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RESUMEN

El proyecto de titulaciéon presentado a continuacion, se enfoca en proponer una
metodologia de practicas del laboratorio de Telecomunicaciones |, materia
impartida dentro de la carrera de Tecnologia en Electrénica y Telecomunicaciones
de la Escuela de Formacion de Tecnodlogos. Esta sugerencia hace énfasis en el
empleo del Software Matlab/Simulink y servira como introduccion a la visualizacion
de caracteristicas y procesos a través de los cuales, las sefiales de informacion son
sometidas previo a ser transmitidas o recibidas.

Con el fin de presentar una alternativa actualizada al sistema de practicas de
laboratorio, se ha dividido este proyecto de titulacién en 5 capitulos. El primer
capitulo describe con especial enfoque, los antecedentes, justificacion y objetivos
de promover Matlab/Simulink como software para el laboratorio de
Telecomunicaciones |. El segundo capitulo contiene los aspectos conceptuales
necesarios para interpretar los sistemas basicos de telecomunicaciones. El tercer
capitulo, contiene los aspectos teoricos del Software sugerido para emplearse en
laboratorio, mostrando sus caracteristicas, lineas de ayuda y la descripcién de la
interfaz grafica para el usuario. El cuarto capitulo, contiene un formato de préacticas
que podrian usarse para el laboratorio de la materia mencionada. El quinto capitulo
contiene las conclusiones y recomendaciones que han surgido conforme se ha ido
desarrollando el proyecto.

Finalmente se presentan tres Anexos, el primero; contiene ejemplos del uso de
funciones de Matlab, mientras que el segundo contiene la configuraciéon de los
bloques de Simulink que se utilizaron en las simulaciones del cuarto capitulo y el
tercer Anexo contiene las respuestas del laboratorio propuesto en el cuarto capitulo.



An

1.1

CAPITULO |

tecedentes y Justificacion.
Antecedentes.

Matlab es un lenguaje de programacion de alto nivel, que fue creado para
brindar soluciones computacionales técnicas y trabaja basandose en
matrices, de alli su nombre que proviene del acronimo MATriX
LABoratory. En un principio Matlab solo era utilizado por personas con
conocimientos en FORTRAN y C pero luego de popularizarse se vio que
este software ofrecia facilidades en su sintaxis para todo aquel que tenga
conocimiento basico en algun lenguaje de programacion.

Por su facilidad Matlab se ha convertido en el software de programacion

preferido para adentrar a personas en el mundo de la programacion, es
por eso que en institutos y universidades Matlab se ha impuesto sobre
otros lenguajes como soporte para cursos basicos y avanzados en los que
busca formar profesionales de ciencias informaticas, matematicas o de
ingenieria.

Su amplia funcionalidad permite resolver problemas relacionados con el
procesamiento de sefiales, ademas del disefio de aplicaciones de control
para lo que cuenta con un grupo de librerias especiales denominadas
“Toolbox”. Un Toolbox es un grupo de instrucciones orientadas a ciertos
tipos de calculos es decir; cada Toolbox agrupa comandos que usamos
para el desarrollo de una solucidn a un problema especifico. Dependiendo
la jerarquia del problema que debamos resolver usaremos mayor numero
de Toolbox en el cédigo fuente de un programa. Debido a la gran
extension de aplicaciones y soluciones que este software presenta, es
imposible detallar cada una de dichas aplicaciones dentro de este
proyecto de titulacion, por tanto enfocaremos este proyecto, a la
aplicacion de Matlab/Simulink en el modelado de partes de sistemas
basicos de telecomunicaciones.

El interesado en ampliar su perspectiva acerca de este software puede
consultar la linea de aspectos avanzados, accediendo a la Ayuda que el
software proporciona.

El area de trabajo del software Matlab ha visto bastantes mejoras desde
la version 6.0, ya que, se logra visualizar desde dicha version un entorno



mas grafico e intuitivo similar a algunas aplicaciones que corren dentro del
sistema operativo Windows.

Elogiando las caracteristicas y potencia de Matlab como soporte en
aplicaciones técnicas y sabiendo que pone a disposicion el uso de
herramientas para dar solucion a los problemas tratados en tecnologia, se
da por entendido que este software sera una herramienta de gran ayuda
porque facilitarda impartir a los alumnos las teorias de los sistemas basicos
de telecomunicaciones, enfocando de manera practica los temas dictados
dentro de la materia Telecomunicaciones |.

1.1.2. Justificacion del Proyecto de Titulacion.

En la actualidad la tendencia en la ensefianza dentro de las universidades
esta orientada a metodologias aplicativas con el objetivo de transmitir a
los estudiantes la teoria de manera practica. Las metodologias aplicativas
nos llevan a mejorar continuamente, ademas de que en los estudiantes
genera un interés en la investigacion que deriva en el desarrollo de
soluciones a problemas. Con esto los ciertos alumnos pueden hallar
soporte en aplicaciones de software que simulen dispositivos disponibles
solamente en laboratorios, promoviendo a Matlab/Simulink como
software de simulacibn se lograra una mejor comprension del
funcionamiento de los diversos sistemas basicos presentes en
telecomunicaciones, con el fin de alcanzar la excelencia académica,
apegados al uso de herramientas actualizadas que se pueden incluir
dentro del programa de estudios relacionados con el laboratorio de la
materia mencionada.

1.1.2.1. Justificacién Técnica

Los campos de investigacion de cientificos e ingenieros se valen de las
computadoras para simular el comportamiento de sistemas y resolver los
distintos problemas, desde generar una funcion sencilla hasta la
resolucion de un sistema de ecuaciones. El entorno de computacion
técnica Matlab/Simulink constituye una buena opcién para transmitir la
teoria de telecomunicaciones a los estudiantes de tecnologias e incluso
ingenierias, ya que por su entorno de trabajo facil de aprender y usar
permite la soluciébn de problemas técnicos a través de simulaciones
usando inclusive la notacion matematica habitual con la que los
estudiantes estan familiarizados.

1.1.2.2. Justificacion Metodologica.
La metodologia de este proyecto de titulacion se apoyara en metodos

deductivos, puesto que esta metodologia permite la integracion de la parte
tedrica de la materia con la parte aplicativa, o que incentivara un juicio



técnico de las mudltiples aplicaciones de los sistemas basicos de
telecomunicaciones.

Este proyecto abrira nuevas puertas a multiples aplicaciones que
encontramos dentro de la teoria de telecomunicaciones, los cuales
pueden asimilarse facilmente simulando partes de sistemas reales y
obteniendo detalladamente los resultados observables.

1.1.3. Objetivos.
1.1.3.1. Objetivo General.

Presentar una alternativa que permita manipular, disefiar e interpretar
libremente los componentes de un sistema basico de telecomunicaciones
empleando las herramientas que Matlab/Simulink contiene para ayuda
de laboratorios de telecomunicaciones.

1.1.3.2. Objetivos Especificos.

e Analizar los tipos de sefales y funciones que el software
Matlab/Simulink otorga para sistemas de Telecomunicaciones.

e Proponer un manual de practicas usando el software Matlab/Simulink
para reproducir de manera practica la teoria revisada en materia de
Telecomunicaciones |.



CAPITULO I

Marco Teodrico
Introduccion.

Un sistema basico de telecomunicaciones es diseflado para transferir
informacién por medio de ondas electromagnéticas, desde un punto en el
espacio denominado “fuente de informacion” hasta otro punto denominado
“destino de la informacién”, con el minimo de pérdidas posibles. Queda en
evidencia que la reproduccion perfecta de un mensaje en el otro extremo de
la comunicacion no es posible, pero desde un punto de vista practico es
suficiente con una aproximacién que dependera de la aplicacion para la que
fue disefiado el sistema. Por ejemplo, en una conversacion telefonica la
aproximacion requerida serd menos preocupante que en aplicaciones de
radiodifusion o television. En todo caso, la traslacion de informacion siempre
experimentara degradacion a grandes distancias.

El objetivo de los sistemas de telecomunicaciones es comunicar a las
personas entre dos extremos o inclusive hacer una comunicacion entre
maquinas. Se necesita la presencia de componentes electronicos que
ayuden a codificar los mensajes de forma que la informacion se represente
en niveles de voltaje y puedan ser interpretados por los equipos terminales
que simplemente son disefiados para hacer una prolongacién de nuestros
sentidos, por ejemplo el teléfono celular hace posible la comunicacién de dos
personas moviéndose en cualquier lugar del espacio como si estuviesen
frente a frente. Los meétodos que usan los sistemas basicos de
telecomunicaciones para el traslado de informacion se dividen en dos:

1. Analogo.- Es un sistema en el que la energia electromagnética se
transmite y recibe como una sefal variando en el tiempo
continuamente como lo es una onda sinusoidal.

2. Digital.- Es un sistema en el que la energia electromagnética se envia
y recibe en niveles de voltaje o corriente discretos tales como 1L= (+5v)
o OL= (0v).

En la fuente que emite el mensaje, la informacién puede ser analégica “la voz
humana”, o puede ser discreta “cdédigo morse”, sin embargo para que la
informacién sea propagada de emisor a receptor, necesita ser transformada



a energia electromagnética para hacer un uso adecuado de un canal de
comunicacion guiado “cables” o no guiado “aire”.?

2.1. Estructurade un sistema basico de Telecomunicaciones

Los sistemas basicos de telecomunicaciones se dividen en 7 puntos:?

Transmisor
Canal
Receptor

Destino

ESTACION
TRANSMISORA

Fuente de informacion
Transductor de entrada

Transductor de salida

Atenuacion

l

ESTACION
RECEPTORA

Transmisor

Senal de
entrada

Transductor

Mensaje de
entrada

FUENTE

CANAL

11

Ruido | Distorsion

Interferencia

Receptor

Sefal de
salida

Transductor

Mensaje de
salida

DESTINO

Figura 2. 1: Diagrama en bloques de un sistema bdsico de telecomunicaciones

2.1.1. Fuente de Informacion

Se puede entender como una fuente de informacion, a todo elemento capaz
de generar una secuencia de mensajes con suficiente inteligibilidad. Existen
varios tipos de fuentes de informacion como lo son las maquinas o incluso
las personas. Cada persona o maquina desarrollara un algoritmo que genera
una secuencia de mensajes de acuerdo a los protocolos de comunicacion
gue conozcan. La secuencia de mensajes generada, esta dirigida a otros
elementos que puedan manejar y entender sus mismos protocolos de

! José E. Bricefio M. Principios de las comunicaciones Tercera Edicién (2005) Pags. 261-263
2 http://www.taringa.net/posts/ciencia-educacion/14052069/Introduccion-a-las-telecomunicaciones.html
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comunicacion. Pasando este concepto a un entorno practico, se ha
encontrado la manera de relacionar la secuencia de mensajes que emite una
fuente de informacion a una secuencia de impulsos eléctricos, cada impulso
tendra una magnitud diferente relacionando a la informacion que represente.
La secuencia de mensajes emitidos por la fuente de informacion puede tener
caracteristica analogas variables en el tiempo, o caracteristicas digitales. Sin
importar las caracteristicas y protocolos que la fuente de informacion use
para emitir una secuencia de mensajes, el objetivo siempre sera tratar de
obtener en el receptor una réplica casi exacta del mensaje original.t

2.1.2. Transductor

Se encarga de asociar una secuencia de mensajes a una magnitud eléctrica,
esto se debe a que los mensajes que producen las fuentes de informacion
no contienen naturaleza eléctrica, para transformar el mensaje a una “sefal
eléctrica” se usan transductores. Usando transductores, los mensajes son
convertidos en pulsos eléctricos variables en el tiempo como lo son:
“corriente y voltaje”. En términos generales un sistema basico de
telecomunicaciones usa estos dos parametros para traducir el mensaje
original y prepararlo para establecer una comunicacion entre emisor y
receptor. Habiendo mencionado el transductor basicamente como un
traductor, debe saberse que el sistema basico de telecomunicaciones consta
de dos de ellos, el primero se lo conoce como “Transductor de entrada o
codificador ”, el cual es situado en el extremo del transmisor; al segundo se
lo conoce como “Transductor de salida o decodificador” situado en el extremo
receptor del sistema de comunicacion.!

