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RESUMEN

En la presente investigacion “DISENO DE UN IDENTIFICADOR DE PROCESOS
USANDO PLATAFORMA DE 8 BITS MEDIANTE ALGORITMO LMS”.

En la investigacion se desarrolla un algoritmo implementado en un microcontrolador
16F877 para la identificacion de procesos, la realidad del problema y los objetivos de la
investigacion se analizan en el primer capitulo, y en el segundo capitulo se realiza el
marco teorico. Para el desarrollo de la investigacion, en el tercer capitulo se realiza la
adquisicion de datos, haciendo uso del software de simulacion Matlab, y a través del
microcontrolador 16f877, la prueba es en régimen permanente y régimen transitorio. En
el cuarto capitulo, mediante los datos obtenidos se procesan en tablas y gréaficos, y los
resultados se comentan en el quinto capitulo, que finaliza con las conclusiones y
recomendaciones.

El disefio es pre experimental y la investigacion es de tipo aplicada.

Por altimo, el algoritmo para la identificacion de procesos se realiz6 en Proton Basic

para 6, 10y 20 coeficientes, obteniéndose un tiempo de 2.8ms de proceso en el algoritmo.

Palabras Claves: Algoritmo, microcontrolador, régimen.
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ABSTRACT

In the present investigation "DESIGN OF A PROCESS IDENTIFIER USING AN 8-
BIT PLATFORM THROUGH LMS ALGORITHM".

In the investigation, an algorithm implemented in a 16F877 microcontroller is
developed for the identification of processes, the reality of the problem and the objectives
of the investigation are analyzed in Chapter 1, and in Chapter 2 through the theoretical
framework. To investigate, in chapter 3 the data acquisition is carried out, using the
Matlab simulation software, because in the next part the data acquisition is carried out
using a 16f877 microcontroller, the test is in permanent regime and transient regime, in
the fourth chapter, the data obtained are processed in the form of tables and graphs, and
the results are discussed in chapter 5, which ends with the conclusions and
recommendations.

The design is pre-experimental and the research is applied.

Finally, the algorithm for the identification of processes was carried out in Proton

Basic for coefficients of 6, 10 and 20, obtaining an algorithm process time of 3ms.

Keywords: Algorithm, microcontroller, steady state.
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CAPITULO I: PLANEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

En la actualidad, los procesos industriales tienen una relacion de entrada y salida
Ilamada funcién de transferencia que determina la estabilidad del proceso y permite
calcular el tiempo de estabilizacion, pardmetro clave en los procesos industriales, esta
funcidn de transferencia puede ser calculada teéricamente usando ecuaciones diferenciales
Modelando el dispositivo y luego, la transferencia de este sistema dindmico al plano
laplaciano, permite al disefiador incorporar un blogue en serie con la funcién de
transferencia para mejora del tiempo de respuesta; este blogue a menudo se denomina
controlador PID.

El modelo dindmico que describe el modelo de planta en la préctica cambia con el
tiempo, lo que significa que la funcion de transferencia de la planta cambia con el tiempo,
generalmente porque los componentes que componen la planta se degradan con el tiempo,
lo que modifica la dinamica de los sistemas también cuando se realiza el mantenimiento
correctivo. se realiza en el equipo y se le hacen modificaciones, todo lo cual hace que la
funcidn de transferencia del equipo cambie, de modo que los controladores disefiados para
mejorar los tiempos de respuesta ya no funcionan como se esperaba.

El problema radica en determinar el modelo de la planta cuando este cambia en forma
temporal.

1.2. Formulacién del problema
1.2.1.Problema general
¢Como el disefio del algoritmo LMS en los procesos industriales permitira la

identificacion del proceso?



1.2.2.Problemas especificos

¢Como el uso del lenguaje de alto nivel permitira la implementacion del algoritmo
LMS?

¢Como la identificacion del proceso de primer orden permitira determinar el
modelo del algoritmo LMS?

¢Como la funcion de transferencia permitira comprobar el identificador de

procesos en sistemas de primer orden?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1.Objetivo general

Disefiar un identificador de procesos usando algoritmo LMS.

1.3.2.Objetivos especificos

Elaborar el algoritmo LMS en un microcontrolador, haciendo uso de la
programacion de alto nivel.
Determinar el modelo del algoritmo LMS para la identificacion del proceso de
una planta de primer orden.
Comprobar el identificador de procesos a través de la funcion de transferencia del

sistema.

1.4. Justificacion de la investigacion

El presente trabajo permitira elaborar una propuesta de solucion a la implementacion de

un algoritmo LMS para la identificacion del proceso.

1.5. Delimitacién del estudio

El estudio esta limitado solo hasta el disefio y la simulacién del identificador de proceso

usando Matlab y Proteus.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Investigaciones internacionales

(Zapata, 2020) en su tesis “Estudio comparativo de los algoritmos de filtrado
adaptativo (LMS, NLMS, RLS) para la eliminacion del ruido audible externo en
tiempo real”. Investigacion realizada en la Escuela Politécnica Nacional de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la ciudad de Quito. El presente
trabajo presenta un estudio de algoritmos de minimos cuadrados medios
adaptativos (LMS), minimos cuadrados medios normalizados (NLMS) y minimos
cuadrados recursivos (RLS) como propdsito, la aplicacion de estos algoritmos en
tiempo real. Con base en este objetivo, se analizan ciertos conceptos como sefiales
estacionarias y no estacionarias, filtros Wiener, filtrado adaptativo, ademas se
estudian formulaciones matematicas de los algoritmos LMS, NLMS y RLS para
permitir sus simulaciones en tiempo real. Luego de este analisis e implementacion,
se determind que el mejor algoritmo en términos de carga computacional y error
total de muestra fue NLMS. Por lo tanto, se implementa en Simulink en tiempo
real.

(Hérnandez, Chacdn, & Navarro, 2019) en su articulo titulado “Implementacion
de un sistema generador y eliminador de ECO con filtro adaptativo usando el
algoritmo LMS en un FPGA ARTIX-7”, investigacion realizada por el Instituto
Tecnologico de Chihuahua, México. En este trabajo se presenta un método para
realizar procesamiento de sefiales via filtros digitales en sistemas basados en FPGA
en dos situaciones diferentes: cuando se conoce el modelo a implementar y cuando

se desconoce. La principal contribucion de esta investigacion es la metodologia de



implementacion, disefiada con pocos recursos utilizando la version gratuita del
entorno de desarrollo Vivado de Xilinx.

(Del Angel, Maya, Avalos, Trejo, & Sanchez, 2022) en su articulo “Estructura
alternante para sistemas de beamforming adaptativo basada en los algoritmos
APL/SR-LMS” investigacion realizada por la seccion de estudios de Posgrado ¢
Investigacion del Instituto Politécnico Nacional de la Ciudad de México. Los
resultados demuestran que la estructura propuesta tiene las mejores caracteristicas
de los algoritmos combinados, obteniendo un algoritmo con una alta velocidad de
convergencia y menor costo computacional en comparacion con otros algoritmos
basados en combinaciones, convexas convencionales.

