ANEXO A: MANUAL DE USUARIO E INSTALACION

A.1. INSTALACION:

A.1.1. JAVA

El primer paso para la utilizacion del entorno consiste en la instalacion de JAVA en
el equipo cliente. Este proceso pasa por instalar el JDK (Java development kit) de
JAVA, el mismo que incluye al JRE (Java runtime environment). Es necesario la
instalacion de la version 1.6 o posterior del mismo por temas de compatibilidad con
el API EJS (Easy Java Simulations) si se desea trabajar con el codigo fuente de la
aplicacion para realizar modificaciones en el mismo.

El JDK puede ser descargado desde el siguiente enlace oficial de Oracle:
http://www.oracle.com/technetwork/es/java/javase/downloads/index.html. Una vez
instalado es necesario agregar a las variables de entorno PATH y CLASSPATH Ila
ruta de instalacion del JDK, esto para evitar inconvenientes con el uso de librerias
JAVA.

Figura A.1: Pantalla inicial de instalacion de JDK.


http://www.oracle.com/technetwork/es/java/javase/downloads/index.html

Variables de entorno >

Variables de usuario para LENOVO-|5

Variable Valor 63
GOOGLE_API_KEY no
GOOGLE_DERAULT_CLIEMNT_ID no
GOOGLE_DERAULT_CLIEMT_... no

MOZ_PLUGIN_PATH C:hProgram Files\Tracker Software\PDF Viewer\Win32\,

OneDrive ChUsers\LENOVO-1540nelrive

Path C:\Program Files (x86)\Common Files\Intel\Shared Libraries\redist\i...

TEMP CaUsers\LENOVO-15VAooData\ Local Termo J
Mueva... Editar... Elirminar

Variables del sisterna

Variable Valor =
0s Windows_MNT

C:h\Program Files (x26)\Common Files\Intel\Shared Libraries\redisthi...
PATHEXT COM;.EXE;.BAT;.CMD; VBS; VBE;.J5;.J5E;.WSF: W5H;.MSC
PROCESS0OR_ARCHITECTURE  AMD&4
PROCESSOR_IDENTIFIER Intel6d Family & Model 6% Stepping 1, Genuinelntel
PROCESSOR_LEVEL ]
PROCESSOR REVISION 4501 <

Mueva... Editar... Eliminar

Figura A.2: Variables de entorno a modificar (Path) en SO Windows.

A.1.2. API EJS (Easy Java Simulations)

Requerido Unicamente si se desea interactuar con el coddigo fuente y realizar
modificaciones en el entorno de simulacion desarrollado. EI mismo puede ser
descargado desde la pagina oficial http://www.um.es/fem/EjsWiki/Main/Download.
También se adjunta en la carpeta EJS adjunta al presente trabajo. Cabe mencionar
que el presente entorno fue desarrollado con la version 5.1 por temas de
compatibilidad con la libreria SoftwareLinks, que brinda integracion con MATLAB,
por parte de la versidn mas reciente (5.2).

La instalacion del mismo es simple, basicamente consiste en descomprimir el fichero
“zip” descargado previamente y ejecutar el archivo “EjsConsole.jar” para acceder a
la consola del API. En la pantalla inicial tal como se ve en la Figura A.3 es necesario
verificar los valores correctos de instalacion del JRE y definir el espacio de trabajo.


http://www.um.es/fem/EjsWiki/Main/Download

[Ejf] Consola de Ejss 5.1 - O x
2]

Opciones Basicas  Opciones Avanzadas Area de Mensajes
Su MV Java es: |C:\Program Files\Javaljre1.8.0_111
5u espacio de trabajo es: | C:/Users/LENOVO-15/Desktop/Maestria ICA tesis/E1S/EIS_5.1_150504/E1S_5. 1/workspace

Idioma: |Local - [ cargar el dltimo archivo
Aspecto gréfico: | SISTEMA ~ | [] Minimizar la consola
Programming language: | Java ~
Ejs 5.1
Build 150504

Ejecutar Easy Java Simulations

Figura A.3: Pantallainicial de la consola de EJS.

A.1.3. API SoftwareLinks (RPC Matlab Client y Server)

Este conjunto de librerias otorgan la posibilidad de integracion con Matlab/Simulink.
Logicamente es necesario tener instalados los mismos con sus respectivas licencias
en un equipo servidor (esta instalacion no se detalla).

