) CHALMERS

Utveckling av en PID-regulator

Examensarbete inom Data- och informationsteknik

Anders Nordqvist
Omar Kelfaoui

Institutionen for Data- och Informationsteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
GOTEBORGS UNIVERSITET

Goteborg 2017



EXAMENSARBETE

Ombyggnad av PID-Regulator

ANDERS NORDQVIST
OMAR KELFAOUI

Institutionen for Data- och Informationsteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
GOTEBORGS UNIVERSITET

Goteborg 2017



Ombyggnad av PID-Regulator

ANDERS NORDQVIST
OMAR KELFAOUI

© ANDERS NORDQVIST, Maj 2017
© OMAR KELFAQUI, Maj 2017

Examinator: Peter Lundin

Institutionen for Data- och Informationsteknik
Chalmers Tekniska Hogskola

Goteborgs Universitet

412 96 Goteborg

Telefon: 031-772 1000

The Author grants to Chalmers University of Technology and University of
Gothenburg the non-exclusive right to publish the Work electronically and in a
noncommercial purpose make it accessible on the Internet.

The Author warrants that he/she is the author to the Work, and warrants that the

Work does not contain text, pictures or other material that violates copyright law.

The Author shall, when transferring the rights of the Work to a third party (for
example a publisher or a company), acknowledge the third party about this
agreement. If the Author has signed a copyright agreement with a third party
regarding the Work, the Author warrants hereby that he/she has obtained any
necessary permission from this third party to let Chalmers University of Technology
and University of Gothenburg store the Work electronically and make it accessible

on the Internet.



Institutionen for Data- och Informationsteknik
Goteborg 2017

Sammanfattning

Ett hjalpmedel pa Chalmers Tekniska Hogskola som har till syfte att underlatta studier av
reglersystem har nu efter 20 ar i drift blivit utslitet, ar baserat pa gammal teknik och behdver
bytas ut. Utvecklingen av sma, enkla, kraftfulla och framforallt billiga mikrokontrollerkort ger
mojlighet till att med enkla medel ersétta dldre analog hardvara med digital hardvara med
avsevart béattre prestanda.

En PID-regulator implementerades pa ett Arduino mikrokontrollerkort och for att visa
information till anvandaren anvandes bade en LCD display samt en pekskarm. For att
programmera kontrollkortet anvandes tva olika utvecklingsmiljoer, Arduino IDE samt
Microsoft Visual med tillagget Visual Micro. Ett alternativt sétt att skapa en PID regulator
utvecklades med hjélp av programvaran LabView.



Abstract

A device at Chalmers University of Technology, that is used in the study of control systems
has become worn out after 20 years and must be replaced. The current device is based on
analog technology should be upgraded to a digital platform. This report deals with the
technical systems used to develop such a system. The development of small, simple,
powerful, and inexpensive microcontroller cards allows for easy replacement of older analog
hardware with digital hardware with significantly better performance. A PID-controller was
developed and deployed to a Arduino microcontroller card. A LCD display and a touch screen
was used to display information to the user and to develop the software two different
developing environment, Arduino IDE and Microsoft Visual Studio, were used. An

alternative PID-controller was developed in conjunction with LabView software.
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1. Inledning

Auvsnittet innehaller bakgrund, mal och syfte med detta projekt. Aven valda avgransningar och

fragestallningar behandlas

1.1 Bakgrund

Pa Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg finns ett laborationssystem vars syfte &r att ge
forstaelse for och pa ett bra satt visualisera hur en PID-regulator fungerar. Detta system &r nu
over 20 ar gammalt, de komponenter som bygger upp systemet bérjat bli slitna och behéver
bytas ut. Ansvariga for laborationssystemen har foreslagit att man vill ersatta sjalva P1D-

regulatorn i systemet med modernare hard- och mjukvara.

1.2 Syfte

Att utveckla en ny PID-regulator baserat pa ett mikrokontrollerkort for att ersatta den &ldre

analog regulatorn som behdver bytas ut.

1.3 Mal

Malet &r att utveckla en PID-regulator som enligt bestéllaren i forsta hand skall realiseras
baserat pa ett Arduino mikrodatorkort. Regulatorn skall kunna styras av omkopplare och
kontrollers pa en panel och data fran regulatorn skall presenteras pa en digital skarm. Data
skall &ven visas pa en ansluten PC i form av grafer. Inom ramen for projektet skall dven

alternativa lésningar av PID-regulatorn undersokas.

1.4 Avgransningar

Projektet kommer enbart besta av konstruktion av sjalva regulatorn. Komponenter som inte
kommer att beaktas eller modifieras &r sensorer, kontrollbox for installning av férdrdjning,

tankar och pumpar.