(Jimenéz & Mauricio, 2017) en su articulo “Algoritmos LMS de filtrado
adaptativo para cancelacion de Eco Acustico en sistemas de Telecomunicaciones”
investigacion realizada por la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia.
El objetivo general es comparar las caracteristicas de modelado, simulacion y
rendimiento de los filtros LMS adaptativos para aplicaciones de cancelacion de eco.
En la parte metodoldgica, se revisan los tres algoritmos tradicionales de filtrado
adaptativo, a saber, el algoritmo tradicional (LMS), el algoritmo LMS normalizado
(NLMS) y el algoritmo LMS firmado (SLMS). Finalmente, la comparacion entre
los algoritmos se evalla utilizando métricas de rendimiento como el tiempo de
respuesta y la velocidad de convergencia.

(Cuevas, 2020) en su tesis “Algoritmos de Filtrado Kernel Adaptativo Multi-
Output” Investigacion realizada en la Universidad de Cantabria, Espafia. Este
proyecto se centrard en desarrollar nuevos modelos de aprendizaje multitarea, y
mas concretamente, algoritmos de filtrado adaptativo kernel de tipo multisalida que

consigan explotar las correlaciones existentes entre distintas series temporales para



mejorar los resultados obtenidos. Ademas, su complejidad esta disefiada para ser
mucho menor que otros modelos desarrollados hasta la fecha, como los Procesos
Gaussianos (GP). Para evaluar el método propuesto, se emple6 una base de datos
generada por simulacién con cierto control sobre sus parametros para realizar un
analisis completo del desempefio de todos los algoritmos desarrollados, luego, los
dos seleccionados su aplicacion sobre la base de datos real exhiben mejor
actuacion.

2.1.2. Investigaciones nacionales

(Gastanadui & Sanchez, 2020) en su tesis “Implementacion de un algoritmo
LMS en PLC para la atenuacion de ruido eléctrico en sefiales analdgicas”,
Investigacion realizada en la Universidad Privada Antenor Orrego de la ciudad de
Trujillo. El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad implementar un
algoritmo LMS en un PLC para atenuar el ruido eléctrico en sefiales analdgicas.
Dado que las sefiales de los sensores en la industria son susceptibles al ruido,
especialmente CA a 60 Hz, y muchos PLC no tienen filtros durante la lectura, esto
puede causar serios problemas. Estas sefiales son criticas para controlar el proceso
que interviene, por lo tanto, es necesario implementar un algoritmo LMS para
atenuar este ruido presente en la sefial analogica. El algoritmo LMS se implementa
en un PLC con una frecuencia de muestreo de 12 ms, utilizando el lenguaje SCL.
La distorsion armonica total (THD%) representa el grado de atenuacion del ruido
y es inversamente proporcional al factor de convergencia. El tiempo de adaptacion
del filtro es inversamente proporcional al factor de convergencia

(Colchado & Solano, 2019) en su tesis “Disefio de un controlador difuso basado
en Microcontrolador usando el método del centroide™, Investigacion realizada en

la Universidad Privada Antenor Orrego de la ciudad de Trujillo. El propoésito de



este trabajo de investigacion es disefiar e implementar un controlador difuso
utilizando el método del centroide en una plataforma de 8 digitos. Dado que el
método del centroide utiliza matematicas complejas, se desarroll6 un método
alternativo en el que se reducen las matematicas, lo que facilita la implementacion
de un controlador difuso dentro de una plataforma digital de 8 bits. En el presente
trabajo de investigacion se calculd el método simplificado anterior y de la misma
manera se realizaron las simulaciones y pruebas necesarias para validar el método.

(Martell, 2018) en su tesis “Disefio e implementacion de sistema electronico
para el monitoreo de la temperatura en neonatos” Investigacion realizada en la
Universidad Tecnologica del Per de la ciudad de Lima. El presente trabajo de
investigacion consiste en medir la temperatura del recién nacido mediante un
termistor NTC de alta precision y luego digitalizarla mediante el convertidor
analogico digital interna del microcontrolador PIC16F877A, que también procesara
la sefial adquirida. Después de completar el proceso En la imagen de arriba, el valor
de la temperatura se muestra en la pantalla LCD de 16x2 y finalmente se envia a
través del modulo Bluetooth HC-05, para que también se pueda mostrar en tiempo
real en dispositivos Android profesionales. Health, desarrollado en App Inventor a
través de una app. Este microcontrolador, a su vez, cuenta con diodos LED y un
zumbador que actian como alerta cuando la temperatura del recién nacido esta
dentro o fuera de rango. establecido. Cabe mencionar que la parte de programacién
se ha explicado utilizando el programa PIC C Compiler en lenguaje C.

(Torres, 2019) en su tesis “Disefio e implementacion de un sistema de control
electronico para filtros hepa en una cabina de bioseguridad clase Il para el
laboratorio Bermanlab de Trujillo” Investigacion realizada en la Universidad

Tecnoldgica del Perl de la ciudad de Lima. El trabajo de investigacion actual



incluye la implementacion de un prototipo de sistema de control electrénico para
filtros Hepa en un gabinete de bioseguridad con logica de control de presion para
garantizar un ambiente estéril, limpiar contaminantes y brindar al usuario la
seguridad de las muestras y areas de trabajo. En la primera etapa se verifico el
desempefio del filtro Hepa, mediante la aplicacién de software libre se logro
desarrollar el disefio propuesto en el microcontrolador pic 16f877 de la familia
Microchip.

Al igual que Proteus, contiene la etapa de simulacion de nuestro sistema
electronico. Utilizamos componentes como transmisores de presion diferencial,
microcontroladores PIC y componentes electronicos. Nos ayudaron a disefiar e
implementar un prototipo electronico del control de alerta temprana de fallas del
filtro Hepa. Las pruebas de rendimiento correspondientes se llevaron a cabo durante
el desarrollo de un prototipo de control con un transmisor de presion diferencial, se
obtuvieron valores precisos de presion diferencial de 0,5 inH20 a 1,5 inH20,
verificando dos niveles de presion diferentes a través de la manguera en las
posiciones positiva y negativa del punto de estabilizacion del flujo de aire.

(Ramirez, 2022) en su tesis “Analisis del algoritmo Fista orientado a mejorar la
velocidad de convergencia”, Investigacion realizada en la Pontificia Universidad
Catolica del Pert de la ciudad de Lima. El presente trabajo de investigacion consiste
en estudiar el algoritmo de optimizacion de primer orden FISTA (Fast Iterative
Thersholding Algortihm), el cual es utilizado en problemas inversos cuya solucion
se resume a la minimizacién de funciones convexas empleando informacion de la
gradiente y de iteraciones previas. En este contexto, se analizan métodos que
buscan la optimizacion del algoritmo por medio de tamafios de paso adaptativos

para delimitar el paso de la gradiente y una mejor solucién inicial mediante la



reduccién de dimensiones a través de las técnicas conocidas como Screening y
Warm Start, produciendo asi datos mas sparse. Ademas, se comprueba la eficacia
de los métodos desarrollados por medio de un algoritmo generalizado, en el cual
son evaluados los datos aleatorios generados sintéticamente en iméagenes, con la

finalidad de obtener la mejor tasa de convergencia.

