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Forord

Under 1990 bedrevs ett DUP-projekt med namnet Modellering av sock-
erkristallisationsprocess vid intitutionen for Reglerteknik vid Lunds Tek-
niska Hogskola. Detta ar en presentation av den aktivitet som bedrevs
inom projektet. STU-ramprogrammet DUP, Driftutvecklingssystem for
processindustrin, har f6r avsikt att sprida ny teknik fran till exempel in-
formationsteknologin till kontrollrummen inom svensk processindustri.
Detta projekt har studerat simulatorer vilket passar bra in 1 DUP:s
malsattning.

Projektet kan delas upp i tva faser. Den forsta fasen av projektet kon-
centrerades pa objektorienterad modelleringsmetodik. Grunden for denna
studie utgor ett tidigare STU-projekt, forkortat CACE, som har utveck-
lat nya idéer for datorstédd modellering och simulering. Projektets andra
fas har focuserats pa en prototyp av en on-linesimulator av kristallisa-
tionssteget vid Hasslarps sockerbruk och prototypen dr implementerad i

G2.

Min forhoppning ar att detta arbete kan tjana som inspirationskalla for
nya och framtida tillampningar av simuleringsteknik. Denna rapport ar
déarfor riktad till morgondagens anvandare inom svensk processindustri.
Nodvandig informationsteknologi, modelleringsmetodik och simulerings-
teknik kommer att presenteras efterhand for att 6ka forstaelsen och for-
hoppningsvis minimera behovet av forkunskap.

Jag ar den som har varit mest aktiv i detta projekt men langt ifran den
enda. Projektledare har varit Bjorn Wittenmark, institutionen for Regler-
teknik, och Claes Gudmundsson, Sockerbolaget. Stor hjilp har vi haft av
Magnus Porle, Sockerbolaget, som har statt for praktiska kunskaper om
driften av kristallisationsprocesser. Jag maste ocksa fa tacka Karl-Erik
Arzén, Reglerteknik, for Grafcet-verktygsladan i G2 samt manga och gi-
vande diskussioner om méjliga och oméjliga tillampningar av G2. Speci-
ellt tack till Asa Nilsson, Magnus Porle, Bjérn Wittenmark och Karl-Erik
Arzén for genomlisning av och kommentarer pé manuskriptet.

Detta projekt har finansierat av STU under kontrakt 89-2740.




Simulering -
en teknik under forandring

Den snabba utvecklingen inom informationsteknologin har inneburit att
anvandandet av datorer har spridits till manga nya anviandare och till
nya tillimpningar. En nygammal tilldmpning &r simulering. Simulering
ar en gammal och beprovad teknik. Genom att simulera ett system, det
vill saga harma eller imitera systemet, sa kan vi studera hur detta beter
sig i olika situationer utan att behdva utsatta systemet for dessa situ-
ationer i verkligheten. Simulering har darfor lange anvants dar det av
sakerhetsskal varit befogat, till exempel vid simulering av flygplan och
karnkraftverk. Dessa simulatorer har ofta varit dyra men de ekonomiska
faktorer har kommit i andra hand.

Det nyvunna intresset for simulering baseras pa att ny informationstek-
nologi har sankt den ekonomiska kostnaden for att bygga simulatorer vil-
ket gor tekniken intressant for nya tillimpningar. Ett exempel pa detta
nygamla intresse ar att introducera simulatorer i kontrollrummen inom
processindustrin. Anvandare skall vara operatorer vid processen vilka ar
en ny grupp av anvandare av simuleringstekniken. I denna rapport pre-
senteras just en sadan simulator.

Denna mojlighet att utnyttja en teknik i ny tillimpning och av en ny an-
vandargrupp stiller ocksa krav pa teknikutformningen. Viktiga aspekter
blir hur slutanvéndaren skall uppfatta simulatorn. Vad kan man utnyttja
tekniken till och vad vinner man, blir fragor som maéste besvaras. Det
arbete som presenteras har ir mer en utforskning av dagens simulator-
teknik &n en kartlaggning av hur tekniken skall anvandas. Arbetet kan
forhoppningsvis ge inspiration och ligga till grund for fortsatt arbete for
spridning av simulatortekniken.

Sockerhussimulatorn

For att testa nya idéer och visa hur morgondagens simulatorer kan se
ut byggdes en prototypsimulator. Simulatorn simulerar ett processteg
vid Hasslarps sockerbruk, det s kallade sockerhuset, dar vitska inneh3l-
lande socker kokas sa att det kristalliserar ut. I figur 1 ses hur processteget
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Figur 1. Simulatorns presentation av sockerhuset med animering.

presenteras {or operatoren. Har &r figuren tyvarr svart-vit men i verklig-
heten ar bakgrunden kadettbld och alla stalkarl grda med vitt ljusblink
och morkgrd skuggning. Simulatorn kan anvandas pé flera sitt i opera-
torens dagliga arbete. Denna prototyp &r kapabel for i forsta hand fyra
typer av tillampningar:

o Utbildning och trining av operatorer vid nominell drift.

Utveckling av operatorens styrstrategier vid felsituationer.

Beslutsstod on-line f6r styrstrategistudier vid nominell drifs.

Produktionsplanering vid férandring i produktionen.




Ett scenario

Simulatorn kan anvandas for att studera processens nominella drift. Ope-
ratoren kan utbildas och trianas pa de handgrepp och styratgarder som
kravs for att uppfylla alla krav. De vanligaste driftsstérningarna, i form
av varierande koncentrationer och floden, kan simuleras i simulatorn och
operatoren lar sig uppfatta och hantera dessa storningar. Operatéren
maste skapa sig en bild av processen och forsta dess beteende. Detta gors
genom att interaktivt arbeta med simulatorn och aktivt finna information
om den simulerade processens tillstand.

En vidareutveckling av simulatorn ar att utnyttja den f6r operatorsstod
vid driften av processen. Simulatorn kan da innehalla skridddarsydda bil-
der, eller vyer, fér en given styratgard. Ett exempel pd en siddan vy ar
rannskiftsstyrning. Processtegets interna recirkulation styrs med denna
instéllning och ddrmed dess ekonomi. Om simulatorn ar kopplad on-line

Figur 2. En vy for simuleringsstudier av rinnskiftsstyrning




kan operatdren prova nagra olika instéllningar och utvardera simulering-
arna innan han eller hon gor det pa den verkliga processen. Simulatorn
anvinds alltsd som st8d vid olika beslut vid driften av processen.

On-linesimulering

Processmodeller som skall anvandas i och kring driften av en process
kommer att nyttjas under en ling tid. D4 processen ar under stiandig
utveckling och fordndring, innebar det att processmodellen ocksa maste
forandras. Processmodellen maste alltsa underhallas for att passa de for-
andrade behoven.

I vart fall skall simulatorn anvindas f6r tva huvudtyper av simuleringar,
off-line och on-line. Off-linetillimpning &r till exempel att utbilda och
trina operatorer ps de olika handgrepp och beslut som de maste fatta
vid driften av sockerhuset.

En annan tillimpning &r att gora prediktionssimuleringar av olika styrat-
girder som sedan kan ligga till grund fér de beslut som operatoren skall
gora vid driften av processen. Hér skall processens beteende under ett
till tva dygn presenteras direkt eller under kort tid (skalad realtid). Ett
verktyg som detta ger underlag for studier av dverordnade styrstrategier
for hela processavsnittet och kan anvindas vid driften. Denna typ av
on-linesimulator kan delas upp i olika delar: tillstandsuppdatering, mo-
dell, simulator samt anvindargranssnitt. Denna uppdelning askadliggors

ANVANDARE

i

Granssnitt

Modell

Simulator

Tiiistandsuppdatering

PROCESS

Figur 3. Arkitektureni en on-linesimulator.




i figur 3. For att simulatorn skall kunna anvindas on-line sa maste den
standigt ha ratt tillstand. Processen dndrar sig hela tiden, vilket gor att
modellen maste uppdateras varje gdng en simulering skall goras. Efter-
som processen alltid andrar sig, kan tillstinden ej antas vara konstanta
utan maste rekonstrueras dynamiskt frdn mitdata. Detta kan goras med
till exempel Kalman-filter. Denna del av en on-linesimulator kommer inte
att diskuteras i denna rapport och har inte varit en del av projektet.

