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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 di Lerkences can be observed. These di Lerknces 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

Har ar en lista dver forkortningar som har anvants i denna avhandling, listade i
alfabetisk ordning:

AC Véaxelstrom

A Ampere

DC Likstrom

D Deriverande

GND Ground/Jord

IDE Integrerad Utvecklingsmiljo
loT Internet of Things

I Integrerande

LCD Liquid-Crystal-Display

P Proportionell

PID Proportionell-integral-derivat
PLC Programmerbart styrsystem
\/ Volt

VCC Voltage Common Collector






Nomenklatur

Har ar beteckningarna for index, mangder, parametrar och variabler som har anvants
i hela denna avhandling.

Variabler
Uo Styrsignalens normalvérde
K Regulatorns forstarkning
T; Integreringstiden
Reglerfelet
To Deriveringstiden
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1

Inledning

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

1.1 Bakgrund

Vattentankarna vid Chalmers tekniska hogskola anvands for laborationer och beho-
ver moderniseras efter 6ver 25 ars anvandning. FOr narvarande anvands de endast
pa Chalmers campus i Lindholmen. Forbattringar kan géras bade nar det galler
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 forandringar 6ver 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 &r
att modernisera vattentankarna genom att implementera Arduino, en mikrokontrol-
ler som kommer att 6ka funktionaliteten.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar 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
vardesi ror. Vattentankens data skall kunna lasas av direkt med hjdlp av Arduino
IDE. Arduino kan ocksa skapa grafer och sketcher.



1. Inledning

1.3 Mal

Det mal som skall uppnas ar att chalmerister skall kunna anvanda den modernisera-
de vattentanken pa ett smidigt och bra satt. Utdver det skall vattentanken bidra till

att smidigare och detaljerade laborationer kan utféras pa skolan. Potentiometrarna
skall innehalla exakta varden som anvandaren enkelt skall kunna justera. Huvudma-
let med projektet ar att vattentankarna skall vara mer beroende av Arduino och att
er simulationer skall utféras med hjélp av Arduino. Under arbetets gang kommer
paneler att ersattas och vissa komponenter kommer ocksa att ersattas. Dessutom
ska en robust panel designas med hjalp av plexiglas.

1.4 Krav/Fragestallning

Veronica, en universitetslektor vid Chalmers Tekniska Hogskola, &ar bestallaren for
det genomforda projektet. Som bestéllare stélldes vissa krav pa projektet for att det
skulle anses vara lampligt fér 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 stallas in pa onskat
varvtal/ 6de. Endast pumpen till tank 1 behover styras. Pumpen i tank 2 ar
de esta fall bortkopplad.

Matning av niva i tank 1.

3. Mojlighet att stélla in en dodtid - pumpens varvtal andras x sekunder efter att
styrsignalen andras. Ett minimum ar att dodtiden kan stallas in pa 0 sekunder
eller 3 sekunder. Onskvart ar dven att x kan andras 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 6verféras som analog signal
(0-10 V) fran PLC.

N

1.4.2 Bertil Thomas krav (Starka onskemal)

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

7. Lagg in mojlighet for manuell kdrning av systemet. Da ska PID-regulatorn
kopplas bort sa den inte raknar i vag och 6vergang till automatisk sker storfritt.
Manuell kdrning 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 6nskade men inte nddvandiga funk-
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tionaliteter sdsom att plotta signaler i realtid i kurva med hjalp av ett externt
matematiskt program och mojligheten att mata kurvan for stegsvarférsok kommer

inte implementeras. Detta examensarbete kommer begrénsas sig till anvandningen
av Arduinos egna program.
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Teknisk bakgrund

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

2.1 Vattentanken

Pa Chalmers tekniska hogskola erbjuds en kurs dar laborationer utférs pa ett dyna-
miskt system, namligen 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 sadsom en elektrisk krets. Inom
ett dynamiskt system paverkar tidigare tillstand och handelser det aktuella tillstan-
det i systemet. Reglerteknik ar en ingenjorsvetenskap som agnar sig at att styra och
reglera dynamiska system for att uppna énskat beteende och prestanda.