En el equipo servidor es necesario ejecutar el archivo “RpcMatlabServer.jar” ubicado
en la carpeta SoftwareLinks del archivo adjunto al presente trabajo. Con esto el
equipo esta listo para recibir conexiones a Matlab mediante Java a través del
protocolo TCP.

En el equipo cliente es necesario colocar el archivo “matlabcontrol-4.1.0.jar” en el
subdirectorio “bin\extensions\ utils” de la carpeta de instalacion de EJS, con esto se
esta listo para ejecutar todas las funciones que habilita el API, entre las que tenemos:

e connect(): Crea una nueva conexion con Matlab

e disconnect(): Cierra una conexiOn existente previamente abierta con el
comando connect().

e eval(command): Evalua el c6digo Matlab proporcionado.

e set(variable, value): Define el valor de una variable de Matlab con el valor
indicado dentro del workspace de Matlab.

e get(variable): lee el valor de una variable definida en el workspace de Matlab.

Para asegurar la correcta conexioén entre equipo cliente y servidor se puede
previamente realizar la validacion mediante la ejecucion en el lado cliente del
siguiente ejecutable “matconsolectl-4.4.4.jar”. Una vez obtenido el estado launched
la conexi6n ha sido exitosa y se dispone de varios métodos de prueba.



) matlabcontrol demo - Running Inside MATLAB - m} x

C tion Status: Di ted
—
Method
void eval({String command) |" | Invoke |
args (disabled)
command nargout
Method description

Evaluates a command in MATLAB. This is equivalent to MATLAB'S eval (' command').

Returned Object / Java Exception

Figura A.4: Pantalla inicial de la consola de matconsolectl-4.4.4 jar.

¥ matlabcontrol demo - Running Outside MATLAB - [} X
Connection Status: Connected (Launched)

[ comect | EG—

Method

void eval{ String command} | w7 ‘ Invoke ‘
void eval( String command)

(Object[] returningEval(String command, int nargout)

\void feval(String functionName, Object... args)

\Object[] returningFeval{String functionName, int nargout, Object... args)
\void setVariable(String variableName, Object value)

|Object getVariable(String variableName)

Love [7]

Method description
Evaluates a command in MATLAB. This is equivalent to MATLAB'S eval (' command').

Returned Object / Java Exception

Figura A.5: Conexion establecida (Launched) con Matlab a través de Matlab.



A.2. USO DEL ENTORNO DE SIMULACION COMO USUARIO:

Para hacer uso del entorno de simulacién como usuario, es decir con acceso solo a la
parte visual del mismo y las interacciones brindadas a través de esta solo es necesario
ejecutar el fichero “ejs model SistemaCuatroTanquesJava.jar” para la version
integramente en Java o el fichero “ejs model SistemaCuatroTanquesMatlab.jar”
para la version integrada con Matlab, ambos adjuntos al presente trabajo.

Cabe mencionar que la version adjunta integrada a Matlab estd configurada para el
trabajo con el servidor de Matlab instalado de forma local en el mismo computador,
para ejecutarlo de manera remota se explica en el siguiente apartado.

Visualmente ambas versiones son idénticas, la Uinica diferencia es que la version con
Matlab ejecuta Matlab en paralelo y para ello es importante tener la subcarpeta
Matlab con el archivo “FourTanks.mdl” (adjuntos al presente trabajo) en la carpeta
de trabajo inicial configurada de Matlab. La misma que puede si se desea ser
configurada en a través de Matlab/General/Preferences.
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Figura A.5: Pantalla de ejecucién en modo usuario de ambas versiones.




En este caso solo se puede interactuar con la interfaz visual. Por defecto el entorno
de simulacion viene activo con la configuracion Basica descrita en el apartado 2.1.1,
la misma que puede ser cambiada a la configuraciéon modificada a través del
submenu “configuracion” (para hacer el cambio entre configuraciones es importante
antes pausar la simulacion para evitar conflictos). Asimismo, de manera inicial se
ejecuta la version de control automatico con el PID, por lo cual la apertura de las
bombas se controla de manera automatica para alcanzar los setpoints

preconfigurados (h1=200mm, h2 = 260mm), este puede cambiarse a control manual
a través del subment1 “control”.

El resto de variables tales como la apertura de las valvulas o los valores de
sintonizacion de los PID pueden ser modificados por el usuario, sea para observar

comportamientos, o para generar distintas configuraciones, mediante el cierre o
apertura de determinadas valvulas.

