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Process control development of apatite leaching

John Backman

This thesis describes the design and implementation of a process control system for apatite leaching,
a critical step in LKAB’s efforts to recover phosphorus and rare earth elements from mining by-
products. The work was conducted in collaboration with ABB and aimed to replicate, on a laboratory
scale, the processes intended for a future full-scale hydrometallurgical plant in Luleå, Sweden. Using
ABB’s 800xA distributed control system, a modular automation architecture was developed to enable
flexible and scalable operation. The project involved selecting suitable field equipment, designing
control logic in Control Builder, and creating operator interfaces with Graphics Builder. Special focus
was given to dynamic I/O addressing, simulation via virtual controllers, and integration of PID-based
flow regulation. The system was validated through a combination of partial system simulations and
physical tests, including temperature measurement and pump control. The resulting control system
successfully measured and regulated temperature and pump speed for the apatite leaching stage, and
provides a robust foundation for integrating subsequent process steps such as arsenic precipitation and
acid extraction. Although integration of feeder control and weight reading remains in development,
the system forms a solid base for future expansion.



Sällsynta jordartsmetaller och fosfor är två resurser som blivit alltmer kritiska i takt med att
världen rör sig mot grön omställning och ökad elektrifiering. Sällsynta jordartsmetaller används
i högteknologiska produkter, såsom elmotorer, vindkraftverk och annan elektronik, medan fosfor
är en nödvändig beståndsdel i konstgödsel som säkerställer vår globala livsmedelsproduktion.
Samtidigt står gruvindustrin inför stora hållbarhetsutmaningar, inte minst vad gäller hantering
av gruvavfall. LKAB, en av Sveriges största gruvaktörer, driver därför ett initiativ kallat Ree-
MAP, vars syfte är att återvinna värdefulla ämnen ur restprodukter från järnmalmsbrytning,
framför allt anrikningssand som tidigare betraktats som avfall.

I ett framtida steg i ReeMAP-projektet planerar LKAB att bygga en ny industripark i Luleå.
Där ska apatitkoncentrat, som utvinns från anrikningssand i Kiruna och Gällivare, vidareför-
ädlas till användbara produkter som fosforsyra och sällsynta jordartsmetaller. För att detta
ska kunna ske krävs en lång rad kemiska processer, och innan dessa kan skalas upp till full-
skalig produktion behöver de testas, verifieras och optimeras i mindre skala. Det är här detta
examensarbete kommer in.

Syftet med projektet har varit att utveckla och implementera ett styrsystem för den första
kemiska processen: apatitlakning. Lakning löser upp apatit med syra så att värdefulla kompo-
nenter kan utvinnas. För att kunna simulera och övervaka denna process i en laboratoriemiljö
behövs ett system som kan styra pumpar, matare och givare samt visa information för opera-
törer på ett säkert och tydligt sätt.

Projektet har genomförts i samarbete med ABB, som tillhandahåller styrsystemet 800xA, ett
så kallat distribuerat styrsystem (DCS), som ofta används i industriella tillämpningar där hög
säkerhet, flexibilitet och tillförlitlighet krävs. Arbetet har omfattat allt från inventering av
teknisk utrustning, till programmering av styrlogik, utveckling av en grafisk användarmiljö och
testning av systemet både med simulering och med verklig hårdvara. Ett särskilt fokus har legat
på att göra systemet modulärt, vilket innebär att det kan anpassas till flera olika processer och
enkelt byggas ut i framtiden.

En central del av arbetet har varit att möjliggöra dynamisk adressering av mät- och styrsignaler,
så att samma kontrollsystem kan hantera flera laboratoriestationer utan att programmeras
om. Varje station kan då kopplas till processen som ska köras, exempelvis apatitlakning eller
arsenikfällning, och styrsystemet anpassar sig automatiskt därefter. Det gör att laboratoriet blir
mer flexibelt och framtidssäkert, samtidigt som operatörer får en enhetlig arbetsmiljö.

Resultatet av arbetet är ett fungerande styrsystem för apatitlakning som testats både virtuellt
och i praktiken. Systemet klarar att mäta temperaturer och reglera pumphastigheter. Läsning
av viktsignaler från vågceller och styrning av en matare är fortfarande under utveckling och
behöver färdigställas innan systemet är fullt funktionellt. Vidare är det även förberett för att
integrera efterföljande processteg, exempelvis arsenikfällning och fosforsyraextraktion.

Detta examensarbete är ett viktigt steg i riktningen mot mer hållbar råvaruutvinning och visar
hur modern automation kan bidra till effektivare och mer kontrollerade kemiska processer.
Genom att återvinna ämnen från redan utvunna restmaterial bidrar LKAB till att minska
behovet av ny gruvdrift, vilket i sin tur innebär minskad miljöpåverkan. Dessutom öppnar det
upp för nya svenska teknologier och industriella lösningar inom den växande marknaden för
grön omställning, samtidigt som det stärker Sveriges position som producent av dessa viktiga
resurser.

ii



Detta examensarbete hade inte varit möjligt utan stöd, engagemang och värdefulla insikter från
en rad personer som jag fått förmånen att arbeta med.

Först och främst vill jag rikta mitt stora tack till min handledare, Andreas Eriksson. Hans
ovärderliga hjälp, tålamod och vilja att svara på även de enklaste frågorna har varit avgörande
för att jag kunnat utvecklas och lära mig enormt mycket under detta arbete.

Jag vill även tacka min chef, Terese Edholm, som varit drivande i att hitta detta examensarbete
åt mig. Hon har regelbundet tittat förbi för att följa upp hur det går, hållit sig uppdaterad och
visat full förståelse när jag har arbetat hemifrån under utmanande perioder.

Ett särskilt tack riktas till Stefan Alatalo, som med sin generositet och expertis frigjorde tid
för att hjälpa mig, inte minst under vårt gemensamma arbete med Grafana förra sommaren,
en period som vi båda gärna ser tillbaka på och skrattar åt. Han har visat stor tro på mig att
arbeta självständigt och har aldrig tvekat att svara på mina frågor.

Vidare vill jag tacka mina kontakter hos LKAB. Marko Riponiemi har med sitt djupa kunnande
om lakningsprocessen besvarat alla mina frågor kring hur processen fungerar och hur systemet är
tänkt att utformas. Lindsay Karlkvist har med sitt engagerade och löpande informationsutbyte
verkligen banat vägen för mitt arbete. Hon har dessutom alltid varit öppen för alternativa
lösningar, trots att behovet av extra utrustning ibland har uppstått.

Jag vill också rikta ett stort tack till hela teamet på ABB Luleå. Er vänliga och professionella
inställning och den inspirerande arbetsmiljö jag fått ta del av har varit en verklig glädje, och
jag ser fram emot att fortsätta jobba med detta härliga gäng.

Sist men inte minst vill jag tacka mina nära och kära, vars ständiga stöd och uppmuntrande
ord har burit mig genom hela denna resa.

Uppsala, 2025

iii



1.1 Bakgrund . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Tidigare arbeten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2.1 Metso Research Center . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2.2 Syralakning av REE från apatitbaserad malm . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2.3 DCS-styrt laboratorium i utbildningssyfte . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 Problembeskrivning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4 Syfte & frågeställningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.5 Avgränsningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1 Hydroanläggning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Apatitlakning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.3 Distributed Control System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3.1 Allmänt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3.2 Struktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3.3 DCS vs. PLC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.4 ABB 800xA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.4 Control Builder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.5 Programmeringsbibliotek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.6 Graphics Builder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.7 Faceplate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.8 Modbus-TCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.1 Funktionsbeskrivning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.2 Utrustningsinventering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.2.1 Vågceller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.2.2 Pumpar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2.3 Matare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2.4 Kylcirkulator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.2.5 Temperaturgivare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.3 Styrningsutrustning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.4 Applikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.4.1 I/O-lista . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.4.2 Dynamisk I/O-adressering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.4.2.1 Central omstyrning av adresser . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.4.2.2 Kontrollmoduler för in- och utgående trafik . . . . . . . . . . . 23

3.4.3 Styrning av fältutrustning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.4.3.1 Temperaturavläsning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4.3.2 Pumpstyrning utan reglering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4.3.3 Viktavläsning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.4.3.4 Pumpstyrning med reglering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.4.3.5 Kommunikation & styrning av matare . . . . . . . . . . . . . . 28

3.5 Processbild . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.5.1 Konfiguration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.5.2 Användning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.6 Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.6.1 Simulering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.6.1.1 Implementering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

iv



3.6.1.2 Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.6.2 Hårdvara . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.6.2.1 Test av pumpdrivenhet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.6.2.2 Test av temperaturgivare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.1 Systemhårdvara . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.2 Simulering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.3 Test av pumpdrivenhet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.4 Test av temperaturgivare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.1 Metod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.1.1 Applikation & processbild . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.1.2 Simulering & tester . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.1.3 Utmaningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5.2 Resultat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.2.1 Systemhårdvara . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.2.2 Simulering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.2.3 Test av pumpdrivenhet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.2.4 Temperaturgivare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.2.5 Dynamisk I/O-adressering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.2.6 Bidrag i ett större perspektiv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

v



Human Machine Interface.

Input/Output (ingång/utgång).

Utvinning av en eller flera komponenter ur ett fast material genom en kemisk reaktion
med ett lakmedel som tillsätts i extraktionsvätskan.

Programmable Automation Controller.

Programmable Logic Controller.

Rare Earth Elements (sällsynta jordartsmetaller).

Rate Of Change (förändringstakt).

Blandning där fasta partiklar med hög densitet är suspenderade i en vätska.