Vid Chalmers tekniska hdgskola anvands ett dynamiskt system baserat pa en vat-
tentank inom ramen for kursen LEU236. Detta vattentankssystem anvands for regle-
ringssyften. Den visuella representationen av vattentankssystemet ater nns i gur
2.1.



2. Teknisk bakgrund

Figur 2.1: Dynamiskt system i form av en vattentank pa Chalmers tekniska hdg-
skola

| den ovanstaende guren kan vi observera vattentankarna med en hojd av 60 cm.
Nedanfor vattentankarna nns tva svarta ventiler, som kan roteras for att 6ppna
roret och darigenom skapa en storning i fyliningsprocessen for vattentanken. Till
hdger om vattentankarna syns en panel dar PID-parametrarna kan justeras. Under
panelen med potentiometrar nns aven mojlighet att stalla in systemets dodtid.
Panelen pa hoger sida innehaller en potentiometer som mojliggor vaxling mellan
manuell och automatisk styrning.

2.2 Funktionsprinciper

2.2.1 Vattennivamatning

Vattennivamatningen &r en process dar nivan av vattnet skall méatas. Processen
kan antigen goras manuellt eller automatiskt med hjalp av en ultraljudsgivare. ult-
raljudsgivare ar apparat som anvands for att mata avstandet fran ett féremal[1].
| det manuella fallet kan nivan lasas av med hjalp av en linjal som sitter fast pa
insidan av vattentanken. | det automatiska fallet kan nivan lasas av med hjalp 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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2. Teknisk bakgrund

som ar programmerad for att 6vervaka och styra relder, motorer, sensorer och andra
elektriska enheter som anvands i produktionsprocessen. Dessa system &r konstru-
erade for att kunna hantera olika typer av ingdngar och utgangar, vilket gér dem
lampliga fér manga olika applikationer.

En av fordelarna med PLC-system ar att de ar mycket tillforlitiga och kan fungera
under extrema forhallanden. Dessutom &r de enkla att programmera, vilket gor dem
till ett populart val for manga applikationer. PLC-system kan ocksa enkelt integreras
med andra datorsystem, vilket mojliggér mer avancerade automatiseringslosningar([1].

En annan fordel med PLC-system &r att de &r latta att underhalla 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 férdelarna som
PLC-system erbjuder ar det inte forvanande att de ar sa populéara inom industriella
applikationer.

2.2.3 Reglerteknik

For att driva ett autonomt system kravs 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 mansklig dvervakning samt bidra till en
smart lIosningsmetod. Reglertekniken innefattar matematiska modeller som tillam-
pas pa det angivna systemet som anvands for att beskriva systemet beteende. De
matematiska modellerna utformar dnskvard stabilitet samt prestanda hos det an-
givna systemet. De esta tillampningar kraver att det automatiska systemet haller
koll pa variabler i systemet [2]. Inom reglertekniken nns det era metoder som
tillampas for att utfoéra det automatiska systemet och de mest anvanda metoderna
innehaller proportionell integral derivata (PID) regulator.

2.2.4 PID-regulator

| en PID-regulator bestar styrsignalen av tre bidrag [2]. Dessa bidrag ar P-delen som
ar det proportionella bidraget. I-delen som ar integrerande bidraget samt D-delen
som ar derivata bidraget. PID-regulatorn ar den mest férekomna typen av regulator
inom industrin [2]. For att fa en enklare forstaelse av PID-regulatorn sa kan den
ritas upp som ett blockschema. | 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 uppmaétta vardet [2]. PID-regulator anvander reglerfelet for att sedan
styra och justera systemet. Summan u ar varierande beroende pa det insatta vardet