2.2. Bases tedricas

Algoritmo de gradiente estocastico
El algoritmo LMS es un algoritmo de gradiente estocéastico en el que cada valor de
coeficiente del filtro transversal se itera en la direccion del gradiente y la sefial de error es
relativa a la magnitud al cuadrado del valor del coeficiente. Asi, el algoritmo LMS esta
intimamente relacionado con el concepto de aproximacion estocastica descubierto en
estadistica por Robbins y Monro (1951) para resolver ciertos problemas de estimacion de
parametros de secuencia.
a) ldentificacion De Procesos
Mediante la identificacion del proceso se pretende:
Captar y almacenar datos de entrada y salida de la planta.
Obtener la funcién matematica que describe al proceso.
Para el modelamiento de la planta, se desarroll6 en hardware y software una tarjeta
de adquisicion que facilite la toma de datos.
Inicialmente, para la tarjeta de adquisicién de datos, se tiene que desarrollar el
hardware, el cual es mostrado en el desarrollo del presente trabajo, con el cual se

obtendréa las sefiales para luego ser transmitidas a la Pc. El software Labview se



encargara de recepcionar los datos para luego almacenarlos en un archivo con extension
XLS.

Una vez obtenidos los datos con la ayuda del software Labview, éstos se introduciran
en la herramienta IDENT del software Matlab para la posterior obtencién de la funcion
matematica que describe la planta que controlaremos.

La figura 1 muestra la venta principal de la herramienta IDENT.

Figura 1
Herramienta IDENT del software Matlab

n B importDa..  — O X
File Options Window Help
|

Data Format for Signals

Import data ~ Import modeis ~ E
| ‘ Operations " Time-Domain Signals ~
<= Preprocess b4
1\ Workspace Variable
Input:
-+ Qutput:
Working Data
! =
Estimate —> ~ Data Information
Data Views Model Views o mydata
To To o
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Nonlinear AR Starting time 1
D Sampling interval: 1
Data spectr elr Hamm-Wiene
Frequency function H” More
Noise spectru
Trash Validation Data import Reset
Enter input and output variable names.
Close Help

Fuente: (Cuevas, 2020)
Para describir el comportamiento de los procesos en los sistemas de control, se suelen

utilizar modelos matematicos. Estos modelos son esenciales para la simulacion y el
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disefio de control. Para el presente trabajo de investigacion los sistemas que se modelan,
se asemejan a sistemas de primer y segundo orden, es por esto que se detallan a
continuacion.
b) Sistemas de primer orden
Una planta de primer orden tiene un modelo matematico representado por la
ecuacion [1]:
G(s) = —— ec. (1)

1+Ts

La respuesta de este sistema ante una entrada escalon unitario tiene por expresion:

y(t) = K(l - e_TT) ec. (2)

Por lo tanto, su representacion gréafica es de la siguiente manera:

Figura 2
Representacion grafica de la respuesta a un escalon de un sistema de primer orden

yo(t) A
K
PR yoyK(1-¢"T)
0.632K [
‘ »>
0 T 2T T t

Fuente: (Ogata, 1996)

Los parametros caracteristicos de esta grafica son:
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o K: laganancia estatica se define como el valor final ante la entrada escaldn unitario.

o T: constante de tiempo (es el tiempo en que se alcanza el 63% del valor final).

o Ts=3T: tiempo de establecimiento (es el tiempo que tarda la respuesta en entrar y
permanece en la zona del £ 5% entorno a su valor de equilibrio).

c) Sistemas de segundo orden

G(s) = __ Kok ec. (3)

s2+28wps+w?
Cuando se modela un sistema de segun orden la funcién de transferencia se expresa
de la siguiente forma:
Donde:
v K: ganancia estatica
v’ w,: Frecuencia natural no amortiguada

v’ &: coeficiente de amortiguamiento

Los dos polos de este sistema pueden ser reales o complejos conjugados,

dependiendo del valor que tome el coeficiente de amortiguamiento ¢ . [4]

Para el caso de tener polos complejos conjugados estos seran de la forma:

S=—0% wyj ec. (5)
Donde:
v 0<é<1l
v o = éw,: constante de amortiguamiento

vV wy = w,(1—&?)Y2 : frecuencia amortiguada

Si o es positivo el sistema serd estable. Si & es mayor que la unidad, los polos seran
reales y el sistema no presentara oscilaciones. Por el contrario si ¢ es menor que la

unidad, los polos seran complejos y el sistema oscilara. [5]
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£<0 INESTABLE

£>1 SOBREAMORTIGUADO

E=1 CRITICAMENTE AMORTIGUADO
0<E<l SUBAMORTIGUADO

Ante la funcion escalon unitario como sefial de entrada, la respuesta de un sistema

de segundo orden subamortiguado, queda representada en la figura 3.

Figura 3
Respuesta de sistema de segundo orden ante la entrada escal6n unitario

v A
|
Mp g !
Y T —
0 0.05
- 0
0.02
0.5
0 >
iy 1
-
- Y -
Fuente: (Ogata, 1996)
Donde:
» Pendiente en el origen.
#H0)=0
» Tiempo de establecimiento.
T
i,=—
S o
e Tiempo de subida.
t, = %0 con A= arctg&
@, c

» Tiempo de pico.
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2.3. Definiciéon de términos basicos

Filtro adaptivo LMS: El filtro adaptativo LMS (Least Mean Squares) es un canal FIR
TREE (Retroalimentacion de motivacion limitada) que se utiliza para reducir los sonidos.
Filtrado: Su funcion es extraer instantaneamente datos de una sefial contaminada y

usarla al mismo tiempo para actualizar el rendimiento del sistema sin causar error.

2.4. Hipotesis de investigacion
2.4.1. Hipotesis general
El disefio del algoritmo LMS en los procesos industriales permitira la

identificacion del proceso.

2.4.2. Hipdtesis especificas

e El uso del lenguaje de alto nivel permite la implementacién del algoritmo LMS.

e La identificacidn del proceso de primer orden permite determinar el modelo del
algoritmo LMS.

e La funcion de funcién de transferencia permite verificar el identificador de

procesos.

2.5. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1
Variable independiente

VARIABLE DEFINICION INDICADORES TECNICA INSTRUMENTO

CONCEPTUAL
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Definida como la Numero de
diferencia entre la coeficientes Observacion Informe
Algoritmo
sefial deseada y la
LMS Tiempo de
sefial producida a la .
convergencia Observacion Informe
salida del filtro
Tabla 2
Variable Dependiente
VARIABLE DEFINICION INDICADORES INSTRUMENTO
TECNICA
CONCEPTUAL
Respuesta
Obtener la
) estacionaria Observacion Reporte simulacion
funcién

Identificacién de

matematica que
proceso

describe al

proceso.

Respuesta

transitoria

Observacion

Reporte simulacion
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA
3.1. Disefio metodolégico
Tipo de investigacion
Aplicada: A partir de conocimientos establecidos se dara solucion a un problema

planteado
Nivel de investigacion

Aplicativo: Tiene como finalidad solucionar un problema.
Disefio:

Pre experimental: Se analiza una sola variable y el grado de control es minimo.