Mjukvara som simulerar en dator, kör ett eget operativsystem och körs iso-
lerat på en fysisk maskin.
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Följande avsnitt beskriver bakgrunden till arbetet, syftet med studien samt de frågeställningar
som legat till grund för projektets genomförande.

Gruvindustrin spelar en central roll i tillhandahållandet av råmaterial för samhällsutvecklingen,
men medför samtidigt stora mängder gruvavfall. För att möta kraven på hållbar resursanvänd-
ning och bidra till den gröna omställningen har LKAB initierat projektet ReeMAP. Projektet
syftar till att återvinna anrikningssand, en restprodukt ur förädlingsprocessen för järnmalm,
för att utvinna kritiska råmaterial som fosfor och sällsynta jordartsmetaller. Fosfor är avgöran-
de för produktion av mineralgödsel, som stödjer livsmedelsförsörjningen, och jordartsmetaller
används för permanentmagneter till elmotorer, som stödjer elektrifieringen.

LKAB planerar att bygga en fossilfri industripark i Luleå för att bearbeta apatitkoncentrat som
finns i anrikningssanden, som först utvinns i Kiruna och Gällivare/Malmberget. Efter trans-
port via järnväg kommer koncentratet att bearbetas med diverse processer för att separera de
värdefulla biprodukterna. En laboratoriemiljö ska utvecklas som ett första steg, där processen
kan genomföras i en betydligt mindre skala jämfört med den planerade demonstrationsanlägg-
ningen . Detta ska i sin tur leda till att en fullskalig produktionsanläggning byggs baserat
på de fynd som uppdagas under utvecklingen av dessa anläggningar. Dessa fynd innefattar
bland annat robusta reglerstrategier, optimala flödesvärden och strukturen för styrsystemet i
sin helhet.

Denna studie är ett examensarbete vid Uppsala universitet och görs i samarbete med ABB AB
åt LKAB.

Utvecklingen inom distribuerade styrsystem har möjliggjort mer modulära och skalbara lös-
ningar inom industrin. Samtidigt finns en växande mängd forskning kring biohydrometallurgi,
särskilt apatitlakning. Tidigare arbeten inom dessa områden belyser både tekniska lösning-
ar och utmaningar relaterade till processreglering. Detta avsnitt ger en översikt över relevant
litteratur och tidigare tillämpningar inom både styrsystem och lakningsprocesser.

Metso Research Center, beläget i Pori, Finland, är ett forsknings- och produktutvecklingscenter
med fokus på mineral- och materialteknologi samt metallurgisk forskning. Den experimentel-
la forskningen omfattar pilotanläggningar, analytiska laboratorier och processlaboratorier för
pyro-, hydro- och mineralprocesser. Hela laboratoriet styrs av ett styrsystem som hanterar samt-
liga automatiserade processer samt den mjukvarubaserade hårdvarukonfigurationen .

LKAB och ABB har gemensamt besökt utvecklingscentret för att genomföra en analys av pro-
cesstyrning och designval inom laboratoriemiljöer. Metsos laboratorium har en strukturerad
layout där arbetsstationer och dragskåp är utspridda, medan controllerskåp och operatörssta-
tioner är placerade i ett separat rum. Denna design minimerar risken för kemisk kontaminering
och skyddar känsliga hårdvarukomponenter från korrosiva ämnen. Eftersom LKAB:s labora-
torieinfrastruktur har en liknande uppbyggnad kommer projektet att ta Metsos lösningar som
utgångspunkt. LKAB avser att implementera motsvarande styrningsprinciper och systeman-
passningar för sina laboratorieoperatörer.
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Ett relevant forskningsarbete för detta projekt är en studie där möjligheten att utvinna säll-
synta jordartsmetaller ur fosfathaltigt gruvavfall från Mongoliet undersöks. Studien visar att
apatitanrikningssand, som annars klassificeras som avfall från fosfatbrytning, innehåller REE
och därmed representerar en outnyttjad resurs för hållbar återvinning. Forskningen betonar att
fosfatbärande mineral som apatit inte enbart är av intresse för fosforutvinning, utan även utgör
en potentiell källa till flera lätt- och tungjoniga jordartsmetaller, däribland yttrium, cerium,
lanthan och neodym. Dessa metaller är centrala för exempelvis tillverkning av permanentmag-
neter och annan grön teknologi.

I studien beskrivs olika lakningsmetoder, bland annat syralakning med saltsyra, vilket visade
sig vara det mest effektiva lakningsmedlet. Författarna diskuterar också vikten av selektiv
extraktion och kontroll över förorenande ämnen som fluor och arsenik, vilket är frågor som
direkt anknyter till de processer som utvecklas i LKAB:s laboratorium. Studien utgör därmed
ett viktigt underlag för förståelsen av apatitens potential som råmaterial och stöder metoden
syralakning med saltsyra för att utvinna REE.

Utöver de tekniska möjligheterna visar studien också på de strategiska och miljömässiga för-
delarna med att återvinna REE från apatit i gruvavfall. Genom att använda redan utvunnet
material istället för att bryta nytt, minskas påverkan på miljön och bidrar till en mer håll-
bar användning av naturresurser. Eftersom efterfrågan på REE ökar kraftigt och produktionen
idag är koncentrerad till ett fåtal länder, kan apatit från gruvavfall bli ett viktigt komplement
till traditionell gruvdrift. Det gör att fler länder kan säkra tillgången på viktiga metaller som
behövs i grön teknik och avancerad industri .

Vid West Coast University of Applied Sciences i Tyskland finns ett utbildningslaboratorium,
där DCS, främst Siemens PCS7, används i olika kurser inom reglerteknik och automation.
Laboratoriet består av flera identiska arbetsstationer som används av studenter för att utföra
olika moment som processidentifiering, PID-reglering, modellprediktiv styrning (MPC) samt
konfiguration av operatörsgränssnitt med hjälp av kommersiell ingenjörsmjukvara. Fokus ligger
på att öka förståelsen för industriella styrsystem och underlätta övergången från utbildning till
yrkesliv.

Fynden från detta är relevanta eftersom det belyser praktiska aspekter av hur ett styrsystem
kan implementeras i en laboratoriemiljö med industrinära krav, exempelvis vikten av tydlig
struktur och användarvänliga operatörsgränssnitt. Uppbyggnaden av arbetsstationerna är också
likvärdig då flera olika processer kan köras från en och samma station. Det som skiljer dem åt
är användaren; i utbildningslaboratoriet är det studenter som manövrerar stationerna, medan
det i LKAB:s laboratorium är operatörer.

Trots att båda projekten behandlar industriella styrsystem i laboratoriemiljö, skiljer sig syftet
och komplexiteten. Utbildningslaboratoriet har exempelvis färdig konfiguration och behandlar
enklare pilotanläggningar (t.ex. luftflödes- och värmesystem), avsett för studentundervisning.
Detta projekt syftar istället till att utveckla ett robust, skalbart och framtidssäkert automa-
tionssystem för en avancerad kemisk process i enlighet med LKAB:s utvecklingsprojekt .
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LKAB:s laboratoriemiljö måste initialt kunna efterlikna apatitlakningsprocessen. För att uppnå
detta krävs en konstruktion av den kemiska processen, en uppgift som kommer att utföras av
en studerande representant från Luleå Tekniska Universitet. LKAB strävar efter att replikera
Metsos system och automatisera den kemiska processen, vilket innebär att en processtyrning
behöver implementeras.

ABB AB har fått i uppdrag att konstruera processtyrningen, vilket omfattar att utarbeta en
funktionsbeskrivning, utvärdera om befintlig utrustning uppfyller kraven, designa hårdvarusy-
stemet och därefter programmera och implementera styrsystemet.

Syftet med detta examensarbete är att planera, designa och utveckla processautomationen för
laboratoriemiljön, för att möjliggöra en trogen efterlikning av processerna i den fullskaliga
apatitanläggningen. Arbetet omfattar framtagandet av en kravspecifikation, design av ett hel-
täckande system för styrning, reglering och hantering, samt utveckling av den mjukvara som
krävs för att implementera och driva systemet.

För att tydligare definiera projektets omfattning utifrån funktionsbeskrivningen har följande
centrala frågeställning legat till grund för arbetet:

Laboratoriemiljön ska vara designad på ett sådant sätt att alla processer som sker i den full-
skaliga produktionsanläggningen ska kunna efterliknas i respektive dragskåp. Dessa proces-
ser innefattar lakning, fosforsyraextraktion, indunstning samt fällning av arsenik, sällsynta
jordartsmetaller och gips.

Detta projekt omfattar endast apatitlakningen, eftersom det är den första processen som ska
implementeras i laboratoriet. Vidare ska applikationen förberedas så att den enkelt kan utö-
kas med samtliga efterföljande processer. De resterande processerna kan då i ett senare skede
kopplas upp mot den befintliga hårdvaran för lakningen, men med en annan konfiguration.
Vissa delar kommer därför att ta hänsyn till samtliga processer för att bygga en grund för
inkoppling av dessa på ett och samma system. Till exempel vid design och dimensionering av
controllerskåp, vilket ser till att skåplayouten inte behöver ändras när de andra processerna
ska implementeras.

På grund av sekretess kan inte all data från processen presenteras i sin fulla transparens,
exempelvis optimala flödesvärden och faktiska namn på hjälpkemikalier. Detta är dock inte av
betydelse för beskrivning av metod och resultat. Dessutom har sekretessbelagd dokumentation
använts som inte har refererats till. Andra förekommande avgränsningar beskrivs i relevanta
avsnitt.
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För att förstå de komponenter som ingår i detta arbete krävs en genomgång av teorin bakom
både distribuerade styrsystem och själva lakningsprocessen. Detta avsnitt ger en översikt över
den teoretiska bakgrund som är nödvändig för att förstå det fortsatta arbetet.

