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Se disefié un controlador basado en ldgica difusa, usando un microcontrolador PIC18F4550, aplicado a sistemas de control
de nivel. En la fase de disefio se construyé una maqueta para el control de nivel, como también caracterizar el algoritmo de
control difuso, luego se disefié y simuld un programa en el cual se implementé este y que pueda funcionar en el
microcontrolador. Se disefi6 el hardware del controlador difuso como también el hardware de los circuitos de
acondicionamiento necesarios para la conexion del controlador difuso con la maqueta. Posteriormente, en la fase de
implementacion se fabrico la maqueta para el control de nivel, las tarjetas PCB asociadas al controlador difuso y a los
circuitos de acondicionamiento. Finalmente, se realizaron distintas pruebas al controlador difuso conectandolo a la maqueta
utilizada para el control de nivel, y se procesaron los datos resultantes. Luego de realizar todas las pruebas se pudo
comprobar el buen funcionamiento del controlador difuso y su capacidad de controlar el nivel de agua del tanque de control
de la maqueta utilizada para el control de nivel con un tiempo de establecimiento maximo de 34,2 segundos, y un error de
estado estable maximo de +1.96.

INTRODUCCION

Actualmente, el pensum de ingenieria electronica de la UNEXPO Puerto Ordaz no posee alguna materia que imparta
conocimientos basicos y significativos sobre la I6gica difusa, aun cuando esta técnica es ampliamente utilizada en sistemas de
control. Marcano propuso el disefio de un algoritmo de control difuso basado en una estructura PID (Marcano y Saturno,
2004). En este trabajo se disefia y compara controladores PID convencionales, controladores PID difusos, y controladores
hibridos su funcionamiento y el desempefio de los mismos. Parra disefio e implementd un sistema de control genérico
aplicando la teoria de l6gica difusa con interfaz de usuario en Labview 7.1 (Parra y Surga, 2007). Rodriguez disefié un
algoritmo de control difuso para un sistema tanque calentador con agitacién continua (Rodriguez y Saturno, 2007). Moncada
implementd un controlador difuso genérico para sistemas de control (Moncada y Surga, 2008). Seaton dise6 e implemento6 un
controlador difuso de nivel y temperatura para aplicaciones didacticas usando Labview 8.5 (Seaton y Surga, 2009).

En este proyecto se disefia e implementa un controlador basado en légica difusa, usando un microcontrolador P1C18F4550,
aplicado a sistemas de control de nivel, con la finalidad de, a través del software y hardware disefiados, introducir y
desarrollar el tema de la l6gica difusa en la comunidad estudiantil.

DESAROLLO

En la figura 1 se muestra el diagrama en bloques del circuito de prueba. Este controlador consta de dos entradas: Entrada de
Referencia y Entrada de Realimentacion, y tres salidas: Salida PWM, Salida Paralela de 8 Bits y Salida de 4mA -20mA.
Adicionalmente, consta de tres botones de configuracién (Enter, Subir, Bajar) y una pantalla LCD para su visualizacion. De
manera general, el controlador trabaja con una alimentacién derivada del voltaje de la red domestica (110V/60Hz)
proporcionando asi una alimentacion de 5V para el microcontrolador PIC18F4550 y la pantalla LCD. El funcionamiento del
controlador difuso es el siguiente: Se toman las sefiales de entrada (Referencia y Realimentacién) y se convierten de
analdgicas a digitales con el conversor A/D interno del microcontrolador, luego estos registros (8 Bits) se restan para asfi
obtener el error actual del proceso. Estos tres registros (Vtank, Vref, Verror) pasan por la etapa de fusificacién donde se
calcula el grado de pertenencia de cada registro. Posteriormente, esta informacién es utilizada por la base de conocimiento
(Base de Datos y Conjunto de Reglas Difusas) del controlador para elegir la accién o respuesta mas adecuada. Luego se
procede a la desfusificacién (método del centroide) de la salida del controlador (Salida Paralela de 8 Bits) que sera enviada al
circuito almacenador de datos y al circuito de acondicionamiento de 4mA-20mA. Esta salida también es convertida
internamente en una sefial PWM (SALIDA) con una frecuencia de 2Hz la cual luego de pasar por su respectivo circuito de
acondicionamiento estara controlando el flujo de la bomba.

Para el algoritmo de control se toman las siguientes variables de entrada: Entrada de Referencia, Entrada de Realimentacion,
y el error resultante de la resta de las entradas mencionadas anteriormente. Estas tres entradas (\tank, Vref, Verror) pasan por
la etapa de fusificacién donde se calcula el grado de pertenencia de cada registro. Posteriormente, esta informacion es
utilizada por la base de conocimiento (Base de Datos y Conjunto de Reglas Difusas) del controlador para elegir la accion o
respuesta mas adecuada haciendo uso de la t-norma. Luego se procede a la desfusificacion de la salida del controlador. El
método de desfusificacion utilizado es el centroide.

Las simulaciones del controlador difuso fueron realizadas en el software Proteus Profesional 7.2, y los circuitos con el

software PSPICE 9.2. La prueba experimental se bas6 en variar la entrada de referencia en tres posiciones y observar el
comportamiento del controlador difuso. La prueba comienza colocando el valor de entrada de referencia en 50% (Vref =
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50%) y el tanque de control vacio (Mtank= 0%), y se espero la estabilizacién del sistema. Luego de que el sistema se
estabilizo, se incremento el valor de Vref hasta 75% y se espero la estabilizacion del sistema. Finalmente, se decremento el
valor de Vref hasta 25%, y se espero la estabilizacion del sistema (Figura 2).
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Como respuesta al sistema de control de nivel usado se obtuvo un maximo sobre-impulso de 0 s, un tiempo de
establecimiento de 34,2 s y un error de estado estable de 1,96.

CONCLUSIONES

Se realizo la caracterizaciéon del algoritmo de control difuso y su implementacion en un microcontrolador PIC18F4550,
quedando un prototipo con el que se obtuvo un tiempo de establecimiento maximo de 34,2 segundos y un error de estado
estable maximo de + 1,96 %.
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