2.1.3. Transmisor

En un sistema basico de telecomunicaciones por lo general, el transductor
de entrada se encuentra acoplado directamente al medio de transmision,
podemos tomar como ejemplo un teléfono de marcado fijo, por otro lado, ya
que el objetivo es comunicar dos extremos distantes lo que significa llevar la
sefial hasta el receptor se requiere utilizar los conocidos medios de
transmision, cada uno de estos poseen caracteristicas especiales las cuales
generan una respuesta especifica de acuerdo a la sefial que los atraviese. El
transmisor se encarga precisamente de producir una sefial acorde a las
caracteristicas del medio de transmision, modificando algun parametro de la
misma (proceso conocido como modulacion), de manera que se adecue la
sefal de manera que sea compatible con el medio de transmision y esta se
pueda propagar sin pérdidas hacia su destino.!

2.1.4. Canal

El término “Canal” en telecomunicaciones hace referencia al medio de
transmision por el cual se propaga la informacion hacia el destino, en el cual



la informacién viaja en forma de pulsos eléctricos 0o como ondas
electromagnéticas.

El canal de comunicacion proporciona las caracteristicas eléctricas y
mecanicas para enlazar al transmisor y al receptor en un entorno de
intercambio de informacion. El traslado de informacion entre ellos dependera
del modo de transmision que se esté usando, con lo que se puede dividir a
los canales de telecomunicaciones en dos grupos: los fundamentados en
propagacion guiada (canal telefonico, cables coaxiales y fibras dpticas) y los
gue se basan en la propagacion libre (canales de transmision inalambrica,
canales de radio mévil y canales satelitales).?

2.1.5. Receptor

El receptor es quien trabaja en conjunto con el transmisor encargandose de
restaurar la sefial que fue enviada desde el lado transmisor para obtener una
réplica casi exacta de la sefial de origen, una vez recuperada la sefial, este
la envia hacia el transductor de salida con la finalidad de devolverla a su
forma original y enviarla hacia el destino. En el receptor es fundamental el
empleo de filtros para recuperar la sefal, los filtros se aplican como
selectores de frecuencia esto ayuda a discriminar (filtrar) las frecuencias de
interés para tener una correcta respuesta del sistema.?

2.1.5.1 Filtros

En ocasiones la sefial de informacion se encuentra mezclada con otro
tipo de sefales las cuales harian imposible obtener en el receptor la
sefal enviada, para combatir este percance se emplea el uso de filtros,
los cuales cumplen la funcion de separar la sefial de interés de las
sefales invasoras. Existen varios tipos de filtros cuyas caracteristicas
son empleadas para limitar el paso de cierta banda de frecuencia,
ademas la respuesta del filtro frente a las frecuencias que lo atraviesan
estan ligadas al disefio elegido para el mismo.

2.1.5.2 Tipos de Filtros

El tipo de filtro indica las bandas de frecuencia que seran permitidas
en la transicion de la sefial por el mismo, para esto se tienen las
siguientes respuestas:

e Filtro Pasa bajos.- Este tipo de filtro atenda o elimina las
frecuencias altas y permite el paso de las frecuencias bajas
respecto a una frecuencia fundamental conocida como



frecuencia de corte. La siguiente figura nos muestra la respuesta
en frecuencia para este tipo de filtro.®

&

ot
Fin

Banda de
Paszo

FH Fp P;ecuencia

Figura 2. 2 Respuesta en frecuencia Filtro Pasa bajos

Filtro Pasa altos.- Este tipo de filtro, por el contrario del pasa
bajos, elimina las frecuencias bajas y permite el paso de las
frecuencias altas con respecto a la frecuencia de corte.

La siguiente figura nos muestra la respuesta en frecuencia para
este tipo de filtro.3

A&

Vout
Fin

Banda de
Eechazo

]

Fs FL Frecuencia

Figura 2. 3 Respuesta en frecuencia Filtro Pasa Altos

Filtro Pasa banda.- Este tipo de filtro utiliza dos frecuencias de
corte una superior y una inferior, de manera que atenua un rango
determinado de frecuencias y deja pasar el resto. Atenua las
frecuencias comprendidas antes de la frecuencia de corte
inferior y después de la frecuencia de corte superior. La siguiente
figura nos muestra la respuesta en frecuencia para este tipo de
filtro. 3

3 https://Ic.fie.umich.mx/~jfelix/Instrull/PB/PB.htm
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Banda de paso

s FL FH Fp

Figura 2. 4 Respuesta en frecuencia Filtro Pasa Banda

Filtro Elimina banda.- Este tipo de filtro utiliza dos frecuencias
de corte, una superior y una inferior, de manera que impide el
paso de las frecuencias comprendidas entre las frecuencia de
corte superior e inferior. La siguiente figura nos muestra la
respuesta en frecuencia para este tipo de filtro. 3

Fy

Banda de rechazo

FL Fs Fs FH

Figura 2. 5 Respuesta en frecuencia Filtro Elimina Banda

2.1.5.3 Disefio de filtro

El disefio de filtro se basa en el tipo de respuesta caracteristica que
estos tienen frente a las frecuencias que los atraviesan, en los que
encontramos los siguientes:

Filtro de butterworth.- este tipo de disefio es creado para
producir la respuesta mas plana posible hasta la frecuencia de
corte, este filtro genera pequeias ondulaciones en la banda de
paso, es decir genera una respuesta casi lineal en la salida hasta
llegar a la frecuencia de corte, a partir de ahi se genera una caida
aguda atenuando frecuencias superiores a esta.

Filtros de Chebyshev.- este tipo de filtros generan una
respuesta con rizado constante en la banda de paso y una caida
de frecuencias monétona.

Filtros elipticos.- son un tipo de filtro mucho més eficiente,
porque estrechan la zona de transicion de frecuencias entre
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bandas. Con esto consigue reducir el rizado que se produce en
la transicion entre bandas.

La siguiente figura ilustra las respuestas en frecuencia que
tienen estos disefios de filtro.*

Butterworth Chebyshev type 1
1 = 1 —
0.8 = 0.8 [~ —
0.6 0.6
04 - = 04 — —
02 = 02 - —
| | | |
0 1 1 0 \ \
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 02 04 0.6 0.8 1
Chebyshev type 2 Elliptic
1 - 1 VY —
08 = 08 — —
0.6 0.6
04 - = 04 — —
02 = 02 —
| | |
0 1 1 0 \ 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 02 04 0.6 0.8 1

Figura 2. 6 Diseino de un filtro y su respuesta de frecuencia

2.1.6. Ancho de banda y potencia de la sefial

Las aplicaciones disefladas dentro de un sistema basico de
telecomunicaciones deben tomar en cuenta dos parametros fundamentales
como lo son el Ancho de Banda y la Potencia de emision de la sefial. Ya que
estos factores determinan el presupuesto de un enlace, se debe tratar de
optimizar estos recursos sin afectar el rendimiento esperado del sistema. La
consigna de un sistema basico de telecomunicaciones es transmitir mayor
informacion en el menor tiempo posible y con el minimo empleo de potencia.

» El ancho de banda representa la porcion de frecuencias permitidas
dentro de wun sistema o0 aplicacion de un sistema de
telecomunicaciones, para lo cual debe ser lo suficientemente grande
(ancho) para dejar pasar las frecuencias que contengan la informacion
de interés.

> Potencia de la sefial representa el parametro voltaje o corriente que
una fuente entrega para alimentar una carga, en muchas aplicaciones

4 http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro lineal#/media/File:Electronic linear filters.svg
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la potencia dependerad de la distancia que exista para enlazar al
transmisor y al receptor, puesto que a mas distancia se necesitara mas
potencia para alimentar la carga.!

Como se ha visto hasta aqui, es necesario conocer la respuesta en
frecuencia de las sefales presentes en los sistemas basicos de
telecomunicaciones. Generalmente las formas de onda que se aprecian en
las sefiales, son de caracteristica de tiempo continuo, lo que quiere decir
gue se puede apreciar una forma invariante a lo largo del eje temporal. Un
sistema invariante en el tiempo es aquel cuyas -caracteristicas y
comportamiento permanecen fijos en el tiempo, por ejemplo: La salida que
muestra la pantalla de un osciloscopio al ser atravesada por una sefal
sinusoidal.

Para conocer la respuesta en frecuencia de cualquier tipo de sefal sea esta
de caracteristica periédica o0 no, se necesita obtener su representacion
fuera del dominio temporal. Esto se consigue mediante la teoria introducida
por Joseph Fourier, la cual permite obtener la representaciéon en frecuencia
para sefiales peridédicas mediante un algoritmo conocido como Serie de
Fourier. Mientras que para sefales no periddicas el algoritmo que se
introduce es conocido como Transformada de Fourier.

La representacion espectral de una sefial, indica como se distribuye la
energia de la misma en las diferentes componentes de frecuencia.

Para una sefial periddica el espectro de frecuencias es discreto y la energia
se distribuye en frecuencias mdltiples de una frecuencia llamada
fundamental directamente relacionada con el periodo de la sefal.

Por otro lado, la representacion espectral de una sefial no peridédica es una
sefal de frecuencia continua.®

Senal Periodica

Senal no Periodica

Y 5

i =

P (L] e
T T T

0.4

T
4

02t 1 ol

0 I | L i 1 }
200 0 200 50 0 50

Figura 2. 7 Representacion del espectro en frecuencias de sefiales Periddicas
y no Periddicas

> Luis F. Chaparro. Signals and Systems using Matlab Primera edicién (2011) Pag 237
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2.2. Modulacion

Modulacién es el conjunto de técnicas desarrolladas para transportar
sefales de informacién a través de un canal de transmision, el concepto de
la modulacién; consiste en hacer una traslacion de frecuencias
generalmente bajas a frecuencias superiores aunque no necesariamente.
Técnicamente la modulacién es cambiar algin parametro (Amplitud,
Frecuencia, Fase) de una sefal llamada portadora (Generalmente
sinusoidal), de manera proporcional a la sefial de informacion o sefal
modulante.®

2.2.1. ¢Por qué se modula una sefal?
Es necesario modular las sefiales por diferentes razones:’

1) Si todos los usuarios transmiten a una misma frecuencia la sefal
original o moduladora, no sera posible que en el receptor se
reconozca la informacién contenida en dicha sefial, debido a que el
receptor captara todas las sefiales sintonizadas en su misma
frecuencia lo que genera interferencia entre las sefales
transmitidas por diferentes usuarios.