2. Teori

2.1 PWM / Arduino

Pulsbreddsmodulering (Eng. Pulse Width Modulation, PWM) &r en teknik for att med digitala
pulser kontrollera och styra analoga kretsar. PWM anvands i manga olika sammanhang.
PWM signalen bestar av ett spanningspulstag dar pulsbredden avgor hur mycket effekt som
overfors till aktuell last. Bade DC och AC kan simuleras med hjéalp av PWM. PWM signalen
tolkas som en likspanning nér den elektromekaniska tidskonstanten for lasten ifraga ar langre
an periodtid for PWM signalen [1]. Foljande ekvation visar hur spanningen v &r beroende av
pulsernas langd och hur ofta dessa upprepar sig. Amplituden fér PWM signalen &r Vs eller 0.
Om signalen matar en last med en tidskonstant som &r mycket storre &n tpwm, kommer lasten

att uppfatta signalen som en likspanning med medelvérdet v. [1]

Tpuls

V=D
Sprm

Kvoten t,,;s / tywm Kallas for fyrkantspulsens pulskvot (eng. duty cycle) och for att reglera
spanningen v okar eller minskar man denna kvot. Arduino Mega som anvénds i detta projekt
har 54 digitala in/utgangar varav 14 av dessa kan anvandas som PWM utgangar. Frekvensen
pa den PWM signal som genereras ar 490Hz, forutom pa pin 4 och 13 dar frekvensen &r

980Hz. De spanningsnivaer som en PWM signal fran ett Arduino Mega kan anta ar 0V
respektive 5V. I vart fall ger detta att V4= 5V och vid en frekvens f=490Hz ges en periodtid

towm=2.04ms. FOr att skapa en PWM signal med ett Arduinokort kan man anvénda en féardigt
biblioteksfunktion analogWrite(), dar man i funktionens argument anger ett 8-bitars tal som

motsvarar spanningsomradet 0-5V [2].
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2.2 Pulsgivare

En rotary encoder, som kallas pulsgivare pa svenska, ar en elektromekanisk komponent som
nar dess axel roterar genererar en analog eller digital signal. Det finns flera olika typer av
pulsgivare och for detta projekt valdes den enklaste varianten, inkrementell pulsgivare. Denna
pulsgivare nollstalls varje gang strommen slas pa eller av och axelns position anges i

forhallande till dess startposition. [3]

Pulsgivaren bestar av en rund disk med jamt atskilda kontaktytor som &r anslutna till ett

gemensamt stift C och tva andra stift A och B enligt figur 1

Oi N L

Gemensam
PinC

Figur 1. Visar pulsgivares funktion
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90 graders forskjutning

Figur 2. Visar hur pulsgivare roterar.

Nér disken roterar kommer i tur och ordning stiften A och B att sluta kretsen med stift C och
tva fyrkantspulser skapas harmed. Valfri puls kan anvandas for att detektera om givaren har
roteras men for att bestamma i vilken riktning maste bada dessa signaler jamforas med
varandra. Som figur 2 visar ser vi att signalerna fran A och B ar forskjutna med 90 grader.

Om pulsgivaren roterar medurs &r pulsen fran A forre den fran B.

Om vi nu detekterar varje gang som pulserna andrar tillstand, fran hog till 1ag eller lag till
hog, upptacker vi att i fallet nar givaren roterar medurs far det tva signalerna motsatta varden.

Nar givaren roterar moturs far signalerna samma varden [4]. Se figur 2

2.3 PID Regulator
PID / Aterkopplade system

Moderna reglersystem finns idag i manga olika skepnader och i manga olika tekniska
sammanhang. Olika tillampningsomraden dar reglersystem ar mycket vanligt ar bland annat
inom processindustrin, inom kraft och energiproduktion och inom fordonsindustrin. Storheter

som regleras kan vara temperatur, tryck, floden och riktning, bara for att namna nagra fa.

Maskiner som automatiskt varierar en vald storhet for att reglera en annan har funnits sedan

antiken dér flera anordningar anvéndes for att reglera vattenfldden med hjélp av en flottor [5]

Reglersystem kan delas in i 6ppna och slutna system. | ett Oppet system aterfors ej systemets
utsignal och nagon jamforelse gors ej med 6nskat borvarde, darav kan utsignalen inte paverka

styrsignalen. Fordelen med ett dppet system ar att det ar enkelt men anvénds framforallt i
4



system dar insignaler och utsignaler ar kdnda samt att eventuella stérningar som kan paverka

systemet ar fa [5].

| ett slutet system aterfors utsignalen och jamfors med borvardet for att kunna paverka den
aktuella styrsignalen. De flesta reglersystem utnyttjar idag nagon form av aterkoppling dar
informationen om tillstandet for en given process anvands for att styra denna i énskvéard
riktning. Det ar framforallt fyra huvudorsaker till varfér man anvander aterkopplade system

[5].

e Med stérningsdampning vill man att ddmpa inverkan av storningar. Att systemet
automatiskt motverkar de stérningar som kan komma att paverkar systemet

e Att sa snabbt och noggrant som majligt folja ett varierande bérvarde.

e Att astadkomma ett system som ar robust, dvs att effektivt dampa de dynamiska
variationer som kan uppkomma hos de ingdende delarna i ett system.

e Aitt stabilisera instabila processer.

