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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 Lule&, 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.
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Sallsynta jordartsmetaller och fosfor ar tva resurser som blivit alltmer kritiska i takt med att
vérlden ror sig mot gron omstéallning och 6kad elektrifiering. Sallsynta jordartsmetaller anvands
i hogteknologiska produkter, sasom elmotorer, vindkraftverk och annan elektronik, medan fosfor
ar en nodvindig bestandsdel i konstgodsel som sékerstéaller var globala livsmedelsproduktion.
Samtidigt star gruvindustrin infér stora hallbarhetsutmaningar, inte minst vad géller hantering
av gruvavfall. LKAB, en av Sveriges storsta gruvaktorer, driver darfor ett initiativ kallat Ree-
MAP, vars syfte ar att atervinna virdefulla &mnen ur restprodukter fran jarnmalmsbrytning,
framfor allt anrikningssand som tidigare betraktats som avfall.

I ett framtida steg i ReeMAP-projektet planerar LKAB att bygga en ny industripark i Lulea.
Dér ska apatitkoncentrat, som utvinns fran anrikningssand i Kiruna och Géllivare, vidarefor-
adlas till anvandbara produkter som fosforsyra och séllsynta jordartsmetaller. For att detta
ska kunna ske kravs en lang rad kemiska processer, och innan dessa kan skalas upp till full-
skalig produktion behéver de testas, verifieras och optimeras i mindre skala. Det ar har detta
examensarbete kommer in.

Syftet med projektet har varit att utveckla och implementera ett styrsystem for den forsta
kemiska processen: apatitlakning. Lakning 16ser upp apatit med syra sa att virdefulla kompo-
nenter kan utvinnas. For att kunna simulera och 6vervaka denna process i en laboratoriemiljo
behovs ett system som kan styra pumpar, matare och givare samt visa information for opera-
torer pa ett sikert och tydligt satt.

Projektet har genomforts i samarbete med ABB, som tillhandahéller styrsystemet 800xA, ett
sa kallat distribuerat styrsystem (DCS), som ofta anvénds i industriella tillampningar dar hog
sikerhet, flexibilitet och tillforlitlighet kravs. Arbetet har omfattat allt fran inventering av
teknisk utrustning, till programmering av styrlogik, utveckling av en grafisk anvindarmiljé och
testning av systemet bade med simulering och med verklig hardvara. Ett sarskilt fokus har legat
pa att gora systemet modulért, vilket innebéar att det kan anpassas till flera olika processer och
enkelt byggas ut i framtiden.

En central del av arbetet har varit att mojliggora dynamisk adressering av mat- och styrsignaler,
sa att samma kontrollsystem kan hantera flera laboratoriestationer utan att programmeras
om. Varje station kan d& kopplas till processen som ska koras, exempelvis apatitlakning eller
arsenikfallning, och styrsystemet anpassar sig automatiskt darefter. Det gor att laboratoriet blir
mer flexibelt och framtidssakert, samtidigt som operatorer far en enhetlig arbetsmiljo.

Resultatet av arbetet ar ett fungerande styrsystem for apatitlakning som testats bade virtuellt
och i praktiken. Systemet klarar att méata temperaturer och reglera pumphastigheter. Lasning
av viktsignaler fran vagceller och styrning av en matare ar fortfarande under utveckling och
behover fardigstallas innan systemet ar fullt funktionellt. Vidare ar det dven forberett for att
integrera efterfoljande processteg, exempelvis arsenikféllning och fosforsyraextraktion.

Detta examensarbete ar ett viktigt steg i riktningen mot mer hallbar ravaruutvinning och visar
hur modern automation kan bidra till effektivare och mer kontrollerade kemiska processer.
Genom att atervinna dmnen fran redan utvunna restmaterial bidrar LKAB till att minska
behovet av ny gruvdrift, vilket i sin tur innebar minskad miljopaverkan. Dessutom oppnar det
upp for nya svenska teknologier och industriella 16sningar inom den vixande marknaden for
gron omstéallning, samtidigt som det stérker Sveriges position som producent av dessa viktiga
resurser.
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Detta examensarbete hade inte varit mojligt utan stod, engagemang och vardefulla insikter fran
en rad personer som jag fatt formanen att arbeta med.

Forst och framst vill jag rikta mitt stora tack till min handledare, Andreas Eriksson. Hans
ovarderliga hjalp, talamod och vilja att svara pa aven de enklaste fragorna har varit avgérande
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OO0 Human Machine Interface.

000 Input/Output (ingéng/utgang).

0000000 Utvinning av en eller flera komponenter ur ett fast material genom en kemisk reaktion
med ett lakmedel som tillsatts i extraktionsvétskan.

000 Programmable Automation Controller.

00O Programmable Logic Controller.

000 Rare Earth Elements (sdllsynta jordartsmetaller).

000 Rate Of Change (forandringstakt).

000000 Blandning dér fasta partiklar med hog densitet ar suspenderade i en vétska.

L0000 JU0000 Mjukvara som simulerar en dator, kor ett eget operativsystem och kors iso-
lerat pa en fysisk maskin.

vi
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Foljande avsnitt beskriver bakgrunden till arbetet, syftet med studien samt de fragestéllningar
som legat till grund for projektets genomforande.
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Gruvindustrin spelar en central roll i tillhandahallandet av ramaterial for samhéllsutvecklingen,
men medfor samtidigt stora mangder gruvavfall. For att mota kraven pa hallbar resursanvand-
ning och bidra till den grona omstéllningen har LKAB initierat projektet ReeMAP. Projektet
syftar till att atervinna anrikningssand, en restprodukt ur foradlingsprocessen for jarnmalm,
for att utvinna kritiska ramaterial som fosfor och séllsynta jordartsmetaller. Fosfor &r avgoran-
de for produktion av mineralgddsel, som stodjer livsmedelsforsorjningen, och jordartsmetaller
anviands for permanentmagneter till elmotorer, som stodjer elektrifieringen.

LKAB planerar att bygga en fossilfri industripark i Lulea for att bearbeta apatitkoncentrat som
finns i anrikningssanden, som forst utvinns i Kiruna och Géllivare/Malmberget. Efter trans-
port via jarnviag kommer koncentratet att bearbetas med diverse processer for att separera de
véirdefulla biprodukterna. En laboratoriemiljo ska utvecklas som ett forsta steg, déir processen
kan genomforas i en betydligt mindre skala jamfort med den planerade demonstrationsanlégg-
ningen". Detta ska i sin tur leda till att en fullskalig produktionsanliggning byggs baserat
pa de fynd som uppdagas under utvecklingen av dessa anlaggningar. Dessa fynd innefattar
bland annat robusta reglerstrategier, optimala flodesviarden och strukturen for styrsystemet i
sin helhet.

Denna studie ér ett examensarbete vid Uppsala universitet och gors i samarbete med ABB AB
at LKAB.
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Utvecklingen inom distribuerade styrsystem har mojliggjort mer modulara och skalbara 16s-
ningar inom industrin. Samtidigt finns en vixande méngd forskning kring biohydrometallurgi,
sdrskilt apatitlakning. Tidigare arbeten inom dessa omraden belyser bade tekniska losning-
ar och utmaningar relaterade till processreglering. Detta avsnitt ger en 6versikt over relevant
litteratur och tidigare tillimpningar inom bade styrsystem och lakningsprocesser.
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Metso Research Center, belaget i Pori, Finland, ér ett forsknings- och produktutvecklingscenter
med fokus pa mineral- och materialteknologi samt metallurgisk forskning. Den experimentel-
la forskningen omfattar pilotanlaggningar, analytiska laboratorier och processlaboratorier for
pyro-, hydro- och mineralprocesser. Hela laboratoriet styrs av ett styrsystem som hanterar samt-

liga automatiserade processer samt den mjukvarubaserade hardvarukonfigurationen™.

LKAB och ABB har gemensamt besokt utvecklingscentret for att genomfoéra en analys av pro-
cesstyrning och designval inom laboratoriemiljoer. Metsos laboratorium har en strukturerad
layout dar arbetsstationer och dragskap ér utspridda, medan controllerskap och operatorssta-
tioner ar placerade i ett separat rum. Denna design minimerar risken for kemisk kontaminering
och skyddar kénsliga hardvarukomponenter fran korrosiva &mnen. Eftersom LKAB:s labora-
torieinfrastruktur har en liknande uppbyggnad kommer projektet att ta Metsos losningar som
utgangspunkt. LKAB avser att implementera motsvarande styrningsprinciper och systeman-
passningar for sina laboratorieoperatorer.



0ol Dooootooiod 0d goo 1000 0000io0oitont Ooid

Ett relevant forskningsarbete for detta projekt ér en studie dar mojligheten att utvinna sall-
synta jordartsmetaller ur fosfathaltigt gruvavfall fran Mongoliet undersoks. Studien visar att
apatitanrikningssand, som annars klassificeras som avfall fran fosfatbrytning, innehaller REE
och darmed representerar en outnyttjad resurs for hallbar atervinning. Forskningen betonar att
fosfatbarande mineral som apatit inte enbart dr av intresse for fosforutvinning, utan aven utgor
en potentiell kélla till flera latt- och tungjoniga jordartsmetaller, daribland yttrium, cerium,
lanthan och neodym. Dessa metaller ar centrala for exempelvis tillverkning av permanentmag-
neter och annan gron teknologi.

I studien beskrivs olika lakningsmetoder, bland annat syralakning med saltsyra, vilket visade
sig vara det mest effektiva lakningsmedlet. Forfattarna diskuterar ocksa vikten av selektiv
extraktion och kontroll 6ver férorenande dmnen som fluor och arsenik, vilket ar fragor som
direkt anknyter till de processer som utvecklas i LKAB:s laboratorium. Studien utgor darmed
ett viktigt underlag for forstaelsen av apatitens potential som ramaterial och stéder metoden
syralakning med saltsyra for att utvinna REE.

Utover de tekniska mojligheterna visar studien ocksa pa de strategiska och miljomassiga for-
delarna med att atervinna REE fran apatit i gruvavfall. Genom att anvidnda redan utvunnet
material istéllet for att bryta nytt, minskas paverkan pa miljon och bidrar till en mer hall-
bar anvindning av naturresurser. Eftersom efterfragan pa REE okar kraftigt och produktionen
idag ar koncentrerad till ett fatal lander, kan apatit fran gruvavfall bli ett viktigt komplement
till traditionell gruvdrift. Det gor att fler lander kan sédkra tillgangen pa viktiga metaller som

behovs i gron teknik och avancerad industri™.
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Vid West Coast University of Applied Sciences i Tyskland finns ett utbildningslaboratorium,
dar DCS, framst Siemens PCS7, anviands i olika kurser inom reglerteknik och automation.
Laboratoriet bestar av flera identiska arbetsstationer som anvands av studenter for att utfora
olika moment som processidentifiering, PID-reglering, modellprediktiv styrning (MPC) samt
konfiguration av operatorsgranssnitt med hjalp av kommersiell ingenjorsmjukvara. Fokus ligger
pa att oka forstaelsen for industriella styrsystem och underldtta évergangen fran utbildning till
yrkesliv.