2) A altas frecuencias se mejora la eficiencia en la transmision y se
logra proteger la sefal inteligible de la presencia de ruido, de
acuerdo al medio de transmision que se emplee.

3) Se optimiza el espectro electromagnético, ya que permite la
multiplicaciéon por frecuencias aprovechando asi el canal de
comunicacion enviando mas informacion por el mismo canal.

4) En caso de transmision inalambrica, logramos reducir el tamafio de
las antenas a medidas mas razonables.

2.2.2. Modulacion de amplitud (AM)

Este proceso de modulacion es utilizado para variar las propiedades de una
sefial portadora de frecuencia relativamente alta, debe variar su amplitud de
manera continua en el tiempo de acuerdo a la amplitud de la sefial modulante
o de informacion, por lo que a esta técnica se la incluye dentro de las
llamadas “técnicas de modulacién de onda continua”. En AM la amplitud se
imprime sobre la portadora en forma de cambios de amplitud.®

& Wayne Tomasi. Sistemas de Comunicaciones Electrénicas Segunda edicién (2006) Pg. 102
7 http://www.eveliux.com/mx/Modulacion.html
8 http://www.monografias.com/trabajos52/modulacion-angular-y-am/modulacion-angular-y-am2.shtml
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La modulacion de amplitud se caracteriza por ser una forma de modulacion
relativamente barata esto explica su baja calidad de transmision y es
utilizada en la radiodifusion de sefiales de audio y video entre otros.

Se obtiene un modulador AM a partir de elementos de caracteristicas no
lineales, introduciendo en el modulador dos sefiales de entrada de
informacién (una sefal portadora de amplitud constante y de frecuencia
sencilla) y (una sefial que contenga la informacion).®

Sefial Mcuduladc:r Senal
modulante modulada AM
1 -'|
0 0 f
Portadora

0 f

Figura 2. 8 Diagrama en blogues modulador AM basico (AM Comercial)

La informacion actuara sobre la portadora y nos devolvera una forma de onda
de frecuencia simple o compleja compuesta de muchas frecuencias que
fueron originadas a través de una o mas fuentes. Debido a que la informacion
actla sobre la portadora, se la llama sefial modulante y a la resultante se la

llama sefal modulada.

Lo mencionado se aprecia en la siguiente imagen:*°
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Figura 2. 9: Grafico Modulacion de amplitud (AM)

% http://www.elpatio.eu/index.html/Modulos/EST/Modulo-est/UD4-STR/Modulacion.html
10 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8d/lllustration_of Amplitude Modulation.png
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2.2.3 Modulacion de Frecuencia (FM).

En esta forma de modulacion la frecuencia sera la propiedad que se va a
modificar dentro de la sefial portadora para transportar la informacién. La
modulacion de frecuencia es un tipo de modulacion angular. La modulacion
angular resulta cuando el angulo de una onda sinusoidal varia con respecto
al tiempo, manteniendo la amplitud de la portadora intacta en todo instante,
por eso se la denomina “modulacién de envolvente constante”. La
modulacién en frecuencia “FM” es usada comunmente en aplicaciones de
radiodifusion que requieren gran fidelidad por ejemplo el sonido de la
television analogica también es difundido por medio de FM.

De manera sencilla, se puede resumir que para obtener un modulador FM,
se debe integrar una sefial moduladora y luego esta debe ser usada para
modular en fase una sefal portadora de frecuencia sencilla. Como resultado,
tenemos una sefial en FM.11

o > - Xkr »
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2 : A coso -Akg(lseno r=my, (1)
Acosw L i
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Figura 2. 10 Diagrama en bloques de un modulador FM

La modulacién de frecuencia (FM), se consigue entonces: variando la
frecuencia de la portadora de amplitud constante, directamente proporcional
a la amplitud de la sefial modulante. La siguiente imagen ilustra lo antes
mencionado:!?
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Figura 2. 11: Grafico Modulacion de frecuencia (FM)

Mhttp://www.ie.itcr.ac.cr/acotoc/Maestria_en Computacion/Sistemas%20de%20Comunicacion%201/Material%20util/3
. ModulacionFM.pdf
12 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/Illustration of Frequency Modulation.png
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/Illustration_of_Frequency_Modulation.png
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2.2.4 Modulacion de Fase (PM)

Este también es un caso de modulacion angular al igual que la (FM). En este
caso la propiedad de la sefial portadora que se va a modificar es la fase.
Esto es, que se haré variar el angulo de la sefial portadora de manera
proporcional a la amplitud de la sefial modulante. La modulacion de fase (PM)
presenta ciertas ventajas frente a la (FM), sin embargo no es muy utilizada
principalmente porque el proceso que se requiere para la recepcion de la
informacion exige la fabricacion de equipos mas complejos. En realidad su
presentaciéon grafica en el dominio del tiempo es muy similar a la
representacion que tiene la sefial modulada en (FM), por lo que a simple vista
es imposible diferenciar entre uno y otro tipo de modulacion.

La figura 2.4 muestra la forma de la modulacion de PM.13

& Amplitude

Time

Infarmation Signal \_‘_'_/1 >

o Time
Carrier Signal |

PM Signal Hy

Figura 2. 12: Grafico Modulaciéon de fase (PM)

Gracias a la relacion existente entre FM y PM, se puede resumir que para
obtener una sefial modulada en fase. Se debe modular la sefal de
informacion con una sefal portadora de frecuencia sencilla desfasada y el
resultado sumarlo con la misma sefial portadora en fase. La relacion indica
gue se puede usar el mismo circuito usado para obtener una sefial en FM,
pero sin integrar la sefial moduladora.!*
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Figura 2. 13 Diagrama en bloques de un modulador PM

Bhttp://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/lllustration_of Frequency Modulation.png
Yhttp://prof.usb.ve/tperez/docencia/2422/Capi/cap3/cap33/cap33.htm
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2.2.5 Modulacion de Pulsos codificados (PCM)

Este tipo de modulacion fue disefiado con el propésito de cambiar una sefal
analdgica a una digital, puesto a que la tendencia de las transmisiones de
hoy en dia necesita justamente hacer esa transicion. El proceso en términos
simples implica muestrear la sefial analégica cada Ts segundos, donde Ts
es el intervalo de muestreo o periodo. °

xin Xl 1) Xylt) .
Alplug Sampling # Quantizing ¢ Coding [(——>» [:'_]ELMI
Signal T Signal
JZ2fs

Figura 2. 14 Diagrama en bloques de un modulador PCM

Debido a que el muestreo nos trae una gran cantidad de puntos entre el valor
maximo y el minimo de la sefial analégica muestreada y estas suponen
valores no enteros infinitos entre dos limites, se deben asumir entonces
valores instantaneos aproximando la muestra a los valores cuantificados con
una cantidad determinada de bits por cada muestra, seguido a esto se
cambia cada muestra a una palabra de longitud fija de un niamero de n bits.
El nimero binario varia de acuerdo a la amplitud de la sefial analdgica.
Siendo esta la modulacion de pulsos mas utilizada de todas.

La figura 2.5 ilustra lo mencionado. 16
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Figura 2. 15: Grafico Modulacién de pulsos codificados (PCM)

15 http://elementsofpcm.blogspot.com/
16 http://www.electronicshub.org/wp-content/uploads/2013/10/Pulse-Code-Modulation.jpg
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2.2.6 Modulacion en Cuadratura (QAM)

La modulacion QAM es una forma de modulacién digital, la cual tiene como
principio enviar dos sefales de distintas fuentes de informacién por un mismo
canal de comunicacion de manera simultanea. Esta modulacion utiliza una
sefal portadora para que transporte la informacion tanto en su fase como su
amplitud. Esto se consigue modulando una misma portadora, desfasada 90°
entre uno y otro mensaje. Esto supone la formacion de dos canales
ortogonales en el mismo ancho de banda, mejorando la eficiencia del ancho
de banda conseguido con esta modulacién.’

-
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Figura 2. 16: Grafico Modulacion digital en cuadratura (QAM)

Esta técnica es popular frente a otras técnicas de modulacion digital,
especialmente por sus aplicaciones y bajo costo de transmisién, ademas que
brinda mejores prestaciones en un ancho de banda similar con presencia de
ruido blanco. Las ondas que utiliza generalmente son sefales sinusoidales
en la cual una hace de onda portadoray la otra de sefal de datos. El conjunto
de simbolos formando por el modulador QAM es un conjunto de palabras de
J bits que luego pasan a un mapeo de estas palabras. El mapeo se encarga
de seleccionar un simbolo de entre los M = 2/ posibles simbolos. Los
simbolos a transmitir son numeros complejos ubicados sobre un espacio
bidimensional, simbolos que se pueden representar en el plano complejo,
formando la constelacién de la modulacién, la figura 2.17 muestra el conjunto
de constelaciones posibles para un esquema de modulacién 16-QAM.!8

Esto significaria que se estaria utilizando palabras de 4 bits formando asi una
constelacion M = 2*. Resultado que nos daria el conjunto de simbolos
posibles.

7 http://www.catvdictionary.com/catv_dictionary QAM _definition.html
18 http://en.wikipedia.org/wiki/Quadrature amplitude modulation#mediaviewer/File:16QAM_Gray Coded.svg
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Figura 2. 17: Grafico de las posibles constelaciones de la modulacién digital en
(16-QAM)

cuadratura

Se obtiene un modulador QAM, al separar una palabra de bits codificados en
dos grupos de bits iguales, los cuales seran transmitidos por canales
distintos, “canal derecho” y “canal izquierdo”. Estos bits a su vez seran
modulados por una misma sefial portadora, pero que tendra un desfase de
90° entre si para cada conjunto de bits. Como paso final se sumarany en la
salida tendremos como resultado una sefial en modulada en cuadratura.®
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Figura 2. 18 Diagrama en bloques del modulador QAM

2.2.7. Modos de Transmisidn

o Los sistemas béasicos de telecomunicaciones se pueden disefiar con
la intencion de manejar la transmision en una sola direccién, en
ambas direcciones pero so6lo uno a la vez, o ambas direcciones al
mismo tiempo. A esto se le conoce como modos de transmision que

se lo define a continuacién:2°

19 http://www.dsp.pub.ro/leonardo/ipa/Chapter2/Level1l/SubChapter2.10/Subchapter2 10.htm

20 José E. Bricefio M. Transmisién de Datos Pg. 155
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2.2.7.1 Simplex

La transmision se realiza en una sola direccion, como una calle de una sola
direccion. Los sistemas simplex o sistemas de un sentido, se usan en
canales dedicados a sélo recibir o sélo transmitir mensajes. El mensaje
puede ubicarse en un transmisor o un receptor pero, no en ambos. Los
ejemplos de transmision simplex son aplicaciones de radiodifusion como la
radio comercial o la television; la estacién de radio siempre transmite y el
usuario siempre recibe. El modo simplex puede usar todo el ancho de banda
disponible en el canal para enviar datos en una direccion.