Idag finns det ett flertal olika regulatorer pa marknaden, men dar flertalet av dessa
harstammar fran PID regulatorn [6]. PID ar en forkortning av proportionell, integrerande och
deriverande funktion. Regulatorns uppgift &r att styra arvardet mot 6nskat borvarde genom att
andra styrsignalen. | en sadan regulator kan styrsignalen anta alla varden i ett visst givet

intervall. PID regulatorn kan beskrivas i féljande matematiska form:

t

u(t) = K| e(t) +Tl,f e(t)dt + Ty -e'(t)
0

K = Forstarkning
T, = Integrationstiden
Tp = Deriveringstid

e = felsignal

Figur 3 visar en PID regulator med hjélp av ett blockschema.
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Figur 3. Visar PID Blockschema.

e System/Process — Det aktuella system eller process som skall regleras

e Aterkoppling — Information om den reglerade storheten

e Borvarde — Det vdarde som man 6nskar att systemet/processen skall anta
e Felsignal — Differensen mellan 6nskat borvérde och aktuell utsignal

e Storning - En stdrning som paverkar systemet

e Regulatorn — I vart fall en PID Regulator

Regulatorn bestar som tidigare namnts av tre delar.

2.3.1 P-Regulatorn

Den proportionella delen, beskrivs matematisk med formeln:

u(t) =K -e(t) +uy [5]

K &r har forstarkningen medan uo &r styrsignalens normalvérde, dvs det varde styrsignalen
skall ha da reglerfelet ar noll. K talar om hur mycket styrsignalen skall andras vid en
forandring av aktuellt reglerfel. Det finns dock begréansningar pa hur hég respektive lag
styrsignalen kan bli, dvs styrsignalen &r enbart proportionell mot reglerfelet inom ett visst
intervall, det sa kallade proportionella bandet [5]. Hur man véljer K bestams av vilka
egenskaper man vill att det aktuella reglersystemet skall ha samt om processen som regleras
har en inbyggt forstarkningen eller g]. Litet véarde ger ett stabilt men langsamt system medan
ett storre varde kan skapa instabilitet men skapar ett system som snabbare svarar pa
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storningar. En avigsida av att enbart anvanda proportionell reglering ar att den i manga fall
ger ett kvarstaende fel vid tex stegformade storningar eller borvardesandringar, om inte
styrsignalens normalvérde andras vid varje borvardesandring men detta &r ofta inte praktiskt
mojligt. FOr att motverka bestaende fel anvands P-regulatorn ofta i kombination med en enhet

med Integrerande verkan [5].

2.3.2 PIl-Regulatorn

Denna regulator bestar som tidigare av en proportionell funktion och av en integrerande
funktion. Integralfunktionen ersétter P-regulatorns normalvéarde up men med den skillnaden

att justeringen sker har automatiskt. Pl-regulatorns ekvation &r som foljer:

t

1
u(t) =k| e(t) +Fife(t) dt
0

Integraldelen utsignal i relation till felférloppet. Se figur 4

~ .

e
-

/

Figur 4.

Styrsignalen ar foljaktligen beroende pa hur stor felintegralen varit fram till aktuell tidpunkt.
Med denna integrerande funktion elimineras det bestaende reglerfel som tidigare uppkom,
eftersom integralen av aktuellt reglerfel 6kar eller minskar sa lange detta &r skilt fran noll.

Detta galler vid borvarderandringar som vid storningar. Integraldelen maste dock forhindras
7



att véxa alternativt minska ndr styrsignalen har antagit sitt maximal eller minsta varde. Denna
funktion kallas for anti-windup och ser till att integraldelen upphor om styrsignalen natt sitt
maximala eller minimala varde. Om integraldelen skulle tillatas att vaxa okontrollerat skulle

det ta lang tid att minska alternativt 6ka denna nar reglerfelet andras [5].

2.3.3 PID-Regulatorn

Vad som saknas hos Pl-regulatorn ar att den inte gor nagra forsokt till att forutspa i vilken
riktning som reglerfelet ror sig mot. Den tredje delen i var ekvation som beskriver PID
regulatorn ar K - Tp, - e'(t), dar styrsignalen ar proportionell mot pa derivatan av aktuellt
reglerfel. Tanken med detta &r att skapa en formaga att uppskatta hur reglerfelet forvantas
utvecklas. Styrsignalen fran denna del &r skild fran noll endast da regelfelet andrar pa sig [6].

Vid storre andring av reglerfelet svarar regulatorn med en storre motverkande styrsignal.



3. Systemkomponenter

Detta kapitel kommer att beskriva de olika komponenterna som har anvants i projektet.

3.1 Val av kontrollerkort och alternativa system

Valet av att implementera en PID-regulator pa ett Arduino mikrokontrollerkort &r bestamt av
bestallaren. Alternativ till att anvanda ett Arduino kort undersoktes, dessa beskrivs i korthet

nedan

e PIC Mikrokontroller
Ett billigare alternativ &n Arduino. Dock inte lika anvandarvanlig och enkel att
programmera.
e FPGA Mikrokontroller
Snabbare och kan utfora flera operationer samtidigt. Ett dyrare alternativ till Arduino.
e Rasberry Pi
Anvinds nar det kravs en fullandad dator. Har ett operativsystem baserat pa Linux.

3.2 Mikrokontrollerkort Arduino Mega 2560

Utvecklingen av det nya systemets PID-regulator kommer att ske med hjélp av ett Arduino
Mega 2560 mikrokontrollerkort. Detta kort ar baserad pad en Atmel 2560 processor pa 16Mhz,
har 16 stycken analoga ingangar och 54 stycken digitala in/ut gangar varav 14 kan anvandas
som PWM utgangar. Det har 256Kb flashminne for lagring av kod (8Kb anvénds av
bootloader), 8Kb av SRAM och 4Kb EEPROM minne. Kortets har en arbetsspanning pa 5

volt och en matningsspanning mellan 7-12 volt [7].

