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Sammanfattning

Att kunna simulera en AOD-process (Argon, Oxygen and Decarburization) ar i dagslaget
mojligt med hjélp av en programvara. En sadan programvara anvands till utbildning och
forskning for utveckling av rostfritt stal.

Kobolde & Partners AB ér ett foretag som ager en sadan programvara. | detta projekt byggs
programmet ut for att ge anvandare mojlighet att simulera en AOD-process med osékerhet i
matdata. Genom detta kan forskare fa dkad forstaelse hur processens matresultat skiljer sig
med osékerhet i métdata.

Abstract

Being able to simulate an AOD process (Argon, Oxygen and Decarburization) is possible
nowadays with help of software. This kind of software is used for education and research for
development of stainless steel.

Kobolde & Partners AB is a company that owns this kind of software. This project will further
develop this software to enable users to simulate an AOD process with uncertainty in
measurement. This allows scientist to get more knowledge how a process measurement results
differ with uncertainty measurements.
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1 Inledning

Kobolde & Partners AB &r ett foretag med ett tiotal anstallda som arbetar med att ta fram och
underhalla applikationer till storre foretag, huvudsakligen inom stalindustrin. De anstallda ar
utbildade inom metallurgi, kemi, fysik och datateknik. [1]

1.1 TimeAOD 2

Pa 90-talet utvecklades en programvara kallad TimeAOD 2, programmet bygger pa en AOD-
reaktionsmodell som ursprungligen utvecklades av Pontus Sjéberg [2]. TimeAOD 2 anvands
for simulering av staltillverkning med en sa kallad AOD-process, dar AOD ar akronymen for
”Argon, Oxygen and Decarburization”. Med hjélp av TimeAOD 2 kan man folja en process
under utvecklingen och l8sa av dess processdata.

Ar 2003 vidareutvecklade Kobolde & Partners programvaran till ett webbaserat granssnitt, pa
sa satt skall eventuella kunder fa lattare tillgang till programmet samt sa blir underhallet av
programmet enklare. Programmet bestar idag av en webbserver som i sin tur ar ihopkopplad
med en databas, med hjalp av HTML, CSS, Javascript visas serverkoden pa granssnittet.
Runt ar 2006 tog de stop i utvecklingen av programmet, sedan dess har det legat orort och
oanvant.

1.2 Projektet

Den ursprungliga projektplanen sattes upp utan ndgon som helst granskningen av

TimeAOD 2. Nar projektarbetet borjade, visade det sig att viktiga delar i programvaran inte
var fardigutvecklade och kunde dérfor inte anvandas. Detta medfdljde andringar i
projektplanen. I avsnitt 1.2.1 redovisas den ursprungliga projektplanen och den nya beskrivs i
1.2.2.

1.2.1 Den ursprungliga projektplanen

Projektet gick ut pa att koppla ihop de befintliga delarna till en experimentplattform som visas
i figur 1. Malet hopkopplingen var foljande:

e Simulatorn ska agera process.

e Observeraren ska lasa av processdata (fran simulatorn) och goéra en uppskattning av
viktiga processegenskaper som smaéltanalys, slagganalys och temperatur.

e Regulatorn ska ta hand om styrningen av sjalv processen, dvs vilka méngder av syre
och argon som ska tillsattas for att den simulerade AOD-processen ska uppna sitt mal.

Eftersom matningar inte &r exakta, kan en observerare i verkligheten ge felaktiga resultat.
Dérfor var avsikten att simulera felaktiga matresultat (processdata) i systemet genom att
generera fel i de data som ”maéts” i simulatorn.
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Figur 1. Systemets delar vid projektets start och hopkoppling av dessa.

Utover simulering av felaktiga processdata skulle &ven en sensorsimulator kopplas in i regler-
systemet. Se figur 2. En sensorsimulator behdvs for att observeraren ska ge noggrannare data

till regulatorn. I figur 2 visas hur det ar tankt att det skulle se ut.

Figur 2. En sensorsimulator kopplad till reglersystemet.

1.2.2 Den nya projektplanen

Under projektets borjan insags det att den tilltdnkta observeraren i TimeAOD 2 inte var

fardigutvecklad, endast en test version fanns tillganglig. Dess davarande funktionalitet var

inte tillracklig for att halla sig till den ursprungliga projektplanen.
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Genom att skapa en simulering i TimeAOD 2 och sedan ha mdjligheten att ange osékerheter i
valda parametrar, skulle man kunna uppna samma resultat som var tankt i den ursprungliga
projektplanen.

1.3 Syfte

Syftet var att bygga vidare pa TimeAOD 2s webbgransnitt, dar anvandare ges majlighet att
simulera processer med osékerhet i métdata. Resultatet av simuleringen ska presenteras for att
mojliggora studier av beroendet av kvalitén pa indata till AOD-processen.

1.4 Krav

Andringar i projektplanen medférde dven dndringar i kraven. Dessa krav anpassades efter nya
projektplanen:
e Understka hur ett bra granssnitt kan skapas for reglering av en AOD-process.
e Vidareutveckla simulatorn, dar osékerheter i matdata ska kunna anges i utvalda
parametrar. Dérefter kors angivet antal berdakningar med angivna osékerheter. Detta
skall kunna koras fran ett ergonomiskt vélutvecklat granssnitt som visar processdata.