Fynden fran detta ér relevanta eftersom det belyser praktiska aspekter av hur ett styrsystem
kan implementeras i en laboratoriemiljo med industrindra krav, exempelvis vikten av tydlig
struktur och anvandarvanliga operatorsgranssnitt. Uppbyggnaden av arbetsstationerna ér ocksa
likvardig da flera olika processer kan koras fran en och samma station. Det som skiljer dem at
ar anvandaren; i utbildningslaboratoriet ar det studenter som mandévrerar stationerna, medan
det i LKAB:s laboratorium ar operatorer.

Trots att bada projekten behandlar industriella styrsystem i laboratoriemiljo, skiljer sig syftet
och komplexiteten. Utbildningslaboratoriet har exempelvis fardig konfiguration och behandlar
enklare pilotanliaggningar (t.ex. luftflodes- och virmesystem), avsett for studentundervisning.
Detta projekt syftar istallet till att utveckla ett robust, skalbart och framtidssdkert automa-
tionssystem for en avancerad kemisk process i enlighet med LKAB:s utvecklingsprojekt™ .
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LKAB:s laboratoriemiljo maste initialt kunna efterlikna apatitlakningsprocessen. For att uppna
detta krévs en konstruktion av den kemiska processen, en uppgift som kommer att utforas av
en studerande representant fran Luled Tekniska Universitet. LKAB striavar efter att replikera
Metsos system och automatisera den kemiska processen, vilket innebar att en processtyrning
behover implementeras.

ABB AB har fatt i uppdrag att konstruera processtyrningen, vilket omfattar att utarbeta en
funktionsbeskrivning, utviardera om befintlig utrustning uppfyller kraven, designa hardvarusy-
stemet och darefter programmera och implementera styrsystemet.
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Syftet med detta examensarbete ar att planera, designa och utveckla processautomationen for
laboratoriemiljon, for att mojliggéra en trogen efterlikning av processerna i den fullskaliga
apatitanlaggningen. Arbetet omfattar framtagandet av en kravspecifikation, design av ett hel-
tackande system for styrning, reglering och hantering, samt utveckling av den mjukvara som
kravs for att implementera och driva systemet.

For att tydligare definiera projektets omfattning utifran funktionsbeskrivningen har féljande
centrala fragestéillning legat till grund for arbetet:
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Laboratoriemiljon ska vara designad pa ett sadant satt att alla processer som sker i den full-
skaliga produktionsanldggningen ska kunna efterliknas i respektive dragskap. Dessa proces-
ser innefattar lakning, fosforsyraextraktion, indunstning samt féllning av arsenik, sillsynta
jordartsmetaller och gips.

Detta projekt omfattar endast apatitlakningen, eftersom det ér den forsta processen som ska
implementeras i laboratoriet. Vidare ska applikationen forberedas sa att den enkelt kan uto-
kas med samtliga efterféljande processer. De resterande processerna kan da i ett senare skede
kopplas upp mot den befintliga hardvaran for lakningen, men med en annan konfiguration.
Vissa delar kommer darfor att ta hansyn till samtliga processer for att bygga en grund for
inkoppling av dessa pa ett och samma system. Till exempel vid design och dimensionering av
controllerskap, vilket ser till att skaplayouten inte behéver dndras nér de andra processerna
ska implementeras.

Pa grund av sekretess kan inte all data fran processen presenteras i sin fulla transparens,
exempelvis optimala flodesvirden och faktiska namn pa hjalpkemikalier. Detta ar dock inte av
betydelse for beskrivning av metod och resultat. Dessutom har sekretessbelagd dokumentation
anvants som inte har refererats till. Andra forekommande avgransningar beskrivs i relevanta
avsnitt.
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For att forsta de komponenter som ingar i detta arbete kridvs en genomgang av teorin bakom
bade distribuerade styrsystem och sjilva lakningsprocessen. Detta avsnitt ger en Oversikt over
den teoretiska bakgrund som ar nédvandig for att forsta det fortsatta arbetet.
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Inom ramen for LKAB:s planerade industripark i Luled ingar en integrerad processkedja for
vidareforiadling av apatitkoncentrat till hogvardiga produkter.

Apatit ar ett mineral som férekommer i den jarnmalm som bryts vid LKAB:s gruvor i malmfél-
ten i Norrbottens lan. I direkt anslutning till dessa gruvor planeras uppforandet av apatitverk,
déar apatit separeras och anrikas till ett koncentrat. Det producerade apatitkoncentratet ska
darefter transporteras med jarnvag till industriparken i Luled for vidare bearbetning.

Vid industriparken planeras etablering av en sa kallad hydroanléggning enligt Figur 1, dar apa-
titkoncentratet genom kemiska processer omvandlas till fosforsyra, sallsynta jordartsmetaller

samt biprodukten gips™.
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Det har projektet fokuserar enbart pa apatitlakningen, som ar det forsta steget i en serie kemiska
processer for att utvinna vardefulla &mnen ur apatitkoncentrat. Genom syrabaserad behandling
borjar apatiten brytas ned for att kunna ta tillvara pa vardefulla material.

Flodesschemat for lakningsprocessen illustreras i Figur 2, och beskrivs i det foljande med hén-
visning till figuren.
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I det forsta processteget matas apatitkoncentrat in i reaktorn OUU via mataren DO000I0 0O00. T
denna reaktor lakas apatiten med hjalp av regenererad saltsyra (HCI1) som tillsatts fran 00 0000
[000. Samtidigt tillsatts fallningskemikalier, vilket mojliggor en fallning av fluorider (F).

Processgas fran lakningen leds till en skrubber, O0000 00000, dar den renas fran saltsyra och
fluorféreningar med hjilp av natriumhydroxid (NaOH), innan den slapps ut i atmosfiren. Det
processvatten som uppstar i skrubbern gar vidare till ett reningssteg for processavloppsvat-
ten.

Den bildade slurryen pumpas sedan vidare genom reaktorerna U0, OO0 och OO0, Dessa reak-
torer ar utrustade med dubbelviaggar (mantlar) dar kylvatten cirkuleras for att reglera tempera-
turen under lakningsreaktionen. Den yttre manteln tillater kylmediet fran kylkretsarna 000000
U, 00000 O och DOUZOO O att omsluta den inre reaktorvolymen.

Flockningsmedel tillsatts i ett sista reaktorsteg ,JOOOIDI, dar kemikalien doseras fran 0O OO0
000000 Da klumpar de fasta partiklarna i slurryen ihop sig och bildar storre partiklar (flockar).
Denna flockning underlédttar separationen mellan vétska och fasta dmnen i de efterfoljande
processtegen.

Den flockade slurryen leds till en fortjockare ,00000, dér de fasta partiklarna far sedimentera.
Flockarna separeras d& genom att de sjunker till botten. Overflddet (klarvitskan) gar vidare till
filterenhet 000 (Overflow Filter) for finfiltrering av eventuella kvarstaende partiklar och under-
flodet (bottenslamstréom) leds till filterenhet OO0 (Underflow Filter) dér ytterligare avvattning
sker av den fasta fasen.

I respektive filter bildas en filterkaka med lakresterna som i framtiden ska skickas till en be-
handlingsprocess. Tvattvatten tillsatts till filterenhet 00O for att forbéttra filtreringsprocessen.
Detta sprutas over filterkakan for att spola ur kvarvarande processlosning och frigora ytterligare
vitska som fortfarande sitter bunden i filtermassan.

Det forbrukade skoljvattnet samlas upp och overfors till bufferttanken U000 IOOO OO, me-



dan lakfiltratet leds till behallaren U0000 OO0, Bada vatskorna, vilka innehaller hoga halter
av arsenik, pumpas darefter vidare till arsenikmataren U OI00. I nédsta processteg genomgar
vitskan en kemisk fillningsreaktion for avskiljning av arsenik ™.

000 Oibbfiddbod bdoobot boooog

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

OoooD dorobto

Distributed Control System (DCS) ér ett digitalt automatiserat industriellt styrsystem dar
styrfunktionerna ar geografiskt utspridda inom anlaggningen det verkar inom.

Huvudsyftet med ett DCS &r att styra industriella processer for att bland annat 6ka sékerheten,
genom exempelvis inbyggda skyddsfunktioner som aktiveras vid gransvirden. Systemet bidrar
ocksa till hogre driftsikerhet genom avancerad felhantering och funktioner som sékerstéiller
stabila och precisa floden i en process till exempel. Dessutom forbéttras kostnadseffektiviteten,
eftersom behovet av personal for manuell styrning minskar, vilket leder till lagre driftskostnader
och 6kad produktivitet.

DCS:er ar uppbyggda av styrningsutrustning som innefattar datorer, faltenheter och controllers.
Dessa ar strategiskt utplacerade i anldggningen och varje enhet tjénar ett specifikt syfte som
exempelvis processtyrning, datainsamling eller datalagring.

DCS tillhandahaller 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 anldggningen att kunna fortsitta vara i drift. Ett kommunikationsnatverk av hog has-
tighet kopplar samman respektive controller som i sin tur 6vervakas och hanteras centralt av
en operatorsstation’™ .
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DCS har en arkitektur enligt Figur 3 som innefattar:

« [O000000000000000
Detta ar gréanssnittet mellan DCS och operator. Operator kan via denna observera han-
delser i anlaggningen, visa processvarningar och alarm samt 6vervaka produktionen.

« (000000000000000
Ingenjorsstationen &r i grunden en operatorsstation med utokad funktionalitet. Utover de
funktioner som finns i en operatorsstation kan anviandaren har utfora avancerade uppgifter
sasom att programmera och konfigurera DCS:et. Detta inkluderar att designa styrsyste-
mets struktur, implementera styrlogik, samt konfigurera faltenheter och instrument.

L] DDD
PAC éar en typ av industriell dator, eller controller, som &ar optimerad for styrning av pro-
duktionsprocesser som kraver hog palitlighet och mojlighet till sdkerhetsfunktioner samt
feldiagnostik. Detta ar hardvaran for styrsystemet och dérmed dar den processpecifika
applikationen installeras pa. I detta projekt anvindes ABB:s AC 800M.

« (00O0O0DO0
Detta ar granssnittet mellan controller och féltenheter som fangar insignalen fran falten-
heterna och hanterar utsignalen till aktuatorerna. I detta projekt anvindes ABB:s AI810
samt AO810, vilket dr analoga in- och utgangskort.

« JUl0b000ooo

Dessa utgors av all faltutrustning i anlaggningen, sdsom givare och pumpar.

I denna arkitektur samlar och bearbetar sensorerna information, som skickas vidare till en nér-
liggande 1/O-modul. Datan forflyttas sedan till controllern dér den blir analyserad och vidare



bearbetad for att konstruera en resulterande utsignal. Denna utsignal beror pa den styrnings-
logik som anvands i applikationen for den aktuella processen. Vid behov skickar controllern
styrsignaler till stilldon och liknande fér att reglera processen™™.