O—— X ——>02

O1: Algoritmo LMS
X: Microcontrolador
O2: Identificador de procesos
3.2. Poblacion y muestra
3.2.1.Poblacion

La poblacidn esta representada por los blogues de transferencia de la planta.

3.2.2. Muestra



16

Funciones de transferencia de primer orden

3.3. Técnicas de recoleccion de datos

Mediante un informe, obtendremos los siguientes indicadores:
¢ Respuesta estacionaria de la planta de primer orden
¢ Respuesta transitoria de la planta de primer orden
e Tiempo de establecimiento del sistema

e Tiempo de desfasaje del sistema

3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion

Disefio del Algoritmo LMS utilizado como identificador de Procesos

La figura 4, muestra el algoritmo LMS implementado, mediante un filtro adaptativo
usado como identificador de procesos. La siguiente ecuacion pertenece a un filtro de
respuesta finita (FIR) y(k) = XN, qu(k —n+ 1)

Figura 4
Filtro adaptativo como identificador de procesos

/

U __| Adaptive
filter

System System
input output

Fuente: (Creus, 2010)

Los coeficientes, a través de la funcion de minimizacion son los siguientes.
ao(k) = ao(k — 1) —y2e(k)r,(k — 0)
a;(k) =a,(k—1) —y2e(k)ry(k — 1)

az(k) = ay(k — 1) —y2e(k)r,(k — 2)



“ay-1(k) = ay_1(k—1) —y2e(l)r,(k+1—N)
Donde:
y: Factor de convergencia
e(k): Error del sistema
r,(k) = u(k): Excitacion del sistema
El algoritmo esta dado por la siguiente ecuacion:
d(k) = ChO(k)
u(k) = r,(k) = Ch1(k)
e(k) = ChO(k) — y(k)
Los pasos para la implementacion del algoritmo, son los siguientes:

1. Considerar una interrupcion cada 1ms
2. Definiry desplazar los datos de los coeficientes

Ao, Ay, Az A3iy A4, Asj - A = 0
aof = Qyj alf = Aqj; «--- a5f = as; ....anf = Qpi

3. Mover los valores del primer canal.
r2(n) =r2(n—1)

r2in—1) =r2(n—2)

r2(2) =r2(1)
r2(1) = r2(0)
4. ldentificar r2(0) = chl.
5. Determinar y(k) = agrr2(0) + ayf7r2(1) + azpr2(2) + azpr2(3) +
ayf12(4) + aspr2(5) ... anfr2(n)
6. Calcular el error e(k) = ch0 — y(k)

7. Determinar los coeficientes.

17
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ao; = aor +ye(k)r2(0)
ay; = a5 +yve(k)r2(1)
ay; = azr +ye(k)r2(2)

as; = azg +ye(k)r2(3)

Ani = Auf + ye(k)rZ(n)

Respuesta Estacionaria
Para una planta de primer orden con polo en s = —4 y una excitacion del sistema v(t) =

[2.5 + Sin(2mt)]|v.

F B 4
(S)_s+4

En la figura 5 se puede apreciar la implementacién de la planta de primer orden, utilizando el
filtro adaptativo LMS para diferentes coeficientes y convergencia de 0.001, haciendo uso del
software de simulacion MATLAB.

Figura 5
Planta de primer orden con polo ubicado en s=-4 con excitacion del sistema



19

Output
Sine Wave LMS Emor =
P Desired
W
sp Display
LMS Filter
4 »
- . yI
s+4 Scope
Transfer Fcn

Fuente: Software Matlab - Simulink

La figura 6, indica los parametros de la entrada del sistema, mediante la siguiente expresion
v(t) = [2.5 + Sin(2mt)|v.

Figura 6
Parametros de la entrada del sistema
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" =]
Sine Wave &
Output a sine wave:

0O(t) = Amp*Sin(Freq*t+FPhase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters in
the two types are related through:

Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time)

Mumber of offset samples = Phase * Samples per period [ (2% pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for
large times (e.g. overflow in absolute time) occur

Farameters

Sine type: Time based -
Time (t):  Use simulation time -
Amplitude:

1 |
Bias:

2.5 |
Frequency (rad/sec): W
J Cancel Help Apply

Fuente: Software Matlab - Simulink

La figura 7, indica los pardmetros del filtro LMS, para diferentes valores de coeficientes y
convergencia.

Figura 7
Parametros del filtro LMS
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" Function Block Parameters: LMS Filter =
LMS Filter (N

Adapts the filter weights based on the chosen algorithm for filtering of
the input signal.

Select the Adapt port check box to create an Adapt port on the block.
When the input to this port is nonzero, the block continuously updates
the filter weights. When the input to this port is zero, the filter weights
remain constant.

If the Reset port is enabled and a reset event occurs, the block resets
the filter weights to their initial values.

Main Data Types

FParameters

Algorithm: LMS -

Filter length: |32 |

Specify step size via: |Dialog -

Step size (mu): |EI.1 ||

Leakage factor (0 to 1): |1.III |

Initial value of filter weights: |III |

[] Adapt port

J- Cancel Help Apply

Fuente: Software Matlab - Simulink

Respuesta Estacionaria con 6 coeficientes y convergencia 0.001
La figura 8, indica la configuracién de los parametros del filtro LMS para 6 coeficientes y una

convergencia de 0.001 en régimen estacionario.

Figura 8
Parametros del blogque LMS para 6 coeficientes y convergencia 0.001- Régimen estacionario



Ul
LMS Filter ~

o

Adapts the filter weights based on the chosen algorithm for filtering of
the input signal.

Select the Adapt port check box to create an Adapt port on the block.
When the input to this port is nonzero, the block continuously updates
the filter weights. When the input to this port is zero, the filter weights
remain constant.

If the Reset port is enabled and a reset ewvent occurs, the block resets
the filter weights to their initial values.

Main Data Types

Farameters

Algorithm: | LMS v

Filter length: |ﬁ |

Specify step size via: Dialog -

Step size (mu): |III.I:IIII1 |

Leakage factor (0 to 1): |1.IZI |

Initial value of filter weights: |IZI |

[] Adapt port

,_.} Cancel Help Apply

Fuente: Software Matlab - Simulink

La figura 9, indica que la sefial tarda en estabilizarse aproximadamente 20000s.

Figura 9

Simulacion de la Respuesta Estacionaria con 6 coeficientes y convergencia 0.001

22



23

0
1.8203 19203 19203 19203 19203 19204 1.8204 15204 18204 19204  1.8205

»10%

Time offzet: 0

Fuente: Software Matlab - Simulink

La figura 10, indica la respuesta del sistema en simulink, para 6 coeficientes y una convergencia

de 0.001.
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Figura 10
Simulacion del blogue LMS para una convergencia 0.001 y coeficiente 6

~ A
> Do
Sine Wave LMS  Emorfp
Desired Wis 322
LMS Filter Display

—"I_. =

> i - Scope

44
Transfer Fon

Fuente: Software Matlab — Simulink
La tabla 3, indica los valores para 6 coeficientes de la respuesta en estado estacionario para una
planta de primer orden, haciendo uso del software de simulacion Matlab -Simulink.