En la figura 2.19 se puede observar un ejemplo de la transmisioén simplex.?°

X RX

v

Figura 2. 19: Grafico del Modelo de Tx SIMPLEX
2.2.7.2. Half Duplex o Semi Duplex

La transmision se realiza en ambas direcciones pero no de manera
simultanea, cuando un dispositivo esta enviando el otro solo puede recibir y
viceversa, podriamos hacer la analogia de este modo de transmision al
compararlo con una calle de un solo carril y trafico en dos direcciones. Estos
sistemas son llamados también: sistemas con alternativa de los sentidos,
cualquier sentido, o cambio y fuera. El mensaje puede ubicarse en un
transmisor o en un receptor, pero no en los dos al mismo tiempo. Por
ejemplo los sistemas de radio de doble sentido que utilizan los botones
Push-to-talk (PTT) “oprima para hablar”, para operar sus transmisores,
como los radios de banda civil y de banda policiaca o sistemas de
comunicacion de taxistas. En este modo de transmision todo el ancho de
banda del canal es usado por la estacién que se encuentre transmitiendo.
En la figura 2.20 se puede observar un ejemplo de la transmision Half
Duplex.20

ﬁ

TX/ RX HALF DUPLEX RX/ TX

_

Figura 2. 20: Grafico del Modelo de Tx HALF DUPLEX O SEMIDUPLEX
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2.2.7.3. Full Duplex

La transmision se realiza de manera simultinea en ambas
direcciones, llamadas también lineas simultaneas de doble sentido, duplex
0 de ambos sentidos.

El mensaje puede ubicarse en transmisor y receptor simultaneamente; sin
embargo, la comunicacion debe ser orientada a un mismo canal; es decir que
la estacion a la que se esta transmitiendo también debe ser la estacion de la
cual esta recibiendo. Por ejemplo un sistema telefénico estandar. En este
modo de transmision el ancho de banda del canal esta dividido entre ambas
estaciones

En la figura 2.21 se puede observar un ejemplo de la transmisién Full

Duplex.?®

FULL DUPLEX

TX/RX | ——, | RX/TX

Figura 2. 21: Grafico del Modelo de Tx FULL DUPLEX

2.3. Demodulaciéon

Es el proceso de revertir los cambios hechos a la portadora analdgica, con el
fin de recuperar la sefial de informacion originada en la fuente. La
demodulacion se realiza en el receptor, en un circuito llamado demodulador
o detector como también se le conoce.

El detector o demodulador debe ser capaz de recibir y amplificar una sefal.
Un detector también debe tener la capacidad de limitar las bandas del
espectro total de la sefial modulada a una banda especifica de frecuencias.

La modulacion consiste basicamente en hacer una traslacion de espectros o
lo que es lo mismo, hacer convolucionar los espectros tanto de la seiial
modulante como de la sefial moduladora, se puede obtener un demodulador
haciendo convolucionar nuevamente estos espectros con el espectro de la
sefal portadora y aplicar un filtro pasa bajos centrado en la frecuencia de la
seflal moduladora. Es necesario centrar el filtro a la frecuencia de la
moduladora ya que justamente el espectro de esta sefial fue trasladado a la
frecuencia de la sefal portadora. Con esto se eliminaran las frecuencias mas
altas, el ejemplo mas claro sobre esta teoria se obtiene de la modulacion Am
de portadora suprimida. La figura 2.22 ilustra esta teoria.?!

21 http://slideplayer.es/slide/25430/
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SSB i)
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Figura 2. 22 Ejemplo de demodulacién y traslacion de espectros

Los receptores que se utilizan para las sefiales de modulacion angular son
muy similares a los que se usan para la recepcion de AM de portadora
suprimida, excepto por el método utilizado para extraer la informacion de
audio.

Los métodos usados en la recepcion de sefiales son dos: el primero es
conocido como Deteccion Coherente y el otro es conocido como Detector
de Envolvente.

En la deteccion coherente lo que se hace para recuperar la sefial es
multiplicar la sefial modulada por un oscilador local a frecuencia de la
portadora y pasar el resultado de esta convolucién usando un filtro pasa
bajos, centrado a la frecuencia de la sefial de informacién.

En la deteccién de envolvente, aplicamos simplemente un filtro pasa bajos
situado a frecuencia de la portadora y obtenemos la sefial enviada.??

2.4. Problemas en larecepcion de sefiales

Una vez que la sefal llega al receptor se presenta con cierta clase de
inconvenientes, los cuales merecen ser profundizados en totalidad, pero no
son el objeto de este trabajo. Se puede resumir que debido a que la sefal se
traslada gran distancia para lograr enlazar dos puntos, disminuyen en ella
importantes caracteristicas, como por ejemplo la amplitud, lo cual impide que
sea una réplica exacta de la sefial original enviada. Esto sucede cada que
atraviesa un medio de transmision sea guiado o no guiado. A este hecho se
lo conoce como atenuacion y todos los receptores son disefiados para tolerar
un rango minimo de amplitudes con niveles de potencia o voltaje aceptables,
con el objetivo de diferenciarlas del ruido. %3

22 Wayne Tomasi. Sistemas de Comunicaciones Electrénicas Sequnda edicién (2006) Pg. 272-280
3 José E. Bricefio M. Principios de las comunicaciones Tercera Edicién (2005) Pag 263
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CAPITULO I

3.1. Software de simulacién Matlab/Simulink

Matlab fue creado por el matemético Cleve Moler dentro de la empresa
“MathWorks” lider en desarrollo de software para célculo técnico. En 1984
se lanza su primera version, surgiendo con el pensamiento de usar paquetes
de subrutinas escritas en Fortran para cursos de algebra lineal y analisis
numeérico, sin necesidad de escribir programas en dicho lenguaje. El lenguaje
de programacion Matlab fue creado en 1970 para proporcionar un sencillo
acceso al software de matrices LINPACK (Linear system package) vy
EISPACK (Eigen system package) sin tener que usar Fortran.

Desde el afio 2004 se logré apreciar que Matlab ya era usado por mas de un
millon de personas involucradas en los @mbitos académicos y empresariales.

Matlab es una entre varias sofisticadas herramientas computacionales
disponibles en el comercio para la resolucion de problemas matematicos,
tales como Maple, Mathematica y MathCad, sin embargo Matlab fue pensado
para trabajar con matrices y proporcionar un entorno sencillo con distintas
prestaciones para los usuarios en panoramas como el andlisis numérico,
calculo matricial, programacion, procesamiento de sefales y graficos.

El nombre mismo de Matlab es una abreviatura de Matrix Laboratory
“Laboratorio Matricial”. En un nivel fundamental se puede pensar y promover
a este tipo de programas como sofisticadas calculadoras con base en una
computadora. Se puede usar Matlab hasta para las mas simples de las
operaciones matematicas, pero el enfoque general del software es remplazar
la programacién tradicional. Esto significa que los usuarios no deberan
aprender previo a Matlab lenguajes de alto nivel como C o Fortran, ya que
Matlab en estos dias es considerado una herramienta estandar en la
mayoria de universidades e industrias alrededor del mundo, tal es asi que el
momento de su publicacion se lanzaron 1400 libros Matlab escritos en 28
idiomas.?*

24 http://ordenador.wingwit.com/Programacion/computer-programming-languages/87495.html#.VMOrtEeG9ps
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3.1.1. Origen

Cleve Moler era un profesor de matematicas y ciencias de computacion en la
Universidad de Nuevo México de Estados Unidos. Cuando desarrollo la
primera version del software Matlab, Moler buscaba que sus estudiantes
tengan acceso a los paquetes de software de matices Linpack y Eispack sin
tener que usar el lenguaje de programacion FORTRAN ya que este era muy
complejo. De acuerdo a un articulo de “Computacion Cientifica Mundial”,
Moler brindo la solucion al problema de complejidad de célculos matriciales
a través del software Matlab. 2°

Con el pasar de los afos fue complementado y re implementado en lenguaje
C. Actualmente la licencia de Matlab es propiedad de MathWorks Inc.

3.1.2. Descripcién del Software Matlab

Matlab es un poderoso lenguaje de programacion de alto nivel que incluye
conceptos comunes a la mayoria de lenguajes de programacion. Puesto que
Matlab se basa en la creacion de scripts, la creacién de programas es mucho
mas facil ya que nos brinda un entorno interactivo para el desarrollo de
algoritmos, visualizacion de datos, analisis de datos y calculo numérico. Sea
cual sea la necesidad gque se tenga (un analisis, una estadistica, un algoritmo,
informes o simulacién), podemos ejecutar programas 0 guiones que
contengan comandos MATLAB, observar los resultados, ejecutar otro
comando MATLAB que interactie con la informacién almacenada en
memoria, observar sus resultados y asi sucesivamente. Este entorno
interactivo no requiere el proceso de compilacion, sin embargo, los errores
de sintaxis y logica en un comando, pueden ser causa de errores de
ejecucion cuando el entorno MATLAB ejecuta dicha instruccion.

El lenguaje de programacion Matlab permite manipular vectores o matrices
como simples variables. Debido a esto es ideal para calculos que involucran
matrices, ya que los ejecuta sustancialmente mas rapido que otros lenguajes
de alto nivel.

El software de Matlab crece y se actualiza continuamente, por lo que de
manera regular aparecen nuevas versiones; este proyecto de titulacion usa
la version estudiantil 8.3.0.532 de Matlab referida como R2014a para la
generacion de graficas y descripcion de algunas de sus funcionalidades.

El software estandar de MATLAB se agrupa en una serie de herramientas
gue pueden ser usadas para resolver problemas comunes, sin embargo,
Matlab incorpora también otras librerias especificas llamadas (Toolboxes) y
una coleccion de funciones y paquetes de bloques para Simulink, mismos
gue estan disefiados para resolver problemas muy puntuales y especificos.
Simulink es una extension de Matlab que proporciona un entorno gréafico
para simulacion de procesos muy puntuales, usando herramientas que se
colocan dibujando diagramas de bloques que representaran la funcion de

25 http://es.0430.com/us/web114842/
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algun sistema y cada uno de estos ejecutaran una determinada funcién
especifica. Algunas de estas colecciones de herramientas se pueden usar
para adquisicion, exploracion y analisis de datos, visualizacion y procesado
de imagenes, modelado y simulacion, programacion y desarrollo de
aplicaciones. 2°

3.1.3. Instalacion del Software Matlab versién estudiantil

Requisitos del sistema para instalar Matlab en consola Windows.?’

» Memoria Ram de 1GB o superior
> PC con procesador x86 o x64 Intel® o AMD®

» Windows XP (SP3), Windows Vista (SP2), Windows 7(SP1), Windows
8 0 Windows 8.1.

Los pasos a sequir para la instalacion del software Matlab version
estudiantil son ilustrados mediante las siguientes figuras:?®

1. Entramos al sitio de Mathworks e introducimos el serial de nuestro
paguete para asociarlo a una licencia valida para iniciar la descarga de
nuestro software estudiantil, descomprimimos los archivos de la
descarga y cargamos la imagen ISO que contenga los instaladores de
Matlab y ejecutamos el archivo SETUP.EXE

A\ MathWorks Installer ol @'

Install MathWorks Software

MATLAB'

3 " You » 2 T
This program will install MathWoeeks peoducts on your computer, You may alse be required to 5].\1LTI I:\ [\
2ctivate your software,

@ Install using the Intemet | Connection Settings ; R2013a
Irstall without using the Internet
MathWorks products are protected by patents (see www.mathworks.comypatents) and copyright
laws, By entering mto the Software License Agreement that follows, you will also agree to

addtional restrictions on your use of these programs, Any unauthorized uze, reproduction, or
distribution may result in civil and criminal penalties.

