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Arduino-baserad vattenpumpstyrning med PID-reglering
KEVIN ABDUL

MONTEDAR AL-ANI

Departement of Computer Science and Engineering
Chalmers University of Technology

Abstract

This project aims to validate the feasibility of integrating Arduino-based water pump
control with PID-regulation with the help of an existing system. By utilizing Tin-
kercad, Arduino IDE, and various technical components, the study is conducted to
provide empirical evidence that the system can indeed be successfully implemented
using Arduino. Upon comparing the real system with the proof of concept system,
notable similarities and differences can be observed. These differences arise from the
distinct choice of components utilized in each system. The utilization of the ultra-
sonic sensor played a cruical role in our project, enabling us to conduct tests and
obtain the achieved results. This hardware proved indispensable to our research and
experimentation. Several essential actions had to be followed in order to properly
build the finished product. These actions included choosing the right components,
making sure that the measurements were accurate, and figuring out the system’s
ideal power needs. A successful outcome was made possible by each of these actions.

Keywords: arduino, water pump control, pid-regulation, tinkercad, arduino ide, proof
of concept, ultrasonic sensor, hardware .
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Beteckningar

Hér ar en lista over forkortningar som har anvants i denna avhandling, listade i

alfabetisk ordning;:

AC
A
DC
D
GND
IDE
IoT

I
LCD
P
PID
PLC
\%
VCC

Vaxelstrom

Ampere

Likstrom

Deriverande

Ground/Jord

Integrerad Utvecklingsmiljo
Internet of Things
Integrerande
Liquid-Crystal-Display
Proportionell
Proportionell-integral—derivat
Programmerbart styrsystem
Volt

Voltage Common Collector
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Nomenklatur

Hér dr beteckningarna for index, mangder, parametrar och variabler som har anvénts
i hela denna avhandling.

Variabler

Uo

=

Tp

Styrsignalens normalvéirde
Regulatorns forstarkning
Integreringstiden
Reglerfelet

Deriveringstiden
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1

Inledning

I detta kapitel beskrivs bakgrunden samt syftet med projektet. Dessutom beskrivs
kraven som &ar bestamda for projektet.

1.1 Bakgrund

Vattentankarna vid Chalmers tekniska hogskola anvénds for laborationer och beho-
ver moderniseras efter over 25 ars anvindning. For narvarande anvinds de endast
pa Chalmers campus i Lindholmen. Forbattringar kan goéras bade nér det géller
anvandargranssnittet och prestandan hos vattentankarna.

Vattentanken ar en central komponent i kursen LEU236 Dynamiska system och
reglerteknik vid Chalmers tekniska hogskola. Inom kursen studeras dynamiska sy-
stem som matematiska modeller for att beskriva fordndringar éver tid hos variabler.
Reglerteknik fokuserar pa att implementera styrningssystem for att reglera dyna-
miska processer. Vattentanken har historiskt sett fungerat som ett reglersystem och
mojliggjort visuell observation av resultat i realtid. Genom att ansluta vattentanks-
systemet till en dator och anvanda externt program kan grafer och diagram genereras
och visualiseras.

For narvarande anvands vattentankarna fortfarande med aldre teknik. Planen ar
att modernisera vattentankarna genom att implementera Arduino, en mikrokontrol-
ler som kommer att oka funktionaliteten.

1.2 Syfte

Syftet med projektet dr att utveckla samt modernisera vattentankarna till regler-
tekniken med hjalp av Arduino. Panelen for vattentankarna skall ocksa utvecklas
genom att byta ut komponenter samt designen till en mer ergonomisk samt stilren
design. Potentiometrarna skall ocksa bytas ut till nagra som kan ge mer exakta
vardesiffror. Vattentankens data skall kunna liasas av direkt med hjélp av Arduino
IDE. Arduino kan ocksa skapa grafer och sketcher.
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1.3 Mal

Det mal som skall uppnas ar att chalmerister skall kunna anvinda den modernisera-
de vattentanken pa ett smidigt och bra satt. Utover det skall vattentanken bidra till
att smidigare och detaljerade laborationer kan utforas pa skolan. Potentiometrarna
skall innehéalla exakta varden som anvindaren enkelt skall kunna justera. Huvudma-
let med projektet ar att vattentankarna skall vara mer beroende av Arduino och att
fler simulationer skall utféras med hjalp av Arduino. Under arbetets gang kommer
paneler att ersdttas och vissa komponenter kommer ocksa att ersidttas. Dessutom
ska en robust panel designas med hjilp av plexiglas.

1.4 Krav/Fragestillning

Veronica, en universitetslektor vid Chalmers Tekniska Hogskola, ar bestallaren for
det genomforda projektet. Som bestéallare stalldes vissa krav pa projektet for att det
skulle anses vara lampligt for examensarbetet. Det fanns ocksa krav fran en annan
examinator som fokuserade pa annan funktionalitet. Nedan visas kraven.

1.4.1 Veronicas Olesen krav

1. Koppling till pumpen (eller en annan pump) sa den kan stéllas in pa 6nskat
varvtal /fldde. Endast pumpen till tank 1 behover styras. Pumpen i tank 2 ar
de flesta fall bortkopplad.

2. Métning av niva i tank 1.

3. Mojlighet att stélla in en dodtid - pumpens varvtal &ndras x sekunder efter att
styrsignalen dndras. Ett minimum ar att dodtiden kan stallas in pa 0 sekunder
eller 3 sekunder. Onskvirt dr dven att x kan dndras i steg om 1 upp till 10.

4. Mojlighet att styra systemet (pumpens varvtal) med analog signal (0-10 V)
fran PLC.

5. Matsignal motsvarande nivan i tank 1 ska kunna overforas som analog signal
(0-10 V) fran PLC.

1.4.2 Bertil Thomas krav (Starka onskemal)

6. Skapa en PID-regulator med instdllbara parametrar. Nagon typ av interface
for installning kravs.

7. Lagg in mojlighet for manuell korning av systemet. Da ska PID-regulatorn
kopplas bort sa den inte rdknar i vig och 6vergang till automatisk sker storfritt.
Manuell korning via en ratt (vridpotentiometer).

8. PID-regulatorn ska forses med anti-windup.

1.5 Avgransningar

Detta examensarbete kommer inte ta hansyn till att styra tva vattentankar utan
det skall begransas till en vattentank. Andra ¢nskade men inte nodvéindiga funk-



1. Inledning

tionaliteter sasom att plotta signaler i realtid i kurva med hjilp av ett externt
matematiskt program och mojligheten att méta kurvan for stegsvarforsok kommer
inte implementeras. Detta examensarbete kommer begréinsas sig till anviandningen
av Arduinos egna program.
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Teknisk bakgrund

I detta kapitel beskrivs alla tekniska komponenter som kommer att anvandas i pro-
jektet och deras syfte. Dessutom beskrivs de programvaror som kommer att anvindas
under projektetsgang for att realisera systemet.

2.1 Vattentanken

Pa Chalmers tekniska hogskola erbjuds en kurs dér laborationer utfors pa ett dyna-
miskt system, ndmligen en vattentank. Kursen i fraga ar LEU236 Dynamiska system
med reglerteknik. Ett dynamiskt system karaktariseras av dess formaga att forand-
ras over tiden och kan exempelvis vara fysiska system sasom en elektrisk krets. Inom
ett dynamiskt system paverkar tidigare tillstand och handelser det aktuella tillstan-
det i systemet. Reglerteknik ar en ingenjorsvetenskap som dgnar sig at att styra och
reglera dynamiska system for att uppna onskat beteende och prestanda.

Vid Chalmers tekniska hogskola anvinds ett dynamiskt system baserat pa en vat-
tentank inom ramen for kursen LEU236. Detta vattentankssystem anvands for regle-
ringssyften. Den visuella representationen av vattentankssystemet aterfinns i figur
2.1.
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Figur 2.1: Dynamiskt system i form av en vattentank pa Chalmers tekniska hog-
skola

I den ovanstaende figuren kan vi observera vattentankarna med en hojd av 60 cm.
Nedanfor vattentankarna finns tva svarta ventiler, som kan roteras for att éppna
roret och darigenom skapa en storning i fyllningsprocessen for vattentanken. Till
hoger om vattentankarna syns en panel dar PID-parametrarna kan justeras. Under
panelen med potentiometrar finns dven mojlighet att stélla in systemets dodtid.
Panelen pa hoger sida innehéller en potentiometer som méjliggor vaxling mellan
manuell och automatisk styrning.

2.2 Funktionsprinciper

2.2.1 Vattennivamatning

Vattennivaméatningen ar en process dar nivan av vattnet skall métas. Processen
kan antigen géras manuellt eller automatiskt med hjéilp av en ultraljudsgivare. ult-
raljudsgivare dr apparat som anvéinds for att mita avstandet fran ett foremal[l].
I det manuella fallet kan nivan ldsas av med hjilp av en linjal som sitter fast pa
insidan av vattentanken. I det automatiska fallet kan nivan ldsas av med hjilp av
arduinon som &ar uppkopplad med ultraljudsgivare.

2.2.2 Programmerbart styrsystem

Programmerbara styrsystem (PLC) ar en typ av datorbaserade styrningssystem som
anvands for att automatisera processer inom industriell produktion och andra lik-
nande tillampningar[1]. PLC-systemen bestar vanligtvis av en central enhet (CPU)
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som &r programmerad for att 6vervaka och styra relder, motorer, sensorer och andra
elektriska enheter som anvénds i produktionsprocessen. Dessa system ar konstru-
erade for att kunna hantera olika typer av ingangar och utgangar, vilket gor dem
lampliga for manga olika applikationer.

En av fordelarna med PLC-system ar att de ar mycket tillforlitliga och kan fungera
under extrema forhallanden. Dessutom ar de enkla att programmera, vilket gor dem
till ett populart val for manga applikationer. PLC-system kan ocksa enkelt integreras
med andra datorsystem, vilket mojliggor mer avancerade automatiseringslésningar|1].

