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Abstrakt

Detta examensarbete handlar om att implementera en PID-regulator pa en mikrokontroller och
att styra och monitorera regulatorn med en Androidenhet via Bluetooth. Syftet med arbetet var
att underséka om det dr mojligt att implementera en PID-regulator pa en mikrokontroller, hur bra
den fungerar och om det gar att styra och monitorera regulatorn med en Androidenhet via
Bluetooth. Som mal for arbetet var att fa en fungerande helhet, dar en reglerad process kunde
styras tradlost fran en Androidenhet. Androidenheten skulle ocksa fa resultat om hur processen
fungerade.

Examensarbetet tar upp teori kring PID-regulatorer och styrteknik samt teori om
Bluetoothkommunikation. Teorin handlar bland annat om reglerprinciper, regleregenskaper,
installning av regulatorer, Bluetoothtekniken, Bluetooth SIG och GATT-protokollet.

Tester blev utforda pa en vatskenivaregleringsprocess for att undersdka att styrningen och
resultatuppsamlingen fungerade korrekt. Regulatorn blev testad som P-regulator, P-regulator
med installd offset, Pl-regulator och PID-regulator. Storningstest och borvardesandringstest blev
ocksa utforda for att undersoka hur bra regulatorn reagerar pa storningar.

Androidapplikationen som anvandes for att styra och monitorera regulatorn skapades i Android
Studio. Applikationen hade funktionalitet som att stdlla in parametrar for regulatorn, starta och
stoppa processen, plotta bor-, arvarde och styrsignal i en graf och skriva resultatet till en csv-fil.
PID-regulatorn blev implementerad pa mikrokontrollern Arduino Nano 33 iot och
programmerades i Arduino IDE.

Resultatet blev en fungerande PID-regulator som kunde styra och monitorera en
vatskenivaregleringsprocess.
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Tiivistelma

Tama opinndytetyod kasittelee PID-regulaattorin ohjelmointia mikro-ohjaimeen ja regulaattorin
sdatdminen ja valvonta Android-laitteen ja Bluetooth-tekniikan avulla. Tyén tarkoituksena oli
selvittdd, onko mahdollista ohjelmoida PID-regulaattoria mikro-ohjaimeen, miten hyvin se toimii
ja onko mahdollista sdataa ja valvoa regulaattoria Android-laitteen avulla. Tavoitteena oli saada
hyvin toimiva kokonaisuus, jossa prosessia voi sdatdd langattomasti Android-laitteen avulla.
Android-laite sai my0s tietoa prosessin toimivuudesta, jokaisen prosessiajon jalkeen.

Opinnaytetyossa kerrotaan PID-regulaattorista, ohjaustekniikasta ja Bluetooth-kommunikaatiosta.
Aiheet ovat mm. ohjausperiaatteet, ohjausominaisuudet, regulaattorin sddtaminen, Bluetooth-
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offsetarvolla, Pl-regulaattorina ja PID-regulaattorina. Regulaattorille suoritettiin hairiotesteja ja
asetusarvon muuttamistesteja tutkiakseen regulaattorin reagointikykya.

Android-applikaatio, jolla regulaattoria sdddettiin ja valvottiin, kehitettiin Android Studiossa.
Applikaatiossa oli toiminallisuuksia kuten regulaattorin parametrien s3dato, prosessin aloittaminen
ja lopettaminen, asetus-, hetkellisarvon ja ohjaussignaalin piirtaminen kaavioon ja tuloksen
kirjoittaminen csv-tiedostoon. PID-regulaattoria ohjelmointiin Arduino Nano 33 iot nimiseen
mikro-ohjaimeen.

Tulokseksi saatiin toimiva PID-regulaattori, joka osasi sddtdaa nestetaso-ohjausprosessia.

Kieli: Ruotsi
Avainsanat: PID-regulaattori, mikro-ohjain, prosessi, Android, Bluetooth



BACHELOR’S THESIS

Author: Mikael Dahlbom
Degree Programme: Bachelor’s Degree in Engineering, Novia University of Applied Sciences, Vaasa
Specialisation: Automation Technology

Supervisor(s): Joachim Béling

Title: Implementation of a PID Controller on a Microprocessor and Controlling and Monitoring of
the Controller via an Android Device with Bluetooth®

Date: June 4, 2023 Number of pages: 58  Appendices: 2

Abstract

This Bachelor’s thesis is about the implementation of a PID controller on a microprocessor and the
regulation and monitoring of the controller via an Android device with Bluetooth. The purpose of
the thesis was to investigate if it is possible to implement a PID controller on a microprocessor,
how well it will work, and if it is possible to control the controller via an Android device with
Bluetooth. The aim of the thesis was to make a working totality where a process could be
wirelessly controlled by an Android device. The Android device should also be able to receive
results from the controlled process.

Theory about the PID controller, control engineering and Bluetooth communication is discussed in
the thesis. The theory consists of control principles, control properties, tuning of PID controllers,
Bluetooth technology, Bluetooth SIG, the GATT protocol, etc.

The PID controller was tested with a liquid level controlling process to determine if the controlling
and monitoring of the PID controller worked correctly. The controller was tested as a P controller,
a P controller with offset, a Pl controller, and a PID controller. Disturbance and set point step tests
were also done for the controller.

The Android application that controlled and monitored the controller was developed in Android
Studio. The application had functionality like changing controller parameters, starting and
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1 Inledning

Detta examensarbete handlar om att implementera en PID-regulator pa en
mikrokontroller och att gora en Androidapplikation som sander och mottar data fran
mikrokontrollern via Bluetoothkommunikation. Jag ar sjalv uppdragsgivare for projektet
och handledare for projektet ar Joachim Boling, lektor vid Yrkeshogskolan Novia i Vasa.
Mikrokontrollern kommer att vara en Arduino Nano 33 lot med inbyggd Bluetoothmodul
och det kommer troligtvis att behovas tillaggskomponenter for signalanpassning mellan
mikrokontrollern och processen som ska styras. Androidenheten som kommer att
anvandas for utvecklingen av PID-regulatorapplikationen ar mobiltelefonen Samsung
Galaxy A13. PID-regulatorn kommer att stéllas in och testas med hjalp av en eller flera
processer i Technobotnia. Examensarbetet kommer att ta upp en teoretisk del som
berattar om PID-regulatorer och hur de stalls in och teori kring Bluetoothkommunikation.
En praktisk del kommer att handla om Androidapplikationen, implementeringen av PID-

regulatorn samt utforda test och installningar for regulatorn.

1.1 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet var att underséka om det ar majligt att implementera en PID-
regulator pa en mikrokontroller, hur bra den fungerar och huruvida det ar mojligt att
styra och monitorera den reglerade processen pa en Androidenhet via Bluetooth. Arbetet
kommer att ge en bra forstaelse for hur mjukvara och hardvara hanger ihop och lardomar

kring PID-regulatorer.

Malet med arbetet var att fa en fungerande PID-regulator som kan styras och
monitoreras tradlost via en Androidenhet och som klarar av att styra olika processer. PID-
regulatorn kommer ocksa att fa en auto tune-funktion som betyder att det borde vara

majligt att stadlla in regulatorn automatiskt med endast ett knapptryck.

2 PID-regulatorn

Redan sedan stenaldern har méanniskan varit bra pa att kontrollera saker med hjalp av
hens intelligens. Méanniskan kontrollerade andra djur for att gora olika arbeten, till

exempel hast och vagn for transport eller en oxe i jordbruket. Det tog dock valdigt lang tid
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tills manniskan konstruerade det forsta automatiska kontrollsystemet, alltsa dar en
process kan kontrolleras utan mansklig interaktion. Det forsta valfungerande automatiska
kontrollsystemet var tillverkat av James Watt ar 1769 och anvandes for att reglera
angmotorns rotationshastighet. Systemet anvande sig av runda vikter som paverkades av
centrifugalkraften da de roterade med motorns hastighet. Da vikterna roterade snabbare
trycktes de uppat pa grund av centrifugalkraften, det medforde att en ventil, som styrde
flodet av anga till maskinen, stryptes, vilket ledde till att motorns hastighet sadnktes.

Regulatorn sag ut som apparaturen i figur 1:

Figur 1: James Watts regulator for att styra Angmaskinens rotationshastighet. (Burns, 2001).

Watts regulator hade dock endast proportionella delen av dagens regulator, som betydde

att regulatorns fel blev storre ju stérre motorns last var. (Burns, 2001).

Deriverande delen anvandes forsta gangen for att styra djupet for en Whitehead torped
ar 1868 och forsta PID-regulatorn med alla delar blev skapad av Elmer Sperry ar 1911.
Sperry hade dock inga matematiska uttryck for sin regulator, utan grundade regulatorn pa
intuition. Den forsta mannen som grundade matematiska lagarna for PID-regulatorn var

rysk-amerikanska ingenjoren Nicolas Minorsky ar 1922. (PID controller: Origins, 2023).



2.1 Allman teori om reglerteknik

Reglerteknik innefattar system som fungerar automatiskt, framfoér allt aterkopplade
automatiska system. Reglertekniken ar ocksa en teknik som anvdnds inom manga olika
omraden sa som kemiteknik, energiteknik och elkraftteknik. (Thomas, 2016). Den
komponent som styr ett reglerat system brukar kallas for reglerenhet eller regulator och
reglersystemet behovs framst for att det finns en variabel, som man vill att ska félja ett
visst beteende. Reglersystemet kan till exempel skéta om att temperaturen i ett hus halls
konstant oberoende av vad utomhustemperaturen ar. Reglerenheten i huset kan justera
temperaturen med hjdlp av ett eller flera vdarmeelement som finns i huset.
Varmeelementen skulle i det har fallet kunna kallas for styrdon, eftersom de styr hur
mycket varme som tillfors till huset. Utover styrdonen behdvs ocksa nagot som haller koll
pa vad den aktuella temperaturen ar i huset, annars vet ju inte reglerenheten hur mycket
effekt den ska ge ut till styrdonen. Till det anvands en eller flera temperaturgivare som
kan vara placerade utomhus och/eller inomhus. Genom att temperaturgivarna sander
information om temperaturen till reglerenheten, sa fas ett sa kallat aterkopplat

reglersystem. (Thomas, 2016).

Ett reglersystem brukar oftast askadliggéras med blockscheman. Ett blockschema for ett

reglersystem kan se ut som schemat i figur 2:

Bor - S S IR T, + 9 a e

W T f FOiTii N ey [ Ei- Femperatur
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| TR Fy
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Figur 2: Blockschema dver ett reglersystem. (Thomas, 2016).

Till vanster i figur 2 kan man se borvardet som ar det varde som reglersystemets storhet
forvantas och oOnskas ta. Borvardet stadlls in med en potentiometer eller en
borvardesgivare som det ocksa kallas. Runda ringen efter potentiometerblocket kallas for
en differenspunkt. Har jamfors borvardet med det aktuella vardet for processens storhet,

som ocksa brukar kallas arvarde. Skillnaden mellan borvardet och arvardet kallas for
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reglerfel eller regleravvikelse och betecknas oftast med e. Nasta block ar regulatorn som
har som uppgift att rdkna ut en lamplig styrsignal, u, utgdende fran reglerfelet. Om
reglerfelet ar positivt sa dkar regulatorn styrsignalen medan om reglerfelet ar negativt sa
minskar regulatorn styrsignalen. Till hoger om regulatorn ar styrdonet som i detta
blockschema ar en varmespiral. Styrdonet tar spanningssignalen fran regulatorn och
konverterar den till virme, och pa sa satt justeras varmen for processen. Varmen i
processen mats konstant med en temperaturgivare som skickar informationen till
regulatorn. T; symboliserar en storning har, alltsa en storhet som pa ett odnskat vis

paverkar processen.

2.2 Processegenskaper

For installning av regulatorer krdavs att man har information om processtypen som
regleras och dess egenskaper. Nagra egenskaper som en process kan ha ar statisk
forstarkning K, tidskonstant T och dodtid L. Den statiska forstarkningen berattar vad
sambandet mellan utsignal och insignal for en process ar. Alltsa hur mycket kommer
utsignalen att andra ifall att insignalen till en process dndras. Tidskonstanten berattar hur
snabbt utsignalen, for en process, kommer att uppna sitt slutvarde. Tidskonstanten T
definieras som den tid det tar for utsignalen av en process, att uppnd 63 % av sitt
slutvarde. Dodtid ar den tid det tar for utsignalen for en process, att 6éver huvud taget
borja dndra fran sitt ursprungliga varde vid en dndring av insignalen. Dessa varden brukar
anvandas for att stalla in regulatorer med hjalp av sa kallade stegsvarsmetoder som
kommer att tas upp i kapitel 2.4. Det finns ocksa processer som saknar dessa egenskaper
helt och hallet. Ett exempel ar integrerande processer, som betyder att processens
utsignal kommer att vara konstant med endast ett varde pa insignalen. Om insignalen
andras fran detta varde sa kommer utsignalen att dka eller sjunka oupphorligen. Ett
exempel pa en sadan process ar en tank, med infléde och utflode, dar man vill halla
vatskan pa en viss niva. Ifall inflédet ar storre an utflodet sa 6kar nivan medan nivan

sjunker ifall inflodet ar mindre an utflodet. (Thomas, 2016).

