Septic Training Course: Exercise 2

Goal: 

· Control T2 by Heat2, with disturbance feedforward from Tin and Heat1

· Getting familiar with some more functions in Septic

Terminology
In Exercise 1 we changed som input variables to get responses to temperature and level in the two tanks. All the input variables were defined as Dvr (disturbance variable) in the configuration file. This was done because Septic internally in simulation mode only transfers the value of two types of variables from the application (in this case DmmyAppl: SimInOut) to the simulated process.
Throughout this exercise you will get to know the following types of variables:

· Mvr (Manipulated variable)

· Dvr (Disturbance variable)

· Cvr (Controlled variable)

· Tvr (Trend variable)

Briefly, an MPC controller like Septic will actively use all available manipulated variables to control the controlled variables optimally according to modelled responses and the control objectives, while at the same time compensating optimally for the measured disturbances in a feedforward manner.
When Septic controls a real process, it first collects the measurements, then uses the models in the computation of new manipulated variables and writes those back to the DCS. With the simulator environment we use here also a change of a Dvr will affect the process as was evident in the previous lesson.
Configuration changes from lesson 1
The configuration file to be used here is MPC_Del1.cnfg. On that file we have changed the DmmyAppl: SimInOut to SmpcAppl: MPC_Del1. We have also changed T2 from a Tvr to a Cvr type of variable and Heat2 from a Dvr to an Mvr type of variable. We have also defined an ExprModl: mdl4expr. Open the config file and that from Lesson 1 (SimProsess.cnfg) in an editor and go through both of them to recognize the differences. 

The configured variables (Mvr, Cvr, Dvr and Tvr variables) and (the empty) model ExprModl: mdl4expr are objects that belong to SmpcAppl: MPC_Del1. You will observe that later in the Septic GUI.
Close the files again.

Startup and getting more familiar with menus
Start Septic with the shortcut SimMPC_Del1. Choose Run/100 steps. Choose DisplayGroup/Manipulerte, DisplayGroup/Forstyrrelser, DisplayGroup/Regulerte og DisplayGroup/Meldinger in sequence (changing plot groups). 

Choose DisplayGroup/Plott 5. This is empty. Choose MPC_Del1/Cvrs/T2 as shown below. T2 will then appear in Plott 5.
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Now we want to add more plots to this display, but with a special structure. Enter the menu DisplayGroup/Group/Grid.., and set Rows= 3 and Cols= 3. Press OK or Enter and your display looks like:
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We want to move T2 to row 2 and column 3. Just click and drag the label T2 and drop it in the correct grid point. Ask if it doesn't work. 
Put Heat2 into (1,1), Tin into (2,1), Heat1 into (3,1). You find these variables under MPC_Del1/Mvrs or MPC_Del1/Dvrs. Put the model against T2 from Heat2 to (1,2). You get this by MPC_Del1/Models/T2/T2_Heat2. Put the models against T2 from Tin and Heat1 to (2,2) and (3,2). The models are empty at the moment but you will generate them soon. Then your display should look like:
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Exercise: Experimental modelling
Change Heat2 from 30 to 35 and simulate 100 steps. Observe the T2 response, look for more details by double-clicking the T2 window and then back to the main display again. Has T2 become constant at the new value after the dynamic transient? If so you are ready to model the response from Heat2 to T2.
Before you proceed, verify that your display looks like the one below.