Ooboih 00O oof ogg

DCS ér ett vanligt styrsystem inom industrin for storre och mer komplexa processer, medan
PLC &r vanligare for mindre, fristaende styrningsuppgifter. De bada ar industriella styrsystem
med olika funktioner och tillimpningar. En PLC ar en kompakt, modular dator som effek-
tivt hanterar repetitiva processer genom kontinuerliga cykler av inlésning, bearbetning och
utsignal. Den ersédtter mekaniska relder och anviands for styrning av enskilda maskiner eller
processer. DCS ar anpassat for hela anldggningar och hanterar flera sammankopplade system
samtidigt genom distribuerade controllers. Det passar komplexa, kontinuerliga processer som
kraver 6vervakning och reglering av flera parametrar. DCS erbjuder flera avancerade funktioner
som ofta saknas i traditionella PLC-16sningar, exempelvis integrerade faceplates for standar-
diserad operatorsgrafik, centraliserad larmhantering och objektorienterad programmering med
ateranvandbara moduler™.

Oobo 0oo boodd

I detta projekt valdes ABB:s 800xA som DCS. Valet motiveras av flera faktorer, dar den frams-
ta anledningen ar att demonstrationsanlaggningen och den fullskaliga produktionsanlédggningen
redan ar planerade att anvinda detta system. Genom att implementera ABB:s 800xA séker-
stills en smidig och effektiv migreringsprocess, vilket minskar bade komplexitet och potentiella
kompatibilitetsproblem.

Utover detta erbjuder ABB en véalutvecklad och tillgdnglig supportstruktur, vilket ar en avgo-
rande faktor for framtida underhall. Tillgangen till teknisk support och uppdateringar siaker-

stéller att systemet kan drivas stabilt och effektivt dven efter projektets genomférande™.

00 OD0Ooool Oomooo

Control Builder ér ett verktyg for att konfigurera styr- och sikerhetsapplikationer for AC 800M-
controllern. Det stodjer IEC 61131-3-standardens fem programmeringssprak och mojliggor ob-
jektorienterad design via Control Module Diagram Editor.

Verktyget erbjuder ett omfattande funktionsbibliotek, stod for kommunikationsvariabler och
funktioner for testning och felsokning, inklusive statusinspektion, signalforcering och simulering.
Control Builder underlattar applikationsdesignen med ateranvindbara funktionsbibliotek och
effektiv parameterisering av enheter™.

I Control Builder programmeras logiken genom grafiska diagram, dér anvindaren kopplar sam-
man olika funktioner och logiska operationer. Detta gors i det har fallet med kontrollmoduler
eller strukturerad text. Kontrollmoduler ar ateranvandbara enheter som definierar specifika
funktioner, som till exempel att styra en motor eller 6vervaka en process. For mer komplexa
eller specifika logikoperationer, som kan vara svara att implementera med kontrollmoduler, an-
vands strukturerad text (ST). Strukturerad text &r ett textbaserat programmeringssprak som
liknar andra hognivasprak, som Pascal eller C, och ger méjlighet att skriva mer exakt och ibland
tydligare logik.

Inom diagrammen definieras olika typer av objekt for att hantera data och kommunikation:



o [OO0OOIOU Lokala variabler som anvands for att lagra data inom diagrammet.

« IOOO0IDO0I00DODOIOOIOO - Variabler som anvands for att overfora data mellan olika
diagram.

« 0000000 Signaler, av datatypen ReallO, anviands for att koppla I/O-kanaler till applika-
tionen.

« 00000000 Anvands for att definiera in- och utgangar i kontrollmoduler. Parametrar
lagrar inte varden sjédlva, utan variabler tilldelas parametrarna i kontrollmodulerna.

Vidare anvinds datatyper i Control Builder for att definiera vilken typ av data variabler kan
lagra. Vanliga datatyper inkluderar 0000 (heltal), 0000 (flyttal) och OO0 (binéra tillstand). Utover
de fordefinierade datatyperna kan anvindare skapa egna datatyper, vilket ger full kontroll ¢ver
variabeltypens egenskaper ™.

Andra viktiga datatyper for programmeringen i foljande projekt ar bland annat 000000 (struk-
turerad datatyp), som &r en sammansatt datatyp som anvénds for att gruppera flera relaterade
variabler under ett gemensamt namn. Varje variabel i en struct kallas fér en komponent, och
dessa kan ha olika datatyper. DI00UJ0 anvéinds for att representera komplexa objekt eller enheter
pé ett organiserat sitt i kod™.

Den andra viktiga datatypen &r 000000, vilket dr en systemdefinierad strukturerad I/O-datatyp
som anvéands vid variabelkoppling till I/O. Vid enklare tillimpningar dér endast kanalvirdet
behovs riacker det att koppla en enkel datatyp till I/O-kanalen. I mer avancerade applikationer,
dér det kravs ytterligare funktionalitet sdsom I/O-forcering, statusavlasning eller validering av
analoga signaler, ar det nodvindigt att anvianda strukturerade I/O-datatyper som O0000. Des-
sa strukturer innehaller utover sjalva signalvardet aven kompletterande signaler for bland annat
forceringsstatus, analoga signalstatusar samt max- och minvirden. Aven om det dr mojligt att
visa och forcera bade enkla och strukturerade I/O-varden fran en ingenjorsstation, ger anvand-

ningen av en strukturerad datatyp som 00000 tillgang till dessa extra funktioner™.

Tabell 1 presenterar de tillgangliga komponenterna i O00I-datatypen.

000000 00 Komponenter i ReallO
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Komponenten Parameters i OO &r i sin tur en strukturerad datatyp med komponenter enligt

Tabell 2.

000000 00 Komponenter i SignalPar
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I den planerade demonstrationsanlaggningen planerades anvandning av programmeringshib-
lioteket (J00000I0 0000000 OOODO00 0000000 (eller CIOODO0MD O00), som ar sarskilt framtaget for
anvandning inom gruv- och cementindustrin. For att underlatta migreringen fran pilotanlégg-
ningen till demonstrationsanlaggningen anvindes samma bibliotek dven i utvecklingen av styr-
systemet for pilotanldggningen, utover andra standardbibliotek for vanliga funktioner och kom-
munikation. De funktionsobjekt i biblioteket som anvindes beskrivs nedan.

(00 DODDIRC 0DOobo boooan)y

Kontrollmodul som anvands for att lasa in en analog signal fran en process. Den mojliggor
overvakning och hantering av insignalen med funktioner som blockering och forcering av vérdet,
larm vid 6verskridna gransvirden (fyra larmnivaer: L2, L1, H1, H2) samt hidndelsegenerering
vid tva processgranser (PLo och PHi). Dessutom kan signalen filtreras med ett justerbart
lagpassfilter for att skapa en stabiliserad utgidngssignal “".

OOooggooo

Kontrollmodul som anvands for att styra en motor med variabel hastighet. Modulen erbjuder
6vervakning av motorstrom med larm vid hoga nivaer, visning av motorhastighet och anpass-
ningsbara varningsindikeringar. Den hanterar boérvarden for hastighet fran bade regleringsob-
jekt och fran operatorsstationer, inklusive griansovervakning och larm vid hastighetsavvikelser.
Modulen stoder aven in- och aterkopplingar fran faltsignaler sasom 6vertemperatur, 6verbelast-
ning, tillgdnglighet, samt aterkopplingar for exempelvis tryck eller flode. Sakerhetsfunktioner
inkluderar flera typer av forreglingar, samt Overvakning av faktisk hastighetsaterkoppling vid
start och stopp ™.

0000000000 0000 O000bobo »Obooodoo

Avancerad PID-regulatormodul for analoga reglerslingor. Den erbjuder stéd for kaskadreglering,
integrerad gain scheduling, borviardesrampning samt ett adaptivt PID-ldge for automatisk an-
passning av regulatorns beteende. Dessutom finns funktioner fér kompensation av dédtid och
for att uppticka trog eller oscillerande reglering ™.

0id  Qodboobt 0ooooo

Graphics Builder ar det verktyg som anvands for att skapa och redigera processgrafik i 800xA-
systemet. Det erbjuder funktioner som vektorbaserad grafik for skalbarhet utan forlust av upp-
l6sning, samt stod for kopiering, gruppering, zoom, rotation och andra designfunktioner.

Graphics Editor gor det enkelt att skapa grafiska displayer med dra-och-sldapp, ett omfattande
symbolbibliotek och stéd for parametriserbara grafiksymboler. Den méjliggor ocksa dokumen-
tation av grafik samt ateranvandning av grafiska objekt via ett bibliotek. Verktyget inkluderar
dessutom ett test- och live-lage, ddr utvecklare kan testa grafik och manipulera signaler utan
att paverka den verkliga processen™.

0od 000000000

I 800xA anvinds faceplates som grafiska gréanssnitt for att visa och interagera med process-
objekt, sasom faltinstrument eller andra enheter, fran operatorens arbetsstation. En faceplate
fungerar som en visuell representation av ett processobjekt och erbjuder operatoérer en inter-
aktiv vy for att overvaka, styra och justera parametrar i realtid. Dessa faceplates dr en del av
systemets anvindargranssnitt och ger operatoren enkel tillgang till bade aktuell processinfor-
mation och styrfunktioner™".

10



oog gooooood

Modbus-TCP éar ett 6ppet kommunikationsprotokoll som méjliggor datadverforing 6ver TCP /IP-
baserade nétverk, exempelvis Ethernet. Det bygger pa en master/slav-arkitektur, dar maste-
renheten skickar en forfragan till en specifik slav, som déarefter svarar med ett meddelande som
innehaller resultatet eller en bekraftelse. Kommunikation sker enligt en klient/server-modell,
dar klienten initierar transaktionen genom att sinda en begéran, och servern svarar baserat
pa innehallet i denna. Protokollet anvinder funktionskoder for att definiera vilka tjénster som
kan utforas dér varje kod representerar en viss atgard, till exempel lasning eller skrivning av
register. Modbus-TCP anvénder startadresser, vilka ar registernummer som anvands som ut-
gangspunkt vid lasning eller skrivning av data fran en extern enhet (slav). Startadressen anger
den specifika platsen i minnet dér lisningen eller skrivningen ska bérja™™.

11
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Metoden for detta arbete baserades pa en systematisk ingenjorsprocess indelad i fem huvudfaser:
kravanalys, utrustningsinventering, systemdesign, implementering och verifiering. En metodo-
versikt aterges i Figur 4, dar arbetsgangen fran insamling av krav till testning av styrsystemet
illustreras.

Oooooooooo
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00000 00 Flodesschema for metodik

Datainsamlingen har framst genomforts genom granskning av teknisk dokumentation for hard-
och mjukvara samt for den aktuella processen, i kombination med l6pande diskussioner med
intressenter fran LKAB. Ingen formell litteraturstudie eller intervju har genomforts, utan fokus
har legat pa tillampad teknisk information och sakkunnig expertis.

Efter att en funktionsbeskrivning upprittats genomfordes en utrustningsinventering for att
sikerstalla att befintlig hardvara uppfyllde dessa krav. Sedan faststéilldes passande styrningsut-
rustning till de valda féltenheterna och eventuella konverterare. Darefter f6ljde implementering
i 800xA, dar styrlogik programmerades i Control Builder och processgrafik utvecklades i Grap-
hics Builder for operatorsgranssnittet.