MATLAB and Simulnk ace regustered trademarks of The MathWeeks, Inc, Please see
www.mathworks.com/trademarks for a list of additsonal trademarks, Other product or brand
names may be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

= ETEE ) Mavorks

Figura 3. 1: Ejecucion del instalador de Matlab

26 Amos Gilat. Matlab una introduccién con ejemplos prdcticos Sequnda edicién (2005) Pg. 1
27 http://www.mathworks.com/support/sysreg/current_release/?refresh=true

28 hitps:/litservices.usc.edu/matlab/windows/
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2. Aceptar los términos de licencia y damos en clic en “Next”

A\ Licenze Agreement o83
| The MathWorks, Inc. Software License Agreement
| IMPORTANT NOTICE
READ THE TERMS AND CONDITIONS OF YOUR LICENSE AGREEMENT CAREFULLY BEFORE COPYING, INSTALLING, OR
| USING THE PROGRAMS OR DOCUMENTATION,
‘ THE LICENSE AGREEMENT TOGETHER WITH ANY APPLICABLE ADDENDUM REPRESENTS THE ENTIRE AGREEMENT
| BETWEEN YOU (THE “LICENSEE") AND THE MATHWORKS, INC. ("MATHWORKS") CONCERNING THE PROGRAMS) AND
| DOCUMENTATION,
BY COPYING, INSTALLING, OR USING THE PROGRAMS AND DOCUMENTATION, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS

| AGREEMENT. IF YOU ARE NOT WILLING TO DO S0, DO NOT COPY, INSTALL, OR USE THE PROGRAMS AND
| DOCUMENTATION,

Do you accept the terms of the license agreement? @ Yes No

o e EETEE ) Matvors

Figura 3. 2: Aceptacion de términos y condiciones de la licencia de
Mathworks

3. Nos registramos dentro de nuestra cuenta de Mathworks con nuestro
e-mail y contraseila y damos clic en “Next”. Una vez abierto el
instalador Matlab debemos seleccionar la opcién "Log in with a
Mathworks account”.

4\ Provide Instalfation Informaticn —HIEOE X

Provide your installation information = .
' Login to my MathWorks Account: leg)\lklli};gl I\ i\
.. 4 -
Email address: ttrojan@ussc.edu
Password: sessses L
Forg it W

1 need to create an Account (requires an Activation Key)

Provide File Installstion Key

You may have recerved » File Installstion Key from the MathWorks Web site or from your
Bcense administrator,

BT ) MathWorks

Figura 3. 3: Colocando informacion acerca de nuestra cuenta de Matworks

4. Elegimos la ruta donde queremos instalar Matlab, normalmente es c/
“archivos de programas” donde se instalan los nuevos paquetes de
software y damos clic a “NEXT".
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4\ Foldes Selection c|8|=
Specify installation folder
Enter the full path to the installation folder: MATI‘A B .
~ USIMULINK
AProgram Files\MATLAB\R2013, . Browse.. |
S\ S RBa
| Restore Default Folder

Space avadable: 50,952 MB Space required: 3,660 MB
[ <ol Net> ] <) MathWorks

Figura 3. 4: Especificando la ruta de instalacién de Matlab

5. Ingresamos nuestro codigo de activacion de licencia, el cual es un
grupo de 5 nameros separados por guiones

4\ Licenze Selection o @ =
Select a license or enter an Activation Key
The instalier wil determvine which products to install based on your license. MATI“AY B e
SIMULINK
@& Select a license:
R2013a
License Label Option
\
623589 Total Academic Headcount Student - Standalone Named User

Enter an Activation Key for 2 licenze not listed:

You may have received the Activation Key from the Administrator of the license,

BN ) Voo

Figura 3. 5: Insertando el cédigo de actvacion de nuestro software

6. Ahora nos mostrara un panel con los componentes que deseamos
instalar. Por defecto dejamos seccionada la opcion "Typical”, la cual
nos instala todos los productos que trae el programa, la instalacion
personalizada nos permite seleccionar que productos instalar y
presionamos "Next”.



4\ Inztallstion Type
Choose installation type

o Typecal

Install all your icensed products using default settngs.

) Custom
Specify all installation options:

® Products
@ Shortcuts

EETTER TN
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o | 2|

MATLAB'
SIMULINK®

R2013c

R0

<) MathWorks:

Figura 3. 6: Seleccionando el tipo de instalacién de MATLAB

7. Confirmamos la creacion del nuevo directorio y nos mostrara la
siguiente ventana en donde solo debemos presionar el botén "Install",

esperar a que se instale el

software Matlab con todos sus

componentes, reiniciar la PC y Matlab estd listo para usarse.

4\ Confirmation

Installation folder:
CAProgram Files\MATLAB\R2013a

License number;
623588

Products:

MATLABB.1

Simulink 81

Bicinformatics Toclbox 4.3
Conmtrol System Teolbex 9.5
Curve Fitting Toclbox 3.3.1
Data Acquisition Toolbox 33
059 System Tookbox 8.4
Image Processing Toclbex 8.2
Instrument Control Toolbox 3.3
Optimization Toolbox 6.3
Signal Precessing Teolbox 6.19
SimMechanics 4.2

LSimecana i
o

3.1.4. Entorno de trabajo Matlab

g
Figura 3. 7: Instalando MATLAB

o || &) &

MATLAB'

SIMULINK"

R2013

20130

) MathWorks:

A partir de la version 6.0 de Matlab se han hecho evidentes muchas mejoras
dentro del software, dentro de estas, una de las mas destacadas es el entorno
de trabajo. Se puede encontrar un entorno mucho mas interactivo, similar a
las aplicaciones profesionales de Windows. Cuando se accede a Matlab por
primera vez necesitamos familiarizarnos con varios componentes de su

presentacion.
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Los componentes mas destacados del entorno de trabajo Matlab son listados
a continuacion:2°

1. El Escritorio de Matlab (Matlab Desktop)
Es la ventana o contenedor de maximo nivel mediante la que se pueden
llegar hacia las deméas componentes del software.

2. Las componentes individuales orientadas a tareas concretas
Dentro de estas, podemos citar:
a. La ventana de comandos (Command Window)
b. La ventana histérica de comandos (Command History)
c. El espacio de trabajo (Workspace)
d. La plataforma de lanzamiento (Launch Pad)
e. El directorio actual (Current Directory)
f. La ventana de ayuda (Help)
g. El editor de ficheros y depurador de errores (Editor&Debugger)
h. El editor de vectores y matrices (Array Editor)
i. La ventana que permite estudiar cobmo se emplea el tiempo de ejecucién
(Profiler)

Se debe tener en cuenta que desarrollar aplicaciones y programas Matlab,
es mucho mas sencillo si se esta familiarizado con el entorno de trabajo, por
lo que a continuacion se describen brevemente las componentes listadas
anteriormente, de manera que se pueda llegar lo mas rapido posible a una
alta productividad personal en el uso de Matlab.

3.1.4.1. Escritorio de Matlab (Matlab Desktop)

Se trata de la ventana mas general del Matlab, dentro de esta se alojan el
resto de componentes antes citados ya sea como sub-ventanas
independientes, o0 como pestafias dentro de las sub-ventanas, sin embargo,
gracias a la flexibilidad de Matlab, se nos permite decidir libremente la
apariencia de nuestro “Escritorio”.

En la versidn 8.3 de Matlab la apariencia de nuestro escritorio la podemos
editar desde la ventana “Layout” la cual se encuentra anclada en la barra de
herramientas de Matlab.

Dentro de la pestafia “Layout”, se nos despliega un menu que permite
escoger la apariencia del escritorio que Matlab trae por defecto, en el grupo
marcado como “Select Layout” se puede probar las distintas apariencias
que tendria nuestro “Escritorio”. La figura 3.8 ilustra lo descrito
anteriormente.*°

2 Amos Gilat. Matlab una introduccién con ejemplos prdcticos Segunda edicién (2005) Pg. 5-6
30 print Screen del programa Matlab
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Figura 3. 8: Opciones del menu “Layout”

La figura 3.9 ilustra la vista por defecto.3!
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Figura 3. 9: Matlab Desktop (configuracion por defecto)

3.1.4.2. Ventana de comandos (Command Window)

Esta ventana es la que permite la comunicacion entre Matlab y el usuario
mediante el ingreso de érdenes (seguidas de “enter”). Los resultados de las
ordenes tecleadas se muestran inmediatamente en la misma ventana. Si las
ordenes son enviadas desde un programa de Matlab pre-escrito conocido
como M-file, la ejecucion de estas ordenes también seran mostradas dentro
de la ventana mencionada. Esta es la ventana mas importante del Escritorio
Matlab, tal es asi, que es la Unica que ha estado presente desde versiones
pasadas del software. Por esta razén se profundizard mas adelante todas las
cualidades del Command Window.?°
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3.1.4.3. Ventana Histérica de comandos (Command History)

Esta ventana es un registro de las 6rdenes escritas anteriormente en la
Ventana de Comandos. A estas sentencias se puede acceder dando doble
clic en el registro de comandos ejecutados anteriormente, o utilizando los

cursores 1y | del teclado.
La figura 3.10 ilustra lo descrito anteriormente.3?
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Figura 3. 10: Command History acceso al registro de sentencias usando doble clic

3.1.4.4. Espacio de trabajo (Workspace)

En esta ventana se muestran las variables creadas por el usuario dentro de
la sesion Matlab ya sean estas (vectores, escalares, matrices...).33

La informacién que esta ventana nos proporciona en relacion a las variables
creadas son: nombre, dimension, tamafo y tipo de variable. Los comandos
dedicados para trabajar con la informacion existente en El Espacio de

trabajo son los siguientes:

e Who: Despliega una lista de las variables que se han definido en la

sesion Matlab.

e Whos: Despliega una lista de las variables definidas en la sesion
Matlab con sus respectivos tamafios en memoria.

e Clear “nombre de la variable”: Borra una variable de nombre

especifico, creada en la sesion Matlab.

e Clear all; Borra todas las variables creadas en la sesion Matlab.

32 print Screen del programa Matlab
33 Moore, Holly. Matlab para Ingenieros Primera edicién (2007Pg. 12-15
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Nota: El complemento del comando Clear debe estar precedido con un
espacio.

3.1.4.5. Plataforma de Lanzamiento (Launch Pad)

Este es un recurso muy general que nos facilitaba conocer cuales son las
componentes de Matlab que tenemos instaladas en nuestro computador y
acceder a ellas de manera simplificada. La figura 3.11 ilustra el recurso
mencionado.3*

4\ <Student Version> MATLAB R2014a = 8] % |
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el s T R B R L1z, New Variable |7 Analyze Code ol P )
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New New Open i) Compare Import Save Simulink  Layout [ Set Path Help ‘fuL" Add-Ons v
Script ¥ v Data Workspace [ Clear Workspace v LJ Clear Commands ¥  Library v v
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

Figura 3. 11 Plataforma de lanzamiento Launch Pad
3.1.4.6. Directorio Actual (Current Directory)

Esta ventana despliega una lista de todos los archivos contenidos en un
folder de nuestro ordenador llamado Directorio Actual. Cuando Matlab
ingresa a un registro de archivos o guarda informacion, usara el Directorio
Actual a menos que se le haya configurado para algo diferente. La direccién
del Directorio Actual varia dependiendo de la version de software Matlab
que se instald. Sin embargo, el Directorio Actual se cita en la parte superior
de la ventana principal del Matlab Desktop. El directorio se puede cambiar
haciendo uso del félder de la lista desplegable, similar a las opciones de
exploracion que corren en la consola de Windows.>?