Inom ramen för LKAB:s planerade industripark i Luleå ingår en integrerad processkedja för
vidareförädling av apatitkoncentrat till högvärdiga produkter.

Apatit är ett mineral som förekommer i den järnmalm som bryts vid LKAB:s gruvor i malmfäl-
ten i Norrbottens län. I direkt anslutning till dessa gruvor planeras uppförandet av apatitverk,
där apatit separeras och anrikas till ett koncentrat. Det producerade apatitkoncentratet ska
därefter transporteras med järnväg till industriparken i Luleå för vidare bearbetning.

Vid industriparken planeras etablering av en så kallad hydroanläggning enligt Figur 1, där apa-
titkoncentratet genom kemiska processer omvandlas till fosforsyra, sällsynta jordartsmetaller
samt biprodukten gips .

Översikt för hydroanläggningen

Det här projektet fokuserar enbart på apatitlakningen, som är det första steget i en serie kemiska
processer för att utvinna värdefulla ämnen ur apatitkoncentrat. Genom syrabaserad behandling
börjar apatiten brytas ned för att kunna ta tillvara på värdefulla material.

Flödesschemat för lakningsprocessen illustreras i Figur 2, och beskrivs i det följande med hän-
visning till figuren.
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Flödesschema för apatitlakningsprocessen

I det första processteget matas apatitkoncentrat in i reaktorn via mataren . I
denna reaktor lakas apatiten med hjälp av regenererad saltsyra (HCl) som tillsätts från

. Samtidigt tillsätts fällningskemikalier, vilket möjliggör en fällning av fluorider (F).

Processgas från lakningen leds till en skrubber, , där den renas från saltsyra och
fluorföreningar med hjälp av natriumhydroxid (NaOH), innan den släpps ut i atmosfären. Det
processvatten som uppstår i skrubbern går vidare till ett reningssteg för processavloppsvat-
ten.

Den bildade slurryen pumpas sedan vidare genom reaktorerna , och . Dessa reak-
torer är utrustade med dubbelväggar (mantlar) där kylvatten cirkuleras för att reglera tempera-
turen under lakningsreaktionen. Den yttre manteln tillåter kylmediet från kylkretsarna
, och att omsluta den inre reaktorvolymen.

Flockningsmedel tillsätts i ett sista reaktorsteg , , där kemikalien doseras från
. Då klumpar de fasta partiklarna i slurryen ihop sig och bildar större partiklar (flockar).

Denna flockning underlättar separationen mellan vätska och fasta ämnen i de efterföljande
processtegen.

Den flockade slurryen leds till en förtjockare , , där de fasta partiklarna får sedimentera.
Flockarna separeras då genom att de sjunker till botten. Överflödet (klarvätskan) går vidare till
filterenhet (Overflow Filter) för finfiltrering av eventuella kvarstående partiklar och under-
flödet (bottenslamström) leds till filterenhet (Underflow Filter) där ytterligare avvattning
sker av den fasta fasen.

I respektive filter bildas en filterkaka med lakresterna som i framtiden ska skickas till en be-
handlingsprocess. Tvättvatten tillsätts till filterenhet för att förbättra filtreringsprocessen.
Detta sprutas över filterkakan för att spola ur kvarvarande processlösning och frigöra ytterligare
vätska som fortfarande sitter bunden i filtermassan.

Det förbrukade sköljvattnet samlas upp och överförs till bufferttanken , me-
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dan lakfiltratet leds till behållaren . Båda vätskorna, vilka innehåller höga halter
av arsenik, pumpas därefter vidare till arsenikmataren . I nästa processteg genomgår
vätskan en kemisk fällningsreaktion för avskiljning av arsenik .

Detta avsnitt introducerar begreppet DCS, dess uppbyggnad, fördelar och de vanligaste an-
vändningsområdena inom industrin.

Distributed Control System (DCS) är ett digitalt automatiserat industriellt styrsystem där
styrfunktionerna är geografiskt utspridda inom anläggningen det verkar inom.

Huvudsyftet med ett DCS är att styra industriella processer för att bland annat öka säkerheten,
genom exempelvis inbyggda skyddsfunktioner som aktiveras vid gränsvärden. Systemet bidrar
också till högre driftsäkerhet genom avancerad felhantering och funktioner som säkerställer
stabila och precisa flöden i en process till exempel. Dessutom förbättras kostnadseffektiviteten,
eftersom behovet av personal för manuell styrning minskar, vilket leder till lägre driftskostnader
och ökad produktivitet.

DCS:er är uppbyggda av styrningsutrustning som innefattar datorer, fältenheter och controllers.
Dessa är strategiskt utplacerade i anläggningen och varje enhet tjänar ett specifikt syfte som
exempelvis processtyrning, datainsamling eller datalagring.

DCS tillhandahåller ett system av controllers att individuellt styra specifika operationer obero-
ende av varandra. Detta betyder att om en del i DCS-arkitekturen fallerar, kommer resterande
del av anläggningen att kunna fortsätta vara i drift. Ett kommunikationsnätverk av hög has-
tighet kopplar samman respektive controller som i sin tur övervakas och hanteras centralt av
en operatörsstation .
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DCS-struktur

DCS har en arkitektur enligt Figur 3 som innefattar:

•
Detta är gränssnittet mellan DCS och operatör. Operatör kan via denna observera hän-
delser i anläggningen, visa processvarningar och alarm samt övervaka produktionen.

•
Ingenjörsstationen är i grunden en operatörsstation med utökad funktionalitet. Utöver de
funktioner som finns i en operatörsstation kan användaren här utföra avancerade uppgifter
såsom att programmera och konfigurera DCS:et. Detta inkluderar att designa styrsyste-
mets struktur, implementera styrlogik, samt konfigurera fältenheter och instrument.

•
PAC är en typ av industriell dator, eller controller, som är optimerad för styrning av pro-
duktionsprocesser som kräver hög pålitlighet och möjlighet till säkerhetsfunktioner samt
feldiagnostik. Detta är hårdvaran för styrsystemet och därmed där den processpecifika
applikationen installeras på. I detta projekt användes ABB:s AC 800M.

•
Detta är gränssnittet mellan controller och fältenheter som fångar insignalen från fälten-
heterna och hanterar utsignalen till aktuatorerna. I detta projekt användes ABB:s AI810
samt AO810, vilket är analoga in- och utgångskort.

•
Dessa utgörs av all fältutrustning i anläggningen, såsom givare och pumpar.

I denna arkitektur samlar och bearbetar sensorerna information, som skickas vidare till en när-
liggande I/O-modul. Datan förflyttas sedan till controllern där den blir analyserad och vidare
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bearbetad för att konstruera en resulterande utsignal. Denna utsignal beror på den styrnings-
logik som används i applikationen för den aktuella processen. Vid behov skickar controllern
styrsignaler till ställdon och liknande för att reglera processen .

DCS är ett vanligt styrsystem inom industrin för större och mer komplexa processer, medan
PLC är vanligare för mindre, fristående styrningsuppgifter. De båda är industriella styrsystem
med olika funktioner och tillämpningar. En PLC är en kompakt, modulär dator som effek-
tivt hanterar repetitiva processer genom kontinuerliga cykler av inläsning, bearbetning och
utsignal. Den ersätter mekaniska reläer och används för styrning av enskilda maskiner eller
processer. DCS är anpassat för hela anläggningar och hanterar flera sammankopplade system
samtidigt genom distribuerade controllers. Det passar komplexa, kontinuerliga processer som
kräver övervakning och reglering av flera parametrar. DCS erbjuder flera avancerade funktioner
som ofta saknas i traditionella PLC-lösningar, exempelvis integrerade faceplates för standar-
diserad operatörsgrafik, centraliserad larmhantering och objektorienterad programmering med
återanvändbara moduler .

I detta projekt valdes ABB:s 800xA som DCS. Valet motiveras av flera faktorer, där den främs-
ta anledningen är att demonstrationsanläggningen och den fullskaliga produktionsanläggningen
redan är planerade att använda detta system. Genom att implementera ABB:s 800xA säker-
ställs en smidig och effektiv migreringsprocess, vilket minskar både komplexitet och potentiella
kompatibilitetsproblem.

Utöver detta erbjuder ABB en välutvecklad och tillgänglig supportstruktur, vilket är en avgö-
rande faktor för framtida underhåll. Tillgången till teknisk support och uppdateringar säker-
ställer att systemet kan drivas stabilt och effektivt även efter projektets genomförande .

Control Builder är ett verktyg för att konfigurera styr- och säkerhetsapplikationer för AC 800M-
controllern. Det stödjer IEC 61131-3-standardens fem programmeringsspråk och möjliggör ob-
jektorienterad design via Control Module Diagram Editor.

Verktyget erbjuder ett omfattande funktionsbibliotek, stöd för kommunikationsvariabler och
funktioner för testning och felsökning, inklusive statusinspektion, signalforcering och simulering.
Control Builder underlättar applikationsdesignen med återanvändbara funktionsbibliotek och
effektiv parameterisering av enheter .

I Control Builder programmeras logiken genom grafiska diagram, där användaren kopplar sam-
man olika funktioner och logiska operationer. Detta görs i det här fallet med kontrollmoduler
eller strukturerad text. Kontrollmoduler är återanvändbara enheter som definierar specifika
funktioner, som till exempel att styra en motor eller övervaka en process. För mer komplexa
eller specifika logikoperationer, som kan vara svåra att implementera med kontrollmoduler, an-
vänds strukturerad text (ST). Strukturerad text är ett textbaserat programmeringsspråk som
liknar andra högnivåspråk, som Pascal eller C, och ger möjlighet att skriva mer exakt och ibland
tydligare logik.

