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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

Här är en lista över förkortningar som har använts i denna avhandling, listade i
alfabetisk ordning:

AC Växelström
A Ampere
DC Likström
D Deriverande
GND Ground/Jord
IDE Integrerad Utvecklingsmiljö
IoT Internet of Things
I Integrerande
LCD Liquid-Crystal-Display
P Proportionell
PID Proportionell–integral–derivat
PLC Programmerbart styrsystem
V Volt
VCC Voltage Common Collector
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Nomenklatur

Här är beteckningarna för index, mängder, parametrar och variabler som har använts
i hela denna avhandling.

Variabler

u0 Styrsignalens normalvärde
K Regulatorns förstärkning
Ti Integreringstiden
e Reglerfelet
TD Deriveringstiden
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1
Inledning

I detta kapitel beskrivs bakgrunden samt syftet med projektet. Dessutom beskrivs
kraven som är bestämda för projektet.

1.1 Bakgrund

Vattentankarna vid Chalmers tekniska högskola används för laborationer och behö-
ver moderniseras efter över 25 års användning. För närvarande används de endast
på Chalmers campus i Lindholmen. Förbättringar kan göras både när det gäller
användargränssnittet och prestandan hos vattentankarna.

Vattentanken är en central komponent i kursen LEU236 Dynamiska system och
reglerteknik vid Chalmers tekniska högskola. Inom kursen studeras dynamiska sy-
stem som matematiska modeller för att beskriva förändringar över tid hos variabler.
Reglerteknik fokuserar på att implementera styrningssystem för att reglera dyna-
miska processer. Vattentanken har historiskt sett fungerat som ett reglersystem och
möjliggjort visuell observation av resultat i realtid. Genom att ansluta vattentanks-
systemet till en dator och använda externt program kan grafer och diagram genereras
och visualiseras.

För närvarande används vattentankarna fortfarande med äldre teknik. Planen är
att modernisera vattentankarna genom att implementera Arduino, en mikrokontrol-
ler som kommer att öka funktionaliteten.

1.2 Syfte

Syftet med projektet är att utveckla samt modernisera vattentankarna till regler-
tekniken med hjälp av Arduino. Panelen för vattentankarna skall också utvecklas
genom att byta ut komponenter samt designen till en mer ergonomisk samt stilren
design. Potentiometrarna skall också bytas ut till några som kan ge mer exakta
värdesi�ror. Vattentankens data skall kunna läsas av direkt med hjälp av Arduino
IDE. Arduino kan också skapa grafer och sketcher.
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1. Inledning

1.3 Mål

Det mål som skall uppnås är att chalmerister skall kunna använda den modernisera-
de vattentanken på ett smidigt och bra sätt. Utöver det skall vattentanken bidra till
att smidigare och detaljerade laborationer kan utföras på skolan. Potentiometrarna
skall innehålla exakta värden som användaren enkelt skall kunna justera. Huvudmå-
let med projektet är att vattentankarna skall vara mer beroende av Arduino och att
�er simulationer skall utföras med hjälp av Arduino. Under arbetets gång kommer
paneler att ersättas och vissa komponenter kommer också att ersättas. Dessutom
ska en robust panel designas med hjälp av plexiglas.

1.4 Krav/Frågeställning

Veronica, en universitetslektor vid Chalmers Tekniska Högskola, är beställaren för
det genomförda projektet. Som beställare ställdes vissa krav på projektet för att det
skulle anses vara lämpligt för examensarbetet. Det fanns också krav från en annan
examinator som fokuserade på annan funktionalitet. Nedan visas kraven.

1.4.1 Veronicas Olesen krav

1. Koppling till pumpen (eller en annan pump) så den kan ställas in på önskat
varvtal/�öde. Endast pumpen till tank 1 behöver styras. Pumpen i tank 2 är
de �esta fall bortkopplad.

2. Mätning av nivå i tank 1.
3. Möjlighet att ställa in en dödtid - pumpens varvtal ändras x sekunder efter att

styrsignalen ändras. Ett minimum är att dödtiden kan ställas in på 0 sekunder
eller 3 sekunder. Önskvärt är även att x kan ändras i steg om 1 upp till 10.

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

5. Mätsignal motsvarande nivån i tank 1 ska kunna överföras som analog signal
(0-10 V) från PLC.

1.4.2 Bertil Thomas krav (Starka önskemål)

6. Skapa en PID-regulator med inställbara parametrar. Någon typ av interface
för inställning krävs.

7. Lägg in möjlighet för manuell körning av systemet. Då ska PID-regulatorn
kopplas bort så den inte räknar i väg och övergång till automatisk sker störfritt.
Manuell körning via en ratt (vridpotentiometer).