2.3 Reglerprinciper

Thomas (2016) definierar begreppet reglerprincip som sambandet mellan in- och utsignal

for en regulator och hur det paverkar ett systems egenskaper. Den enklaste av
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reglerprinciperna ar tvalagesreglering eller till/fran-reglering, vilket betyder att
styrsignalen fran regulatorn endast kan anta tva olika varden. Styrsignalen kommer att
anta nagot av dessa varden beroende pa om felet, som regulatorn far in ar positivt eller
negativt. Tvalagesreglering ar valdigt enkel att konstruera men tillika ar den mindre
noggrann adn andra regleringsmetoder och det uppstar oftast svangningar i
reglersystemet, vilket kan férorsaka mekaniskt slitage pa styrdonet. Tvaldagesreglering

anvands till exempel av strykjarn och ugnar.

OCEEs - - Tirmna
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Figur 3: Graf over hur tviligesreglering kan se ut. Den nedre signalen ir styrsignal och den évre

signalen ir arvérde. (Sigvardsson, 2019).

Det finns ocksa treldgesregulatorer men de ar valdigt ovanliga. En treldgesregulator kan
konstrueras med tva varmeelement i stallet for ett. P det viset far man tre lagen, alltsa
inget varmeelement paslaget, ett varmeelement paslaget eller tvd viarmeelement
paslagna. Desto vanligare regulatorer ar P-, PI- och PID-regulatorer, dar P star for
proportionell, | for integrerande och D for deriverande. Regulatorerna brukar vara
konstruerade pa sa vis att P-, |- och D-delarna finns i samma regulator och anvandaren far
vdlja vilka av delarna som ska vara aktiverade. Mera information om P-, |- och D-delarna

tas upp i underkapitlen 2.3.1 till 2.3.3.

2.3.1 Proportionella delen

Den proportionella delen i en regulator ger en styrsignal som ar proportionell mot
reglerfelet. Matematiskt uttryckt skulle styrsignalen som en funktion av reglerfelet se ut

sa har:



u(t) =uy+ K xe(t)

(1)

dar u(t) ar styrsignalens varde vid tidpunkten t, uo ar styrsignalens normalvarde, K ar

regulatorns forstarkning och e(t) ar reglerfelet vid tiden t.

Styrsignalen ar i verkligheten alltid begransad, alltsd det finns ett maximi- och ett
minimivarde som styrsignalen inte kan overskrida respektive underskrida. Det har gor att
styrsignalen endast kommer att vara proportionell mot reglerfelet i ett visst intervall som
kallas det proportionella bandet. Enligt Thomas (2016) ar regulatorns forstarkning K, ett
varde pa hur mycket regulatorn ska ta i for att ratta reglerfelet. Ju stérre forstarkning
desto snabbare reglering, men en stor forstarkning ger ocksa samre stabilitet, tvartom
galler for en liten forstarkning. Ett mycket stort varde pa forstarkningen ger ofta upphov
till att systemet blir i svangning, liksom fallet med tvalagesregulatorn. Det daliga med P-
reglering ar att det oftast blir ett kvarstaende fel mellan drvarde och bérvarde. Det kan
korrigeras med hjdlp av integrering som tas upp i nasta kapitel. Ett annat fel med P-
reglering ar att det inte gar att fa en reglering som har bade god stabilitet och ar snabb.

For att atgarda det anvands derivering som kommer att tas upp i kapitel 2.3.3

2.3.2 Integrerande delen

Den integrerande delen i en regulator ger en styrsignal som ar integralen av reglerfelet

over tid. Matematiska uttrycket for det ser ut pa féljande satt:

u(t) = Tlfte(t) dt
170

(2)

dar u(t) ar styrsignalens varde vid tiden t, T, ar integreringstiden och e(t) ar felet vid tiden
t. Integreringstiden T, bestammer snabbheten for integreringen. Om T, ar stort blir
hastigheten for integreringen langsammare medan om T, ar litet sa blir integreringen

snabbare. Da man stéller in en regulator géller det att hitta ett lampligt varde for T,
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eftersom ett stort T, ger en langsam integrering men bra stabilitet och ett litet T,-varde
ger snabb integrering men dalig stabilitet. Integrerande delen brukar oftast anvandas
tillsammans med proportionella delen for att fa bort det kvarstaende felet som uppstar
vid endast P-reglering. En sadan regulator brukar kallas for Pl-regulator och det ar den

mest anvanda reglerprincipen. (Thomas, 2016).

2.3.3 Deriverande delen

Den deriverande delen for en regulator ger en styrsignal som ar derivatan av reglerfelet

vid tiden t. Det matematiska uttrycket for D-delen ser ut sa har:

de(t)
dt

u(t) =Tp

(3)

Dar u(t) ar styrsignalens varde i tidpunkten t, Tp ar deriveringstiden och e(t) ar reglerfelet
vid tiden t. Deriveringstiden Tp bestammer hur stort bidrag deriveringen ger till
styrsignalen. Ju storre Tp desto mera paverkas styrsignalen av D-delen. Derivering
anvands aldrig ensam utan ar endast till for att komplettera P- och I-regulatorer.
Derivering ger alltid en snabbare reglering och kan i vissa fall ocksa 6ka stabiliteten, men
den kan ocksa sanka stabiliteten ifall processen har en stor dodtid eller om det finns
hogfrekventa matstorningar. Da ska man inte anvdanda D-reglering. Thomas (2016) sager
att D-delen paverkar styrsignalen med samma tecken som P-delen ifall att felet 6kar. Det
betyder att kortvariga storningar elimineras och medelvardet for reglerfelet minskar. Ifall
felet minskar sa ger D-delen ett bidrag till styrsignalen som ar motsatt tecken jamfort
med P-delen. Det hdr betyder att Oversvdngar som uppstar pa grund av processers
troghet blir mindre. D-delen anvands tillsammans med P-delen for att bilda en PD-
regulator eller vanligare tillsammans med P- och I-delen for att bilda en PID-regulator.

Formeln for en PID-regulator ser ut pa féljande satt:

de(t)
dt

u(t) =K le(t) + lJte(t)dt + T,
Ty Jo

(4)



2.4 Metoder for installning av regulatorn

Det finns olika metoder for hur regulatorer ska stallas in. Det handlar alltsa om metoder
for att komma fram till lampliga varden pa forstarkningen K, integreringstiden T, och
deriveringstiden Tp. Metoderna gar ut pa att utfora ett stegsvarstest for en process, att
utfora ett sjadlvsvangningstest for en process eller att utféra bade stegsvar- och

sjalvsvangningstest for processen.

2.4.1 Stegsvarsmetoder

Stegsvarsmetoder gar ut pa att stegsvarsexperiment utfors pa en oreglerad process for
att fa fram egenskaperna forstarkning K, tidskonstant T och dodtid L for processen.
Stegsvarsexperimentet betyder att insignalen tar ett steg uppat eller nerat och sedan
undersoks hur utsignalen paverkas av steget i insignalen. De vanligaste
stegsvarsmetoderna som Hagglund (2019) pratar om i sin bok Praktisk processreglering ar

Ziegler-Nichols-stegsvarsmetod, AMIGO-metoden och Lambdametoden.

2.4.1.1 Ziegler-Nichols-stegsvarsmetod

Ziegler-Nichols-stegsvarsmetod ar framtagen av John G. Ziegler och Nathaniel B. Nichols,
som arbetade for Taylor Instruments pa 1940-talet, dd de gjorde simuleringar med
pneumatiska analogimaskiner. Ziegler-Nichols-metoden ger oftast en alltfor aggressiv
reglering eftersom Ziegler och Nichols ansag att en dampning pa en fjardedel ger en bra
reglering men inom processindustrin vill man oftast ha mera dampning. Ziegler-Nichols-
stegsvarsmetod bor ej anvandas ifall processens dodtid ar mycket kortare &n
tidskonstanten eftersom metoden da ger en alltfér stor forstarkning och for kort

integreringstid. (Hagglund, 2019).



Ziegler-Nichols-stegsvarsmetod ger foljande varden for K, Tioch Tp:

Tabell 1: Parametrar for Ziegler-Nichols-stegsvarsmetod.

Regulator K T To
p T
K,L
PI 057 3L
K,L
PIDparallell L2t 2L 0,5L
K,L

(Hagglund, 2019).

2.4.1.2 AMIGO-stegsvarsmetoden

AMIGO-metoden ar framtagen ca 60 ar efter Ziegler och Nichols metod, alltsa i borjan av
2000-talet. AMIGO star for Approximate M-constrained Integral Gain Optimization och
den blev framtagen genom att utfora simuleringar med hjalp av datorer. AMIGO-metoden
ar dock inte endast experimentell utan den bygger ocksa pa optimering, vilket innebar att
ytan av reglerfelet vid en stegstorning minimeras. AMIGO-metoden har samma daliga
egenskap som Ziegler-Nichols-stegsvarsmetod, alltsa att den ej ska anvandas ifall

dodtiden ar mycket kortare an tidskonstanten. (Hagglund, 2019).

AMIGO-metodens parametrar raknas ut med hjalp av nedanstaende tabell:

Tabell 2: Parametrar for AMIGO-stegsvarsmetoden.

Regulator K T To
r T T? 13LT?
—10,15+0,35————= | 0,35L
Pl Ky ( L (L+ T)2> MY
1 T 0,4L + 0,8T 0,5LT
I:’IDparaIIeII - (0,2 + 0,45 —) EE——— -
K, L L+01T 03L+T

(Hagglund, 2019).

2.4.1.3 Lambdametoden
Lambdametoden skapades pa 1960-talet och har varit anvdnd inom pappersindustrin.
Forutom att lambdametoden anvander sig av K, L och T, sa finns det ocksa en parameter A

som anvandaren sjalv kan stélla in. A-parametern inverkar pa regleringens robusthet och
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snabbhet pa sa satt att ett litet A ger aggressivare reglering medan ett stérre A ger mera
robust reglering. A-parametern bor valjas som en faktor av tidskonstanten férutom om
dodtiden ar lang, da véljs den som en faktor av dodtiden i stallet. Det ar vanligt att vilja

A =T men Teknik AB, SSG menar att man borde vélja den enligt foljande:

T "Aggressivreglering”

2T "Saker reglering"

3T "Robustreglering"

3L "Process med lang dodtid"

Lambdametoden har fordelen att den inte ger for hog forstarkning och kort

integreringstid ifall att dodtiden ar mycket kortare an tidskonstanten. (Hagglund, 2019).

Lambdametoden ger féljande parametervarden:

Tabell 3: Parametrar for Lambdametoden.

Regulator K Ti To
PI ! T
K,(L+21)
L
(3+7) L TL
PIDparaIIeII L— T + E L+ 2T
Ky (3+2)

(Hagglund, 2019).

2.4.1.4 Stegsvarsmetoder for integrerande processer

Ziegler-Nichols- och AMIGO-stegsvarsmetoderna kan ocksa anvandas pa integrerande
processer. Eftersom integrerande processer saknar tidskonstant och har en oandlig statisk
forstarkning sa anvands nagot som kallas hastighetsforstarkning i stallet.
Hastighetsforstarkningen  betecknas K,. Figur 4 visar hur dodtiden och

hastighetsforstarkningen raknas ut for en integrerande process:
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Mitsignal

Figur 4: Stegsvar for en integrerande process. (Higglund, 2019).

Hastighetsforstarkningen raknas ut pa foljande satt:

Ay
K, =—
V' Aul

(3)

dar y ar arvardet, Au ar andring i styrsignalen och L ar dodtiden. Tabellerna for
regulatorparametrarna for Ziegler-Nichols- och AMIGO-stegsvarsmetoderna konverterat

for integrerande processer blir som féljande:

Tabell 4: Parametrar for Ziegler-Nichols-stegsvarsmetod med hastighetsforstirkning.

Regulator K T To
1
P
K,L
PI 09 3L
K,L
1,2
PIDparaIIeII KUL 2L O,SL

(Hagglund, 2019).
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Tabell 5: Parametrar for AMIGO-stegsvarsmetoden med hastighetsforstirkning.

Regulator K T To
0,35 1341
Pl K,L ’
PID 045 8L 0,5L
parallell KVL )

(Hagglund, 2019).

2.4.2 Sjalvsvangningsmetoder

Det finns en annan procedur for att stdlla in regulatorer som baserar sig pa att gora
sjdlvsvangningsexperiment for en process. Denna metod tar oftast mera tid an
stegsvarsexperiment och kan pafresta styrdonen ganska hart, men processens
parametrar kan bestadmmas mera exakt. Metoderna gar oftast ut pa att Oka
forstarkningen for regulatorn tills processen hamnar i en sa kallad sjalvsvangning, vilket
betyder att drvardet borjar harmoniskt oscillera kring borvardet. Hagglund (2019) tar upp
tre metoder som baserar sig pa  sjalvsvangningstest,  Ziegler-Nichols-

sjalvsvangningsmetod, relametoden och AMIGO-sjdlvsvangningsmetoden.