1.5 Bakgrund

1.5.1 Visualisering av AOD-process pé ett ergonomiskt granssnitt

For att skapa ett sa bra ergonomiskt och anvandarvanligt granssnitt som majligt kan man
enkelt folja grundldggande riktlinjer som redan tagits fram i [3]. Sammanfattningsvis handlar
det om foljande:

1. Lata anvéandare ha kontroll.

2. Minska anvandarens minnesbelastning.

3. Gor granssnittet konsekvent.

Genom att ha dessa riktlinjer i atanke nar man skapar ett granssnitt bor man kunna fa fram ett
anvandarvanligt granssnitt. Ett bra granssnitt kan vara avgdrande hur anvéndare anvander ett
program. Ett daligt granssnitt kan medfora frustration hos anvandare vilket kan leda till att
anvandning av programmet uteblir. Medan ett bra granssnitt enkelt kan 6ka effektiviteten hos
anvandare vilken medfor ngjdare anvandare. [4]

Genom visualisering av processer kan man tyda resultat som inte kan upptéckas med egna
6gon vid t ex en observation av en AOD-process. Genom att bearbeta data fran en process och
presentera detta pa ett bra satt kan anvandare fa 6kad forstaelse en process. Visualisering i
graf ar ett tillvagagangssatt att presentera insamlad data pa — genom en graf kan anvéandare
enkelt se och tyda processdata. [5]

For att presentera en visualisering av en AOD-process med hjalp av en graf pa bésta satt ar
fargvalet viktigt for varje parameter. | [2] finns tydliga exempel pa hur delar av en AOD-
process kan presenteras via grafer. Valet av farger for ett granssnitt har en stor betydelse da
olika anvandare ser farger pa olika sétt. Genom att anvanda farger som tydligt kan urskiljas
mot en bakgrundsfarg underlattar betydligt for fargblinda personer. Ett granssnitt bor vara
anvandbart for s3 manga anvandare som mojligt. Darfor bor val av farger tas med som en
viktig punkt vid design av ett granssnitt. [6]
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15.2 Oséakerhet i matdata

Oséakerhet i matdata &r nagot man maste ta hansyn till vid hantering av matresultat. Sallan
stdmmer ett métt resultat till 100 %. Instrument som anvands till métning av objekt har oftast
en angiven osakerhet. For att ett instrument ska na sa precisa resultat som majlighet bor
regelbundna kontroller ske samt kalibreringar. Det &r inte bara instrument som medfor
osédkerheter, exempelvis kan omgivningen och vem som utfor méatningen spela roll.

Att ta med osédkerheter i sina berédkningar &r mycket viktigt, eftersom ett slutresultat utan
berédknade osakerheter kan skilja fran det egentliga resultatet. Ett resultat med osakerheter kan
pa flera satt presenteras for anvandare. | figur 3 visas exempel pa hur osakerheten kan
redovisas med hjélp av en graf.

10 10
9.5 1 9.5

9 ] 9 %

*

8.5 1 8.5

8 1 8
7.5 7.5

1 1.5 2 2.5 3 1 1.5 2 2.5 3

Figur 3. Exempel pa visualisering av oséakerheter med hjalp av en graf.

| figur 3 kan man avlésa ett matresultat markerat med ett kryss. Den bla markeringen visar
maximum och minimum med angiven osékerhet. Med hjélp av en sadan graf kan man se inom
vilket intervall resultatet befinner sig inom. Pa sa satt kan ett mer korrekt resultat utlasas. Att
kunna presentera osékerheter kommer till stor nytta i detta projekt. Forhoppningsvis kommer
detta leda till 6kad forstaelse for en AOD-process vilket i sin tur kan leda till optimeringar av
processen. [7, 8, 9]
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2 Tillverkningsprocess och behov av simulering

2.1 AOD-processen

Tillverkning av rostfritt stal ar en processkedja som &r indelad i flera steg, enligt figur 4.
Inledningsvis smalts skrot i en elektrisk ljusbagsugn (eng. Electric Arc Furnace — EAF).
Darefter verfors smaltan som bestar av jarn, kol och legeringsamnen till en AOD-konverter. |
detta skede har smaltan en temperatur upp mot 1600 °C och vikten ligger vanligtvis runt 50
till 150 ton. Efter utford AOD-process transporteras det fardiga stalet vidare for
stranggjutning eller gjutning i formar.

I

EAF

Ladle

|
W

Ingot casting

Contionous casting
Figur 4. AOD-processen for tillverkning av stal [10].

2.1.1 Avkolning

Syftet med AOD-processen ar fa bort kolet i stalet. Detta gors genom att tillséatta syre som i
sin tur reagerar med kolet. Under reaktionen bildas koloxid som sugs ut via ett avgassystem.
Denna princip visas figur 5. Det ar inte bara kol som reagerar med syre, dven krom reagerar
med syret men denna reaktion bildar ingen gas utan all krom som reagerat med syret hamnar i
slaggen. Eftersom krom &r ett amne som man vill ha kvar i stalet, blandas syret med okande
mangder argon eller kvéve i olika proportioner. Genom att gora detta behalls en stor del av
kromet i stalet.
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Decarburisation

Exhaust for
--------- offgas

Tuyere

Figur 5. AOD-konverter [10].

2.1.2 Reduktion

Nar dnskad kolhalt och temperatur har natts fran foregaende steg, avkolningen, paborjas
reduktionen. Malet med detta steg &r att atervinna krom som oxiderats till slaggen under
forgaende steg. Genom att tillsatta legeringsamnen sasom kisel och aluminium som har hégre
affinitet for syre an krom, sa reagerar syret i kromoxiden med dessa amnen och kromet
atervander ner i stalet. Kalk och kalciumfluorid (CaF-) ar tva andra @amnen som tillsatts i detta
steg. Dessa amnen hjalper till i atervinningen av krom och hanterar slaggen pa sa sétt att de
haller slaggen flytande och volymen relativt liten.

2.1.3 Avsvavling

Efter reduktion gors avsvavling. Malet med detta steg ar att na ratt svavelhalt i stalet. For att
minska svavelhalten i stalet tillsatts kalciumoxid (CaO) som binder svavel (S). Da sker
foljande kemiska reaktion:

Sstaty + CaOslagg) — CaS(siagg) + Ostar
déar resultatet blir kalcumsulfid (CaS) och syre (O).

For att slutligen minska syrehalten tillsétts kisel eller aluminium. N&r denna process ar klar,
avlagsnas slaggen fran konvertern och stalet transporteras vidare for att gjutas. Se figur 3.

2.1.4 Charge

En flytande blandning av stal i tillverkningsprocessen kallas for en charge. Detta namn
anvands av foretag inom stalindustrin.