En annan fordel med PLC-system ér att de &r latta att underhélla och uppgra-
dera. Eftersom de ar modulara kan enskilda delar enkelt bytas ut vid behov, vilket
minskar kostnaderna for underhall och reparation. Dessutom kan nya funktioner
enkelt laggas till genom att uppdatera programvaran som kors pa CPU:n[1].

Sammanfattningsvis ar programmerbara styrsystem (PLC) viktiga verktyg inom in-
dustriell produktion och automatisering[1]. De ar palitliga, enkla att programmera,
latt att underhalla och kan integreras med andra datorsystem. Med fordelarna som
PLC-system erbjuder &ar det inte férvanande att de ar sa populdara inom industriella
applikationer.

2.2.3 Reglerteknik

For att driva ett autonomt system krévs det reglerteknik. Reglerteknik ar tanken
bakom hur ett autonomt system kan bedrivas med en passande metod [2]. Det au-
tomatiska systemet ska kunna agera utan ménsklig 6vervakning samt bidra till en
smart losningsmetod. Reglertekniken innefattar matematiska modeller som tillam-
pas pa det angivna systemet som anvéinds for att beskriva systemet beteende. De
matematiska modellerna utformar onskvérd stabilitet samt prestanda hos det an-
givna systemet. De flesta tillampningar kraver att det automatiska systemet haller
koll pa variabler i systemet [2]. Inom reglertekniken finns det flera metoder som
tillimpas for att utfora det automatiska systemet och de mest anvianda metoderna
innehaller proportionell-integral-derivata (PID) regulator.

2.2.4 PID-regulator

I en PID-regulator bestar styrsignalen av tre bidrag [2]. Dessa bidrag &r P-delen som
ar det proportionella bidraget. I-delen som ar integrerande bidraget samt D-delen
som &r derivata bidraget. PID-regulatorn dr den mest forekomna typen av regulator
inom industrin [2]. For att fa en enklare forstaelse av PID-regulatorn sa kan den
ritas upp som ett blockschema. I blockschemat ingar det alla tre bidrag som behovs
for att bilda PID-regulatorn.

Blockschemat i Figur 2.2 visar summan av de tre bidragen bildar en utsignal u med
insignalen e. Insignalen e ar systemets reglerfel. Reglerfelet ar skillnaden mellan
onskade samt uppmétta virdet [2]. PID-regulator anvander reglerfelet for att sedan
styra och justera systemet. Summan u ar varierande beroende pa det insatta vardet

7
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900
!
|

Figur 2.2: PID-Regulator Blockschema

av P, I och D-verkan. Vardet paverkar hur regulatorn fungerar.

Den proportionella regleringen (P-reglering) forekommer hos de flesta regulatorer
och ér oftast kombinerad med integrerande regleringen [2]. P-reglering bidrar till
att svingningar pa utsignalen undviks. Vid P-reglering ingar det tva konstanter ug
samt K. Borvardet ar up och K anvands for forstarkningen av systemet som skall
regleras. K anvands for att réatta till fel som uppkommer vid kérning och beroende
pa hur hogt virdet pa K ar kan stabiliteten samt snabbheten variera. Ett lagt K
varde bidrar till stabilare men segare system, och ett stort K virde bidrar till ett
snabbt system som ar instabilt. Nackdelen med den proportionella regleringen é&r
att det ger kvarstaende fel vid stegformade borvardes-andringar och darfor behovs
Integrerande reglering.

Det integrerande regleringen (I-reglering) ar uppbyggt av integreringstiden T som
bestammer hastigheten pa integreringen av foljande ekvation {T% I e(t)}. Ekvatio-
nen motsvarar e reglerfelet samt t tiden 6ver hur langt reglerfelet varar. I-regleringen
ar beroende av vardet pa T; da det ar vardet pa T; som bestdmmer hastigheten pa
regulatorn. Det integrerande regleringen anvéinds for att reducera fel vid stegforma-
de storningar i det angivna systemet[2]. P-reglering jamfort med I-reglering ar att
det reagerar pa fel direkt medan for I-regleringen tar det tid att reagera pa fel.

Den deriverande regleringen (D-reglering) ar olik de andra typerna av reglering.
Det ér den enda regleringsmetoden som ej kan anvidndas ensamt utan maste kom-
bineras med I-reglering eller P-reglering [2]. D-reglerings primaéra syfte ar att oka
stabiliteten, snabbheten samt storningsdampningen. Detta &r mojligt med Derive-
ringstiden T'p som ar en konstant. D-blocket utsignal ér ej lika med noll da derivatan
pa insignalen dndrar sig och desto snabbare dndring desto storre utsignal. Kortvariga
storningar elimineras med D-reglering dessutom motverkar D-reglering 6versvingar
samt instabilitet. Nackdelen med D-reglering ar att den ar mycket mer kénslig och
reagerar fort pa storningar dessutom krévs det kraftigare styrsignaler dérfor bidrar
det till en kansligare regulator.

PID-reglering ar extremt vanligt férekommande och det beror pa att anvandaren

8
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inte behover vara bekant med avancerade matematiska berdkningar [3]. Utéver det
har PID en lang historia som méanga ingenjorer ar bekanta med. Anvindningen av
PID har blivit en standard i industrin. Digital styrning har ocksa forbéattrat PID:s
sjalvinstéllning och forstarkningsplanering. PID-reglering 16ser manga reglerproblem
samt ar flexibelt till att anpassas for det systemet som regleringen infors pa. Regula-
torn ar uppbyggd pa ett samband som kan skapas med figur 2.2. Blockschemat som
innehaller proportionella, integrerande samt deriverande verkan och ar uppbyggt pa
ekvationen u(t) = K [e(t) + T% Jye(t)dt + Tp * e’(t)] Med sambandets parameterar
K,T; och Tp kan regulatorn anpassas.

2.3 Justering av PID-parametrarna

Bestdmmelsen av PID parametrarna kan goras manuellt via trial and error', ocksa
kallad manuell installning. Déremot finns det ett smidigare satt att stélla in PID
parametrarna och det ar via tuningmetoder. Parametrarna kan bestdmmas for en
specifik tillimpning. Det finns flera olika metoder att utfora justeringen men de
mest populara och anvanda ar Ziegler-Nichols samt Cohen-Coon.

2.3.1 Ziegler-Nichols

Ziegler och Nichols var tva professorer som kom pa ett satt att optimera PID-
regulatorer och ar en sa kallad stegsvars-/frekvenssvarsmetod. Metoderna har for-
delen att de inte kréaver tidskrdvande empiriska berdkningar eller omfattande prov-
ningar. Regleringar med denna metod blir ofta instabila och oscillerande. PID para-
metrarna bestams av Kp, tidsintegral konstanten T; samt deriverings tiden T p[4].
For att justera systemet enligt Ziegler Nichols sa behévs tva variabler och de ar a
och L som aven ses i tabell 2.1 nedanfor.

Tabell 2.1: Justerings Parameter Ziegler-Nichols

Kp Ki Td
P 1
PI % 3L
PID % 2L é

For att berdkna variablerna for Ziegler Nichols stegssvarsmetod kravs det ett stegs-
vars diagram for funktionen som anvands[4]. Ett exempel pa stegsvar som forekom-
mer med fordrojning kan visas i Figur 2.3.

2.3.2 Cohen-Coon

Cohen-Coon (CC) justeringsmetoden skapades av Cohen och Coon 1953. PID pa-
rametrarna bestdms av reaktions kurvan pa den angivna funktionen [5]. CC &ar upp-
byggd pa Ziegler-Nichols justerings-metod déremot ar tillampningen mer komplex
med bredare matematiska berdkningar. CC ar ocksa inte lika begransad som Ziegler-
Nichols och kan anvéndas for fler system [6]. CC fungerar bast pa system med dod-
tid som é&r hélften av funktionens tidskonstant. Tidskonstanten ar en parameter
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Punkt med
maximal
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—

Figur 2.3: Grafisk bestdmning av parametrarna A och L

som anvands for justerings av regulatorns stabilitet och respons. PID parametrarna
bestdms av den proportionella forstarkningen Kp, tidsintegral konstanten T; samt
deriverings tiden Tp som beskrivet tidigare. For att justera ett system behovs tre
variabler berdknas och de ér K, tau (7) samt L som motsvarar dod-tiden. Formlerna
for systemet visas i tabell 2.2.

Tabell 2.2: Justerings Parameter Cohen-Coon

Kp T Tp
1,z L
P K * L (1 + 37’)
PI L 47 (090 L(30+22)
K L \ 127 9_:,_20%
L
PID 1,z (16T+3L> L(32+°F) 4L
K" L\ 127 13+8% 142%

For att berdkna variablerna kravs ett stegsvar-diagram eller en reaktions-diagram
for den angivna funktionen. De tre variablerna som kravs for berdkningen av para-
metrarna kan alla tas fram fran stegsvar diagrammet. Ett exempel pa ett stegsvar
diagram med fordréjning kan visas pa Figur 2.4.
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Figur 2.4: Grafisk bestamning av parametrarna K, L och 7

Variabeln K ér forstarkningen av det angivna systemet och i detta fall har virdet
1. 7 berdknas genom att markera ut inflexionspunkten pa systemet och skapa en
tangent. Ett tydligt exempel pa hur det kan ske ér visat pa Figuren 2.4. L. &r hur
stort systemets dodstid ér och ar bestamt beroende pa det.

2.4 Mjukvara

2.4.1 Tinkercad

Tinkercad ar en mjukvara som anvands for att fa en djupare forstaelse kring de
tekniska komponenterna. Utover det anvands Tinkercad for att fa kunskap om pro-
grammering samt hur de olika komponenterna kan arbeta med varandra och kon-
trolleras med programmeringsspraket C+-+[7].

Med hjélp av simulationer kan anvindaren underséka hur komponenterna fungerar.
Detta bidrar till att man inte skadar verkliga komponenter samt utfér detaljerade
tester [7]. Tinkercad &r ett webbaserat verktyg vilket bidrar till att anvindaren kan
fa snabb tillgang till sina kreationer.