2.4.2.1 Ziegler-Nichols-sjalvsvangningsmetod
Ziegler och Nichols har ocksa kommit upp med en sjalvsvangningsmetod som gors pa

foljande vis:

1. Satt regulatorn i automatiskt ldge med integral- och derivatadelarna

bortkopplade.

2. Oka forstarkningen tills processen bérjar sjilvsvinga. Amplituderna for

svangningen ska hallas konstant och inte avta eller oka.

3. Avlds forstarkningen da processen kommer i sjalvsvangning. Detta kallas for den

kritiska forstarkningen och betecknas Ke.

4. Mat periodtiden for sjalvsvangningen. Detta kallas for den kritiska periodtiden och

betecknas Te.
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Det finns vissa problem med metoden som till exempel ifall man véljer en storre
forstarkning an K¢, sa kommer processen att bli instabil. Metoden lampar sig inte heller

for processer med lang dodtid. (Hagglund, 2019).

Ziegler-Nichols-sjalvsvangningsmetod ger foljande regulatorparametrar:

Tabell 6: Parametrar for Ziegler-Nichols-sjilvsvingningsmetod.

Regulator K T To
P 0,5K,
Pl 0,4K, 0,8T,
PIDparallel 0,6K, 0,5T, 0,125T,

(Hagglund, 2019).

2.4.2.2 Relametoden

Reldmetoden ar en liknande metod som Ziegler-Nichols-sjalvsvangningsmetod men den
saknar vissa nackdelar som Ziegler-Nichols-metoden har. Relametoden kommer att ge
upphov till en styrsignal som ser likadan ut som tvalagesregulatorns, se figur 2 i kapitel
2.3. Detta kommer att satta processen i en svangning som har en periodtid som ar valdigt
nara den kritiska periodtiden T. och den kritiska forstarkningen K¢ kan raknas ut da man

vet amplituderna for in- och utsignalerna. Relametoden gar ut pa féljande:

1. Satt regulatorn i manuellt eller automatiskt ldge och vanta tills processen ar i

balans.

2. Justera styrsignalens begransningar sa att de ar nagra procent ovan och under det

aktuella vardet for styrsignalen.

3. Lagg regulatorn i automatiskt lage och 6ka forstarkningen till ett valdigt hogt

varde, till exempel 100.

4. Arvirdet borjar nu att oscillera harmoniskt kring bérvardet och amplituden Ay pa

utsignalen kan avlasas och periodtiden T. kan rdknas ut.

Den kritiska forstarkningen K rdknas ut med féljande formel:
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Ay
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(6)

dar Au ar amplituden for styrsignalen och Ay dr amplituden for arvardet. K¢ och T¢ kan

sedan anvandas for att rdakna ut regulatorparametrarna med hjalp av formlerna som

Ziegler och Nichols kom fram till. Se tabell 6. (Hagglund, 2019).

2.4.2.3 AMIGO-sjalvsvangningsmetoden

AMIGO-sjalvsvangningsmetoden anvander ocksa kritiska forstarkningen Kc och kritiska

periodtiden T., som kan raknas ut genom att géra nagondera tester fran kapitel 2.4.2.1

eller kapitel 2.4.2.2. Dessutom sa anvander AMIGO-metoden ocksa processens statiska

forstarkning som

sjalvsvangningsmetoden kan ej anvandas for integrerande processer. (Hagglund, 2019).

lattast fas fram genom att gora ett stegsvarstest.

AMIGO-metoden ger foljande formler for att rakna ut regulatorparametrarna:

Tabell 7: Parametrar for AMIGO-sjilvsvingningsmetoden.

AMIGO-

Regulator K T To
K, KT,
piclc
Pl 0,16K, —Kch +45
4
5 (03(Kok) = 01) K. | 06KKT. | 015T,(K,K, — 1)
parallell
(Kch)4 KpK¢ + 2 K,K. — 0,95

(Hagglund, 2019).

2.4.3 Seriell PID-regulator

PID-regulatorer kan vara seriella i stallet for parallella, vilket andrar alla ovannamnda

utrdakningsformler for PID-regulatorn. Den parallella PID-regulatorn kunde grafiskt

beskrivas av figur 5:
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Figur 5: Parallell PID-regulator. (Higglund, 2019).

Den seriella PID-regulatorn kunde grafiskt se ut pa féljande satt:

Figur 6: Seriell PID-regulator. (Higglund, 2019).

For att konvertera formlerna for parallell PID till seriell kan foljande formler anvandas:

k=214 1-22
2 T,
(7)
(8)
T5=T7D 1- 1—%

(9)
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dar K’, T/ och Tp’ ar parametrarna for den seriella PID-regulatorn och K, T, och Tp ar
parametrarna for den parallella PID-regulatorn. Det finns dock ett villkor for att

konverteringen ska vara majlig:
T, = 4Tp

(10)
(Hagglund, 2019).

3 Bluetooth-kommunikation

Bluetooth® ar en global standard som skapades pa 1990-talet for att ersatta seriella
datakablar. Bluetooth anvander sig av tradlés kommunikation med hjalp av radiovagor.
Anvandning av Bluetoothteknik ar i dagens lage valdigt populadrt eftersom Bluetooth ar
billigt, har lag effektforbrukning, latt att anvanda, sdkert, kompatibelt, med mera.
Bluetooth anvands till exempel for att overfoéra filer mellan enheter, for att lyssna pa
musik, for utskrivning av dokument pa skrivare eller for att prata i telefon med hands-
free. | dagens lage installeras Bluetooth pa alla mobiltelefoner, plattor och béarbara
datorer som tillverkas. Bluetooth kan ocksa definieras som ett WPAN (Wireless Personal
Area Network) dar PAN betyder att det ar ett natverk mellan personliga enheter som till

exempel barbara datorer och mobiltelefoner. (Gupta, 2013).

3.1 Historia

Tekniken som idag ar kand som Bluetooth bdérjade utvecklas under 1990-talet av
Telefonaktiebolaget LM Ericsson i Lund. Det var hollandaren Jaap Haartsen och svensken
Sven Mattison som fick uppdraget att utveckla specifikationen for Bluetooth och ar 1997
hade de en fungerande 16sning. Ar 1998 skapades Bluetooth SIG (Special Interest Group)
av IBM och Ericsson med fem medlemsforetag: Ericsson, IBM, Intel, Nokia och Toshiba.
Ett ar senare lanserades forsta Bluetoothenheten pa marknaden. Det var tradlésa hands-
free-horlurar och enheten vann Best of Show Technology Award-priset vid COMDEX. Idag
finns det fem olika versioner av Bluetoothspecifikationen, 35 000 medlemmar i Bluetooth

SIG och flera miljarder Bluetoothenheter tillverkas arligen. (Bluetooth, 2023).
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3.2 Bluetooth Special Interest Group (SIG)

Bluetooth SIG ar en privat foérening som har som uppgift att publicera
Bluetoothspecifikationer, administrera Bluetooth-kvalitetsprogram, skydda Bluetooth-
varumarket och sprida Bluetoothtekniken. Féretag har ratt att séka om medlemskap till
Bluetooth SIG och medlemmar har rattigheter att anvdnda Bluetoothspecifikationer,
anvanda Bluetoothresurser och ratten att skapa produkter som anvander sig av
Bluetoothlicensen. Medlemskapet &ar gratis men det finns ocksa ett avgiftsbelagt
medlemskap, som ger snabbare tillgang till de nyaste Bluetoothspecifikationerna och
rattigheten att medverka i utvecklingen av Bluetoothspecifikationer. Bluetooth SIG
publicerar dessutom olika test for att testa Bluetoothprodukter och haller evenemang dar

medlemmar kan registrera och testa sina produkter. (Gupta, 2013).

3.3 Allman teori om Bluetooth

Som redan blev namnt i borjan av kapitel 3, ar Bluetooth en standard for datadverforing
mellan enheter. Bluetooth har férutom datakanaler ocksa kanaler for réstkommunikation,
vilket betyder att ljud kan overforas fran en enhet till ett par horlurar. Bluetooth ar ett sa
kallat ad hoc-natverk, vilket betyder att Bluetooth inte ar beroende av annan infrastruktur
utan kan skapa forbindelser sjalv. Jamfor till exempel med enheter som anvander WiFi-

natverk som behover routrar eller hotspots for att koppla enheter samman.

Bluetooth kan koppla enheter samman pa ett avstand som ar max 100 meter men oftast
anvands kortare strackor. Bluetoothspecifikationen understéder olika effektnivaer for

enheter, vilket gor att utvecklaren kan kombinera effektnivan med 6nskad rackvidd.

Datadverforingshastigheten for Bluetooth 1.0 — 1.2 dr max 721 kilobit per sekund (kbps)
och detta kallas for Basic Rate (BR). For Bluetooth 2.0 — 2.1 ar hastigheten max 2,1 Mbps
och detta kallas for Enhanced Data Rate (EDR). Den snabbaste
datadverforingshastigheten 24 Mbps kom med Bluetooth version 3.0 och kallas for High
Speed (HS). Efter Bluetooth 3.0 kom Bluetooth version 4.0 vilket medférde Bluetooth Low
Energy (LE) som ar amnad for enheter som behéver ha en valdigt 1ag energiférbrukning,
till exempel batteridrivna enheter. Bluetooth Low Energy-enheter brukar anvanda sig av
lagre datadverfoéringshastigheter och kortare maxrackvidd eftersom det drar ner

energiforbrukningen. Bluetooth Low Energy kommer att introduceras narmare i nasta
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kapitel. Den senaste Bluetoothspecifikationsversionen ar Bluetooth 5.4 och den kom ut i

februari 2023.

Bluetoothtekniken anvander sig av det licensfria ISM-frekvensbandet pa 2,4 GHz for
kommunikation mellan enheter. Eftersom bandet ar licensfritt sa betyder det att ocksa
manga andra tekniker anvander bandet, vilket kan skapa interferens mellan
Bluetoothenheter och enheter som anvander andra tekniker. Mikrovagsugnar kan ocksa
skapa storningar for Bluetoothenheter. For att motverka interferensen sa anvander
Bluetooth en teknik som heter frekvenshoppande spridningsspektrum (FHSS), vilket
betyder att Bluetoothenheterna anvander ett antal frekvenser nara 2,4 GHz och hoppar

snabbt mellan dessa frekvenser. Frekvenserna ar mellan 2400 — 2483,5 MHz.

Bluetooth anvander sig av natverkstopologierna piconet och scatternet.
Bluetoothtekniken grupperar enheter som master-enheter och slav-enheter. En master-
enhet kan vara uppkopplad till sju slav-enheter pa samma gang. Detta bildar ett sa kallat
piconet. Ett scatternet ar flera piconet som &r kopplade till varandra och da kan alltsa en

enhet kommunicera med flera an sju enheter pa samma gang. (Gupta, 2013).

[Iguu 29 Fcoret

Hogure 210 Scattemel.

Figur 7: Piconet och scatternet. (Gupta, 2013).

3.4 Bluetooth Low Energy och Generic Attribute Profile (GATT)

Eftersom enheterna som anvandes for att géra examensarbetesprojektet anvander sig av

Bluetooth Low Energy (LE), s kommer dokumentet att ta upp mera information om
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Bluetooth Low Energy. Bluetooth Low Energy kom med specifikationsversionen 4.0 och &r
amnad for enheter som kraver lag energiforbrukning. Enheterna kan forvantas klara sig
med sma knappbatterier i flera manader och enheterna kan vara smarta armbandsur,
stegmatare, pulsmatare, och liknande. LE-enheter har kort rackvidd och max
dataoverforingshastighet pa 305 kbps men brukar dock oftast anvdnda mycket lagre
dataoverforingshastighet. Mobiltelefoner och barbara datorer brukar stdéda bade

Bluetooth Classic (BR/EDR) och Bluetooth Low Energy (LE). (Gupta, 2013).

Protokollstacken for Bluetooth Low Energy-enheter ser ut som i figur 8:

Attribute Protocol (ATT) Security Manager (SM)

L2ZCAP

Host Controller Interface
(HCI)

Link Layer

Bluetooth Radio (also called Physical Layer)

Figur 8: Protokollstacken for Bluetooth Low Energy. (Gupta, 2013).

Lagst nere i figur 8 kan de lagsta lagren i protokollstacken ses, som alltsa bestammer
fysiska egenskaperna for Bluetooth Low Energy. Det kan vara saker som vilken frekvens
som anvands och moduleringen som anvands for att overféra informationen. Detta
dokument kommer inte att ta upp desto mera information om de lagre lagren, i stallet
kommer Generic Attribute Profile-lagret (GATT) att presenteras noggrannare. Detta
eftersom GATT-lagret spelade en stor roll for examensarbetet, da applikationerna som

skapades handlar om just detta lager och hur man definierar olika objekt i lagret.