Inom diagrammen definieras olika typer av objekt för att hantera data och kommunikation:
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• Lokala variabler som används för att lagra data inom diagrammet.

• Variabler som används för att överföra data mellan olika
diagram.

• Signaler, av datatypen RealIO, används för att koppla I/O-kanaler till applika-
tionen.

• Används för att definiera in- och utgångar i kontrollmoduler. Parametrar
lagrar inte värden själva, utan variabler tilldelas parametrarna i kontrollmodulerna.

Vidare används datatyper i Control Builder för att definiera vilken typ av data variabler kan
lagra. Vanliga datatyper inkluderar (heltal), (flyttal) och (binära tillstånd). Utöver
de fördefinierade datatyperna kan användare skapa egna datatyper, vilket ger full kontroll över
variabeltypens egenskaper .

Andra viktiga datatyper för programmeringen i följande projekt är bland annat (struk-
turerad datatyp), som är en sammansatt datatyp som används för att gruppera flera relaterade
variabler under ett gemensamt namn. Varje variabel i en struct kallas för en komponent, och
dessa kan ha olika datatyper. används för att representera komplexa objekt eller enheter
på ett organiserat sätt i kod .

Den andra viktiga datatypen är , vilket är en systemdefinierad strukturerad I/O-datatyp
som används vid variabelkoppling till I/O. Vid enklare tillämpningar där endast kanalvärdet
behövs räcker det att koppla en enkel datatyp till I/O-kanalen. I mer avancerade applikationer,
där det krävs ytterligare funktionalitet såsom I/O-forcering, statusavläsning eller validering av
analoga signaler, är det nödvändigt att använda strukturerade I/O-datatyper som . Des-
sa strukturer innehåller utöver själva signalvärdet även kompletterande signaler för bland annat
forceringsstatus, analoga signalstatusar samt max- och minvärden. Även om det är möjligt att
visa och forcera både enkla och strukturerade I/O-värden från en ingenjörsstation, ger använd-
ningen av en strukturerad datatyp som tillgång till dessa extra funktioner .

Tabell 1 presenterar de tillgängliga komponenterna i -datatypen.

Komponenter i RealIO

Komponenten Parameters i är i sin tur en strukturerad datatyp med komponenter enligt
Tabell 2.

Komponenter i SignalPar
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I den planerade demonstrationsanläggningen planerades användning av programmeringsbib-
lioteket (eller ), som är särskilt framtaget för
användning inom gruv- och cementindustrin. För att underlätta migreringen från pilotanlägg-
ningen till demonstrationsanläggningen användes samma bibliotek även i utvecklingen av styr-
systemet för pilotanläggningen, utöver andra standardbibliotek för vanliga funktioner och kom-
munikation. De funktionsobjekt i biblioteket som användes beskrivs nedan.

)
Kontrollmodul som används för att läsa in en analog signal från en process. Den möjliggör
övervakning och hantering av insignalen med funktioner som blockering och forcering av värdet,
larm vid överskridna gränsvärden (fyra larmnivåer: L2, L1, H1, H2) samt händelsegenerering
vid två processgränser (PLo och PHi). Dessutom kan signalen filtreras med ett justerbart
lågpassfilter för att skapa en stabiliserad utgångssignal .

Kontrollmodul som används för att styra en motor med variabel hastighet. Modulen erbjuder
övervakning av motorström med larm vid höga nivåer, visning av motorhastighet och anpass-
ningsbara varningsindikeringar. Den hanterar börvärden för hastighet från både regleringsob-
jekt och från operatörsstationer, inklusive gränsövervakning och larm vid hastighetsavvikelser.
Modulen stöder även in- och återkopplingar från fältsignaler såsom övertemperatur, överbelast-
ning, tillgänglighet, samt återkopplingar för exempelvis tryck eller flöde. Säkerhetsfunktioner
inkluderar flera typer av förreglingar, samt övervakning av faktisk hastighetsåterkoppling vid
start och stopp .

Avancerad PID-regulatormodul för analoga reglerslingor. Den erbjuder stöd för kaskadreglering,
integrerad gain scheduling, börvärdesrampning samt ett adaptivt PID-läge för automatisk an-
passning av regulatorns beteende. Dessutom finns funktioner för kompensation av dödtid och
för att upptäcka trög eller oscillerande reglering .

Graphics Builder är det verktyg som används för att skapa och redigera processgrafik i 800xA-
systemet. Det erbjuder funktioner som vektorbaserad grafik för skalbarhet utan förlust av upp-
lösning, samt stöd för kopiering, gruppering, zoom, rotation och andra designfunktioner.

Graphics Editor gör det enkelt att skapa grafiska displayer med dra-och-släpp, ett omfattande
symbolbibliotek och stöd för parametriserbara grafiksymboler. Den möjliggör också dokumen-
tation av grafik samt återanvändning av grafiska objekt via ett bibliotek. Verktyget inkluderar
dessutom ett test- och live-läge, där utvecklare kan testa grafik och manipulera signaler utan
att påverka den verkliga processen .

I 800xA används faceplates som grafiska gränssnitt för att visa och interagera med process-
objekt, såsom fältinstrument eller andra enheter, från operatörens arbetsstation. En faceplate
fungerar som en visuell representation av ett processobjekt och erbjuder operatörer en inter-
aktiv vy för att övervaka, styra och justera parametrar i realtid. Dessa faceplates är en del av
systemets användargränssnitt och ger operatören enkel tillgång till både aktuell processinfor-
mation och styrfunktioner .
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Modbus-TCP är ett öppet kommunikationsprotokoll som möjliggör dataöverföring över TCP/IP-
baserade nätverk, exempelvis Ethernet. Det bygger på en master/slav-arkitektur, där maste-
renheten skickar en förfrågan till en specifik slav, som därefter svarar med ett meddelande som
innehåller resultatet eller en bekräftelse. Kommunikation sker enligt en klient/server-modell,
där klienten initierar transaktionen genom att sända en begäran, och servern svarar baserat
på innehållet i denna. Protokollet använder funktionskoder för att definiera vilka tjänster som
kan utföras där varje kod representerar en viss åtgärd, till exempel läsning eller skrivning av
register. Modbus-TCP använder startadresser, vilka är registernummer som används som ut-
gångspunkt vid läsning eller skrivning av data från en extern enhet (slav). Startadressen anger
den specifika platsen i minnet där läsningen eller skrivningen ska börja .
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Metoden för detta arbete baserades på en systematisk ingenjörsprocess indelad i fem huvudfaser:
kravanalys, utrustningsinventering, systemdesign, implementering och verifiering. En metodö-
versikt återges i Figur 4, där arbetsgången från insamling av krav till testning av styrsystemet
illustreras.

Flödesschema för metodik

Datainsamlingen har främst genomförts genom granskning av teknisk dokumentation för hård-
och mjukvara samt för den aktuella processen, i kombination med löpande diskussioner med
intressenter från LKAB. Ingen formell litteraturstudie eller intervju har genomförts, utan fokus
har legat på tillämpad teknisk information och sakkunnig expertis.

Efter att en funktionsbeskrivning upprättats genomfördes en utrustningsinventering för att
säkerställa att befintlig hårdvara uppfyllde dessa krav. Sedan fastställdes passande styrningsut-
rustning till de valda fältenheterna och eventuella konverterare. Därefter följde implementering
i 800xA, där styrlogik programmerades i Control Builder och processgrafik utvecklades i Grap-
hics Builder för operatörsgränssnittet.

Systemets funktionalitet verifierades genom två huvudsakliga experiment: dels simulering i
styrsystemet med virtuell controller (SoftController) för att validera logik och signalflöden,
dels praktiska tester som innefattade styrning av pump samt insamling av mätdata från tem-
peraturgivare. Utvärdering av användargränssnittet i form av processbild utfördes naturligt i
samband med dessa tester. Validitet säkerställdes genom att systemet utformades för att efter-
likna den fullskaliga anläggningens processkrav, men anpassades till pilotanläggningens skala.
Reliabilitet uppnåddes genom upprepade simuleringar och tester under varierande driftförhål-
landen och scenarier.

För att tydliggöra systemets krav och syfte togs en funktionsbeskrivning fram i samråd med
LKAB vid projektets start. Denna utgick från processens flödesschema (se Figur 2) och låg
till grund för styrsystemets utformning. Nedan beskrivs de huvudsakliga funktionerna som
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systemet ska kunna utföra, samt motsvarande taggnamn för berörda komponenter.

Systemfunktioner och tillhörande taggnamn

Manuellt styra varvtal på nio stycken pumpar PL-1, PL-4, PL-6, PL-7, PL-8, PL-
9, PL-10, PL-12, PL-13

Automatiskt styra varvtal på fem stycken pumpar
med reglering på vikt från vågceller

PL-2, PL-3, PL-5, PL-11, PA-1

Mäta vikt från sex stycken vågceller ML-2, ML-3, ML-4, ML-5, ML-6,
MA-1

Mäta temperatur i fyra stycken reaktorer LR1_TI01, LR2_TI01
LR3_TI01, LR4_TI01

Styra flödeshastighet på en matare med reglering på
vikt

FD-1

Mäta vikt i matarens doseringsbehållare ML-1

Projektet inleddes med en inventering av den styr- och läsbara utrustning som LKAB hade
beställt och fått levererad innan projektets start. Detta var ett viktigt steg för att säkerställa
att funktionsbeskrivningens krav kunde uppfyllas med den tillgängliga hårdvaran. Utrustning-
en bestod av vågceller, pumpdrivenheter, kylcirkulatorer, matare samt temperaturgivare och
mätomvandlare. För resterande processer fanns givare och processelektroder för mätning av pH,
tryck och redox. Inventeringslistan för enbart apatitlakningen presenteras i Tabell 4.

