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Abstract. The present project considers the development of o training system
for o distillation column used for essentis] oil extraction processes based on the
Hardware-in-the-1oop lechnique. The mathematical model is of the multivarishls
MIMO type obisined through the heuristic method considering the periurbations.
Acconding to the mathematical model obiained from the plant, it is implemented
advanced nonlinesr controd alporithms that consider PID, FUZEY and MPC toch-
miques. This allows the perfomance of the proposed controllers to be snalyred by
means of the response time. With this information, the gability and robustness of
the implemenied slgorithms are smlyred o evaluaie the respanse of each process
and possibls errane. The sysiem has an interactive snd immersive virbeal smvinon-
meni through a 310 graphic engine (Unity). The communication is bilaieral in real
time =0 thal the process can be controlled and monitored. The implementad HMI
interface is malifunctional as it can smulate the process in case the real plant is
nct wvmilmble. The mathematical mode] resides in ghe vl environment and the
ennbrod is realized dirsctly from MATLAR; with the real process, it woakd work ax
a graphical intzrface that allves showing the obisined resulls from the: hardwane.

Keywords: Training sysiems - Hardware- in-the-Loop - Distillation column -
Caontrol algorithm - HMI interface

1 Iniroduction

Industry 4.0 emerged in Germany in 2011, used 1o implement high-tech strategies that
integrate sdvanced control systems with ICT i enshle communication between the
people, products and complex systems that make up an industry [1], considering the
technologies that are integrated in the so-called CP3 (Cyber Physical Sysiems), changes
are generated in engineering systems and higher education [2], at the same time this
albvas the development of embedded systems, their conmectivity and intersction of the
phiysical world with the virtual world, providing integration of objects, information and
people, which improves the production and use of goods and services, this being its main
advantzge; in addition, by associating varous technologies, data can be stored in clonds,
penermting shared information, giving sccess io all authorized perscnnel in the industry
[3]. The main techeologics involved in Industry 4.0 are: (i) Big defe aed data clowd:
manages opportunities for the improvement of future faciories, manufacturing processes
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Abstract

The present project considers the development of a training system for a distillation column
used for essential oil extraction processes based on the Hardware-in-the-Loop technique. The
mathematical model is of the multivariable MIMO type obtained through the heuristic method

considering the perturbations. According to the mathematical model obtained from the plant,
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de las Instituciones Educativas en los laboratorios de practicas industriales
existen varias limitaciones como:

« Acceso limitado a los prototipos fisicos.

« Alto costo de implementacion.
« Aglomeracion de estudiantes en laboratorios




PROPUESTA

Planta Industrial




O BJETIVO G ENERAL .a....a. TNNGVAGIGN PARA LA EXEELENGIA

Construir un modulo didactico basado en la técnica Hardware-in-the-
Loop que permita la implementacion y evaluacion de algoritmos de
control avanzado para una columna de destilacion aplicado a procesos

de extraccion de aceites esenciales
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar en las diferentes bases de datos cientificos acerca de los sistemas de

entrenamiento para procesos industriales.

= Construir un médulo didactico basado en la técnica Hardware-in-the-Loop

para el proceso industrial de extraccion de aceites esenciales.

e Determinar el modelo matematico que representa el comportamiento del proceso
industrial de extraccion de aceites esenciales, con el fin de implementar
algoritmos de control en lazo cerrado. Ademaés, se debera validar

experimentalmente los modelos matematicos.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

= |Implementar esquemas de control que consideren las técnicas PID, Fuzzy y
MPC para analizar el desempefio de los algoritmos de control propuesto en los

procesos industriales de extraccion de aceites esenciales.

» Desarrollar una interfaz grafica 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 médulo didactico construido y evaluar
el comportamiento de los algoritmos de control propuesto para el proceso

industrial de extraccidon de aceites esenciales.
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PROCESO PARA LA OBTENCION DE ACEITES GESPE
ESENCIALES

Etapa 1. Obtencion de suero de aceite téermico extraido de los triclomas glandulares.

s _d(GW)

Etapa 2. Equilibrio entre el vapor y el liquido
0S K M 0s
M~ _k,ew-—2"(c,-c)
dt hp,,

K, = 470.000(Q —74400)+31.4

Etapa 3. Transferencia de masa de aceite en fase de vapor

dM sd
— mOS—>Vp — C
dt Q
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PROCESO PARA LA OBTENCION DE ACEITES @
ESENCIALES

Representacion modelo dinamico:

x=[><1,x2,x3]T :[G,M"S,I\/ISO'}T

Xl = _Ktrwxl

% = K Wy - K,CiX, 1 KX,
T ho,, phpy, +K %,

K, 4C.X,

X; =

(:uhpeo + Kg X2 )




PROCESO PARA LA OBTENCION DE ACEITES S
ESENCIALES

Esquema entrada manipulada y salida del sistema:
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ALGORITMO DE CONTROL S e e

—— PID —
X3d )~(3 () u
VALOR e FUzZY Proceso >
DESEADO a ®
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Controladores
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CONTROL PID @mu

Planta |7—l-

de(t)

1
u(t) =k.e(t) oK [e()dt+.z,
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DIAGRAMA FUZZY GESPE

IIIIIIII on ARA LA EXCELENCIA

REGLAS FUNCIONES Y VALORES LINGUISTICOS
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Control MPC

Pasado A Future
& Sle ~
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Modulo Didactico
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Entorno Virtual - Android




DESEMPERNO DE CONTROL HESPE

Input - Output
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CONCLUSIONES

C.A.R.I. es escalable lo gue permite nuevas programaciones de plantas y entornos
para facilitar el proceso de ensefianza aprendizaje, ya que tiene un algoritmos de
control no lineal que consideren las técnicas PID, FUZZY y MPC para controlar la
columna de destilacion. 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 matematico del proceso de destilacion de aceites esenciales permite
representar adecuadamente el comportamiento de la planta ya que toma en cuenta
las el modelo dindmico de los componentes que intervienen en la planta real para
su simulacion y disefio de algoritmos de control.

De acuerdo a la teoria para sistemas SISO el controlado adecuado seria el PID, sin
embargo, debido a las caracteristicas de la planta, para un tiempo de muestreo de
0.1min se tiene los siguientes tiempos de estabilizacion: 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 rapido el aceite
tiende a quemarse, y lo contrario pasaria con el caudal lento produciria desgaste de
energia y aceite acuoso.
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Modelacion de la Planta T T

Parametros del proceso.

Acronym Description Used value
W Leaf mass 2 l75[gr]
Ktr Kinetic constant of exudation 0.072min
C Oil mass concentration 0 OOl[gr / cm3 7]
. equilibrium. ' _
h Average thickness of oil spots. 0, 0115[cm]

Peo Density of the essential oil liquid. 1[gr / cm“]

X1(O) Initial oil mass fraction within 0.07[gr/gr]

trichomes.

X,(0) | Initial mass of oil in the aqueous| Qgr
layer.

X,(0) Initial oil mass collected. ogr
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