Systemets funktionalitet verifierades genom tva huvudsakliga experiment: dels simulering i
styrsystemet med virtuell controller (SoftController) for att validera logik och signalfloden,
dels praktiska tester som innefattade styrning av pump samt insamling av métdata fran tem-
peraturgivare. Utvardering av anvandargrénssnittet i form av processbild utférdes naturligt i
samband med dessa tester. Validitet sakerstéilldes genom att systemet utformades for att efter-
likna den fullskaliga anlaggningens processkrav, men anpassades till pilotanldggningens skala.
Reliabilitet uppnaddes genom upprepade simuleringar och tester under varierande driftférhal-
landen och scenarier.

00d  O00O0oiooooobboioboon

For att tydliggora systemets krav och syfte togs en funktionsbeskrivning fram i samrad med
LKAB vid projektets start. Denna utgick fran processens flodesschema (se Figur 2) och lag
till grund for styrsystemets utformning. Nedan beskrivs de huvudsakliga funktionerna som
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systemet ska kunna utfora, samt motsvarande taggnamn for berérda komponenter.

00000 00 Systemfunktioner och tillhérande taggnamn

Qooooon

poooooga

Manuellt styra varvtal pa nio stycken pumpar

PL-1, PL-4, PL-6, PL-7, PL-8, PL-
9, PL-10, PL-12, PL-13

Automatiskt styra varvtal pa fem stycken pumpar
med reglering pa vikt fran vagceller

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

Mata vikt fran sex stycken vagceller

ML-2, ML-3, ML-4, ML-5, ML-6,
MA-1

Mata temperatur i fyra stycken reaktorer

LR1_TIO1, LR2_TIO1
LR3_TIO1, LR4_TIO1

Styra flodeshastighet pa en matare med reglering pa | FD-1
vikt
Mata vikt i matarens doseringsbehallare ML-1

00 QofObooioooibooouooed

Projektet inleddes med en inventering av den styr- och lasbara utrustning som LKAB hade
bestéllt och fatt levererad innan projektets start. Detta var ett viktigt steg for att sédkerstélla
den tillgangliga hardvaran. Utrustning-
en bestod av vagceller, pumpdrivenheter, kylcirkulatorer, matare samt temperaturgivare och
matomvandlare. For resterande processer fanns givare och processelektroder for métning av pH,

att funktionsbeskrivningens krav kunde uppfyllas med

tryck och redox. Inventeringslistan for enbart apatitlakningen presenteras i Tabell 4.

00000 00 Utrustningslista

000000 C1000m

Vagcell Mettler Toledo PBK989-AB30

Vagcell Mettler Toledo PBK989-AB15

Vagcell Mettler Toledo PBK989-A6

Vagcell 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

Matomvandlare JUMO AQUIS 500 pH
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Samtliga vagar i PBK989-serien fran Mettler Toledo har inbyggda kommunikationsméjligheter
enligt det seriella SICS-protokollet (Standard Interface Command Set). Kommunikation sker
via RS232- eller RS422/RS485-granssnitt med en 12-polig M12-kontakt enligt Figur 5%,

Connector M12 Pin Load cell signal Color
1 VDCin Whife
2 GND in Brown
3 GND in Green
4 XD (RS232) Yellow
5 RTS (RS232) Grey
6
M55y 12 6 RXD (RS232) Pink
4 /o o o0 8
so o ol 7 CTS (RS232) Blue
(O ge)
270 8 GND (R$232) Red
9 Tx+ (RS422) | B+ (RS485) Black
10 TX- (RS422) | A-(RS485) | Gray/Pink
1 RX+ (RS422) | B+ (RS485) Red/Blue
12 RX- (RS422) | A- (RS485) Violet
Shield Braid

00000 00 12-polig M12-kontakt med olika gréanssnittskonfigurationer ™™

Da dessa enheter levererar viktsignalen i digitalt format via ett seriellt protokoll, behover kon-
vertering ske for att kommunicera med styrsystemet med analoga ingangar. For att mojliggora
analog inldsning i styrsystemet kréavs da en modul som konverterar de seriella vagsignalerna
fran Mettler Toledo-vagar till standardiserade 4/20 mA-signaler.

For detta dndamal valdes A100 Analog Output Module fran Mettler Toledo enligt Figur 6,
vilken tillhandahéaller denna konvertering i ett kompakt DIN-monterbart format™™ . Eftersom
alla vagceller anvinder samma grénssnitt och protokoll kan samtliga integreras i styrsystemet
med denna modul.

00000 00 Mettler Toledo A100™
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For att styra och reglera pumpar kravs mojlighet att variera pumpens varvtal, utéver en enkel
start /stopp-funktion, via ett lampligt kommunikationsgranssnitt.

I databladet for pumpdrivenheterna fanns information om tillgingliga kommunikationsgrans-
snitt, dir det framgick att enheterna var utrustade med en 9-pin D-sub honkontakt™™™ for
kommunikation, vilket illustreras i Figur 7.

00000 00 9-pin D-sub honkontakt ™™

Masterflex 7555-15 var endast utrustad med Start/Stop pa Pin 6/7°% medan pinout-konfigurationen
for Masterflex 07557-14 framgar av Figur 8™,

DB-9

Pin No. Description
1 Speed Control Voltage Input (0—10V) (+) input
2 Speed Control Current Input (4-20 mA) (+) input
3 Speed Control Input Reference Common
4 Local/Remote Speed Control
5 Local/Remote Speed Control Reference
6 Start/Stop and CW/CCW Reference
7 Start/Stop (+) Control
8 CW/CCW
9 Chassis (Earth) Ground

00000 00 DB-9 Pinout-konfiguration for Masterflex 07557-14 7%

Utifran dessa konfigurationer uteslots Masterflex 7555-15 eftersom den enbart erbjuder en
start /stopp-funktion. Masterflex 07557-14 erbjuder diremot styrning av varvtal via variabel
strom- eller spanningsingang, start/stopp-funktion samt val av rotationsriktning. Denna var
saledes den mest lampliga kandidaten att anvindas som en reglerbar pump da enkla analoga
utgangar kunde anvéndas for styrning.

OoboD  ooopodo

For att styra och reglera matare kravs mojlighet att justera matarens flédeshastighet, med
samma krav som for pumparna i avsnitt 3.2.2.

Mataren ProFlex C100-20-G anviander en moduluppbyggd vigningselektronik som heter DI-

SOCONT Tersus for att styra vagnings- och doseringstekniska uppgifter i mataren. Systemet
bestar av en centralenhet, VCU, per vagsystem med mojlighet for utokning med extraenheter.
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Dessa extraenheter kan mojliggora seriella forbindelser sasom PROFIBUS, eller kommunikation
via traditionella analoga I/O. Pa grund av detta var valmojligheterna fér kommunikationsgréns-
snitt stora.

7 (X51.1)

D B CA11
¥

ﬂ DISOCONT® Tersus
C VCU 20100

. gﬁmﬁm
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T 15 1
ElleeeeeElaaaaas Lo

00000 00 Hogra delen av grundmodul VFE0120, inklusive VCU20100"*

I sitt grundutférande har VCU:n tre standard Ethernetanslutningar (RJ45) pa port X93-X95
enligt Figur 9, genom vilka kommunikation kan etableras via Modbus-TCP™™. Valet f5ll pa
denna l6sning eftersom den var omedelbart tillgdnglig, och kompatibla kommunikationskort
kunde implementeras utan extra anpassning.

0ol Jololbooioooo

Enligt databladet for kylcirkulatorn kan den endast styras pa distans via en PC genom ett
specifikt terminalprogram, som ar séarskilt anpassat for just denna enhet. Kommunikation sker
via ett USB-B-granssnitt, dar anvandaren kan skicka och ta emot kommandon for att lasa av
aktuella parametrar, sasom aktuell temperatur, eller stilla in driftparametrar, exempelvis att
sitta borvirdestemperatur"=.

Eftersom kylcirkulatorn endast kan styras via det specifika terminalprogrammet, dr det in-
te mojligt att integrera den direkt i styrsystemet 800xA. Det saknas en enkel 16sning for att
konvertera USB-granssnittet till ett kompatibelt protokoll for 800xA, och dessutom anvander
styrsystemet ett annat kommunikationssprak an terminalprogrammet. Detta gor att cirkula-
torn inte kan styras eller 6vervakas direkt fran 800xA utan en avancerad och skraddarsydd
mellanlosning, vilket inte var praktiskt i detta sammanhang.

Efter noggrann overvagning beslutades det att temperaturen skulle matas direkt i reaktorerna
med en givare, istallet for i mediet inuti reaktormantlarna. Detta val mojliggjorde en mer exakt
métning, eftersom det var temperaturen i sjalva mediet i reaktorn som registrerades, snarare
an den omgivande temperaturen som reglerar den.

Vidare innebar detta att en extern temperaturgivare kunde anvandas tillsammans med en
analog ingang till styrsystemet, istéllet for temperaturméatning via kylcirkulatorn. Eftersom
processen ar langsam och inte kraver snabb reglering, var det tillrackligt att enbart avldsa den
aktuella temperaturen med styrsystemet och lata laboranter justera temperaturen manuellt
direkt pa kylcirkulatorn vid behov.
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JUMO Insticks RTD-temperaturgivare 902150/10 bygger pa resistiv temperaturdetektion (RTD),
dar resistansen hos sensorelementet varierar linjart med temperaturen. Resistansen mats mellan
tva ledare fran givaren enligt Figur 10"

e ——————————————————————————

{0000 000 Temperaturgivare

For att mojliggora temperaturévervakning i processen kréavs en signalomvandling fran den re-
sistiva signalen fran givaren till en standardiserad stromsignal pa 420 mA. For detta &ndamal
kunde matomvandlaren JUMO AQUIS 500 pH anvéndas, som erbjuder den nédviandiga signal-
konverteringen samt att den har stod for PT100-givare i 2-tradskoppling, vilket 902150/10 har.
Maéatomvandlaren konfigureras via ett grafiskt anvindargranssnitt, som syns i Figur 11, och till-
delas ett analogt utgangsomrade pa 4-20 mA som motsvarar det énskade temperaturomradet,
exempelvis 0-100 °C™7,

00000 000 JUMO AQUIS 500 pH™™

1|

I avsnitt 3.2 identifierades de féltenheter som var kompatibla med styrsystemet och darmed
mojliga att integrera i anldggningen. Utover dessa faltenheter kravdes aven att hardvarukompo-
nenter sasom controller, kommunikationsmoduler samt I/O-moduler specificerades vad géller
modell och antal. Denna hardvaruspecifikation utgjorde ett underlag for konstruktionen av
controllerskapet, vilket skulle rymma samtliga ndmnda komponenter utover kraftmatnings-
komponenter och 6vriga nodvindiga delar.

Valet av controller f6ll pa ABB AC 800M PMS858, d& denna modell erbjuder tillrécklig pro-
cessorkapacitet och minnesresurser for att hantera de processkrav som foreligger i den aktuella
applikationen.