2.2 Simuleringsbehov

Osakerhet i matdata paverkar slutresultatet i ADO-processen. | en stalblandning ar det i
princip omajligt att rdkna ut hur manga procent av ett &mne som ingar. Darfor uppskattas ett
ungeférligt varde for alla &mnen och darefter gors berdkningar hur mycket tillsatser som
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behdvs i AOD-processen. Eftersom matdata inte &r tillrackligt noggranna, paverkas resultatet i
AOD-processen vilket ofta medfér nodvandiga justeringar. Tva experiment utfordes i
TimeAOD 2 for att ta redan pa hur felberakningar paverkar en AOD-process. | figur 6 och
figur 7 visas resultaten.

1950
1900
1850
1800
1750

Temperatur (C)

ot
b |
=
=

1650

1600
0 3 10 15 20
Krom %

Figur 6. Temperaturen i AOD-processen som funktion av kromhalten.

Grafen i figur 6 visar hur kromhalten paverkar blandningens temperatur under en AOD-
process. Om kromhalten ligger pa cirka 0 % i en blandning kan man se att temperaturen &r
betydligt lagre an en blandning som innehaller cirka 20 % krom. Temperaturen &r viktig att ta
hansyn till under en process. Kéarlet som anvands for en AOD-process tal inte for hog varme.
Detta kan dock delvis l6sas genom att tillsatta kylstal under processen.

40

35

30

25

Tid (m)

20
15

10
0 5 10 15 20
Krom %

Figur 7. Behandlingstiden for AOD-processen som funktion av kromhalten.

Grafen i figur 7 visar hur behandlingstiden av en AOD-process paverkas av kolhalten i en
blandning. Desto mindre procentandel krom som ingar i en blandning desto snabbare gar
processen. Detta kan enkelt ses med hjélp av grafen i figur 7.
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3 Design

3.1 Hur ska AOD-simulatorn fungera?

Anvindare ska vélja en charge som simulering ska baseras pa. Simulering fungerar sa att ett
antal valda utrakningar gors pa den valda chargen. Chargens parametrar andras efter varje
utrdkning. De parametrar som andras ar de som man har mojlighet att ange osakerheter for.
Resultatet skall sedan presenteras dar man tydligt kan se hur utrdkningar med osakerheter
skiljer sig fran en utrakning utan osékerheter.

3.2 AOD-Simulator

3.2.1 Granssnitt

Eftersom AOD-simulatorn &r tankt som en utbyggnad av TimeAOD 2, sa kommer arbetet ta
plats i programmets befintliga granssnitt. En ny flik i granssnittet kommer darfor skapas med
plats for simulatorn.

3.2.1.1 Forutsattningar fér simulering

For att kunna kdra en simulering kravs ett antal berakningar av en charge. For att utféra en
berdkning behovs en charge, ett parameterset, definierade avsvavlingssteg samt val av
slutprodukt. Eftersom en berakning redan kan genomféras i TimeAOD 2, kravs inga ny tillagg
for att fa en berakning att fungera.

3.2.1.2 Krav pa granssnittet

De krav som fanns pa granssnittet var att kunna ange allt som behdvs for att starta en

berékning, att kunna namnge en simulering och mgjligheten att kunna spara en simulering.

Dessutom stallde foretagshandledaren kravet att osékerhet i foljande parametrar skulle anges:
e kol

kisel

temperatur

stalets vikt

slaggens vikt

3.2.2 Vad som kravs i granssnittet

Granssnittet byggs upp av ett formular. Detta formular bestar av inmatningsfalt och knappar.
Ifyllt formulér skickas till en server nér en handling har valts, exempelvis handlingen att
spara.

3.2.2.1 Formular

Anvandaren behdver specificera ett namn samt en beskrivning av simulationen. Dessa visas i
formuldret tillsammans med inmatningsfalt. Eftersom anvandaren redan har definierat
charger, parametersets, avsvavlingssteg samt slutprodukter, kommer formuléret att lasa in de
lagrade definitionernas namn fran databasen och presentera dem i en meny av typen drop-
down. Dessa definitioner bestar av en méangd parametrar som inte &r relevant for anvandaren i
detta skede. D&rfor ar det smidigast att presentera dessa med hjélp av namn.

Osékerheten &r en viktig del av simulatorn, har ska antalet utradkningar som skall goras anges
samt de osakerheterna i valda parametrar anges. FOr att underlétta nér osékerheten ska anges i
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chargens parametrar, ska chargens parametrar presenteras i falt som inte gar att forandra.
Osékerheten ska anges i ett separat inmatningsfélt for varje parameter.

3.2.2.2 Spara, uppdatera och ta bort simuleringar

Det ifyllda formul&ret ska sparas som en ny simulering. Detta for att man ska kunna utfora
flera simuleringar pa olika charger. En simulering kan komma att andras eller justeras darfor
behdvs en uppdateringsfunktion. En funktion for borttagning av sparade simuleringar kan
komma till anvandning nar anvéandare inte langre vill behalla de sparade filerna.

For att funktionerna spara, uppdatera och ta bort ska fungera krévs en ny tabell i databasen
och en koppling mellan den nya tabellen och servern. Servern behdver givetvis klara av att
utfora dessa funktioner.

3.2.2.3 Meny for sparade simulationer

For att anvandaren ska ha mojlighet att se sina sparade simuleringar ska dessa presenteras i en
tradmeny. | TimeAOD 2 presenteras sparade filer just genom tradmenyer. For att gréanssnittet
ska vara sa sammanhangde som mojligt kommer denna del att efterliknade det som redan
finns. Varje sparad simulering ska fungera som en lank till dess information och alla dess
funktioner.

3.3 Design av ett granssnitt

3.3.1 TimeAOD 2 struktur och design

Forstaelse for TimeAOD 2s struktur och funktionalitet &r viktigt for designen av
simuleringsgranssnittet.

3.3.1.1 Steg 1, Definiering av basobjekt

| detta steg kan anvéndare definiera sina parametrar, avsvavlings steg och slut produkter. |
figur 8 visas granssnittet for att utfora detta.

