att mojliggora Figur 13

datadverforing mellan Arduino-kortet och datorn,
vilket dr sédrskilt anvidndbart for felsokning och
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utveckling, eftersom det mojliggor utskrifter och data till Arduinos seriella monitor.

Vidare sa skapas ett LCD objekt enligt figur 14 // 1D object initialization )
genom att anropa konstruktoren for LiquidCrystal, e
detta kan goras tack vare inkluderingen av biblioteket Figur 14
LiquidCrystal.h. Detta objekt, som namnges lcd

initieras med pinnar anslutna till de specifika kontakterna pa LCD-skdrmen. Genom att skapa detta
objekt stills grunden fér kommunikation och kontroll av displayen i resten av programmet.

Avslutningsvis deklareras flera funktioner som spelar

viktiga roller i dess struktur och logik, se figur 15. S
Funktionen initializePins(); som en funktion fore Figur 15

setup() for att ge en forhandsanvisning till kompilatorn

om funktionens existens och dess signatur innan den faktiskt anvénds eller definieras i koden. Detta
steg dr inte nodvéandigt utan gors snarare for att underlétta ldsbarheten.

Funktionen updateLCD(const String& linel, const String& line2); anvénds for att uppdatera
texten pa LCD-skdrmen, dér linel och line2 ar de tva textstrdngar som visas pa skdrmens forsta
respektive andra rad. Slutligen &r checkSensorStates(); avsedd att 14sa av och bearbeta tillstdnden
frén pinne 6 till pinne 9, for att 6vervaka och reagera pa fordndringar i systemets omgivning eller
tillstand.

3.5.2.3 Loop funktioner

Figur 16 visar funktionen loop(). Det dr hir veia -
programmet reagerar pa forandringar och utfor
de huvudsakliga handlingarna som gor att
systemet fungerar som det ska. Forst anropas
checkSensorStates() i borjan av varje
loopcykel. Denna funktion har ansvar for att kontinuerligt 6vervaka tillstinden for anslutningarna.
Genom att regelbundet kontrollera dessa pinnar kan systemet omedelbart identifiera och reagera pa
fordndringar. Efter att sensorernas status har kontrollerats infoérs en paus pa 1200 millisekunder,
genom anvandning av delay(1200);. Genom att balansera denna tidsfordrojning kan systemet
undvika att bli Gverbelastat av for frekventa datauppdateringar. Avslutningsvis anvinds ocksa
led.clear(); for att rensa skdrmen i slutet av varje loop.

Figur 16

Sedan infors funktionen updateLCD() enligt
figur 17, &r speciellt designad for att hantera
visningen av text pd LCD-skdrmen. Den tar tva
parametrar: linel och line2, vilka &r stringar
som representerar den text som ska visas pa Figur 17

skdrmens forsta respektive andra rad.

Funktionen borjar led.clear(); for att rensa tidigare meddelande, dérefter stiller funktionen in
textmarkdoren pa startpositionen for forsta raden med led.setCursor(0, 0);. Efter detta skrivs texten
for linel ut pa skérmens forsta rad med hjélp av led.print(linel);. P& liknande sétt flyttas markoren
sedan till starten av den andra raden for att skriva ut line2 med kommandot lcd.print(line2);. Detta
gors for att programmet skall veta vart texten skall placeras.
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Funktionen checkSensorStates() stills upp enligt voic
figur 18. Den é&r central for att Gvervaka tillstdndet
hos sensorerna som &r anslutna, dvs pinnarna. Den
laser av tillstandet fran genom digitalRead()-
anropen som &r en inbyggd funktion i Arduinos
bibliotek. Varje pinne ar kopplad till en specifik
sensor, och virdet som lises in (HIGH eller LOW)
indikerar den aktuella statusen.

Baserat pd den aktuella statusen, utfors olika

splayAllInfo();

atgérder:

PIN_6 ar LOW, simuleras ett scenario som skall Figur 18

aterspegla en kritisk situation, i detta fallet ar det

svetsad kontaktor och funktionen updateLLCD() anropas med specifika meddelanden ("TEMP
HIGH", "CHECK SYS") som informerar anvdndaren om situationen.