7



2. Teknisk bakgrund

Figur 2.2: PID-Regulator Blockschema

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

Den proportionella regleringen (P-reglering) forekommer hos de esta regulatorer
och ar oftast kombinerad med integrerande regleringen [2]. P-reglering bidrar till
att svangningar pa utsignalen undviks. Vid P-reglering ingar det tva konstanter 4
samt K. Borvardet ar up och K anvands for forstarkningen av systemet som skall
regleras. K anvands for att ratta till fel som uppkommer vid kérning och beroende
pa hur hogt vardet pa K ar kan stabiliteten samt snabbheten variera. Ett lagt K
varde bidrar till stabilare men segare system, och ett stort K varde bidrar till ett
snabbt system som &r instabilt. Nackdelen med den proportionella regleringen ar
att det ger kvarstaende fel vid stegformade borvardes-andringar och darfor behovs
Integrerande reglering.

Det integrerande regleringen (I-reglering) ar uppbyggt av intﬁgr%ringspdeansom
bestammer hastigheten pa integreringen av foljande ekvatior% 5 &(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 bestammer hastigheten pa
regulatorn. Det integrerande regleringen anvands 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 ar den enda regleringsmetoden som ej kan anvandas ensamt utan maste kom-
bineras med I-reglering eller P-reglering [2]. D-reglerings primara syfte ar att tka
stabiliteten, snabbheten samt stérningsdampningen. Detta ar mojligt med Derive-
ringstiden Tp som &r en konstant. D-blocket utsignal ar ej lika med noll da derivatan
pa insignalen andrar sig och desto snabbare andring desto storre utsignal. Kortvariga
storningar elimineras med D-reglering dessutom motverkar D-reglering 6versvangar
samt instabilitet. Nackdelen med D-reglering ar att den ar mycket mer ké&nslig och
reagerar fort pa storningar dessutom kravs det kraftigare styrsignaler darfor bidrar
det till en kansligare regulator.

PID-reglering ar extremt vanligt forekommande och det beror pa att anvandaren
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2. Teknisk bakgrund

inte behdver vara bekant med avancerade matematiska berakningar [3]. Utdver det
har PID en lang historia som manga ingenjorer ar bekanta med. Anvandningen av
PID har blivit en standard i industrin. Digital styrning har ocksa forbattrat PID:s
sjalvinstallining och férstarkningsplanering. PID-reglering l6ser manga reglerproblem
samt ar exibelt till att anpassas for det systemet som regleringen inférs pa. Regula-
torn ar uppbyggd pa ett samband som kan skapas med gur 2.2. Blockschemat som
innehaller proportionglla, integ&erande samt deriverande verkan och &r uppbyggt pa
ekvationenu(t) = K e(t) + % s e(t)dt+ Tp  €Xt) . Med sambandets parameterar
K, T, och Tp kan regulatorn anpassas.

2.3 Justering av PID-parametrarna

Bestammelsen av PID parametrarna kan goras manuellt via trial and error", ocksa
kallad manuell instélining. Daremot nns det ett smidigare satt att stalla in PID
parametrarna och det ar via tuningmetoder. Parametrarna kan bestammas fér en
speci k tillampning. Det nns era olika metoder att utféra 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 séatt att optimera PID-
regulatorer och ar en sa kallad stegsvars-/frekvenssvarsmetod. Metoderna har for-
delen att de inte kraver tidskrdvande empiriska berakningar eller omfattande prov-
ningar. Regleringar med denna metod blir ofta instabila och oscillerande. PID para-
metrarna bestams av ke, tidsintegral konstanten T, samt deriverings tiden T [4].
For att justera systemet enligt Ziegler Nichols s& behovs 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
Pl i 3L
PID L2 2L s