Time AOD 2
=
-
Rawmaterial type
..Parameter sets .Na:'ne * ke : Ozim O’;ﬂx
- Decartisteps Deseription si Joo 0.0 0.0
Desulfurization Mn |00 0.0 0.0
P |00 0.0 0.0
s |oo 0.0 0.0
cr oo 0.0 0.0
Ni 0.0 0.0 0.0
Mo |0.0 0.0 0.0
Nb |00 0.0 0.0
N oo 0.0 0.0
Group  DEFAULT GROUP - :
Ti joo 0.0 0.0
cu |o.0 0.0 0.0
l&] Al fo.o 0.0 0.0
v oo 0.0 0.0
w |00 0.0 0.0
H |o.0 0.0 0.0
o |00 0.0 0.0

Figur 8. Visar granssnittet dar staltyp definieras.
(I tradmenyn till vanster har anvandare majlighet att definiera andra basobjekt.)
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3.3.1.2 Steg 2, Definiering av charge och utrékning
| detta steg kan anvéndare definiera sina charger med all dess data. Se figur 9.

MName * p sh harge steel an
No o
Start temperature |0.0 (ch

p Show charge slag an

Figur 9. Visar granssnittet for att skapa en charge.

Nar allt ovanstaende &r definierat, kan anvandaren gora en berékning pa en charge. For att
utfora detta gor anvandaren en ny berédkning och namnger denna. Sedan viljs alla definitioner
en beréknings behdvs for att koras. Se figur 10.

Manage calculation

Info Steel type Parameter set Decarburization Additions Desulfurization

This is = description of the calculation process...
First name the calculstion, then select the targsting
Description stzel type.....

Name *

Charge .

Reference calc 1:

Reference calc 2:

Figur 10. Visar granssnittet for att skapa en utrakning.
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3.3.2 Alternativ for design

En charge, ett parameterset, ett avsvavlingssteg och en slutprodukt kan presenteras pa ett
flertal satt. | avsnitt 3.3.3.1-3.1.1.4 diskuteras hur detta kan losas pa basta sétt.

3.3.2.1 Presentation av en charge
En charge bestar av en mangd parametrar. Dessa visas i figur 11.

Mame *

Mo IO
Start temperature (0.0 (Ch
- w
clog % Sifoo @ Moo (®) 5il; Io.o (% A20sl00 (% Fe0 o0 %)
Ploe s oo ® crfon ® MnQ |00 (%) Ca0 |00 (B} MgO |00 (®)
NijoD (%) Moj00 (%) MbjoD (%) P05 |00 (%) VaOsfoo %) Tio: [o0 (%)
N |o_o (%)} Ti |o_o (%} Eul0.0 1%} cro |o_o (%) Crz0slo0 %) FexOzfo0 %)

apo m vpo ® who ® Fes0sfoo @ Meozfoo @ meosfoo
Floo % Hjoo ® ofoo  ® wo oo @ R oo @ cacofor @
Mecofoo m s oo @

Total weight (0.0 (ton}
Sum: O < 100 (%} Total weight |0.0 (tan}

Sum: 0 < 100 (%)

Figur 11. Visar en charges parametrar.

Alla dessa data ar forstas inte relevanta for att skapa en simulering. Anvéandare maste i
simuleringen vélja en charge som simuleringen ska baseras pa. For att gora det enkelt for
anvandaren samt folja hur det tidigare ar gjort i TimeAOD 2, presenteras valet av charge med
hjalp av menyer av typen drop-down som visar chargers namn. | figur 8 kan man se att for
varje ny charge anvandaren skapar sa maste den namnges.

For att underlatta ndr anvandare ska ange osakerheten i chargens parametrar ska dessa
presenteras pa granssnittet. Aven detta var ett onskemal fran projektansvarig.
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3.3.2.2 Presentation av parametersets, avsvavlingssteg och produkt

Definitionerna for parameterset, avsvavlingssteg och produkt bestar utav en mangd véarden,
enligt figur 12.

1 Flow Og -
Flow Ar -

I:‘ Break temperature :

| ereak cRE :

2. Flow Og -
Flow Ar -

I:‘ Break temperature :

[] Break cRE -

Avsvavlings steg
0.0 (N3 i)
0.0 (Nere? i)
0.0 I3}
0.0 (%) =
0.0 (N3 i)
0.0 {Nm? /min)
0.0 (°C) (=]
0.0 %)

Interaktions parametrar

Flow Nz - (0.0 mdrmim (3 Name nenamed parameter
Flow air - 0.0 (N3 fmin) Length of time step [1 {sec)
Break 07:10.0 (Hm) Heatradiation loss [1.0E-& s 1K)
Break C: J0.0 & Convection loss [5.0 sty
Flow Nz = [0.0 N3 rmin) (£ ::\I:: :-Z
Flow air - |0.0 (Nm min)
Break 0z : [0.0 ) areo |10
Break C: [0.0 () 2alzos [10
acrzog |10
arigg |10
Solved Oxygen |50.0 (ppm}
Total pressure |1013.0 (kPa)
Max charge time |0 (rminutes}
Flot interval |0 (=)
5lag build up |0.0 (kg)

Figur 12. Avsvavlingssteg, interaktionsparametrar och staltyps parametrar.

Staltyp

Aim Max
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

Dessa definitioners parametrar &r inte nddvéandiga for anvandare i detta skede. De osékerheter
som ska anges ar bara i chargens parametrar. Darfoér bor valen av dessa definitioner
presenteras som charger, via namn i menyer av typen drop-down.

3.3.2.3 Presentation av sparade simuleringar

For att kunna folja TimeAOD 2s struktur kommer sparade simuleringar visas pa ett liknande
satt som sparade definitioner. Strukturerna visas i en tradmeny pa vanster sida i granssnittet.
Hér kan anvandaren utoka eller minska de kategorier som finns att valja mellan. Med
utdkning av en kategori menas att alla sparade strukturer presenteras och fungerar som lankar
till respektive information och handlingar. En utdkad kategori ger ocksd majligheten att spara
strukturen pa nytt. Med minimering av en kategori menas att samtliga sparade strukturer inte
presentas for anvandaren. Pa detta sétt kan anvandare enkelt fa en 6verblick 6ver sparade filer.

Se figur 13.