Utrustningslista

Vågcell Mettler Toledo PBK989-AB30

Vågcell Mettler Toledo PBK989-AB15

Vågcell Mettler Toledo PBK989-A6

Vågcell Mettler Toledo PBK989-XS0.6

Pumpdrivenhet Masterflex 7555-15

Pumpdrivenhet Masterflex 07557-14

Kylcirkulator Julabo CORIO CD-200F

Volumetrisk matare Schenck Process ProFlex C100-20-G

Temperaturgivare JUMO Insticks RTD-temperaturgivare 902150/10

Mätomvandlare JUMO AQUIS 500 pH
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Samtliga vågar i PBK989-serien från Mettler Toledo har inbyggda kommunikationsmöjligheter
enligt det seriella SICS-protokollet (Standard Interface Command Set). Kommunikation sker
via RS232- eller RS422/RS485-gränssnitt med en 12-polig M12-kontakt enligt Figur 5 .

12-polig M12-kontakt med olika gränssnittskonfigurationer

Då dessa enheter levererar viktsignalen i digitalt format via ett seriellt protokoll, behöver kon-
vertering ske för att kommunicera med styrsystemet med analoga ingångar. För att möjliggöra
analog inläsning i styrsystemet krävs då en modul som konverterar de seriella vågsignalerna
från Mettler Toledo-vågar till standardiserade 4/20 mA-signaler.

För detta ändamål valdes A100 Analog Output Module från Mettler Toledo enligt Figur 6,
vilken tillhandahåller denna konvertering i ett kompakt DIN-monterbart format . Eftersom
alla vågceller använder samma gränssnitt och protokoll kan samtliga integreras i styrsystemet
med denna modul.

Mettler Toledo A100
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För att styra och reglera pumpar krävs möjlighet att variera pumpens varvtal, utöver en enkel
start/stopp-funktion, via ett lämpligt kommunikationsgränssnitt.

I databladet för pumpdrivenheterna fanns information om tillgängliga kommunikationsgräns-
snitt, där det framgick att enheterna var utrustade med en 9-pin D-sub honkontakt för
kommunikation, vilket illustreras i Figur 7.

9-pin D-sub honkontakt

Masterflex 7555-15 var endast utrustad med Start/Stop på Pin 6/7 medan pinout-konfigurationen
för Masterflex 07557-14 framgår av Figur 8 .

DB-9 Pinout-konfiguration för Masterflex 07557-14

Utifrån dessa konfigurationer uteslöts Masterflex 7555-15 eftersom den enbart erbjuder en
start/stopp-funktion. Masterflex 07557-14 erbjuder däremot styrning av varvtal via variabel
ström- eller spänningsingång, start/stopp-funktion samt val av rotationsriktning. Denna var
således den mest lämpliga kandidaten att användas som en reglerbar pump då enkla analoga
utgångar kunde användas för styrning.

För att styra och reglera matare krävs möjlighet att justera matarens flödeshastighet, med
samma krav som för pumparna i avsnitt 3.2.2.

Mataren ProFlex C100-20-G använder en moduluppbyggd vägningselektronik som heter DI-
SOCONT Tersus för att styra vägnings- och doseringstekniska uppgifter i mataren. Systemet
består av en centralenhet, VCU, per vågsystem med möjlighet för utökning med extraenheter.
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Dessa extraenheter kan möjliggöra seriella förbindelser såsom PROFIBUS, eller kommunikation
via traditionella analoga I/O. På grund av detta var valmöjligheterna för kommunikationsgräns-
snitt stora.

Högra delen av grundmodul VFE0120, inklusive VCU20100

I sitt grundutförande har VCU:n tre standard Ethernetanslutningar (RJ45) på port X93-X95
enligt Figur 9, genom vilka kommunikation kan etableras via Modbus-TCP . Valet föll på
denna lösning eftersom den var omedelbart tillgänglig, och kompatibla kommunikationskort
kunde implementeras utan extra anpassning.

Enligt databladet för kylcirkulatorn kan den endast styras på distans via en PC genom ett
specifikt terminalprogram, som är särskilt anpassat för just denna enhet. Kommunikation sker
via ett USB-B-gränssnitt, där användaren kan skicka och ta emot kommandon för att läsa av
aktuella parametrar, såsom aktuell temperatur, eller ställa in driftparametrar, exempelvis att
sätta börvärdestemperatur .

Eftersom kylcirkulatorn endast kan styras via det specifika terminalprogrammet, är det in-
te möjligt att integrera den direkt i styrsystemet 800xA. Det saknas en enkel lösning för att
konvertera USB-gränssnittet till ett kompatibelt protokoll för 800xA, och dessutom använder
styrsystemet ett annat kommunikationsspråk än terminalprogrammet. Detta gör att cirkula-
torn inte kan styras eller övervakas direkt från 800xA utan en avancerad och skräddarsydd
mellanlösning, vilket inte var praktiskt i detta sammanhang.

Efter noggrann övervägning beslutades det att temperaturen skulle mätas direkt i reaktorerna
med en givare, istället för i mediet inuti reaktormantlarna. Detta val möjliggjorde en mer exakt
mätning, eftersom det var temperaturen i själva mediet i reaktorn som registrerades, snarare
än den omgivande temperaturen som reglerar den.

Vidare innebar detta att en extern temperaturgivare kunde användas tillsammans med en
analog ingång till styrsystemet, istället för temperaturmätning via kylcirkulatorn. Eftersom
processen är långsam och inte kräver snabb reglering, var det tillräckligt att enbart avläsa den
aktuella temperaturen med styrsystemet och låta laboranter justera temperaturen manuellt
direkt på kylcirkulatorn vid behov.

16



JUMO Insticks RTD-temperaturgivare 902150/10 bygger på resistiv temperaturdetektion (RTD),
där resistansen hos sensorelementet varierar linjärt med temperaturen. Resistansen mäts mellan
två ledare från givaren enligt Figur 10 .

Temperaturgivare

För att möjliggöra temperaturövervakning i processen krävs en signalomvandling från den re-
sistiva signalen från givaren till en standardiserad strömsignal på 4–20 mA. För detta ändamål
kunde mätomvandlaren JUMO AQUIS 500 pH användas, som erbjuder den nödvändiga signal-
konverteringen samt att den har stöd för PT100-givare i 2-trådskoppling, vilket 902150/10 har.
Mätomvandlaren konfigureras via ett grafiskt användargränssnitt, som syns i Figur 11, och till-
delas ett analogt utgångsområde på 4–20 mA som motsvarar det önskade temperaturområdet,
exempelvis 0–100 °C .

JUMO AQUIS 500 pH

I avsnitt 3.2 identifierades de fältenheter som var kompatibla med styrsystemet och därmed
möjliga att integrera i anläggningen. Utöver dessa fältenheter krävdes även att hårdvarukompo-
nenter såsom controller, kommunikationsmoduler samt I/O-moduler specificerades vad gäller
modell och antal. Denna hårdvaruspecifikation utgjorde ett underlag för konstruktionen av
controllerskåpet, vilket skulle rymma samtliga nämnda komponenter utöver kraftmatnings-
komponenter och övriga nödvändiga delar.

Valet av controller föll på ABB AC 800M PM858, då denna modell erbjuder tillräcklig pro-
cessorkapacitet och minnesresurser för att hantera de processkrav som föreligger i den aktuella
applikationen.

Enligt avsnitt 3.2.2 kräver mataren kommunikation med styrsystemet via protokollet Modbus
TCP. För att möjliggöra detta valdes kommunikationsmodulen ABB CI867, som kan användas
med 70 slavenheter. Eftersom mataren har en integrerad våg, behövs ingen analog ingång för
avläsning.

Vidare till I/O-modulerna, där en genomgång av all fältutrustning för varje process utfördes för
att fastställa minimikraven på antalet analoga in- och utgångar, vilket visas i Tabell 13.
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Fältutrustning för respektive process

Enligt tabellen var minimikraven för analoga ingångar beroende av Indunstningen (11), medan
kraven för analoga utgångar styrdes av fosforsyraextraktionen (19).

För de analoga utgångarna valdes ABB:s AO810 utgångsmodul, medan ingångsmodulen AI810
användes för de analoga ingångarna. Både AO810 och AI810 har åtta kanaler vardera , vil-
ket innebar att två AI810-moduler behövdes (totalt 16 kanaler) och tre AO810-moduler (totalt
24 kanaler). Denna konfiguration gav dessutom möjlighet att ansluta ytterligare fältutrustning
vid behov.

För att alla arbetsstationer skulle kunna köra samtliga processer behövde samma uppsättning av
I/O-moduler för respektive arbetsstation finnas. Det fanns totalt sex arbetsstationer (dragskåp)
i laboratoriet, vilket resulterade i en total kommunikationsutrustning enligt:

6 � 2 AI810 + 6 � 3 AO810 = 12 AI810 + 18 AO810

Med utgångspunkt i apatitlakningens krav samt behovet av att kunna utöka till övriga proces-
ser, fastställdes en uppsättning styrningsutrustning som dimensionerades för samtliga arbets-
stationer. Med detta underlag kunde controllerskåp utformas så att all hårdvara fick plats, och
dimensioneras med viss extra kapacitet för framtida utökningar.
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Applikationen utgjorde den logiska kärnan i styrsystemet och hade som syfte att möjliggöra
drift av valfri process från samtliga dragskåp, utöver den styrning och reglering som skulle
tillämpas för fältenheterna. Utvecklingsarbetet utfördes i Control Builder, där applikationens
struktur instansierades enligt Figur 12. Denna struktur omfattade följande centrala komponen-
ter:

Struktur i Control Builder

•
I avsnittet för applikationskomponenter definierades applikationens programmeringsbib-
liotek (Connected Libraries), datatyper (Data Types), kontrollmoduler (Control Module
Types) och diagram (Diagrams).