PIN_7 ar LOW, vilket kan tyda p& hog temperatur, sa stings fliktarna av (pinnarna 10 och 13
som dr anslutna till flaktarna sitts till LOW), och LCD-skdrmen uppdateras med ett
meddelande som indikerar att flaktarna inte funktionerar som de ska.

PIN_8 dr LOW, vilket kan indikera en spénningsobalans, s& visar LCD-skérmen en uppmaning
om att justera cellnivaerna.

PIN_9 &r LOW, vilket kan betyda lag laddningsniva, s uppdateras skdrmen med en varning
om energinivaerna och en uppmaning att ladda systemet.

Om ingen av dessa uppticks, anropas displayAllInfo() som standard funktion.

3.5.2.4 Extra funktioner

Funktionen displayAlllnfo() i figur 19 ar designad for att visa void displayallinfo() {

digitalwrite (10, HIGH);

standardinformation pd LCD-skdrmen. Denna funktion anropas digitalWrite (13, HIGH):
nir inget simuleras men simulatorn dr i drift. Det ger en

grundldggande Oversikt av systemets aktuella status och anvénds izgz

som en standardvisning ndr systemet fungerar normalt. Forst lcd.g

aktiveras fliktarna genom att sétta digitala pinnar 10 och 13 till izd Rl ey
HIGH, sedan rensas LCD-skérmen for att forbereda for ny text. Heleetti i i
Cursor positioneras och text skrivs ut pa specifika stéllen pa led.print ("Current");

skarmen for att ge en tydlig och strukturerad visning av Tea

lcd.setCursor(10,1);
-praint("SoC");

information. }

Figur 19

3.6 Forvarningslosning for simulatorn

For att sékerstélla att simulatorn dr vdl skyddad under transport och hantering, kommer
samtliga komponenter att placeras i en viska. Valet foll p4 Seahorse SE920, en robust och
vattentét véska frén Seahorse Cases, kénd for sin hoga kvalitet och héllbarhet. Denna viska
valdes for dess formaga att hantera mekanisk stress, vilket dr avgdrande givet simulatorns
kéanslighet och behov av skydd mot fysiska paverkningar [18].

Seahorse SE920 har ocksa en véldigt praktisk design, vidskan dr utrustad med hjul, vilket
underléttar transporten av simulatorn mellan olika platser. Dess dimensioner dr ocksa vil
anpassade for vér utrustning, vilket sikerstéller att alla komponenter ryms pé ett sékert satt
samtidigt som de ar lattillgédngliga vid behov. Viskans struktur och materialval erbjuder
optimalt skydd mot stotar och ar vattentdt, egenskaper som ger ett mervirde i miljoer dar
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simulatorn kan utséttas for vider. Med dessa egenskaper, kombinerat med viskans rimliga
dimensioner och mobilitetsfordelar, ansags Seahorse SE920 vara det optimala valet for att
uppfylla projektets logistiska och funktionella krav.
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Kapitel 4

Resultat

Utvecklingen av batterisimulatorn syftade till att adressera bristen pa praktiska
utbildningsverktyg for reparation av batterier i elbilar. I detta avsnitt redogdrs for resultaten
som erholls fran simulatorn under olika testforhallanden.

4.1 Standard lage

Figur 20 presenterar LCD-skdrmens visning nér
simulatorn &ar 1 sitt standardldge, vilket ar det
forvalda ldget som aktiveras nir anvindaren slar pa
simulatorn men inte véljer nagot scenario. P4 LCD-
skdrmen visas meddelandena "Temp", "Balance",
"Current" och "SoC". Dessa termer representerar
respektive simulatorns temperatur, balansstatus,
stromflode och laddningsstatus for batteriet (State of Figur 20
Charge), vilket indikerar att enheten fungerar

korrekt och att inget simuleras.