Time

AOD 2

Base Data

[]-Stes type
..Rawmaterial type
..Parame'ber sets
..Decar bsteps

[ Desulfurization

Figur 13. Visar trddmenyn for basobjekt.
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3.3.2.4 Design av formular
En skiss togs fram hur en del av formularet kan ténkas se ut. Se figur 14.

Mamn

Beskrivning
Charge -
Parameter zet -
Avsvavling steg -
Produkt -

Figur 14. Visar skiss over tilltankt formulardesign.

Hér kan anvandaren namnge sin simulering samt beskriva den. Anvéandaren kan valja mellan
sina sparade definitioner som simuleringen ska baseras pa, exempelvis presenteras alla
sparade charger i en meny av typen drop-down. Detta satt att valja bland sparade data anvands
pa flera stéllen i TimeAOD 2 for att programmet ska ha lika struktur, sa aven skapandet av ny
simulering.

Simuleringarna baseras pa osékerhet i méatdata. Darfor ska det vara enkelt att ange oséakerhet i
formularet. Programmet bor ge anvandaren sa mycket hjalp som mojligt. Detta astadkoms
genom att visa chargens parametrar och respektive osékerhet. Under design av programmet
togs en skiss fram for andamalet. Skissen visas i figur 15.

Charge data Osdkerhet

Kol 1.2 0.1
Kizel g5 0.01
Temperatur 1600 20
Stalikt 70 000 1000
Slaggvikt 4000 100

Figur 15. Skiss 6ver hur osékerhet kan presenteras.
(Vardena i figuren &r exempel.)

3.3.2.5 Sparande, uppdatering och borttagning av en simulering

Simuleringens funktioner ar viktiga och maste enkelt kunna kommas at av anvandare. Dessa
funktioner kommer att koras via knappar i granssnittet. Samma funktionaliteter finns redan i
TimeAOD 2 nér en berakning gors eller har gjorts. Simulatorns granssnitt kommer dérfor att
efterlikna placering av dessa knappar. Knapparna ar positionerade hogst upp till vanster nar

man befinner sig i en vald berékning, i enlighet med figur 16.
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Manage calculation

(o) (i) (o) ()

Info Steel type Parameter set Decarburization Additions Desulfurization Calculation report

Figur 16. Knapparnas position efter att anvandaren har valt en berakning.

3.3.2.6 Visualisera en AOD-process

Efter egna undersokningar har ingen tidigare publicerat nagon slags visualisering av en AOD-
process. | TimeAOD 2 presenteras métresultaten av en berdknad charge med grafer och
tabeller av data. Visualisering av en AOD-process inklusive respektive vérdes osakerhet, &r ett
nytt satt att presentera sadana processer. Dock ar visualisering av andra processer med
osakerheter inte helt ovanligt. I figur 17 visas ett exempel pa hur osékerheter kan presenteras
med hjalp av en graf.

1,237 delegates needed to win

—_— { _____ _ —
Trump I -
1013 L

P_E:'-.\sich l | | [
122

State ME wv OR WA CA MT N NM sD

Average results after May 3

Trump 52°% Kasich 428%

) )

Figur 17. Visualisering av osdkerhet med hjalp av grafer.
(I detta fall visas valresultat for tva amerikanska republikaner efter den 3 maj, 2016.)

Figur 17 ar tagen fran New York Times dar osékerheten visas med hjalp av en graf. Har har
man mojligheten att simulera antalet roster for varje kandidat och pa sa sétt se ett slutresultat.
[10]
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3.3.2.7 Relevant data under en simulering

Processdata for en berakning presenteras i TimeAOD 2 genom en graf. En sadan graf visar
matvarden for endast en berakning. Men en simulering av en charge med matfel bor innehalla
atminstone ett tiotal berakningar for att fa sakra resultat.

Foretagshandledarens 6nskemal for presentation av processdata var att kunna jamfora
processdata med och utan osakerheter. Detta kan astadkommas genom att presentera
processdata pa tva grafer. En graf visar resultatet utan osékerheter och en annan graf visar
resultat men osékerheter.

I en berakning med osékerheter skiljer sig ocksa stalets sammanséttning under hela processen.
Genom att presentera detta pa ett bra satt kan anvandare fa en 6verblick hur
sammansattningen ser ut under en process. Inspiration for visualisering av processer ar inte
svart att hitta. Exemplet i kapitel 3.3.2.6 &r ett satt att visualisera osakerhet pa. Tanken for
AOD-processen var att kunna presentera varden for legeringsamnen ungefar sa som ar gjort i
exemplet. Desto storre osakerhet ju storre omrade tacks av vardet i grafen.
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4 Metoder och verktyg

4.1 Metoder

Projektet inleddes med att fa tillgang till den befintliga programvaran samt en genomgang av
det som skulle gora mer exakt. Projektet hade inga tydliga riktlinjer utan det var mina egna
idéer som fick styra arbetet. Foretagshandledaren bidrog med tips och synpunkter. Testning
utav granssnittet pagick under hela projektettiden da alla funktioner testades och utvérderades
allt eftersom de implementerades. Arbetet dokumenterades i en blogg pa universitets
Blackboard, dar man kunde félja projektet med dagliga uppdateringar.

4.2 Verktyg
e Programmeringen gjordes i Netbeans.

e Kobolde & Partners erbjod en dator samt en arbetsplats.

4.3 Ovrigaresurser

4.3.1 Apache Struts

Apache Struts &r ett ramverk for att skapa Java-webbapplikationer. For att uppmuntra
utvecklare att anvénda sig utav arkitekturen Model-View-Controller (MVC) anvander Struts
sig av Java Servlet API:n. Med Struts har man mojlighet att skapa webbsidor med dynamisk
respons. En dynamisk webbsida har mgjlighet att interagera med databaser och pa sa satt ha
mojlighet att anpassa utseendet, exempelvis beroende pa vem klienten &r. [11]

4.3.2 JFreeChart

JFreeChart ar ett ramverk med 6ppen kéllkod som kan anvandas ihop med spraket Java.
Ramverket erbjuder ett brett utbud utav bade interaktiva och statiska diagram for
webbapplikationer med mojlighet att exekveras bade pa klient- och serversidan. [12]

4.3.3 Random gaussian

Random gaussian ar en funktion som finns i programbiblioteket Random. Funktionen
genererar slumpmassiga tal med normalférdelning. Funktionen kommer till anvandning da ny
varden behover slumpas inom ett bestdmt intervall vid berékningar av en charge. [13]
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5 Genomforande

Projektet delades in tre faser varav tva kan lasas ur specifikationens tidsplan. Under fas ett
utfordes informationssokning samt skissningar pa design av granssnittet. Fas tva som inte kan
lasas ur tidsplanen gick ut pa att bli bekant med koden och strukturen i TimeAOD 2. | fas tre
utfordes sjalva projektet, implementering av granssnittet.