A.3. USO DEL ENTORNO DE SIMULACION COMO DESARROLLADOR:

Accediendo como desarrollador, se tiene acceso a la totalidad del codigo
desarrollado, siendo este importante para la realizaciéon de mejoras que amplien las
capacidades del entorno. Para esto es necesario ingresar a través de la consola de
EJS, tal como se indica en el apartado A.1.2.

Ejs5 5.1 _ O %
ODescripcion @Modelo OVista
® Variables O Inicializacion O Evolucion C Relaciones fijas O Propio O Elem [
&
(i1}
&l
[&
>
@]
Pulse para crear una pagina de variables %
[
;\n'ensajes Limpiar mensajes

Figura A.6: Pantalla de inicio de EJS.
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Un manual més detallado de las funcionalidades en general de EJS puede ser
encontrado en la web del desarrollador a través del siguiente enlace:
http://www.um.es/fem/Download/Ejs/EjsManual en_3.4_050914.pdf.

Para abrir la simulacion lo hacemos mediante el menu “Abrir” del panel lateral
derecho y seleccionando la ruta del correspondiente archivo de extension “.ejs”
ubicado en la ruta “EJS\Fuente Sistema 4 tanques” del archivo adjunto al presente
trabajo. Una vez abierto se obtiene una vista previa de la interfaz desarrollada

[Ej Sistema de 4 tanques (ventana de EjsS) — O *
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Figura A.7: Vista previa del entorno abierto con la consola EJS.

A continuacion detallaremos los aspectos posibles de modificacion a través de este
modo.

A.3.1. Adiciéon / Modificacion de variables del desarrollo.

Para agregar variables o modificar sus valores iniciales, o tipo de variable. Podemos
realizarlo a través del Subment “MODELO/Variables”. Estas se encuentran
agrupadas en pestafias segun grupos relacionados para una mejor comprension.
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http://www.um.es/fem/Download/Ejs/EjsManual_en_3.4_050914.pdf

Mediante este apartado puede por ejemplo cambiarse valores de parametros
asociados al proceso.

Ejs5 3.1 - prueba/SistemaCuatroTanqueslava.ejs - O x
ODescripcion ®Modelo OVista
@® Variables O Inicializacion O Evolucion O Relaciones fijas O Propio O Elementos [}
Common  Save Data  Tanks Pipes Leaks Pumps States  PID control Configs Specs 5
MNombre Valor inicial Tipo Dimensidn @j
5]
h2 0 double ]
h3 0 double (&
hd 0 double >
hsumi 7.5 double @
Q23 0 double @
Q14 0 double
ol 1] double @
Q2 o] double
03 0 double
Q4 1] double
Qlview 0.0 double
Qiview 0.0 double
Comentario | Mivel de agua en tangue 1
Comentario Pagina
Mensajes Limpiar mensajes
Archivo leido correctamente: SistemaCuatroTanguesdava.ejs

Figura A.8: Apartado Modelo / Variables en modo desarrollador.

A.3.2. Inicializacién de variables, parametros o conexiones.

En el apartado inicializacion se definen todas aquellas acciones que se realizan por
primera y unica vez durante la simulacion al inicio del proceso. Podemos modificar
las acciones del mismo a través del Submenu “MODELO/Inicializaciéon”. Es aqui
por ejemplo donde establecemos los pardmetros iniciales de los controladores y
donde establecemos las sentencias de conexion con Matlab, y apertura de modelos
Simulink de ser requerido. Ademas se establecen algunas propiedades relacionadas al
aspecto visual.
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EjsS 5.1 - prueba/SistemaCuatroTanquesMatlab.gjs - O >
O Descripcion ®Modelo O Vista
O Variables ® Inicializacion O Evoluciéon C Relaciones fijas O Propio O Elementos
InitContrel | InitRegisters  setl ookAndFesl =
)
simulink. connect () ; %
//3et control parameters for PID 1 [&
»
zetControl (1) ; [IE"‘]
//5et control parameters for PID Z &
zetControl [Z); -
S/Init control action for PID 1 @J
init IDaction (pidControll, Iactionl, Dactionl); @
S/Init control action for PID 1
init_ IDaction (pidControli, Iactiond, Dactiond); @
sivulink.open|"Entorno_Simulacion/Matlab/FourTanks.mdl™) ;
_setFPS (fps);
Comentario
Mensajes Limpiar mensajes
Archivo leido correctamente: SistemaCuatroTangquesMatlab.ejs

Figura A.9: Apartado Modelo / Inicializacion en modo desarrollador.