Tabla 3
Valores de los 6 coeficientes para la respuesta en estado estacionario

Numero de coeficiente Valor de coeficiente

1 2.187
2 -1.476
3 -2.995
4 -2.366
5 0.4101
6 5.322

Fuente: Datos de la simulacién en Matlab



Respuesta Estacionaria con 10 coeficientes y convergencia 0.001

La figura 11, indica la configuracion de los parametros del filtro LMS para 10

coeficientes y una convergencia de 0.001.

Figura 11
Parametros LMS para 10 coeficientes y convergencia 0.001- Régimen estacionario

i | 2 |
LMS Filter 2

Adapts the filter weights based on the chosen algorithm for filtering of
the input signal.

Select the Adapt port check box to create an Adapt port on the block.
When the input to this port is nonzero, the block continuously updates
the filter weights. When the input to this port is zero, the filter weights
remain constant.

If the Reset port is enabled and a reset event occurs, the block resets
the filter weights to their initial values.

Main Data Types
Parameters

Algorithm:  LMS
Filter length: 10

Specify step size via: Dialog

Step size (mu): |IZI.IZIIZIl |

Leakage factor (0 to 1): |1 |

Initial value of filter weights: 0

Adapt port

\} Cancel Help Apply

Fuente: Software Matlab - Simulink

En la figura 12, indica que la sefial tarda en estabilizarse aproximadamente 60000s.



Figura 12

Simulacién de la Respuesta Estacionaria con 10 coeficientes y convergencia 0.001

4| Scope — O >

B awd NS0 a | B

8.3169 83170 8317 83171 83171 83172 83172 83173 83173
=104

Fuente: Software Matlab - Simulink

La figura 13, indica la respuesta del sistema en simulink, para 10 coeficientes y una

convergencia de 0.001.

26
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Figura 13

Simulacion del bloque LMS para una convergencia 0.001 y coeficiente 10

\ 6509 211
-1.187]| -2.389|
-4.427]( -4.358|
-3.16| -0.8399]
2.504]( 7.128|

Output ‘
—p Input ‘
\
\

LMS  Emorp

Desred Was

LM S Filter

Display

———

—> —_— — Scope
st4

Transfer Fcn

Fuente: Software Matlab — Simulink

La tabla 4, indica los valores para 10 coeficientes de la respuesta en estado estacionario para
una planta de primer orden, haciendo uso del software de simulacién Matlab -Simulink.

Tabla 4
Valores de los 10 coeficientes para la respuesta en estado estacionario

Numero de coeficiente Valor de coeficiente
6.509
-1.187
-4.427
-3.16
2.594

2.11

-3.369
-4.358

-0.8399

10 7.128

Fuente: Datos de la simulacién en Matlab

© 00O N O o A W DN -

Respuesta Estacionaria con 20 coeficientes y convergencia 0.001
La figura 14, indica la configuracién de los parametros del filtro LMS para 20

coeficientes y una convergencia de 0.001.



Figura 14
Parametros LMS para 20 coeficientes y convergencia 0.001- Régimen estacionario

W | &
LMS Filter -
Adapts the filter weights based on the chosen algorithm for filtering of
the input signal.

Select the Adapt port check box to create an Adapt port on the block.
When the input to this port is nonzero, the block continuously updates
the filter weights. When the input to this port is zero, the filter weights
remain constant.

If the Reset port is enabled and a reset event occurs, the block resets
the filter weights to their initial values.

Main Data Types

Farameters

Algorithm: | LMS -
Filter length: |2IZI |
Specify step size via: | Dialog -
Step size (mu): |III.IIIIZ|1 |
Leakage factor (0 to 1): |1 |
Initial value of filter weights: |III |
[] Adapt port

W
J Cancel Help Apply

Fuente: Software Matlab - Simulink

La figura 15, indica que la sefial tarda en estabilizarse aproximadamente 2000s.

Figura 15
Simulacion de la Respuesta Estacionaria con 20 coeficientes y convergencia 0.001

28
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4| Scope — ] X

= a< i | 5K B e 5| nE e

Fuente: Software Matlab - Simulink
La figura 16, indica la respuesta del sistema en simulink, para 20 coeficientes y una
convergencia de 0.001.

Figura 16
Simulacién del bloque LMS para una convergencia 0.001 y coeficiente 20

05150
03145 01374

Output
—p{Input Py 001503 201421
LMS  Enmorl 02433 03183
03667 03882
Dedired W 03829 0.3507
LIS Filter 02818
000402 004377
02069 03047

GLLEL ELEE]

;

>
L Scope
s+4

Display

Transfer Fcn

Fuente: Software Matlab — Simulink
La tabla 5, indica los valores para 20 coeficientes de la respuesta en estado estacionario para

una planta de primer orden, haciendo uso del software de simulacién Matlab -Simulink.



30

Tabla 5
Valores de los 20 coeficientes para la respuesta en estado estacionario
Numero de coeficiente Valor de coeficiente

1 0.74
2 0.3145
3 -0.01503
4 -0.2433
5 -0.3667
6 -0.3829
7 -0.2916
8 -0.09402
9 0.2069
10 0.6064
11 0.5156
12 0.1374
13 -0.1421
14 -0.3183
15 -0.3882
16 -0.3507
17 -0.206
18 0.04377
19 0.3947
20 0.8413

Fuente: Datos de la simulacién en Matlab
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Respuesta transitoria.

Para una planta de primer orden con polo en s = —4 y una excitacion del sistema con la funcion

escalon unitario

F _ 4
(s)_s+4

La figura 17, indica los pardmetros de la sefial escalon unitario:

Figura 17
Configuracion de parametros de la funcion escalén

"% Source Block Parameters: Step =B

Step

Output a step.

FParameters

Step time:

[0 |

Initial value:

[0 |

Final value:

1 |

Sample time:

[0 |

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

s)- Cancel Help Apply

Fuente: Software Matlab - Simulink



Respuesta Transitoria con 6 coeficientes y convergencia 0.001

La figura 18, indica la configuracion de los parametros del filtro LMS para 6 coeficientes y

una convergencia de 0.001en régimen transitorio.

Figura 18
Parametros del bloque LMS para 6 coeficientes y convergencia 0.001- Régimen transitorio

Ch

: 2|
LMS Filter 2

Adapts the filter weights based on the chosen algorithm for filtering of
the input signal.

Select the Adapt port check box to create an Adapt port on the block.
When the input to this port is nonzero, the block continuously updates
the filter weights. When the input to this port is zero, the filter weights
remain constant.

If the Reset port is enabled and a reset event occurs, the block resets
the filter weights to their initial values.