[image: image4.png]=IMPC_Del1 - Plott 5 =l=lx|
Ele Bun System MPCDell Dispiytioup Logon Help
Heat2 A 005 T2_Heat2
i 350
[ENEEEE N
&
&
Free cel
@
—

2

o
i A ooF| 12_Tin 2 A oiore]
E9 40,0 ke 1250
55 180
E 140
5 120
@ 120
S 110,
El 100
> @
2 a
Heatl A 0705 T2_Heatt
i 500

&

&

Free cel

@

2

o

Up to group piot




Double click in the T2_Heat2 window, and press the blue step-function [image: image5.png]=181 x|
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 in the toolbar. First you can move the mouse pointer across the different toolbar symbols to se which functions are offered. When you have pressed the step function button your display will look like that below. Some more functions can now be chosen. Look what they do.
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Explanation: Septic goes through Heat2 and finds the most recent step in the variable. From the point in time of that step the modelling tool assumes that the dynamic change in T2 is a response to that step and only that step in Heat2. So the model may be good if T2 was stable before the Heat2 step occured and nothing else influenced T2 in the simulation period after the step. The generated model is blue, and is called Calculated Model (Cmodl in the parameter picture).

Enter the parameter field Ctext and write ”This is my first model, ” before the text already in there. Press Enter. 

Press the symbol for ”Apply calculated model” to the left of the step function in the toolbar. You will see a pink model curve above the blue one. Simulate one step and the pink model changes to a red one, which is Septics "receipt" for the model.
The model is purely experimental, as it was made from measured process data only. You changed Heat2 from 30 to 35 and got a steady state response of 5 degrees for T2. The model expresses the T2 response due to a unit positive step in Heat2, which means that Septic scaled the response with a factor of 5. The steady state response in T2 is 1 degree for a unit step in Heat2. But it takes some time before the full response has showed up, and it has reached about 63% after approximately 1.5 min (time axes in hours:minutes). The dynamic response can be described with a time constant (lag1) and a steady state gain (here ampl). 

Make a model by entering lag1= 2.5 and then ampl= 1. You get the picture shown below.
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As we knew when we found the dominating time constant by inspection (time to 63% of the final value), 2.5 minutes is too slow. Change lag1 to 1.5 and set Ampl to 1 and you have a good match betwwen the blue model and the red active model. This illustrates an alternative way to make a model, by response inspection to decide the dynamics and gain.
Go back to the main display of Plott 5.
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Make the models T2_Tin and T2_Heat1. When you are finished paste the GUI window for Plott 5 here. That is expected to show all the steps in the input variables and all the 3 models.
ANSWER: GUI window showing variables and models
When completed, assure that all models are Active (red color), then you can terminate Septic.
You have got 3 model files on the subfolder ”models”: T2_Heat2.mdf, T2_Tin.mdf og T2_Heat1.mdf. Open them in a text editor to get familiar with the model representation.
When you restart Septic later on the object ExprModl: mdl4expr on the config file will search the models subfolder for files with names cvrid_ivrid.mdf, where cvrid represents all Cvr names and ivrid represents all Mvr/Dvr names configured for SmpcAppl: MPC_Del1, and automatically use the matching model files.
Exercise: Control of T2 to set point by manipulating Heat2 without disturbances
Preparation
Copy the content of c:\septic\BrukerKurs\adoc to c:\septic\BrukerKurs\øving2\adoc. In order to produce the HTML documentation by the menu choice File/HtmlDoc, there must exist a sub folder adoc. And the general part of the documentation must reside on that folder to be available. So this must be done also for later exercises when the HTML documentation is required or desired. 
Start up
Restart Septic. Choose Plott 5, grid to 2x2, put Heat2 into (1,1), T2 into (2,1), MPC_Del1/ApplicationInfo into (1,2) and System/Messages/MpcMelding into (2,2). Choose Run/10 steps. Plott 5 should now look like:
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Up to the right in the plots for MPC_DEL1, T2 and Heat2 står det nå henholdsvis Trk/TRK, Off/OFF og Off/OFF. Nå skal du aktivisere alle 3. For T2 kan du enten høyreklikke hvor som helst i dennes plott og velge Change, eller venstreklikke på blyantsymbolet som står til venstre for statusinformasjonen (oppe til høyre i plottet).  Merk av for Active og trykk OK. Gjør det samme for Heat2. For Applikasjon: MPC_Del1 må du venstreklikke på blyantsymbolet oppe til høyre for å endre til Active. Du har nå gitt ditt ønske om status til Septic. Velg så Run/SingleStep i menyen, og etterpå vil bildet se ut som under. Act/ACT øverst til høyre viser at du har ønsket aktiv status (Act) og at du har oppnådd aktiv status (ACT). Samtidig ser du at meldingsboksen skriver ut noe informasjon fra optimaliseringsfunksjonen som er innebygget i SmpcAppl. Du har nå fått en aktiv MPC-applikasjon. 
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Høyreklikk i T2-plottet, velg Change og endre verdien på SetPnt fra 120 til 130. Velg så Run/10 steps i menyen. 