GATT-lagret &r ett lager som tar attribut fran ATT-protokollagret och strukturerar dessa
attribut hierarkiskt genom att gruppera attributen med hjalp av profiler, tjanster (service)
och kanaler (characteristic). Lds mera om ATT-protokollagret i Guptas bok Inside

Bluetooth Low Energy (Gupta, 2013). GATT-lagret definierar ocksa kanalernas egenskaper
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och rattigheter, alltsd om de kan lasas, skrivas, avisera eller indikera. GATT-lagret kravs for
Bluetooth Low Energy-enheter men kan ocksa implementeras pa Bluetooth Classic
(BR/EDR). En Bluetooth Low Energy-enhet kan vara endera en klient eller en server och
det ar alltid servern som skapar tjansterna och kanalerna fér GATT-lagret. Profilerna,
tjdnsterna och kanalerna som tillhor GATT-lagret presenteras ndarmare i nedanstdende

underkapitel. (Gupta, 2013).

3.4.1 Profil (Profile)

En profil i GATT-lagret ar ett block som innehaller tjanster och kanaler som behdovs for
funktionaliteten som profilen ger till enheten och applikationen. En profil kan till exempel
vara en profil for en pulsmatare med tjanster och kanaler som behovs for pulsmatare. En

grafisk presentation av detta ses i figur 9:

Heart Rate Profile (Sensor Role)

Heart Rate Service Device Information

Service
Heart Rate | Manufacturer I
Measurement | Name I
Characteristic | Characteristic |
e — — —— — 1
Heart Rate | Model Number !
Measurement | Characteristic !
Client | |
Characteristic S 1
Conf Descriptor | | | — — — — — — —
| Serial Number |
_______ | Characteristic |
| Body Sensor | [ ]I
| Location Jl ===
| Heart Rate |

| Control Point |

Figur 9: GATT-profil for en pulsmitare. (Gupta, 2013).
Den héar profilen innehdller tva tjanster och tjansterna innehaller fyra respektive tre
kanaler. Kanalerna som ar i rutor med streckade konturer ar villkorliga och allt annat ar

obligatoriskt.
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3.4.2 Tjanst (Service)

En tjanst ar en datastruktur i GATT-lagret som kan innehalla en eller flera kanaler och
tjansten berattar om vad profilen har for funktionalitet. Tjansten kan vara endera primar
eller sekundar tjanst, dar den primara tjansten berattar om en primar funktionalitet for
profilen och den sekundara ar en extra tjanst for profilen som inte ar lika viktig. Tjansten
maste alltid definieras med en tjanstdeklaration som har tre obligatoriska attribut.
Attributen ar attributtyp, som ar definierad som en universell unik identifierare (UUID),
som ar ett 16- eller 128-bitars nummer. Attributtypen beradttar om det ar en primar eller
sekundar tjanst for profilen. Det andra obligatoriska attributet ar attributvarde som ocksa
ar en UUID och det tredje attributet ar attributrattigheter for tjansten som ar endast
lasbar (read-only), ingen autentisering (no authenication) och inget tillstand (no
authorization). Andra definitioner som tjansten kan ha ar inkluderingsdefinition som
anvands for att referera till andra tjanster och kanaldefinitioner for kanaler som tjansten

innehaller. Se figur 10 for hur en tjanstdefinition kan se ut:
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Senvice Declaration
Attribute Handle

Attribute Type = 0x2B00 for <<Primary Services s
= 0x2B07 for «<<Secondary Senices:

Attribute Value = Service UUID (1 6-Bit or 1.28-Bit)

Attribute Permissions = Read Only, Mo Authentication/Authorization

Include Definttion

I[ Attribute Handle

I Attribute Type = 0x2B02 for ccinchudess

|
|
|
|
l Attribute Value = Attribute handle of iIncluded service, |
|
|
|

| End Group Handle, Service UUID
| Attribute Permissions = Read Only, Mo Authentication/Authonzation
S S,

£

Characteristic Definition
r

Characteristic Declaration
Attribute Handle

Attribute Type = 0x2803 for «<Charactensticss

Attribute Value = Characteristic Properties, Characteristic Value
Attribute Handle, Characteristic UUID

Attribute Permissions = Read Only, Mo Authentication/Authorzation

Characteristic Value Declaration
Attribute Handle

Attribute Type = Characteristic LIUID {16-Bit or 128-8it)

Attribute Value = Characteristic Value

Attribute Permissions = Profile or Application Specific

Characteristic Descriptor Declaration

Attribute Handle

Attribute Type = 0x2900 for <<Characterstic Extended Propertiess =
= 02901 for <<Characteristic User Descriptions:

Attribute Value = As Per Attribute Type

Attribute Permissions = Profile or Application Specific

Figur 10: Tjinstdefinition som innehéaller en kanal med kanaldefinition. (Gupta, 2013).

3.4.3 Kanal (Characteristic)

Liksom tjansten sa ska ocksa kanalerna som hor till tjansten ha kanaldefinitioner. De
obligatoriska  definitionerna  ar  kanaldeklaration och kanalvardesdeklaration.
Kanaldeklarationen har samma attribut som tjanstdeklarationen, alltsa attributtyp som ar
kanalens UUID, attributvarde och attributrattigheter som ar samma som for tjansten.
Attributvardet innehaller tre olika saker som ar kanalegenskaper, alltsa om vardet kan bli
skrivet, last, aviserat eller indikerat, vardets handtag (handle) som innehaller sjalva vardet
och en UUID som berdttar om vilken typs varde kanalen innehaller.
Kanalvardesdeklarationen  bestar av  attributtyp med samma UUID som

kanaldeklarationen, attributvarde som ar kanalens varde och attributrattigheter som har
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satts av ett hogre lager eller implementeras av skaparen. Dessutom kan kanalen ha en
tredje villkorlig deklaration som ar en beskrivningsdeklaration (descriptor). Igen ar
attributen samma alltsa typ, varde och rattigheter. Attributtypen ar en UUID for
beskrivningen, attributvardet ar beskrivningsvardet och rattigheterna satts av ett hogre
lager eller implementeras av skaparen. En beskrivning kan vara en strang som berattar

IIl

vad det finns for varde i kanalen, till exempel “puls” ifall det ar vardet for en pulsmatning.

(Gupta, 2013).
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4 Praktisk del

Examensarbetesprojektet innehaller tva olika praktiska delar. En PID-regulatorapplikation
for Androidenheter dar man kan stalla in, styra och dvervaka regulatorn och processen
som styrs och en applikation pa en Arduino-mikrokontroller som fungerar som regulator.
Dessutom skapades ett litet kretskort dar Arduino-mikrokontrollern och hardvaran for
signalanpassningen ar. Androidenheten med applikationen ar kopplad till Arduinon via
Bluetoothkommunikation. Dessa tva delar blev alltsa en helhet for att styra en process.
Dokumentet presenterar Android- och Arduino-applikationerna i underkapitlen 4.1
respektive 4.2 och information om det tillverkade kretskortet och signalanpassningen tas

upp i kapitel 4.3.

Tester blev ocksa utforda for att undersoka hur bra PID-regulatorn fungerade. Processen
som anvandes var en nivaregleringsprocess som finns i Technobotnia. De utférda

testerna, testresultat och en diskussion kring resultatet kommer att tas upp i kapitel 4.4.

4.1 Androidapplikationen

Som redan tidigare namndes konstruerades en PlID-regleringsapplikation for
Androidenheter. Applikationen kan stalla in, styra och 6vervaka en reglerad process
genom att skicka och motta data fran regulatorn som ar implementerad pa en Arduino.
Applikationen blev skapad i en integrerad utvecklingsmiljo (IDE) som heter Android Studio
och som Androidenhet for applikationsutvecklingen anvandes mobiltelefonen Samsung
Galaxy A13 med Androidversion 13. Mobiltelefonen har en ganska lag prestanda vilket ar
positivt da applikationen testas eftersom det ar meningen att applikationen ska fungera
pa mojligast manga enheter. Om applikationen blev testad pa en High end-enhet sa fas

ingen bekraftelse om hur applikationen fungerar pa en enhet med lagre prestanda.

4.1.1 Kort om Android Studio

Android Studio ar en integrerad utvecklingsmiljé som &r skapad av Google LLC och @mnad
for att skapa applikationer for Androidenheter. Android Studio sldpptes forsta gangen 8
december 2014 och utvecklas fortfarande. | Android Studio kan applikationsprojekt

programmeras i endera Java eller Kotlin. Denna applikation ar utvecklad i Java eftersom



25
den &r baserad pa andra projekt som ocksa &r skrivna i Java. Lds mera om de andra

projekten i kapitel 4.1.5.

Applikationen blev skapad med hjdlp av nyaste versionen av Android Studio som heter

Electric Eel. Android Studio kan laddas ned gratis fran deras hemsida:

https://developer.android.com/studio

Da ett projekt 6ppnas i Android Studio kommer det att se ut som figur 11:
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Figur 11: Oppnat projekt i Android Studio.

Till vanster i figur 11 ses projektstrukturen for det dppnade Androidprojektet, dar alla filer
som tillhor projektet finns. Dokumentet kommer kort att ta upp de viktigaste som man

behdver veta om dessa filer for att komma i gadng med ett Androidprojekt.

Hogst uppe ser vi AndroidManifest.xml. Det ar en fil som krévs i varje Androidapplikation
och namnet for filen maste vara exakt AndroidManifest.xml, filnamnet far alltsa inte
andras. AndroidManifest.xml-filen skickar information om applikationen till Android
byggverktyg  (buildtools), Android operationssystemet och  Google Play.
AndroidManifest.xml-filen innehaller olika definitioner, bland annat rattigheter som
applikationen kraver, tema for applikationen, alltsa hur applikationen ser ut och alla

komponenter for applikationen till exempel applikationens aktiviteter. Se Android


https://developer.android.com/studio
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Manifest.xml i bilaga 1 for ett exempel pa hur en AndroidManifest.xml-fil kan se ut. (App

Manifest Overview, 2023).

Under katalogen java finns projektets javaklasser och aktiviteter. | dessa finns kod som
exekveras till exempel da applikationen 6ppnas eller anvandaren trycker pa olika knappar

pa skarmen.

Under katalogen res finns olika resurser, alltsa hjalpfiler dar olika variabler kan definieras,
som till exempel farger, strangar och vyer. Den kanske viktigaste resursen som anvands i
sa gott som alla Androidapplikationer ar layout. Under layout-katalogen finns layout.xml-
filer som innehaller de komponenter som visas pa skarmen. Vyerna kan goras endera
genom att skapa komponenterna med hjalp av xml-kod eller genom att grafiskt placera
komponenterna i Android Studios designverktyg. Se figur 12 for ett exempel pa hur en

layoutfil kan se ut:
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Figur 12: Layoutfil 6ppnad i Android Studios designverktyg.

En sak som annu kan ndamnas ar byggverktyget Gradle som Android Studio anvander sig
av. | Gradle Scripts-filerna som kan ses nere till vanster i figur 11 kan man satta in olika
installningar for sitt projekt, som till exempel sdk-version, alltsa vilken version av Android
som kan kora (dependencies). |

applikationen eller beroendeinstallningar

examensarbetesprojektet sattes 'org.greenrobot:eventbus:3.0.0' och

‘com.jjoeb4:graphview:4.2.2" till under beroendeinstdllningar i build.gradle, for att
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applikationen ska kunna anvdnda sig av en eventbuskomponent och en grafkomponent.
Varje gang som Gradlefilerna pa nagot satt andras, sa maste projektet synkroniseras igen.
Men Android Studio kommer att meddela om detta genom en inforuta dar det star “Sync

Now”. (Configure your build, 2023)

Uppe i mitten i figur 11 finns Android Studios Navigation Bar. Har finns nagra verktyg som
till nasta presenteras i korthet. Langst till vanster ses en gron hammare. Genom att trycka
pa den kompileras projektet. Efter den finns en ruta dar det star Pixel 5 API 33. Det ar
namnet pa enheten som applikationen kommer att laddas upp till ifall att kér-knappen
trycks in. Enheten kan vara en verklig enhet som till exempel en mobiltelefon som ar
kopplad via en USB-kabel till en dator med Android Studio, eller sa kan det vara en
emulator som finns inbyggd i Android Studio. Kér-knappen ar till héger om rutan. Med
den knappen laddas applikationen upp till en kopplad enhet. Till héger om kér-knappen
finns det annu en viktig knapp som anvandes valdigt flitigt vid utvecklingen av projektet.
Det ar knappen som ser ut som en insekt med en liten pil i hégra nedre kanten. Den har
knappen heter Attach debugger to Android process och den ansluter alltsa Android
Studios debugger, felsokningsprogram, till en 6ppnad process. Den anvands pa sa vis att
applikationen forst o6ppnas pa Androidenheten och sedan ansluts debuggern till
applikationen da knappen trycks. Det har gor att brytpunkter, breakpoints, kan sattas i

koden for att felsoka den. (Developers Android Guides, 2023).