Main Data Types
Parameters

Algorithm: | LMS -

Filter length: |r5 |

Specify step size via: |Dialog -

Step size (mu): |III.IZIIZI1 |

Leakage factor (0 to 1): |1 |

Initial value of filter weights: |IZI |

[] Adapt port

J’ Cancel Help Apply

Fuente: Software Matlab - Simulink

En la figura 19, indica que la respuesta transitoria esta desfasada 0.15s
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Figura 19
Simulacion de la Respuesta Transitoria con 6 coeficientes y convergencia 0.001

4] scope - O X
8¢ a0k B a5ne -

Fuente: Software Matlab - Simulink

La figura 20, indica la respuesta del sistema en simulink de Matlab, para 6 coeficientes y una
convergencia de 0.001.

Figura 20
Respuesta transitoria para una convergencia 0.001 y coeficiente 6

01665 0156
01665 01668
»{Input Quiput 01685 0168

LMS  Erorp
Desired s —

LMS Filter

Display
P ;:I

— i Scope
std

Transfer Fen

| S—

Fuente: Software Matlab — Simulink
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La tabla 6, indica los valores para 6 coeficientes de la respuesta en estado transitorio para una

planta de primer orden, haciendo uso del software de simulacion Matlab -Simulink.

Tabla 6

Valores de los 6 coeficientes para la respuesta en estado transitorio

Numero de coeficiente Valor de coeficiente

g B~ W N -

6

0.1665
0.1665
0.1665
0.1665
0.1665
0.1665

Fuente: Datos de la simulacion en Matlab

Respuesta Transitoria con 10 coeficientes y convergencia 0.001

La figura 21, indica la configuracion de los parametros del filtro LMS para 10 coeficientes y

una convergencia de 0.001en régimen transitorio.

Figura 21

Parametros del bloque LMS para 10 coeficientes y convergencia 0.001- Régimen

transitorio

'
LMS Filter

the input signal.

remain constant.

Farameters
Algorithm:  LMS

Filter length: 10

Main Data Types

Adapts the filter weights based on the chosen algorithm for filtering of

Select the Adapt port check box to create an Adapt port on the block.
When the input to this port is nonzero, the block continuously updates
the filter weights. When the input to this port is zero, the filter weights

If the Reset port is enabled and a reset event occurs, the block resets
the filter weights to their initial values.

Specify step size via: Dialog

Step size (mu): 0.001

Leakage factor (0 to 1): 1.0

Initial value of filter weights: 0

[CJ adapt port

9 Cancel Help

Apply

22

Fuente: Software Matlab - Simulink
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En la figura 22, indica que la respuesta transitoria esta desfasada 0.11s

Figura 22
Simulacion de la Respuesta Transitoria con 10 coeficientes y convergencia 0.001

4 Scope - O X

=20 a<w s Q% D0a & |(~E ~

Fuente: Software Matlab - Simulink

La figura 23, indica la respuesta del sistema en simulink de Matlab, para 6 coeficientes y una

convergencia de 0.001.
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Figura 23
Respuesta transitoria para una convergencia 0.001 y coeficiente 10

[ 00555 00585
[ 0.05938|[ 0.05957|
E » Input Output [ 005857 0.05936|
Step LMS  Emor|s [ 005554 0.088E2
M| 0.0959| 002257
Desired Wits »
LMS Fiteer

Display

N

— — Scope
s+4

¥

Transfer Fon

Fuente: Software Matlab — Simulink
La tabla 7, indica los valores para 10 coeficientes de la respuesta en estado transitorio para una
planta de primer orden, haciendo uso del software de simulacion Matlab -Simulink.

Tabla 7
Valores de los 10 coeficientes para la respuesta en estado transitorio

NUmero de coeficiente Valor de coeficiente
0.09998
0.09998
0.09997
0.09994
0.0999
0.09998
0.09997
0.09995
0.09992
0.09987

© 00 N oo o A W DN P

[N
o

Fuente: Datos de la simulacién en Matlab
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Respuesta Transitoria con 20 coeficientes y convergencia 0.001

La figura 24, indica la configuracion de los parametros del filtro LMS para 20 coeficientes y

una convergencia de 0.001en régimen transitorio.

Figura 24

Parametros del bloque LMS para 20 coeficientes y convergencia 0.001- Régimen
transitorio

" | &=
LMS Filter
Adapts the filter weights based on the chosen algorithm for filtering of
the input signal.

Select the Adapt port check box to create an Adapt port on the block.
When the input to this port is nonzero, the block continuously updates
the filter weights. When the input to this port is zero, the filter weights
remain constant.

If the Reset port is enabled and a reset event occurs, the block resets
the filter weights to their initial values.

Main Data Types
Farameters

Algorithm: LMS -

Filter length: 20

Specify step size via: Dialog -

Step size (mu): 0.001

Leakage factor (0 to 1): 1.0

Initial value of filker weights: 0

(C] Adapt port

" Cancel Help Apply

Fuente: Software Matlab - Simulink

En la figura 25, indica que la respuesta transitoria esta desfasada 0.056s



Figura 25

Simulacion de la Respuesta Transitoria con 20 coeficientes y convergencia 0.001

Fuente: Software Matlab - Simulink

La figura 26, indica la respuesta del sistema en simulink de Matlab, para 20 coeficientes y

una convergencia de 0.001.

Figura 26

Respuesta transitoria para una convergencia 0.001 y coeficiente 20

]

Step

[ 0.05015| 0.05015]
[ 0.08501g| 0.05014]
Output 0.05015] 005014
e Input 005012 0.0501
LMS  Emor [ 005003 0.05005]
Desired e ’ [ 0085002 004559
0 02555] 002531
LMS Fitter 0.04957] 004352
[ 004277 004572
[ 004965 0.0456]
Display
S—
)
» i - Scope
s5+4

Transfer Fon

Fuente: Software Matlab — Simulink
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La tabla 8, indica los valores para 20 coeficientes de la respuesta en estado transitorio para una
planta de primer orden, haciendo uso del software de simulacion Matlab -Simulink.

Tabla 8
Valores de los 20 coeficientes para la respuesta en estado transitorio

Numero de coeficiente Valor de coeficiente

1 0.05016
2 0.05016
3 0.05015
4 0.05012
5 0.05008
6 0.05002
7 0.04995
8 0.04987
9 0.04977
10 0.04966
11 0.05016
12 0.05016
13 0.05014
14 0.0501
15 0.05005
16 0.04999
17 0.04991
18 0.04982
19 0.04972
20 0.0496

Fuente: Datos de la simulacién en Matlab
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Disefio del circuito utilizando el microcontrolador PIC 16F877
La figura 27, representa el disefio del algoritmo en el software Proteus del circuito basado
en plataforma de 8bits.