Erfarenheter

Anvandandet av en dynamisk simulator som diskuteras i denna rapport
har enligt Sockerbolaget stora mojligheter att utgéra ett anvindbart
hjalpmedel f6r operatorerna i det dagliga arbetet vid processen. Detta
pa grund av att simulatorns anvindargranssnitt och organisation ar vil
anpassad till operatorerna och deras bild av processen. G2, den mjukvara
som utnyttjas for prototypimplementering, visade sig vara ett bra hjilp-
medel {6r snabb utveckling av prototyper som denna. Det har tagit 2
manmanader att gora modellbygge, simuleringstester och modellvalider-
ing samt utveckling av anvdndargranssnittet. Modellvalidering mot dy-
namiska processdata har inte gjorts men simuleringar visar att modellen
predikterar processens beteende ganska bra. Modellrepresentationen som
baseras pa hierarkisk dekomponering och informationszoomning visar sig
vara mycket anvandbar f6r presentation. Vid modellutveckling &r denna
organisation lite otyplig och ett alternativ ar dd separering av modellre-
presentation och anvandargrénssnitt, men detta har inte testats.

Rapportens uppliaggning

I kapitel 1 gors en kortfattad presentation av projektet och dess bak-
grund. I det foljande kapitlet om sockerkristallisationsprocessen beskrivs
detta processteg, det sa kallade sockerhuset, dess komponenter samt de
overvaganden som gors under drift.

Simulering kan anvandas for flera olika &ndamé&l och pad manga olika sitt.
Hur dynamisk simulering kan goras med prototypsimulatorn diskuteras
och utvecklas i manga scenarier i kapitel 3. Hir presenteras ocksa de idéer
som ligger bakom simulatorns anvandargrinssnitt. En forutsittning som
gor simulatorn lattanvand ar att presentationen av och interaktion med
simuleringen gors naturlig for operatoren. Den moderna informationstek-
nologin ger stora mdjligheter till skriddarsydda och tillimpningsanpas-
sade anvindargrinssnitt. G2, den mjukvara som utnyttjas for prototyp-
simulatorn, dr ett bra exempel pa state-of-the-art inom detta omrade.
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Processen och kunskapen om processen forindras med tiden, Detta gor
det nodvéandigt att stindigt utveckla, forfina och underhalla processmo-
dellen. Det far inte vara kostsamt och svart utan skall kunna gdras av
personalen vid processen. De som bygger om processen skall ocksa bygga
om processmodellen. Objektorienterad modellering underlittar just detta
vilket diskuteras i kapitel 4, Modellrepresentation.

Slutligen aterfinns modelltekniska Sverviganden och modellernas interna
detaljer i det nist sista kapitlet om modellbygge och i det sista kapitlet
diskuteras de erfarenheter som projektet givit.
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1. Bakgrund

Denna rapport ar en presentation av projektet Modellering av socker-
kristallisationsprocess. Projektet ar en del av det STU-finansierade ram-
programmet DUP - Driftutvecklingssystem {or processindustrin. Projek-
tet har i huvudsak studerat processmodeller och modelleringsmetodik
samt gjort en prototyp av en online-simulator. Arbetet forvintas fort-
satta i en andra etapp, ett fortsidttningsprojekt, mer koncentrerat mot
utbyggnaden och anvindandet av en prototypsimulator vid drift.

Malsattning

Detta projekt har fokuserats pa hur ny simuleringteknik kan anvindas
vid on-linesimulering av ett satsvis processteg, sockerkristallisation. Mo-
dellen skall vara underlag for olika typer av studier; utbildning av nya
operatorer, utveckling for nya styrstrategier samt ge Skad forstielse av
processen.

Arbetssatt

I princip kan arbetet indelas i tva olika delar. I den forsta delen av projek-
tet studerades objektorienterad modelleringsmetodik. Hir testades och
utnyttjades verkiyg fran det STU-finansierade ramprogrammet ”Dator-
baserade hjdlpmedel f6r utveckling av styrsystem” (forkortat CACE). De
idéer som utvecklades inom CACE-projektet &r nu under implementer-
ing i ett annat STU-projekt. Eftersom detta modelleringsprojekt 13g fore
implementeringen av CACE-prototypen si gjordes denna studie koncep-
tuell och ej i ndgon mjukvara. En férsta version av CACE-prototypen
kommer véren 1991.

Den andra delen av projektet utgjordes av byggandet av en prototyp.
Denna prototyp utgér en testbank for nya idéer samt ger en vision av hur
morgondagens simulatorer kan se ut och hur de kan fungera. I ett forsta
steg gjordes utveckling och strukturering av modell och simulator for att
underlatta framtida underhall. I ett andra steg koncentrerades arbetet
pé grinssnittet till en tdnkt slutanvindare. For att simulatorn skall na
anda ut till operatoren krivs ytterligare ett steg dar den anpassas till och
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integreras i organisationen vid processen. Det kan utgdra ett eventuellt
fortsattningsprojektet.

Val av simulatormiljo

Andra delen av projektet utgjordes av byggandet av en prototyp. Tva
exempel pa moderna mjukvaror som utgor tankbara kandidater ar for
denna tillimpning Satt Line och G2. Satt Line, fran SattControl, ir ett
regler- och styrsystem baserat pa objektorientering och grafisk program-
mering. G2 &r ett expertsystem for realtidsapplikationer frin Gensym
Corporation (Gensym, 1990).

Vid institutionen fér Reglerteknik har G2 anvants aktivt under ett par
ar. Det finns stor erfarenhet och goda kunskaper om G2. Institutionen
hade ingen erfarenhet av och hade inget fungerande Satt Line-system
vid tidpunkten da valet gjordes. Projektet valde darfor G2 av tids- och
kunskapsmissiga skil. G2 4r ursprungligen ett expertsystem for real-
tidstillampningar men ger ocksd goda méjligheter fr modellbygge och
simulering. Modellerna och modelleringsmetodiken har darfér modifierats
for att passa G2. Vi har alltsd blivit tvungna att skilja p3 den énskade
modelleringsmetodiken och sjélva implementeringen av prototypsimula-
torn i G2.

G2 bor kéras pad Unix-arbetsstationer med extra primirminne, stor disk,
fargskdrm och under X Windows. Vid institutionen fér Reglerteknik kors
(G2 pa Sun-arbetsstationer och da i férsta hand pa Sparc2-maskiner med
fargskarm, extra primirminne pa 24 Mega byte. G2 kan ocks$ koras pé
Compac 386 eller 486 med Unix och X Windows.
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2. Beskrivning av socker-
kristallisationsprocessen

I Sverige tillverkas strdsocker av sockerbetor i ett antal sockerbruk. Dessa
sockerbruk ar lokaliserade i Skane, pa Oland och Gotland. Det sker en
standig rationalisering och effektivisering av dessa bruk. Tillverkning av
socker raknas till livsmedelsindustrin men processtekniskt liknar det mer
en ren processindustri. Den framtida utvecklingen kommer att gora detta
an mer tydligt med storre enheter med helt kontinuerlig produktion.

2.1 Sockerbruket

Eitt sockerbruk &r uppdelat i ett antal processteg; bethantering, extrak-
tion, saftrening, indunstning, kristallisation och strosockerhantering. 1
bethanteringen sorteras, tvittas och strimlas betan till s& kallade snits-
lar. Vid extraktionen extraheras sockret ur betsnitslarna. Betmassan gar
till djurfodertillverkning medan vitskan, den s& kallade risaften gar vi-
dare i processen. Vid saftreningen blandas rasaften med kalk som gor att
fororeningar faller ut. Utfllda féroreningar kan sedan filtreras bort. Den
renade tunnsaften gar nu till indunstningssteget. Hir indunstas tunnsaf.
ten till tjocksaft som sedan gér till kristallisation i sockerhuset. Socker
kristalliseras och separeras fran restprodukten melass. Sockret torkas och
siktas innan det lagras i silo. Runt dessa processteg finner man ocksa
en del stédprocesser for vattenrening, betmassahantering, kalkbranning,
ang- och elproduktion.

Bethantering  Extraktion Saffrening

Betor

Indunstning  Kristallisation Sockerhantering

o o _ .
Socker

Figur 2,1 Processtegen vid betsockertillverkning.
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Strosockertillverkning dr en livsmedelsprocess som paminner mer om en
kontinuerligt tillverkande processindustri &n en livsmedelsindustri. Alla
processteg i ett sockerbruk, utom ett, ir kontinuerliga, det vill siga har
ett kontinuerligt infléde och utfléde. Kristallisationen ar det processteg
som ar uppbyggt pa satsvisa processkomponenter, sd som kokare, mai-
schar och centrifuger. Kristallisationssteget, eller sockerhuset, ir det sva-
raste processteget att styra bland annat pa grund av mycket langa doti-
der och variationer i tjocksaftens kvalitet. Mer om sockertillverkning kan
finnas i Svenskt socker (Larsson, 1989).