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

1.5 Avgränsningar

Detta examensarbete kommer inte ta hänsyn till att styra två vattentankar utan
det skall begränsas till en vattentank. Andra önskade men inte nödvändiga funk-
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1. Inledning

tionaliteter såsom att plotta signaler i realtid i kurva med hjälp av ett externt
matematiskt program och möjligheten att mäta kurvan för stegsvarförsök kommer
inte implementeras. Detta examensarbete kommer begränsas sig till användningen
av Arduinos egna program.
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2
Teknisk bakgrund

I detta kapitel beskrivs alla tekniska komponenter som kommer att användas i pro-
jektet och deras syfte. Dessutom beskrivs de programvaror som kommer att användas
under projektetsgång för att realisera systemet.

2.1 Vattentanken

På Chalmers tekniska högskola erbjuds en kurs där laborationer utförs på ett dyna-
miskt system, nämligen en vattentank. Kursen i fråga är LEU236 Dynamiska system
med reglerteknik. Ett dynamiskt system karaktäriseras av dess förmåga att föränd-
ras över tiden och kan exempelvis vara fysiska system såsom en elektrisk krets. Inom
ett dynamiskt system påverkar tidigare tillstånd och händelser det aktuella tillstån-
det i systemet. Reglerteknik är en ingenjörsvetenskap som ägnar sig åt att styra och
reglera dynamiska system för att uppnå önskat beteende och prestanda.

Vid Chalmers tekniska högskola används ett dynamiskt system baserat på en vat-
tentank inom ramen för kursen LEU236. Detta vattentankssystem används för regle-
ringssyften. Den visuella representationen av vattentankssystemet åter�nns i �gur
2.1.
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2. Teknisk bakgrund

Figur 2.1: Dynamiskt system i form av en vattentank på Chalmers tekniska hög-
skola

I den ovanstående �guren kan vi observera vattentankarna med en höjd av 60 cm.
Nedanför vattentankarna �nns två svarta ventiler, som kan roteras för att öppna
röret och därigenom skapa en störning i fyllningsprocessen för vattentanken. Till
höger om vattentankarna syns en panel där PID-parametrarna kan justeras. Under
panelen med potentiometrar �nns även möjlighet att ställa in systemets dödtid.
Panelen på höger sida innehåller en potentiometer som möjliggör växling mellan
manuell och automatisk styrning.

2.2 Funktionsprinciper

2.2.1 Vattennivåmätning

Vattennivåmätningen är en process där nivån av vattnet skall mätas. Processen
kan antigen göras manuellt eller automatiskt med hjälp av en ultraljudsgivare. ult-
raljudsgivare är apparat som används för att mäta avståndet från ett föremål[1].
I det manuella fallet kan nivån läsas av med hjälp av en linjal som sitter fast på
insidan av vattentanken. I det automatiska fallet kan nivån läsas av med hjälp av
arduinon som är uppkopplad med ultraljudsgivare.

2.2.2 Programmerbart styrsystem

Programmerbara styrsystem (PLC) är en typ av datorbaserade styrningssystem som
används för att automatisera processer inom industriell produktion och andra lik-
nande tillämpningar[1]. PLC-systemen består vanligtvis av en central enhet (CPU)
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2. Teknisk bakgrund

som är programmerad för att övervaka och styra reläer, motorer, sensorer och andra
elektriska enheter som används i produktionsprocessen. Dessa system är konstru-
erade för att kunna hantera olika typer av ingångar och utgångar, vilket gör dem
lämpliga för många olika applikationer.

En av fördelarna med PLC-system är att de är mycket tillförlitliga och kan fungera
under extrema förhållanden. Dessutom är de enkla att programmera, vilket gör dem
till ett populärt val för många applikationer. PLC-system kan också enkelt integreras
med andra datorsystem, vilket möjliggör mer avancerade automatiseringslösningar[1].

En annan fördel med PLC-system är att de är lätta att underhålla och uppgra-
dera. Eftersom de är modulära kan enskilda delar enkelt bytas ut vid behov, vilket
minskar kostnaderna för underhåll och reparation. Dessutom kan nya funktioner
enkelt läggas till genom att uppdatera programvaran som körs på CPU:n[1].

Sammanfattningsvis är programmerbara styrsystem (PLC) viktiga verktyg inom in-
dustriell produktion och automatisering[1]. De är pålitliga, enkla att programmera,
lätt att underhålla och kan integreras med andra datorsystem. Med fördelarna som
PLC-system erbjuder är det inte förvånande att de är så populära inom industriella
applikationer.