Tinkercad har en bred komponentlista som bidrar till att anvindaren kan vara kre-
ativ med att skapa och testa sitt projekt till att senare realisera det. Tinkercad
anvands som ett verktyg till att skapa en grund for sitt projekt och for att testa
olika losningar till problemen som kan uppsta. Detta sparar anvindaren tid med att
forenkla kopplingar samt utféra snabba simuleringar.
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2.4.2 Arduino-IDE

Arduinos integrerade utvecklingsmiljo, &ven kind som Arduino IDE, ar en mjukva-
rumiljé som anvinds for att skapa och ladda upp program till Arduino-kort. IDE:en
ar baserad pa en oppen kéllkods plattform [8] och ar utformad for att vara anvén-
darvéanlig for bade nyborjare och avancerade anvindare.

IDE:en har en textredigerare som gor det mojligt att skriva kod och en integrerad
kompilator som 6versatter koden till maskinkod som kan koras pa Arduino-kortet.
IDE:en stoder ocksa en méangd olika bibliotek och verktyg som gor det latt att an-
vanda olika sensorer och moduler med Arduino-kortet [9].

En av fordelarna med Arduino IDE ar att den ar tillgdnglig for flera olika platt-
formar, inklusive Windows, Mac och Linux [10]. Dessutom finns det ocksd manga
andra alternativa utvecklingsmiljoer tillgédngliga for Arduino, inklusive PlatformIO
och Eclipse Arduino IDE [11].

2.5 Komponenter

2.5.1 Arduino-Mega

En Arduino Mega 2560 ar en mikrokontroller som styr med hjalp av ett mikrochip
av méarket AVR ATmega2560 [12]. Mikrokontrollen ar val dgnad till projekt som
kraver ett stort antal ingangar och utgangar som kan ses pa Figuren. 2.5

Figur 2.5: Arduino-Mega 2560

Arduino har potentialen att anvandas i olika typer av projekt, bade stora och sma.
En av fordelarna med Arduino ar dess formaga att hantera ett stort antal in- och
utgangar. Den har till exempel 16 analoga ingangar och 54 digitala in-/utgangar,
varav 15 kan styras med pulsbreddsmodulering. Denna funktionalitet gor Arduino
till en flexibel plattform som kan anpassas efter behoven hos olika projekt, oavsett
om det ar prototyper, hobbyprojekt eller mer omfattande professionella projekt. [12].

2.5.2 Potentiometer

Potentiometern ar en komponent som behovs for att realisera vattentanksystemet.
Potentiometern ar ett méatverktyg och anvinds som en steglos variabel resistor med
spanningsdelare [13]. Det som gor potentiometern till ett unikt motstand ar att

12



2. Teknisk bakgrund

den inte drar nagon strom och har en odndlig impedans. Potentiometern har tre
pinnar som &r anslutna till ett resistivt element och en justerbar kontaktyta. De tre
pinnarna som finns ska anslutas till jord, Spanningsgemensam kollektor (VCC) och
utsignal. Potentiometern anvénds framst inom spanningsreglering. Potentiometern
kan oftast vridas i totalt 270°. Med ekvationen % x 1/ kan spannings motstandet
regleras.

2.5.3 LCD-skarm

LCD-skérmen, visad nedanfor i figuren, ér en plattskidrms eller annan elektronisk
modulerad optisk komponent. LCD-skdrmen anvénder sig av ljus modulerande egen-
skaper gjorda av flytande kristaller kombinerat med polarisering [14].

W O YT

«

B

® 000009090 000RRAER

Figur 2.6: Liquid-Crystal skarm 16x2

De flytande kristallerna inuti skdarmen ar inte det som ansvarar for att emittera lju-
set, i stallet anvinder sig skidrmen av svartljus eller reflektorer for att producera bild
péa skdrmen. LCDs anvands oftast i syfte att visa arbitréra bilder (som i en generell
bildskarm) eller fixerade bilder med lag informationsoverforing [14].

En annan vanlig modell av LCD-skdrmen ar en 20x4 LCD-skdrm, som har kapacitet
att visa upp till 20 tecken i bredd och 4 rader av tecken och kan ses i nedanfor Figur
2.7. Precis som 16x2 LCD-skdrmen anvander 20x4 skdrmen sig av flytande kristaller
for att manipulera ljus genom polariserade material och visa bilder eller text[14].

© A9194V—0 E258078 CT-2 4 7 !
DISPLAYTECH 204A

Figur 2.7: Liquid-Crystal skdarm 20x4
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20x4 LCD-skérmen bestar av en matris av individuella segment, som tillsammans
kan bilda olika tecken, siffror och andra symboler.

Denna typ av LCD-skarm anvinds ofta i applikationer dér mer information beho-
ver visas samtidigt pa en skidrm, som i temperaturmaétare, riknare eller annan typ
av matutrustning. skidrmen kan ocksa anviandas for att visa stora textmeddelanden
eller for att visa flera parametrar samtidigt.

2.5.4 Ultraljudsgivare

Ultraljudsgivaren dr en sensor som mater avstandet till ett féoremal. Ultraljudsgi-
varen fungerar genom att skicka ultraljudsvagor som reflekteras tillbaka efter att
det triffat ett foremal [?]. Den data som skickas till Arduinon ar tiden det tar
for ultraljudvagorna att ta sig fram och tillbaka. Med detta kan anvindaren mata
avstandet till foremalet. Ultraljudsgivare anvinder SONAR for att méata ldngden
till foremalet. SONAR &r metoden att méta avstand med hjilp av ljudvagor [?].
Réackvidden for ultraljudsgivaren ar fran 2 till 400 cm och det behovs ingen kontakt
med foremalet for att fungera. Funktionaliteten ar ej paverkad av solljus eller svart
material men mjuka material sasom tyg kan paverka funktionaliteten. Ultraljudsgi-
varen ar uppbyggd pa tva givare dar ena skickar ut signaler och den andra tar emot
signaler som kan ses i Figur 2.8

Figur 2.8: Ultraljudsgivare
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Sensorn anvander ljudets reflektion for att méta tiden mellan ljudvagen som skickats
ut och den mottagna ljudvagen. Tiden anvands for att berdkna avstanden med
den konstanta ljudhastigheten som &r 340 m/s [?]. Med den enkla matematiska
ekvationen avstind = hastighet (340 m/s) * tid, méter sensorn avstandet.

2.5.5 Vatskepump

En vatskepump till Arduino ar en elektronisk komponent som anviands for att pum-
pa vétskor i olika applikationer. Vatskepumpen bestar av en motor som driver en
pump, vilket skapar ett tryck som driver vatskan genom en slang eller ett ror.

For att styra vitskepumpen med en Arduino anvinder man vanligtvis en motorstyr-
ningsmodul. Denna modul gor det mojligt att styra pumpens hastighet och riktning
genom att dndra spanningen och polariteten pa motorns anslutningar[15]. Genom
att anvinda en sddan modul kan man ocksa anvinda en extern stromkalla for att
driva motorn, vilket gér det mojligt att pumpa vatskor med hogre flode och tryck.

Vatskepumpar anvands i manga olika applikationer, fran akvarier och bevattnings-
system till medicinska apparater och labbexperiment. De ar sérskilt anvindbara i
automatiserade system déir man behdver reglera flodet av vitska pa ett exakt och
kontrollerat satt. Med en vatskepump till Arduino kan man skapa ett automatiserat
system som kan pumpa, dosera och reglera vitskor baserat pa olika sensorer och
kontrollsignalerna fran Arduino.

2.5.6 Relamodul

En 5 volts reldmodul ar en elektronisk komponent som anvinds for att styra elektris-
ka kretsar genom att 6ppna och stanga en elektrisk kontakt. Komponenten kan ses i
Figur 2.9. Relamodulen bestar av en spole som nér den aktiveras skapar ett magnet-
falt som drar till sig en kontakt som Oppnar eller stanger beroende pa relamodulens
design [16].
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Figur 2.9: Relamodul for Arduino med spanningen 5V

En 5 volts (V) relimodul anvinder en spianning pa 5 volt for att aktivera spolen
och darmed Oppna eller sténga kontakten. Detta gor det enkelt att integrera relé-
modulen i en méngd olika projekt eftersom 5 volt &r en vanlig spanning som &r
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lattillganglig fran manga kéllor [16]. Relamoduler anvinds ofta i applikationer dér
man behover styra hogre spannings- eller stromstyrkor an vad en mikrokontroller
eller annan lagspanningskrets kan hantera direkt.

Reldmoduler kan anvéndas for att styra allt fran belysning och motorer till var-
meelement och stora industriella maskiner. De ar ocksa vanliga i IoT-projekt och
hemautomation, diar de kan anvidndas for att styra allt fran smarta lampor och las
till garageportar och bevattningssystem [16].

2.5.7 Nataggregat

Nétaggregat anvands for att forsorja tekniska komponenter med spanning samt
strom. Det Nataggregatet som har anvants d&r EL302RT. EL-R serien bidrar till
en medelniva av effekt som kan stiga upp till 125 watt [17]. EL302RT modellen kan
spanningen varieras mellan 0-30V. Strommen kan varieras mellan 0-2 ampere (A)
som kan visas pa Figur 2.10

(SEREAR cL302RT TRIPLE POWER SUPPLY

VOLTS AMPS VOLTS | 5

BRED OB

~ Fone +
|

:m.]' — 30V 2A l!'l; . ) - Azqu + ?:_:E‘ ) — 30V 2A + i; ; a
‘ surrec il
MR el Kol .
[ el = o prese

F——— - {ocA Rewore

Figur 2.10: Nataggregatet EL302RT
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Varje utgang har sin egen av-pa knapp som kan anvandas for att stdnga samt satta
pa stromforsorjningen. EL302RT modellen skiljer sig ifran de andra modellerna d&a
modellen har extra logikspannings utgang med en stromkapacitet pa 2A. Nataggre-
gatet har en positiv utgang samt en negativ utgang. De tva utgangar som finns i
mitten av nataggregatet kan endast variera mellan 1.5-5V. Den typ av strom som
skickas ut fran Nataggregat ar likstrom (DC) och inte véxelstrom (AC).