4.1.2 Att ansluta en Androidenhet till en dator med Android Studio

Att ansluta en Androidenhet till en dator som kér Android Studio ar inte sa enkelt som det
later. For det forsta maste enheten sattas i utvecklarldge. Det gors lite olika beroende av
enhet och vilken version av Android som kors. Samsung Galaxy A13 med Androidversion
13 som anvandes i applikationsutvecklingen sattes i utvecklarlage genom att ga till
Installningar > Om telefonen > Programvaruinformation > Tryck Kompileringsnr 7 ganger

och sedan Utvecklaralternativ > aktivera USB-felsdkning.

Efter att enheten ar i utvecklarlage sa maste Google USB-drivrutiner dnnu installeras pa
datorn. Det géller endast for datorer med Windows-operativsystem. Datorer med Mac OS
X eller Linux kan skippa det steget. Lattaste sattet att installera drivrutinerna ar att ga i
Android Studio till Tools > SDK Manager > SDK Tools > kryssa i Google USB Driver > Apply

> OK > Finish. Efter det har borde det ga att ansluta enheten till Android Studio via en
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USB-kabel och da namnet pa enheten syns i rutan, som namndes i férra stycket, sa har
Android Studio identifierat enheten och sedan ar det bara att ladda upp projektet till

enheten.

4.1.3 Aktiviteter

Varje Androidapplikation ar uppbyggd av sa kallade aktiviteter. En aktivitet ar egentligen
bara en java- eller kotlinklass som arver en av Androids standard aktivitetsklasser som till
exempel AppCompatActivity. Den aktivitet som 6ppnas da en applikation startas brukar
kallas for huvudaktivitet och det ar den enda aktiviteten som alltid kravs. Fran
huvudaktiviteten kan sedan andra aktiviteter startas. Huvudaktiviteten ska definieras pa
ett speciellt satt i AndroidManifest.xml-filen. Forutom att den ska ha en <activity>-tagg
med namnet pa aktiviteten, sa behover den ocksa ha exported=true, vilket gér den synlig
for andra applikationer och sa behdver den ocksa ha en <intent-filter>-tagg som ska
innehalla taggarna <action android:name="android.intent.action.MAIN" /> och <category
android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />. Aktiviteter som inte a&r
huvudaktiviteter behover endast aktivitetstaggen med namnet for aktiviteten. Ett

exempel pa hur aktiviteter definieras i AndroidManifest.xml-filen:

Kodexempel 1: Aktivitetsdefinitionerna i AndroidManifest.xml-filen for PID-regulatorapplikationen.

<activity android:name="com.mikael.pidcontroller.MainActivity"
android:exported="true">
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action.MAIN" />
<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
</activity>
<activity android:name="com.mikael.pidcontroller.GraphActivity"
android:exported="true"
android:screenOrientation="landscape"></activity>
<activity android:name="com.mikael.pidcontroller.PidParametersActivity">
</activity>

<activity android:name="com.mikael.pidcontroller.AboutApp"></activity>
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PID-regulatorapplikationen har tre olika aktiviteter och tre vanliga Javaklasser. Till nasta

tas aktiviteternas utseende och funktion upp.

4.1.3.1 Huvudaktivitet

Huvudaktiviteten for applikationen heter MainActivity och det ar den aktivitet som
Oppnas da anvandaren startar applikationen. Huvudaktiviteten ser ut pa foljande satt da

applikationen startas upp:

1438 MEQO - e =l 82%a

PID Controller

Status: Scan for bluetooth LE devices

BLUETOOTH ON
SCAN FOR BLE DEVICES

SHOW GRAPH

Figur 13: Huvudaktiviteten da applikationen startas.
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Overst i figur 13 ses namnet pa applikationen som &r PID Controller, efter det s& finns en
statustext som ar amnad for att ge information till anvandaren for att gora det lattare att
anvanda applikationen. Under statustexten hittas en BLUETOOTH ON-knapp. Med den
knappen kan Bluetooth aktiveras pa enheten ifall den inte redan ar aktiverad. Att aktivera
Bluetooth fran en applikation kraver alltid tilldtelse fran anvdandaren, sa om anvandaren
trycker pa den knappen sa fas en forfragan om att applikationen skulle vilja sla pa
Bluetooth, som da maste tilldtas. Efter den kommer en till knapp som heter SCAN FOR
BLE DEVICES. Om anvdndaren trycker pa den knappen sa borjar enheten séka efter andra
narliggande enheter som anvander Bluetooth Low Energy, tillika som knappen byter text
till STOP SCAN FOR BLE DEVICES. Efter att applikationen hittar andra enheter kommer de
att sattas till i en lista som borjar efter SHOW GRAPH-knappen.

Om anvandaren trycker pa knappen STOP SCAN FOR BLE DEVICES sa kommer s6kandet
att avslutas och de hittade enheterna kommer att visas i listan. Ifall anvandaren inte
stoppar sokandet sa kommer det att stoppas automatiskt efter tio sekunder, men det
rekommenderas att stoppa sokandet sa snabbt som den radtta enheten hittas, eftersom
Bluetoothsdkning ar valdigt energikravande. Anvandaren kan sedan trycka pa den enhet i
listan som hen vill koppla applikationen till. Efter att applikationen ar kopplad till enheten
kommer en annan knapp, SET PID PARAMETERS, att dyka upp. Den knappen 6ppnar en
aktivitet som heter PidParametersActivity och den introduceras i kapitel 4.1.3.2. Under
s6kningsknappen finns en knapp som heter SHOW GRAPH. Den knappen 6ppnar en ny

aktivitet som heter GraphActivity och den presenteras i kapitel 4.1.3.3.

4.1.3.2 PID-parameteraktivitet

PID-parameteraktiviteten ar en aktivitet dar anvandaren kan satta in 6nskade varden for
sin PID-regulator. PID-parameteraktiviteten startas genom att trycka pa SET PID
PARAMETERS i huvudaktiviteten. Aktiviteten heter PidParametersActivity och ser ut pa

foljande satt:
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Figur 14: PID-parameteraktivitet for att stilla in PID-parametrar.

Hogst uppe i PID-parameteraktiviteten i figur 14 finns en instruktion till anvandaren, Set
PID Parameters, sa att hen vet att har ska man satta in parametrar for PID-regulatorn.
Forsta parametern som kan sattas in ar borvardet (set point) och da anvandaren trycker
pa textrutan brevid Setpoint-texten, sa kommer ett tangentbord med siffror att 6ppnas.
Med hjalp av tangentbordet kan anvandaren satta in ett dnskat borvarde som ska vara ett

reellt tal i procent mellan 0 och 100. Nasta textruta fungerar pa exakt samma satt. Har
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satter anvandaren in den proportionella férstarkningen for regulatorn. Till nasta finns en
Pa/Av-knapp som styr om regulatorn ska ha integrering aktiverad eller inte. Genom att
anvandaren trycker pa den knappen kommer integreringen att aktiveras och anvandaren
kan satta in 6nskad integrationstid i textrutan under knappen. Deriveringsparametern
fungerar pa samma satt foérutom att ndr man aktiverar deriveringen sa kommer en
filterruta fram dar man kan stdlla in en filtreringsvikt som anger hur mycket
arvardessignalen filtreras. Integrations- och deriveringstiderna ska sattas in i

millisekunder.

Efter det finns en textruta for offset ifall att anvandaren vill ha en offset pa
kontrollsignalen. Sedan i rutan under offseten eller filtreringsvikten kan anvandaren stalla
in samplingstid for regulatorn. Samplingstiden finns i en rullgardinsmeny dar anvandaren
har mojligheten att védlja mellan vardena 100, 200, 300, 400 eller 500 millisekunder. Om
allt ar installt pa onskat satt kan anvandaren trycka pa OK-knappen, som stanger PID-
parameteraktiviteten och skickar vardena till huvudaktiviteten som igen 6ppnas. Ifall att
anvandaren vill tillbaka till huvudaktiviteten utan att stalla in eller andra parametrar sa

kan hen trycka pa CANCEL-knappen eller bakatknappen.

4.1.3.3 Grafaktivitet

Grafaktiviteten heter GraphActivity och den 6ppnas genom att trycka pa SHOW GRAPH-
knappen i huvudaktiviteten. Grafaktiviteten ar den aktivitet som plottar borvarde,
arvarde och kontrollsignal i en graf. Processen kan alltsa dvervakas och resultat kan fas via
grafaktiviteten. Om anvandaren har satt i gang processen sa kommer bor-, drvarde och
kontrollsignal att plottas i grafen i realtid och sedan nar anvandaren har stoppat
processen, sa kan hen annu undersdka de plottade vardena i en statisk graf. Grafen

Oppnas alltid i liggande format och kan till exempel se ut pa féljande satt:
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Figur 15: Applikationsgraf for en reglerad process.

| grafaktiviteten finns forutom grafkomponenten ocksa en knapp dar anvandaren kan
byta ldage mellan zoomldge och kursorldge. Standardlaget ar kursorlage och det betyder
att en kursor kommer att dyka upp ifall anvdndaren trycker pa ett stille pa grafen.
Bredvid kursorn kommer en liten textruta med information om vad bor-, drvarde och
kontrollsignalen har for varde i den punkten som kursorn ar placerad pa. Ifall att
anvandaren byter till zoomlage, sa kan anvandaren zooma in eller ut tidsaxeln med hjalp
av tva finger och kniptekniken. X-axeln &r i tid och sekunder medan y-axeln ar en procent

av maxvarde for borvardet.

4.1.3.4 Huvudaktivitetens andra lagen

Huvudaktiviteten kan befinna sig i olika lagen beroende pa om anvandaren just har startat
applikationen, om PID-parametrarna ar installda eller om processen ar stoppad. Ifall
anvandaren precis har startat applikationen sa kommer huvudaktiviteten att vara i det
lage som kan ses i figur 13 under kapitel 4.1.3.1 medan om anvandaren nyss har satt in
PID-parametrar sa kommer huvudaktiviteten att fa till en knapp, START PROCESS under
SET PID PARAMETERS-knappen. Med den knappen kan anvandaren skicka de insatta
parametrarna till regulatorn, sa att processen startas. Efter att processen blir startad
kommer en annan knapp STOP PROCESS att dyka upp under startknappen. Ifall att
anvandaren sedan trycker pa stoppknappen, sa kommer regulatorn att stoppa processen
och tva nya knappar dyker upp i huvudaktiviteten, WRITE GRAPH VALUES TO CSV och
RESET GRAPH.
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Med WRITE GRAPH VALUES TO CSV kan de varden som nu finns i grafen skrivas till en csv-
fil som sedan kan undersokas narmare i till exempel Excel. Csv-filen kommer att hamna i
Intern lagring\Documents\PID_data\graphData.csv pa enheten som skrev csv-filen.
Observera ocksa att csv-filen blir ersatt av en ny fil da anvandaren igen trycker pa WRITE

GRAPH VALUES TO CSV.

RESET GRAPH-knappen kommer att radera allt som finns i grafen och pa sa satt kan man
borja nadsta test fran noll. D3 anvandaren trycker pa resetknappen kommer en
varningsruta att dyka upp som fragar om anvandaren ar saker pa att hen vill radera alla
varden fran grafen. Anvandaren raderar allt genom att trycka OK eller kan angra sig och
trycka AVBRYT. D3 en korning pagar kan anvandaren ocksa skicka in nya varden till
regulatorn genom att 6ppna PID-parameteraktiviteten, stalla in de nya vardena och trycka

pa startknappen igen. Till exempel kan en stegdndring av borvardet goras pa det viset.

1B PEE - B = 35%8
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Figur 15: Huvudaktivitetens utseende efter en stoppad process.
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4.1.4 Nedladdning av applikationen och applikationsrattigheter

Applikationen kan laddas ned fran GitHub genom att f6lja den har lanken. Applikationen
kan endera laddas ned som vanligt, jamfér Google Play, genom att trycka pa app-
release.apk pa GitHub-sidan eller genom att ladda ned hela projektet, importera det i
Android Studio och ladda upp applikationen till en enhet darifran. Vissa tillatelser kan
ocksa behova godkidnnas da applikationen laddas ned fran GitHub och installeras men

enheten borde saga till om det.

