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Anexo 5

1. Introduccion

Este anexo estda enfocado de cara al usuario, recogiendo los manuales y
guias de usuario necesarios para el correcto manejo y entendimiento de la
aplicacion. En una primera instancia se comentaran los pasos que debe de
seguir el usuario para la instalacion de la aplicacion y posteriormente se
desarrollara un manual de uso dirigido exclusivamente a los usuarios, en
este caso, alumnos, que vayan a utilizar la aplicacion.

2. Documento de instalacion y configuracion

Como se ha comentado en anteriores anexos, para el uso de esta
aplicacion de Simulacién de Modelos, es estrictamente necesario que el
usuario tenga anteriormente instalado el entorno de MATLAB y su
herramienta Simulink, pues son estas dos herramientas en las que se basa
la aplicacion.

Con estas condiciones ya cubiertas, solamente quedaria instalar Ia
aplicacion a partir del archivo de instalacion que el programador ha
proporcionado al usuario.

Para la instalacion de la aplicacion hay que seguir estos simples pasos:

o Pulsar doble click en el propio archivo de instalacion de Simulacion
de Modelos. En ese momento se abrird una ventana que para
instalar la aplicacion en My Apps.

La aplicacion se instalard en el propio MATLAB como si de una
herramienta propia se tratara.

4

4\

Install into My Apps?

Figura 1 Instalacion de la aplicacion
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o Una vez instalada se mostrara este mensaje, informando al usuario
que la aplicacion se encuentra instalada en Apps.

App installed.

Simulacion de Modelos

Figura 2 App instalada

o La aplicacion ya quedaria instalada en la pestafia de Apps lista para
su ejecucion.

HOME PLOTS EDITOR PUBLISH
= = LIET H] LI
O 68 6 B £3)
Design Get More |Install Package Simulacion de = Class Diagram  Code Analyzer Code
App Apps App App Modelos Viewer Compatibility ...
Figura 3 Apps
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3. Manual de Usuario

Este apartado tratara de explicar a la perfeccién el manejo de la aplicacion
en todas las ventanas. Enfocado a cualquier nuevo usuario que desconozca
las funcionalidades del sistema.

Se describira cada ventana y se explicara cada una de las funcionalidades
que ofrece y la manera de usarlas.

3.1. Menu Principal

Esta es la ventana principal de la aplicacion, la primera ventana que se le
muestra al usuario cuando se inicia el sistema.

En ella se muestra el nombre de la aplicacién con los logos de MATLAB vy
Simulink y en el medio se muestran los botones de Modelos Bdsicos y
Modelos Avanzados.

Estos dos botones redirigiran al usuario a la ventana correspondiente
donde se encontrara con esos modelos y podra realizar las simulaciones y
funcionalidades que ofrece.

Ademas, se encuentra el botén cerrar mas abajo que permite el cierre
completo de la aplicacion.

Menu

4\ Simulacién de Modelos ”4

Modelos Avanzados

l Modelos Basicos

cerrar

Figura 4 Menu Principal
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En la propia ventana y en todas las que veremos a continuacion, existe una
funcionalidad que permite al usuario moverse a cualquier ventana
independientemente de |la ventana en la que se encuentre.

El MenU Desplegable se encuentra en la esquina superior izquierda.

Desde aqui el usuario se puede dirigir a la ventana que considere,
exceptuando las ventanas de Gréaficas e Indices de Desempefio que sélo
estaran accesibles una vez se haya realizado una simulacién del modelo
avanzado.

Menu Menu
Pagina Principal Pagina Principal
Modelos Basicos Modelos Basicos 'O ra d e Ag U a
Modelos Avanzados  » Modelos Avanzados  »
Cerrar Cerrar
w Comparar resultados
Figura 6 Menu Desplegable Figura 5 Menu Desplegable Modelos Avanzados

3.2. Modelos Basicos

Una vez se pulsa el botdon de Modelos Basicos el usuario sera redirigido
directamente al primer modelo basico que en este caso serd el Circuito RC.
En esta ventana existe una serie de pestafias en la parte superior que
permitirdn al usuario visualizar los diferentes modelos basicos ofrecidos:
Circuito RC, Péndulo y Tanques Acoplados.