INITALY o= ™ ~ Y ugmom BOA® ROVNETMNHDG TVHONBRNS ~ |22

. BE BEEBEREY |
COMMUNICATION
B

u £
dE M-

Figur 5. Arduino Mega 2560.



Det ar ett mikrokontrollerkort med 6ppen hardvara och har en anvéandarvanlig

utvecklingsmiljo dar man utvecklar programmen och 6verfor dem till mikroprocessorn som
sitter pa Arduinokortet. Arduino IDE levereras med ett C/C++ bibliotek som kallas wiring,
som gor in- och utmatningsoperationer mycket enklare. Utvecklingsmiljon ar skrivet i Java

och r ett derivat fran projekt som Processing och Wiring.

Efter att kod har skapats, kompilerar och 6versatts koden i IDE till maskinvarukod som sedan
laddas upp till processorn. Utvecklingsmiljon har en inbyggd kodtolk (eng. code parser) som

kontrollerar syntaxen for koden innan den kompileras och laddas upp till processorn.

& PID_Bets_0_37| Arduino 1.8.1 - o x
File Edit Sketch Tools Help

PID_Beta_0_37 §

16 -~

5 #include <Arduino.h>
6 #include <PID_vl.h>

de <LiquidCrystal.h>
crystal lcd(32,33,34,35,36,37);

11 boolean val av_pid = true;

13 /) ———mmm Egna tecken di a5 saknas ------------
1¢Ebyte al[8] = {//&
15 BO1010,

B000OO,

BO1110,

BOO0OL,

BO1111,

B10001,

BO1111,

B0O00O

FEIE

248 byre a2[8] = [//E

5 BO1010,
B0000O,
BO1110,
Bl0001,
B10001,
B11111,
Bl0001,

32 B10001

I

34 byre a3[8] = [//B

35 BO1010,

B0000O, v
< >

Figur 6. Arduino IDE.

Koden laddas upp via ett USB granssnitt som varierar fran modell till modell.

3.3 Pulsgivare och omkopplare

Inmatning av parametrar (K, Ti, Td) till regulatorn skall enligt specifikation av projekt ske via
omkopplare och kontroller som liknar de befintliga pa kontrollpanelen. I nuvarande form sker
detta med hjalp av tvalagesomkopplare och potentiometrar.

10



| stravan att efterlikna kénslan och utseendet hos dessa komponenter beslutades att fem sa
kallade pulsgivare (eng. Rotary Encoders) skulle anvandas. Pulsgivaren fungerar sa att den
genererar pulser nar den vrids ett steg. (se Kap 2.2). Dessa pulser detekteras och raknas upp i
en variabel som sedan anvands for att avgora hur manga steg pulsgivaren har vridits fran sitt

ursprungliga lage.

Figur 7. Pulsgivare / Encoder.

3.4 Skarmar

En LCD-skarm valdes med storleken 20x4, 4 rader med 20 tecken pa varje rad, med
bakgrundsbelysning. Skarmen har en inbyggd drivkrets som ar kompatibel med Hitatchi
HD44780 LCD kontroller. Detta innebar att det finns ett fardigt standardbibliotek att anvénda,
LiquidCrystal.h, nar man programmerar Arduino. Upplésningen pa skarmen ar 0.54mm x

0.54mm per punkt.

Figur 8. LCD-Sk&rm.

For att visa pa ett annat satt att presentera och mata in varden till regulatorn byttes pulsgivarna
och LCD-skdarmen ut mot en pekskdrm. Pekskdrmen &r 3.5” med en upplésning pa 320x480

pixlar.
11



Figur 9. Pekskarm.

3.5 OP Forstarkare (LM358)

Operationsforstarkaren LM358 &r en forstarkare som &r byggd for flera olika syften och kan
anvéandas inom flera omraden. Den bestar av tva stycken av varandra oberoende forstarkare
med hog forstarkning och frekvenskompensering. Bade forstarkarna drivs med samma
drivspénning i ett intervall om 3-32V likspanning. Spanningsforstarkningen ar 100 dB med en

bandbredd pa 1Mhz. Kretsen anvéandes bade som en spanningsfoljare samt som en forstéarkare.

3.6 E-tape Nivagivare / Sensor

Syftet med en sensor ar att Oversatta en fysisk storhet som till exempel temperatur eller tryck
till en elektrisk signal som kan hanteras av elektroniska kretsar. Sensorer ar komponenter som
mater en fysikalisk storhet och omvandlar den till en analog eller digital spanning. Ett
exempel pa en sensor ar en optoresistor som omvandlar ljusstyrka till en resistans som kan
paverka en spanning. Sensorvardet kan kopplas till en analog ingang pa Arduinokortet som
med hjélp av en A/D omvandlare omvandlar spanningssignalen till ett digitalt tal som sedan

kan bearbetas i processorn.

En typ av nivagivare bestar av en 25 cm lang och 2,5 cm bred plastfilm som komprimeras av
det hydrostatiska tryck som utdvas av den vatska som den &r nedsénkt i. Detta resulterar i en
forandring av resistansen vilket motsvarar avstandet fran sensorns évre del ner till vatskeytan.