2.2 Sockerhuset

Processteget for sockerkristallisation brukar kallas sockerhuset. I socker-
huset kokas tjocksaften sa att sockret kristalliserar; detta gors i kokpan-
nor. Den kokade massan lagras i maischar och eventuellt kylas i maischar,
innan den nu sé kallade fyllmassan gar vidare till centrifugerna. Hir se-
pareras kristaller och vatska, eller sirap, frdn varandra. Kristallerna #r
den onskade produkten och vitskan ar restprodukten. Denna procedur
kallas ett koksteg och detta forsta steg, A-kok. Restprodukten, frin A-
koket, innehaller fortfarande mycket socker, dirfor l4ter man sirapen gé
igenom en likadan procedur som ovan med kokning, lagring och cent-
rifugering och detta kallas B-kok. Sockret fran B-koket recirkuleras till
A-koket, medan viatskan, B-sirap, gir till ytterligare ett koksteg, C-kok.
Precis som i B-koket recirkuleras C-sockret till A-koket medan vitskan,
melass, ar processtegets restprodukt. Processens olika koksteg ses tydligt
ifigur 2.2.

For att forstd processen krdvs ytterligare nagra detaljer. Sockret fran
C-koket recirkulerar inte direkt utan det gar till affineringen. C-sockret
smaltes delvis med tunnsaft i affineringsmaischen. Fyllmassan centrifu-
geras och CA-sockret recirkuleras till A-koket medan vitskan, CA-sirap,
recirkuleras internt till C-koket. Man kan siga att C-socker inte recirku-
leras direkt utan tvattas forst.

A-sirap delas upp i tva fraktioner, A-grén och A-vit. A-grén-sirap gar till
B-koket medan A-vit-sirap recirkuleras direkt till A-koket. Detta gors vid
centrifugeringen genom att satta det si kallade rannskiftet. Rannskiftet
ar den viktigaste styrvariabeln for 6verordnad styrning av processen. Vi
aterkommer till detta i 2.4 Processtyrning.
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Satftankar
1 | § i
Kokare
— 4
4

Maischar y

Centrifuger
Affinerings—
maisch

\

Socker Tjocksaft ' Melass
Figur 2.2 Processchema Sver sockerhuset i Hasslarp.

2.3 Ett koksteg

Ett koksteg bestar av tre huvudkomponenter: kokare, maisch och cent-
rifuger. I kokaren kristalliseras sockret och i maischen mellan-lagras och
eventuellt kyls (C-maischar) koket. Separationen av kristaller och reste-
rande vitska sker i centrifugerna. Fore kokarna, som #r satsvisa, finns
buffertar i form av safttankar.

Kokare

Sjalva kristallisationen sker alltsd i kokarna. Den saft som skall anvin-
das dras in i kokaren fran safttanken. Direfter forkokas saften till en
given temperatur och sockerinnehill, den si kallade ymppunkten. Under
forkoket sker samtidigt pafyllning av saft for att vitskenivan ska hallas
konstant,.

Kristallisationen startar genom att satsen ympas, det vill sdga sma sock-
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erkristaller tillsittes. For att f4 en jimn sockerkvalitet skall kristallerna
vara lika stora vilket innebéir att de tillsatta kristallerna skall vixa lika
fort. Detta dstadkoms med en s3 jimn dverméttning av socker som méo J-
ligt. Hastigheten i kristalltillvixten 6kar med Skande overmittning. Vid
hog 6verméttning finns risk {6r kristallbildning vilket orsakar o jamn sock-
erkvalitet vilket inte &r onskvért. Efter ympningen fortsitter forang-
ningen av vatten. Koksaft tillsitts under kokfasen for att hall en jamn
overméttningen samt Gka kokets massa till det fyrdubbla. Denna kokfas
ar den som i regel tar lingst tid, fran 3 till 10 timmar (A- resp. C-kok).
Vid en given kokméngd avslutas pafyllnaden och koket stramas in. Efter
instramningen kan koket témmas i en maisch och efter tommningen kan
kokaren startas igen.

I A-koket anvinds fyra parallella kokare. En kokare startas nir tillgangen
pa saft bedoms som tillréicklig. Normalt ar alla kokare alltid i drift och
endast smd vintetider forekommer. P4 motsvarande sitt styrs B-kokets
tva kokare och C-kokets fyra.

Maisch

Kokmassan forvaras i en maisch under nagra timmar. Maischen fungerar
ocksa som bufferttank mellan de satsvisa kokarna och de efterfoljande
centrifugerna. I A-koket finns dubbla maischar till varje kokare. I B-koket
finns bara en trippel-maisch till de tva kokarna. I C-koket finns ett batteri
av maischar i serie (17 stycken) till alla kokarna. I C-maischarna kyls
fyllmassan och kristallerna fortsatter darfor att vixa. Uppehallstiderna
1 A- och B-maischar &r cirka 2 timmar medan i C-maischarna citka 36
timmar (1,5 dygn).

Centrifuger

Fyllmassan frin maischarna tas till ett batteri av centrifuger. I centrifu-
gerna separeras kristaller och resterande viatska. Under centrifugeringen
spolas kristallerna rena med dickvitska. Detta gor att kvaliteten pa sock-
ret okar men nackdelen &r att socker 16ses upp och siinker kvantiteten.

Antal och typ av centrifuger kan vara olika. I A-koket utnyttjas fem
stycken satsvisa centrifuger. Antalet centrifuger som anvinds samtidigt
beror av hur mycket fyllmassa det finns i maischarna. Malet ar ett konti-
nuerligt utflode av socker och sirap fran centrifugsteget. B-koket har en
satsvis och en kontinuerlig centrifug. Kontinuerliga centrifuger anvinds
i C-koket, tre stycken, och i affineringen, tva stycken.,

17




2.4 Processtyrning

De tre huvudmalen f6r processtyrningen ar att garantera kvaliteten hos
produkten socker, att optimera det ekonomiska utbytet av socker samt
att fa en kontinuerlig produktion.

Kvaliteten pa socker brukar uttryckas i vithet, det vill siga sockret skall
vara sa fritt frdn féroreningar som méjligt. Det ekonomiska kravet ar att
kristallisera ut s& mycket sockret som méojligt men samtidigt mimimera
forbrukningen av &nga och koktider. Ett produktionstekniskt krav ar
onskan att kora processen kontinuerligt utan svangningar i volymsflode
och sockerkvalitet. Det innebar att sockerhuset skall klara av att ta hand
om all tjocksaft fran indunstningen.

Det tredje huvudmalet ar alltsd att garantera kontinuerlig produktion.
Varje koksteg har en stor safttank som buffert. En kokare startas nar
tillrackligt mycket saft natt till safttanken for ett kok. Det &r alltsa av
fundamentalt intresse att inte lita dessa tankar rinna 6ver. Varje kokare
kors enligt sitt kokprogram. Beroende p3 saftens kvalitet tar koken olika
ling tid och innehaller olika mingd féroreningar.

Styrning av kvalitet och ekonomi gors i férsta hand med hjilp av centrifu-
gernas dackningsfiode samt rannskiftet hos A-centrifugerna. Principiellt
kan man séiga att 6kade dickfloden forbattrar kvaliteten men okar bade
sockerforluster och &ngkonsumtionen p& grund av storre recirkulationsfls-
den och vattentillsats. Rannskiftet anvinds for att recirkulera en del av
A-sirapen direkt tillbaka till A-koket, det vill siga andelen A-vit-sirap.
Om andel A-vit-sirap Gkar s& férsidmras kvaliteten men mindre mangd si-
rap gér till B- och C-koken vilket sparar energi och ger bittre utsockring
av melassflodet.
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3. Sockerhussimulatorn

Den andra delen av projektet har inriktas p& en prototyp av en simulator.
Avsikten har varit att studera hur state-of-the-art inom datorstodd in-
genjorskonst kan utnyttjas fér online-simulering. Prototypen kallas SOS,
SOckerhusSimulator och ar implementerad i G2, ett expertsystem for
realtidsapplikationer, frin Gensym Corporation (Gensym, 1990).

I detta kapitel beskrivs anviindandet av sockerhussimulatorn. Innan detta
gbrs en mycket kort presentation av G2. I nésta sektion beskrivs simu-
latorn samt dess anvandning oversiktligt. Darefter diskuteras de tankar
som har styrt utformningen av principer for presentation och interaktion
med simulatorn.

3.1 Introduktion till G2

G2 #r ett expertsystemskal for realtidsapplikationer med simuleringska-
pacitet. G2 baseras pa objektorienterad representation och utnyttjar gra-
fik for presentation av datastrukturer. G2 innehaller avancerade editorer
for definering av nya objekt och dess ikoner. For interaktion med ett
objekt utnyttjas direkt manipulering. Man klickar pa ett objekt och far
upp en meny med aktioner som kan utféras. Kopplingar och relationer
mellan objekten gérs genom att dra grafiska forbindelser frin ett objekt
till det andra.