Enligt avsnitt 3.2.2 kraver mataren kommunikation med styrsystemet via protokollet Modbus
TCP. For att mojliggora detta valdes kommunikationsmodulen ABB CI867, som kan anvéndas
med 70 slavenheter. Eftersom mataren har en integrerad vag, behdvs ingen analog ingang for
avlasning.

Vidare till I/O-modulerna, dar en genomgéng av all faltutrustning for varje process utfordes for
att faststdlla minimikraven pa antalet analoga in- och utgangar, vilket visas i Tabell 13.
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0000 00 Faltutrustning for respektive process
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Enligt tabellen var minimikraven for analoga ingangar beroende av Indunstningen (11), medan
kraven for analoga utgangar styrdes av fosforsyraextraktionen (19).

For de analoga utgangarna valdes ABB:s AO810 utgangsmodul, medan ingangsmodulen AI810
anvindes for de analoga ingdngarna. Bade AO810 och AI810 har atta kanaler vardera™™ ™™ vil-
ket innebar att tva AI810-moduler behovdes (totalt 16 kanaler) och tre AO810-moduler (totalt
24 kanaler). Denna konfiguration gav dessutom mojlighet att ansluta ytterligare faltutrustning
vid behov.

For att alla arbetsstationer skulle kunna koéra samtliga processer behovde samma uppséattning av
I/O-moduler for respektive arbetsstation finnas. Det fanns totalt sex arbetsstationer (dragskap)
i laboratoriet, vilket resulterade i en total kommunikationsutrustning enligt:

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

Med utgangspunkt i apatitlakningens krav samt behovet av att kunna utoka till 6vriga proces-
ser, faststalldes en uppséttning styrningsutrustning som dimensionerades for samtliga arbets-
stationer. Med detta underlag kunde controllerskap utformas sa att all hardvara fick plats, och
dimensioneras med viss extra kapacitet for framtida utokningar.
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Applikationen utgjorde den logiska kdrnan i styrsystemet och hade som syfte att mojliggora
drift av valfri process fran samtliga dragskap, utéver den styrning och reglering som skulle
tillampas for filtenheterna. Utvecklingsarbetet utfordes i Control Builder, dar applikationens
struktur instansierades enligt Figur 12. Denna struktur omfattade foljande centrala komponen-

ter:

SR ] Rechiap)
W, Libraries
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W, Connected Libraries
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m
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00000 000 Struktur i Control Builder

o IIOOMOO0OOIIDOIDODIOOO
I avsnittet for applikationskomponenter definierades applikationens programmeringsbib-
liotek (Connected Libraries), datatyper (Data Types), kontrollmoduler (Control Module
Types) och diagram (Diagrams).

- JI0O0OOIO000DOIDo0oOO
I avsnittet for controllerkomponenter kopplades controller samman med applikationen
(Connected Applications) samt den valda kommunikationshérdvaran enligt avsnitt 3.3.

I foljande avsnitt beskrivs framtagandet av applikationen och tillhérande konfigurationer for
apatitlakningen och endast ett dragskap, med vissa delar som forberett for inférandet av arse-
nikfallning, och darigenom resterande processer.
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Kursiv text indikerar framtradande i applikationen, och exekveringsordningen i diagrammen
specificeras med 00 efter namnen pa kontrollmodulerna, dar U ar ordningsnumret.

OoboD - DOdodooog

Applikationsarbetet inleddes med skapandet av en I/O-lista som inneholl samtliga faltenheter
for apatitlakningen och taggnamn for respektive.

For att mojliggora korning av valfri process fran samtliga arbetsstationer behévde dynamisk
[/O-adressering tillimpas. 1/O-adresserna utgdr kopplingen mellan in- och utgangarna och
applikationen, vilket dndras beroende péa processval. Denna I/O-adressering byggde pa att
processvalet skedde vid arbetsstationen och applikationen styrde om I/O-adresserna baserat pa
det valet. Operatorer skulle da kunna véalja exempelvis apatitlakningsprocessen och koppla in
faltenheterna pa ett forbestamt séatt, till exempel temperaturgivare 1 pa analog ingang 1, sa att
inkopplingarna korresponderar med applikationen som motsvarar processvalet. Logiken bakom
detta beskrivs mer utforligt i avsnitt 3.4.2.

Detta betyder att varje process hade forbestamda inkopplingar till I/O-modulerna. Dessa be-
skrivs med hjélp av I/O-Index som korresponderar mot kanalnumret pa I/O-modulen. I Tabell
6 illustreras detta for apatitlakningen.

00000 00 In- och Outputlista med indexering
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I detta avsnitt beskrivs den dynamiska I/O-adresseringen, som ar uppdelad i tva delar. Forst
behandlas den centrala omstyrningen av adresser, dar kommunikation mellan applikationen och
[/O-modulerna hanteras. Déarefter beskrivs skapandet av kontrollmoduler som mojliggjorde

kommunikation mellan de processpecifika diagrammen och I/O-modulerna via diagrammet
0o00oooo.
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For att skapa en generell definition pa kommunikationen mellan samtliga dragskap och appli-
kationen inférdes datatyper for in- och utgaende signaler; 00000000000 och DOOO00OIDOON,
enligt Tabell 7.

00000 00 Definierade datatyper for samtliga dragskap

000 0000 Dooor boobOooom;moom 000 0000 00000 O00ootom;moom

oo Qoo booo oooo | Dooo bobo
Oooooooo goomna 1oooooo gooeg
o (o
oooooooo goona 0oooooo goota

Det framgar av tabellen att utgangsdatatypen hade 24 komponenter medan ingangsdatatypen
hade 16. De bada var en strukturerad datatyp och utrustade med komponentantal i enlighet
med minimikravet i avsnitt 3.3 pa I/O for endast ett dragskap.

Diagrammet 00000000 var avsett for den centrala omstyrningen av 1/O-adresser. I diagrammet
lades signaler till enligt Tabell 8 samt variabler och kommunikationsvariabler enligt Tabell
9.

00000 00 Signaler i Hardware
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00000 00 Variabler och kommunikationsvariabler i Hardware
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Varje signal kopplades till en unik I/O-adress som representerade en kanal pa en I/O-modul. Sig-
nalerna JOO00000 representerade kanal U pa ingangsmoduler for dragskap 1, och 0000000000
kanal [ pa utgangsmoduler for samma dragskap.
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Vidare definierades kommunikationsvagen for insignalerna till komponenterna i variablerna
UO00000I000, och utsignalerna till komponenterna COCOO00I00CN. O0OIO0I0OCMOINODOCOD re-
presenterar darfor den forsta komponenten i structen OUOIOO0OON, som aterfinns i variabellis-
tan i Tabell 9a. Detta innebar att signalfiodet for insignalerna gick fran I/O till applikationen,
medan flodet for utsignalerna var omvént.

Index for processval infordes for att mojliggéra mjukvarumaéssig manipulering vid respektive
dragskap. Variablerna for dragskap 2 samt arsenikfallning anvindes endast for att visa hur en
framtida utokning kunde se ut.

Med ovan ndmnda konfiguration kunde diagrammet O0000000 kommunicera med 1/O-modulerna.
Styrningen och regleringen daremot skulle ske i processpecifika diagram, daribland 00000000
for lakningsprocessen. Kommunikationen mellan dessa diagram kunde uppréattas via kommuni-
kationsvariablerna i Tabell 9b, vilka skapades aterigen med datatyperna UOO0OOIOIOOOW och
O0oo0oomooon.

Med dessa definitioner kunde logiken for den dynamiska I/O-adresseringen programmeras, vil-
ket illustreras i Figur 13.
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00000 000 Diagram Hardware

Varje kodparti hade samma uppbyggnad; insignaler fran ett specifikt dragskap skrevs till en
processpecifik kommunikationsvariabel for insignal. Darefter skrevs utsignalen fran en kommu-
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nikationsvariabel for utsignal med samma process till utsignalerna till samma dragskap. Valet av
dragskéap skedde med 0000000000000, for lakningsprocessen, dar 1 indikerade dragskap 1 (H1).
Diagrammet tackte logiken for tva dragskap och tva processer; H1/H2 samt apatitlakning och
arsenikfallning.

0ooiood  OJi0otoitobooon boo oo Uoo 0ouuboon toodo

Den centrala hanteringen av mjukvarukopplingar till I/O-moduler kunde hanteras med dia-
grammet JODOO0OCO0. For att mojliggora kommunikation mellan de processpecifika diagrammen
och OJOI0OOMD, kravdes skapandet av kontrollmoduler for in- och utgaende trafik. For ingaende
trafik infordes JOOOOOUO, med parametrar och variabler enligt Tabell 10.

000000 000 Parametrar och variabler i HwInConn
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Parametrarna bestod av OUOIOOO0 som strukturerad insignal, samt sjédlva signalen UI0O00 med
all signaldata som ocksa definierades. Variabeln UOOIOUO! anvandes som lokal mellanlagring i
kontrollmodulen, och O00I00-variabeln som statusindikering pa funktionen som anvéndes.

Dérefter skapades logiken for kontrollmodulen som hanterade insignaler, enligt Figur 14.

00 00000 DOboboboboobobor Lo 0bOoboobooo 0Dobobobo 0boboboo oo

0000000b0bObobobobo 0obooo 00 bobobobooo
0000000000o00D Do 0boooo
0000000000oD Lo 0boboobooo
000000 DO 000bObObobooooCobobobobon bo

00 00000 0hOoboobobo Do oobooo oo

000000obobooo 00 0000bobOoobobooo
oo | 000000COC000DOD00000000boD 00 O0obobobo
00000b0bObObooooooooo 00 0ooo
0000000bobOb0o0o0o0oo 00 0ooo
oo | 00000000COC00ODOboo0o0 00 0oooo

00 0000000 bobooooooo bobobo 00 bO0obo0oCobo 0booo 0o

0000000boboboD 0o oo O
000000oboooD 0o 000 O 0

0 0 000 0 000bOobobOobobooooo

oooo0oooooo
000 0 00O O O 0000 0 00obobobobobooo

00000 000 Kontrollmodul HwInConn
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Initialt anvindes funktionen OUIOINOOIOOOOO00C0 vilket skrev vérdet fran inkommande sig-
nalstruktur OOO0OO0, pa komponentplats enligt index, till en temporar variabel OOOIOOOLN.
Dérefter tilldelades signalparametrarna till OI000L

Slutligen skalades signalen fran I/O-modulen, som ursprungligen levererades i ett normaliserat
format (0-100% fran 4-20mA), om till ingenjorsenheter for att kunna tolkas av styrsystemet.
Med 000, 000 och OO kunde korrekt skalning ske for att denna signal mjukvarumassigt re-
presenterade det faktiska matomradet med ratt enhet. Bade den forcerade vardeskomponenten
U000 och det faktiska hardvaruvardet DOUOIOD tilldelades det skalade vérdet.