Sensorns resistivitet &r omvant proportionell mot vétskans niva, ju lagre vatskeniva desto

12



hogre resistans, hogre vatskeniva ger lagre resistans. En sadan sensor anvandes vid bygget av
ett demonstrations system for PID regulatorn.

Figur 10. Nivasensor / ETape.

13



4. Metod

I borjan av arbetet dgnades storsta delen av tiden till att soka information. For att 16sa de
foreskrivna uppgifterna pa ett tillfredstallande satt kravdes ingaende kunskaper om bade
reglersystem i allménhet och om PID regulatorn i synnerhet. Mikrokontrollerkortet Arduino
ar en grundlaggande komponent i var konstruktion och da ingen tidigare erfarenhet fanns
angaende denna plattform var det nddvandigt att lagga stor fokus pa denna del av
informationssokningen. Aktuell litteratur, bade i bokform, manualer och pa internet anvéandes

for att inhdmta denna kunskap.

Mjukvaran som anvéndes for programmering var Arduino’s egenutvecklade utvecklingsmiljo,
IDE, samt Microsoft Visual Studio med tillagget Visual Micro. Anledningen till anvéandandet
av Visual Studio var att felsokning var avsevért forbattrad i denna mjukvara. Vidare

undersoktes det om mojligheten att skapa en regulator i alternativ programvara, Labview.

Flera olika delprojekt skapades for att testa de olika ingaende delarnas funktion var for sig
sasom PID algoritm, reglage och display. Aven andra exempel programmerades for att fa en

overgripande kunskap om hur mikrokontrollerkortet fungerar i praktiken.

14



5. Genomfdrande

5.1 Informationssdékning

Uppstarten pa projektet startade med att definiera och skriva en planeringsrapport samt samla
information om mikrokontrollerkortet Arduino. Da ingen tidigare erfarenhet fanns i
projektgruppens medlemmar angaende valt mikrokontrollerkort dgnades de tva forsta
veckorna at att lara sig denna nya hardvara. Vi hade tva utvecklingsmiljoer till vart
forfogande. Till en bérjan anvandes Arduino IDE da denna ar en lamplig utvecklingsmiljo att
bdrja med for nyborjare och nér projekt inte ar for komplicerade. N&r sedan projektet vaxte
byttes Arduino IDE ut mot Microsoft Visual Studio med tillagget Visual Micro, speciellt
framtagen for att anvandas med Arduino. Den framsta anledningen till att anvéanda denna IDE
ar att det hér finns en debugger som anvands vid felsokning av kod. Aktuell
utvecklingsmiljon installerades och bibliotek intressanta for projektet studerades. Dessa
bibliotek laddades ner fran Arduinos hemsida och installerades i respektive utvecklingsmiljo.
De bibliotek som var mest intressanta handlade om inmatning (Encoders), regleralgoritmer

(PID) samt styrning av LCD-skarmar.

Specifikationerna stallda pa projektet angav fysiska kontroller pa instrumentpanelen, att en
LCD-skarm skall anvéndas for att visa aktuella varden samt att det skall vara mgjligt att via

en PC fa information om borvarde, styrsignal och arvarde i form av kurvor.

5.2 Utveckling

5.2.1 Befintligt reglersystem

Det befintliga reglersystem som nu &r i bruk ar konstruerat med hjélp av analog teknik. PID-
regulator &r hér realiserad med hjélp av operationsforstarkare i olika konstellationer och for
inmatning av parametrarna K, Ti och Td anvands potentiometrar. For att visa regulatorns

arvarde, borvarde samt styrsignal anvands analoga givare.
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5.2.2 Inmatning via pulsgivare

Arbetet borjar med att undersoka vilka olika mojligheter det finns for inmatning av varden till
regulatorn. De olika alternativen som undersoktes var olika konfigurationer av knappar,
potentiometrar samt pulsgivare (eng. Rotary Encoders). Det faststalldes att konfigurationen
med pulsgivare var det som bast passade varat syfte och var mest anvandarvanlig. Flertalet
olika programvaruexempel konstruerades for att fa en pulsgivare att upptrada som onskat med
inkrementering/dekrementering i valda steg och fungera i specificerat intervall. Dessa
pulsgivare kopplades in pa mikrokontrollerkortets avbrottsportar med avsikten att gora
programmet sa snabbt som mojligt.

5.2.3 Skarmar

Varden installda med hjalp pulsgivare skall visas pa en skarm. Dessa varden visas pa en LCD-
skarm. Tillvagagangssattet ar som tidigare att sma exempel konstruerades for att forsta hur
denna skarm programmerades och fungerade. Da skarmen inte var kompatibel med svenska
bokstaver (3,4,0) behdvde standardbiblioteket LiquidCrystal.h kompletteras med egen kod.
Pulsgivarna lankades sedan till denna LCD-sk&rm. Se figur 11

Borvarde=23
gruarde =43

Marnusll
Marual

Figur 11

For att ytterligare utveckla regulatorn ersattes pulsgivarna och LCD-Sk&rm med en pekskérm.
Denna programmerades med virtuella knappar och reglage for att motsvara den specifikation

som anges i projektet. Se figur 12.
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Figur 12