Ekspander plottet for T2. Du ser nå at den historiske måleverdien for T2 er rød i den perioden den har vært ACTIVE. Dette vil generelt gjelde for en Cvr. Videre ser du to prediksjoner eller fremtidige forløp, en svart (stiplet) og en lilla. Den svarte er forventningen om hvordan det vil gå dersom pådraget fryses på nåtidsverdien, det vil si den fremtidige responsen på historien. Denne kaller vi av og til åpen-sløyfe respons, dvs hva som vil skje hvis reguleringssløyfen åpnes eller deaktiveres akkurat nå. Den lilla er forventningen om hvordan det vil gå hvis regulatoren får lov å jobbe videre, dvs den planlagte lukka-sløyfe responsen. Og du ser en grønn kurve som er helt flat (forhåpentligvis), det er avviket mellom modellert og målt respons. Hvis den er helt flat har du laget en perfekt eksperimentell modell for akkurat dette forsøket.

Gå så tilbake til hovedbildet Plott 5, det ser nå ut som vist under. Du ser at Heat2 har nådd omtrent sin planlagte toppverdi for denne innsvingningen til nytt T2 settpunkt, og at den planlegger å bremse opp videre framover. Hvis du ekspanderer Heat2 plottet kan du lettere se blokkingen av pådraget, dvs at det er stykkevis konstant i prediksjonen. Dette er gjort for å effektivisere beregningene ved å redusere antall pådragsverdier som MPC’en må bestemme ved optimalisering. Når du senere går inn i dokumentasjonen vil du kunne lese mer om dette ved å klikke på parameteren Blocking for en Mvr.

Velg så Run/nsteps og sett inn 20. Når den har simulert 20 skritt har T2 blitt tilnærmet 130 mens pådraget Heat2 ser ut til å ville være konstant framover i tid.
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Velg så File/HtmlDoc i menyen, og Septic vil dumpe konfigurasjonen på adoc-katalogen.

La Septic stå i den tilstanden den nå har, og ta opp HTML-dokumentasjonen i Explorer ved å dobbeltklikke på MPC_DEL1.html på adoc-katalogen.

UTGANGSPUNKT: Du har nå en Cvr (T2) som kun er settpunktsregulert og en Mvr (Heat2) for å regulere T2. Videre har du (foreløpig) en simulator uten forstyrrelser eller modellfeil.

SPØRSMÅL 1: Hvilke tuningsparametre kan du bruke online, dvs uten å laste ny konfigurasjon, for å endre oppførselen til regulatoren, og hvordan vil de påvirke oppførselen?

TIPS: Gå inn på de ulike Mvr og Cvr parametrene og finn ut hva de betyr. Finn også en lenke til applikasjonstuning eller last opp SepticDetails.html i Explorer hvis du ikke finner en lenke til applikasjonstuning.

SVAR SPØRSMÅL 1 skrives inn her:

SPØRSMÅL 2: Hvilke parametre ville påvirket oppførselen i dette tilfellet men som du i så fall måtte endret på konfigurasjonsfila før en restart av Septic?