Dentro de cada una de estas subventanas se mostrara el modelo
seleccionado vy sus funcionalidades, ademas permitira al usuario volver a la
ventana anterior (Menu Principal) de una manera mas rapida e intuitiva
pulsando la flecha que se encuentra en la parte superior izquierda.

Menu

Circuito RC Pendulo Tanques Acoplados

\@\ Circuito RC

Figura 7 Pestafias Modelos Bdsicos
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Como se ha comentado anteriormente, este modelo sera el primero que se
visualizara cuando se ejecute el sistema por primera vez.

La ventana contiene tres campos modificables que son el Tiempo inicial y
final de simulacion y el voltaje inicial del condensador. También tiene una
grafica que es donde se visualizaran los resultados de la simulacion, una
imagen del propio circuito y tres botones que permiten las funcionalidades
del modelo.

El boton de Simular realiza la simulacién en cuestion con los datos
introducidos por el usuario en los campos modificables.

Una vez que se haya simulado el sistema, la aplicacion permitira al usuario
visualizar los resultados en la grafica, entonces pondra accesibles los
botones de Intensidad y Voltaje para que el usuario visualice los resultados
de la simulacién con respecto a la intensidad o el voltaje.

En el momento en el que alguno de los campos modificables se cambie, en
ese instante se bloquearan los botones de Intensidad y Voltaje de nuevo
para que el usuario vuelva a simular el modelo con estos nuevos datos.

Menu

Circuito RC Péndulo Tangues Acoplados

\@\ Circuito RC
1-
T Inicial 0 09k
T Final 0.03 0.8
07
VO 0 06
05
04r
dia r X 03t
Vil & c —— Veit)
02+
01
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
‘ Simular ‘ tiempo (s)

Figura 8 Circuito RC
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La pestafia del Péndulo nos muestra la imagen del propio modelo
representando las diferentes fuerzas involucradas en el modelo, las dos
graficas donde se van a visualizar los resultados de la simulacién,
diferenciando la grafica de posicion del péndulo a lo largo del tiempo v la
velocidad del péndulo a lo largo del tiempo.

Debido a ser un modelo mas simple que el anterior, no tiene variables
modificables, por lo que solo tiene la opcidon de simular el sistema,

simplemente pulsando el botdn se visualizaran los resultados directamente
en las graficas.

Menu

Circuito RC Péndulo Tangues Acoplados

I
\@\ Pendulo
1 -
. 0.8
N c
:.4-..‘.]] 8 06
AN S 04
I\ o
: hT 02
mgrseng .:. 0
—t 0 0.2 0.4 06 0.8 1
g SrEeoss tiempo (s)
mg
1 -
0.8
pe]
S o6
3
< 04
=
Simular 0z
0
0 0.2 0.4 06 0.8 1
tiempo (s)
Figura 9 Péndulo
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De todos los modelos basicos, este es el que mas funcionalidades ofrece, al
ser el mas complejo de los tres.

La pestafia muestra al usuario la imagen del modelo de Tanques Acoplados,
para que el usuario se puedan hacer una idea de cémo seria en la vida real
el modelo con el que va a trabajar.

Tiene dos campos modificables: el tiempo inicial y final de la simulacién.
Como en los anteriores modelos, cuenta con una grafica en la propia
ventana donde se visualizaran los resultados de la simulacion.

Este modelo cuenta con dos botones nuevos que no se habian visto en
anteriores modelos: Esquema Proceso y cerrar.

Estos dos botones permitirdan abrir y cerrar el esquema del proceso de los
Tanques Acoplados para que el usuario pueda modificar variables y ver
como varia la simulacion en consecuencia a esos cambios.