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

2.3.2 Cohen-Coon

Cohen-Coon (CC) justeringsmetoden skapades av Cohen och Coon 1953. PID pa-
rametrarna bestams av reaktions kurvan pa den angivna funktionen [5]. CC &r upp-
byggd pa Ziegler-Nichols justerings-metod daremot ar tillampningen mer komplex
med bredare matematiska berakningar. CC ar ocksa inte lika begransad som Ziegler-
Nichols och kan anvandas for er system [6]. CC fungerar bast pa system med dod-
tid som ar hélften av funktionens tidskonstant. Tidskonstanten ar en parameter
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2. Teknisk bakgrund

Figur 2.3: Gra sk bestdmning av parametrarna A och L

som anvands for justerings av regulatorns stabilitet och respons. PID parametrarna
bestams av den proportionella forstarkningen K tidsintegral konstanten T, samt
deriverings tiden Tp som beskrivet tidigare. FOr att justera ett system behovs tre
variabler beréknas och de ar K, tau () samt L som motsvarar déd-tiden. Formlerna
for systemet visas i tabell 2.2.

Tabell 2.2: Justerings Parameter Cohen-Coon

Kp T, Tp
1 L
P P
PI 1 B 0:9L L(30+ 3#‘)
K L[ 12 9+20 L
6L
PID 1 16 +3L L(32+°-) 4L
K L 12 13+8 L 11+2 L

For att berdkna variablerna krévs 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 fordrojning kan visas pa Figur 2.4.

10



2. Teknisk bakgrund

Figur 2.4: Gra sk bestdmning av parametrarna K, L och

Variabeln K ar forstarkningen av det angivna systemet och i detta fall har vardet
1. berdknas genom att markera ut in exionspunkten pa systemet och skapa en
tangent. Ett tydligt exempel pa hur det kan ske ar visat pa Figuren 2.4. L ar hur
stort systemets dodstid ar och &r 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. Utéver 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 hjalp av simulationer kan anvandaren understka hur komponenterna fungerar.
Detta bidrar till att man inte skadar verkliga komponenter samt utfér detaljerade
tester [7]. Tinkercad ar ett webbaserat verktyg vilket bidrar till att anvandaren kan
fa snabb tillgang till sina kreationer.

Tinkercad har en bred komponentlista som bidrar till att anvandaren 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 I6sningar till problemen som kan uppsta. Detta sparar anvandaren tid med att
forenkla kopplingar samt utféra snabba simuleringar.

11






	Akronymer
	Nomenklatur
	Figurer
	Tabeller
	Inledning
	Bakgrund
	Syfte
	Mål
	Krav/Frågeställning
	Veronicas Olesen krav
	Bertil Thomas krav (Starka önskemål)

	Avgränsningar

	Teknisk bakgrund
	Vattentanken
	Funktionsprinciper
	Vattennivåmätning
	Programmerbart styrsystem
	Reglerteknik
	PID-regulator

	Justering av PID-parametrarna
	Ziegler-Nichols
	Cohen-Coon

	Mjukvara
	Tinkercad
	Arduino-IDE

	Komponenter
	Arduino-Mega
	Potentiometer
	LCD-skärm
	Ultraljudsgivare
	Vätskepump
	Relämodul
	Nätaggregat
	EasyEDA


	Metod
	Simulation
	Systemets funktioner
	Vattentankens uppbyggnad
	Bevis på koncept

	Konstruktion
	Ritning
	Elektrisk koppling


	Genomförande
	Tinkercad
	Anslutning av Potentiometer
	Anslutning av LCD-skärmen
	Ultraljudsgivarens Anslutning
	Tinkercad Programmering

	Kretsdesign
	Relämodul Anslutning
	Vattenpump Anslutning
	Potentiometer Resistor Anslutning 

	Programkod
	Void Setup
	Huvudprogrammet
	PID-Reglering logik



	Resultat
	Simulationsresultat - Verkliga systemet
	Simulationsresultat - Proof of concept systemet
	Simulationsjämförelse

	Diskussion
	Komplikationer
	Uppfyllda krav
	Hanterande av missade och ändrade krav
	Framtiden
	Hållbarhet

	Slutsats
	Bibliography
	Appendix 1