•
I avsnittet för controllerkomponenter kopplades controller samman med applikationen
(Connected Applications) samt den valda kommunikationshårdvaran enligt avsnitt 3.3.

I följande avsnitt beskrivs framtagandet av applikationen och tillhörande konfigurationer för
apatitlakningen och endast ett dragskåp, med vissa delar som förberett för införandet av arse-
nikfällning, och därigenom resterande processer.
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Kursiv text indikerar framträdande i applikationen, och exekveringsordningen i diagrammen
specificeras med efter namnen på kontrollmodulerna, där är ordningsnumret.

Applikationsarbetet inleddes med skapandet av en I/O-lista som innehöll samtliga fältenheter
för apatitlakningen och taggnamn för respektive.

För att möjliggöra körning av valfri process från samtliga arbetsstationer behövde dynamisk
I/O-adressering tillämpas. I/O-adresserna utgör kopplingen mellan in- och utgångarna och
applikationen, vilket ändras beroende på processval. Denna I/O-adressering byggde på att
processvalet skedde vid arbetsstationen och applikationen styrde om I/O-adresserna baserat på
det valet. Operatörer skulle då kunna välja exempelvis apatitlakningsprocessen och koppla in
fältenheterna på ett förbestämt sätt, till exempel temperaturgivare 1 på analog ingång 1, så att
inkopplingarna korresponderar med applikationen som motsvarar processvalet. Logiken bakom
detta beskrivs mer utförligt i avsnitt 3.4.2.

Detta betyder att varje process hade förbestämda inkopplingar till I/O-modulerna. Dessa be-
skrivs med hjälp av I/O-Index som korresponderar mot kanalnumret på I/O-modulen. I Tabell
6 illustreras detta för apatitlakningen.

In- och Outputlista med indexering

I detta avsnitt beskrivs den dynamiska I/O-adresseringen, som är uppdelad i två delar. Först
behandlas den centrala omstyrningen av adresser, där kommunikation mellan applikationen och
I/O-modulerna hanteras. Därefter beskrivs skapandet av kontrollmoduler som möjliggjorde
kommunikation mellan de processpecifika diagrammen och I/O-modulerna via diagrammet

.
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För att skapa en generell definition på kommunikationen mellan samtliga dragskåp och appli-
kationen infördes datatyper för in- och utgående signaler; och ,
enligt Tabell 7.

Definierade datatyper för samtliga dragskåp

Det framgår av tabellen att utgångsdatatypen hade 24 komponenter medan ingångsdatatypen
hade 16. De båda var en strukturerad datatyp och utrustade med komponentantal i enlighet
med minimikravet i avsnitt 3.3 på I/O för endast ett dragskåp.

Diagrammet var avsett för den centrala omstyrningen av I/O-adresser. I diagrammet
lades signaler till enligt Tabell 8 samt variabler och kommunikationsvariabler enligt Tabell
9.

Signaler i Hardware

Variabler och kommunikationsvariabler i Hardware

Varje signal kopplades till en unik I/O-adress som representerade en kanal på en I/O-modul. Sig-
nalerna representerade kanal på ingångsmoduler för dragskåp 1, och
kanal på utgångsmoduler för samma dragskåp.
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Vidare definierades kommunikationsvägen för insignalerna till komponenterna i variablerna
, och utsignalerna till komponenterna . re-

presenterar därför den första komponenten i structen , som återfinns i variabellis-
tan i Tabell 9a. Detta innebar att signalflödet för insignalerna gick från I/O till applikationen,
medan flödet för utsignalerna var omvänt.

Index för processval infördes för att möjliggöra mjukvarumässig manipulering vid respektive
dragskåp. Variablerna för dragskåp 2 samt arsenikfällning användes endast för att visa hur en
framtida utökning kunde se ut.

Med ovan nämnda konfiguration kunde diagrammet kommunicera med I/O-modulerna.
Styrningen och regleringen däremot skulle ske i processpecifika diagram, däribland
för lakningsprocessen. Kommunikationen mellan dessa diagram kunde upprättas via kommuni-
kationsvariablerna i Tabell 9b, vilka skapades återigen med datatyperna och

.

Med dessa definitioner kunde logiken för den dynamiska I/O-adresseringen programmeras, vil-
ket illustreras i Figur 13.

Diagram Hardware

Varje kodparti hade samma uppbyggnad; insignaler från ett specifikt dragskåp skrevs till en
processpecifik kommunikationsvariabel för insignal. Därefter skrevs utsignalen från en kommu-
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nikationsvariabel för utsignal med samma process till utsignalerna till samma dragskåp. Valet av
dragskåp skedde med , för lakningsprocessen, där 1 indikerade dragskåp 1 (H1).
Diagrammet täckte logiken för två dragskåp och två processer; H1/H2 samt apatitlakning och
arsenikfällning.

Den centrala hanteringen av mjukvarukopplingar till I/O-moduler kunde hanteras med dia-
grammet . För att möjliggöra kommunikation mellan de processpecifika diagrammen
och , krävdes skapandet av kontrollmoduler för in- och utgående trafik. För ingående
trafik infördes , med parametrar och variabler enligt Tabell 10.

Parametrar och variabler i HwInConn

Parametrarna bestod av som strukturerad insignal, samt själva signalen med
all signaldata som också definierades. Variabeln användes som lokal mellanlagring i
kontrollmodulen, och -variabeln som statusindikering på funktionen som användes.

Därefter skapades logiken för kontrollmodulen som hanterade insignaler, enligt Figur 14.

Kontrollmodul HwInConn
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Initialt användes funktionen vilket skrev värdet från inkommande sig-
nalstruktur , på komponentplats enligt index, till en temporär variabel .
Därefter tilldelades signalparametrarna till .

Slutligen skalades signalen från I/O-modulen, som ursprungligen levererades i ett normaliserat
format (0–100% från 4-20mA), om till ingenjörsenheter för att kunna tolkas av styrsystemet.
Med , och kunde korrekt skalning ske för att denna signal mjukvarumässigt re-
presenterade det faktiska mätområdet med rätt enhet. Både den forcerade värdeskomponenten

och det faktiska hårdvaruvärdet tilldelades det skalade värdet.

Med denna kontrollmodul, som illustreras i Figur 15, kunde insignaler skrivas till de processpe-
cifika diagrammen och användas i logiken efter korrekt omstyrning av I/O-adresser.

Kontrollmodul HwInConn

För utgående trafik infördes kontrollmodulen , med parametrar och variabler enligt
Tabell 11.

Parametrar och variabler i HwOutConn

Denna uppsättning liknade , med skillnaden att datatypen för var
och representerade därför utgående signaler till fältenheterna. Vidare användes en annan

funktion i logiken, och en ytterligare statusvariabel implementerades.
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Logiken för illustreras i Figur 16.

Kontrollmodul HwOutConn

I denna kontrollmodul skalades värdeskomponenterna i om från ingenjörsenhet till nor-
maliserat format och tilldelades . Därefter användes funktionen
som skrev värdet på till utgående signalstruktur på komponentplats enligt
index.

Kontrollmodulen möjliggjorde således en kommunikationsväg för logikstyrda utsignaler från de
processpecifika diagrammen till I/O-modulerna. Kontrollmodulen visas i Figur 17.

Kontrollmodul HwOutConn

Detta avsnitt redogör för utvecklingen av det processpecifika diagrammet , vilket an-
svarade för styrningen av fältenheter inom apatitlakningsprocessen.

Som första steg i implementeringsprocessen initierades samma kommunikationsvariabler som
tidigare definierats i , enligt Tabell 12. Detta möjliggjorde korrekt adressering och
kommunikation med de berörda I/O-modulerna via .

Kommunikationsvariabler i Leaching

Viss återkommande logik tillämpades på flera sidor i diagrammet. För tydlighetens skull be-
skrivs denna gemensamma logik endast en gång. De specifika delarna av implementeringen
redovisas i följande avsnitt.
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Temperaturavläsningen inleddes med användningen av kontrollmodulen . Till denna
tilldelades parametrarna värden enligt Figur 18, för temperaturgivare 1.

Temperaturavläsning i

representerade inkommande signaler från I/O i dragskåp, och
representerade den färdigmanipulerade signalen efter skalning.

avgjorde vilket kanalnummer som signalen hämtades från, vilket var 1 för temperaturgivare
1 enligt I/O-listan. och parametrerades enligt temperaturområdet i databladet för
temperaturgivaren, vilket var -50°C till 180°C.

Därefter tilldelades signalen till I/O-parametern på en vilket gjorde den läsbar i process-
grafiken.

För de manuellt styrda pumparna infördes kontrollmodulerna och ,
enligt Figur 19 för Pump 1.

Pumpstyrning utan reglering i

I kopplades utgången för hastighetsbörvärdet till en variabel .
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Denna kopplades sedan till ingången . Detta resulterade i att börvärdet som ställs
från faceplate av operatör registreras som den faktiska hastigheten, eller ärvärdet. Då denna
pump endast ska styras manuellt av laboranter och ingen annan information hämtas om pump-
status, kunde ärvärdet antas vara börvärdet, eftersom ingen återkoppling som beror på den
faktiska hastigheten ska användas. Vidare kopplades en variabel för gruppstyrning av pum-
parna, , för framtida konfiguration om samtliga pumpar exempelvis skulle starta
samtidigt. Utgången representerade startordern från funktionsobjektet, vilken kopplades
till ingången för körsignalen vilket möjliggjorde start från faceplate utan kringlogik.
Detta berodde också på att inga realtidsvärden från pumpen avlästes, exempelvis pumpsvar,
och kunde kontrolleras innan pumpstart.