3.1.4.7. La ventana de ayuda (Help)

Esta ventana es una de las que mas destaca a Matlab como un software
interactivo. Contiene toda la informacion que se desee acerca de Matlab,
desde ayudas en la sintaxis de un comando, hasta tutoriales completos
posteados en el sitio web de Mathworks (www.mathworks.com).

La figura 3.12 muestra la ubicacién de la Ayuda, en el Desktop de Matlab.3®

34 print Screen del programa Matlab
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Figura 3. 12: Ayuda en el Desktop Matlab
3.1.4.8. El editor de ficheros y depurador de errores (Editor&Debugger)

En la programacion dentro del entorno Matlab, tienen particular importancia
los ya mencionados M-files. Estos son ficheros de texto ASCII, con la
extension *.m, que representan un conjunto de comandos. La particularidad
de estos es que al teclear su nombre en la linea de comandos y pulsar
“enter” se ejecutan uno detras de otro todos los comandos contenidos
dentro de dicho fichero. Claramente guardar un conjunto de instrucciones y
matrices de gran tamafio, permiten ahorrar tiempo en el desarrollo de
programas.33

3.1.5. Ventana de comandos (Command Window)

Se trata de la ventana mas importante del Escritorio Matlab, en esta ventana
Se ejecutan interactivamente las instrucciones de Matlab, para tener un buen
criterio en su uso, se requiere estar familiarizado con las siguientes
generalidades:

1. En la Ventana de Comandos se nos avisa que Matlab esta listo
para recibir una instruccion mediante un simbolo caracteristico; “>>"
llamado prompt (aviso). Este simbolo aparece libre después de
haberse ejecutado alguna instruccion, o simplemente para marcar
gue programa esta listo para una nueva linea de comandos, los
comandos se teclean a continuacion del simbolo mencionado.

2. Los comandos de Matlab se completan automaticamente pulsando
la tecla de tabulacion, cuando iniciamos a teclear el nombre de un
comando y presionamos dicha tecla, Matlab nos mostrara a acto
seguido todos los comandos que comienzan con las letras
tecleadas, o simplemente, completard el nombre del comando
iniciado.
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3. Elladoizquierdo del prompt nos muestra un icono de funcion “(fx)”
el cual es una lista desplegable de funciones o comandos
contenidos en Matlab, alternativamente también se puede acceder
a esta opcion usando las teclas SHIFT+F1.

4. Los errores de sintaxis en los comandos ejecutados se muestran en
la Ventana de Comandos en color rojo a renglon seguido del
prompt. En general para errores de sintaxis, Matlab nos genera
tres avisos: 1) “Variable o funcion no definida”; 2) “Quisiste decir:”;
3) “Entrada de caracter no valido”.

5. Laejecucion de comandos Matlab se muestra de manera inmediata
en la Ventana de Comandos cuando estos no finalizan en punto y
coma.

Este tipo de respuesta del software Matlab, tiende a llenar la

pantalla de comandos brevemente, para limpiar la ventana de
comandos se ejecuta el comando “clc”. 3¢

3.1.6. Funciones matematicas elementales del software Matlab

Matlab contiene en sus librerias varias funciones basicas y trascendentales,
algunas de estas funciones las usamos dentro del ambito tecnoldgico de los
sistemas basicos de telecomunicaciones para representar parte de sus
procesos, como por ejemplo el generar una sefal o analizar su ancho de
banda a partir de las componentes espectrales que contiene la misma.

También hay que considerar que la mayoria de expresiones vistas en
ambitos de Telecomunicaciones son de caracter algebraico, es decir que
existe casi una obligacion de tratar con expresiones alfanuméricas. Para este
propésito Matlab , tiene una libreria llamada Symbolic Math Toolbox cuya
cualidad, permite trabajar con variables como si fuesen niumeros, tal como se
hace en el algebra tradicional con la que se esta familiarizado, con lo cual se
puede realizar: integracion, diferenciacién, simplificacion, transformadas y
resolucion de ecuaciones de manera sencilla.

Las funciones elementales que se listan a continuacion, cuando se aplican
dentro de una matriz, actian elemento por elemento como si estos se
tratasen de un escalar. Actian de la misma manera, si se tratan de escalares
o vectores.®’

Sea x un vector de “n” numero de elementos:

36 Amos Gilat. Matlab una introduccién con ejemplos prdcticos Segunda edicién (2005) Pg. 8-10
37 Moore, Holly. Matlab para Ingenieros Primera edicién (2007) Pg. 59-60
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o fft(x) Calcula la transformada de Fourier de una expresion
algebraica, para lo cual las variables deben ser declaradas en modo
simbodlico.

e int(x) Calcula la integral de x, para lo cual x debe ser una variable
simbolica

o (diff(x) Calcula derivadas parciales y totales de una expresion

algebraica para lo cual las variables deben ser declaradas en modo

simbodlico.

exp(x) Funcién exponencial de base e

log(x) Funcion Logaritmo neperiano

log10(x) Funcién Logaritmo decimal

sgrt(x) Funcion Raiz cuadrada

fix(x) Elimina la parte decimal de la real de un nimero complejo.

3.1.7. Matlab Help (Ayuda)

La Ayuda del software Matlab es un complemento vital incluso para los
programadores experimentados, por esa razén, es fundamental estar
familiarizado con él. Cuando se accede al Help por medio del Escritorio
Matlab, podremos encontrar una lista de ayudas relacionadas con el
programa. Estas ayudas son una compilacion documentada en archivos PDF
0 a su vez, se las puede encontrar posteadas en formato HTML en Internet.
Las ayudas que encontramos Utiles destacan en los siguientes 3 items:38

Documentation (Documentacion).- Contiene toda la documentacion
acerca de Matlab, como son sus comandos y Toolboxes. La
informacién se encuentra respaldada en un conjunto de articulos y
ejemplos que muestran soluciones a problemas mediante el uso de
comandos del software. Se puede acceder también a esta parte de la
ayuda presionando la tecla F1.

Examples (Ejemplos).- Contiene ejemplos interactivos con video
tutoriales acerca del uso de funciones e incluso programas completos
realizados en Matlab. Mediante un solo clic, en la ayuda que
requiramos. Matlab nos dirigira hacia donde se encuentre almacenado
el contenido de dicha ayuda, la misma que puede estar localizada en
linea o en nuestro mismo computador.

About Matlab (Acerca de Matlab).- Despliega informacién del
software Matlab que tengamos instalado en nuestro computador,
incluyendo datos como la licencia activa del producto.

También se puede acceder a la Ayuda de Matlab por medio de una funcién
en la linea de comandos llamada justamente “help”. La forma adecuada de
usar esta funcion es la siguiente:

38 Moore, Holly. Matlab para Ingenieros Primera edicién (2007) Pg. 57-59



36

>> help “comando”

Donde el comando Matlab del cual se quiere obtener informacion debe estar
precedido por un espacio, una vez completo se presiona “enter” y se nos
desplegara toda la informacion acerca del comando tecleado.

La figura 3.13 ilustra el acceso a los ejemplos que la Ayuda de Matlab
proporciona.®®
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Figura 3. 13: Opciones del Help Matlab

3.1.8. Tipos de datos

El tipo de datos principal para Matlab es un arreglo o matriz. Dentro de este
arreglo el software Matlab soporta algunos tipos de datos secundarios. En
un arreglo todos los datos deben ser del mismo tipo, sin embargo la facilidad
que provee Matlab permite también hacer una combinacion de tipos de datos
en un mismo arreglo e incluso se puede acceder a comandos que permiten
la conversion entre tipos de datos.

A continuacioén se listan los tipos de datos con los que se puede trabajar en
Matlab:4

e Tipos de datos numeéricos
Numeros de punto flotante precision doble:
Por defecto Matlab utiliza el tipo de datos de precisiéon doble, como
sugiere el estandar IEEE 754, lo que quiere decir que cada variable
utiliza en memoria un espacio de 8bytes para cada elemento de su
matriz.*
Numeros de punto flotante de precision sencilla:

39 Print Screen del programa Matlab
40 Moore, Holly. Matlab para Ingenieros Primera edicién (2007.) Pag 342-373
41 hitp:/Avww.mathworks.com/support/sysreg/current_release/?refresh=true
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Este tipo de dato viene incluido desde la version 7 de Matlab.
Basicamente ocupan la mitad del espacio en memoria respecto a los
datos de precision doble y por tanto, almacenan solo la mitad de la
informacion.

Para escribir una variable con tipo de dato “single” usamos la siguiente
sintaxis.

>> D=single (5)

En caso de que se desee realizar el proceso contrario (cambiar una
variable con tipo de dato sencilla a una variable con tipo de dato doble),
remplazamos la funcion “single” por la funcion “double”.

En realidad, en las aplicaciones que desarrollamos necesitaremos muy
poco de estas funciones, puesto a que las computadoras actuales
tienen gran espacio de almacenamiento y ejecutaran la mayoria de
instrucciones en tiempos muy cortos.

Enteros

Una de las grandes novedades de Matlab son los muchos tipos de
nameros enteros que contiene. Los mismos que vienen diferenciados
por el tamafio en memoria que ocupan. Cuanto mayor sea el espacio
de almacenamiento, mas grande sera el valor de numero entero que
podremos usar.

Para declarar una variable tipo entero utilizamos la siguiente sintaxis:
>>D=int8(5)

El comando tecleado nos devolvera una variable entera tipo entero de
nombre “D” con valor “6” y un tamafio de memoria de 8 bits (1 byte).
Podemos declarar variables tipo entero con valores de; 8, 16,32 y 64
bits (1, 2,4 y 8 bytes respectivamente) cambiando solamente el nUmero
que acompafa a la funcion “int”.

Tipos de datos caracter:

Matlab puede almacenar datos de tipo caracter, para lo cual los
caracteres deben ser colocados dentro de ‘apostrofes’ con esto
Matlab los diferenciara de un nombre de variable. De igual manera que
con los datos numéricos, cada elemento de la matriz caracter
significara un espacio reservado en memoria.

Tipos de datos simbdlicos:

Los datos de tipo simbalico utilizan la caja de herramientas “Toolbox”
de Matematica simbdlica a través del comando“syms”.

Este tipo de datos se usan en general para hacer célculos algebraicos.
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e Tipos de datos ldgicos:
Matlab como otros lenguajes de programacién denotan los datos
l6gicos como unos y ceros para significar verdadero o falso.
Matlab reconoce perfectamente en este tipo de datos las palabras
True (verdadero) False (falso) y nos devuelve los nimeros 1 o 0 segun
corresponda.

e Tipos de datos complejos:
Matlab trabaja sin problemas con numeros complejos distinguiendo
perfectamente la parte real y la parte imaginaria, para lo cual en la
entrada de datos podemos usar las letras i o0 j indistintamente para

indicar la parte imaginaria. Las funciones para trabajar con variables
complejas se muestran a continuacion:*?