Figura 27
Circuito utilizando microcontrolador PIC16F877

Fiy
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Fuente: Software de simulacion Proteus
., .
Ecuacion del sistema
RiCis+1 s+4
Figura 28
Circuito para ingreso y salida de datos
Sefial de entrada ; A
R1
125k
V'E Sefial de Salida
20uF

Fuente: Software de simulacién Proteus



Respuesta estacionaria usando 6 coeficientes y convergencia a 0.001

MO
M1
M2
M3
M4

M5

0x0056

0x005A
0x005E
0x0062
0x0066

0x006A

2.187
-1.476
-2.995
-2.366
0.4101

5.322
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Figura 29
Simulacion en Proteus para 6 coeficientes y convergencia 0.001
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Fuente: Software de simulacién Proteus

Figura 30
Simulacion en PROSPICE para 6 coeficientes y convergencia 0.001

Hi% «a@Q Q& Qb

Fuente: Software de simulacion Proteus



Respuesta estacionaria usando 10 coeficientes y convergencia a 0.001
MO  0x0056 6.509
M1  O0x005A -1.187
M2  O0x005E -4.427
M3  0x0062 -3.16
M4 0x0066 2.594
M5  0x006A 211
M6  Ox006E -3.369
M7 0x0072 -4.358
M8  0x0076 -0.8399
M9  0x007A 7.128

Figura 31
Simulacion en Proteus para 10 coeficientes y convergencia 0.001
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Fuente: Software de simulacion Proteus



Figura 32
Simulacion en PROSPICE para 10 coeficientes y convergencia 0.001
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Fuente: Software de simulacion Proteus

Respuesta estacionaria usando 20 coeficientes y convergencia a 0.001

MO
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10

M11

0x0056
0x005A
0x005E
0x0062
0x0066
0x006A
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0.74
0.3145
-0.01503
-0.2433
-0.3667
-0.3829
-0.2916
-0.09402
0.2069
0.6064
0.5156

0.1374
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M12 O0x005E
M13 0x0062
M14  0x0066
M15 O0x006A
M16 O0x006E
M17 0x0072
M18 0x0076
M19 0x007A
Figura 33

-0.1421
-0.3183
-0.3882
-0.3507
-0.206

0.04377
0.3947

0.8413

Simulacion en Proteus para 20 coeficientes y convergencia 0.001

Fuente: Software de simulacién Proteus
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Figura 34
Simulacion en PROPICE para 20 coeficientes y convergencia 0.001
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Fuente: Software de simulacion Proteus

Respuesta transitoria
Respuesta transitoria usando 6 coeficientes y convergencia a 0.001

Figura 35

Simulacion en PROSPICE para 6 coeficientes y convergencia 0.001
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Respuesta transitoria usando 10 coeficientes y convergencia a 0.001

Figura 36
Simulacion en PROSPICE para 10 coeficientes y convergencia 0.001
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Respuesta transitoria usando 20 coeficientes y convergencia a 0.001

Figura 37
Simulacion en PROSPICE para 20 coeficientes y convergencia 0.001
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Analisis de los resultados

La tabla 9, representa la respuesta en régimen estacionario para la planta de primer
orden utilizando 6 coeficientes.

Tabla 9
Respuesta en régimen estacionario con 6 coeficientes

U 0001
MO 2.187
M1 -1.476
M2 -2.995
M3 -2.366
M4 0.4101
M5  5.322

La tabla 10, representa la respuesta en régimen estacionario para la planta de primer orden

utilizando 10 coeficientes.

Tabla 10
Respuesta en régimen estacionario con 10 coeficientes

U 0.001
MO 6.509
M1 -1.187
M2 -4.427
M3 -3.16
M4 2.594
M5 2.11
M6 -3.369
M7 -4.358
M8 -0.8399

M9 7.128
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La tabla 11, representa la respuesta en régimen estacionario para la planta de primer orden

utilizando 20 coeficientes.

Tabla 11

Respuesta en régimen estacionario con 20 coeficientes

U 0.001
MO 0.74
M1  0.3145
M2 -0.01503
M3  -0.2433
M4 -0.3667
M5  -0.3829
M6  -0.2916
M7 -0.09402
M8  0.2069
M9  0.6064
M10 0.5156
M11 0.1374
M12 -0.1421
M13 -0.3183
M14 -0.3882
M15 -0.3507
M16 -0.206
M17 0.04377
M18 0.3947
M19 0.8413

La tabla 12, representa la respuesta en régimen estacionario para la planta de primer orden

utilizando 20 coeficientes.
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Tabla 12
Respuesta en régimen estacionario con 20 coeficientes

U 0.001
MO 0.74
M1 0.3145
M2 -0.015063
M3 -0.2433
M4 0.3667
M5 -0.3829
M6 -0.2916
M7 -0.09402
M8 0.2069
M9 0.6064

M10 0.5156
M11 0.1374
M12 -0.1421
M13 -0.3183
M14 -0.3882
M15 -0.3507
M16 -0.206
M17 0.04377
M18 0.3947
M19 0.8413

La tabla 13, representa la respuesta en régimen estacionario haciendo uso de software

Matlab para la planta de primer orden utilizando 6,10 y 20 coeficientes.



Tabla 13
Respuesta en régimen estacionario en Matlab para planta de primer orden con 6, 10 y 20

coeficientes

Respuesta estacionaria en Matlab

Coeficientes NUmero de convergencia  Tiempo de establecimiento
6 0.001 20000s
10 0.001 60000s
20 0.001 2000s

50

La tabla 14, representa la respuesta en régimen transitorio haciendo uso de software Matlab

para la planta de primer orden utilizando 6,10 y 20 coeficientes.

Tabla 14
Respuesta en régimen transitorio en Matlab para planta de primer orden con 6,10y 20

coeficientes

Respuesta transitoria en MATLAB

Coeficientes Factor de convergencia Tiempo de Desfasaje
6 0.001 0.156s
10 0.001 0.115s
20 0.001 0.056s

La tabla 15, representa la respuesta en régimen estacionario haciendo uso del

microcontrolador PIC16F877 para la planta de primer orden utilizando 6, 10 y 20

coeficientes.
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Tabla 15
Respuesta estacionaria del Microcontrolador para planta de primer orden con 6,10 y 20
coeficientes

Respuesta estacionaria en el Microcontrolador

Coeficientes Factor de convergencia Tiempo de Establecimiento
6 0.001 20000s
10 0.001 60000s
20 0.001 2000s

La tabla 16, representa la respuesta en régimen transitorio haciendo uso del
microcontrolador PIC16F877 para la planta de primer orden utilizando 6, 10 y 20
coeficientes.

Tabla 16
Respuesta transitoria del Microcontrolador para planta de primer orden con 6, 10y 20
coeficientes

Respuesta transitoria en el Microcontrolador

Coeficientes Factor de convergencia Tiempo de Establecimiento
6 0.001 0.156s
10 0.001 0.115s
20 0.001 0.056s

La figura 38, representa la evolucidn de la respuesta en régimen estacionario haciendo uso

del microcontrolador PIC16F877 para la planta de primer orden utilizando 6 coeficientes.
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Figura 38
Evolucidn de la respuesta estacionaria para 6 coeficientes

Pesos vs valor de coeficente 6
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MO M1 M2 M3 M4 M5
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La figura 39, representa la evolucion de la respuesta en régimen estacionario haciendo uso
del microcontrolador PIC16F877 para la planta de primer orden utilizando 10
coeficientes.

Figura 39
Evolucion de la respuesta estacionaria para 10 coeficientes

Pesos vs valor de coeficente 10
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La figura 40, representa la evolucion de la respuesta en régimen estacionario haciendo uso
del microcontrolador PIC16F877 para la planta de primer orden utilizando 20

coeficientes.