Efter att applikationen ar nedladdad och installerad pa énskad enhet kan applikationen
Oppnas pa normalt satt. Som sagt sa kommer huvudaktiviteten att 6ppnas upp da
applikationen startas. Applikationen kommer att behoéva rattigheter for atkomst till
enhetens exakta plats och rattigheten att hitta, ansluta till och faststalla relativ position
for andra enheter i narheten, som ar en rattighet for Bluetooth. Bluetoothrattigheten
kommer att begdras da anvandaren trycker pa BLUETOOTH ON-knappen om Bluetooth
inte ar aktiverad. Ifall att Bluetooth redan var aktiverad fére applikationen startades
kommer rattigheten inte att begaras i detta skede och en inforuta kommer att sdga att
Bluetooth redan 4ar aktiverad. |Ifall att anvdndaren nekar tillstandet for
Bluetoothrattigheten kommer en inforuta att sdga att applikationen kraver rattigheten
for att aktivera Bluetooth och rattigheten kommer att begaras igen da anvandaren trycker
pa BLUETOOTH ON igen. Ifall att anvandaren igen nekar rattigheten, sa kommer den inte
att begaras flera ganger utan Android antar att det betyder att anvandaren inte vill ge
tillstand till rattigheten for denna applikation. Om anvandaren anda vill anvanda
applikationen maste hen ga till applikationsinstallningar och manuellt tillata rattigheten
eller aterinstallera applikationen. Rattigheterna for applikationer hittas pa olika stéallen
beroende pa enhet och Androidversionen fér enheten. Fér Samsung Galaxy A13 med
Androidversion 13 hittades rattigheterna under Instadllningar > Appar > PID Controller >

Behorigheter.

Rattigheten for exakt plats kommer att begéras da anvandaren trycker pa SCAN FOR BLE
DEVICES och samma regler géller ocksa for den rattigheten. Ifall att Bluetooth redan var
aktiverad da applikationen startades, s kommer Bluetoothrattigheten att begaras direkt
efter rattigheten for plats. Efter att applikationen har fatt rattigheterna kan man anvianda

den enligt instruktionerna i kapitlen 4.1.3.1 till 4.1.3.4.


https://github.com/micco1993/PID_project/releases/tag/v.2.0.0
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4.1.5 Projekt som applikationen ar baserad pa

Applikationen ar baserad pa ett antal andra projekt som hittades pa GitHub. Kod och
struktur har anvants direkt fran vissa projekt medan andra projekt endast anvandes for
att fa information och lardomar 6ver hur nagot specifikt ska programmeras i Android. Till
nasta kommer vissa av de andra projekten att introduceras i korthet. Alla projekt som
applikationen baserades pa ar skrivna i Java och lankar till dessa projekt kan hittas i
kallforteckningen i slutet av detta dokument. Dessa projekt ar gjorda av kunniga kodare
och kan ge god information om hur Androidapplikationer kan skapas. Projekten kan ocksa

laddas ned eller klonas fran GitHub och undersokas i Android Studio.

4.1.5.1 Android Simple Bluetooth Example

Android Simple Bluetooth Example ar ett Androidprojekt som ar gjort av Justin Bauer och
som egentligen ar menad for enheter som anvander sig av Bluetooth Classic. PID-
applikationen anvander utseendet och strukturen fran Bauers projekt och metoden
bluetoothOn(), som anvands for att aktivera Bluetooth i PID-applikationen, ar lanad fran

detta projekt. (Bauer, 2016).

4.1.5.2 Android BLE Connect Example

Android BLE Connect Example ar ett Androidprojekt som ar gjort av Joel Wasserman och
handlar om att koppla ihop enheter som anvander sig av Bluetooth Low Energy. PID-
applikationen anvander stora delar av Wassermans projekt for att hantera
Bluetoothkopplingen mellan applikationen och mikrokontrollern, och Wassermans
projekt har bra information om hur man ska tanka nar man programmerar Bluetooth Low
Energy i Android. Storsta delarna av BluetoothGattCallback-objektet med metoder &r

kopierade fran Wassermans projekt. Se bilaga 1. (Wasserman, 2016).

4.1.5.3 Android GraphView

Android GaphView ar en grafkomponent for Androidapplikationer som ar gjord av Jonas
Gehring. Gehrings projekt ar tillsatt i Gradle beroendeinstallningar enligt instruktionerna
fran Gehrings projektsida i Github (Gehring, 2013). Man ska alltsa satta med raden
"implementation 'com.jjoe64:graphview:4.2.2" i gradle.build-filens dependencies-block i
Android Studio for att kunna anvdanda GraphView som en layoutkomponent. Med Android

GraphView kan olika grafer skapas, till exempel linjegrafer eller stapeldiagram, och det
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finns ocksa manga olika funktionaliteter som att zooma i grafen, satta in en kursor eller en

teckenforklaring. (Gehring, 2013) .

4.1.5.4 Android Greenrobot EventBus

Det sista projektet som presenteras ar Android Greenrobot EventBus som ar skapad av
Markus Junginger. Den ska sattas till pa samma sdtt som Android GraphView genom att
satta till ”implementation ‘'org.greenrobot:eventbus:3.0.0'” i gradle.build-filens
dependencies-block. Eventbussen ar en hjalpkomponent som kan skdta om
kommunikation mellan olika komponenter i ett Androidprojekt. Det gar att implementera
en eller flera sdandare, publisher, som kan posta handelser, events, till Eventbussen och sa
kan implementerade mottagare, subscriber, motta hiandelsen, som siandaren postade,

fran Eventbussen. (Junginger, 2021).

Med hjalp av Eventbussen skickar PID-applikationen data mellan de olika aktiviteterna.
Som exempel mottar huvudaktiviteten kontrollsignalen och arvardet fran regulatorn via
Bluetooth och postar vardena till grafaktiviteten via Eventbussen. Se Jungingers GitHub-
sida eller bilaga 1 i detta dokument for att forsta hur sandare, mottagare och postandet

av handelser till Eventbussen kan implementeras.

4.2 Implementering av PID-regulatorn pa mikrokontrollern

PID-regulatorn for examensarbetesprojektet ar som sagt implementerad pa en
mikrokontroller. Mikrokontrollern som anvandes var en Arduino Nano 33 lot med en
inbyggd Bluetoothmodul. Kontrollern &r alltsd menad for att anvandas i ”Sakernas
internet”-baserade applikationer men kan ocksa anvandas for Bluetoothapplikationer.
Nano 33 lot har processorn MO0 32-bit SAMD21 tillverkad av ARM® Cortex® och anvander
sig av en 48 MHz klockfrekvens. Processorn har 256 kB SRAM primarminne och 1 MB flash
sekundarminne. Kontrollerns radiochip ar en Nina W102 ublox-modul och kan anvandas
som Bluetooth- eller WiFi-radio, dock inte bada tillika. Nina-modulen har eget inbyggt
minne som ar 448 kB ROM, 520 kB SRAM och 2 MB flash. Kontrollern har dessutom en
inbyggd gyroskop och accelerometer som baserar sig pa ett LSM6DS3-chip. Det finns 14
digitala in-/utgangar och av dessa kan 5 anvandas med pulsbreddsmodulering, 8 analoga
utgangar och man kan skapa externa avbrott pa alla in-/utgangar. Spanningsnivan pa in-

/utgangarna ar 3,3 V men det finns ocksa en utgang som matar ut en konstant spanning
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pa 5 V. Kontrollern kan stromférses med en 5 — 18 V spanning till en av pinnarna, Vin,
eller sa kan den ocksa ta sin strom fran en kopplad microUSB-kabel. Via USB-kabeln kan
man ocksa ladda upp ny kod till kontrollern. Mikrokontrollern ar valdigt liten till storleken,
endast 18 mm x 45 mm och har en valdigt 1ag effektforbrukning pa 7 mA per 1/0O-pinne. |
nasta kapitel introduceras Arduinos integrerade utvecklingsmiljo (IDE) som anvandes for

att programmera PID-regulatorn. (Nano 33 lot, 2023).

4.2.1 Kort om Arduino IDE

Arduino IDE ar en integrerad utvecklingsmiljo for att skriva Arduinokod och ladda upp den
till en Arduinomikrokontroller. Arduinokod baserar sig pa C- och C++-kod med vissa extra
inbyggda funktioner, som till exempel digitalWrite() som satter en utgang pa

Arduinokortet hog eller 13g. Arduino IDE kan laddas ned gratis pa Arduinos hemsida:

https://www.arduino.cc/en/software

Da Arduino IDE &r nerladdat och en applikation dr 6ppnad sa kommer det att se ut som i

figur 16:

@) sketch_mar1%a | Arduine 1.8.19 — 0 *
File Edit Sketch Tools Help

sketch_mar19a

void setup() {

// put your setup code here, to run once:

void loop()

// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino NAND 33 [oT on COME

Figur 16: Tom sketch 6ppnad i Arduino IDE.


https://www.arduino.cc/en/software
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Det ar alltsa en texteditor med lite extrafunktionalitet. Nar Arduino IDE Oppnas sa
kommer det redan att finnas tva block med kod som kravs for alla Arduinoprojekt. Det
forsta kodblocket dr en setupkod som kommer att koras endast en gang da koden laddas
upp till mikrokontrollern. Det andra blocket &@r en loop som kérs om och om igen. |
setupkoden kan man till exempel skriva en utgang hog som 6nskas vara hog i bérjan. Det
svarta faltet som ses under koden ar ett meddelandefalt. Hit kommer olika meddelanden,
som till exempel felmeddelanden eller att koden har blivit uppladdad till
mikrokontrollern. Vid en uppladdning kommer meddelandefaltet ocksa att beratta hur

mycket av mikrokontrollerns minne som anvands av koden som laddas upp.

Lagre ned till hoger kan Arduinokortet som anvands ses och vilken serieport som det ar
kopplat till. Ovanfér koden finns en knapp med ett bocktecken och ifall anvandaren
trycker pa den knappen, sa kommer IDE:n att kompilera koden och kolla om det finns fel.
Ifall koden ar felfri sa fas meddelandet Done compiling och minnesanvandningen syns i
meddelandeféiltet, medan om det finns fel sa fas ett meddelande om detta och vad som
felet kan vara. Knappen till héger om bocktecknet dr en knapp som kompilerar och laddar

upp koden till en uppkopplad mikrokontroller.

Ovanfor dessa knappar finns menyknapparna File, Edit, Sketch, Tools och Help. File-
knappen har ganska samma funktionalitet som andra applikationer, alltsa spara, 6ppna,
och sa vidare. Utover det finns det en ganska trevlig funktionalitet Examples, som 6ppnar
olika fardiga kodexempel. Edit-knappen har ocksd helt normal funktionalitet. Under
Sketch-knappen hittas funktionalitet som har nagot med sketchen att gora, alltsa koden
som finns i det vita faltet. Har hittas bland annat kompilering och uppladdning av koden

eller inkludering av bibliotek.

Genom att Oppna Tools-menyn kan koden till exempel formateras sa att den far en
snyggare struktur. Arduinokortet samt porten som den ar kopplad till satts ocksa till
under Tools-menyn och dessutom finns har en mycket anvandbar funktionalitet som
kallas for Serial Monitor. Med Serial Monitor kan meddelanden skickas fran koden till en
ruta som Oppnas om anvandaren trycker pa Serial Monitor. Monitorn maste startas i
setupkoden i sketchen genom att skriva Serial.begin(BAUD_RATE);, dar BAUD_RATE &r
hastigheten som monitorn ska ha. Det ar ganska normalt att valja en baud pa 9600 bitar

per sekund. Sedan kan ett meddelande skrivas till monitorn med hjalp av kommandot
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Serial.print(”Meddelande”); eller Serial.printin(”Meddelande”); om man vill byta rad efter
meddelandet. Under Tools-knappen finns ocksa Manage Libraries..., dar man kan
importera nya bibliotek till projektet. Help-menyn har normal funktionalitet. (Overview of

Arduino IDE 1, 2023).

Arduino har ocksa en editor for webbldsare men detta dokument tar inte upp nagon

information om den. Intresserade lasare kan ldsa mera om Arduino WebEditor har:

https://docs.arduino.cc/arduino-cloud/getting-started/getting-started-web-editor

4.2.1.1 |Installering av SAMD21 core pa Arduino IDE

Som sagt sa anvandes en Arduino Nano 33 lot-mikrokontroller som PID-regulator.
Mikokontrollrar med SAMD21 core-processorn kan ej direkt hittas i Arduino IDE, utan
nagra extra steg maste tas for att hitta dem. Det krdvs att SAMD 21 core installeras i IDE:n
som gors pa foljande satt: Ga till Tools > Board > Board Manager. Skriv sedan samd i
sokfaltet som har Oppnats. Ett falt med rubriken Arduino SAMD-Boards borde nu visas
och om muspekaren fors till detta falt s borde en installera-knapp dyka upp. Tryck pa
den! Efter att installationen ar klar borde det ga att vélja Arduino Nano 33 lot under Tools
> Board > Arduino SAMD Boards > Arduino Nano 33 lot. Instruktionerna hittas ocksa pa

Arduinos hemsida. (Installing the SAMD21 core for MKR boards, 2023).