Definiendo una variable compleja por entrada simple.
>>D=2+3i o0 >>D=2+3%
Definiendo una variable compleja mediante el comando complex
esta opcion nos devuelve el mismo resultado del ejemplo anterior.
>>D=complex(2,3)
Para separar los componentes real e imaginario de la variable
declarado usamos los siguientes comandos:

>>real(D)
>>imag(D)

Para obtener el conjugado de una variable compleja ya declarada
usamos la funcién:

>>conj(D)
Para obtener la magnitud absoluta que supone el nimero complejo
usamos la siguiente funcion:

>>abs(D)

Para obtener el valor del angulo que supone el niumero complejo
usamos la siguiente funcion:

>>angle(D)
3.1.9. Programacion en Matlab

El objetivo de este proyecto de titulacion no es profundizar en aspectos de
programacion, dado que las aplicaciones que planteamos se basan en
ingresar cierta formula o a su vez componentes que simulen las partes de
sistemas basicos de telecomunicaciones y mostrar sus resultados. Sin
embargo, mostraremos una especificacion leve de los operadores,

42 Moore, Holly. Matlab para Ingenieros Primera edicién (2007) Pg. 91-95
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sentencias condicionales, bucles y lineas de comentarios, componentes con
los que conocedores de cualquier lenguaje de programacioén deben estar
familiarizados, con el fin de mostrar la sintaxis que estos utilizan en Matlab
respecto a otros lenguajes.

También en esta seccion se dara una pequefia especificacion de
requerimientos basicos para iniciarse en MATLAB. Para empezar a trabajar

en el entorno Matlab se requieren como base los siguientes conocimientos:*3

1)

2)

¢, Como definir matrices?

Definir matrices en Matlab es conceptualmente sencillo, el software
distingue claramente las letras mayusculas y minusculas, por lo que al
declarar una matriz con nombre “D” esta sera distinta de una matriz de
nombre “d”.
Una matriz se define al escribir una lista de nUmeros encerrados entre
corchetes, los nUmeros pueden separarse por comas 0 espacios.
Cuando se define una matriz no hace falta establecer el tamafio de
antemano ya que a este lo podemos cambiar posteriormente. Matlab
predice el numero de filas o columnas de la matriz, en funcion del
namero de elementos que introduzcamos. Al introducir los datos de
una matriz, los elementos que se ingresan se colocaran por filas,
separando los elementos de cada fila por medio de un espacio o una
coma. Las filas por su parte se las separa usando el signo punto y
coma (;).
Ejemplo:

>>D=[123;456;789]

Al presionar “Enter” se visualizaria:
1 2 3

4 5 6
7 8 9

D >

Esta es una matriz llamada “D” de dimension (3x3).

Manipular matrices

Cuando se crea una matriz, esta aparecera de inmediato en el
Espacio de Trabajo, con esto, Matlab nos indica que ya esta lista para
utilizarse la matriz creada y podremos hacer cualquier tipo de
operacion con ella. Por ejemplo podemos usarla para calcular su matriz

% Dolores M. Etter. Solucién de problemas de ingenieria con MATLAB Segunda edicién (1997) Pg.

35-40



40

transpuesta, para esto usamos el simbolo de apostrofe (‘) de la
manera que se muestra:

>>B=D’
Al presionar “Enter” se visualizara:
1 4 7

2 5 8
3 6 9

B >

Esto nos guardara la matriz transpuesta de la variable “D” en una
variable llamada “B”.

3) Uso general de las funciones

No hace falta ser un experto en Matlab para manipular sus funciones
o comandos, simplemente debemos asegurarnos de ingresarlos con la
sintaxis correcta para obtener la respuesta esperada, para ello
podemos acceder a la Ayuda del programa.

4) ¢Como obtener informacion de cada funcion en particular?

Para obtener la informacion de un comando o funcion debemos
desplegar la Ayuda que nos provee el software acerca de la funcion.
El acceso y uso fue descrito en la seccion 3.1.7.

Para relacionar y operar los distintos tipos de datos generados en
Matlab, se debe hacer uso de cualquiera de los siguientes operadores
mencionados a continuacién: operadores relacionales, operadores
aritméticos y operadores logicos.

3.1.9.1. Los operadores relacionales*

Operador relacional Significado
< Menor que
> Mayor que
<= Menor o igual que
>= Mayor o igual que
== lgual a
~= Distinto de

Tabla 3. 1: Operadores relacionales validos en Matlab

4 Moore, Holly. Matlab para Ingenieros Primera edicion (2007) Pg. 245



3.1.9.2. Operadores Aritméticos #°
Operador aritmético Significado

+ Suma

- Resta

Multiplicacion

Multiplicacion elemento por elemento
Divisién

Divisidn elemento por elemento

Tabla 3. 2: Operadores Aritméticos

3.1.9.3. Operadores Logicos 4

Operadores légicos Significado
& Y (AND)
| O (OR)
~ NOT (NO)

Tabla 3. 3: Operadores Ldgicos

3.1.9.4. Sentencias condicionales 46
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Una sentencia condicional en Matlab es un grupo de instrucciones que se
ejecutaran siempre y cuando cumplan con cierto requisito, o por el contrario
seran omitidas en caso de no cumplir con los mismos. La primera sentencia
condicional es la sentencia “if “la cual se puede utilizar en estructuras del tipo
if-end; if-else-end; if-else-if-else-end.
Las siguientes figuras presentan los diagramas de flujo de todas las
estructuras que presenta la sentencia condicional mencionada.
Con los diagramas de flujo mostrados, se logra apreciar como se distribuye
el flujo de instrucciones generando condiciones, para controlar la ejecuciéon

de las mismas.

4 Amos Gilat. Matlab una introduccién con ejemplos prdcticos Segunda edicién (2005) Pg. 58
46 Amos Gilat. Matlab una introduccién con ejemplos prdcticos Sequnda edicién (2005) Pg. 168-172
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Figura 3. 14: Diagrama de flujo de la estructura “if-end”
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Figura 3.15: Diagrama de flujo de la estructura “if-else-end”
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Diagrama de flujo
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Sentencia

if
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else-if Verdadero
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Grupo de Instrucciones 3 Grupo de Instrucciones 2 Grupo de Instrucciones 1
> End

!

Figura 3.16: Diagrama de flujo de la estructura “if-else-if-else-end”

Otra sentencia de control de flujo conocida es el Switch-Case, la cual permite
disefiar una estructura que agrupa multiples instrucciones repartidas en un
grupo de opciones, mismas que seran escogidas de acuerdo a la necesidad
planteada para ejecutarse.*’

.......... Programa Matlab

Switch expresion

case Vvalorl

— Grupo de instrucciones 1

valor 2

------- _ Grupo de instrucciones 2

end emm Programa Matlab

Figura 3. 17: Estructura Switch-case

47 Amos Gilat. Matlab una introduccién con ejemplos prdcticos Segunda edicién (2005) Pg.173
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3.1.9.5. Bucles

Los bucles son también interacciones que controlan el flujo de datos del
programa. Estos repiten un grupo de sentencias varias veces de forma
consecutiva.

En cada paso se ejecutan grupos de instrucciones que nos serviran para
controlar la ejecucion de las lineas de programacion creadas, de esto se
crean 2 grupos de Bucles comunes en casi todos los lenguajes de
programacion, por lo que son descritos para que se vea la diferencia de la
declaracion de los mismos dentro de Matlab. Estos bucles son conocidos
como for-end y while-end.*®

Bucle for-end

Este tipo de bucle permite definir desde el inicio, el nUmero de veces que se
ejecutaran el grupo de instrucciones.

La estructura de este bucle se muestra en la figura 3.10.

k Variable indice del bucle.

for k= f:s:t

Valor inicial de k (valor
............ f que tomara en el primer

paso paso).

------------ Grupo de instrucciones

............ El incremento de k

S (después de cada paso)

Ultimo valor que puede
t tomar k (valor final de k)

fin del bucle.

Figura 3. 18: Estructura for-end

Bucle while-end

Este tipo de bucle se utiliza cuando somos desconocedores del numero de
interacciones que se desean realizar; por lo tanto, las instrucciones se
ejecutaran mientras se satisfaga una condicion determinada.

48 Amos Gilat. Matlab una introduccién con ejemplos prdcticos Segunda edicién (2005) Pg. 176-180
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while  expresion condicional

............ Grupo de instrucciones

Figura 3. 19: Estructura while-end
3.1.9.6. Lineas de comentarios

Los comentarios en Matlab se pueden realizar de manera individual o de
manera grupal. Los comentarios son Utiles para especificar la funcion de cada
linea de comandos o incluso especificar acerca de todo el programa escrito.
Este procedimiento en general se usa para ese tipo de programas que
requieren seguir una linea de desarrollo mas detallada, puesto a que una vez
terminados es mucho mas dificil saber o recordar que funcion tiene cada
linea de su codigo.

Las maneras de hacer un comentario en Matlab es seleccionando las lineas
gue se desean como comentarios y presionar clic derecho seleccionando
después la opcion comment. La segunda manera de hacer un comentario, es
anteponer el simbolo “%” previo al texto que especificara la linea de
comandos seleccionada, con esto Matlab reconoce que lo que se hizo fue
un comentario y omite estos caracteres en el momento de ejecucion de cada
linea de comandos.*®

3.1.10. Ficheros *.m 20

Estos ficheros en realidad son el centro de programacion de Matlab. Se
pueden realizar y modificar en un editor de texto cualquiera, después se
puede comprobar la validez de su sintaxis mediante el depurador del
programa (Debugger). Sin embargo, es mucho mas razonable usar el propio
editor de textos que trae Matlab, mismo que a su vez es Debugger.

La extensiobn *m es utilizada para crear ficheros de comandos
denominados “Scripts” en inglés, y también para la creacion de ficheros de
funcion.

4 Moore, Holly. Matlab para Ingenieros Primera edicién (2007) Pg. 122
0 Amos Gilat. Matlab una introduccién con ejemplos prdcticos Seqgunda edicién (2005) Cap. 4y 6
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1. Los ficheros de comandos contienen un conjunto de instrucciones
Matlab que se ejecutan sucesivamente cuando estos son llamados en
la linea de comandos del Command Window, tecleando simplemente
el nombre con el que fueron creados. Las variables que contengan
estos ficheros seran guardadas en el espacio de trabajo de la sesion
Matlab para cuando este haya terminado de ejecutarse.

La programacion en Matlab se construye alrededor de funciones, estas
ayudan a realizar una programacioén mas eficiente evitando escribir el
codigo de programacion en calculos que se realizan de manera
frecuente como por ejemplo el calculo del seno de un angulo. Matlab
permite que el usuario cree sus propias funciones de manera analoga
a las funciones que el software ya trae integrado, es decir; con su
nombre, sus argumentos y por supuesto sus valores de retorno.

Los ficheros *.m que definen funciones ayudan a extender las
posibilidades de Matlab, de hecho hay librerias basadas en ficheros
de funciones creadas por usuarios que se venden o se distribuyen
gratuitamente por internet, dentro del mundo de la programacion en
Matlab se los conoce como (toolkits).