SVAR SPØRSMÅL 2 skrives inn her:

Når du har funnet svarene på dette går du tilbake til Septic og kjører simulering så lenge at du fyller historievinduet (totalt 1000 skritt siden oppstart). I denne perioden kjører du flere settpunktsendringer på T2 med variasjon i de tuningsparametrene du har blinket deg ut tidligere.

Lim inn bildet du nå har under her, og kommenter på om det gikk slik du trodde. Når du har kommet så langt tilkaller du en instruktør og går gjennom med han hvordan du har tunet. 

SVAR: GUI-bildet med tuningshistorien

Bestem deg så for hvilken tuning du vil beholde i det videre arbeid. Åpne MPC_DEL1.cnfg i teksteditor og endre de aktuelle parametrene for Heat1 og T2, lagre så filen igjen med samme navn. Når dette er gjort avslutter du Septic.

Oppgave: Regulering av T2 til settpunkt med pådraget Heat2 med forstyrrelser

Forberedelse

Kopier eventrekka under inn på slutten av konfigurasjonsfila MPC_DEL1.cnfg. Legg merke til at Tin og Heat1 får satt Mode til TRACKING ved N= 450. Det er det samme som om du manuelt hadde satt ønsket status til Track i GUI’en ved det tidspunktet. Når Septic kvitterer med å sette oppnådd status fra OFF til TRK som du vil se i GUI’en ved kjøring, betyr det at forstyrrelsen går over fra å være umålt til målt eller fra ukjent til kjent for MPC-applikasjonen. Ved N= 1 settes ønsket status til ACTIVE på T2, Heat2 og applikasjonen selv, dette bare for å automatisere det som du gjorde manuelt i forrige oppgave.

   Event: MPC_Del1 N= 1 Cmd= "/Appls/MPC_Del1/Cvrs/T2.Mode= ACTIVE"

   Event: MPC_Del1 N= 1 Cmd= "/Appls/MPC_Del1/Mvrs/Heat2.Mode= ACTIVE"

   Event: MPC_Del1 N= 1 Cmd= "/Appls/MPC_Del1.DesMode= ACTIVE"

   Event: MPC_Del1 N= 50 Cmd= "/Appls/MPC_Del1/Dvrs/Tin.DeasOn= 50"

   Event: MPC_Del1 N= 150 Cmd= "/Appls/MPC_Del1/Dvrs/Heat1.DeasOn= 55"

   Event: MPC_Del1 N= 250 Cmd= "/Appls/MPC_Del1/Dvrs/Heat1.DeasOn= 40"

   Event: MPC_Del1 N= 250 Cmd= "/Appls/MPC_Del1/Dvrs/Tin.DeasOn= 40"

   Event: MPC_Del1 N= 350 Cmd= "/Appls/MPC_Del1/Dvrs/Heat1.DeasOn= 50"

   Event: MPC_Del1 N= 450 Cmd= "/Appls/MPC_Del1/Dvrs/Tin.Mode= TRACKING"

   Event: MPC_Del1 N= 450 Cmd= "/Appls/MPC_Del1/Dvrs/Heat1.Mode= TRACKING"

   Event: MPC_Del1 N= 500 Cmd= "/Appls/MPC_Del1/Dvrs/Tin.DeasOn= 50"

   Event: MPC_Del1 N= 600 Cmd= "/Appls/MPC_Del1/Dvrs/Heat1.DeasOn= 55"

   Event: MPC_Del1 N= 700 Cmd= "/Appls/MPC_Del1/Dvrs/Heat1.DeasOn= 40"

   Event: MPC_Del1 N= 700 Cmd= "/Appls/MPC_Del1/Dvrs/Tin.DeasOn= 40"

   Event: MPC_Del1 N= 800 Cmd= "/Appls/MPC_Del1/Dvrs/Heat1.DeasOn= 50"

Oppgaven

Start Septic. Sett på datalagring til fil. Sett på lesing av eventrekke. Ta opp plott for T2, Heat2, Tin, Heat1 og applikasjonen i Plott 5. Simuler 1000 skritt. Kopier inn GUI-bildet av Plott 5 under her. Forklar hva som skjer. Et godt tips er å ekspandere plottet for T2, og at den blå kurven du ser er modellen mens den rød kurven er målingen.