Como los otros modelos tiene el boton de simular para ejecutar la
simulacién y los dos botones de visualizacion de resultados que mostraran
la altura del primer tanque y la altura del segundo tanque.

Menu

Circuito RC Péndulo Tangues Acoplados

‘@\ Tanques Acoplados i,

T Inicial 0

T Final | 200

‘ Esquema Proceso

, 0 02 04 08 08 1
Simular tiempo (s)

Figura 10 Tanques Acoplados
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En cuanto se pulse el boton de Esquema Proceso se abrira el archivo
‘Tanques_alvaro.slx’ de Simulink donde se podra ver el esquema del
proceso y se podran modificar las variables ofrecidas por cada subsistema.
Este Esquema de Proceso esta formado Unicamente por dos subsistemas:
ler Tanque Acoplado y 2ndo Tanque Acoplado.

Luego sélo se podran modificar las variables que se ofrezcan de esos dos
subsistemas.

: t
» 2ndo Tangue Acoplado > [:]
- 1er Tanque Acoplado h2
v " Segundo Tangue
Primer Tangue h1

Figura 11 Esquema Proceso Tanques Acoplados

Para ver y/o modificar las variables de cada uno simplemente basta con

pulsar doble click en el subsistema. De esta forma se mostrara la siguiente
ventana:

Block Parameters: Primer Tanque Block Parameters: Primer Tanque

Subsistema del Primer Tangue Acoplado Subsistema del Primer Tanque Acoplado

Este el subsistema del primer tanque acoplado. Acontinuacion se

Este el subsistema del primer tangue acoplado. Acontinuacion se
muestran los parametros modificables dentro de este subsistema.

muestran los parametros modificables dentro de este subsistema.

Pardametros Parametros

Disefio  Altura Inicial Disefio  Altura Inicial
Superficie del Tanque (m2)

15.52

Altura Inicial del Agua (m)

20.0
Radio del Tanque (m)
0.238
»- 0.0
0.0
Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Figura 13 Pestafia Pardmetros del Tanque 1 Figura 12 Pestafia Pardmetros del Tanque 2
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Como se puede observar la ventana emergente tiene un apartado de
parametros, que es donde se muestran las variables modificables.

En este caso cuenta con dos pestafias: los parametros relacionados con el
disefio del tanque y el parametro de la altura inicial del tanque, el cual se
muestra con una barra vertical para seleccionar la altura con la flecha azul.
Una vez el usuario haya hecho los cambios convenientes pulsara en el
botdn ok o el la x de la esquena superior derecha para cerrar la ventana
emergente del subsistema abierto.

Si el usuario no quiere realizar mas cambios y desea realizar la simulacion
con estos cambios realizados, entonces tendra que pulsar las teclas Ctr/+S o
simplemente pulsar el botén de guardado para salvar los cambios.

I SIMULATION -

~ = Print -
FILE

Figura 14 Guardar cambios del Esquema

De esta forma ya se puede cerrar el archivo desde la ventana de la
aplicacion pulsando el botdn cerrar.

Una vez realizado los cambios, en el momento en el que se realice la
simulacion se podran visualizar los resultados con los cambios realizados en
el esquema de proceso.

12
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3.3. Modelos Avanzados

La ventana inicial que nos muestra la aplicacion al pulsar el boton de
Modelos Avanzados es la pantalla principal de la Depuradora de Aguas
residuales, aqui se podran observar las funcionalidades principales de este
modelo, que es el mas complejo de todos los vistos hasta el momento.

En primera instancia podremos ver una imagen que representa el esquema
BSM1 y dos campos modificables para introducir el tiempo de simulacion
del modelo.

Los botones de Esquema Proceso y Cargar Parametros ofrecen dos
funcionalidades independientes:

o Esquema Proceso: este boton funciona igual que el de tanques
acoplados, es decir, abre el archivo de Simulink del modelo
‘benchmark.mdl’ y permite modificar los parametros permitidos.

o Cargar Parametros: este segundo boton permite al usuario cargar un
archivo *.mat que contenga los datos de una simulacidon vya
ejecutada y ahorrarse el tramite de ejecutar la simulacion.