Figura 40
Evoluciédn de la respuesta estacionaria para 20 coeficientes

Pesos vs valor de coeficiente 20

-0.6

La figura 41, representa la evolucién del tiempo de establecimiento haciendo uso del
software de simulacion MATLAB para la planta de primer orden utilizando 6,10 y 20

coeficientes



Figura 41
Evolucion del periodo de establecimiento para 6,10 y 20 coeficientes
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Discusién de resultados

Para (Jimenéz & Mauricio, 2017), se realiza la comparacién entre los algoritmos y se
evalla utilizando métricas de rendimiento como el tiempo de respuesta y la velocidad de
convergencia. En la investigacion el peso asignado al identificador de proceso mantiene el
factor de convergencia "U=0.001". Esto se obtuvo procesando la Tabla 12 con un
porcentaje maximo de error de 1,3%.

Segun (Gastafiadui & Sanchez, 2020), el algoritmo LMS se implementa en un PLC con
una frecuencia de muestreo de 12 ms, utilizando el lenguaje SCL, el tiempo de adaptacion
del filtro es inversamente proporcional al factor de convergencia. En la investigacion el
tiempo de construccion del modelo para una respuesta estacionaria es una funcion inversa
del factor de convergencia "U" para 6, 10 y 20 coeficientes, con los mejores resultados
para 20 coeficientes. La Tabla 12 lo demuestra. La suave respuesta del microcontrolador
no es adecuada para el calculo en Matlab para 6 coeficientes.

En la respuesta transitoria, el sistema se comporta igual en Matlab que con un
microcontrolador PIC16F877, con un factor de 10 para mejores resultados. Se obtiene un

desfase de 11ms que es el tiempo de muestreo del sistema.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se disefio el identificador de procesos, haciendo uso del algoritmo LMS aplicado a una
planta de primer orden.

La elaboracion del algoritmo de identificacion de procesos, se muestra en el
microcontrolador de 8 bits 16877, se implemento a traves del software Proton Basic para
6, 10y 20 coeficientes, lo que da como resultado un tiempo de procesamiento del algoritmo
de 2,21 ms.

Se determind el modelo del algoritmo LMS a través de la planta de primer orden para
6, 10 y 20 coeficientes en régimen estacionario como en régimen transitorio.

Se verificd que el sistema de 8 bits reconocio el proceso al comparar los datos obtenidos
mediante el microcontrolador con los datos obtenidos en Matlab.

6.2. Recomendaciones

Realizar pruebas de tiempo de respuesta para diferentes valores de convergencia a través
del software de simulacion MATLAB y PROTEUS.
Realizar pruebas de tiempo de respuesta para una planta de segundo orden y diferente

valor de convergencia a través del software de simulacion MATLAB y PROTEUS.
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Anexo 1: Caracteristicas del PIC 16F87X

MICROCHIP

ANEXQOS

PIC16F87X

258/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

= PIC1GF3T3 = PIC1GF3TE
= PIC16F3T4 = PIC16FaTT

Microcontroller Core Features:

= High performance RISC CPU
= Only 35 single word mnstructions to leam
= Al single cycle instructions except for program
branches which are two cycle
= Operating spesd: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instrucion cycle
Up to BK x 14 words of FLASH Program Memory,
Up to 368 x B bytes of Data Memory (FAM)
Up to 258 x B bytes of EEPROM Diata Memory
= Finout compatible to the PIC16CT3BT4BTATT
= Interrupt capability (up to 14 sources)
Eight level deep hardware stack
Direct, indirect and relative addressing modes
= Power-on Reset (POR)
= Power-up Timer (PWHT) and
Oscillator Start-up Tirmer (35T)
Watchdog Timer (WIOT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation
= Programmable code protection
= Power saving SLEEP mode
» Selectable oscillator options
= Low power, high speed CMOS FLASHEEPROM
technology
Fully static design
In-Circuit Senial Programming™ (IC5P) via two
pins

In-Circuit Debugging via two pins

» Processor readiwnte access o program memony

Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V

High SinkiSource Cument: 25 mA

= Commercial, Industrial and Extended termperature
ranges

= Low-power consurmpiion

- < 0.8 mA typical @ 3V 4 MHz

- 20 wA typical @ 3V 32 kHz

- <1 ph typical standby cument

Single 5V In-Circuit Serial Programming capability
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Peripheral Features:
» Timer: B-bit tmer‘counter with 8-bit prescaler
= Timer1: 16-bit trmen'counter with prescaler,
can be incremented dunng SLEEP wia external
crystaliclock
Timer2: BHbit Bmesicounter with 3-bit period
register, prescaler and postscaler
= Two Capture, Compare. PWM modules
- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5ns
- Compare is 16-bit, mas. resolution is 200 ns
- PWM max resolution is 10-bit
= 1 0H-bit mudti-channel Analog-to-Digital convesrter
. Srn-::'rcnnug Esrial Port {(55P) with 5P| (Master
miode) and G (MastenSlave)
= Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with BHbit address
detection
Paraliel Slawe Port (PSP} B-bits wide, with
extemnal RD, WR and C5 controls (40/44-pin only)
= Browm-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)
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Anexo 2: Disefio del circuito en Proteus.

1

AP=2
FRED=1
OFFSET=2.5
PHASE=0
THETAD
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Anexo 3: Matriz de Consistencia

DE UN IDENTIFICADOR DE PROCESQOS

USANDO PLATAFORMA DE 8 BITS MEDIANTE

DISENO

ALGORITMO LMS

VARIABLES Y
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS DIMENSIONES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE 1 Poblacion:

¢Cémo el disefio del algoritmo LMS en los
procesos industriales  permitira la
identificacion del proceso?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Cémo el uso del lenguaje de alto nivel
permitird la implementacién del algoritmo
LMS?

¢Cémo la identificacion del proceso de
primer orden permitira determinar el
modelo del algoritmo LMS?

¢Como la funcién de transferencia
permitird comprobar el identificador de
procesos en sistemas de primer orden?

Disefiar un identificador de
procesos usando algoritmo LMS.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Elaborar el algoritmo LMS en un
microcontrolador, haciendo uso
de la programacidn de alto nivel.

Determinar el modelo del
algoritmo LMS para la
identificacion del proceso de
primer orden.

Comprobar el identificador de
procesos a través de la funcion de
transferencia del sistema.

El disefio del algoritmo LMS en
los procesos industriales
permitira la identificacién del
proceso.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

El uso del lenguaje de alto nivel
permite la implementacion del
algoritmo LMS.

La identificacion del proceso de
primer orden permite determinar
el modelo del algoritmo LMS.

La funcidn de transferencia
permite verificar el identificador
de procesos.

Algoritmo LMS

Ndmero de
coeficientes.

Tiempo de

convergencia.

VARIABLE 2
ldentificacion de
proceso

Respuesta
estacionaria.

Respuesta transitoria

Bloque de transferencia
de primer y segundo
orden.

Muestra:

Funcion de
transferencia de primer
orden

Instrumento:

e Reporte de
simulacion.
e Informe