5.1 Fas 1: informationssdkning

5.1.1 AOD-process

Forstaelse for hur en AOD-process fungerar underlattar arbetet avsevart. | projektet ingick en
guidad tur pa stalverket Outokumpu i Avesta. Turen gav inblick hur framtagning av rostfritt
stal gar till och en beskrivning av AOD-processen gavs i kontrollrummet, dar hela processen
kan foljas fran start till slut. Med hjélp av besoket pa stalverket samt forklaringar av AOD-
processen, i synnerhet intressanta data, som féretagshandledare och anstéllda pa Kobolde &
Partners gav, underléattades designen av granssnittet.

5.1.2 Design av granssnitt

Ett antal artiklar om hur bra gréanssnitt utvecklas soktes fram och analyserades. Eftersom
TimeAOD 2 redan hade ett granssnitt, behdvdes endast en ny flik laggas till for simulatorn.
Under denna flik behovde data lasas in for att sedan kunna kora igang simuleringen. Ett par
skisser togs fram Over hur en flik som byggs upp av formuldr skulle kunna se ut. Granssnittet
for simuleringsdelen skulle visa relevanta data i grafer, och eventuellt ocksa visa vilken
berakning varje simulation ar baserad pa.

5.1.3 Oséakerhet i matdata

Visualisering av osékerhet i métdata var en viktig del av detta arbete. Under en AOD-process
tas prover manuellt och analyseras. Sadana provresultat ar ett exempel pa var man kan hitta
osakerhet i matdata. Ett annat exempel &r vikten pa chargen: Vagarna i sig har en felmarginal
och en vag kan dven vara felkalibrerad. Detta generar fel i matdata.

5.2 Fas 2: uppdatering av studie av befintligt program

5.2.1 Uppdateringar

Eftersom ingen har arbetet med TimeAOD 2 under de senaste 10 aren, har koden hunnit bli
gammal och foljer inte senare HTML-versioner. P& grund av detta fungerade inte en del
viktiga funktioner i programmet och for att fa igang dessa utfordes uppdateringar av koden.

5.2.2  Struktur

For att forsta hur ett Struts-projekt fungerade skapades nya, mindre exempelprogram som
anvandes for tester av kommunikationerna mellan delarna [3]. Med hjélp av dessa
exempelprogram och handledning som Koboldes personal gav, kunde steg tre inledas.

5.3 Fas 3: implementering av granssnitt

Implementering av granssnitt utfordes efter tidigare skisser och idéer som diskuterades i
kapitel 3.
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5.3.1 Befintliga granssnittet

Eftersom TimeAOD 2 redan hade ett webbaserat grénssnitt, utbkades det med ytterligare en
flik kallad ESTASM, dar den nya simulatorn visades. Se figur 18.

Time AOD 2
S R i F T P

Time AOD 2
= T 7

Figur 18. Den nya menyn med ESTASM-fliken.

5.3.2 Databas

TimeAOD 2 &r kopplad till en databas och har d&r mojligheten att spara charger, beréakningar
och liknande. For kunna spara simuleringar kravdes en ny tabell i den befintliga databasen.
Den nya tabellen som skapades i databasen foljde riktlinjerna som togs fram och sag ut som
foljande:

create table AOD ESTASM SIMULATICON (
ESTASM 5IM ID number,
nurber not nuall,
ME warchar? (800 byte),
PTICN warchar2 (1000 byte),
C number,

Figur 19. Kod for att skapa en ny tabell.

5.3.3 Formuléar
Programmets tydliga tillvagagangssatt ar foljande:

Logga in — Definiera basdata (parameterset, avsvavlingssteg och slutprodukt) —
Gor berékningar (skapa en charge, skapa en berdkning genom att ange basdata och charge)

Formularet skapas till att borja med efter de skisser som tidigare tagits fram. Efter tester av
berdakningar och utokad forstaelse for programmet redigerades formularet. Tidigare hade
anvandaren valt charge, parametrar, avsvavlingssteg och produkt i skapandet av en ny
simulering. Detta gjordes i steget att skapa ny berakning. Istéllet gjordes formuléret om sa att
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endast berdkningar fanns att valja mellan vid skapandet av simuleringen. Detta foljer battre
programmets tillvagagangsatt och underlattar for anvandare.

Koden laser in chargen som berakningen ar baserad pa och presenterar chargens parametrar,
enligt skissen i figur 14. Detta gor det lattare for anvandare att sedan ange osakerheten i dessa
parametrar.

5.3.3.1 Formularets funktioner

Sparande, uppdatering och borttagning av en simulering utfors via knappar i formuldret.
Dessa knappar &r kopplade till funktioner som i sin tur & hopkopplande med databasen. Pa sa
satt utfors de handlingar som valts.

Ytterligare en viktig funktion som kors via en knapp ar simuleringen. Knappen positioneras
bredvid knapparna for att spara och ta bort. Se knappen Simulate i figur 22. Funktionen
oppnar ett simuleringsfonster och kér igang alla berékningar som ska utforas enligt
formuléret.

5.3.4 Tradmeny

Med hjalp av serverkoden laddas alla sparade simuleringar in till webblasaren och presenteras
i en tradmeny. Se exemplen i figur 20 och figur 21. Ett JavaScript gor det mojligt att minimera
respektive utvidga tradmenyn. Detta utvecklades for eventuella framtida tillagg. Pa sa sétt kan
sparade simuleringar tydligt separeras fran andra, eventuella sparningar.