En el caso de que se carguen correctamente los parametros, se
activaran las funcionalidades de Gréficas e ndices de Desempefio,
esto es porque ya se tienen los datos cargados en la base de MATLAB
y por ende se pueden ver los resultados.
Si no se cargan los parametros habria que pulsar el boton de Simular vy
esperar un tiempo hasta que termine para que se activen los botones de
Grdficas e Indices de Desempefio.
Ademas, habiendo realizado la simulacidon directamente desde la
aplicacion, se le permitira al usuario guardar los datos de la simulacién en
un archivo *.mat, pulsando el botdn de Guardar resultados., para que
posteriormente los pueda utilizar y cargarlos con la opcién de Cargar
parametros.
A parte de estos botones existen tres funcionalidades afadidas
relacionadas con la comparacion de simulaciones vy visualizacion de
resultados:

e Comparar Resultados

e Graficas

e (ndices de Desempefio

13
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Menu

\@\ Depuradora de Agua

T Inicial 0

T Inicial 14

‘ Esquema Proceso ‘ Cargar parametros

Comparar resultados ‘

‘ Simular ‘

Figura 15 Depuradora de Agua

Al igual que el modelo de tanques acoplados, la depuradora de aguas
residuales cuenta con un archivo Simulink que contiene su esquema este es
el conocido BSM1, ‘benchmark.mdl’. Pulsando el botdn de Esquema
Proceso se abrird el siguiente esquema, el cudl cuenta con muchos mas
subsistemas que el de tanques acoplados.

En este caso, los subsistemas que ofrecen la capacidad de modificar
parametros son los siguientes: el primer y segundo Reactor anoxico, el
tercero, cuarto y quinto Reactor aireado, el Controlador de Oxigeno, el
Controlador de Nitratos y

Como se ha explicado en el apartado de tanques acoplados, para ver y/o
modificar los pardmetros, basto con pulsar doble click en cualquiera de los
subsistemas comentados.

Una vez se abre la pestafia de ese subsistema el usuario puede modificar
los valores que se le ofrecen y cerrar la pestafia para seguir abriendo las de
otros subsistemas.

14
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1

> 2

Retardo G
Unién de Caudales 1 Reactor n® 1 andxico | | Reactor n° 2 anéxico Reactor n® 3 aireado Reactor n® 4 aireado c

Actuador KLa5 Reactor n° 5 aireado » a1 G

P ActuadorQa  Qr

I—I | ’_'Il—‘ I \—I | Divisidn de caudales
p Conlrolador oxigeno
Unién de Caudales 2
- o

——{Kta S05 y u
4 - Sensor SO5
-

Sensor SNO2 HENERTEE

| Gin
A I—@ Decantador secundario (incluye purga)
Controlador nitratos (Pl y anticipativo)

-

CONSTINFLUENT

DRYINFLUENT

Interruptor manual 2

Entrada planta (Influente constante y tiempo seco)

Tiempo de simulacién
RAININFLUENT

Interruptor manual 1

Influente

STORMINFLUENT

Interruptor manual 3 Entrada planta (Influente lluvioso y de tormenta)

Figura 16 Esquema Proceso Depuradora de Agua

e Pestafa de Reactores:

[l Biock Parameters: Reactor n° 1 anéxico X E] Block Parameters: Reactor n® 5 aireado X
Reactor n® 1 andxico

Reactor n° 5 aireado

Parametros .
‘ Parametros
carbl 0 i
- carb5 0
KLal O H

0K Cancel Help Apply OK Cancel

Figura 17 Pestafia Reactor n®1 anoxico

Help Apply

Figura 18 Pestafia Reactor n95 aireado

e Pestafia de Controlador de Oxigeno: divido en la pestafia de la
variable de referenciay la pestafia de las constantes.