SVAR 1: GUI-bildet av Plott 5

SVAR 2: Forklaring på hva som skjer

Gå så inn i HTML-dokumentasjonen og finn veien til Cvr-parametrene BiasTfilt og BiasTpred via T2.

SPØRSMÅL: Hvordan ville en endring av disse to parametrene virket inn på det forløpet du nettopp simulerte?

SVAR: skrives inn her.

Avslutt Septic. Rename MPC_DEL1_1.dta til MPC_DEL1_BASE.dta, og konfigurer denne filen inn som base-case i MPC_DEL1.cnfg (tips: gå tilbake til konfigurasjonsfilen for Øving 1 og se hvordan det ble gjort der).

Gjør så de tuningsendringene for T2 (på konfigurasjonsfila) som du har tro på vil forbedre responsen på den samme eventrekka du kjørte i sted. Lagre konfigurasjonsfila og start Septic. Gjør 1000 skritts simulering med events og sammenlign med base case. Er du ikke fornøyd gjentar du prosessen med å endre tuning og simulere 1000 skritt. Når du er fornøyd lagrer du tilsvarende Plott 5 GUI-vindu som i sted under her og forklarer hva du har gjort.

SVAR: GUI-vindu for Plott 5 og forklaring.

Nå har vi sett på virkning og tuning for umålte og målte/modellerte forstyrrelser i MPC’en, dvs effekten av foroverkopling og ulik grad av tilbakekopling. Hva nå hvis, som så ofte er tilfelle, den målingen du ønsker å regulere er beheftet med målestøy av en eller annen karakter?

Avslutt Septic og åpne konfigurasjonsfilen MPC_DEL1.cnfg. Under følgende linje:

// Under her limes NoiseProc: Noise og DmmyAppl: Calc inn

og over følgende linje:

// Over her limes NoiseProc og DmmyAppl inn

kopierer du inn følgende i konfigurasjonen:

  NoisProc:      Noise

  NoisXvr:       NOIS

         Text1=  ""

         Text2=  ""

      SgnlVldt=  OFF

      SgnlHigh=  1e+010

       SgnlLow=  -1e+010

          Sine=  OFF

         SineT=  5

         SineA=  0.1

         BiasA=  0

          Ramp=  OFF

         RampR=  0

      RampMaxA=  0

          Wite=  ON

      WiteMaxA=  2

         Iwite=  ON

     IwiteMaxA=  0.2

          Filt=  ON

        FiltT1=  1

  DmmyAppl:      Calc

         Nhist=  1000

         Npred=  0

  Tvr:           NOIS   PlotMax= 10  PlotMin= -10  Meas= 0

  CalcModl:      CalcMod

    CalcPvr:     T2          Alg= "T2+NOIS"

Dette etablerer en støygenerator NoiseProc: Noise som har en variabel NOIS. Målingen fra denne tas inn i Tvr: NOIS og CalcModl objektet CalcMod med barnet CalcPvr : T2 sørger for å hente måleverdien til T2, legge til støy og skrive resultatet tilbake til T2 sin måleverdi. Siden DmmyAppl: Calc blir liggende før SmpcAppl: MPC_DEL1 vil den også eksekvere først og MPC-applikasjonen vil derfor se ei støyfylt måling.

Lagre konfigurasjonsfilen igjen og start Septic. Gjør de tuningsendringene (på konfigurasjonsfil) du finner nødvendig og kjør om igjen til du er fornøyd. Da limer du inn et tilsvarende Plott 5 som tidligere under her og kommenterer.

SVAR: Plott 5 GUI-bilde med målestøy, kommentarer.

Og dermed er du i mål med Øving 2, avslutt Septic. 