Allting i G2 representeras som objekt med enkel drvning. I G2 finns far-
diga objektklasser for interaktion och presentation, sdsom aktionsknap-
par (action-buttons), skriv-in-rutor (type-in-boxes), skriv-ut-rutor (read-
outs) och trendkurvor (graphs). Fér modellering finns klasser for ekvatio-
ner, regler och procedurer. Dessa kan styras med en inferensmaskin med
realtidskapacitet eller en realtidssimulator. For att gor egna objekt kan
man specialisera gamla objekt si att de passar ens tillimpning. P4 detta
satt kan man bygga dina modellobjekt och presentationsobjekt. G2 skiljer
inte p& presentation och representation. Tillsammans med modellobjekt
kan man ha grafobjekt. Presentation av modeller och simuleringar kan
darfor goras pa ett naturligt och enkelt satt.
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Det utvecklas stiandigt nya verktygslador till G2. I projektet har en G2-
verktygslada for Grafcet utnyttjats (Arzén, 1991). Hir finns firdiga pri-
mitiver for byggandet av sekvenser, till exempel styrsystem, med hjilp
av steg och overgangar.

3.2 Simulatorns anvandning

Simulatorn kan anvandas for olika typer av arbeten och av olika perso-
naltyper. Den priméra anvandaren ar i vart fall processoperatoren, som
kan anvinda simulatorn for i) utbildning och traning infér det dagliga
arbetet, ii) beslutstod vid nominell drift, iii) stéd for viss produktion-

splanering. samt iv) utveckling av operatorens kompetens vid abnorma
drifistillstand

Nar simulatorn &r klar for anvandning visas grundbilden hos simulatorn,

G .< AT

Figur 3.1 Processchema i SOS. Oversiktsnivén.
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vilket &r ett processchema som beskriver processteget 6versiktligt. Pro-
cesschemat kan ses i figur 3.1. Denna presentation ger ett helhetsintryck
av processen men visar langt ifran all information som finns tillginglig.

Nedan diskuteras forst anvandningen av simulatorn samt nagra olika an-
vandningsscenarior. Presentationsformer ocn interaktionsméjligheter re-
dovisas i kommande sektioner.

Utbildning och trianing

Eftersom produktionen av socker gors kampanjvis finns det alltid behov
av uppiréschning och trianing av erfarna operatérer samt utbildning av
nya operatorer. Kraven pd simulatorn r hir att beskriva processens no-
minella beteende pa ett bra sitt. Operatéren skall kunna studera olika
typer av information sa att hon/han kan skapa sig en si bra bild av
processen som mojligt. Operatoren utnyttjar samma styrvariabler under

Figur 3.2 Scenario 1: Okad processforstielse med hjilp av simulering.
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arbetet med simulatorn som kommer att vara aktuella vid sjalva pro-
cesstyrningen. Tidsskalan kan variera fran verklig tid till 10-100 ganger
snabbare an verkligheten.

Scenario 1 kan vara att studera processens beteende vid nominell
drift. Detta gors i en tidsskala som #r m3attligt snabbare 4n verkligheten,
10 ganger snabbare. I denna tidsskala kan operatdren manuellt starta
alla kokare och centrifuger samt stilla in limpliga varden pa rannskift
och déckflode. Operatoren skall alltsa finna nodvandig information for
att fa forstaelse for samt gora rats bedémning om l&mpligt styringrepp.
Till en borjan kan denna simulering koncentreras pa ett koksteg, till ex-
empel pa A-koket. I figur 3.2 ses ett exempel pd hur simulatorn anvinds
for studie av A-kokets beteende. Ett modifierat scenario for traning av
erfarna operatorer kan vara att simulera hela processen (100 ggr snab-
bare) och studera fldden och kvalitet som funktion av vissa styrvariabler
(rénnskift, dackflode etc.). Hir maste dock vissa manuella styringrepp
automatiseras for att den korta tidsskalan ska kunna stadkommas.

Beslutsstod

Att utnyttja simulatorer on-line vid processen som hjilpmede! vid be-
slutsfattande &r en attraktiv tanke. Sockerhuset har en stor uppehallstid
och det tar lang tid innan styratgirder syns. Detta gor det tidsmassigt
mojligt att studera simuleringar innan olika beslut verkstills. Tranings-
simulatorn, som diskuterades ovan, simulerar processens nominella drift,
kan enkelt utnyttjas dven for detta #ndamal. Hir bér dock viss informa-
tion och vissa styrvariabler var littillgingliga for att snabbt och enkelt
kunna anvindas for beslut. Tidsskala vid simulering for beslutsstéd bor
vara kort (flera hundra ganger snabbare #n verkligheten).

Scenario 2 liknar darfor scenario 1. Viss information komprimeras for
att ge en bra 6verblick som férenklar beslutsfattning. Tillsammans med
den komprimerade informationen finns de primara styrvariablerna. En
sddan hdr sammanstéillning med information for ett givet syfte kan vi
kalla en vy, se nista sektion. Man vill ockss kunna stoppa simuleringen
och starta om. I figur 3.3 kan vi se en sadan skraddarsydd vy for en viss
typ av beslutsstéd vid styrning av sockerbalansen i processen. Har visas
information om kvantitet och kvalitet samt styrvariabeln rannskift.
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Figur 3.8 Scenario 2: Beslutsstod for styrning med rannskift.

Produktionsplannering

Operatorernas yrkesroll kan ocksd breddas genom att de blir delaktiga
vid produktionsplannering, processanalys och utveckling av nya styrstra-
tegier. En simulator ar ett bra verktyg som gor detta mojligt.

Scenario 3: Under drift maste vissa produktionsférandringar ske pla-
nerat. Hur dessa forandringar skall ga till kan tas fram med hjilp av
simulering. I sockerhuset skall de kontinuerliga centrifugerna i B- och
C-koken spolas rena med jamna mellanrum. Detta innebir stora produk-
tionsforandringar som kan simuleras i simulatorn.

Kompetensutveckling

En fjirde form av simulatortilampning &r studier av abnorma driftstill-
stand och felsituationer. Har kan operatérer fa studera storre fel i proces-
sen och dess inverkan pa produktionen. Operatorerna sjilva kan ta fram
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dessa styrstrategier eller bli trinade att hantera “katastrofsituationer”.
Detta innebér att det skall g& att generara olika fel i processen. En in-
struktor skall obemaérkt kunna g in 1 simulatorn och lagga in fel for att
maximera tréningseffekten.

Scenario 4 for hur simulatorn kan anvandas ar studier om vad som
hander om till exempel en kokare faller ur produktion och dess inverkan
pé produktionskapaciteten. Utveckling och inldrning av ritt styrstrate-
gier gors genom att simulera processen med kianda fel. Simuleringen skall
kunna stoppas och goras om med nya styringrepp. En tréningsversion av
detta scenario kan sedan utvecklas till ett datorspel ddr man far poang
for snabba och korrekta atgarder. Det som &ar positivt med datorspel ar
den direkta dterkopplingen av styringreppens resultat, bade kvantitativt
och kvalitativt, men nackdelen kan vara att det ger en oserios instéallning
till problemen.

Figur 8.4 Scenario 4: Studie av felsituationer.
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3.3 Presentationsformer

For att gora dessa olika tilldmpningar mojliga sd kommer vi att disku-
tera filosofin bakom anvandargranssnittet till simulatorn. Det finns alltss
mycket mer information i simulatorn &n vad som kan presenteras ps en
skdrm. I simulatorn har vi testat flera sitt fér informationssSkning och
presentation.

o Ikoner och firger. Farger har valts s& att det kinns neutralt och
lugnt. Tkoner skall vara sa naturtrogna som mojligt.

o Informationszoomning. Mer detaljerad information finner man "un-
der” det objektet man vill studera. Detta bildar en informationshi-
erarki.

¢ Animering. For att gora information mer begriplig animeras viss
information sdsom nivaer och floden.

¢ Multipla vyer. Information av en viss typ samlas i en vy eller bild”.

Nedan kommer varje punkt att diskuteras mer ingdende.