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

HwInConn

00000 0O0 Kontrollmodul HwInConn
For utgaende trafik infordes kontrollmodulen OOOOIO000, med parametrar och variabler enligt
Tabell 11.
00000 000 Parametrar och variabler i HwOutConn
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Denna uppséttning liknade OOI00O000, med skillnaden att datatypen for OO0I00000 var OO00O0O00
O00UOM och representerade darfor utgaende signaler till faltenheterna. Vidare anvindes en annan
funktion i logiken, och en ytterligare statusvariabel implementerades.
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Logiken for 0UOO0I0000 illustreras i Figur 16.
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00000 000 Kontrollmodul HwOutConn

I denna kontrollmodul skalades vardeskomponenterna i OI000] om fran ingenjorsenhet till nor-
maliserat format och tilldelades OUINOON Dérefter anviandes funktionen UOOIOI0O0ICODOO00000
som skrev vardet pa OUOOIOOO0 till utgaende signalstruktur OOOI00O0M pa komponentplats enligt
index.

Kontrollmodulen mojliggjorde saledes en kommunikationsvag for logikstyrda utsignaler fran de
processpecifika diagrammen till I/O-modulerna. Kontrollmodulen visas i Figur 17.

("HwOutConn )
HwSignals =
Signal

Index

== Fraction

== Max

== Min

= Unit
o

00000 000 Kontrollmodul HwOutConn

0oboD - 00d0oion 0o f0jiboiooooouo

Detta avsnitt redogor for utvecklingen av det processpecifika diagrammet 00000000, vilket an-
svarade for styrningen av féltenheter inom apatitlakningsprocessen.

Som forsta steg i implementeringsprocessen initierades samma kommunikationsvariabler som
tidigare definierats i OUIOOOON, enligt Tabell 12. Detta mojliggjorde korrekt adressering och
kommunikation med de berérda I/O-modulerna via 00000000

0000 000 Kommunikationsvariabler i Leaching

gono Qbbb boao
8 0000000000
0000000I00DO00b00mn | 00ooDooomo0m;

Viss aterkommande logik tillimpades pa flera sidor i diagrammet. For tydlighetens skull be-
skrivs denna gemensamma logik endast en gang. De specifika delarna av implementeringen
redovisas i foljande avsnitt.
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Temperaturavlasningen inleddes med anvandningen av kontrollmodulen UUIOOONO. Till denna
tilldelades parametrarna viarden enligt Figur 18, for temperaturgivare 1.

LR1_TI01_HwConn:29
HwInConn

cvlLeachingInSignals
LR1_TI01_1O.Signal
1

1

180

HwSignals
Signal —
Index
Fraction
Max

-50.0 == Min
"°C" = Unit

LR1_TIO1:30
AlIS

LR1_TIO1 10 = |0
v
00000 000 Temperaturavlasning i 00000000

0000000I000DDI000ID representerade inkommande signaler fran 1/0 i dragskap, och
00000000000D0I0000I representerade den fardigmanipulerade signalen efter skalning. I0000
avgjorde vilket kanalnummer som signalen hamtades fran, vilket var 1 for temperaturgivare

1 enligt I/O-listan. OO0 och OO parametrerades enligt temperaturomradet i databladet for
temperaturgivaren, vilket var -50°C till 180°C.

Darefter tilldelades signalen till I/O-parametern pa en OO0 vilket gjorde den lasbar i process-
grafiken.

0ooioid oo oiobooobd booo booiooioo

For de manuellt styrda pumparna inférdes kontrollmodulerna CIOOOOOO0 och OOOOIOOOO,
enligt Figur 19 for Pump 1.
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LR_PL1_IO 'Pump 1' == Description
~{ MOT1VV/FData 10 LR_PL1_SpeedSp

LR_Group == Group SpeedSp ReallO

LR_PL1_SpeedSp == ActualSpeed  Ord _]

[—— FdBckRun
oV

LR_PL1_HwOutConn:42
[ HwOutConn

HwSignals == cvLeachingOutSignals
LR_PL1_SpeedSp Signal
1 = Index
1 == Fraction
100 == Max
1 == Min
‘rpm’ == Unit
-V

00000 000 Pumpstyrning utan reglering i 00000000

I 0000000 kopplades utgangen for hastighetsborvardet UOODOOO till en variabel DOOO0000000000.
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Denna kopplades sedan till ingangen OOIOOIO0000. Detta resulterade i att borvirdet som stélls
fran faceplate av operator registreras som den faktiska hastigheten, eller arvardet. Da denna
pump endast ska styras manuellt av laboranter och ingen annan information hamtas om pump-
status, kunde drvirdet antas vara borvérdet, eftersom ingen aterkoppling som beror pa den
faktiska hastigheten ska anvindas. Vidare kopplades en variabel for gruppstyrning av pum-
parna, 00000000, for framtida konfiguration om samtliga pumpar exempelvis skulle starta
samtidigt. Utgangen UIJ representerade startordern fran funktionsobjektet, vilken kopplades
till ingangen for korsignalen 0000000 vilket mojliggjorde start fran faceplate utan kringlogik.
Detta berodde ocksa pa att inga realtidsvarden fran pumpen avlastes, exempelvis pumpsvar,
och kunde kontrolleras innan pumpstart.

Darefter kopplades hastighetsborvardet 0O0O00000000000 till O0000-ingangen pa 00000000
och tilldelades till D0O0000IO0OOOOI0DDOM-structen pa komponentplats 1. Enheten sattes till
rpm och skrivomradet tilldelades varvtalsomradet enligt databladet for pumpen, vilket var
1-100 rpm.

Iy A [

Viktavlasningen programmerades pa samma sitt som for temperaturavlasningen. Detta illu-
streras i Figur 20, for vagcell 2.

LR _ML2 HwConn:43
[ HwInConn
cvLeachingInSignals == HwSignals
LR_ML2_lO.Signal Signal
6 == Index
1 == Fraction
15 == Max
0 == Min
'kg" == Unit
oy
LR_ML2:44
LR_ML2_IO AlS
AlSData |c)v {  9:.LR_PL2_WC.MV

U000 DO0 Viktavlasning i 00000000

Skillnaden mot temperaturavlasningen var méatomradet (0-15) och enhetstilldelningen (kg).
Dessutom kopplades Ul000-komponenten vidare till pump 2 for reglering pa viktsignalen, vilken
beskrivs i avsnitt 3.4.3.4.

0000 oo oiototobo Lo Looiooioo

For styrning av pump 2 kravdes reglering pa viktsignal fran vagcell 2. Detta uppnaddes via
kontrollmodulen O0OO00UIN vars ingang for matt processvarde L10 kopplades till viktsignalen
000000000000 Méatomradet for pumpen lades dven till for korrekt visning i faceplate.
Detta illustreras i Figur 21.
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LR_PL2_WC:46
PIDAdvCtrl

LR_PL2_WC_IO 10
8:LR_ML2.10.Signal MV ouTeg
LR PL2:47
( MOTLVWF )
LR_PL2_IO 10 LR_PL2_SpeedSp
SPExtRef SpeedSp

'LR_Group r—— Group Ord
- GrpDrvCon ActualSpeed

FdBckRun
‘ true == EnSPExt
\ v/

LR_PL2_HwOutConn:48
(“HwOutConn
HwSignals = cvLeachingOutSignals
LR_PL2 SpeedSp Signal
2 == |ndex
1 == Fraction
100 == Max
1 == Min
'rpm’ == Unit
-V

0oo00 000 Pumpstyrning med reglering i 00000000

Utgangen fran regulatormodulen kopplades i sin tur till den externa borvardesingangen 0OUIN
1000 pa en OO0OOOOO. DOOOOOOOO-modulen konfigurerades pa samma sétt som for den
manuellt styrda pumpen, men med den extra mojligheten for regleringsstyrd utgangssignal,
som tillats via tandning av UUOOUOI-parametern.

Hastighetsborvardet DOOUODOUO000O0 kopplades sedan till OI0000-ingangen pa OOO0IOO000,

precis som for pump 1, med samma varvtalsomrade och enhet.
00000i0 OO0 00000000 O 0o0bommo 00 Oooooo

Kommunikation éver Modbus-TCP mellan kommunikationskortet CI867 och mataren konfi-
gurerades med hjélp av dokumentationen fér kommunikationsprotokoll for AC 800M ™™, samt
programmeringsmanualen for matarens styrsystem™™.

I den forstnamnda dokumentationen fanns information om hur programmeringsbiblioteket for
Modbus-TCP, LJOO00OOOOODOOON, kunde anvandas for att pa ett korrekt séatt uppratta kom-
munikationen. Det framkom att med implementering av olika funktionsblock kunde mastern
(CI867) uppratta koppling mot slav (matare) och skicka forfragningar. Unika adresser pa en
parameter, DIO0IOO00, kunde sattas for lasning och skrivning av olika kommandon. Formatet
pa denna adress var:

00000000 00000bodibooibod 00boobooibooooo booo 0o booobooboobooboooo

0000000 DDO0UDOODD angav typen av minnesomrade, till exempel U for ingangsminne eller U for
utgangsminne. 00000 0000000 specificerade vilket dataformat som anvéndes, sasom [ for ett
16-bitars Word. 0000000 O0O00DOOOD och 0OOOO 0O0DO0OD utgjorde funktionskoden i adressen.
0000000 D000 0D 00000000 representerade talbasen for adressen, exempelvis 00 for decimal.
Sjalva adressen angavs i faltet D00DOODOO.

Denna adress fungerade som en identifierare for olika kommandon och processviarden, exem-
pelvis viktavlasning eller startorder. Dessa forekom i programmeringsmanualen for matarens
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styrsystem. Startadressen utgjorde, enligt avsnitt 2.8, den plats i registerminnet dar lasningen
eller skrivningen skulle borja, vilket méjliggjorde lasning och skrivning av data fran ett register
nara startadressen utan att behova gora ytterligare forfragningar.

For att sdkerstilla korrekt hantering av respektive register initierades tva datatyper for las-
ning och tva for skrivning (Tabell 13), dar startadresserna i registerna valdes baserat pa de
nodvéindiga funktionerna for mataren.

00000 000 Datatyper for anvanda register

000 Ooooodo 000 0opootoodao

oooo Q000oooD 0OoOoooo oooo Q0000ton boooooo
0 toooontooao 0ooo 0 0o0iooooooIonoo 0oo
0 000000000 0ooo 0 0o0iooooooIonoo 0oo
(oo o
00 | Dio0Oo0oooomeooo 0000 00 | 00ODO0Coooiooooboon 0oo

000 OooooOo
000 0ooooobooo

gooo tJ0000ooo 0Oo0o0oo
gono 00000000 000booo
g 000p0oooooo 0oo
0 oooooooa ooo
a 0000000000 0oo
i
[
00 | DODOOO00Onobooonomoo ooo
0o | DOo0boOOoootoooo ooo

000000 000 Variabler i Leaching for FD1

0ooo Qooo booo 000oooo ooobo
oooono 0hoOoooobooonooooo
obooooooom 0o0ooooooo 0on
00o00o0oooooo 0o0noooooo [ooao
0oobooooonoo ooo ooooao
00o00ooooomo oo ooooao
00O0000000eoOoeno 0ooa
I o ] 0oonoooooo 000C0boboboo
| | o R W A A Y 0oonoooooo |
o v o 0o0noooooo 00boboboboto
I T 0o0noooooo 0000o0obooo
I ] oooobooo
oooboooboooOoooo oooooooboo
B ooooooooo
B ooooooo
0 o o ooooooo
oooboooboboOooongoobo oooboiooboo
I ooooo0Oo
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I diagrammet 00000000 skapades en flik (OO00000) for kommunikationslogiken med det ndmnda
kommunikationsbiblioteket, med variabler enligt Tabell 14. Startadresserna sattes som de forsta
registeradresserna i respektive datatyp. DOOOOD programmerades sedan med ovan ndmnda
variabler for att upprétta lasning och skrivning, vilket illustreras i Figur 22.