2.5.8 EasyEDA

EasyEDA ér en molnbaserad programvara for kretskortsdesign och kretssimulering
som tillater anvindare att skapa scheman och kretskort med enkla och intuitiva verk-
tyg. EasyEDA tillhandahaller en méangd olika funktioner och verktyg, inklusive en
omfattande bibliotek med komponenter och en integrerad Spice-krets simulator[18].
EasyEDA éar gratis att anvidnda, men det finns ocksa mojlighet att uppgradera till
en betald version for att fa tillgang till ytterligare funktioner och mer utrymme for
projekt.

Ett av EasyEDAs mest anvanda verktyg ar dess schemaverktyg, som gor det enkelt
att skapa och redigera kretsscheman. Schemaverktyget innehaller manga avancerade
funktioner, sdsom hierarkiska kretsscheman, automatisk anpassning av kabeldrag-
ning och stod for ateranvindning av kretsar. EasyEDA har ocksa mdojlighet att be-
stélla tryckta kretskort direkt fran programvaran[18]. Utover detta sa finns det ett
bibliotek dar man kan soka pa vad som helst och det dyker antingen upp modeller
som redan finns tillgangliga pa internet eller anvandarbaserade 2D modeller. Det be-
hévdes ett program dér alla komponenter var lattillgéngliga. Da de komponenterna
vi anvander till projektet ar valdigt moderna.
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3

Metod

Hér beskrivs de olika metoder och tillvigagangssitt som kommer anvindas for pro-
jektet. Dessutom diskuteras vilka simuleringar som kommer att utforas samt be-
gransningar som projektet har.

3.1 Simulation

3.1.1 Systemets funktioner

Arbetet dr uppbyggt pa 5 starka krav som ar bestdmda av Veronica Olesen som
presenterades i kapitel 1.4.1. Krav ett ar att koppla en vattenpump som skall stéllas
in pa onskat flode och krav tva dr att det ska ga att méata vattennivan i tanken.
Utover detta ska det finnas en mojlighet att stélla in en dodtid. Det skall ocksa
finnas en mojlighet att styra systemet med analog signal fran en PLC. Mét signa-
len motsvarande vattnets niva skall ocksa kunna skickas till PLC:n. Det finns ocksa
starka onskemal och de ér att PID-regulator ska implementeras dessutom skall PID-
parametrarna visas och bestdmmas med ett anvindargrénssnitt. Systemet ska ocksa
kunna koras manuellt med anviandandet av en vridpotentiometer som kan justera
vatskepumpensflode.

For test samt implementering av de flesta kraven och 6nskemalen har Tinkercad
anvéants. Tinkercad anvandes for att ej forstora komponenter samt att forhandspro-
grammera vissa funktioner sasom nivaméatningen. Anviandargrinssnittet skapades
ocksa med Tinkercad och anvandes som en grund for systemet. For att testa syste-
met delades arbetet upp i tva delar. Den forsta delen dr mer gréanssnitt baserad och
anvindarbaserad. Andra delen dr mer funktionsbaserad beroende pa anvindarens
inmatning. Forsta delen innehéller P, I och D variabler och anvindaren kan sjalv
bestdamma véirdena for dessa variabler. Beroende pa inmatningen kommer systemet
att agera pa ett unikt satt. Utover detta bestams ett borvarde for vattennivan som
pumpen ska uppna. Hur systemet agerar ar beroende pa hur stort integral samt deri-
vataverkan ar. De insatta vardena visas for anvindaren och nivamétningen paborjas
nar vardena ar bestdmda. Den andra delen bestar av att bearbeta de inmatade
vardena. PID regleringen implementeras med funktionerna som beskrivs i teorin
pa kapitlet 2.2.4. Vattenpumpen far ett borviarde och med borviardet kan pumpen
manipuleras till att antingen pumpa ut vatten eller inte.
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3.1.2 Vattentankens uppbyggnad

For att implementera systemets funktioner kravs elektriska komponenter. For att
implementera krav 2 behovs en ultraljudsgivare. Med hjalp av ultraljudsgivarens
ljudvagor som skickats ut kan avstandet fran ultraljudsgivaren till vattenbehallaren
berdknas. Avstandet fran sensorn till behallaren skickas till en LCD-skdrm som visar
resultatet. Med LCD-skdarmen far anvindaren en god visuell beskrivning av hur
mycket vatten som finns i behallaren. Utover det finns det tva potentiometrar for
att anvandaren ska kunna bestamma [ och D vardet. Potentiometern kan vridas i en
180 graders vinkel och beroende pa hur stor vridningen ér desto storre virde. Vardet
kan anvandaren lasa av i LCD-skarmen. For bestammelse av borvardet kommer det
finnas en annan potentiometer och anvandaren kommer ocksa att kunna losa av detta
pa LCD-skdrmen. Krav 3 ar att anvandaren skall kunna bestdmma férdrojningen
med en potentiometer. Systemet fungerar pa det viset att det kors om och om igen
i en loop. Vardet pa fordrojningen ska variera mellan 0 och 3 sekunder beroende pa
inmatningen av potentiometern. Fordrojningen kommer bidra till att vatskepumpen
fordrojs med antalet inmatade sekunder. Detta ér viktigt for att kunna fa en inblick
kring hur férdrojningen kan paverka systemet. For att anvindaren ska kunna véxla
till manuell styrning finns det en switch som nér den ar pa antyder att systemet
styrs manuellt och detta visas ocksa pa LCD-skdrmen. Vitskepumpens varvtal ska
bestdmmas via en analog signal som skickas ifran PLC. Signalen som skickas fran
PLC ska avldsas i Arduinon och Arduinon ska skicka data pa vattennivan fran
ultraljudsgivaren till PLC:n.

3.1.3 Bevis pa koncept

Arbetet var tdankt i borjan att implementeras till chalmerister men vid samtal med
Veronica bestamdes att arbetet skall begransas till ett bevis pa koncept eller pa
engelska proof of concept arbete. Detta betyder att arbetet gar ut pa att bevisa att
detta dr mojligt att skapas med hjalp av Arduino och PLC, sedan om ldraren vill
sjalv implementera systemet for att anviandas i Chalmers sa ska det vara mojligt
med ratt komponenter.

3.2 Konstruktion

3.2.1 Ritning

Efter att vi hade implementerat all funktionalitet med hjalp av Arduino, genomfor-
de vi en designprocess dér vi skapade olika modeller for att visualisera det slutliga
systemets utseende. For att aterskapa strukturen av systemet anvéinde vi ett antal
traplankor som sammanfogades for att skapa en korsliknande konstruktion som holl
upp de tva vattentankarna. Systemets layout och struktur kan ses i figur 3.1.

Den valda designen for projektet involverade anvandningen av tva brador. Den un-

dersta briadan anvindes for att ge stabilitet at systemet och forhindra att kompo-
nenter eller delar rorde sig. En svart planka placerades i mitten av systemet och
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Figur 3.1: PID-Regulator Blockschema

fungerade som en stodstruktur for de tva LCD-skdrmarna och potentiometrarna i
systemet. Genom att implementera denna design blev systemet helt komplett och
redo for anvandning.

3.2.2 Elektrisk koppling

For att bygga upp systemet sa krévs det bade mjuk- och hardvara. For att all hard-
vara ska funktionera samtidigt sa behovdes det ett kopplingsdéack. Kopplingsdéacket
fanns dar for att, kunna reglera spanningen samt att koppla komponenterna. Kopp-
lingsdécket fungerade som plattform for att bygga upp systemet, med Arduinon som
central enhet for att styra och ansluta till olika spanningar.

Systemet bestar av flera komponenter som kraver en 5V spanningsmatning. Dessa
komponenter inkluderar ultraljudssensorn, LCD-skdrmen, relamodulen och Arduino.
Den enda delen som kravde reglering av spanningen var vattenpumparna eftersom
deras varvtal styrdes av spdnningen. Regleringen av spanningen till vattenpumparna
genomfordes for att uppfylla Veronicas specifika krav.
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Genomforande

Har beskrivs hur arbetet har genomforts i en logisk ordning. Ordningen fér genom-
forandet gar hand i hand med arbetets gang och alla upptéackelser beskrivs. Utover
det beskrivs hur problemen har 16sts och med vilka programvaror och komponenter.

4.1 Tinkercad

For att skapa en grund pa arbetet anvindes Tinkercad som ndmnt i metodkapitlet.
Tinkercad designen ar inte den fullstandiga designen och ér endast ett utkast till den
verkliga designen. Det finns flera tekniska komponenter som inte finns tillgangliga pa
Tinkercad sasom vatskepumpen och darfor begransades designen. Kretsen innehéller
en Arduino UNO, en bredboard, tva LCD-skdarmar 16x2, tre Potentiometer, tva 1k
Ohm resistorer och en ultraljudsgivare som visas pa figur 4.1.

~am

Figur 4.1: Tinkercad-krets som bestar av 3 potentiometrar 2 LCD-skarmar och en
ultraljudsgivare. Figuren visar hur alla komponenter ar anslutna tillsammans for att
uppna en godtycklig funktionalitet.
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4.1.1 Anslutning av Potentiometer

Potentiometern innehaller totalt 3 pins som ska kopplas for att potentiometern ska
fungera. Den forsta terminalen ar ansluten till en spanningskélla och den spannings-
kallan finns hos Arduinos 5V utgang. Den andra terminalen ar ansluten till Arduinos
jord. Da flera komponenter behover anslutas till Arduinos jord samt 5V utgang har
de kopplats till en bredboard vilket bidrar till en smidigare krets. De tva terminaler-
na pa potentiometrarna ér anslutna till samma punkt for att skapa en mer stilren
krets som sedan skickas vidare till bredboarden. Det som skiljer potentiometrarna
at ar den sa kallade Wiper. Wiper ar det som &r inuti potentiometern som anvan-
daren kan rotera och den ar ansluten till en analog pinne pa Arduinon. De analoga
pinnarna som har valts att anvindas ar A0,Al och A2. Potentiometers syfte ar att
andra pa I-verkan,D-verkan samt bestdmma en setpoint som vattnet skall stanna

pa.