4.2 Scenario 1

Figur 21 illustrerar Scenario 1 i simulatorn, dér ett
obalanserat spanningstillstdnd i batteriet framstélls.
Detta specifika scenario &r avsett att vicka
anviandarens uppmdrksamhet pa behovet av att
justera  cellerna. P& LCD-displayen visas
meddelandena "Levels Uneven" och "Align Cells",
vilka &r utformade for att ge ledtradar snarare 4n att
direkt berdtta vad som é&r fel. Dessa meddelanden
vigleder anvidndaren till att underséka och
identifiera orsaken till obalansen. Denna funktion aktiveras ndr PIN_8 stélls in pd LOW av
IoT-modulen, vilket dr en signal om att detta tillstdnd 6nskas simuleras.

Figur 21
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4.3 Scenario 2

Figur 22 illustrerar Scenario 2, dir en for hog
temperatur i systemet simuleras. Nar PIN_7 stélls in
pa LOW, indikerar det att temperaturen ar for hog.
For att informera anvéndaren om situationen och
véigleda vidare éatgirder, visar LCD-displayen
meddelandena "Shade Needed" och "Fan Rest".
Dessa meddelanden signalerar att fliktarna har
stings av, vilket astadkoms genom att bade PIN_10
och PIN_13 ocksa stills in pd LOW.

4.4 Scenario 3

Figur 23 illustrerar Scenario 3 i simulatorn, dér det [g

simuleras att en kontaktor i systemet har svetsats
fast, vilket orsakar en onormalt hég temperatur.
Detta kritiska tillstdnd aktiveras ndr PIN_6 stélls in
pa LOW. For att omedelbart informera anvdndaren
om denna situation och nddvidndigheten av
omedelbar atgérd, visar LCD-displayen
meddelandena "TEMP HIGH" och "CHECK SYS".
Dessa meddelanden &r avsedda att signalera behovet
av en grundlig kontroll av hela systemet.

4.5 Scenario 4

Figur 24 framstéller Scenario 4 i simulatorn, dér ett
tillstand av ldg energiniva simuleras. Detta tillstdnd
aktiveras nar PIN_9 stélls pa LOW, vilket indikerar
att energinivan i systemet dr kritiskt lag. For att
informera och instruera anvdndaren om den akuta
situationen, visar LCD-displayen meddelandena
"Energy Warning" och "Seek Charge". Dessa
meddelanden 4r avsedda att varna anvindaren om
den laga energinivan och uppmana till atgiarder for
att ladda systemet.

Figur 22

LRGP S SR A

Figur 23
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4.6 Oscillering av sensorer

Under projektets gang identifierades ett problem med oscillering av sensorerna, vilket ledde
till att LCD-skdrmen borjade blinka oregelbundet och text fran andra simulationstillstdnd
borjade visas nér de inte borde. Denna oscillering orsakades av storningar och elektriskt brus,
vilket negativt paverkade sensorernas stabilitet och noggrannhet. For att hantera denna
problematik och stabilisera sensorkretsarna, implementerades Arduinos interna pull-up

motstand.

Den externa elektroniken om konfigurerades dven
for att anvidnda pull-up-metoden [16], vilket
innebér att alla relevanta pinnar pa Arduino-
bradet sitts till HIGH som standardldge.
Systemet dr sedan instdllt pa att reagera nér
signalen gar fran HIGH till LOW (negativ flank).
Denna konfiguration, som minimerar risken for
falska avlésningar orsakade av brus, illustreras i
figur 25, som visar den elektroniska pull-up
kopplingen dér ett pull-up-motstand ar anslutet
mellan spénningskéllan och den digitala ingangen
pa mikrokontrollern. P4 andra sidan av ingdngen
ar en brytare ansluten till jord (GND).

Lol o MG OISR TC -3 -~ - R - SC ~  A  - f

Figur 25

Niér brytaren dr Oppen dr ingangen via motstandet kopplad till Vec, vilket gor att ingédngen
laser av hogt tillstand HIGH. Nir brytaren stings, skapas en direkt forbindelse mellan
ingangen och jord, vilket tvingar ingéngen till ett lagt tillstind LOW.