FD1_PulseGenerator:8

PulseGenerator
true = Enable Out
FD1_PeriodTime == PeriodTime ParError =
FD1_PulseTime == PulseTime .

FD1_MBTCPConnect9
MBTCPConnect

En_C Valid

true

FD1_Channel = Channel Error r
eq:2 FD1_Partner —Eailiey e _ MBTCPRead_StatusCommands:12
eq Id=FD1_ID F
StartCommands_temp == IN1
IN2
StartCommands a
StiCmd moves
move StatusCommands
IN1 StartCommands_temp 5 L -
4 °;'r5 FJ_:TT':?'G ::; MBTCPWrite_StartCommands:14
o - C”: gQ N MBTCPWrits
SetpointCommands_tem |N1q ———=IN2 FD11D —id Done
P —emP. TR Req Error MBTCPWrite_SetpointCommands:15
R FD1_StartAddr_StartCmd == StartAddr Status
SetpointCommands
r move:7 StartCommands = Sd[i] FD1_ID —Id
SetpointCmd
move Req Error
IN1 SetpointCommands_temp FD1_StartAddr_SetpointCmd == StartAddr
SetpointCommands == Sd[1]

00000 000 Kommunikationslogik for matare

Funktionsblocken MBTCPConnect, MBTCPRead och MBTCPWrite fran kommunikationsbib-
lioteket anvandes, vilka beskrivs i detalj nedan.

O0000000000 etablerade en kommunikationskanal mot fjarrenheten (mataren). Genom att
sitta parametern JOODO till true, definiera anslutningens fysiska kanal till parametern 0000000
och motpartens adress UUUIUON, initierades anslutningen. Nar anslutningen var etablerad, erholls
en referens fran parameter 00 som sedan anvandes av las- och skrivblocken for att sidkerstélla
att kommunikationen skedde mot ratt enhet.

HO0D000000 anvédndes sedan for att ldsa data fran mataren. Lasning initierades nar OU0-
parametern detekterade en positiv flank, varvid data hamtades fran en angiven startadress.
Lasningen skedde kontinuerligt via ett funktionsblock for pulsgenerering, UUI00000000I00, som
genererade en aterkommande puls med ett konfigurerbart intervall (O00I000000) och pulstid
(DO00D0O0). Kommunikationen validerades och errorcheck utfordes via ett O00-block med
varje puls innan lasningen initierades. Detta innebar att ldsningen endast skedde nar en aktiv
anslutning fanns och en puls genererades. Nér lasningen var klar signalerades detta med O00-
parametern som indikerade om den forfragade operationen utférdes korrekt och tillat da nasta
lasningsblock att gora en forfragan pa annan startadress. De lasta vardena blev dessutom
tillgangliga pa O0-utgangen, som kopplades till en strukturerad variabel med registeradresser
for lasning.

UU0D00OID anvandes for att istallet skriva data till mataren. Skrivningen triggades pa sam-
ma satt som for O0OO00000, via UU0-parametern. Skrivning av nytt varde till mataren till
given startadress, pa U0-parametern, skedde endast vid fordndring av nagon av variablerna
som kopplades mot samma parameter pa nagot av skrivblocken. Ett Ul-block kontrollerade
om det aktuella virdet pa variablerna skiljde sig fran det senast skrivna vardet med hjalp av
temporéira variabler, och genererade en flanktdndning med OO0 om forédndring upptéacktes.
Med ett 000-block utférdes samma statuscheckar som for lasblocket och skrivning triggades vid
uppfyllda villkor. Med ett JU0O-block tilldelades de temporara variablerna det aktuella vérdet,
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vilket gjorde att nésta skrivningsforsok kunde upptéickas. Pa detta satt minimerades antalet
skrivningar till mataren, och kommunikationsbelastningen holls 1lag. Slutligen tillat en positiv
flank pa OOO0-parametern nésta skrivningsforfraga.

For att mojliggora styrning av matare fran applikation kravdes vissa lasningar och skrivningar.
Logiken for viktavlasningen presenteras i Figur 23.

dint_to_word:16 words_to_real:19 LR_ML1:20
dint_to_word words_to_real AlC

ReadCommands.FillWeight_1 dint MSW real ={ .Signal.IOValue 10
v

LSW
dint_to_word:18 true == BigEndian
dint_to_word
ReadCommands.FillWeight_2 dint

0000 DO0 Viktavldsning for matare

Fyllnadsvikten i mataren skrevs till en UUU, vilket fungerade som en U0 i det har fallet.
Fyllnadsvikten tog dessutom upp tva register och behévde darfor konverteras till datatypen
000 och sedan konverteras till ett flyttal D00l med DO000DOD0O0OOON-blocket. Detta konverterade
darigenom tva register till ett enda flyttal. Fyllnadsvikten och 6vriga register naddes element-
vis, déar O00D0O0D0OD000I0IID000000 till exempel utgjorde det forsta elementet i DODOOOOLD
0oooo.

dint_to_word:20

dint to word real_to_words:24 word_to_dint:25
o real_to_words word_to_dint
ReadCommands.Feedrate_1 dint - @I real MSW =——= word @
. . words _to_real:22 true == BigEndian LSW SetpointCommands
dint_to_word:21 words_to_real | SetpointCmd
dint_to_word MSW real word_to_dint:26
ReadCommands.Feedrate 2 dint LSW word_to_dint
true == BigEndian word @I
move:27
LR_FD1:23 move
KW\ IN1 StartFeeder
RO =g StartCommands
LR_FD1_IO 10 £ StrtCmd
ActualSpeed SpeedSp —=—— not:28
StartCommands.StartFeeder == FdBckRun Ord not
true = EnSPExt IN = StopFeeder]
o

00000 000 Styrning av motor for matare

I Figur 24 visas L1 UU0OOUOO-blocket, som representerade motorn i mataren. Har skrevs den
aktuella matningshastigheten till funktionsblocket, och borvarde samt start-/stoppkommandon
skickades via korresponderande element i kommandovariablerna. Operationer som omfattade
flera register konverterades via datatypen OO0 for att ge det korrekta vardet, enligt tidigare
forklaring.

000  Oo0boooooomg

Processbilden utgor ett centralt granssnitt mellan operator och styrsystem. Den grafiska repre-
sentationen av processen ger en 6verskadlig och interaktiv vy av anldggningens olika komponen-
ter, vilket underléattar 6vervakning, styrning och felsokning. Vid utformningen av processbilden
har fokus legat pa att skapa en logisk och anvindarvanlig layout med tydliga symboler och
direkt koppling till processens signaler. Foljande avsnitt beskriver hur konfigurationen av pro-
cesshilden genomfordes samt hur den anvandes i driftmiljon.
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0ouio Jo00oooooooo

Vid utvecklandet av processbilden anviandes Graphics Builder. Genom anvandning av hjélp-
medlet Element Explorer erholls en strukturerad oversikt over samtliga objekt som deklarerats
i diagrammen, med korrekt adressering. Detta mojliggjorde en datakoppling mellan de logiska
diagrammen och processbilden vid implementering av objekten. Strukturen i Element Explorer
illustreras i Figur 25.

= | Leaching
Al AIS_1
124 Leaching_Grp
& LR_FD1
Al LR_MA1
Al LR_ML1
al LR_ML2
Al LR_ML3
Al LR _ML4
Al LR_MLS
Al LE_MLG
& LR_PA1
¥ pIDLR_PA1_WC
& LR_PL1
@ LR_PL10
& LR_PLN
# PIDLR_PL11_WC
& LR PL12
@ LR_PL13
& RPL2
+ pipLR_FLZ_WC
& LR_PL3
% piDLR_PL3_WC
& LR_PL4
@ LR_PLS
PID LR_FL5_WC
@ LR_PLS
& LR_PLT
@ LRPLS
& LR_PLY
Al LR1_TION
Al LR2_TION
Al LR3_TIO1
al LR4_TION

+

00000 000 Struktur for Element Explorer

Respektive objekt lades sedan till enligt processlayouten som aterfinns i Figur 2. Nivabehallare
med viktillustrering implementerades och pumpar placerades pa sina respektive réranslutning-
ar, och dar tillhérande regulator fanns tillganglig kopplades denna mot berérd pump for att
mojliggora korrekt styrning av pumpfunktionen. Samtliga roranslutningar kopplades till re-
spektive tillhorande pump for att sékerstilla korrekt styrning av flodet. Detta mojliggjorde
aktivering (tdndning) eller avstéingning (slackning) av anslutna processdelar i enlighet med
pumpens driftstatus, det vill sdga nar pumpen var igang eller avstangd. Slutligen lades en si-
muleringsknapp till for att sdtta pa och stdnga av planerad simulering, vilken beskrivs vidare
i avsnitt 3.6.1. I Bilaga A. Processbild presenteras den fullsténdiga processbilden.

nouio DOooboooiod

Med foregaende processbildskonfiguration fanns faceplates till samtliga objekt tillgdngliga, och
operatorer kunde via dessa interagera med systemet. Eftersom applikationen var konfigurerad
med objekt 6verfordes relevant information automatiskt till faceplaten, inklusive matomrade,
skrivomrade och enhet, vilket mojliggjorde en tydligare och mer informativ visuell presentation
av faltutrustningen.
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I Figur 26 syns faceplaten som anvandes for pumparna och mataren, de fialtenheter som anvande
OO0000000d0-blocket.

%% LRPL2:Fa.. — *

LR_PL2
Desc_ri:r.ior. )
< C Central >
1 SPint >
—
€ Dev 0.00
20.0 >
]
< |
0.0 " 100.0
20.0
» || S (O]
=] [=@] I~
[ [o] =] %

00000 000 Faceplate for pumpar och matare

Driftlage kunde véljas via denna faceplate, dar tva alternativ fanns tillgdngliga: Central for
manuell hastighetsstyrning via faceplate, samt External for styrning via ett externt borvarde
fran regulator. Figuren visar ett exempel dér PL2 opererar i driftlaget Central med en installd
hastighet pa 20rpm.

I Figur 27 syns faceplaten for vagarna och temperaturgivarna, de faltenheter som anvéinde UI0-
eller OJ00-blocket.