4.2.2 Arduino PID-projektet

For att fa Bluetooth Low Energy-funktionalitet till Arduinoprojektet sa inkluderades
biblioteket ArduinoBLE.h och en tjanst med tio kanaler blev skapad. Se kapitel 3.4 for att
veta vad en tjanst och en kanal &r. Atta av kanalerna &r av typen float, och de innehaller
alltsa flyttal medan tva kanaler &r av typen int och innehaller heltal. Fem kanaler har las-
och skrivrattigheter och de resterande har las-, skriv- och aviseringsrattigheter. De
kanaler som har aviseringsrattigheter har ocksa beskrivningsdefinitioner eftersom detta
kravdes av Androidapplikationen. 128-bitars universella unika identifierare skapades for
alla objekt genom att generera dem fran en sida pa internetet. Sidan med UUID-

generatorn kan hittas har.

Nagra installningar sattes till i setupkoden for att starta Bluetoothmodulen, géra den

synlig och for att skapa tjansten. For att starta Bluetoothmodulen anviandes kommandot


https://docs.arduino.cc/arduino-cloud/getting-started/getting-started-web-editor
https://www.uuidgenerator.net/
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BLE.begin(), for att sitta namnet som andra Bluetoothenheter ser, sa anvadndes
BLE.setLocalName(”’name”), sedan skulle tjansten goras synlig med kommandot
BLE.setAdvertisedService(serviceName), sedan sattes tjansten till i
Bluetoothapplikationen med hjalp av BLE.addService(serviceName) och till sist gjordes
enheten synlig for andra enheter med BLE.advertise(). Beskrivningarna skulle ocksa sattas
till i kanalerna med kommandot characteristicName.addDescriptor(descriptorName) och
sedan skulle kanalerna sattas till i tjdnsten med

serviceName.addCharacteristic(characteristicName).

| loopkoden sattes BLEDevice central = BLE.central() till, som ar Bluetoothenheten som
Arduinon ar kopplad till, som vid utvecklingen av applikationen var en Samsung Galaxy
A13. For att kolla om enheterna var kopplade kunde man géra en if-sats och kontrollera
vardet for central pa foljande satt: if (central). Central 4r sann om enheterna ar kopplade
och falsk annars. Koden LED anvandes som underlag foér att programmera
Arduinoapplikationen. Koden hittas under File > Examples > ArduinoBLE > Peripheral >
LED och det kravs att ArduinoBLE-biblitoteket har blivit importerat for att koden ska
finnas. Mera information och funktioner om ArduinoBLE hittas genom att félja lanken i

kallforteckningen. (ArduinoBLE, 2023).

4.2.2.1 Lasandet av Bluetoothdata

Lisandet av en kanals varde i koden var enkel och gjordes med kommandot
characteristicName.readValue(buffer, valueSize). Det har gjorde att kanalens aktuella
varde sparades i variabeln buffer som var av datatypen bytearray. ValueSize valdes till
fyra for floatkanalerna och tva for intkanalerna eftersom Arduinos float ar 32-bitar eller
fyra bytes och int ar 16-bitar eller tva bytes i storlek. Efter lasningen sparades fyra eller
tva siffror i variabeln som maste konverteras till flyttal eller heltal. Mera om det i kapitel

4.2.2.3. Mera info om att ldsa Bluetoothdata i Arduino hittas har:

https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/arduinoble/blecharacteristic.readvalue/

4.2.2.2 Skrivandet av Bluetoothdata

Det var dnnu enklare att skriva ett varde till en kanal i Arduino och det gjordes med
kommandot characteristicName.writeValue(value), dar characteristicName &r kanalen
som Onskas skrivas och value ar vardet som skrivs till kanalen. Detta kommando

returnerar ett boolskt varde som ar sant ifall skrivningen lyckades. Arduinoapplikationen


https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/arduinoble/blecharacteristic.readvalue/
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implementerades pa sa vis att den kollar det boolska vardet och skriver igen ifall det inte
lyckades pa forsta gangen, eftersom Androidenheten ibland ar langsam pa att ta emot
data, vilket gor att skrivningen misslyckas. Mera info om att skriva Bluetoothdata i

Arduino hittas har:

https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/arduinoble/blecharacteristic.writevalue/

4.2.2.3 Konvertering av Bluetoothdata till flyttal och heltal

For att konvertera en bytearray till ett flyttal i Arduino kan man gora pa féljande satt:
float value = *(float *) &buffer;

, dar buffer ar bytearray-variabeln och value ar en floatvariabel som talet sparas i. Det
finns sa klart ocksa andra satt att gora det pa men detta var ett valdigt enkelt satt. Det
fanns d@nnu en sak som maste goras och det var att andra ordningen pa elementen i
bytearrayen. Detta behovdes eftersom Android sparar flyttal i little-endian-format medan
Arduino-mikrokontrollern vill ha dem i big-endian-format. Ordningen dndrades genom att

spara talen i tvartom ordningsféljd i en annan bytearray-variabel.

Konverteringen fran bytearray till heltal gjordes pa ett annat satt men det var lika latt. Det
gjordes sa att det forsta elementet skiftades 8 steg till vanster och sedan adderades det

andra elementet till det skiftade vardet. Detta gors sa har:
int value = (buffer[0] << 8) + buffer[1];

, dar buffer[0] och buffer[1] ar talen i bytearrayen.

4.2.2.4 Process for att rakna ut kontrollsignalen

For att rakna ut kontrollsignalen anvandes PID-funktionerna som dokumentet tog upp i
kapitel 2.3.1 — 2.3.3. Funktionerna behover dock forst dandras till en diskret form eftersom
mikrokontrollern arbetar med diskreta varden. Styrsignalen for P-delen blir som den éar,

alltsa
u(t) =uy+ K * e(t)

(11)


https://www.arduino.cc/reference/en/libraries/arduinoble/blecharacteristic.writevalue/
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dar u(t) ar styrsignalen vid tiden t, ug ar styrsignalens normalvdrde som kan sattas in som

en offset i Androidapplikationen, K ar forstarkningen och e(t) ar reglerfelet vid tiden t.

Styrsignalen for I-delen maste approximeras eftersom det inte gar att analytiskt integrera
en diskret funktion. Ett bra satt att approximera integralen ar att summera ihop
rektangelareor av reglerfelet som en funktion av tid och multiplicera summan med
samplingstiden.

reglerfel e

+ A h

N

A

s 5

Figur 17: Approximering av integralen av reglerfelet.
| figuren ovan ar den blda linjen reglerfelsfunktionen e(t) och h ar samplingstiden.

Styrsignalen for I-delen blir da:

u(t) = fzt e(t) * h

TI t=0

(12)

dar u(t) ar styrsignalens varde vid tiden t, e(t) ar felets varde vid tiden t och h ar
samplingstiden. Summan betyder att man tar en summa av alla reglerfel fran det forsta

felet, e(0) till det aktuella felet, e(t), alltsa e(0) + e(h) + e(2*h) + ... + e(t). (Wahlfrid, 2007).

Styrsignalen for D-delen maste ocksa approximeras eftersom det inte gar att derivera en
diskret funktion. Derivatan approximeras lattast genom att ta differensen mellan felets
aktuella varde och felets varde i foregaende samplet och dela det med samplingstiden.

(Wahlfrid, 2007).

Styrsignalen for D-delen blir da:
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e(t)—e(t—h)
h

u(t) =KT,

(13)

dar u(t) ar styrsignalens varde vid tiden t, K ar forstarkningen, Tp ar deriveringstiden, e(t)

ar felet vid tiden t och h ar samplingstiden.

For en PID-regulator ger det har styrsignalen pa diskret form:

e(t) —e(t—h)
h

1 t
u(t) =K le(t) + Ezt=0e(t) xh+Tp

(14)

dar u(t) ar styrsignalens varde vid tiden t, K ar forstarkningen, T, ar integreringstiden, Tp ar

deriveringstiden, h ar samplingstiden och e(t) ar reglerfelet vid tiden t.

Regulatorn implementerades som en parallell regulator, alltsa sa att P-, I- och D-delarna
raknas ut parallellt och adderas sedan ihop for att bilda styrsignalen. Regulatorn
implementerades ocksa med en villkorlig integrering, vilket betyder att I-delen endast

raknas ut da styrsignalen ar innanfor sina granser.

4.2.2.5 Implementerade mjukvarufilter

Regulatorn har tva filter implementerade i Arduinokoden for att fa mindre svdangningar i
signalerna och pa det viset en battre reglering. Det ena filtret ar ett glidande
medelvardesfilter och det dr implementerat pa regulatorns alla delar och det andra filtret
anvander sig av enklaste formen av exponentiell utjamning och ar implementerat endast
pa derivatadelen. Filtrering hjalper till att fa en stabilare reglering men tillika sa gor det
regleringen langsammare. De bada implementerade filtren filtrerar insignalen till PID-

regulatorn, alltsa processvardet.

Glidande medelvardesfiltret raknar ut ett medelvarde pa alla varden fram till det aktuella
vardet. Som sagt ar filtret pa processvardet och det ar gjort genom att ldsa processvardet

konstant, addera lasningarna till en summa och vid utrdkningen av styrsignalen dela
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summan av processvardena med antalet ldsningar, for att fa ett medelvarde av alla

processvardena fram till det aktuella vardet. Det kan se ut pa foljande satt:

Kodexempel 2: Det glidande medelvirdesfiltret implementerat i Arduino.

float summa =0, processvarde = 0;
int raknare = 0, samplingstid = 100;
void loop( ) {
summa += analogRead(A0);
raknare++;
if(millis( ) % samplingstid == 0) {
processvarde = summa/raknare;
summa =0;

raknare = 0;

analogRead(A0) ar en Arduinofunktion som laser vardet fér en spanningssignal pa ingang
A0 och millis( ) ar en annan Arduinofunktion som raknar forfluten tid i millisekunder

sedan Arduinoapplikationen startade.

Det andra filtret ar som sagt ett filter som anvander sig av exponentiell utjgmning och det
filtret har en filtreringsvikt som anvandaren kan stalla in enligt tycke. D-delen anvander
bada filtren pa sa vis att processvardet forst blir medelvardesfiltrerat och sedan satts
exponentialutjdmningen pa det filtrerade vardet. Ett matematiskt uttryck for den

exponentiella utjdmningen ser ut pa féljande satt:

So = Xp

s = axy + (1 — a)s;_q, 0<ac<l, t>0

(15)

dar so ar det filtrerade vardet vid tiden t = 0, xo ar det icke-filtrerade vardet vid tident =0,
st ar det filtrerade vardet vid tiden t, a ar filtreringsvikten och x: ar det icke-filtrerade
vardet vid tiden t. Ju mindre filtervikten a dr desto mera filtrering. Se bilaga 2 for att veta

hur filtret ar byggt i Arduinokoden. (Exponential smoothing, 2023).
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4.3 Hardvara for signalanpassning

Signalanpassningen for PID-regulatorn blev mycket simpel. De komponenter som anvands
ar sju motstand, tva kondensatorer, en operationsforstarkare och tre tvapoliga kontakter.
Dessa komponenter ar tillsammans med Arduinon satta pa ett kretskort som blev frast i
Technobotnia. Kretskortslayouten blev ritad i verktyget EAGLE och ser ut som figuren

nedan:

Al

&1

1 2

Figur 18: Kretskortsdesign skapad med verktyget EAGLE.

Pa nedre kanten kan kontakterna ses och bodrjandes fran vanster finns kontakt for
matningsspanning, VCC, kontakt for utsignal fran PID-regulatorn, AOUT, som styrdonet
kopplas till, Arduinons mikro-USB-kontakt och kontakt for insignal till PID-regulatorn, AIN,
som arvardessignalen kopplas till. Alla kontakter har dessutom en pol for jord men endast
en av kontakterna behover kopplas till jord. Till vanster bredvid Arduinon kan
operationsforstarkaren ses. Den ar kopplad som en icke-inverterande
operationsforstarkare och har som uppgift att forstarka 3,3 V utsignalen fran
mikrokontrollern till en 5 V signal. Den forstarker ocksa strommen som kan matas till
styrsignalen, vilket ar bra eftersom Arduinon bara klarar av att ge ut ca 20 mA. Bredvid
utsignalen fran mikrokontrollern finns ocksa ett sa kallat pull-down-motstand som drar
ner utsignalen fran mikrokontrollern till jord da pinnen inte skrivs till. Detta behdvs
eftersom signalen annars borjar flyta éver 0 V, vilket skulle ge en odnskad signal fran
operationsforstarkaren. Till hoger ses en enkel spanningsdelare som har som uppgift att

sanka 5 V processvardessignalen till en 3,3 V signal.
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| ett senare skede av projektets gang blev annu en kondensator fastsatt vid AOUT for att
filtrera pwm-signalen som mikrokontrollern skickar ut. Den fungerar som ett lagpassfilter
tillsammans med motstanden som redan fanns pa kortet. Kondensatorn valdes till ett
lampligt varde sa att gransfrekvensen blev nagra ganger mindre dn pwm-signalens
frekvens och storre dan frekvensen for styrsignalen. Pwm-signalfrekvensen var 15 kHz och
styrsignalens frekvens var 10 Hz eller mindre eftersom den som snabbast behdéver andra
varde med 100 millisekunders intervall. Ett passligt varde pa kondensatorn var 10 nF

vilket gav en gransfrekvens pa cirka 306 Hz. Gransfrekvensen riaknades ut pa foljande satt:

1 1

forans = 30RC = 2w w52k = 1onF . J007 HZ

(16)

Kretskortet blev i verkligheten att se ut som i figur 19:
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Figur 19: Tillverkat kretskort med Arduinomikrokontrollern och annan hirdvara.