5.2.4 PID-algoritm

Det finns olika séatt att programmera och angripa problemet med att konstruera en PID-
algoritm mjukvarumaéssigt men i stora drag liknar de varandra. Det konstruerades en enklare

algoritm som visas i figur 13.

unsigned leng L Timer:

Insignal, Utsignal, Borvarde:
Fel Inteqral, I Fel;

11 |doubkle Kp, Ki, Ed:

12 int Sampling tid = 1000; // En sekund
13 Borvarde = Encoder Borvarde():

void PID Kontroller()

158 |

16 unsigned long aktuell tid = millis():

17 int Tid skillnad = (aktuell_tid - L Timer);

18 if ({Tid skillnad>»=Samplings_tid)

138 {

20 double fel = Borvarde - Insignal:l

21 Fel_Integral += fel;

22 double derivata_fel = (fel - L Fel):

24 Jutput = Ep * fel + Ki * Fel Integral + Kd * derivata fel;
26 L Fel = Fel:

27 L Timer = aktuell tid;

2 }

23 |}

31 wvoid Set_parametrar (double Ep, double Ki, double Ed)
3268 {

33 double Samp tid = ((double)Sampling tid)/1000;

24 kp = Kps

35 ki = Ki * Samp_tid;

36 k¥d = Kd / Samp_tid;

37 |}

Figur 13
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Denna algoritm svarar mot de specifikationer som givits for projektet och som motsvarar den
tidigare regulatorns funktion. Denna algoritm behdver dock kompletteras med fler funktioner
for att fungera optimalt. Dessa funktioner ar installning av samplingstid, anti
integrationsuppvridning och att férhindra att derivata delen orsakar plétsliga toppar i
utsignalen, pa engelska sa kallade derivate spikes. For att kunna kontrollera hur ofta som
regulatorn beraknar styrsignalen behdver man styra hur ofta rutinen kors, ange
samplingstiden. Ett annat problem som bor atgardas har koppling till att styrsignalen bara kan
arbeta inom ett visst begrénsat intervall, 0-10V. Det betyder att signalen ej kan sankas under
0V och ej 6ver 10V. Da maste man forhindra att integraldelen véxer eller sjunker nar
styrsignalen sina andlagen. Denna funktion kallas anti windup. | uppstart skedet av projektet
studerades ocksa ett flertal andra olika I6sningar dar fardiga bibliotek finns att anvanda. Dessa
bibliotek har dessa ovanstaende funktioner och aven andra avancerade funktioner i syfte att
skapa en effektiv kontrollalgoritm. Istallet for att lagga tid pa att skapa en algoritm fran borjan
beslutades det att anvanda ett sadant fardigt bibliotek. Det bibliotek som anvéndes heter pid.h.
Parametrarna K, Ti och Td som é&r instéllda med hjélp av pulsgivarna anvandes sedan i som

parametrar i ett funktionsanrop till detta bibliotek.

5.2.5 Omvandlig av spanningsnivaer

De nivagivare och pumpar som nu anvands pa aktuell regulator arbetar i intevallet 0-10 volt.
Mikrokontrollerkortet ar begransad till att anvanda 0-5 volt. For att styra och ta emot data fran
pumpar och nivagivare ar det nédvandigt att gora en konvertering fran intervallet 0-10V till 0-
5V i fallet med nivagivaren och motsatt nar det géller pumparna. Da kontrollerkortet inte har
nagon D/A omvandlare styrs pumpar med hjalp av en av dess PWM utgangar. Konstruktionen
for att omvandla en 0-5V PWM signal till en jamn likspanningssignal i intervallet 0-10V
bygger pa operationsforstarkaren LM358. LM358 &r en operationsforstarkare med tva
forstarkare i samma chip. Kretsen som har presenteras anvéander sig av en spanningsfoljare

och en forstarkare.
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Figur 14. Visar kopplingsschema for spdnningsomvandlare.

Anledningen till att anvanda en spanningsfoljare ar att operationsforstarkaren har en hog in-
impedans vilket betyder att minimalt med strom dras fran porten pa kontrollerkortet. Den
maximala stromstyrkan fran en port pa Arduino ar 40mA, men man bor enligt datablad ej

ligger 6ver 30mA under nagon langre period [7]. Spanningsfoljaren agerar saledes som en
slags buffert, sakerhet.

PWM signalen fran Arduino ser ut enligt figur 3. Frekvensen for signalen ar ca 500hz (Se
Kapitel 2)

Figur 15. Visar PWM signal med en pulskvot pa 50%

| detta exempel &r pulskvoten (eng. duty cycle) 50%. Med hjalp av en fouriertransform gjord
pa aktuell PWM signal visas signalens amplitudspektrum i figur 16.
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Likspanning = A » pulskvot = 2,5V

Figur 16. Visar PWM signalens amplitudspektrum.

Den visar, som vantat, att nar frekvensen &r noll ar signalens dverlagrade likspénning 2.5V.
Det &r denna spanning vi &r intresserade av. Vi ser &ven att vi har en signalkomponent vid
PWM signalens frekvens 500Hz och sedan avtagande signalamplituder som ar ligger pa udda
multiplar av denna frekvens. Med hjalp av ett lagpassfilter behaller vi den sokta likspanningen
och dampar de hogre frekvenserna. For att rakna ut lampliga varden pa R och C anvéandes

foljande formel.