Därefter kopplades hastighetsbörvärdet till -ingången på
och tilldelades till -structen på komponentplats 1. Enheten sattes till
rpm och skrivområdet tilldelades varvtalsområdet enligt databladet för pumpen, vilket var
1-100 rpm.

Viktavläsningen programmerades på samma sätt som för temperaturavläsningen. Detta illu-
streras i Figur 20, för vågcell 2.

Viktavläsning i

Skillnaden mot temperaturavläsningen var mätområdet (0-15) och enhetstilldelningen (kg).
Dessutom kopplades -komponenten vidare till pump 2 för reglering på viktsignalen, vilken
beskrivs i avsnitt 3.4.3.4.

För styrning av pump 2 krävdes reglering på viktsignal från vågcell 2. Detta uppnåddes via
kontrollmodulen vars ingång för mätt processvärde kopplades till viktsignalen

. Mätområdet för pumpen lades även till för korrekt visning i faceplate.
Detta illustreras i Figur 21.
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Pumpstyrning med reglering i

Utgången från regulatormodulen kopplades i sin tur till den externa börvärdesingången
på en . -modulen konfigurerades på samma sätt som för den

manuellt styrda pumpen, men med den extra möjligheten för regleringsstyrd utgångssignal,
som tilläts via tändning av -parametern.

Hastighetsbörvärdet kopplades sedan till -ingången på ,
precis som för pump 1, med samma varvtalsområde och enhet.

Kommunikation över Modbus-TCP mellan kommunikationskortet CI867 och mataren konfi-
gurerades med hjälp av dokumentationen för kommunikationsprotokoll för AC 800M , samt
programmeringsmanualen för matarens styrsystem .

I den förstnämnda dokumentationen fanns information om hur programmeringsbiblioteket för
Modbus-TCP, , kunde användas för att på ett korrekt sätt upprätta kom-
munikationen. Det framkom att med implementering av olika funktionsblock kunde mastern
(CI867) upprätta koppling mot slav (matare) och skicka förfrågningar. Unika adresser på en
parameter, , kunde sättas för läsning och skrivning av olika kommandon. Formatet
på denna adress var:

angav typen av minnesområde, till exempel för ingångsminne eller för
utgångsminne. specificerade vilket dataformat som användes, såsom för ett
16-bitars Word. och utgjorde funktionskoden i adressen.

representerade talbasen för adressen, exempelvis för decimal.
Själva adressen angavs i fältet .

Denna adress fungerade som en identifierare för olika kommandon och processvärden, exem-
pelvis viktavläsning eller startorder. Dessa förekom i programmeringsmanualen för matarens

28



styrsystem. Startadressen utgjorde, enligt avsnitt 2.8, den plats i registerminnet där läsningen
eller skrivningen skulle börja, vilket möjliggjorde läsning och skrivning av data från ett register
nära startadressen utan att behöva göra ytterligare förfrågningar.

För att säkerställa korrekt hantering av respektive register initierades två datatyper för läs-
ning och två för skrivning (Tabell 13), där startadresserna i registerna valdes baserat på de
nödvändiga funktionerna för mataren.

Datatyper för använda register

Variabler i Leaching för FD1
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I diagrammet skapades en flik ( ) för kommunikationslogiken med det nämnda
kommunikationsbiblioteket, med variabler enligt Tabell 14. Startadresserna sattes som de första
registeradresserna i respektive datatyp. programmerades sedan med ovan nämnda
variabler för att upprätta läsning och skrivning, vilket illustreras i Figur 22.

Kommunikationslogik för matare

Funktionsblocken MBTCPConnect, MBTCPRead och MBTCPWrite från kommunikationsbib-
lioteket användes, vilka beskrivs i detalj nedan.

etablerade en kommunikationskanal mot fjärrenheten (mataren). Genom att
sätta parametern till true, definiera anslutningens fysiska kanal till parametern
och motpartens adress , initierades anslutningen. När anslutningen var etablerad, erhölls
en referens från parameter som sedan användes av läs- och skrivblocken för att säkerställa
att kommunikationen skedde mot rätt enhet.

användes sedan för att läsa data från mataren. Läsning initierades när -
parametern detekterade en positiv flank, varvid data hämtades från en angiven startadress.
Läsningen skedde kontinuerligt via ett funktionsblock för pulsgenerering, , som
genererade en återkommande puls med ett konfigurerbart intervall ( ) och pulstid
( ). Kommunikationen validerades och errorcheck utfördes via ett -block med
varje puls innan läsningen initierades. Detta innebar att läsningen endast skedde när en aktiv
anslutning fanns och en puls genererades. När läsningen var klar signalerades detta med -
parametern som indikerade om den förfrågade operationen utfördes korrekt och tillät då nästa
läsningsblock att göra en förfrågan på annan startadress. De lästa värdena blev dessutom
tillgängliga på -utgången, som kopplades till en strukturerad variabel med registeradresser
för läsning.

användes för att istället skriva data till mataren. Skrivningen triggades på sam-
ma sätt som för , via -parametern. Skrivning av nytt värde till mataren till
given startadress, på -parametern, skedde endast vid förändring av någon av variablerna
som kopplades mot samma parameter på något av skrivblocken. Ett -block kontrollerade
om det aktuella värdet på variablerna skiljde sig från det senast skrivna värdet med hjälp av
temporära variabler, och genererade en flanktändning med om förändring upptäcktes.
Med ett -block utfördes samma statuscheckar som för läsblocket och skrivning triggades vid
uppfyllda villkor. Med ett -block tilldelades de temporära variablerna det aktuella värdet,
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vilket gjorde att nästa skrivningsförsök kunde upptäckas. På detta sätt minimerades antalet
skrivningar till mataren, och kommunikationsbelastningen hölls låg. Slutligen tillät en positiv
flank på -parametern nästa skrivningsförfråga.

För att möjliggöra styrning av matare från applikation krävdes vissa läsningar och skrivningar.
Logiken för viktavläsningen presenteras i Figur 23.

Viktavläsning för matare

Fyllnadsvikten i mataren skrevs till en , vilket fungerade som en i det här fallet.
Fyllnadsvikten tog dessutom upp två register och behövde därför konverteras till datatypen

och sedan konverteras till ett flyttal med -blocket. Detta konverterade
därigenom två register till ett enda flyttal. Fyllnadsvikten och övriga register nåddes element-
vis, där till exempel utgjorde det första elementet i

.

Styrning av motor för matare

I Figur 24 visas -blocket, som representerade motorn i mataren. Här skrevs den
aktuella matningshastigheten till funktionsblocket, och börvärde samt start-/stoppkommandon
skickades via korresponderande element i kommandovariablerna. Operationer som omfattade
flera register konverterades via datatypen för att ge det korrekta värdet, enligt tidigare
förklaring.

Processbilden utgör ett centralt gränssnitt mellan operatör och styrsystem. Den grafiska repre-
sentationen av processen ger en överskådlig och interaktiv vy av anläggningens olika komponen-
ter, vilket underlättar övervakning, styrning och felsökning. Vid utformningen av processbilden
har fokus legat på att skapa en logisk och användarvänlig layout med tydliga symboler och
direkt koppling till processens signaler. Följande avsnitt beskriver hur konfigurationen av pro-
cessbilden genomfördes samt hur den användes i driftmiljön.
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Vid utvecklandet av processbilden användes Graphics Builder. Genom användning av hjälp-
medlet Element Explorer erhölls en strukturerad översikt över samtliga objekt som deklarerats
i diagrammen, med korrekt adressering. Detta möjliggjorde en datakoppling mellan de logiska
diagrammen och processbilden vid implementering av objekten. Strukturen i Element Explorer
illustreras i Figur 25.

Struktur för Element Explorer

Respektive objekt lades sedan till enligt processlayouten som återfinns i Figur 2. Nivåbehållare
med viktillustrering implementerades och pumpar placerades på sina respektive röranslutning-
ar, och där tillhörande regulator fanns tillgänglig kopplades denna mot berörd pump för att
möjliggöra korrekt styrning av pumpfunktionen. Samtliga röranslutningar kopplades till re-
spektive tillhörande pump för att säkerställa korrekt styrning av flödet. Detta möjliggjorde
aktivering (tändning) eller avstängning (släckning) av anslutna processdelar i enlighet med
pumpens driftstatus, det vill säga när pumpen var igång eller avstängd. Slutligen lades en si-
muleringsknapp till för att sätta på och stänga av planerad simulering, vilken beskrivs vidare
i avsnitt 3.6.1. I Bilaga A. Processbild presenteras den fullständiga processbilden.

Med föregående processbildskonfiguration fanns faceplates till samtliga objekt tillgängliga, och
operatörer kunde via dessa interagera med systemet. Eftersom applikationen var konfigurerad
med objekt överfördes relevant information automatiskt till faceplaten, inklusive mätområde,
skrivområde och enhet, vilket möjliggjorde en tydligare och mer informativ visuell presentation
av fältutrustningen.
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I Figur 26 syns faceplaten som användes för pumparna och mataren, de fältenheter som använde
-blocket.

Faceplate för pumpar och matare

Driftläge kunde väljas via denna faceplate, där två alternativ fanns tillgängliga: Central för
manuell hastighetsstyrning via faceplate, samt External för styrning via ett externt börvärde
från regulator. Figuren visar ett exempel där PL2 opererar i driftläget Central med en inställd
hastighet på 20rpm.

