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Rent och palitligt vatten dr en forut-
sittning for att ett samhille ska
fungera. Ett av manga sitt att rena
vatten ar genom sa kallad omvéand os-
mos, som bygger pa att viatskor med
olika koncentrationer strivar efter
att jidmna ut koncentrationsskill-
naden. Malet med det hir projek-
tet har varit att utveckla ett nytt
styrsystem till en sddan vattenren-
ingsprocess, baserat pa en modell-
baserad modellering.

Modelbaserad utveckling
Modellbaserad utveckling bygger pa att
man grafiskt representerar ett systems
olika funktioner, och samlar all denna
information i ett antal modeller. For
att representera all information om sys-
temet finns ett antal modelleringstandard-
er, t.ex. UML och SysML. SysML byg-
ger pa att man vid utvecklingen av ett
system ska kunna samla all information
digitalt i en och samma fil under hela
utvecklingsskedet. Informationen kan t.ex.
rora sig om vilka som kan tdnkas ha krav
pa systemet och vad dessa krav i sa fall
kan vara. Vidare finns ocksa mdjligheten
att beskriva vilka delar som systemet in-
nehéller, bade rent fysiskt men ocksa mer
abstrakta saker sdsom mjukvarans upp-
byggnad. I Figur 1 visas ett exempel pa
hur en modell for kraven pa styrsystemet
kan se ut. En av foérdelarna med den mod-
ellbaserade utvecklingen &r att saker kan
organiseras i trad, vilket gor att stora och
komplicerade krav litt kan delas upp i
mindre. Det dr ocksa enkelt att l&nka mel-
lan olika objekt i modellen, vilket mojlig-
gor sparbarhet genom projektet.

Vattenreningsprocessen

Vattenreningssystemet dr uppbyggt av en
rad olika delar. Dels finns det en forfil-
terdel som forbehandlar det inkommande

vattnet, medan den omvéanda osmosen hu-
vudsakligen anvénds for att filtrera bort
bakterier. For att forhindra bakterietil-
lvaxt i systemet , &r det viktigt att vat-
tnet i storsta mojliga man alltid cirkuler-
ar i systemet, vilket pa sa sétt forsvarar
bakteriernas mojlighet att fastna pa os-
mosdelens membran dér de kan bilda bak-
teriekolonier. Da systemet ej producerar
vatten till konsumenten, cirkulerar vat-
tnet runt i systemet. Eftersom det alltid
finns en viss bakterietillvixt &r det vik-
tigt att under cirkuleringen kontinuerligt
tappa systemet pa lite vatten, medan nytt
vatten tillfors, for att pa sa satt hal-
la bakteriehalten pa en lag niva. Tidi-
gare har mingden vatten som tappats var-
it oreglerad, d.v.s. man har slappt ut li-
ka mycket vatten oberoende av den fak-
tiska vattenkvaliteten. Ett av malen med
det nya styrsystemet dr att kontinuerligt
mita vattenkvaliteten och att sedan bara
tappa av den mingd vatten som &r nod-
vandig for att uppritthalla en godkind
vattenkvalitet.

req [package] Exempel [Exempel]

<<requirement>>
Producera rent vaiten
Text:
"Vattenreningsanlaggningen
ska producera rent vatten
med ett konstant flode.”
Id: "R1"

[ecrationalass
<<rationale>>

Anvanding av en
ventil ar det
enklaste sattet

att reglera
vaitenflodet.

<<requirement>>
Flodesreglering
Text : "VattenflGdet maste
regleras.”
Id: "R1.1"

[e<rationaless D
<<rationale>>

Ventilen regleras
av styrsystemet.

A
<<deriveReqt>>
|

<<requirement>> <<satisfy>>
Anvand ventiler for flodesregleringen [~ !

Text : "Anvand ventiler for att reglera

vattenflodet.”

Id: "RL11"

<<block>>
Ventil

Figur 1: Exempel pa hur krav kan organ-
iseras i modellen.



Styrsystemet

Det utvecklade styrsystemet dr uppdelat
i en rad sammankopplad delar. Varje del,
t.ex. de olika forfilterna i forbehandlings-
delen styrs av var sin tillstandsmaskin.
Exempel pa tillstand &r fellige, produk-
tionsldge och cirkulationslige. Tillstands-
maskinerna kan sedan hoppa mellan olika
l&gen beroende pa vilka signaler som mot-
tags fran sensorer eller andra tillstands-
maskiner. Om en sensor t.ex. registrerar
ett fel i forfilterdelen, leder detta forst till
att forfilterdelen forsdtts i fellige, varpa
felsignalen skickas vidare till osmossteget
som ocksa gar i felldge. Figur 2 visar hur
tillstAndsmaskinerna ar organiserade. Part
11 figuren &r forfilterdelen som alltsa de-
lats upp i fyra underliggande delar, medan
Part 2 &r det omvinda osmossteget. For
att underldtta utvecklingen av tillstands-
maskinerna anvinds Matlab/Simulink dér
kommunikationen mellan de olika delar
latt kan bade utvecklas och felstkas.
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Figur 2: Trad som visar hur styrsystemet
tillstandsmaskiner dr organiserade

Matematisk modellering

Da det inte fanns nagon verklig fysisk
process att utvirdera styrsystemet mot,
fick en matematisk modell séttas upp for
att beskriva de olika vattenflédena i sys-
temet. Den matematiska modellen bygger
dels pa vilkdnda begrepp sasom bevarande
av massa men ocksad pa ekvationer som
beskriver hur flédena genom den omvinda
osmosdelen fordelar sig. De resulterande
differentialekvationerna sattes sedan upp i
Matlab/Simulink och kopplades upp mot
tillstandsmaskinerna. Med hjilp av den

framtagna modellen kunde ocksa olika re-
gleringsmetoder for avtappningen av vat-
tnet testas. Figur 3 visar en PID regulator
som styr avtappningen av vattnet. I fig-
uren syns hur referensnivan for saltkoncen-
trationen, d.v.s. vattenkvaliteten, pa det
renade vattnet dndras och hur det renade
vattnet sakta sjunker till den nya refer-
ensen.
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Figur 3: PID-reglering av det avtappade
vattnet.

Implementering

For att s& smaningom kunna koppla upp
styrsystemet mot den verkliga vattenren-
ingsprocessen, maste det utvecklade sys-
temet goras om fran simuleringarna i
Matlab till C-kod. Implementeringen av
tillstandsmaskinerna underldttades genom
att open-source paketet Quantum-Leaps
anvindes. Detta paket &dr speciellt fram-
taget for att enkelt kunna utveckla hi-
erarkiska tillstAndsmaskiner. Sjdlva koden
byggdes upp av ett antal bibliotek, dér
varje bibliotek #r anpassat for olika de-
lar av maskinen. T.ex. finns bibliotek for
styrning av ventiler och avlisning av sen-
sorer, men ocksa for de storre individuel-
la delarna av maskinen, sasom forfilterna.
Detta gjordes for att systemet ska vara sa
modulédrt som mdgjligt, d.v.s. att det ska
vara latt att sdtta in och ta bort delar
fran vattenreningsprocessen utan att hela
styrsystemet ska behdva goras om.

D& implementeringen visar lovande re-
sultat dr ndsta steg att testa imple-
menteringen pa en verklig process. En an-
nan mojlig vidareutveckling &r ta fram ett
grafiskt anvindargrinssnitt.