Ikoner och farger

Avsikten har varit att ge presentationsobjekten ett s& naturligt utseende
som mojligt. Detta mynnade ut i ndgot som jag kallar "slutna ikoner”.
Det vill siga ikoner som pdminner om tredimensinella objekt och som inte
ar genomskinliga eller enbart konturer. Den tredimensionella kinslan har
astadkommits med hjélp av ljusblank i ikonens ena sida och skuggning i
den andra. Eftersom nastan alla objekt i verkligheten fir metalliska tankar
sd har de flesta ikoner och kopplingar fitt gra farg, ljusblink &r vita och
skuggning mérkgra och dimgra i tv4 steg. Det har varit forvanansvirt
enkelt att géra med hjilp av G2:s ikoneditor. Notera dock att ikonerna i
simulatorn dr ganska enkla (mest tankar), se figur 3.1 och figur 3.5.

Farger har valts sd att de kiinns neutrala och lugna tillsammans. Uppse-
ende vickande farger skall bara anvindas till sidant som ir extraordinirt
(alarm, start/stopp férlopp, etc.). De flesta ikonerna och kopplingarna
ar gra. Enligt mitt formenande &r den bista bakgrundsfirgen till gra
ikoner kadettbld. Det forstiarker ocksa den tredimensionella kinslan hos
ikonerna. Om man byter bild bytes ocksa bakgrundsfargen. Vid informa-
tionszoomning &r bakgrundsfirgen ljusgrd och blir mérkare for varje ny
nivd man gér ner i. Samma sak giller vid byte till ny vy. Man kanske
skall indikera byte av vy med nigonting annat an farg, sasom symboler
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Figur 3.5 En nérbild av simulatorn,

eller textrutor.

Informationszoomning

Pa den 6versta nivan, den sa kallade 6versiktsnivan, presenteras den prin-
cipiella strukturen hos processen. Denna ses i figur 1. For att finna mer
detaljerad information s maste man zooma in ett objekt.

Det gors genom att klicka pa det och d& kommer det upp en nytt fonster
med intern information. Denna andra niva kallas presentationsnivan. Hir
aterfinns trendkurvor och interaktionsobjekt (knappar etc.).

P& nista niva, modellobjektnivan, aterfinns modellobjekt sisom tankar,
pumpar, kokare och styrsystem. Har finns ocksd attributtabell med ak-
tuella viirden pa alla variabler och parametrar hos objekten. Denna in-
formationshierarki askadliggdrs tydligt i figur 5.1.

Lagre nivaer innehdller sjilva modellbeskrivningarna. Detta gérs i tva
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nivier, modellnivd och ekvationsnivi. Detta diskuteras mer utforligt i
kapitel 4.

Multipla vyer

All information kan inte presenteras pa en enda skirm utan mer detal-
jer finner man genom att zooma in pa det man vill studera. Men 3ven
oversiktlig information vill vi dela upp och inte blanda hur som helst.
En oversiktlig processbeskrivning kan vi kalla en vy. Den 6versiktsbild
som ses i figur 3.1 kan vi kalla en topologisk produktvy, pa grund av
att den ar koncentrerad pd produktens vig genom processen. Ett annat
exempel pa en vy 4r en topologisk energivy som beskriver processens be-
hov av energi. Aven sammanstillningar av information fér att presentera
processens status gors i en vy.

Multipla vyer av en process ir likt hypertextteknik dir man kan hoppa
mellan olika bilder och presentationer. I simulatorn finns vyer f6r doku-

Figur 3.6 Presentation med multipla vyer.
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mentation och alternativa processpresentationer med bland annat over-
siktsbilder pa hela sockerbruket och pa sockerhuset, se figur 3.6.

Animering

P3 den 6versta nivan kan en enkel animering goras. Denna animering
visar nivan i tankar och kérl samt om centrifuger gar eller inte. Nivaani-
mering gors med smala stigror, se figur 3.1. Ett alternativ ar det vanligare
sattet med fargliggning av tankens innanddme, det vill saga genomskin-
ligt ytterholje med vaskan indikerad med farg. Denna typ av animering
blir mycket idgonfallande. Stora tankar med animering kommer da att
dominera bildskdrmen. Hir har meningen varit att minska animeringens
betydelse. Den har déarfor avsiktligt gjorts sa diskret som mojligt. Ani-
meringen i sig skall inte ligga till grund for beslut utan man skall studera
de bakomliggande variablerna. Animeringen och dess objekt kan plockas
bort och tas fram med hjalp av knappar.

3.4 Interaktionsformer

En operator maste utfora en méngd olika styringrepp for att kora proces-
sen. Hur skall operatoren interagera med simulatorn? Vissa handgrepp
kan direkt 6versdttas till simulatorn, medan andra &r svdrare. Exempel
pa styringrepp ar foljande.

e Start och stopp av styrsystem for koksteg, enskilda kokare och cent-
rifuger.

e Viktiga styrvariabler kan stillas in med hjilp av "glidare”.
e Tidsskala i simulatorn kan skrivas in i en ”skriv-in-ruta”.

e Instillning och &ndring av initialtillstand, inflddesdata under simu-
lering samt generering av felsituationer skall kunna goras osynligt
av en instruktor.

I G2 finns fardiga knappar som genererar aktioner d& man trycker pa den.
Flera knappar kan géra samma sak. Till exempel finns knappar for start
och stopp av kokare och hela koksteg bade lokalt i modellhierarkin (pre-
sentationsnivan) och centralt pa simulator-interface. Motsvarande finns
for andra styrsignaler till exempel rdnnskiftsinstallning. Har finns en in-
stillare lokalt i A-centrifugerna men ocksd centralt pa vyn for nominell
styrning av processens interna floden. I simulatorn anvind mest forde-
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finierade interaktionsobjekt med det ar fullt mdjligt att definera anvan-
darspecifika objekt.

Till G2 finns ett kompletterande program som heter Telewindows. Med
detta program kan flera anvindare koppla upp sig mot samma G2. I G2
kan man ocksa ha olika anvindaridentiteter vilket gor att man kan ha
olika befogenheter f6r operatdrer, instruktorer och utvecklare. Detta gor
att en instruktér kan ga in via Telewindows och skapa ett fel som gors
pa en speciell instruktorsvy vilken operatéren (eleven) inte kan komma
at. P4 denna vy kan instruktoren generera individuella fordndringar men
ocksa starta hela forlopp som spelas upp for operatdren.
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4. Modellrepresentation

Den forsta delen av projektet utnyttjades for att studera objektorienterad
modelleringsmetodik. Framférallt studerades den teknik som utveckla-
des inom CACE-ramprogrammet. Har utveckades ett nytt modellerings-
sprak, Omola, for objektorienterad modellering (Andersson, 1990). En
datormiljé som kan simulera Omola-modeller &r under implementering.
Det innebar att detta projekt ej har kunnat gora en prototyp-simulator
med denna teknik. Den har istillet gjorts i en annan mjukvara, G2, som
ar en god ersittare i denna tillimpning. Nedan foljer en kort beskrivning
av denna metodik. Déarefter presenteras strukturen hos G2-modellen.

4.1 Strukturerad modellering

I CACE-projektet utvecklades koncept for strukturerad processmodel-
lering based pa objektorienterad metodik (Nilsson, 1989). I det arbetet
studerades uteslutande kontinuerliga processer. Nedan foljer nagra defi-
nitioner och begrepp inom strukturerad modellering.

Modellstrukturer

En modell bestar av ett antal modellkomponenter. Det finns tre huvudty-
per av modellkomponenter: terminaler, parameterar och beteenden. Varje
modell &r hart inkapslad och terminaler beskriver hur modellen kommu-
nicerar med omgivande modeller. En modells parameter anvinds av mo-
dellanvéndaren for att adaptera modellen till en speciell tillimpning. Den
tredje typen av modellkomponent &r modellens beteendebeskrivning. En
beteendekomponent kan vara av tva olika typer: primitiv eller struktu-
rerad. En primitiv beteendebeskrivning &r en matematisk modell, till
exempel ett system av differentialekvationer. I en strukturerad beteen-
debeskrivning dr beteendet distribuerat i ett antal submodeller som #r
hopkopplade. Det sista innebar att en modell kan bestd av andra delmo-
deller som i sin tur kan besta av delmodeller etc. Vi fir ndgot som kallas
hierarkisk modelldekomponering.
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Arvning

En modell med modellkomponenter kan beskrivas som en klass med at-
tribut (komponenterna). Denna klass r definerad i en klasshierarki. En
klass drver alla attribut (komponenter) hos sin superklass. Genom att
definera en modell som en subklass av en annan modellklass irver den
nya modellklassen superklassens attribut, det vill saga dess modellkom-
ponenter. Den nya modellen kan specialiceras genom att man lagger till
nya attribut eller om man definierar om ett gammalt. Man kan alltsé
ateranvidnda gamla modeller och férdndra dom lite for att passa en ny
tillimpning. Arvning och klasser r idéer fran ob jektorienterad program-

mering.
iz Kokare
1
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Figur 4.1 Exempel p& modell- och klasshierarkier.