Som ett resultat av de genomforda atgérderna
ar Arduino nu instdlld for att reagera pa
negativa flanker. Detta visas i grafen i figur 26,
dar en nedgang i grafen indikerar att en
simulation &r aktiv.

Efter att konfigurationen infordes, har
funktionen void checkSensorStates(), som
illustreras i figur 19 (se avsnitt 3.5.2.4), dndrats
for att spegla dessa justeringar. I funktionen
kontrolleras varje pinne, och systemets respons
pa signalerna dokumenteras. Till exempel, nér
PIN_6 avlidses som LOW, visas meddelandena

Figur 26

"TEMP HIGH" och "CHECK SYS" pa LCD-skdrmen.
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4.7 Stromforlust effekter

Under testningen av de elektroniska komponenterna i systemet observerades en betydande
inverkan av 0kad resistans pd LCD-skdrmens prestanda. Testningen genomfordes i en serie
experiment dér olika resistorvérden fran E12-serien successivt integrerades i den stromkrets
som matade signaler till LCD-skdrmen [17]. Initialt uppforde skdrmen sig som forvéntat och
visade information korrekt. Men nér resistansvédrdena gradvis okades, borjade skdrmens
funktion forsdmras mérkbart.

Forst noterades smé storningar i textvisningen, sdsom flimrande och intermittent paus i
uppdateringen av displayen. Dessa storningar blev allt vanligare och intensiva allt eftersom
resistansen fortsatte att 6ka. Det var tydligt att hdgre resistansvédrden paverkade stromflodet
genom kretsen negativt, vilket direkt paverkade spanningstillférseln till skdrmen.

Det kritiska tillstdndet intrdffade vid en resistans pa cirka 82,000 ohm. Vid denna punkt blev
stromforsorjningen otillrdcklig for att skdrmen skulle kunna utfora sina grundliaggande
funktioner. LCD-skdrmen kunde inte ldngre uppdatera sin display eller visa ny information,
vilket effektivt inaktiverade dess funktion i systemet. Denna observation bekriftade att det
finns en distinkt grans for hur mycket resistans kretsen kan hantera innan det paverkar
komponenternas prestanda negativt, eftersom kretsen skall halla léngre &r det &dven relevant
att begrinsa stromflodet sd mycket som mdjligt men dnda kunna bibehalla funktioner.

4.8 Stromrusningar

Under projektets gang var det av stor vikt att skydda Arduino och dess anslutna komponenter
fran stromrusningar, med tanke pa enhetens kénslighet for spanningar 6ver dess nominella
5V driftspanning. P& grund av denna sérbarhet, var kontrollerade tester med stromrusningar
som Oversteg 5V inte mojliga, did de skulle kunna orsaka permanent skada pa
mikrokontrollern.

For att minimera risken for skador fran stromrusningar och 6ka systemets motstandskraft,
genomfordes flera designatgérder. Bland dessa atgirder anvéndes resistanser for att begrinsa
strommen till kénsliga komponenter, exempelvis en 220 ohms resistor som begridnsade
strommen till LCD-skdrmen till 50 mA, som demonstreras i Figur 9.

Systemets mjukvara var designad for att uppdatera och visa information pa LCD-skdrmen
utifrén olika sensorers tillstdnd. Ingangspinnar definierades med pull-up motstand for att
hantera utdatan fran LCD-displayen under normala driftsférhallanden, vilket bidrog till
systemets pélitliga drift. Dessa konfigurationer och initialiseringar av systemets pinnar var
kritiska for driftsstabiliteten.