% LR2TIOT:F. — *

LR2_TIO1
Description
180.0 >
~100.0
100.0
MV 23.0 °C
l ROC  0.00 %= >
-500
v
O

OI000 000 Faceplate for vagar och temperaturgivare

Via den aktuella faceplaten kunde operatoren 6vervaka det aktuella vérdet i realtid. Figuren vi-
sar ett exempel dar LR2_ TI01 ldser av en temperatur pa 23 °C, med en ROC pa 0.00 %/s.
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I Figur 28 syns faceplaten for regulatorerna, som anvande UIDOUOO0NI-blocket.

% LR_PL2_WC.. — b4

A Auto >
Pl Direct
15.0 )
My 5.7 ko
SP 50k >

out 98% >
ACT 25
Dev 5.02 % >

0.0

0.0 100.0

[ ol =l #

00000 000 Faceplate for regulatorer

Regulatorfaceplaten mojliggjorde borvardesséttning och visning av utsignalen. Darutover fanns
en rad olika regulatorparametrar som kunde stéallas in. Figuren visar nar LR_ PL2 WC har
ett borvarde pa 5.0kg, métvarde pa 5.7kg och en utsignal pa 9.8% med aktuatorposition
9.5 rpm.

000 OOOpoo4ooo

I denna sektion presenteras de experimentella metoder som anvandes for att verifiera och testa
applikationen. Experimenten omfattade bade simulering och hardvarutester, dar olika aspekter
av systemets funktionalitet undersoktes under kontrollerade férhallanden innan implemente-
ringen i fysiska system. Genom att kombinera simulering for att testa applikationslogiken och
fysiska tester for att sdkerstdlla hardvarans funktion, skapades en grund for en robust och
effektiv implementering. I det féljande beskrivs hur simuleringen genomférdes, inklusive de for-
andringar i processbilden och kod som gjordes, samt testningen av de fysiska komponenterna i
systemet.

Oouio  Ooooiooooo

Simuleringen spelade en central roll i att verifiera systemets logik och konfiguration. Genom
simulering av ett flode, paverkat av flodeshastigheten hos pumpar och matare enligt deras
specifikationer, kunde processen mjukvarumassigt testas under realistiska forhallanden. Simu-
leringen avgréansades till att endast omfatta flodet fran den vénstra sidan i flodesschemat (Figur
2) fram till ingdngen pa fortjockaren, exklusive mataren. Denna avgrédnsning motiveras av att
objekt av samma typ har identisk funktionalitet, vilket innebér att endast ett representativt
objekt behover simuleras for att verifiera korrekt funktion. Reglerlogiken i mataren hanteras
dessutom av matarens styrsystem och kan dérfor inte verifieras med den aktuella typen av
simulering. Samtidigt krdver vissa delar av systemet att samspelet mellan flera komponenter
testas, exempelvis regulatorn som justerar pumpens varvtal baserat pa viktsignalen fran vagen.
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Eftersom denna interaktion ingar i den aktuella processdelen, kan simuleringen dven anvandas
for att bekrafta att komponenterna fungerar korrekt i samverkan. Dértill &r det denna del av
processen som ska tas i drift i ett forsta steg, vilket gor det sarskilt viktigt att den verifieras
noggrant innan 6vriga delar implementeras.

0ooiood - oOoibdoboooioo

For simulering av fléde i processhild behovde kod utvecklas for att manipulera signalerna som
egentligen kom fran fysisk hardvara. Ett forsta steg inkluderade att skriva Over insignalen
pa samtliga 000- och OUO-block, med en simuleringsvariabel som kunde manipuleras fran
simuleringskoden. Detta gjordes endast vid simulering. Denna kodéndring illustreras i Figur
29, for viktsignalen fran OOOOOD till regulatorn UOOOO0OOI0O.

LR_ML2_HwConn:43
HwInConn

cvlLeachingInSignals
LR_ML2_10.Signal

HwSignals
Signal —=
Index
Fraction
Max
Min
Unit

move:44
move
LR_ML2_IO_Sim == N1 LR_ML2_10 Signal.Value
LR_ML2:45
LR_ML2_lO AIS
—L AlSData |ov 9:.LR_PL2 WC.MV

U000 000 Implementering av simuleringsvariabel

Med O000-blocket tilldelades ingangsvariabeln DOOOOO00NO med vardet pa simuleringsvaria-
beln DOOOO0ODOOOIN, istallet for hardvarusignalen via OOI0O000-blocket.

Simuleringen i sig skapades via ett nytt kodblock UI[] inuti UJJUOIO0-diagrammet. Dar skrevs
simuleringskod i strukturerad text, vilket presenteras i Figur 30.
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00000 000 Processimuleringskod i Leaching

Vid varje exekveringscykel kontrollerades forst om simuleringen hade aktiverats fran processbil-
den via en tryckknapp kopplad till variabeln 0IOOIO0000. Om simuleringen var aktiv, skapades
darefter en variabel U0000OOOIOD som tilldelades ett slumpméssigt viarde mellan 1 och 1, i
syfte att simulera matosiakerhet och storningar.

En variabel OO0OOOO definierades for att representera den maximala viktméngd som kun-
de pumpas per exekveringscykel. Baserat pa en maximal flodeshastighet pa 3,4 kg/min enligt
databladet for pumparna, berdknades detta varde enligt:

3:4
(]D]]DDDIDD[DEID 60)

max_ flow [kg] =

Namnet 0000000 ar nagot missvisande da det syftar pa en momentant pumpad vikt snarare
an ett flode, men speglar darmed direkt den massa som paverkar simulerade viktvéirden i
systemet.

For PL1 berdknades ett flode OOOOO000OI00 som en proportion av LO0OOOO, dar proportionen

angavs av instélld hastighet i faceplaten. Inga begrdnsningar tillampades for inmatning fran
(0000 0000 0000000 som antogs ha obegransat innehéll. Det momentana flodet adderades till
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simulerad vikt for regulatorn ODOOOO0OOIO, forutsatt att PL1 var aktiv.

Flodet fran PL2, OO0O000000, beraknades pa samma siatt som for PL1. Om PL2 var aktiv
och det fanns tillracklig vikt i simuleringen momentant, drogs flodet bort fran 0OOOD0OIOOOIO
och en slumpstorning introducerades for att aterspegla verkligheten. Om vikten inte réackte till
nollstéalldes den aktuella viktsimuleringen.

For PL3 adderades ett stegvis okat flode fran en lokal variabel DOOOOOOUO0O0, multiplicerat
med den maximala pumphastigheten, till viktsimuleringen 00OOO00OIOOOIO. Déarefter berédk-
nades ett simulerat flode 000000000 pa motsvarande sétt som tidigare pumpar, som drogs
bort fran den simulerade vikten.

For PL13 och PL4 berdknades flodena enligt samma princip, men en logik kontrollerade forst
att tillforseln fran PL2 och PL3 tillsammans 6versteg summan av PL.13 och PL4:s behov. Flodet
i reaktor OU0 antogs saledes vara konstant och behéllaren full hela tiden. Om detta krav var
uppfyllt sattes respektive flode enligt sina hastigheter.

Dérefter summerades flodena fran PL4 och PL5 for att representera den totala vikten i fortjoc-
karen, OOOOOOOIO0OC. Slutligen sattes simulerade temperaturvarden for fyra olika métpunkter
genom att addera slumpstorning till ett basvarde for varje temperaturgivare.

I processbilden integrerades dessutom en simuleringsflik som visade storningsvariabeln 0000000
(0000 och simuleringsvariablerna for viktokning i ML3 och ML4. Detta syns i Figur 31. Dessa
var dessutom parametrerbara for att tillata smidig dynamisk simulering via processbild.

| Closs simulstion
St simuaton

00000 OO0 Simuleringsflik i processbild
goooooo - toog

Testningen av applikationslogiken inleddes genom att simuleringen aktiverades via processbil-
den, varpa samtliga pumpar som ingick i simuleringen startades. Pumparnas driftlédge sattes
till External for att mojliggora automatisk drift baserat pa externt angivna borvarden fran
regulatorerna. De ursprungliga Pl-regulatorparametrarna , T, = 20s och K, = 1, gav langsam
instéllning och oscillation. Genom att 6ka T; till 30s for att minska oscillationer och K, till 6 for
att forbattra responsiviteten, blev regleringen bade snabbare och stabilare, vilket méjliggjorde
verifiering av regulatorns funktionalitet.

For att paborja simuleringen aktiverades den icke-reglerbara pumpen PL1 vid en hastighet om
75 rpm, medan den reglerbara pumpen PL2 fick ett initialt borvirde pa 7kg. Flodeshastigheten
till behallaren, vars vikt registrerades av ML3, justerades via OO0 000000D0 000 OO0 till 0.8,
vilket motsvarade 80% av den maximala flddeshastigheten. Pumpen PL3, som styrdes baserat
pa behallarens vikt, fick ett borviarde pa 8 kg.
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Vidare aktiverades de icke-reglerbara pumparna PL4 och PL13 med konstanta hastigheter om
40- respektive 70 rpm. Flodeshastigheten till behallaren, som registrerades av ML4, sattes till
0.7. Borvéardet for pumpen PL5 stélldes in pa 3kg. For att simulera matfel introducerades
en brusniva om 0.01 via OI0I0000000, vilket motsvarade ett métfel pa 10g, som Gversteg det
faktiska matvardesfelet for vagarna pa 0.02 g.

Nér systemet stabiliserats studerades trenderna for samtliga regulatorer. Nar énskat borvarde
hade uppnatts och processen var stabil, dndrades hastigheten fér pumpen PL1 till 40 rpm,
samtidigt som U000 00000000 000 OO0 justerades till 0.4 och UIOND 0OOOO0DOD 000 OOOO +ill 0.3.
Dérefter andrades borvardena for regulatorerna PL2, PL3 och PL5 till 9-; 10- respektive 5 kg.
Processen fick sedan fortga under dessa nya parametrar, och trenderna analyserades for vidare
utvardering, vilket beskrivs i resultatdelen.

Oobob  Oobbooog

Efter att simuleringen hade utforts behovde systemet hardvaruméssigt verifieras. Detta gjordes
genom fysiska tester av faltutrustning pa plats i laboratoriet.

For att mojliggora dessa tester behovde forst och framst styrningsutrustning siattas upp. 800xA-
miljon fanns pa en virtuell maskin i ABB:s laboratorium vid utvecklandet av applikationen och
for att ladda ned applikationen pa controllern behévde miljon kopieras till en bérbar dator.
Detta gjordes genom en implementering av en virtuell maskin pa en bérbar dator som sedan
fick den kopierade miljon installerad. Da kunde laptopen koppla upp sig mot controllern via
Ethernet och dérigenom ladda ned applikationen. Styrningsutrustningen kopplades sedan ihop
enligt Figur 32.

AB10
fich 0.20mA 0..10v

00000 OO0 Thopkopplad styrningsutrustning

I mitten av figuren finns controllern, en PM856, som &r en nagot enklare modell &n den
PMS858 som ursprungligen var tankt for systemet. Till vinster syns kommunikationsmodu-
len mot Modbus-TCP, en CI867. Till hoger sitter en 1/O-modul, en AI810, som byttes ut mot
en AO810 nér utgangarna skulle testas.

En Ethernetkabel ar ansluten fran CH1-porten pa controllern till den barbara datorn. Systemet
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