4.4 Testandet av PID-regulatorn

PID-regulatorn blev testad med hjadlp av en nivaregleringsprocess som finns i
Technobotnia. Processen &r en integrerande process, sa testerna ar gjorda med

sjalvsvangningsexperiment och Ziegler-Nichols-metoden blev anvand for att fa fram

parametrar.
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4.4.1 Beskrivning av processen som ska regleras

Processen som ska regleras ar en nivaregleringsprocess i Technobotnia som ar byggd av
en tank eller ett ror med ett vatteninflode och -utfléde. Vattnet tillférs i tanken med hjalp
av en pump som styrs av ett styrsystem som regulatorn kopplades till. Styrsystemet har
en spanningsniva pa 0 — 5V, vilket alltsa betyder att vatskenivan ges som en signal mellan
0V och 5V och likasa tar systemet in en signal, som styr pumpen, som ar mellan 0 V och 5
V. Processen dr som sagt en integrerande process, vilket betyder att det bara finns ett
varde pa styrsignalen som kommer att halla nivan konstant. Med borvardet pa 30 % var

detta varde cirka 24 % eller 1,2 V.

4.4.2 Manuell instdllning av regulatorn

For att komma fram till varden for att stdlla in regulatorn anvandes Ziegler-Nichols-
sjalvsvangningsmetod. Processen kom i sjalvsvangning med boérvarde 30 %, forstarkning K
= 8,0 med en samplingstid pa 100 ms for regulatorn. Den kritiska periodtiden blev 1,44
sekunder och den kritiska forstarkningen var alltsa 8,0. Ziegler-Nichols-metoden gav dessa

parametrar:

Tabell 8: Utriknade parametrar enligt Ziegler-Nichols-sjilvsvingningsmetoden.

Regulator K T To
P 4
Pl 3,6 1200 ms
PID 4,8 720 ms 180 ms

| figur 20 ses en skarmdump av applikationen da Ziegler-Nichols-sjalvsvangningstestet

blev utfort:



49

1557 @ B3 =

PID Controller

1001 ACTIVATE ZOOMING
80
=),
60
40
ik
e e e e S A AT AT AP AT AT AT 11
20 [ [
0
0 20 40 60 80

Figur 20: Skirmdump av sjilvsvingningstestet.

Det tog en tid tills processen borjade sjalvsvanga men efter att svangningen borjar sa ar
den ganska konstant. Processen ar egentligen en dubbeltankprocess, dar den andra
tanken fylldes langsammare och det kravdes att nivan steg till borvardet i bada tankarna

fore processen borjade sjalvsvanga.

4.4.2.1 Resultat fran manuella installningen
| detta kapitel kommer resultaten, som Ziegler-Nichols metoden gav, att presenteras.
Regulatorn blev testad som P-regulator, P-regulator med offset, Pl-regulator och PID-

regulator och regulatorn stélldes alltsa in med parametervardena fran tabell 8.

Regulatorn blev forst instdlld som en P-regulator och resultatet fér den kan ses i figur 21.

Det kvarstaende felet, som oftast blir dd man endast anvander P-reglering, kan ocksa ses.

1602 A & (4 = TN B6%E

PID Controller

ACTIVATE ZOOMING

60 o

40

S 1l
20 f

Figur 21: Instilld P-regulator.
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Ett test med P-reglering och offset blev ocksa utfort. For att veta vad offseten borde vara
tas borvarde minus arvarde i figur 21, sa fas vardet for offseten. Offseten var 6,0 % har.

Det gav ett fint resultat, vilket kan ses i figur 22:
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Figur 22: P-regulator med offset instilld.

For Pl-regulatorn tar det lite langre tid for att komma upp till bérviardet men det
kvarstaende felet har forsvunnit. Processen far ocksa en oversviang har som visar att
Ziegler-Nichols-metoden ar aggressiv, vilket kom upp i teoridelen. Oversvingen kunde
troligtvis fas bort med mera integrering eller mindre proportionell forstarkning. Resultatet

for Pl-regulatorn kan ses i figur 23:
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Figur 23: Instilld PI-regulator.
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PID-regulatorn var snabbare att na borvardet men styrsignalen &r tyvarr ganska ostabil pa
grund av D-delen. Filtreringsvikten ar installd till 0,7 i figur 24, sa det ar ganska lite

filtrering.
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Figur 24: Instilld PID-regulator.

Ett test med mera filtrering utférdes ocksa. Filtreringsvikten i figur 25 ar 0,3:
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Figur 25: PID-regulator med mera filtrering.

Med mera filtrering blev regleringen mycket battre.

En viktig egenskap for regulatorer ar hur bra de reagerar pa storningar och hur snabbt de
reglerar processens storhet till ett nytt varde vid en bérvardesandring. Som det namndes i
teoridelen av detta dokument sd ar en storning en storhet som pa ett odnskat satt
paverkar reglerprocessen. En stérning kunde skapas for nivaregleringsprocessen genom

att strypa slangen som tillférde vatten till processen. En borvardesandring gick att gora
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direkt fran Androidapplikationen genom att skriva in ett nytt borvarde till en redan

startad process.

Resultatet fran storningstesterna kan ses i figurerna 26 till 29 och bade stornings- och
borvardesandringstesterna blev gjorda under samma koérning. Resultaten som regulatorn

gav var ganska forvantade.

| figur 26 kan P-regulatorns storningstest ses. P-regulatorn ar ganska snabb att korrigera

efter storningen men har det kvarstaende felet.

1626 A M « oA 83%E

PID Controller

100] ACTIVATE ZOOMING

80

60

40

20

e

20 40 60 80 100 120

Figur 26: Storningstest och borvirdesiindring for P-regulatorn.

Storningstestet for P-regulatorn med instdlld offset gav ett riktigt bra resultat men
offsetvardet behovde ju fas fram. Offseten forvantas ocksa att dndras ifall att borvardet
andras mycket, vilket betyder att det troligtvis skulle bli ett kvarstaende fel ifall att
borvardesandringen var storre. Resultatet for P-regulatorn med instdlld offset kan ses i

figur 27:
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Figur 27: Storningstest och borvirdesindring for P-regulator med offset.
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Pl-regulatorn ar lite langsammare an P-regulatorn men justerar arvardet tillbaka till
borvardet efter en storning eller borvardesandring. Pl-regulatorn ar ocksa valdigt stabil.
Resultatet fran storningstestet for Pl-regulatorn kan ses i figur 28. Har ar

borvardesandringen negativ som ska fungera lika bra som en positiv borvardesandring.

1623 Me »

PID Controller

100 ACTIVATE ZOOMING

80

Figur 28: Storningstest och borvirdesindring for PI-regulator.

| figur 29 kan resultatet for PID-regulatorns storningstest ses. Regleringen efter en
storning tar en langre tid en forvantat, vilket kan bero pa en grov filtrering. Justeringen av
arvardet efter borvardesandring ar valdigt snabb, vilket ar ett mera forvantat resultat av

en PID-regulator.
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Figur 29: Storningstest och borvirdesindring for PID-regulatorn. Filtreringsvikten ér 0,3 hiir.

4.4.3 Jamforelse med en annan regulator

For att kontrollera att PID-regulatorn faktiskt fungerade och gav palitliga resultat

jamfordes den med en annan regulator, ECA-400, som vanligtvis anvands for att styra
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nivaregleringsprocessen. Regulatorerna jamfordes med varandra pa sa vis att bada
regulatorerna stidlldes in med samma parametrar och sedan undersoktes resultatet.
Processvardet och styrsignalen mattes ocksa med multimetrar for att visa att de faktiskt
var samma for bada regulatorerna. Det viktigaste var ju att processvardet, vid ett stabilt
lage, var samma for bada regulatorerna, eftersom om anvandaren séatter in ett borvarde
sa ska ju processvardet anta detta varde och inte nagot annat varde. Resultatet blev
riktigt bra eftersom bada regulatorerna gav likadana resultat med samma instéllningar.
Lite skillnader i snabbhet fanns det ju nog men det var férvantat eftersom regulatorerna

ar olika. De har till exempel inte samma samplingstid.

Tva tester blev utférda med féljande installningar:

Tabell 9: Jimforelsetest 1.

Borvarde (SP) Forstarkning (K) Integreringstid (Ti)

30 % 4,5 4300 ms

For ECA-400-regulatorn gav installningarna, som ses i tabell 9, resultatet som kan ses i

figur 30:

ECA400 SP30 K4,5Ti 4,3

=11

LA

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Control Signa Process Value Set point

Figur 30: Test for ECA-400 med borvirde 30 %.

| figur 30 &r y-axeln i volt och x-axeln i antal sampel. Borvardet var installt pa 1,5 V, vilket

ar 30 % av maximala borvardet och nivan blir stabil efter ca 250 sampel som motsvarar en
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tid pa 25 sekunder. Multimetrarna gav spanningsvardet 1,497 V for processvardet och

1,19 V for styrsignalen da nivan hade uppnatt ett stabilt lage.

Da PID-regulatorn som skapades i examensarbetet stélldes in enligt tabell 9 sa fick man

resultatet som ses i figur 31:
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Figur 31: Test for examensarbetets regulator med borvide 30 %.

| testet fran figur 31 tog det ocksa ca 25 sekunder att uppna boérvardet och
spanningsmatningarna gav 1,481 V for processvardet och 1,248 V for styrsignalen.
Spanningarna ar ganska likadana for bade processvardet och styrsignalen som de var for
ECA-400-regulatorn sa resultatet ar helt palitligt. Styrsignalen avviker lite fran ECA-400:ns
styrsignal, vilket kan bero pa att mikrokontrollern gav ut styrsignalen som en pwm-signal

som kanske inte kan matas sa exakt med multimetern.

Tabell 10: Jimforelsetest 2.

Borvéarde (SP) Forstarkning (K) Integreringstid (Ti)

40 % 4,5 4300 ms

Da ECA-400-regulatorn stalldes in med parametrarna fran tabell 10 fick man resultatet

som kan ses i figur 22:
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Figur 32: Test for ECA-400 med borvirde 40 %.

| figur 32 kan man se att borvardet ar installt pa 2 V vilket ar 40 % av maximala borvardet
och processvardet ser ut att bli stabilt vid ca 100 sampel, som motsvarar 10 sekunder.
Multimetrarna gav spanningsvardet 1,989 V for processvardet och 1,344 V for

styrsignalen da nivan hade uppnatt ett stabilt lage.

Examensarbetets PID-regulator gav resultatet som kan ses i figur 33, da regulatorn

stalldes in enligt tabell 10:
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Figur 33: Test for examensarbetets regulator med borvide 40 %.

Figur 33 visar resultatet for examensarbetets regulator med borvardet pa 40 %. | det har
testet tog det ganska mycket mera tid att uppna borvardet, dd man jamfor med ECA-
400:an men spanningsvardena var igen valdigt ndra varandra. Multimetrarna visade

spanningsvardena 1,976 V for processvardet och 1,358 V for styrsignalen.
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5 Slutsatser

PID-regulatorn som skapades i examensarbetet fungerade riktigt bra och likasa fungerade
Androidapplikationen bra. PID-regulatorn hade lite ostabil styrsignal nar derivatan
aktiverades men det ar anda ganska sallan som man anvander derivatadelen och det gar
ju ocksa att andra pa filtreringen i instadllningarna, vilket gjorde att derivatadelens
styrsignal blev stabilare. Androidapplikationen blev inte helt perfekt och kan nog krascha
och ha andra problem men den brukar borja fungera igen om man stanger ner den och
Oppnar igen. Det finns helt klart mycket som kan forbattras for bade Android- och
Arduinoapplikationerna men koden finns pa GitHub och det ar bara att ladda ned den dar
ifran och gora de andringar man vill. Det &r ju dnda ganska latt att ladda upp ny kod bade

till Androidenheter via Android Studio och till Arduinoneheter via Arduino IDE.

Det var meningen att regulatorn skulle fa en auto tune-knapp for automatisk installning
av regulatorn men den blev aldrig implementerad. Det fanns manga idéer hur auto tune
kunde ha implementerats, som till exempel att anvdnda relametoden, att géra en
borvardesdandring pa den oreglerade processen och rdkna ut parametrar med hjélp av
hastighetsforstarkningen eller att gbéra pulstester, men det visade sig vara mera

komplicerat an det forvantades vara.
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