Dessutom forstérktes projektets robusthet mot elektriska stérningar genom implementering
av interna pull-up motstdnd och anvéndning av pull-up-metoden, vilket beskrivs mer i detalj
1 avsnitt 4.6. Denna metod bidrog dven till en viss skyddsniva mot mindre strémrusningar
genom att stabilisera sensorernas signaler.
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4.9 Designval
4.9.1 Hela simulatorn

I designen av batterisimulatorn har cylindriska celler arrangerats i ett monster som medvetet
tilldter mellanrum for luftflode, vilket &r avgorande for kylning under drift. Fliktar &r
strategiskt placerade for att optimera luftflodet mellan cellerna.

Bakom flédktarrangemanget har en kontaktorldda, ett BMS (Battery Management System)
och en sdkerhetslada placerats. Denna layout dr noga uttéinkt for att simulera den faktiska
uppbyggnaden av ett modernt batteripack i ett eldrivet fordon. Varje komponent ar
lattatkomlig och tydligt synlig fér anviandaren, vilket dr essentiellt for utbildningssyften.
LCD-skdrmen, som é&r en central del av simulatorn, &r placerad pa en sadan plats att den ar
vil synlig for anvidndaren. Denna positionering dr designad for att ge anvdndarna en
omedelbar visuell feedback pa systemets status och for att underldtta interaktionen med
simulatorn under ldrandeprocessen.

4.9.2 Celler

Cylindriska celler valdes for att efterlikna formen pa batterimoduler dér designen kravde att
cellerna endast skulle representera estetiska och strukturella egenskaper, utan att faktiskt
fungera som energikillor. Detta val motiverades av cylindriska cellers prevalens i moderna
batteriteknologier och deras kompatibilitet med det planerade kylsystemet. Cylindriska
cellers form tillat luft att effektivt floda mellan varje cell, vilket var kompatibelt med
kylsystemet. Denna luftflédesdynamik bidrog till att bibehdlla en jimn temperatur genom
hela enheten, vilket minskade riskerna for 6verhettning och forbéttrade systemets termiska
stabilitet. Formen pé de cylindriska cellerna mdjliggjorde dven en enhetlig och organiserad
layout inom enheten, vilket forenklade montage och anpassning. Deras standardiserade
dimensioner underlittade integrationen in i den overgripande designen och effektiviserade
konstruktionsprocessen genom att minimera behovet av anpassade stodstrukturer.

4.9.3 Kontaktor

I utvecklingen av en batterisimulator valdes designen for kontaktorn att efterlikna de riktiga
kontaktorerna som finns pad marknaden. Genom att vilja ett utseende som imiterar verkliga
kontaktorer, kunde projektet framgéngsrikt skapa en realistisk utbildningsmilj6. Denna
autentiska representation underléttar for elever att korrekt identifiera och forstd utseendet
och placeringen av kontaktorer inom faktiska elbilsapplikationer, &ven om de saknar
funktionell kapacitet.
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Kapitel 5

Slutsats och diskussion

5.1 Slutsats om projektet

Detta examensarbete har framgangsrikt genomfort design och utveckling av en minsta
brukbara produkt for en batterisimulator, vilket 4r av virde for teknisk utbildning inom
reparation och underhall av elbilsbatterier. Simulatorn uppvisar en solid konstruktion och
méngsidighet i1 dess funktioner, vilket effektivt mdter behovet av interaktiva och praktiska
utbildningsverktyg inom detta falt, vilket tidigare har varit otillrédckligt adresserat.

Genom att simulera realistiska scenarier som obalanserade celler, dvertemperaturer, laga
energinivaer och kontaktorfel, tillhandahaller denna simulator en plattform for anvédndare att
forsta och navigera de komplexa utmaningar som kan uppsta i hantering av batterisystem for
elbilar. Dessutom har Iosningen av tekniska problem som sensoroscillationer och
strtomforlusteffekter visat péd enhetens forméga att erbjuda en stabil och palitlig
anvéandarupplevelse.

Under projektets gang framkom flera observationer och utmaningar som var viktiga for
slutresultatets funktionalitet. Implementeringen av Arduino med interna pull-up motstand
och omkonfigurationen for att minska storningar och brus dr exempel péd tekniska
forbattringar som betydligt 6kade systemets palitlighet. Dessa atgérder sékerstillde att
simulationerna var palitliga och betedde sig sa som det var tankt fran borjan.