4.1.2 Anslutning av LCD-skidrmen

LCD-skdarmen har totalt 16 pinnar och utav de 16 &r det 12 som é&r ansluta som kan
ses pa figur 4.1. Den forsta LCD-skarmen anvands for att visa hur stort I samt D
verkan ar. Med hjalp av de tva forsta potentiometrarna kan viardet d&ndras beroende
pa rotationen och det véardet visas upp pa skdrmen. Den andra LCD-skdrmen visar
avstandet som ultraljudsgivaren méatt upp samt hur stor setpointen ér.

Anslutningen for de tva LCD-skdrmarna ar exakt samma forutom en pinne som
skiljer dem at. Den forsta pinnen av LCD:n ska anslutas till ground (GND). Pinne
tva ansluts for att forsorja skdrmen med spanning. Tredje pinnen av LCD-skdrmen
ar ansluten till en 1k{2 resistor och behdvs for att reglera skillnaden pa skérmen.
Pinne fyra ar ansluten till Arduinon och anvéands for att bestdmma skdrmens la-
ge och en nolla indikerar data lage och etta kommandolage. Detta behovs for att
bestdmma kontrasten pa skidrmen, sidtta pa och stinga av skidrmen eller att vélja
vilken rad som ska anvindas pa skdrmen. Den femte pinnen &ar ansluten direkt till
jord och anvénds bestdmma om LCD-skdrmen ska skriva eller ldsa av. En nolla in-
dikerar att LCD-skdrmen ska skriva och en etta indikerar att den i stéllet ska lasa
av. Pin 6 ar den enda pinnen som skiljer pa bada LCD-skarmar. Pa den forsta LCD-
skdrmen ar Pin 6 ansluten till digital pin 12 pa Arduinon och det andra skdrmen
ar ansluten till digital pin 8. Det pin 6 gor ar att den utfor las/skrivprocessen av
LCD-skdrmen och det ar med hjalp av den pinnen man kan séra pa LCD-skdrmarna.

Pin 7 till 14 anvands for att skicka data till skarmen och alla pins ska inte vara an-
slutna, de ar anslutna i sa kallad 4-wire mode. Man kan ocksa ansluta LCD-skdrmen
i en 2-wire mode och 8-wire mode men det rekommenderade ar 4-wire mode och det
ar sa den ar ocksa ansluten pa Tinkercad. Med 4 wire mode ar det endast 4 pinnar
som ar anslutna till Arduinon och de &r pin 11 till 14. Pin 15 anvéinds for att ge

spanning till LED och ar déarfor ansluten till spanningskallan. Pin 16 ar jorden for
LCD-skédrmens LED.
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4.1.3 Ultraljudsgivarens Anslutning

ultraljudsgivaren har totalt 4 pinnar som behovs for att den ska fungera. Pa sensorn
finns det en markering som indikerar vilka pinnar som &r gjorda for VCC samt GND.
VCC ar ansluten till Arduinos 5V spanningskélla sasom de andra komponenterna.
GND ar ansluten till Arduinos ground. Trig pinnen ér ansluten till Arduinos digitala
pin 9. Trig pinnens anslutning kravs for att skicka ut en puls som kommer att
reflekteras mot de objektet som pulsen traffar. Echo-pinnen &r ansluten till den
digitala pinnen 10. Echo-pinnen producerar en puls nar den reflekterade pulsen &r
mottagen som trig pinnen skickat ut. Pulstiden krévs som beskrivet pa den tekniska
bakgrunden for att méta avstandet mellan ultraljudsgivaren och objektet. Echo-
pinnen ar satt till HIGH nér signalen skickas ut och nér signalen kommer tillbaka
sétts echo-pinnen till LOW.

4.1.4 Tinkercad Programmering

For att fa alla komponenter att fungera val och tillsammans kravs det programme-
ring. Med Tinkercad skapades den grundlidggande programkoden som kommer att
utvecklas mer under arbetets gang. Programkoden &ar uppdelad i tva stora delar.
Forsta delen ar att deklarera globala variabler samt installationen av de komponen-
ter som ska anvédndas. Den andra delen av koden bestar att implementera de olika
funktionerna for komponenterna som har installerats i systemet. Nedanfor visas hur
den grundliggande installationen for arbetet skapades.

// inkludera bibliotekskoden:
#include <LiquidCrystal.h>

// Initiera biblioteket med sifferkoderna for granssnitten.

LiquidCrystal 1lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); //Pinsen for den forsta LCD
displayen

LiquidCrystal 1cd2(12, 8, 5, 4, 3, 2); //Pinsen for denm andra LCD
displayen

// Globala Variabler

int pid_I = 0; // PID I warde

int pid_D = 0; // PID D warde

int SETPOINT = 0; // Setpoint warde

const int trigPin = 9; //Ultrasonic Trig
const int echoPin = 10; //Ultrasonic Echo
long duration; //Tiden for wultrasonic

int distanceCm; // Vattennivan i CM

// Standard Setup Function
void setup() {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (trigPin, OUTPUT);
pinMode (echoPin, INPUT);
// Stall in antalet kolumner och rader for LCD-skarmen:
lcd.begin (16, 2);
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lcd2.begin (20, 4); // finns inte 20z4 skarm pa tinkercad men
finns 1 wverkligheten

// Rensa LCD-skarmen.

lcd.clear () ;

lcd2.clear () ;

}

For att andra pa LCD-displayen med hjilp av Arduino kravs anvandningen av Liquid
Crystal-biblioteket. Det forsta steget i koden &r att initiera biblioteket. Darefter de-
finieras de tva LCD-displayerna, vid namn LCD och LCD2 for att skilja dem at och
kunna anropa dem med dessa namn.

Som tidigare beskrivet ar alla pinnar pa LCD-displayen likadana forutom las/skriv-
pinnen, som ar ansluten till pinne 6. Detta visas i LCD-displayens installation dér
pinne 6 for den forsta LCD-skédrmen &r ansluten till den digitala pinne 11 och for
den andra LCD-skdrmen ar den ansluten till digitala pinne 8.

Daérefter initieras de globala variablerna. De forsta globala variablerna anvands for
att andra installningarna for I och D-verkan for PID-regleringen. Setpoint-variabeln
behovs for att systemet ska veta nar vattenpumpen ska stidngas av och vid vilken
hojd den ska stanna.

Dérefter definieras pinnarna for ultraljudsgivaren, vilka ar trig- och echo-pinnarna
och ar anslutna till digitala pinne 9 respektive 10.

Variabeln ”"duration” anviands for att méta tiden det tar for ultraljudsgivaren att
traffa ett objekt. Den &r av typen "long”, vilket &r samma som "integer” men an-
vands for att kunna hantera storre heltal. Slutligen finns den sista globala variabeln
"distanceCM” som kommer att anvindas for att berdkna vattenhojden.

Funktionen "void setup” anvands for att initiera variablerna och pinnarna. ”Serial.begin(9600)”
behovs for att Arduino ska vara redo att utbyta meddelanden med en serieGverva-

kare vid en datahastighet pa 9600 bitar per sekund. Seriedvervakaren anvands for

att utfora kontroller att ratt data skrivs ut.

Funktionen "pinMode” anvands for att konfigurera pinnarna for ultraljudsgivaren.
I detta fall indikerar det att den globala variabeln ”trigPin” ar en utgang och
"echoPin” ar en ingang. Det betyder att trig-pinnen kommer att sinda ut ljud-
signalen och echo-pinnen tar emot den reflekterade ljudsignalen.

"Led.begin” startar LCD-skdrmen och beskriver LCD-skdrmens upplosning. 1 det
hér fallet &r det angivet som (16,2), vilket betyder 16 kolumner och 2 rader. Pa
Tinkercad finns endast 16x2 LCD-skarmar tillgéngliga, men i det verkliga systemet
kommer bade 16x2 och 20x4 LCD-skdarmar att anvéndas. "Lecd.clear” anvands for
att rensa den tidigare data fran skdrmarna.

// Visa wvardena pa LCD skarmarna
void displayValues () {
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lcd.setCursor (0, 0); // Indikerar att det ska printas pa forsta
raden av LCD skarmen

lcd.print( )
lcd.print(pid_I);
lcd.print( );

lcd.setCursor (0, 1); // Indikerar att det ska printas pa andra
raden av LCD skarmen

lcd.print( )
lcd.print(pid_D);
lcd.print( );

lcd2.setCursor (0, 0);

lcd2.print( ); // Skriver ut strangen "Distance" pa
LCD-skarmen.

lcd2.print (ProcentMeasured); // Skriver ut avstandsvardet fran
sensorn.

lcd2.print( );

lcd2.print( )

lcd2.setCursor (0, 1);
lcd2.print( ); // Skriver ut strangen "Setpoint:" pa
LCD-skarmen.
lcd2.print (SETPOINT); // Skriver ut setpointen
lcd2.print( )
lcd2.print( )
}

For att LCD-skdrmarna ska visa data har en funktion skapats vid namn "displayValues”.
Kommandot "setCursor” indikerar vilken kolumn och rad data ska skrivas pa. "Led.setCursor(0,0)”
betyder att data ska borja skrivas pa forsta kolumnen och forsta raden pa skarm ett.

Citattecknet i ”led.print” indikerar att en strang ska skrivas ut. I detta fall ar det
strangen "I:” som visas for att visa virdet pa I-verkan. Nér I eller D véirdet minskar
fran till exempel 10 till 9 kommer nollan i slutet att sta kvar for skarmen har inte
aterstallts. For att undvika detta har "led.print(” ”)” vilket skapar ett mellanrum
déar nya virden kan sittas in och aterstéller gamla vérden.