A.3.3. Modificacién de la l6gica de control o comportamiento dinamico
del proceso.

Tanto la légica de control como el comportamiento dindmico del proceso que se
realizan de manera iterativa en la simulacion pueden ser modificados desde el
apartado “MODELO/Evolucién”, el primero en la pestaiia “control”, el segundo en la
pestafia “dynamics”.

En el apartado control para este caso se calculan las sefales de control actualizadas,
sea a través de funciones definidas en Java o mediante la ejecucion de una iteracion
en un modelo simulink.

Para la comunicacién con Matlab/simulink a través de un modelo, se utiliza la
secuencia:

e set(): para enviar de Java a Matlab todos los valores actuales de las variables
asociadas a sincronizacion de tipo escritura.

e step(1): para ejecutar una iteracion del modelo simulink.

e get(): para obtener los valores actuales de Matlab hacia Java de las variabels
asociadas a sincronizacion de tipo lectura.
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Posteriormente se calculan los valores de caudal nuevo entregado por cada una de las
bombas.

EjsS 3.1 - prueba/SistemaCuatroTanquesMatlab.ejs - O *
ODescripcion ®Modelo OVista
O Variables O Inicializacion ® Evolucion O Relaciones fijas O Propio O Elementos [
Imagenes  Control  Dynamics 5
por segundo 5
B wo |t t_=is; " %}
-+
simulink.set () ; [‘E“]
20
simulink.step (0} ; @.
aimulink.get () ; >
o
15 :
@)
fful = eontrolSignal(pidControll, hl, setpointl, ul); s
10 SfuZ = controlSignalipidControld, hZ, setpointi, ul);
S/l = controlSignal (pidcontroll, hi, setpoint, ul); @
3 f/uZ2 = controlSignalpidControl?, hl, setpointl, ul);
1 /431 se activa alguno de los sensores ambas bombas se paran vy se pasa s
; |
1S 100 if [ 'manuslControl) {
if ((h1=60) || (hZ=60) || (h3=607 | [ (h4=60)) {
NTR )
manial Cnntrol=Erue
PPV 21 £ Ed

Figura A.10: Apartado Modelo / Evolucion / Control en modo desarrollador.

En el apartado dynamics se define en ecuaciones diferenciales el comportamiento
dindmico del proceso, en este caso a través de funciones propias en Java (ubicadas en
el apartado “MODELO/Propio”), las mismas estan configuradas para resolverse
mediante el método de Runge-Kutta de orden 4.

EjsS 5.1 - prueba/SistemaCuatroTanquesMatlab.gjs - O >
O Descripcion @ Modelo O Vista
O Variables O Inicializacién ® Evolucién O Relaciones fijas O Propio O Elementos [
Imagenes  Control Dynamics =
por segundo @J
B 100 Var. Indep. t ejs @3 Incremento dt| &= Prelim [‘5‘]
Estado Derivada [%,]
n | dh I
— = dhl(hl, hZ, h3, lambdal, Aperl, Aper3...
o f-ajs b
5 [(4p2 @)
d f—E,'_,"S = dhZ(hl, hZ, h4, lambdaZ,RperZ, Rperd, @
0
o h3
— = dh3(h3, lambdaZ, Apexr3) @
5 i f-gis
d hd
i = dh4 (hd4, lambdal, A 4
dtejs [ als hperd)
IPS| 100 :
VTR o hsumi v
PRV =| Método |Runge-Kutta 4 w [Tal &= Eventos| 0

Figura A.11: Apartado Modelo / Evolucién / Dynamics en modo desarrollador.



En el apartado MODELO/Propio se encuentran funciones utilizadas tales como la
mencionada previamente para definir el comportamiento dindmico en ecuaciones
diferenciales o la implementacion del algoritmo de control PID.

*

Ejs5 5.1 - prueba/SisternaCuatroTanquesMatlab.gjs — O

® Modelo OVista

CVariables Clnicializacion O Evolucién O Relaciones fijas ® Propio O Elementos
ODEs | Interface ControlSignal saveData

/4 Bvolution of the water lewel in tank 1 "
public double dhl{double hl, double hZ, double h3, double lambdal, double Aperl,

if (hil<0) hil=0;

if (hiz40) hi1=40;

if [(hi<0) hi=0;

if [(hizd40) hi=40;

if [(h3<0) h3=0;

if [(h3z40) h3=40;

double Qlleak = (Aperl)*Sn*coef leak*Math.sgrtiZ*g*hl);

double gileak = (Aper3)*Sn*coef leak*Math.sgrt(2*g*h3);

double gl2 = [AperX)*Sn*coef li*signo (hl-hi)*Math.sgqrt(2*g*Math.abs (hl-h));
return [-Qlleak + Q03leak — Q12 + larmbdal*Ql4) /A;

B @0 v R E L O]

Figura A.12: Apartado Modelo / Propio en modo desarrollador.