Vidare visade stromforlustexperimenten och behandlingen av stromrusningar vikten av att
noggrant overvdga komponenternas elektriska och fysiska toleranser. Dessa insikter ar
avgorande for att utveckla hallbara och robusta tekniska losningar inom elektronik och
batterihantering.

Till sist bidrog designvalet av grianssnittet och komponentplaceringen i simulatorn till en
verklighetstrogen och pedagogisk modell. Arrangemanget av cylindriska celler och
optimeringen av luftflodet for kylning underldttar en praktisk forstdelse for
temperaturhantering i batteripack, vilket ar kritiskt for en séker drift av elbilsbatterier.

Sammanfattningsvis har detta arbete lett till en simulator som kan anvidndas som en minsta
brukbar produkt for att utbilda och forbereda tekniker inom underhdall och reparation av
elbilsbatterier. Genom att simulera olika driftscenarion och potentiella fel, ger denna
simulator en praktisk och interaktiv laroplattform som bidrar till en djupare forstielse av
batterisystemens dynamik och underhallskrav.
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5.2 Framtida forbattringar

For att vidareutveckla detta projekt finns det flera potentiella riktningar for framtida arbete
som kan utforskas. En utvidgning av simulerade scenarier skulle kunna inkludera specifika
situationer med nyare batteriteknologier och ovanliga feltyper som inte ticks av den
nuvarande simulatorversionen. Genom att lagga till scenarier som tar hinsyn till ny teknik,
séllsynta fel typer, och avancerade batterihanteringssystem, kan simulatorn ge en mer
omfattande utbildning och forberedelse. Dessa nya scenarier skulle kunna omfatta allt fran
extremt véderpdverkan pa Dbatteriprestanda till hantering av nddsituationer dér
batterisystemet riskerar att 6verhettas eller 6verkylas. Implementeringen av dessa scenarier
skulle inte bara bredda kunskapsbasen for anvindarna utan ocksa testa deras formaga att
hantera ovéntade och kridvande situationer i realistiska miljder.

Vidare gar det dven att implementera framtida forbattringar inom batterihanteringssystemet
genom en uppgradering av anviandargranssnittet, ddr den nuvarande LCD-skédrmen YB1602
kan ersdttas med en mer avancerad display. En sadan grafisk skdrm skulle kunna erbjuda
kapacitet for farg och dynamiska visualiseringar, till exempel genom att visa grafer som
representerar spanningsnivaer i individuella celler. Denna uppgradering skulle inte bara
forbdttra anvéndarinteraktionen genom att erbjuda ett mer intuitivt och engagerande
grénssnitt, utan ocksd mojliggdra integration av komplexa funktioner och visuella
hjalpmedel. Dessa skulle underlitta for anvindarna att djupare forsta och analysera de olika
tillstdnden och prestandanivderna i batterisystemet, vilket kan forstirka utbildningsvérdet
och tekniska insikterna. Implementeringen av en display mojliggor dven for att samla in data
i realtid déar simulatorn ocksa kan ge feedback till anvindaren medan en simulation pagar,
det kan vara ifall anvdndaren inte utfor en korrekt diagnostik eller att anvindaren maéter fel
punkt i simulatorn.

Sammanfattningsvis finns det manga mojligheter till att forbattra denna simulator, dessa och
idéer dr framst gillande de tekniska aspekterna. Genom att infora fler realistiska scenarier
kan simulatorn forbereda tekniker for en méngd situationer som de kan moéta i verkliga
arbetsmiljoer, vilket 6kar deras kompetens. En uppgradering av anvdndargrinssnittet med
en mer avancerad display skulle inte bara forbittra den visuella upplevelsen utan dven gora
det mojligt att interagera med omedelbar feedback. Detta kan revolutionera hur anvindarna
interagerar med simulatorn, vilket ger dem omedelbar respons pa deras atgiarder och beslut.
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