2.2.3 Reglerteknik

För att driva ett autonomt system krävs det reglerteknik. Reglerteknik är tanken
bakom hur ett autonomt system kan bedrivas med en passande metod [2]. Det au-
tomatiska systemet ska kunna agera utan mänsklig övervakning samt bidra till en
smart lösningsmetod. Reglertekniken innefattar matematiska modeller som tilläm-
pas på det angivna systemet som används för att beskriva systemet beteende. De
matematiska modellerna utformar önskvärd stabilitet samt prestanda hos det an-
givna systemet. De �esta tillämpningar kräver att det automatiska systemet håller
koll på variabler i systemet [2]. Inom reglertekniken �nns det �era metoder som
tillämpas för att utföra det automatiska systemet och de mest använda metoderna
innehåller proportionell�integral�derivata (PID) regulator.

2.2.4 PID-regulator

I en PID-regulator består styrsignalen av tre bidrag [2]. Dessa bidrag är P-delen som
är det proportionella bidraget. I-delen som är integrerande bidraget samt D-delen
som är derivata bidraget. PID-regulatorn är den mest förekomna typen av regulator
inom industrin [2]. För att få en enklare förståelse av PID-regulatorn så kan den
ritas upp som ett blockschema. I blockschemat ingår det alla tre bidrag som behövs
för att bilda PID-regulatorn.
Blockschemat i Figur 2.2 visar summan av de tre bidragen bildar en utsignal u med
insignalen e. Insignalen e är systemets reglerfel. Reglerfelet är skillnaden mellan
önskade samt uppmätta värdet [2]. PID-regulator använder reglerfelet för att sedan
styra och justera systemet. Summan u är varierande beroende på det insatta värdet
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2. Teknisk bakgrund

Figur 2.2: PID-Regulator Blockschema

av P, I och D-verkan. Värdet påverkar hur regulatorn fungerar.

Den proportionella regleringen (P-reglering) förekommer hos de �esta regulatorer
och är oftast kombinerad med integrerande regleringen [2]. P-reglering bidrar till
att svängningar på utsignalen undviks. Vid P-reglering ingår det två konstanter u0
samt K. Börvärdet är u0 och K används för förstärkningen av systemet som skall
regleras. K används för att rätta till fel som uppkommer vid körning och beroende
på hur högt värdet på K är kan stabiliteten samt snabbheten variera. Ett lågt K
värde bidrar till stabilare men segare system, och ett stort K värde bidrar till ett
snabbt system som är instabilt. Nackdelen med den proportionella regleringen är
att det ger kvarstående fel vid stegformade börvärdes-ändringar och därför behövs
Integrerande reglering.

Det integrerande regleringen (I-reglering) är uppbyggt av integreringstiden TI som
bestämmer hastigheten på integreringen av följande ekvation

h
1

TI

Rt
0 e(t)

i
. Ekvatio-

nen motsvarar e reglerfelet samt t tiden över hur långt reglerfelet varar. I-regleringen
är beroende av värdet på TI då det är värdet på TI som bestämmer hastigheten på
regulatorn. Det integrerande regleringen används för att reducera fel vid stegforma-
de störningar i det angivna systemet[2]. P-reglering jämfört med I-reglering är att
det reagerar på fel direkt medan för I-regleringen tar det tid att reagera på fel.

Den deriverande regleringen (D-reglering) är olik de andra typerna av reglering.
Det är den enda regleringsmetoden som ej kan användas ensamt utan måste kom-
bineras med I-reglering eller P-reglering [2]. D-reglerings primära syfte är att öka
stabiliteten, snabbheten samt störningsdämpningen. Detta är möjligt med Derive-
ringstiden TD som är en konstant. D-blocket utsignal är ej lika med noll då derivatan
på insignalen ändrar sig och desto snabbare ändring desto större utsignal. Kortvariga
störningar elimineras med D-reglering dessutom motverkar D-reglering översvängar
samt instabilitet. Nackdelen med D-reglering är att den är mycket mer känslig och
reagerar fort på störningar dessutom krävs det kraftigare styrsignaler därför bidrar
det till en känsligare regulator.

PID-reglering är extremt vanligt förekommande och det beror på att användaren
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inte behöver vara bekant med avancerade matematiska beräkningar [3]. Utöver det
har PID en lång historia som många ingenjörer är bekanta med. Användningen av
PID har blivit en standard i industrin. Digital styrning har också förbättrat PID:s
självinställning och förstärkningsplanering. PID-reglering löser många reglerproblem
samt är �exibelt till att anpassas för det systemet som regleringen införs på. Regula-
torn är uppbyggd på ett samband som kan skapas med �gur 2.2. Blockschemat som
innehåller proportionella, integrerande samt deriverande verkan och är uppbyggt på
ekvationenu(t) = K

h
e(t) + 1

TI

Rt
0 e(t)dt + TD � e0(t)

i
. Med sambandets parameterar

K,T I och TD kan regulatorn anpassas.