Den andra LCD-skarmen ska visa data fran ultraljudsgivaren och den setpoint som
ar bestamd med potentiometern. Principen for den andra skdrmen ar exakt den-
samma som for den forsta.

// Huvudprogrammet Loop
void loop() {
int a0 = analogRead(AO); // Las av wvardet fran potentiometern.
int al analogRead (A1) ;
int a2 = analogRead (A2);
// Justera wvardena oberoende av wvarandra.
pid_I = map(al, 1023, 0, O, 10); // Vardet pa potentiometerns
vrtdning kan vartera fran 0 ttll 10
pid_D = map(al, 1023, 0, 0, 10); // Vardet pa potentiometerns
vridning kan wvariera fran 0 till 10
SETPOINT = (map(a2, 1023, 0, 0, 100)); // Vardet pa
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potentiometerns wvridning kan wvariera fran 0 till 100
// Visa de uppdaterade vardena.
displayValues () ;

digitalWrite (trigPin, LOW);

delayMicroseconds (2) ;

digitalWrite (trigPin, HIGH);

delayMicroseconds (10) ;

digitalWrite (trigPin, LOW);

duration = pulseIn(echoPin, HIGH);

distanceCm= 300-(duration*0.034/2);
}

Huvudprogrammet innehéaller en funktion som kallas "loop” och kors flera ganger
beroende pa simulationens langd. I borjan av huvudprogrammet har tre variabler
skapats med namnen "a0”, "al” och "a2”. Dessa star for analog pinne noll, ett och
tva, vilket representerar anslutningen for potentiometern.

Funktionen "analogRead” anvéinds for att ldsa in ett virde mellan 0 och 1023, vilket
motsvarar spanningen fran 0 till 5V. Detta gor det mojligt att anvanda funktionen
"map” for att konvertera virdet till det onskade intervallet. For I- och D-verkan
ska anvandaren kunna justera vardet mellan 0 och 10, och med hjilp av "map”-
funktionen gors denna konvertering. For setpoint ska anvindaren kunna justera
vardet mellan 0 och 25.

Funktionen ”displayValues” anropas for att indikera att resultaten ska visas pa
LCD-skarmen. "digitalWrite(trigPin, LOW)” skickar en signal till ultraljudsgiva-
rens trig-pinne for att sitta den till lagt varde och bekrafta att ultraljudsgivaren
ar avstdngd. Efter en kort fordrojning pa 2 mikrosekunder sékerstélls att triggen ar
avstangd. Triggen pa ultraljudsgivaren aktiveras sedan i 10 mikrosekunder for att
skicka ut en signal, och stangs sedan av. Echo-pinnen sétts till hogt varde for att ta
emot signalen fran triggen och mojliggér berakning av avstandet mellan ultraljuds-
givaren och objektet.

Avstandet berdknas genom att maéta tiden for signalen och multiplicera den med
0,034 dividerat med 2. Detta gors eftersom ljudets hastighet dr ungefar 343 m/s,
och eko-signalen méter avstandet tva ganger (fram och tillbaka). Avstandet subtra-
heras sedan med 300, vilket ar ett exempel, eftersom i det verkliga systemet skulle
det vara subtraherat med hojden pa cylindern. Detta gors for att nir vattennivan
stiger kommer avstandet att 6ka och visas pa LCD-skarmen.

4.2 Kretsdesign

Denna sektion innehaller uppbyggnaden av kretsen och de delar som tog mest tid
géllande hardvara och kravde utforligt arbete. For att forverkliga kretsen kravdes
inte bara omfattande arbete, utan ocksa flera simuleringar och tester i verkliga
miljoer. Genom att designa kretsen i ett CAD-program skapades en blakopia for
slutprodukten. Detta siakerstallde att kretsen fanns som en konkret representation
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av den avsedda designen.

Néar alla delar var pa plats och kunde assembleras pa kretskortet sa var hardva-
ran fardigkopplad. Det behovdes da ett program som kunde anvéndas for att rita
kretsschema. EasyEda var det bésta alternativet da programvaran erbjuder de 2D-
modeller som behévdes for kretsen till projektet. Kretsschemat i figur 4.2 aterspeglar
det system som byggdes upp for projektet. EasyEDA var programmet som hjélpte
till att designa kretsen pa béasta mojliga sétt.
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Figur 4.2: Kretsdesign fran EasyEDA

Kretsen byggdes upp for hand i verkligheten efter design med hjalp av EasyEDA.
Hardvaran funktionerar med hjélp av Arduinon och kopplingen gjordes tidigare med
hjélp av Tinkercad. Med hjalp av ett stort kretskort sa kopplades LCD-displayen,
potentiometrar, spanningstillférsel fran spénningsaggregatet, Arduino Mega 2560,
reldmodul, och 2 st vattenpumpar.

4.2.1 Relamodul Anslutning

For att implementera PID-reglering anviandes en relamodul i kretsen. Relamodulen
ar ansluten till pin 11 pa Arduino eftersom Arduino-hardvaran har en begransning
pa 5V. For att éverkomma detta kravs en relamodul som &ar kopplad till en extern
spanningskélla pa 12V. Detta krivs eftersom en av vattenpumparna i systemet kan
hantera spédnningsnivaer fran 0 till 12V. I programkoden samverkar PID-regleringen
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med reldmodulen for att reglera avstangning eller aktivering av spanningsforsorj-
ningen till den aktuella vattenpumpen.

4.2.2 Vattenpump Anslutning

For att implementera PID-reglering i vattentanken anvandes tva olika vattenpumpar
med olika flodesstyrkor. En vattenpump med en flédesstyrka pa 2.2 L/min anvindes
for att reglera vattennivan med hjalp av PID-reglering. Den andra vattenpumpen,
med en styrka pa 2.8 L/min, anvindes som en konstant storning for att skapa éver-
och underskjutningar i systemet.

For att astadkomma over- och underskjutningar kravs en konstant storning i syste-
met. Genom att anvinda vattenpumpen med en styrka pa 2.8 L/min kunde vatten
pumpas ut fran vattentanken och skapa en konstant storning i PID-ekvationen. Sy-
stemet arbetar sedan for att minimera felet och reglera vattennivan sa exakt som
mojligt.

Med hjélp av programkoden, relimodulen och en ultraljudsgivare byggdes ett system
dar ultraljudsgivaren mater vattennivan samtidigt som pumparna okar och minskar
flodet. Feedback fran sensorn anvéinds for att avgora ndr pumpen ska vara igang
och nér den ska stingas av, vilket mojliggdr en noggrann reglering av vattennivan i
tanken.

For att framgangsrikt ansluta de tva vattenpumparna behévde de separata span-
ningskéllor. Vattenpumpen med en styrka pa 2.8 L/min var direkt ansluten till spén-
ningsaggregatet med en konstant spédnning pa 5V. Detta valdes for att sikerstélla
att resultaten inte varierade mycket. Den andra vattenpumpen, som var huvudpum-
pen i reglersystemet, anslots till en spanning pa 3-12V beroende pa instéllningen av
spanningsaggregatet.

4.2.3 Potentiometer Resistor Anslutning

Potentiometern kan kopplas enligt manga konfigurationer. Potentiometern kan kopp-
las antingen i en 2-trads konfiguration eller en 3-trads. Till vattenpumpen sa be-
hovdes det en potentiometer som kunde agera som en resistor mellan motorn och
spanningskéllan. Potentiometern behévde mer motstand &n de som bestélldes in pa
10kQ2. Ett forsok gjordes till en borjan med resistorn pa 10k€2 och det resulterade i
en brand resistor. Det berodde pa att strommen var for hog genom potentiometern.
For att undvika vidare branda resistorer sa ckades motstandet 4.7 ganger mer. Ett
vidare test gjordes med en potentiometer med en motstand pa 47k€2 och resulterade
i ett lyckat forsok.

Da ett av kraven for systemet var att man skulle kunna stélla in 6nskat varv-
tal/flode pa en av vattenpumparna. Det skapades genom att koppla vattenpumpen
med styrkan 2.8L/min till potentiometern med 47k€). Potentiometern, vattenpum-
pen och spanningsaggregatet var kopplat i ett sa kallat 3-trads konfiguration. Dér
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potentiometern funkar som en resistans mellan motor och spanning. Vrider man po-
tentiometern at full potential sa kommer spédnningstillforseln till motorn att minska
tills den avbryts helt. I figur 4.3 nedanfoér kan man se konfigurationen med potenti-
ometern.
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Figur 4.3: Kretsdesign for 3-trads konfiguration

4.3 Programkod

Den fullstindiga programkoden bakom styrningen av vattentank-systemet ges i Ap-
pendix A. Programkoden forklaras mer i detalj dar sma delar plockas ut och logiken
bakom beskrivs. Mycket av koden &r lik Tinkercad-koden da den har anvéants som
en grund for att skapa den fullstandiga logiken for vattentanken.

4.3.1 Void Setup

Vid initieringen av programkoden for sjalvaste simulationen i verkligheten beh6vdes
fler initieringar i "void setup()”. Detta var pa grund av att Tinkercad inte kunde
simulera en vattenpump. Koden for vattenpumpen fick goras separat fran simula-
tionen.

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (pumpl, OUTPUT); // wariant low/high
pinMode (trigPin, OUTPUT);
pinMode (echoPin, INPUT);
// set up the LCD’s number of columns and Tows:
lcd.begin (16, 2);
lcd2.begin (20, 4);
// Clear the LCD.
lcd.clear ();
1lcd2 .clear();
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pinMode (Autol, INPUT_PULLUP);
pinMode (Manuall, INPUT_PULLUP) ;
}
}

Allt forutom koden nedanfor har forklarats i sektion 4.1

{
pinMode (Autol, INPUT_PULLUP);
pinMode (Manuall, INPUT_PULLUP) ;

3

I denna specifika kod ovanfor anviands funktionen 'pinMode()’ for att satta laget for
tva pinnar, ’Autol’ och 'Manuall’, till INPUT PULLUP. Léiget INPUT PULLUP
aktiverar den interna pullup-resistor pa de angivna pinnarna, vilket sakerstéller att
de dr hogspédnda (i ett logiskt HIGH-ldge) som standard nér ingen extern ingéng ar
ansluten.