Satsvisa processer

Omola kan idag beskriva kontinuerliga processer och kontinuerliga regler-
system med hjélp av de koncept som diskuteras ovan. Det innebir att
de s& kallade primitiva realiseringarna, det vill saga matematiska mo-
deller av beteendet, maste vara av formen differential-algebraiskt ekva-
tionssystem. Styrsystem och satsvisa processer kan eller bor ej beskrivas
s&. Darfor diskuteras en utvidgning av Omola med primitiver for beskriv-
ning av diskreta handelser.

Karaktéristiskt beteende hos satsvisa processer ar de drastiska forand-
ringar som processen gor nir den gar dveri en ny fas. Det gér att beskriva
alla faser i en och samma beteendebeskrivning, men den blir otympligt
stor och obegriplig for en utomstéende. Troligen kommer den ocksd att
stalla till numeriska problem. Darfér vore det dnskvirt att kunna sepa-
rera olika fasbeskrivningar for att oka begriplighet och dteranvindbarhet.
Fasbeskrivningarna kan & andra sidan inte innehalla villkoren fr fass.
vergang utan den bér limpligast ske i en separat beskrivning. Denna su-
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perbeskrivning styr vilken fasbeskrivning som skall vara aktiv. En sadan
superbeskrivning kan goras med hjilp av Grafcet. Grafcet-beskrivningar
i Omola med diskreta hiandelser &r under utveckling.

I figur 4.2 ses en sddan har beskrivning. Fasbeskrivningarn till héger ar
aktiverade och deaktiverade av en Grafcet-sekvens. I figuren ir indrag-
ning den fas som &r aktiv och de andra ar inaktiva. Nar massan m blir
storre &n 10 s& byter sekvensen tillstand och kokningsfasen blir aktiv.

| Indragning
m>107 1.

Kokning

Tomning

.
uy

Figur 4.2 Modellstrukturen i satsvisa processer.

Modellegenskaper

Strukturerad modellering med objektorientering ger goda mojligheter for
ateranvandning, utveckling, forfining och underhall av modeller.

Genom att modeller ar klasser i klasshierarki med &rvning kan man ate-
ranvanda modeller. Om modellen &r lampligt parameteriserad 8kar &te-
ranviandbarheten. Genom specialisering kan samma kokaremodell anvin-
das i olika koksteg och i olika processimulatorer. Samma kokaremodell
kan anvindas i en simulator f6r Hasslarp och i en f6r Ortofta. Inkaps-
ling gor det ocksa mojligt att gora lokala fordndringar utan att det berdr
helheten. Man kan till exempel gi in och modifiera en ekvation i A-
kokarmodellklassen som sedan drvs ner till varje individuell A-kokarklass
vilken i sin tur &rvs ner till sjalva kokarmodellerna i simulatorn. Dessa
egenskaper underldttar utveckling och ateranvandning.

Egenskaperna underlittar ocksa méjligheterna att gora forfining av mo-
deller och att underhélla modellerna, eftersom detta arbete kan goras
lokalt i separata modellklasser. Detta &r mycket viktigt eftersom under-
héll och forfining av modeller i en framtid méste goras av personal som
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arbetar vid processen. Om simulatorer skall ha ett stort inflytande pa
produktionssittet maste modellens fortsatta anviandning efter utveck-
lingsskedet vara i hinderna pa de som anvander den.

4,2 Processmodell i G2

G2 innehaller inte alla de egenskaper som diskuterades ovan. G2 har
objektorienterad modellrepresentation samt goda mojligheter att bygga
grafiska beskrivningar av modellerna. Olika typer av utvecklingsstéd, sa-
som editorer, ar val utvecklade och gor det enkelt och snabbt att bygga
prototyper. Det sitt pa vilket G2 anvands i detta projekt ar inte vad det
egentligen ar avsett for. Emellertid visar detta programmets styrka och
flexibilitet.

G2 ar darfor ett bra redskap vid idéutveckling och for att bygga pro-
totyper, men som mjukvara ar det stort, dyrt och kraver en kraftfull
arbetsstation.

Modellstruktur i G2

I kapitel 3 introducerades konceptet informationszoomning. Da beskrevs
den hierarkiska informationsstrukturen med 6versiktsniva, objektpresen-
tationsniva, modellobjektniva samt modell- och ekvationsniva. De tva
Gversta nivaerna utgér enbart simulatorns presentation och interaktion.
I detta sammanhang koncentrerar vi oss pd de tre lagre nivaerna. Det
finns alltsa en klar grins mellan anvandargranssnittet och sjilva modell-
beskrivningen.

Den hierarkiska modellstrukturen astadkoms i G2 genom att associera
ett fonster, i G2 kallat subworkspace, till ett objekt. Pa detta fonster
kan nu nya objekt och ny information lagras. Pa modellobjektnivan i
hierarkin aterfinns sjalva modellobjekten. Modellobjekten ir de moduler
som innehaller de simulerade egenskapernas variabler och parametrar.

Ett exempel ar kokarhierarkin, dér alla kokare finns representerade med
presentationsobjekt pa Sversiktsnivan. Genom att klicka pa en speciell
kokare kommer dess fonster fér objektpresentation upp, innehillande
trendkurvor och styrvariabler. Genom att klicka pa kokaren pi detta
subworkspace kommer modellobjektnivan upp med sjilva kokarmodel-
lobjektet, dess styrsystemobjekt och en attributtabell.
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I vissa fall finns ytterligare tvd nivaer dir sjilva modellbeskrivningarna
finns. P4 de subworkspace som tillhér modellobjekten aterfinns Grafcet-
modeller av styrsystem och den satsvisa kokaren. Styrsystemet avgor i
vilken fas kokaren skall vara, medan kokarens Grafcet byter aktiv fasbe-
skrivning beroende pé styrsystemet. Detta &r méjligt s& som Grafcet ir
implementerat i G2. Nir ett steg i en Grafcetsekvens ar aktivt &r dess
subworkspace ocksa aktivt, och om ett steg blir inaktivt deaktiveras ock-
sd dess subworkspace. Genom att ligga varje enskild fasbeskrivning pa
separata subworkspace sd kommer Grafcet automatiskt att styra bytet
av fasbeskrivning.

Detta later enkelt, men ett problem ir dock att varken objekt for dif-
ferentialekvationer eller for differensekvationer kan deaktiveras (i dagens
G2). Detta problem har 13sts genom att implementera differensekvatio-
ner med hjilp av samplade regler som kan deaktiveras. Detta blir vid
simulering exakt samma sak som differensekvationer. I dessa samplade
regler gors alla berakningar som behovs for att uppdatera tillstand samt
beradkna andra variabler. Differentialekvationer Euler-approximeras, det
vill siga derivator beskrivs med framatapproximation.

dm
E’":q:)‘mwh:mt-l-%h

Alla regler samplas med tidsintervallet 1 sekund, vilket ir det kortaste
intervallet i G2. Detta kan orsaka stabilitetsproblem men i denna tillamp-
ning har inga sadana problem dykt upp. For att variera tidsskalan i si-
muleringen finns en global variable, TimeScale, som ir tidssteget i frama-
tapproximationen (h = TimeScale). Genom att stilla tidsskalan kan si-
muleringen goras lika manga ganger snabbare &n verkligheten som denna
faktor indikerar. Upplésningen i tiden kommer naturligtvis att forsiamras
i motsvarande grad. Stabiliteten hos en modell som Euler-approximeras
ar ockséd beginsande fér hur stor faktorn kan vara.

Klasshierarki och drvning i G2

G2 har objektorientering med enkel &rvning. En klass irver alla attribut
frén dess superklass, s& som det diskuterades ovan. Detta ir inbyggt
i G2 och det finns nagra grundldggande objektklasser for trendkurvor,
knappar etc. I simulatorn har alla presentationsobjekt och modellobjekt
sina klassdefinitioner i ett klassbibliotek. I simulatorn har detta bibliotek
delats upp i bokhyllor innehéllande klasser for olika objekttyper. Man
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kan ocksa lyfta in fardiga klassbibliotek eller verktyglador. I detta fall
har jag utnyttjat en fardig verktygslida med Grafcetkomponenter.