5.3.5 Simulering

I en simulering utfors angivet antal berakningar pa en charge. Chargens parametrar andras
efter varje berakning, dar varje parameter far ett nytt varde inom respektive angivet intervall
av osakerhet. Resultatet presenteras med hjéalp av grafer och med hjalp av dessa kan man se
hur processen kan se ut med den bestdmda osékerheten for respektive parameter.

5.3.6 Testning

Testning skedde under hela implementeringsfasen av granssnittet. Nar nya funktioner skapats
pa servern, utvecklades granssnittet for att fungera ihop med dessa. Déarefter utfordes tester for
att bekrafta att koppling mellan granssnitt och server fungerar som planerat. Storre tester
utfordes nar projektet var klart. Alla funktioner som skapats i detta testades och ett antal
simuleringar kordes for att upptacka eventuella fel i berdkningarna.
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6 Resultat

6.1 Resultatet av de harda kraven

(2@ Time AOD 2:: ESTASM x "

€ ) (| localhost:8084/TimeAOD2_Sandvik/estasm.do ¢ || Q search B 9 3 A =
=. / / A i/
Time AOD 2 7, ) 14
e e e e ———

2] Simuations
Create new >>

Figur 20. Granssnittets menyer samt innehallet pa fliken ESTASM.

ESTASM &r namnet pa projektet som Kobolde & Partners deltar i och AOD-simulatorn &r en
del av detta projekt.

Pa ESTASM-fliken far anvandaren maéjlighet valja mellan tidigare sparade simuleringar eller
skapa en helt ny simulering genom att klicka pa ”Create new >>>". I figur 20 har tre
simuleringar redan lagts till. Presentation av sparade simuleringar visas i en tradmeny till
vanster i granssnittet enligt figur 20. Pa resterande flikar i TimeAOD 2 som presenterar
sparade filer, listas dessa pa liknande sétt for att den nya simulatordelen ska efterlikna det
Ovriga programmet.

Time AOD 2 i
et ]
s s [ | |
Charge data Uncertainty +/-
Name
C |0.0 (%) C 0.0 o)
Description
si |0.0 (%) Si 0.0 ()
T |0.0 (°C) T 0.0 ()
Wisteel) |0.0 (ton)  Wisteel) 0.0 (ton)
W(slag) |0.0 (ton) W(slag) 0.0 (ton)
Calculation - I
Mumber of simulations 0

Figur 21. Formularet "Create new”.

Figur 21 visar formul&ret for att skapa en ny simulering. Har kan anvéndaren dépa
simuleringen, ge den en beskrivning och valja bland sparade berédkningar som simuleringen
ska baseras pa. Efter vald berakning presenteras chargens data vilket underlattar nar
anvéandaren ska ange osékerheten.

24 (32)



Med val av antal simuleringar menas hur manga berakningar som ska utféras med den
angivna osakerheten. Fler berakningar medfor ett sékrare resultat men 6kar samtidigt tiden for
att utfora en simulering.

Formularet efterliknar TimeAOD 2s odvriga formular for skapande av nya filer. Aven de tre
grundléggande riktlinjerna som tas upp i kapitel 1.5.1 fanns i tankarna vid skapandet.

Infor ny simulering har anvandare full kontroll éver vyn. Har far anvandaren all hjélp som
behovs. I val av utrdkningar presenteras alla sparade utrakningar med namn. Detta medfor
mindre minnesbelastning &n tidigare skisser dar charge, parameterset, avsvavlingsteg och
staltyp skulle véljas. Det enda som anvandaren behdver komma ihag fran den foéregaende
fliken ”Simulator” dr namnet pé utrdkningen.

Positionering av knappar som kan ses i figur 21 och figur 22 efterliknar TimeAOD 2s tidigare
formulér. Knapparnas funktioner ar valbeskrivna och tooltips™ hjilper anvéndaren nér
muspekaren fors dver knapparna.

pp——
i Create new >>
i e ()
Info

Charge data Uncertainty +/-

Mame Simulation 3
c [1.5 (%) Cc 0.8 (%)

Description g lation
Si |0.02 () Si 0.02 (%)
T |1604,11/C) T 40,0  (C)

W(stesl) |63,  (ton)  W(steel) 2.45  (ton)

Wislsg) |1 (ton)  W(slsg) 0.1 (ton)

Calculation Estasm calculation -

Number of simulations 50

Figur 22. Vald simulering.

Nar anvandaren skapat en ny eller valt en befintlig simulering, visas vyn enligt figur 22. |
figuren visas ”Simulation 3” som &r skapad sedan tidigare. Anvandaren har har maéjligheten
att utfora &ndringar i den sparade simuleringen eller att ta bort den helt. Med knappen
Simulate startas simuleringen med tidigare sparade vardena.
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Process Simulation process
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Figur 23. Fonstret for resultat av simuleringen.

Nar anvandaren har klickat pa Simulate, utfors de antal berdkningar som tidigare har angetts
och métresultaten visas med hjélp av grafer, enligt figur 23. Métresultaten visas i ett nytt
fonster for att anvandaren ska fa en éverblick éver alla grafer.

Process
100 2,25 - -2 000
L1950
a0 2,00 4
a0 - 1800
175 -
L1850
70
1,50 1800 5
60 F1750 3
= & 1254] =
o il I T
W50 @ 1700 2
o O o1p0 4 =
a0 F1es0 T
0
075 - L1800
a0
L1550
-0 050
L1500
0.25 -
10 L1450
0 000 ! . . : . : . . . : ~Il 1400
0.0 25 50 75 10,0 125 15,0 17 5 20,0 225 250

Time

|— % Carbon — % Silicon — % CRE — Temperature (C) |
Carbon (%) [¥| CRE (%) [¥] Temperature (C) [¥] Silicon (%0)

Figur 24. Processgrafen fran simuleringsvyn.

Processgrafen i figur 24 visar en forstorning av processgrafen som finns simuleringsfonstret. |
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denna graf presenteras chargens processdata utan angivna osékerheter. Genom att bocka i/av
de olika parametrarna anpassas grafen efter de resultat man vill se.