For att anvanda denna kod behéver man definiera konstanterna ’Autol’ och ’Manu-
all’. De definitioner som anvéandes for projektet kan ses i koden nedanfor.

//SWITCH
const int Autol = 52;
const int Manuall = 50;
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4.3.2 Huvudprogrammet
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4.3.2.1 PID-Reglering logik

PID regleringen fungerar pa samma séatt som beskrivet i kapitel 2.2.4 Inmatningen
till systemet ar vattennivan som bestdms av ultraljudsgivaren. Felet ar berdknat
genom att anvandarens borvarde subtraheras med uppmétta virdet av ultraljuds-
givaren. Integralvirdet &r beraknat genom att summera det tidigare integralvirdet
samt felet pa systemet. Derivata-vardet ar bestdmt genom att subtrahera det nu-
varande felet pa systemet med det tidigare uppmétta felet. Utgangsvardet blir en
summering mellan felet, integralvirdet samt det derivata vérdet. Felet ar multipli-
cerat med anvandarens inmatning av P-verkan. Ki ar anvindarens inmatning pa
[-verkan och Kd-inmatning pa D-verkan.

34



O

Resultat

Hér presenteras resultaten av arbetet. De resultat som tagits fran det tidigare exi-
sterande systemet presenteras for att ha nagot att jamfora med det nya systemet.

5.1 Simulationsresultat - Verkliga systemet

For att uppna en bra jamforelse testades det verkliga vattentanksystemet som finns
pa Chalmers Campus Lindholmen. For det verkliga systemet bestédmdes borvardet
till 50 % av tankens totala hojd som ar 60 cm. De tva olika testerna som gjordes
var att testa systemet utan storning och med stérning med samma PID-verkan.
PID-verkan for testerna var bestdmt till 1 for alla parametrar for att fa en god
jamforelse. Tva stegsvars plottar skapades for att kunna se hur systemet paverkas.
Vattentanken i Lindholmen kan anslutas till programmet MATLAB for att skapa
stegsvars plottar. Det forsta testet som utférdes var matningen utan storning som
visas nedan pa figuren 5.1.

Figur 5.1: PID-reglering utan stérning pa verkliga systemet dér vattenhoj-
den,styrsignalen samt borvardet visas

Den blaa signalen ar méatvardet, den gula signalen ar borvirdet och den orangea
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signalen &r systemets styrsignal som motsvarar vattenpumpens styrka. Resultatet
av stegsvaret visar att borvardet dr mindre dn det uppmatta vardet. Borvardet ér
bestamt till 50 % som namnt tidigare och det uppmaétta vardet enligt 5.1 ar cirka 83
%. Overskjutningen beror pa instillningen av PID-parametrarna. Det kan bero pa
langsam integralaterkoppling, alltsa lagt I varde eller for liten dampning pa systemet.
For att fa basta resultat kan en av justeringsmetoderna som namns pa 2.3 anviandas.

Pa det verkliga systemet finns det en ventil som kan 6ppnas for att skapa en storning
pa systemet. Ventilen gor att vattnet borjar rinna ner samtidigt som vattenpumpen
ar i gang vilket skapar en storning pa systemet. Stegsvaret for testet med storning
visas pa figuren 5.2.

Figur 5.2: PID-reglering med storning pa verkliga systemet dér vattenhojden, styr-
signalen samt borvardet visas

Resultatet av testet bidrog till flera underskjutningar och 6verskjutningar. Forsta
overskjutningen lag pa cirka 68 % och underskjutningen pa 38 %. Har beror under-
samt Overskjutningarna pa instdllningen av PID-parametrarna samt systemet stor-
ning. Det tog cirka 160 sekunder for systemet att stabilisera.

5.2 Simulationsresultat - Proof of concept syste-
met

Fran proof of concept systemet kan vi utldsa data fran Arduino IDE:s data plotter.
For att realisera stegsvaret i ett linjediagram behévde data extraheras till Excel for

36



5. Resultat

att skapa stegsvaret. Nedanfor i figur 5.3. dr det forsta testresultatet fran systemet
utan storning.

== Vattenniva (%) == Borvarde
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Figur 5.3: PID-reglering utan storning pa proof of concept systemet

Borvardet som var satt for systemet ovanfor var 50 %. Som resultatet visar sa har
det uppstatt en 6verskjutning i det systemet. Vattenpumpen som anvandes for att
reglera systemet var instéilld pa 10 V. Overskjutningen beror pa att PID-verkan var
i gang samtidigt som det inte fanns storning pa systemet.

Systemet testat for reglering med och utan storning. Nedanfor i figur 5.4 visas re-
sultatet for systemet da en storning pa 5 V lades pa systemet. Borvardet for det
systemet var insatt pa 50 % samma som tidigare simuleringsresultat. Det tog un-
gefar 170 sekunder for systemet att reglera sig med hjalp av parametrarna P: 1, I:
1, och D:1. Vattenpumpen som anvands for att reglera systemet var insatt pa 10 V
som tidigare forsok.
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Figur 5.4: PID-reglering med stérning pa proof of concept systemet
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Grafen ovanfor visar hur systemet over-/underskjuter en hel del tills den till slut
reglerat hojden pa vattennivan till 50 %.

5.3 Simulationsjamforelse

Det verkliga systemet ar mycket storre &n proof of concept systemet. Hojden pa
proof of concept systemet ar 20 cm medan det verkliga systemet har en héjd pa
60 cm. For att gora jamforelsen bestdmdes ett borvarde pa 50 % av tankens totala
h6jd. Daremot proof of concept systemet anvander endast 10 cm for simulationer
och inte 20 cm. Detta for att kunna fa en béattre 6verblick pa funktionaliteten. En
jamforelse skapas da 50 % pa borvardet resulterar i 10 em pa proof of concept sy-
stemet och 30 cm pa det verkliga systemet. Testerna visade att resultatet pa testet
utan storning hade olikheter. Concept systemet hade en storre 6verskjutning som
lag pa 100 % vilket motsvarar hela tankens h6jd medan det verkliga systemet hade
en 6verskjutning pa cirka 83 %. Denna skillnad beror pa vattenpumpens styrka och
de tekniska komponenter som har anvants.

Verkliga systemets kortid for att stabilisera var cirka 170 sekunder vilket var néstan
exakt samma som concept systemet. Daremot visade verkliga systemet till manga
fler 6ver- och underskjutningar. Totalt som kan synas pa figuren 5.2 har 6 Gver-
skjutningar skett till stabiliserad niva har uppnatts. Concept systemet har endast
3 overskjutningar skett tills det stabiliserat vilket bidrar till ett mer stabilt system.
Déremot varade 6verskjutningarna i mycket langre tidsperioder detta beror pa att
kraften av storningen var svagare dn det i det verkliga systemet. Men som helhet
utfor systemet samma funktionalitet av det verkliga systemet med sma variationer.
Dessa variationer ar beroende av komponent olikheterna mellan de tva systemen. Ett
sadant exempel ar olikheterna av vitskepumparna som har anvints for respektive
system.
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Diskussion

I detta kapitel kommer vi diskutera de komplikationer som har uppstatt under
arbetets gang. Dessutom kommer vi att ga in i mer detalj kring de missade kraven
samt andringarna som utforts. Vi kommer aven att diskutera hur framtiden hade
sett ut om vi kunde fortsdtta mer med arbetet och haft mer tid. Arbetet kommer
ocksa att diskuteras ur hallbarhetens aspekter.

6.1 Komplikationer

Det var tankt att vart arbete skulle implementeras pa Chalmers labbsalar, men det
andrades ungefar 1 manad efter att vi hade borjat. Det hade varit misskommunika-
tion mellan Sakib och Veronica och bidrog till att arbetet blev lite forsenat.

Arbetet blev i stallet ett proof of concept arbete, vilket innebar att vi endast ska
undersoka om det gar att implementera ett system med Arduino. Detta gjorde oss
lite forvirrade kring om vi endast ska skapa en simulation eller implementera det i
verkligheten. Vi bestdmde oss for att implementera det i verkligheten da Tinkercad
inte hade nagon vattenpump.

Om vi kunde gora om arbetet fran borjan sa att vi gjort flera saker olika. Vi ha-
de inte skapat planeringen direkt efter kravlistan och i stéllet forskat lite innan och
tankt ut vad som hade varit mest tidskravande och lagt de langre fram i planeringen.

Vid en av testerna fick 20x4 LCD-skdrmen for mycket spénning och den brann
upp. Detta gjorde att vi fick vinta tills den nya LCD-skarmen var bestélld. Vi hade
ocksa kunnat gora arbetet mindre komponentberoende. Eftersom vi behévde véinta
pa att komponenter levererades. Vi hade kanske kunnat hitta en annan online simu-
lering &n Tinkercad som erbjuder fler komponenter som vattenpump och relamodul.

Utover dessa komplikationer har arbetet gatt bra och vi har f6ljt planeringen. Vi
har ocksa gjort veckovisa rapporter som har skickats till Lena sa att hon har koll
pa vad som sker med projektet. De veckovisa rapporterna som vi skickat till Lena
hjalpte oss med att veta vart vi ligger till
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6. Diskussion

6.2 Uppfyllda krav

Totalt stilldes 8 krav varav 5 krav var starka. Arbetet som har utférts har lyckats
uppfylla alla krav forutom ett som kommer att diskuteras i 6.3. Concept systemet
kan styra vattenpumpen via spanningsaggregatet samt Arduinon. Dessutom kan
matningen av vattennivan maéatas med ultraljudsgivaren. Anvindaren har ocksa en
mojlighet att stalla in en dod tid mellan 0-3 sekunder via en potentiometer som
beskrivet i kapitel 4. Veronica stillde kravet att styra pumpens varvtal fran PLC
samt skicka analog signal pa vattennivan till PLC:n som beskrivet i 1.4. Detta har
uppfyllts men med lite variationer. Implementationen av PLC ansags ej nodvandig
da spanningsaggregatet utfor samma funktionalitet och déarfér har detta krav er-
satts med att styra via spannings aggregaten. Innan éndringen gjordes diskuterades
andringen med Veronica och hon forstod principen. Vidare diskussioner kring varfor
kommer i diskussionskapitlet.