Sammanfattning

G2 ger goda mojligheter for konstruktion av interaktiva program med
bra anvandargridnssnitt. Modellrepresentation i G2 baseras pa klassde-
finitioner med enkel drvning. En klar begransning i denna tillampning
har varit att en klass ej kan vara sammansatt av andra objekt. Ovan
diskuterades hur informationshierarkin var implementerad via sa kallade
subworkspaces. Subworkspaces ar endast en egenskap hos instansen och
inte hos klassen. Detta innebar att de ej gar att arva.
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5. Modellbygge

I detta kapitel kommer de modeller som utnyttjas vid simulering av sock-
erhuset och dess komponenter att presenteras. Simulatorn utgér sjilv den
basta dokumentationen och G2:s sitt att beskriva beteenden med natur-
ligt sprakliknande syntax underlattar detta ytterligare. Detta innebir
att delmodellerna presenteras och diskuteras oversiktligt fér att indikera
delmodellernas giltighet och omfattning.

5.1 Beskrivning av kokarna

Beteendet hos en kokare beskrivs med tva objekt, en kokarmodell och
en styrsystemmodell, vilka dterfinns pa modellobjektnivan. Styrsystemet
ar beskriven med hjilp av Grafcet och &r en sekvens av olika ingrepp.
Ingreppen har férenklats till att avgora i vilken fas kokaren skall befinna
sig. Kokarmodellen &r ocksd en sekvens, vilkens tillstdnd innehaller be-
skrivningar av varje fas for sig. Alla faserna har gemensamma tillstand,
massa och massfraktioner. Dessa tillstdnd ar attribut i kokarmodellob-
jektet. Komponenterna &r 18st socker, sockerkristaller, fororeningar samt
vatten. Summan av massan av alla komponenterna #r lika med den to-
tala kokarmassan. Detta innebir att vi har ett algebraiskt villkor p3
tillstinden vilket genomgdende har gjort att fraktionen vatten beriknas
enligt ¢, =1 -, — 23 — ;. Det dynamiska beteendet beskrivs nu alltss
med fyra massbalanser, en total massbalans och tre komponentbalanser.

Grafcet 1 G2

Med Grafcet kan man beskriva sekvenser grafiskt. I simulatorn utnyttjas
ett bibliotek med Grafcet-objekt f5r beskrivningar av satsvisa forlopp och
styrsystem (Arzén, 1991). Tva Grafcetdiagram sesi figur 5.1. Tillstanden,
eller stegen, visas med en fyrkant och om steget #r aktivt s$ indikeras
det med en markér. Vad som hénder nir steget ar aktivt beskrivs pa
stegets subworkspace. Beskrivningen kan vara av tva typer, initialregler
eller samplade regler. Initialregler exekveras bara initialt, det vill siga d&
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Figur 5.1 En kokaren och dess styrsystem beskrivna med Grafcet.

steget blir aktivt, medan samplade regler har ett samplingsintervall som
avgor nar regeln skall exekveras. Samplingen gors en gang per sekund.

Efter varje steg finns det alltid en Gvergang som beskriver nar det fore-
gdende steget blir inaktivt och nasta blir aktivt. Overgdngsvillkoret ater-

finns pa Svergangens subworkspace. De regler som beskriver overgang ar
samplade.

Kokarstyrning

Styrsekvensen for en kokare har forenklats jamfort med de verkliga styr-
systemen. Antalet faser har bantats till sex stycken; indragning, ympning,
kokning, kokhallning, tomning samt vanta-pa-ny-sats. De aktioner som
sekvensen gor har ocks3 férenklats drastiskt genom att endast bestamma,
vilken fas kokaren befinner sig i. Detta indikeras i en global variabel,
kokfas-A-1. I styrsystemet bokas den massa som ett kok behover i saft-
tankens styrsystem. Om det ej finns tillrdckligt med saft for ett helt kok
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sa startar kokaren inte.

Kokarmodell

Kokaren kan delas upp i fyra huvudfaser; indragning, ympning, kokning
samt tomning. Alla dessa steg &r foljt av ett vidnta pa ndsta-fas-steg.
Nedan diskuteras de olika stegen mer ingaende.

Indragning ar den forsta fasen dir en given méangd saft dras in i koka-
ren. Mangd och tid for indragning bestims av parametrar i kokarmodel-
lobjektet. I indragningssteget utnyttjas darfor initialregler for att ta den
givna mingden saft fran safttanken till kokaren samt sdtta sammansati-
ningarna i kokaren lika med dem i safttanken. Indragning deaktiveras da
tiden for indragning har gatt ut.

Ympning sker da forkoket har natt ett givet tillstand vad galler tem-
peratur och viskositet. For att na detta tillstand maste kokmassan forko-
kas. Under férkoket forangas vatten, koncentrationen av socker okar, men
samtidigt hélls nivan i kokaren konstant. Forkoket beskrivs i ympsteget
med dynamiska massbalanser:

i1 = (Tymy + T4inGinT) [ Mig1

M1 = My + Gin — Qut

x ar massfraktioner, m &r kokarmassa, g ar massflode in till eller ut
fran kokaren samt T ar tidskalan. Vid forkoket ar ¢;, = q.:, det vill siga
massan it konstant. Detta implementeras med hjalp av en samplad regel.
Mangden vattenanga som kondenseras ut beskrivs pa enklaste sitt.

Qut = AHeva,pPenergi

AH_,., ar angbildningsvirmet medan P &r den tillférda energin i form
av anga.

Kokning ar det viktigaste steget i modellen och beskrivs med tre
samplade regler. Den forsta berdknar alla blandningseffekter da en gi-
ven mangd tjocksaft tas in i koket. Detta blir identiskt med forkokbe-
skrivningen ovan. Nasta regel beskriver kokningen det vill saga vad som
hénder dd en given mangd vatten kokas bort. Den tredje regeln beskriver
hur méangden kristaller vixer proportionellt mot 6vermattningen, vilket
defineras som skillnaden mellan méangden 16st socker och en jamvikts-
koncentration av 16st socker. Mingden forangat vatten beskrivs likadant

38




som i forkoket medan mangden inkommande saft berdknas. Har har detta
flode berdknats genom att den totala kokmassan dividerats med kokti-
den. Koktiden varierar alltsa inte utan &r en parameter. Koket avbryts
da tiden for koksteget har gitt ut.

De tre reglerna kan slas ihop och bildar da féljande system av differen-
sekvationer.

Tty + T4 inQinT

x = — : 1 — Kipist) + Kpristj

s,14+1 ™y + QinT _ q-u,tT ( kmst) kristljmu

Th,tTT

T4l = ’ + Kppist
A my + QinT — Q'u.tT e (
Ti My + TiinGind
my + qinT — queT’
Tyt4r =1 — Ty 41 — T3 041 — Thpa1

Mip1 = My + GinT — queT

gty + ma,inQ‘inT
my + ginT — quiT

— Tjmu)

T t41

z dr de olika massfraktionerna, m den totala kokarmassan, g;, inflodet
av saft, g, de forangade vattenflodet samt T ar tidsskalan. Sjilva kristal-
lisationen beskrivs med en forstarkningsfaktor Ky,;,: och jamviktskon-
centrationen med ;.

Témning Da det finns en tillrackligt tom maisch t6ms nu koket i mai-
schen. Detta beskrivs med initialregler vilket gor att det endast tar ett
sampel att tdomma kokaren ner i maischen. Tillstanden sattes helt abrupt
till noll.

Kokstartsautomation

Man kan simulera hela processen och styra den med enbart manuella
styringrepp. For att hinna med och gora ratt bedémning maste simu-
leringen ga ganska langsamt. Om man vill 6ka simuleringshastigheten
maste vissa manuella styringrepp automatiseras. Tillsammans med saft-
tanken finns darfor ett styrsystem som sa fort det finns tillrackligt med
saft i safttanken automatiskt startar den kokare som star pa tur. Detta
styrsystem kan startas och stoppas under simuleringen.
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5.2 Modell av maischarna

Maischarna ar beskrivna med ett modellobjekt med attribut som beskri-
ver tillstanden, massa och massfrakiioner. Den innehaller ingen ytterli-
gare information om sitt beteende utan dr en ren integrator. Kokarna
kan tomma sitt innehdll i maischarna medan centrifugerna kan ta ur fyll-
massa ur dem. Maischarna har ocksa ett attribut som indikerar hur lange
koket har kylts i maischen samt en parameter for bestimd kyltid. Efter-
kommande centrifuger skall inte kunna témma en maisch som inte har
kylt koket tillréickligt linge.