2.3 Justering av PID-parametrarna

Bestämmelsen av PID parametrarna kan göras manuellt via trial and error", också
kallad manuell inställning. Däremot �nns det ett smidigare sätt att ställa in PID
parametrarna och det är via tuningmetoder. Parametrarna kan bestämmas för en
speci�k tillämpning. Det �nns �era olika metoder att utföra justeringen men de
mest populära och använda är Ziegler-Nichols samt Cohen-Coon.

2.3.1 Ziegler-Nichols

Ziegler och Nichols var två professorer som kom på ett sätt att optimera PID-
regulatorer och är en så kallad stegsvars-/frekvenssvarsmetod. Metoderna har för-
delen att de inte kräver tidskrävande empiriska beräkningar eller omfattande prov-
ningar. Regleringar med denna metod blir ofta instabila och oscillerande. PID para-
metrarna bestäms av KP , tidsintegral konstanten TI samt deriverings tiden TD [4].
För att justera systemet enligt Ziegler Nichols så behövs två variabler och de är a
och L som även ses i tabell 2.1 nedanför.

Tabell 2.1: Justerings Parameter Ziegler-Nichols

Kp Ki Td
P 1

a
PI 0:9

a 3L
PID 1:2

a 2L L
2

För att beräkna variablerna för Ziegler Nichols stegssvarsmetod krävs det ett stegs-
vars diagram för funktionen som används[4]. Ett exempel på stegsvar som förekom-
mer med fördröjning kan visas i Figur 2.3.

2.3.2 Cohen-Coon

Cohen-Coon (CC) justeringsmetoden skapades av Cohen och Coon 1953. PID pa-
rametrarna bestäms av reaktions kurvan på den angivna funktionen [5]. CC är upp-
byggd på Ziegler-Nichols justerings-metod däremot är tillämpningen mer komplex
med bredare matematiska beräkningar. CC är också inte lika begränsad som Ziegler-
Nichols och kan användas för �er system [6]. CC fungerar bäst på system med död-
tid som är hälften av funktionens tidskonstant. Tidskonstanten är en parameter
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Figur 2.3: Gra�sk bestämning av parametrarna A och L

som används för justerings av regulatorns stabilitet och respons. PID parametrarna
bestäms av den proportionella förstärkningen KP , tidsintegral konstanten TI samt
deriverings tiden TD som beskrivet tidigare. För att justera ett system behövs tre
variabler beräknas och de är K, tau (� ) samt L som motsvarar död-tiden. Formlerna
för systemet visas i tabell 2.2.

Tabell 2.2: Justerings Parameter Cohen-Coon

KP T I TD

P 1
K � �

L

�
1 + L

3�

�

PI 1
K � �

L

�
0;9L
12�

� L (30+ 3L
� )

9+20 L
�

PID 1
K � �

L

�
16� +3 L

12�

� L (32+ 6L
� )

13+8 L
�

4 L
11+2 L

�

För att beräkna variablerna krävs ett stegsvar-diagram eller en reaktions-diagram
för den angivna funktionen. De tre variablerna som krävs för beräkningen av para-
metrarna kan alla tas fram från stegsvar diagrammet. Ett exempel på ett stegsvar
diagram med fördröjning kan visas på Figur 2.4.
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Figur 2.4: Gra�sk bestämning av parametrarna K, L och�

Variabeln K är förstärkningen av det angivna systemet och i detta fall har värdet
1. � beräknas genom att markera ut in�exionspunkten på systemet och skapa en
tangent. Ett tydligt exempel på hur det kan ske är visat på Figuren 2.4. L är hur
stort systemets dödstid är och är bestämt beroende på det.

2.4 Mjukvara

2.4.1 Tinkercad

Tinkercad är en mjukvara som används för att få en djupare förståelse kring de
tekniska komponenterna. Utöver det används Tinkercad för att få kunskap om pro-
grammering samt hur de olika komponenterna kan arbeta med varandra och kon-
trolleras med programmeringsspråket C++[7].

Med hjälp av simulationer kan användaren undersöka hur komponenterna fungerar.
Detta bidrar till att man inte skadar verkliga komponenter samt utför detaljerade
tester [7]. Tinkercad är ett webbaserat verktyg vilket bidrar till att användaren kan
få snabb tillgång till sina kreationer.

Tinkercad har en bred komponentlista som bidrar till att användaren kan vara kre-
ativ med att skapa och testa sitt projekt till att senare realisera det. Tinkercad
används som ett verktyg till att skapa en grund för sitt projekt och för att testa
olika lösningar till problemen som kan uppstå. Detta sparar användaren tid med att
förenkla kopplingar samt utföra snabba simuleringar.
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