100

f=lu]

a0

&0

S0

CRE %

30

20

10

C 5%

0,50

0,25

0,00

Simulation process

0.0 25 5.0 7.5 10,0 12,5 15,0 17.5 20,0 225
Time

|— % Carbon — % Silicon — % CRE — Temperature (C) |
Start

Figur 25. Simuleringsprocessgrafen fran simuleringsvyn.
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Grafen i figur 25 visar forstorning av simuleringsprocessgrafen fran simuleringsfonstret. Har
presenteras processdata fran chargen med osékerheter inrdknade. Endast en utréakning visas at
gangen. Eftersom en utrakning tar cirka 4 sekunder, uppdateras grafen efter detta. Tidigare
varden sparas inte i grafen, endast den senaste utrékning visas. Start/stop-knappen gor det
mojligt for anvandare att pausa narsomhelst under processen. Pa sa sétt kan grafen granskas
noggrannare samt jamforas med processgrafen, déar osakerheterna inte ar inraknade.

Resultaten som visas i figur 25 och figur 26 ar utférda med Overdrivet stora osékerheter for att
fa sa tydlig bild dver funktionaliteten.
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Figur 26. Sammanstallningsgrafen fran simulations vyn.

| sammanstallningsgrafen, enligt figur 26, kan man félja stalets sammansattning under hela
processen. Det tydligt, dragna strecket for varje parameter representerar chargens métresultat
utan osakerhet. De skuggade omradena representerar observerarens skattade processdata.
Genom denna graf kan man se inom vilka intervall stalets sammanséttning ligger med den av
anvandaren givna osakerheten.

Sammanséttningsgrafen ar inspirerad fran de tidigare visade exemplen pa hur osékerhet kan
visualiseras. Presentation av osakerheter med hjélp av grafer ger en tydlig dverblick som i
figur 25. Resultat med osédkerheter kan presenteras pa ett flertal satt, t ex skulle halten av kol
och krom kunna skrivas som i tabell 1.

Amne Resultat % | Osékerhet +
Kol 0.1 0.05
Krom 23 0.5

Tabell 1. Exempel pa tabell for presentation av halten av kol och krom i en stalblandning.

Tabell 1 visar endast slutresultatet. Stickprover under processen skulle generera betydligt fler
Métresultat som kan presenteras. Med hjélpa av en graf visas hela processen med dess
osédkerheter. Darfor &r grafer ar ett av de bdsta sétten att visa matvarden under processens

gang.
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7 Diskussion

7.1 Uppfyllande av projektets krav

7.1.1 Harda krav

Det utvecklade granssnittet tog plats i TimeAOD 2s befintliga grénssnitt. Vid designen av
granssnittet togs hansyn till TimeAOD 2s befintliga design samt grundldggande riktlinjer for
design av ett granssnitt. Dessa riktlinjer tas upp i kapitel 1.5.1. Resultat av designen pa
formuldret for skapande/hantering av simuleringar tycker jag stammer bra med riktlinjerna.

Anvindaren behdver inte minnas alla detaljer fran en vy till en annan. Sadana krav har
minimerats. Det som anvandaren behéver komma ihag fran ett tidigare steg i TimeAOD 2
presenteras med hjélp av exempelvis tidigare berdkningar som visas i menyer av typen drop-
down. For hjalpa anvandaren ytterligare i formuldret finns sa kallade tooltips” for varje input
som Kkréaver varden.

For att ge anvandaren kontroll 6ver sin simulering och kan varden anges fritt, exempelvis
osédkerheten fOr en parameter.

Granssnittet for simuleringsresultat presenteras med ett fonster av typen pop-up pa full skarm.
Detta ger anvandaren god verblick 6ver graferna och full fokus pa fonstret i simuleringsvyn.
Fonstret som visas i figur 23, har varken tradmeny eller knappar.

Vid design av granssnittet granskades valet av farger framfor allt i graferna for att passa sa
manga anvandare som majligt. | kapitel 1.5.1 diskuteras vikten av farger i ett granssnitt. De
valda fargerna ska ndmligen vara tydliga &ven for synskadade personer.

| skapandet av en ny simulering har anvandare mojlighet att ange osakerheter i utvalda
parametrar samt hur manga utrakningar simulering ska baseras pa. Efter detta kan
simuleringen koras igang. Under simuleringsprocessen visas stalets sammanséattning med
hjalp av en graf i ett fonster av typen pop-up.

7.2 Projektets utvecklingspotential

Arbetet med TimeAOD 2 kommer att fortga efter kursen slut. Eventuellt skulle det kunna bli
aktuellt att fardigstalla observeraren som i nuldget endast &r en testversion. | den forsta
projektplanen beskrevs en sensorsimulator och om installation av denna blir, av kommer
programmet att byggas ut for denna.

7.2.1 AOD-Simulatorn
Mojligheten att ange matfel i flera parametrar kan komma att 14ggas till under efterarbetet.

For att kunna se hur behandlingstiden skiljer sig med osakerheter behovs ytterligare en graf i
fonstret for simuleringsvyn. Aven denna graf kommer att laggas till under efterarbetet.
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7.3 Reflektion kring eget larande

Innan detta projekt hade jag ringa kunskap om hur webbserverprogram fungerar. Efter detta
arbete har forstaelsen Okat betydligt. Att fa arbeta i ett stort projekt som detta har varit larorikt
och kommer definitivt att vara till hjalp i framtiden. Att ha insikt i ett webbserverprojekt, dar
en databas finns med, &r viktig kunskap for kommande webbserverprojekt med liknande
struktur.

Arbetet utfordes pa Kobolde & Partners kontor i Stockholm, dér projektet utfordes
sjalvstandigt, men med viss hjalp av anstéllda pa Kobolde.Hjélpen bestod av att forklara den
verkliga AOD-processen (AOD) som programmet TimeAOD 2 simulerar och hur programmet
skulle fungera vid projektets slut. Daremot utfordes all programmering egenhéndigt.

Att utfora detta arbete pa plats hos foretaget har varit larorikt, framfor allt genom gott
samarbete med kunnig personal i projektform.
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