. B = o (Tt 7
[®al Block Parameters: Controlador oxigeno X E] Block Parameters: Controlador oxigeno X

Controlador oxigeno Controlador oxigeno

Referencia Parametros Referencia Parametros

SOsref 2 Kp (Constante proporcional) 25
Ti (Tiempo integral) 0.0020
Constante antiwindup 1.0000e-03 0.001
0K Cancel Help Apply Cancel Help Apply
Figura 20 Pestafia Variable de Referencia Controlador de Figura 19 Pestafia Pardmetros Controlador de Oxigeno
Oxigeno

15
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e Pestafia de Controlador de Nitratos: igual que el controlador de
oxigeno esta divido en dos pestafias, la que incluye la variable de
referencia del controlador y la que contiene las constantes.

Block Parameters: Controlador nitratos (Pl y anticipativo) Block Parameters: Controlador nitratos (P

(Pl y anticipativo)
Controlador nitratos (PI y anticipativo) Controlador nitratos (PI y anticipativo)
Referencia  Parametros Referencia  Parametros
SNO2ref 1 Kp (Constante proporcional) 10000
Ti (Tiempo Integral) 0.0250
Constante antiwindup 0.1500
Kfeedfordward 0
OK Cancel Help Apply OK Cancel Help Apply
Figura 22 Pestafia Variable de Referencia Controlador de Figura 21 Pestafia Pardmetros Controlador de Nitratos
Nitratos

e Pestafia del Decantador Secundario:

Block Parameters: Decantador secundario (incluye purga)
Decantador Secundario

Parametros

Qin0 18446

Qw (Caudal de Purga) 385

oK Cancel Help Apply

Figura 23 Pestafia de Pardmetros del Decantador
Secundario

Al igual que se hace con el archivo de Simulink de Tanques Acoplados,
cuando el usuario haya terminado de modificar los parametros y quiera
salvar los cambios para ejecutar la simulacion, solo le bastara con pulsar las
teclas Ctrl+S o pulsar el botén de guardar de la esquina superior izquierda.
Entonces cerrar el esquema con el botdn cerrar y sélo quedaria pulsar el
botén de simular para comenzar la simulacion del sistema con los datos
modificados por el usuario.

16
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Al pulsar el boton de Comparar resultados se le redirigira al usuario a esta
ventana dénde, en esencia, podrd comparar en una grafica,
preseleccionada por el usuario, simulaciones pasadas.

El objetivo de esta funcionalidad es comparar los datos de varias
simulaciones realizadas anteriormente sobre la grafica que el usuario
considere oportuna.

Como se puede observar hay tres botones de carga y una lista desplegable
de graficas.

En primera instancia el usuario seleccionara la grafica sobre la que se
visualizaran los resultados de las simulaciones, una vez seleccionada, podra
comenzar a cargar simulaciones pasadas.

Al pulsar el botdn de cargar, se abrira un explorador de archivos para
seleccionar el archivo *.mat de la simulacion que se quiere representar en
la grafica, en el momento en el que se carga el archivo, se abrira una
ventana emergente representado los datos de la simulacién en la grafica
seleccionada.

En este momento no se podra cambiar la grafica a no ser que se pulse el
boton de Reiniciar.

Si se pulsa el siguiente botén de cargar y se selecciona otro archivo de
simulacién, los datos de esta simulacion de dibujaran en la misma grafica
donde se representaron los de la anterior simulacién, viendo asi la
comparacion de ambas simulaciones.

Si se carga otra simulacion mas ocurrira lo mismo que antes, entonces se
podra ver la comparacion de tres simulaciones en una misma grafica.

e Reiniciar: al pulsar este botdn se activaran todos los botones de
nuevo y se le permitira al usuario volver a seleccionar la grafica,
aunque la figura de la comparacion anterior no se cerrara.

e Cerrar grdficas: al pulsar el botdn se cerraran todas las ventanas de
graficas que estén abiertas.