A.3.4. Modificacion de restricciones.

En el apartado “MODELO/ Relaciones Fijas” definimos todas las restricciones de
niveles maximos y minimos permitidos tales como la altura alcanzada en los tanques.

Ejs5 5.1 - prueba/SistemaCuatroTanquesMatlab.ejs - O

X

OVariables O Inicializacién O Evolucién ® Relaciones fijas O Propio O Elementos
Restricciones

if (hlz40) | ~

manualoi3=0;

manualol 3aux=0;

manualolend=0;

manusalold=0;

manualoldaux=0;

manualoldend=0;

Aperl=0.7;

Aperi=0.7;

DB ¢OYPEDHID| B

}

if (hZz40) |
manuald23=0;
manualol 3aux=0;
manualdidend=0;
manusalold=0;

1o —0

Comentario

Figura A.13: Apartado Modelo / Relaciones Fijas en modo desarrollador.
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A.3.5. Modificacion de la configuracion de conexién con Matlab.

En el apartado “MODELO/Elementos” tenemos una variable denominada simulink
mediante la cual podemos modificar la direccion del servidor Matlab, en la version
entregada estd configurado de manera local, para apuntar a un equipo remoto, basta
con cambiar el Server address por la ip del servidor remoto. Ademas podemos
configurar las variables en Matlab y en EJS a sincronizarse tanto en lectura (get)
como en escritura (set)

| £ Editor para elemento del modelo simulink (Simulink) *
Connection
Local or Remote: | Femote
Server address: | localhost Port: |2055

Transport: http

Matlab and E1S variables

Matlab =] get set

Figura A.14: Apartado Modelo / Elementos para configuracion de conexién con Matlab.

A.3.6. Modificacion de la Vista e interacciones de usuario.

En el submenu “VISTA” se tiene a modo de arbol jerarquico la implementacion de la
interfaz visual implementada, la misma que estd basada unicamente en elementos
pre-definidos por EJS tales como tanques, tuberias, barras deslizantes, cajas de texto,
graficas en 2D, entre otros. Para un detalle mayor del uso de estos componentes se
puede revisar el Manual referenciado en la seccion A.3.

EjsS 5.1 - prueba/SisternaCuatroTanquesMatlab.ejs - O X
CDescripcion OModelo @ Vista
: Elementos para la vista D
A | | rinterfaz Yy
BT A o W ]
% MenuBar B @"
L mainPanel =l
-] leftPanel =]
=+ rightPanel
= PanelPlotting (&
ﬁ PlotH1HZH3H4 -Elementos de dibujo 2D .
- PlotPump1Pump2 o -
L~ TracePumpi i o - @)
-~ TracePump2 o/ /@3T8 d|®
=- [ Panelindicators
=~ PanelLabels1 w“w oy + B f B
A LabelH1
A LabelH3 rElementos de dibujo 3D
A Labelt .
A LabelsP1 ® 2 o @
= PanelFields1
T H1 @ @ @ @ @ <]> B %
Lo
ko 2 L Segoe
B at v

Figura A.15: Arbol jerarquico de elementos de la interfaz gréfica.

Xii



A través de cada componente se tienen una serie de opciones que es posible
relacionar con cualquiera de las variables previamente definidas en el modelo

Propiedades de Tank12 (Tanque) *
@ Posicion y Tamario Visibilidad e Interaccion Aspecto Grafico
Nivel |z F e visible trus & Cerrar Ari... @
Pos X posxl (¥ e Activado true & Color Linea P
PosY base @ == Movible false &2 Color Relle... colorWater &
Altura height [¥ == Dimension... false &=| Color Perfil =
Ancho widthTanks |[§ @ Perfil Activo = Grosor 1.5 (¥ e
Mostrar Pe... &= Al Pulsar By
Perfil new double[]| (¥ @ AlAmastrar Ry
Al Soltar i
Al Entrar i
Al Salir iy

Figura A.16: Opciones asociadas a elemento de interfaz grafica Tanque.
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