5.3 Centrifugbeskrivningar

Centrifugering gors alltid med flera stycken centrifuger parallellt. Tid-
skraven vid simuleringarna gér att vi ej kan modellera varje centrifug for
sig utan alla centrifuger i en station slds samman och beskrivs gemen-
samt. Detta har ingen st6rre inverkan pa simuleringens kvalitet. I A-koket
anvands periodiska centrifuger och i B- och C-koket anvands kontinuer-
liga. Eftersom man studerar hela centrifugstationer och forsummar dy-
namiken, eventuell uppehéllstid eller tidsférdréjning i centrifugerna, kan
alla stationer ha samma beskrivning. De beskrivs statiskt med ekvationer
som delar upp ett inkommande fléde i tva eller tre utgdende floden. Alla
centrifugstationer beskrivs &verst av ett Grafcet som startar och stoppar
centrifugerna.

Centrifugeringsmodellen bestar av tio regler. Tva regler berdknar
massflodet in till centrifugerna dé centrifugerna fylls med fyllmassa fran
maischen. Dessa bada regler kompletterar varandra. Den ena beskri-
ver den nominella driften medan den andra beskriver undantaget da
maischen helt och héllet tms under detta sampel. Direfter beriknas
de statiska komponentmassbalanserna samt utflédet av socker och si-
rap (vitska). Sockerflédet bestims genom en effektivitetsfaktor som &r
ett matt pd hur mycket av sockerflidet som bestir av sockerkristaller.
En effektivitetsfaktor pa 0.99 indikerar att sockerfiddet bestar av 99%
kristaller och 1% vétska. Vi antar ocks3 att det inte finns nagra kristal-
ler i sirapen. Under dessa antaganden kan alla flsden och deras inbrdes
koncentrationer bestdmmas med statiska massbalanser.

Dackflode utnyttjas under centrifugeringen fér att tviitta kristallerna
och dérmed 6ka kvaliteten hos sockret. I modellen finns beskrivning av
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dackflodet och nagra av dess effekter. De effekter som ar modellerade ar
utspadningseffekten samt upplosning av kristaller. Utspadningseffekten
beskrivs direkt i de statiska massbalanserna. Den sista effekten beskrivs
pa enklaste sdtt genom en uppldsningsfaktor med avseende pa méangden
kristaller. Upplosning pa grund av varierande dackfléde har inte modelle-
rats. Dackflodets tvattande och dar med kvalitetshojande effekt har inte
heller modellerats.

Flode av inkommande fyllmassa till centrifugerna ar beroende pa
hur mycket fyllmassa det finns i maischarna. Om den totala fyllmassan
i maischarna 6kar sa 6kas centrifugerna kapacitet. I A-koket betyder det
att fler periodiska centrifuger gar samtidigt. I kontinuerliga centrifuger
kan inflodet varieras ndgot och detta gor att konsumtionen av fyllmassa
kan styras. Flodet in till centrifugstationen ar proportionell mot mangden
fyllmassa i maischarna.

Rannskiftet ar processens viktigaste styrvariabel. Denna modelleras
i tva steg. I de statiska massbalanserna finns tre parametrar for beskriv-
ning av rannskiftseffekter. Dessa koefficienter bestimmer forhallandet
mellan massa, 16st socker och féroreningar i A-gronsirap och i A-vitsirap.
I en ytterligare regel bestims massaforhallandet som en funktion av det
sa kallade rannskiftstiden enligt foljande.

Kg/v-—-ma.ssa = (1 +

Har betyder T.. den totala centrifugeringstiden och T, rannskiftstiden,
det vill siga den styrvariabel som stélls in av operatéren. I dagen modell
finns det ingen kvalitativ skillnad mellan vit- och gronsirap. Men det ar
enkelt att kompletiera modellen med Kg/y_yocker OCh Ky 1v_icke—socker
som funktioner av 7). och q4. Hur dessa funktioner skall se ut ar dock
en annan sak.

Val av maisch {6r tomning maste géras i A-koket. I A-koket finns
namligen fyra parallella maischar fore centrifugerna. Detta innebir att
vi méste tomma en maisch i sinder. Maischarna kan bli fyllda oberoende
av varandra vilket gor att nar centrifugerna har témt en maisch méste de
soka upp nasta fyllda maisch, vilket kan vara vilken som helst. Detta gors
genom att kontrollera om nésta maisch i ordning kan t6mmas, om inte s
kontrolleras nista igen och sa vidare. Detta tar lite vdl manga sampel om
det ar langt emellan maischarna. En annan metod, som inte ar testad,
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ar att skapa en ko dir varje maisch kommer i ritt tomningsordning och
centrifugerna sedan liser av kon.

5.4 Modell av tankar och pumpar

Utdver de tidigare beskrivna processkomponenterna beskrivs ocks3 tan-
kar och pumpar individuellt i simulatorn.

Tankar utnyttjas som buffertkir]l i processen och modelleras precis
som maischarna. Tankobjekten innehaller allis§ attribut som beskriver
deras interna tillstdnd av massa och koncentrationer. Andra ob jekt kan
fylla pa eller ta ur massa ur tankarna.

Pumpar modelleras med ett enkelt Grafcet som startar och stoppar
pumpningen. Pumpstyrningen modelleras som ett reli. Om en nivd $ver-
stiger eller understiger ett visst referensvirde s3 startas pumpen, som da
gar for fullt. Denna modell & mycket grov och en ganska dalig beskriv-
ning av verkligheten.

5.5 Modelldiskussion

Varje enskild komponent ir ganska enkel men helheten med ett trettiotal
komponenter, med interna styrsystem och fasbeskrivningar, blir auto-
matiskt komplex. I dagens simulator bdr i forsta hand alla processpa-
rametrar stillas in s& bra som mdéjligt, innan modellernas giltighet och
eventuella forindring diskuteras. Av de befintliga modellerna anser jag
att beskrivningar av varierande fléden bor forbattras, sasom styrning av
fyllmassaflode till centrifuger samt pumpstyrning.

Beskrivningen av kristallisationsférloppet bér ocksa modifieras nagot.
Idag berdknas den teoretiska Sverméittningen som sedan ligger till grund
for berdkningen av mingden som kristalliserar. Istillet kan man ba-
sera beskrivningen pa hastighetssamband dir kristallisationshastigheten
ar proportionell mot den drivande kraften, 6verméattningen, Ry, =
K. (z,; — Ts jmv). Faktorn K, ir en funktion av arean som i} sin tur
varierar med kristallstorleken (Wilson, 1990).

Andra brister ar krav som inte har modelleras, till exempel dynamik i
energibalanser samt begrénsad tillgdng pa dnga och vakuum. Att stilla
upp modeller for tillgdngen pd anga ir dock mycket svart och krdver
insyn &ven i indunstningssteget.
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6. Erfarenheter

Erfarenheterna fran projektet dr manga och de mest intressanta disku-
teras nedan.

Anvéndandet av en dynamisk simulator, sisom det ir indikerat i Tappor-
ten, anser Sockerbolaget som realistiskt och anvindbart. Denna, typ av
simulator har stora méjligheter att bli ett bra hjilpmedel for operatoren
i det dagliga arbetet. Kommentarer har framférts om att simulatorns
organisation och anvandargranssnitt #r vil anpassat for operatorer. Si-
mulatorn har inte visats for en storre grupp operatérer di beslut om
fortsatt utveckling inte har fattats. Nigot storre arbete med modellva-
lidering mot dynamiskt processdata har inte gjorts. Simuleringar visar
andd att modellen beskriver processens forvintade beteende.

Anvéndargranssnittet eller kontaktytan med simulatorn maste gors enkel
men ocksd intressant och spinnande. Formerna for presentation och in-
teraktion i simulatorn anses som realistiska och anpassade for operatorer
och deras bild av processen. En anvindare skall kinna att hon eller han
har full kontroll och dverblick éver simuleringen. Samtidigt skall det fin-
nas mojlighet att finna ny intressant detaljerad information i simulatorn.,

G2 ar en mycket anvindbar och flexibel mjukvara, trots en del brister.
Det ar ett ypperligt hjilpmedel f6r snabb prototypkonstruktion och for
byggandet av anvdndargrianssnitt. De brister som finns galler i vart fall
hur man representerar strukturerade processobjekt. Sockerbolaget Sver-
vager att képa in G2 men som on-linesimulator i sockerhuset i alla bruk
kommer den troligen inte att installeras. Om man inte direkt kan peka
pé konkreta vinster pd grund av on-linesimulatorns anvandning sa ar
investeringen for stor.

Modellrepresentationen i G2 har en del brister da det galler represen-
tation av strukturerade modeller. En annan kommentar galler uppdel-
ningen i anvandargrinssnitt och modellbeskrivningar. I sockerhussimu-
latorn dr modellen decentraliserad och utspridd "under” presentation-
sobjekten. Ett alternativ ar att separerar modell och presentation. Man
bygga forst modellen och sedan konstrueras presentationvyerna som ham-
tar information fran modellen.
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