17
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Menu

\@\ Comparar Resultados

Simulacién N°1 Simulacién N°2 Simulacién N°3
cargar cargar ‘ ‘ cargar
| SI_Concentracion de materia organica inerte soluble (g DQO/m3) v |
‘ Reiniciar ‘ Cerrar graficas ‘

Figura 24 Comparar Resultados

Si el usuario ha cargado parametros o ha pulsado el botén de simular
entonces podra utilizar la funcionalidad de visualizar los resultados
graficamente.

Al pulsar en el botdn de grdficas se le redirigird a esta pestafia dénde
simplemente pulsando en una de la entrada de la lista que se muestra, se
abrira una ventana emergente con los datos de la simulacion
representados en la grafica seleccionada.

El usuario podrd abrir todas las graficas que quiera y mantenerlas abiertas
hasta que le apetezca.

Si este quiere cerrar todas las graficas a la vez, sélo con pulsar el botdn
cerrar grdficas se cerraran todas simultdaneamente.

18
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Menu

\@\ Graficas

SI_Concentracion de materia organica inerte soluble (g DQO/m3)
SS_Congcentracion de sustrato facilmente biodegradable (g DQO/m3)
XI_Concentracion de materia organica inerte insoluble (g DQO/m3)
XS_Concentracion de sustrato de degradacion lenta (g DQO/m3)
XBH_Concentracion de biomasa heterotrofa activa (g DQO/m3)
XBA_Concentracion de biomasa autétrofa activa (g DQO/m3)
XP_Concentracion de productos insolubles que provienen de decaimiento de biomasa (g DQO/m3)
SO_Concentracion de oxigeno disuelto (g/m3)

SNO_Concentracion de nitrogeno en forma de de nitratos y nitritos (g N/m3)
SNH_Concentracion de nitrdgeno en forma de NH4+ + NH3 (g N/m3)
SND_Concentracion de nitrdgeno organico soluble biodegradable (g N/m3)
XND_Concentracion de nitrégeno organico insoluble biodegradable (g DQO/m3)
SALK_Alcalinidad (g DQO/m3)

TSS_Produccion total de fangos

‘ Cerrar Graficas ‘

Figura 25 Grdficas

Al igual que la funcionalidad de visualizar las graficas, para poder acceder a
la ventana de Indices de Desempefio, el usuario ha debido antes cargar
pardmetros o simular, de esta forma se tendran datos de una simulacion y
por tanto se podran ver los indices de desempefio.

Una vez cumplida una de las dos condiciones, se podra acceder a esta
ventana simplemente pulsando el botén de /indices de Desempefio, este
botdn redirigira al usuario a esta ventana.

En primera instancia, podemos ver un recuadro que ocupa la mayor parte
del espacio de la ventana, ahi es dénde se van a visualizar los informes de
la planta y el controlador.

Ademas de los dos botones para ver los informes de planta y controlador,
estan también los tiempos de visualizacion de los informes, donde se
puede seleccionar el tiempo final, siempre dentro del intervalo de tiempo
que se ha ejecutado la simulacién.

Si se selecciona un tiempo fuera del intervalo, al pulsar cualquiera de los
botones de informes, se mostrara un error en el propio recuadro.
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Al pulsar el boton de Informe de Planta, se escribira el informe en el
recuadro y abriran las diferentes graficas en ventanas emergentes.

Una vez pulsado el boton de Informe de Planta, se activa el botén de
Informe de Controlador y al igual que el de la planta, al pulsar el botdn se
mostrara el informe via texto en el recuadro y via graficamente con las
ventanas emergentes que se abriran al momento.

Debido a la cantidad de graficas que se abren al mismo instante pulsando
uno de los dos botones de los indices de Desempefio, existe el botdn de
cerrar grdficas, para que al igual que en la ventana de graficas, cierre todas
las ventanas de figuras que se encuentren abiertas en ese mismo instante.
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Figura 26 Indices de Desempefio
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