I Figur 27 syns faceplaten för vågarna och temperaturgivarna, de fältenheter som använde -
eller -blocket.

Faceplate för vågar och temperaturgivare

Via den aktuella faceplaten kunde operatören övervaka det aktuella värdet i realtid. Figuren vi-
sar ett exempel där LR2_TI01 läser av en temperatur på 23 °C, med en ROC på 0.00 %/s.
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I Figur 28 syns faceplaten för regulatorerna, som använde -blocket.

Faceplate för regulatorer

Regulatorfaceplaten möjliggjorde börvärdessättning och visning av utsignalen. Därutöver fanns
en rad olika regulatorparametrar som kunde ställas in. Figuren visar när LR_PL2_WC har
ett börvärde på 5.0 kg, mätvärde på 5.7 kg och en utsignal på 9.8% med aktuatorposition
9.5 rpm.

I denna sektion presenteras de experimentella metoder som användes för att verifiera och testa
applikationen. Experimenten omfattade både simulering och hårdvarutester, där olika aspekter
av systemets funktionalitet undersöktes under kontrollerade förhållanden innan implemente-
ringen i fysiska system. Genom att kombinera simulering för att testa applikationslogiken och
fysiska tester för att säkerställa hårdvarans funktion, skapades en grund för en robust och
effektiv implementering. I det följande beskrivs hur simuleringen genomfördes, inklusive de för-
ändringar i processbilden och kod som gjordes, samt testningen av de fysiska komponenterna i
systemet.

Simuleringen spelade en central roll i att verifiera systemets logik och konfiguration. Genom
simulering av ett flöde, påverkat av flödeshastigheten hos pumpar och matare enligt deras
specifikationer, kunde processen mjukvarumässigt testas under realistiska förhållanden. Simu-
leringen avgränsades till att endast omfatta flödet från den vänstra sidan i flödesschemat (Figur
2) fram till ingången på förtjockaren, exklusive mataren. Denna avgränsning motiveras av att
objekt av samma typ har identisk funktionalitet, vilket innebär att endast ett representativt
objekt behöver simuleras för att verifiera korrekt funktion. Reglerlogiken i mataren hanteras
dessutom av matarens styrsystem och kan därför inte verifieras med den aktuella typen av
simulering. Samtidigt kräver vissa delar av systemet att samspelet mellan flera komponenter
testas, exempelvis regulatorn som justerar pumpens varvtal baserat på viktsignalen från vågen.
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Eftersom denna interaktion ingår i den aktuella processdelen, kan simuleringen även användas
för att bekräfta att komponenterna fungerar korrekt i samverkan. Därtill är det denna del av
processen som ska tas i drift i ett första steg, vilket gör det särskilt viktigt att den verifieras
noggrant innan övriga delar implementeras.

För simulering av flöde i processbild behövde kod utvecklas för att manipulera signalerna som
egentligen kom från fysisk hårdvara. Ett första steg inkluderade att skriva över insignalen
på samtliga - och -block, med en simuleringsvariabel som kunde manipuleras från
simuleringskoden. Detta gjordes endast vid simulering. Denna kodändring illustreras i Figur
29, för viktsignalen från till regulatorn .

Implementering av simuleringsvariabel

Med -blocket tilldelades ingångsvariabeln med värdet på simuleringsvaria-
beln , istället för hårdvarusignalen via -blocket.

Simuleringen i sig skapades via ett nytt kodblock inuti -diagrammet. Där skrevs
simuleringskod i strukturerad text, vilket presenteras i Figur 30.
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Processimuleringskod i Leaching

Vid varje exekveringscykel kontrollerades först om simuleringen hade aktiverats från processbil-
den via en tryckknapp kopplad till variabeln . Om simuleringen var aktiv, skapades
därefter en variabel som tilldelades ett slumpmässigt värde mellan �1 och 1, i
syfte att simulera mätosäkerhet och störningar.

En variabel definierades för att representera den maximala viktmängd som kun-
de pumpas per exekveringscykel. Baserat på en maximal flödeshastighet på 3,4 kg/min enligt
databladet för pumparna, beräknades detta värde enligt:

max_flow [kg] =
3:4(

1 � 60
)

Namnet är något missvisande då det syftar på en momentant pumpad vikt snarare
än ett flöde, men speglar därmed direkt den massa som påverkar simulerade viktvärden i
systemet.

För PL1 beräknades ett flöde som en proportion av , där proportionen
angavs av inställd hastighet i faceplaten. Inga begränsningar tillämpades för inmatning från

som antogs ha obegränsat innehåll. Det momentana flödet adderades till
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simulerad vikt för regulatorn , förutsatt att PL1 var aktiv.

Flödet från PL2, , beräknades på samma sätt som för PL1. Om PL2 var aktiv
och det fanns tillräcklig vikt i simuleringen momentant, drogs flödet bort från
och en slumpstörning introducerades för att återspegla verkligheten. Om vikten inte räckte till
nollställdes den aktuella viktsimuleringen.

För PL3 adderades ett stegvis ökat flöde från en lokal variabel , multiplicerat
med den maximala pumphastigheten, till viktsimuleringen . Därefter beräk-
nades ett simulerat flöde på motsvarande sätt som tidigare pumpar, som drogs
bort från den simulerade vikten.

För PL13 och PL4 beräknades flödena enligt samma princip, men en logik kontrollerade först
att tillförseln från PL2 och PL3 tillsammans översteg summan av PL13 och PL4:s behov. Flödet
i reaktor antogs således vara konstant och behållaren full hela tiden. Om detta krav var
uppfyllt sattes respektive flöde enligt sina hastigheter.

Därefter summerades flödena från PL4 och PL5 för att representera den totala vikten i förtjoc-
karen, . Slutligen sattes simulerade temperaturvärden för fyra olika mätpunkter
genom att addera slumpstörning till ett basvärde för varje temperaturgivare.

I processbilden integrerades dessutom en simuleringsflik som visade störningsvariabeln
och simuleringsvariablerna för viktökning i ML3 och ML4. Detta syns i Figur 31. Dessa

var dessutom parametrerbara för att tillåta smidig dynamisk simulering via processbild.

Simuleringsflik i processbild

Testningen av applikationslogiken inleddes genom att simuleringen aktiverades via processbil-
den, varpå samtliga pumpar som ingick i simuleringen startades. Pumparnas driftläge sattes
till External för att möjliggöra automatisk drift baserat på externt angivna börvärden från
regulatorerna. De ursprungliga PI-regulatorparametrarna , Ti = 20 s och Kp = 1, gav långsam
inställning och oscillation. Genom att öka Ti till 30 s för att minska oscillationer och Kp till 6 för
att förbättra responsiviteten, blev regleringen både snabbare och stabilare, vilket möjliggjorde
verifiering av regulatorns funktionalitet.

För att påbörja simuleringen aktiverades den icke-reglerbara pumpen PL1 vid en hastighet om
75 rpm, medan den reglerbara pumpen PL2 fick ett initialt börvärde på 7 kg. Flödeshastigheten
till behållaren, vars vikt registrerades av ML3, justerades via till 0.8,
vilket motsvarade 80% av den maximala flödeshastigheten. Pumpen PL3, som styrdes baserat
på behållarens vikt, fick ett börvärde på 8 kg.
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Vidare aktiverades de icke-reglerbara pumparna PL4 och PL13 med konstanta hastigheter om
40- respektive 70 rpm. Flödeshastigheten till behållaren, som registrerades av ML4, sattes till
0.7. Börvärdet för pumpen PL5 ställdes in på 3 kg. För att simulera mätfel introducerades
en brusnivå om 0.01 via , vilket motsvarade ett mätfel på 10 g, som översteg det
faktiska mätvärdesfelet för vågarna på 0.02 g.

När systemet stabiliserats studerades trenderna för samtliga regulatorer. När önskat börvärde
hade uppnåtts och processen var stabil, ändrades hastigheten för pumpen PL1 till 40 rpm,
samtidigt som justerades till 0.4 och till 0.3.
Därefter ändrades börvärdena för regulatorerna PL2, PL3 och PL5 till 9-, 10- respektive 5 kg.
Processen fick sedan fortgå under dessa nya parametrar, och trenderna analyserades för vidare
utvärdering, vilket beskrivs i resultatdelen.

Efter att simuleringen hade utförts behövde systemet hårdvarumässigt verifieras. Detta gjordes
genom fysiska tester av fältutrustning på plats i laboratoriet.

För att möjliggöra dessa tester behövde först och främst styrningsutrustning sättas upp. 800xA-
miljön fanns på en virtuell maskin i ABB:s laboratorium vid utvecklandet av applikationen och
för att ladda ned applikationen på controllern behövde miljön kopieras till en bärbar dator.
Detta gjordes genom en implementering av en virtuell maskin på en bärbar dator som sedan
fick den kopierade miljön installerad. Då kunde laptopen koppla upp sig mot controllern via
Ethernet och därigenom ladda ned applikationen. Styrningsutrustningen kopplades sedan ihop
enligt Figur 32.

Ihopkopplad styrningsutrustning

I mitten av figuren finns controllern, en PM856, som är en något enklare modell än den
PM858 som ursprungligen var tänkt för systemet. Till vänster syns kommunikationsmodu-
len mot Modbus-TCP, en CI867. Till höger sitter en I/O-modul, en AI810, som byttes ut mot
en AO810 när utgångarna skulle testas.

En Ethernetkabel är ansluten från CH1-porten på controllern till den bärbara datorn. Systemet
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