Bertils krav har uppnatts forutom en. De kravet som ej uppnaddes var att PID-
regulatorn skulle forsetts med anti-windup och det ar beroende pa tidsbrist. Dér-
emot har en PID-regulator skapats for systemet som fungerar pa samma satt som
det verkliga systemet samt har manuell styrning skapats som kors via en vridpoten-
tiometer.

6.3 Hanterande av missade och andrade krav

Som forklarat i resultatkapitel 5 har nagra krav éndrats, dessutom har ett krav inte
utforts. Det krav som dndrades var kravet géllande implementeringen av PLC. Vi
andrade pa kravet ar for att vi bada kénde att det skulle vara repetitivt att ha med
det da vi kan utféra samma funktionalitet med hjélp av spanningsaggregatet. PL.C
skulle ha mojligheten att dndra pa varvtalet men varvtalet kan redan dndras via
spanningsaggregatet, genom att sdnka/hoja spanningen kan vi fa samma funktio-
nalitet.

Néar det galler att skicka en analog signal pa vattennivan kdnde vi att det var ett
lite onddigt krav da vi inte ser principen med det da ultraljudsgivaren redan skic-
kar signalen till Arduinon for att reglera systemet. Vi diskuterade med Veronica pa
plats kring hur vi tdnkte och hon holl med om tankeséttet och darfor har dessa tva
kraven dndrats. Anti-windupkravet har inte utforts pa grund av bristande tid och
prioriteringar. Anti-windup &r viktigt att fa med i ett system men vi prioriterade de
starka kraven. Anti-windup var ett énskemal som vi tyvérr inte hann utféra for att
det var en hel del komplikationer som skedde med arbetet och kan implementeras i
framtiden da det inte bor vara sa svart att gora.

6.4 Framtiden

Det finns manga utvecklings mojligheter for arbetet da det ar sa brett och fritt.
I framtiden kan man 6verfora systemet fran bredboarden till en PCB. Detta hade

40



6. Diskussion

gjort att systemet blev mer stilrent och att det inte &r kablar overallt. Dessutom
kunde vi skapa en anslutning for potentiometrarna via Blatand eller wifi-anslutning
sa vi kan skicka data till Arduinon tradlost. Systemet kunde ocksa implementeras
for en ytterligare tank sasom systemet i Lindholmen. Systemet kan skapas i en
storre skala genom att 0ka hojden till 60 cm sa att det blir exakt samma storlek
som det verkliga systemet. Detta hade bidragit till &nnu mer precisa jamforelser. Pa
vart system anvinder vi en annan vattenpump som &r satt konstant till 5 V som
storning, vi kunde inféra en ventil i systemet sasom det verkliga systemet for en
béattre storning. Dessutom kan anti-windup implementeras for systemet.

6.5 Hallbarhet

Examensarbetet kan demonstrera fordelarna ur hallbarhetsperspektivet. Genom att
utfora examensarbetet i en mindre skala én det verkliga systemet, sa kan det visa
pa en miljoméssig nytta. Detta koncept kan sedan replikeras i laboratoriemiljoer,
vilket blir mer hallbart for Chalmers tekniska hogskola. Dessutom ér vart system
inte alltid anslutet till stromférsorjningen. Till skillnad fran de system som finns pa
campus och alltid ar anslutna till vagguttaget, vilket fortfarande férbrukar el.

Framtida applikationer for reglerteknik och Arduino-baserade vattentankar erbju-
der en spannande potential for att optimera och automatisera vattenhanteringen.
Genom att implementera avancerade reglertekniker och algoritmer kan vi uppna en
effektivare vattenforbrukning, béattre resursutnyttjande och minskad paverkan pa
miljon. Genom att fortsitta utforska och utveckla dessa applikationer kan vi forma
en mer hallbar och smart framtid for vattenhantering.
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Slutsats

Resultatet fran de tester som utforts har indikerat att examensarbetet har lyckats.
Det kan vi se pa simulationerna som utforts i resultats kapitlet 5. Vi kan dra slut-
satsen fran simulationerna att det fungerar att implementera det verkliga systemet
som ett proof of concept system med Arduino. Bada simuleringarna visade myc-
ket intressanta resultat och gav indikationer pa att arbetet har varit framgangsrikt.
Skillnaderna i resultaten berodde pa anvandningen av olika komponenter mellan det
verkliga systemet och proof of concept systemet. Utover det har vi ocksa framgangs-
rikt implementerat proof of concept systemet med ny teknik genom anvandning av
Arduino.
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Appendix 1

// include the library code:
#include <LiquidCrystal.h>

// intitialize the library with the numbers of the interface pins
LiquidCrystal 1cd (12, 22, 5, 4, 3, 2);
LiquidCrystal 1cd2(12, 24, 5, 4, 3, 2);

// Global Variables

int pumpl = 11;

int pid_P = 0; // PID I Value
int pid_I = 0; // PID I Value
int pid_D = 0; // PID D Value
const int trigPin = 9; //Ultrasonic Trig
const int echoPin //Ultrasonic Echo

]
—
o

//SWITCH
int Autol = 52;
int Manuall = 50;

//PID wariables

double error = 0;
double last_error
double integral =
double derivative
double output = 0;

o

0;

//setpoint and input wvariables

double setpointl = 0; //this is the desired water level in cm
double delayl = 0; //this is the desired water level in cm
double input = O;

//water level semnsor wvartiables
long duration;
int distanceCm;
float procent;
// Standard Setup Function
void setup() {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (pumpl, OUTPUT); // wariant low/high
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pinMode (trigPin, OUTPUT);
pinMode (echoPin, INPUT);
// set up the LCD’s number of columns and Tows:

lcd.begin (16, 2);
lcd2.begin (20, 4);
// Clear the LCD.
lcd.clear ();
lcd2.clear ();

pinMode (Autol, INPUT_PULLUP);
pinMode (Manuall, INPUT_PULLUP);

// Display The Values

void displayValues() {

lcd.setCursor (0, 0);

lcd.print( )
lcd.print(pid_P);
lcd.print( );

lcd.setCursor (4, 0);

lcd.print( );
lcd.print(pid_I);
lcd.print( );

lcd.setCursor (1, 2);

lcd.print( )
lcd.print(pid_D);
lcd.print( );

lcd2.setCursor (0, 0);

lcd2.print(

LCD
lcd2.print (procent);
sensor
lcd2.print( )

lcd2.setCursor (0, 1);

lcd2.print(

lcd2.print (setpointl);

sensor

lcd2.print( );

lcd2.setCursor (0, 2);

lcd2.print(
lcd2.print (delayl);
sensor
lcd2.print( )
}

// Main Program Loop

IT

); // Prints string "Distance" on the

// Prints the distance walue from the

); // Prints string "Distance” on the LCD
// Prints the distance wvalue from the

// Prints string "Distance" on the LCD
// Prints the distance value from the
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void loop() {

int al = analogRead (Al); // Read Potientiometer walue
int a0 analogRead (A5) ; // Read Potientiometer wvalue
int a2 = analogRead (A2); // Read Potientiometer wvalue
int d1 = analogRead(A3); // Read Potientiometer value

int setpoint = analogRead(A4); // Read Potientiometer wvalue
int statel = digitalRead (Autol);

int state2 = digitalRead (Manuall);

// Adjust wvalues tindependently

pid_P = map(al, 1023, O,
pid_I = map(alb, 1023, O,
pid_D = map(a2, 1023, O,
setpointl = map(setpoint,
delayl = map(dl, 1023, O,
//calculate the input
input = procent;
//calculate the error
error = setpointl - input;

//calculate the integral
integral =

//calculate the derivative
last_

derivative = error -

//calculate the output
output =

0,
0,
0,

pid_Pxerror + pid_Ix*integral

10) ;
10) ;
10) ;
1023,
0, 3);

0, 0, 100);

integral + error;

error;

//update the water pump or wvalwve

displayValues ();

if (statel == 1 && state2
// Switch in position 1
// Code for action when

lcd2.setCursor (0, 3);

1cd2.print(

digitalWrite (pumpl, LOW)
} else if (statel == 0 &&

// Switch in position 2
// Code for action when
lcd2.setCursor (0, 3);

1 A

switch %s in posttion 1

1 && output > 0) {

switch 1is in postition 2

+ pid_Dx*derivative;

lcd2.print(
" on the LCD

); // Prints string "Distance

ITT
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digitalWrite (pumpl, HIGH);

} else if (statel == 1 && state2 == 0) {

// Switch in position 3

// Code for action when switch <s in position 3

lcd2.setCursor (0, 3);

lcd2.print( ); // Prints string "
Distance"” on the LCD

delay (delay1*1000) ;

digitalWrite (pumpl, HIGH);

} else {

digitalWrite (pumpl, LOW);

// Display the updated walues

digitalWrite (trigPin, LOW);
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite (trigPin, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (trigPin, LOW);

duration = pulseIn(echoPin, HIGH);

distanceCm = 20 - (duration * 0.034 / 2); // 20 is the height of
where the ultrasonic %s placed

procent = (distanceCm*100)/10; // Divided by 10 because only 10
cm of the cylinder will be used for water the remaning 10 will
be used as a faulty precausion

last_error = error;

Serial.print( )

Serial.println(procent);

Serial.print( )
Serial.println(output);
Serial.println("");
Serial.println("");

Serial.print( );
Serial.println(distanceCm);

IV
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