1
2mRC

fg:

Signalen efter lagpassfiltret visas i figur 17 och 18. Har kan vi se att vi far en likspanning
med en acceptabel variation (eng. ripple) och att detta varde nas efter vara forhallande

godtagbar tid. Signalen forstarks sedan med en forstarkning pa 2.
V(n002)

AR A

3J0ms 60ms 90ms 120ms 150ms 180ms 210ms 240ms 270ms 300ms

Figur 17.
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V(n002)

) 196ms 200ms 208ms 216ms 224ms

Figur 18. Visar variation (eng. ripple) i utsignalen

5.2.6 Uppkoppling mot PC

Ett antal olika alternativ undersoktes for att presentera kurvor fran regulatorn pa en ansluten
PC. Alternativen som undersoktes var Matlab, Labview, Processing [], Serial Plott [] och
utveckling av egen programvara i Java. Anslutning till PC saker via USB-kabel till
Arduinokort.

LabView visade sig vara ett bra alternativ da man har tillgang till avancerad signalbehandling
och mojlighet till att spara kurvor och varden for senare bruk. Figur 19 visar ett interface

uppbyggt i LabView dar drvérdet fran processen ritas upp som en kurva.
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Figur 19. Visar LabView inteface.

Egen programvara utvecklades i form av ett javascript som ritar upp en graf utifran

processens utsignal. Se figur 20

|| PID Kurva GUI — | s

i Anslut

PID Kontroller

1,0

0,9

o

o )

Arvarde
in

= e W e U

| 0,0 0,1 o,z 0,3 0,4 0.5 0,6 0,7 0.8 0,2 1,0

Tid (Sekunder)

PID Ervirde

Figur 20. Visar javascript som plottar utsignal fran tankprocess
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Serial Plott &r en gratis programvara for att 1&sa av serialporten, den port som
mikrokontrollerkortet ar ansluten till och plotta dess varde som en kurva. Det &r ett enkelt

program men fungerar bra for vara syften.

5.2.7 LabView PID Regulator

Labview &r en utvecklingsmiljo for ett grafiskt programmeringssprak som ar utvecklat av
National Instruments. Det kan anvéndas for I6sa olika programmeringsuppgifter inom flera
olika omraden. Omraden som LabView ar speciellt bra lampat for ar datainsamling,
dataanalys, datalagring och styrning av GPIB instrument. LabView &r utformat for att enkelt
kunna kopplas ihop med en mangd olika hardvaruplattformar som till exempel
mikrokontrollerkortet Arduino. | LabView bygger man virtuella instrument, instrument som
bestar av en frontpanel och en bakpanel. Frontpanelen &r det som anvandaren ser och det &r
har man placerar knappar, visare och grafer etc. Bakpanelen innehaller den kod som styr
instrumentets uppforande. For att kunna koppla ihop Arduino med LabView anvandes LINX
VI, dar VI star for Virtuellt Instrument. Via LINX VI kan man styra mikrokontrollerkortets
alla in och utgangar. En frontpanel skapades som svarar mot de specifikationer som anges for
projektet med avseende pa installningsmajligheter for regulatorn och for display av valda

varden. Se Figur 21 och 22 pa foljande sidor.
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Figur 21. Visar frontpanel av PID regulator

Figur 21 visar den frontpanel som ar konstruerad i Labview. Den bestar av en virtuell tank dar
vattennivan ar synlig. Manuell kontroll av pump finns samt instéllningar for bérvarde och
aktuella parametrar s som Kp, Ki, Kd. Majlighet att vélja om regulatorn skall koras per
automatik eller i manuellt samt en indikation pa hur styrsignalen varierar. Hogst upp pa panel

finns en graf som skriver ut aktuellt borvéarde samt &rvarde.
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Figur 22. Visar kod for aktuell PID Regulator

Figur 22 visar kod for PID-regulatorn. Bestar av fem block (LINX) som hanterar
kommunikationen med mikrokontrollerkortet Arduino. Blocken fran vanster till hoger &r
Serial Read, Analog Read, Set Duty Cycle, Digital Write samt Close Serial. En PID VI

bygger upp PID algoritmen. Till denna kopplas anvandarens parametrar och instéllningar.
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6. Resultat

En PID-Regulator skapades med hjélp av ett Arduino mikrokontroller kort. Pulsgivare, LCD-
skarm kombinerades med detta kort och olika satt for att uppna en tillfredstallande funktion
undersoktes. En egenutvecklad mjukvarubaserad PID algoritm utvecklades som efter tester
upptradde pa ett tillfredstallande satt, likvardigt med den tidigare analoga regulatorn.
Algoritmen behdvdes dock kompletteras med fler funktioner for att géra den optimal. Det
viktigaste funktionerna for att fa en stabil reglering ar mojlighet att kunna bestamma
samplingstid, att forhindra integrationsuppvridning och att motverka att sa kallade
”Derivation spikes”. Ett fardigt bibliotek, pid_v2.h, som innehdll dessa funktioner anvandes
och befanns vara mycket lampat for aktuell uppgift. Mojligheten att ansluta denna regulator
till en PC undersoktes. Flera olika alternativ togs fram for att visa aktuella varden fran
regulatorn som kurvor pa skarmen, dar programvaran Labview visade sig vara det basta

alternativet.

