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INTRODUCCIÓN



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de las Instituciones Educativas en los laboratorios de prácticas industriales

existen varias limitaciones como:

• Acceso limitado a los prototipos físicos.

• Alto costo de implementación.

• Aglomeración de estudiantes en laboratorios



PROPUESTA

Planta Industrial
Entorno virtual Android

Módulo C.A.R.I



OBJETIVO GENERAL

Construir un módulo didáctico basado en la técnica Hardware-in-the-

Loop que permita la implementación y evaluación de algoritmos de

control avanzado para una columna de destilación aplicado a procesos

de extracción de aceites esenciales



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Investigar en las diferentes bases de datos científicos acerca de los sistemas de

entrenamiento para procesos industriales.

 Construir un módulo didáctico basado en la técnica Hardware-in-the-Loop

para el proceso industrial de extracción de aceites esenciales.

 Determinar el modelo matemático que representa el comportamiento del proceso

industrial de extracción de aceites esenciales, con el fin de implementar

algoritmos de control en lazo cerrado. Además, se deberá validar

experimentalmente los modelos matemáticos.



 Implementar esquemas de control que consideren las técnicas PID, Fuzzy y

MPC para analizar el desempeño de los algoritmos de control propuesto en los

procesos industriales de extracción de aceites esenciales.

 Desarrollar una interfaz gráfica 3D interactiva e inmersiva que permita

monitorear y controlar las variables del esquema de control para el proceso

industrial antes mencionados.

 Desarrollar pruebas experimentales con el módulo didáctico construido y evaluar

el comportamiento de los algoritmos de control propuesto para el proceso

industrial de extracción de aceites esenciales.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
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PROCESO DE EXTRACCIÓN DE ACEITES ESENCIALES

Descripción del proceso

1. Caldera

2. Destilador

3. Condensador

4. Florentine

5. Contenedor de

agua floral

Fuente de agua

Aceite Esencial



PROCESO PARA LA OBTENCIÓN DE ACEITES

ESENCIALES

Etapa 1. Obtención de suero de aceite térmico extraido de los triclomas glandulares.

Etapa 2. Equilibrio entre el vapor y el líquido

Etapa 3. Transferencia de masa de aceite en fase de vapor
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Representación modelo dinámico:
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PROCESO PARA LA OBTENCIÓN DE ACEITES

ESENCIALES
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PROCESO PARA LA OBTENCIÓN DE ACEITES

ESENCIALES

Esquema entrada manipulada y salida del sistema:
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TÉCNICA HIL VIRTUAL

MÓDULO DÍDACTICO

Comunicación 

MQTT 
ENTORNO VIRTUAL

Programación 

de escenas

Iluminación 

Cámaras

Efectos



ALGORITMO DE CONTROL

VALOR 

DESEADO

PID

FUZZY

MPC

Controladores

Proceso
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MPC
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CONTROL PID

Representación matemática de un controlador PID en tiempo discreto
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DIAGRAMA FUZZY

FUNCIONES Y VALORES LINGÜÍSTICOSREGLAS



Control MPC
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Módulo Didáctico

HMI

Rasberry

PI

Fuente de 

energía AC

Convertidor 

AC/DC 

120VAC-5VDC

Protección 

sobre 

corriente

Presentación

Sistema de Energía

Unidad de control

Comunicación

WIFI

Entrada 

Análoga

WIFI
Entorno 

Virtual



Entorno Virtual

Complementos

MATLAB ThingSpeak

Unity



C.A.R.I



Entorno Virtual - Android



DESEMPEÑO DE CONTROL
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la teoría para sistemas SISO el controlado adecuado sería el PID, sin

embargo, debido a las características de la planta, para un tiempo de muestreo de

0.1min se tiene los siguientes tiempos de estabilización: PID 5min, Fuzzy 1.6min,

MPC 3.2min; tomando en cuenta estos datos del controlador el que mejor se adapta

al proceso es el MPC debido a que si el caudal de vapor es muy rápido el aceite

tiende a quemarse, y lo contrario pasaría con el caudal lento produciría desgaste de

energía y aceite acuoso.

C.A.R.I. es escalable lo que permite nuevas programaciones de plantas y entornos

para facilitar el proceso de enseñanza aprendizaje, ya que tiene un algoritmos de

control no lineal que consideren las técnicas PID, FUZZY y MPC para controlar la

columna de destilación. Al tener una tarjeta Raspberry puede conectarse a otros

dispositivos VR para brindar una mayor experiencia a los usuarios. El entorno virtual

es ejecutable en otros dispositivos para que todos los estudiantes puedan acceder con

facilidad.

El modelo matemático del proceso de destilación de aceites esenciales permite

representar adecuadamente el comportamiento de la planta ya que toma en cuenta

las el modelo dinámico de los componentes que intervienen en la planta real para

su simulación y diseño de algoritmos de control.
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Modelación de la Planta

Parámetros del proceso.

Acronym Description Used value

Leaf mass

Kinetic constant of exudation

Oil mass concentration

equilibrium.

Average thickness of oil spots.

Density of the essential oil liquid.

Initial oil mass fraction within

trichomes.

Initial mass of oil in the aqueous

layer.

Initial oil mass collected.

 2175 gr

trK 10.072min

1C 30.001 /gr cm  
h  0,0115 cm

eo 31 /gr cm  

1(0)x  0.07 /gr gr

2 (0)x 0gr

3 (0)x 0gr

W