Ytterligare forbattringar gjordes med inférandet av en pekskarm, som erséttare for bade LCD-
skarm och pulsgivare. Till sist utvecklades en PID regulator i LabView, dar man kan
kombinera kontroll av regulatorn, visning av instéllda varden och plotta kurvor av intressanta

signaler och variabler i ett och samma virtuella instrument.
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7. Slutsats / Analys

Att utveckla en mjukvarubaserad PID algoritm pa ett Arduino mikrokontroller kort &r
forhallande vis enkelt och man uppnar ett bra resultat. Rapporten anger ocksa pa flera olika
satt hur detta kan ske, antigen via en egen konstruerad PID-algoritm som foljer det allménna
satet att konstruera en kontrollalgoritm, pa fardiga bibliotek samt genom programvaran
LabView. Inférandet av en pekskarm visar att den mycket val kan ersatta de fysiska
pulsgivarna. Systemet blir mer flexibelt, det ar lattare att i framtiden lagga till mer funktioner
pa pekskarmen an att fysiskt behdva addera fler pulsgivare eller omkopplare till regulatorn.
Man undviker aven det slitage som forr eller senare uppkommer pa fysiska knappar och

omkopplare.

Det bésta alternativet ar att vélja en konfiguration som bestar av en kombination av ett
mikrokontrollerkort och LabView som i vart fall kors i operativsystem Windows. LabView &r
mycket val lampat for denna uppgift. Har finns mojlighet att i framtiden uppgradera
regulatorn med nya kontrollers, att spara varden och plotta kurvor och att analysera signaler.
Dé kombinationen med LabView inte kraver mer &n ett fatal portar pa kontrollerkortet kan
man valja ett kort som ar avsevart mycket mindre och till en 1&gre kostnad. Med ett mindre

kort kan man daven gora regulatorn fysiskt mindre.
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8. Kiritisk diskussion och framtida forslag

Arbetet tog ca 12 veckor, dar merparten av tiden anvandes till utvecklandet av programvara. |
borjan av utvecklingen skulle mer tid har lagts pa att utvardera hur befintlig regulator mer i
detalj fungerade for att lattare fa ett matt pa, nagot att jamfora med, hur den nya digitala
regulatorn fungerar. Vi har inga siffror, harda fakta, att luta oss tillbaka pa. Ar den nya
regulatorn snabbare, mer robust eller noggrannare &n sin féregangare? Vi har en subjektiv
uppfattning nar vi observerat regulatorn att den ar likvardig foregangaren. Att inte vara for
fokuserad pa de specifikationerna som kom med projektet utan att snabbare ta fram alternativ

som i vart tycke skulle fungera battre.

| framtiden skulle det vara mojligt att utveckla en applikation till mobiltelefoner for styrning
av PID-regulator. En enklare sadan gjordes dock bara med funktionen att styra regulatorn
manuellt. Andra funktioner som skulle kunna hanteras av en sadan applikation ar installningar
av parametrar, ange manuell eller automatiskt lage samt lagring av data fran regulatorn for

framtida bruk. Aven ndgon form av simulering av regulatorn i mobilen skulle vara mojligt.
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Bilaga A: Kod PID Algoritm

Elwvoid loop() |

o
=TI

11 unaigned long L_Timer:

2 doukle Insignal, Utsignal, Borwvarde;
13 double Fel Integral, L Fel;

14 double Kp, Ki, Ed;

int Samplings_tid = 1000;

vold PID Kontroller()

B |

[

=] &n LA

*

Ln
1]

P PR

S

unsigned long aktuell tid = millis{):

int Tid_skillnad = (aktuell tid - L Timer):
if(Tid_skillnad>=Samplingstid)

{

(=TI

[y

Lad

double Fel = Borvarde - Insignal;
Fel Integral += Fel;
double derivata_fel = (Fel - L _Fel):

o

(=]

-1

[ ST R R T S S S S I I o e
%]

=]

rilkna PID utsional#

Utaignal = Kp * Fel + Ki * Fel_Integral + Kd * derivata fel;

[T ]
=

Lad
Pl

L Fel = Fel;
34 L Timer = aktuell_tid:
35 }

Cad
Lad

g vold Set_Parametrar (double Kp, double Ki, double Kd)
40 kp = Kp:

41 ki = Ki;
42 kd = Ed:
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Bilaga B: Specifikationer Regulator

Foljande krav stiills pa den nyva digitala regulatorn:

Kontroller pa panelen: K (Forstarkning) 0,5-50 1 steg om 0.5
Ti (Integrationstid) 0,5-50 1steg om 0,5
Tp (Deriveringstid) 01-5 1 steg om 0,1
Borvirde 0— 100 %
Man styrvirde 0-100 %

Omkopplare pa panel: Auto/Manuell

Nivigivarel/Nivigivare 2 som drvirdesgivare

LCD-Display pa panel ska visa: K
T:
Top
Borvirde 0—100 %
Arvirde 0—100 %

Styrsignal  0-—100 %

Matningsspiinning till PID regulator: +15V

Styrsignal ut: Analog spanning 0 - 10 V
Arviirde in- Analog spanning 0 - 10V

Borvirde, drviirde och styrsignal ska kunna presenteras som kurvor pa en ansluten PC.
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