2. Los ficheros de funcion en Matlab se distinguen en una linea, que
define que se trata de la creacion de una funcion de usuario, para lo
cual se debe usar el siguiente criterio:

a. Se debe empezar con la palabra function

b. Seguido de un espacio, se define una variable que sera la salida
de la funcion. En caso de utilizar mas variables para la salida,
estas deben ser colocadas dentro de corchetes ejemplo:
‘[variablel, variable2,....variablen]’, separadas entre ellas por
una coma.

c. Se le asigna un nombre cualquiera a la funcién

d. Se coloca una variable que sirva como argumento de entrada
para el usuario, esta variable debe estar dentro de paréntesis y
de manera analoga que para las variables de salida, en caso de
gue se vaya a utilizar mas de una variable como argumentos de
entrada, estas deben estar separadas entre si por una coma
ejemplo:

function [y,x,rl=ejemplo [X,Y;R]
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Donde hemos declarado una funciéon llamada ejemplo con variables
de entrada “Y,X,R” y obtendremos las salidas en las variables “y,x,r”
respectivamente.

Las variables que se definen dentro de los ficheros de funcién .*m
son conocidas como variables locales, es decir que estas no pueden
acceder a las variables creadas dentro del espacio de trabajo Matlab
ni tampoco se puede realizar el proceso en viceversa. Esto evita
colision en el espacio de trabajo es decir, que se puede definir
libremente variables con el mismo nombre que contenga el fichero de
funcion sin problema a no ser, que las variables contenidas en una
funcion hayan sido definidas como variables globales las cuales
vendrian a ser las variables de entrada de la funcion.

3.1.11. Ficheros de comandos (Scripts)

Representan otra forma de ingresar comandos Matlab usando exactamente
la misma nomenclatura que en el espacio interactivo Command Window.
Sin embargo, el crear estos ficheros supone una cierta ventaja, sobre todo
en programas donde el nimero de sentencias es demasiado elevado, ya que
los comandos que se encuentren guardados dentro de estos pueden ser
llamados sucesivamente para ejecutarse, y ademas, omiten la necesidad de
presionar la tecla Intro para cada comando. Cuando se ejecutan las
instrucciones contenidas en un fichero de comandos las variables que se
crean se guardan en la sesion Matlab y se las puede manipular desde el
Command Window segun la necesidad que se tenga.

Es recomendable que las sentencias establecidas dentro de estos ficheros
culminen en punto y coma (;), ya que esto evita que Matlab nos devuelva los
resultados de las operaciones escritas en cada linea, de manera que en la
salida solamente tendremos el resultado que en realidad nos interesa.>®

3.1.12. Librerias

Las librerias incluidas en Matlab reciben el nombre de “Toolboxes”, estas
fueron creadas con el fin de resolver problemas muy puntuales y especificos.
Existe una gran variedad de librerias Gtiles para varias ramas que apoyan
sus bases en la matematica, sin embargo, para este proyecto enlistaremos
solamente algunas de las librerias que pueden encontrarse en Matlab,
enfocando de manera especifica las librerias utiles para el modelado de las
partes de sistemas basicos de telecomunicaciones. Antes de escribir un
cbdigo Matlab orientado a resolver cierto problema, es necesario saber si el
software que instalamos en nuestro computador contiene el toolbox que
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puede manejar y aceptar los comandos que resolveran la dificultad
planteada.

Para saber cuéles son las librerias con las que contamos se ingresa en el
prompt “>>” el comando “ver”, con lo que Matlab nos despliega una lista de
las librerias con las que podemos trabajar. Por ejemplo si lo que deseamos
es disefiar una aplicacién para el procesamiento de imagenes, entonces
necesitaremos la libreria “Image Processing Toolbox”. En caso de ingresar
algun comando perteneciente a una libreria con la cual no contamos, Matlab
nos devolvera un error, indicando que la funcion (comando) que ingresamos
no se encuentra definida.

Las librerias Utiles para simular el comportamiento de partes de un sistema
de telecomunicaciones son las siguientes:

e Simulink.- Es una extension de Matlab que proporciona un
entorno grafico para crear diagramas en bloques de un sistema
y después ajustar los parametros de cada bloque para proceder
a la simulacion del mismo.

e DSP (digital signal processing) system toolbox.- Esta es una
extensa libreria que provee herramientas para el disefio, analisis
e implementacion de filtros, en los que se incluyen los de
caracteristicas pasa banda, pasa altos y pasa bajos. Esta libreria
proporcionard herramientas de disefio que nos conducen a las
respuestas necesarias que un filtro debe tener para generar un
algoritmo de recuperacion de la sefal. Esta libreria incluye
también la utilidad de visualizar una sefial en dominio de la
frecuencia mediante los métodos de andlisis de Fourier,
Ademas, el DSP system toolbox otorga la facilidad de crear
formas de onda incluyendo ondas de caracter sinusoidal,
rectangular e incluso la generacion de sefales aleatorias.

e Communications system toolbox.- Esta libreria provee
herramientas especificas para el analisis, disefio e
implementaciéon de sistemas de telecomunicaciones. Incluye
bloques entre los que destacan: moduladores, demoduladores,
canal de comunicacion, ruido gaussiano, filtros, entre otros. Esta
libreria ayuda a la libre implementacion de partes de sistemas
de telecomunicaciones, con lo que se permite ver su
comportamiento y obtener la respuesta de cada una de las
partes que conforman estos sistemas. En general las funciones
incluidas en esta libreria las podemos aplicar desde Simulink.>!

51 Ayuda del Software Matlab seccién: Documentacion
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3.1.13. Ayuda (Help) para funciones de usuario

Cuando se crea una funcidn de usuario es decir un archivo de extension *.m,
Matlab permite crear un help para esta funciéon de manera analoga al help
de funciones que trae el mismo software. Esto se consigue gracias a las
lineas que empiezan con el signo “%” es decir, las lineas destinadas a ser un
comentario, al escribir en el prompt:

>> help “Nombre_de_la_funcion_del _usuario”

Matlab nos mostrard el contenido de los comentarios, mismos que nos
serviran como ayuda para identificar que trabajo realiza la funcién. Matlab
reconoce como ayuda solamente las primeras lineas de comentarios, ya sea
gue estas se encuentren una linea antes de la declaracion de la funcién o
una linea después de la declaracion de la misma.38

3.1.14. Ayuda (Help) de directorios

El help de directorios Matlab nos permite acceder a una ayuda general de
todas las funciones contenidas en un directorio especifico, el directorio que
usamos por defecto para las funciones que Matlab trae integrado es el
directorio local, con lo que para tener una ayuda de las funciones que este
directorio contiene hacemos lo siguiente: ingresamos en el prompt: >> help
local; con lo que Matlab nos devolvera las funciones contenidas en dicho
directorio. Las ayudas de directorios estan contenidas en ficheros llamados
contents.m.

Para crear nuestro propio directorio de ayuda de funciones, debemos crear
un archivo contents.m, los pasos a seguir para lograrlo, los podemos
encontrar en la Ventana de ayuda o Help de Matlab como: “Create Help
Summary Files”.38

3.1.15. Graficos bidimensionales

Los gréficos bidimensionales son los de mayor utilidad cuando se trata de
analisis de funciones trigonométricas que representan a ciertos tipos de
sefales presentes en sistemas basicos de telecomunicaciones, las sefiales
se pueden representar en un espacio bidimensional con un conjunto de pares
ordenados x-y; para identificar los puntos de la gréafica. 2

Los comandos Matlab para graficar vectores, permiten darle una apariencia
personalizada al resultado que se mostrara en pantalla, es decir; podemos
cambiar el color y grosor de la linea, afiadir lineas de referencia y cuadriculas,

52 Moore, Holly. Matlab para Ingenieros Primera edicién (2007) Cap. 6
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agregar titulos y comentarios. Matlab también nos permite superponer varios
graficos en una misma ventana.>?

3.1.16. Funciones Trigonométricas elementales

Dentro del ambito de las telecomunicaciones varias de las sefiales presentes
son de caracteristica sinusoidal. Matlab permite trabajar con las funciones
trigonométricas elementales, creando vectores de uno o varios valores que
representan los puntos sobre los cuales actla la funcién trigonométrica, con
lo cual, cada valor sera tratado como si se fuese de un escalar. La evaluacién
de cada punto sirve para graficar su valor, o para obtener el resultado en
magnitud de cada uno de ellos. Las funciones con las que se puede trabajar
son las siguientes: 3’

sin(x).- Calcula el seno del vector x en radianes
cos(x).- Calcula el coseno del vector x en radianes
tan(x).- Calcula la tangente del vector x en radianes
sind(x).- Calcula el seno del vector x en grados
cosd(x).- Calcula el coseno del vector x en grados
tand(x).- Calcula la tangente del vector x en grados
sec(x).- Calcula la secante del vector x en grados
csc(x).- Calcula la cosecante del vector x en grados
atan(x).- Calcula el arcotangente del vector x en grados

3.1.17. Funcion Plot

La funcion o comando plot es justamente la que nos ayuda a crear
graficos bidimensionales, para lo cual, el requisito indispensable es
crear vectores unidimensionales y agruparlos en pares para poderlos
graficar. Los vectores con los que se va a trabajar, deben contener el
mismo numero de elementos en su espacio unidimensional. Una vez
gue se ejecuta el comando plot de manera correcta; se abre una nueva
ventana con el resultado esperado, a esta ventana se la conoce en el
ambito Matlab con el nombre de “Ventana de Graficos”.

La sintaxis para este comando es la que se muestra a continuacion:

>> plot (Vectorl, Vector2)

El grafico que nos devuelve corresponde a una curva, en la que el
Vectorl corresponde al eje de abscisas o eje horizontal, mientras que
el Vector2 corresponde a las ordenadas o eje vertical.>?

3 Amos Gilat. Matlab una introduccién con ejemplos prdcticos Sequnda edicién (2005) Cap.5
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3.1.17.1. Funcion title

La funcion title coloca una cadena de caracteres en el centro de la parte
superior de la grafica cuando utilizamos la siguiente sintaxis:®?

>> title(‘Titulo escogido por el usuario’)

El resultado se muestra en la figura 3.20.%
Recordar que cuando se trabaja con caracteres, estos deben estar
ubicados dentro de apostrofes.

File  Edit View Insert Tools Desktop Window  Help ™
e d e | | R E M- 0OE =
GRAFICA DEL SENO DE X >
1 T T Y T T

08

06F

04F

02r

Figura 3. 20: Comando “title”

3.1.17.2. Funciones XLABEL-YLABEL

El uso de estos comandos es similar al que tiene la funcion “title”, solo que
esta vez, el titulo se colocara en el eje de las “x” cuando usemos XLABEL y

en el eje de las “y” cuando usemos YLABEL.
La sintaxis que manejamos es similar a la del comando title:>?

>> xlabel (‘comentario para x’)
>> ylabel (‘comentario para y’)

En la figura 3.21 se ilustra el resultado de la ejecucion de los comandos
descritos.>®

54 Print Screen del programa Matlab
55 Print Screen del programa Matlab
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Figura 3. 21: Comandos “XLABEL-YLABEL”

3.1.17.3. Funcion Grid (cuadricula).

Esta funcién de Matlab, ayuda a crear una cuadricula. En la reproduccion
de nuestra grafica la sintaxis que usamos es la que sigue:®?

>> grid on

El resultado que nos devuelve es una grafica de apariencia mas profesional.
En la figura 3.22 se ilustra el resultado del comando mostrado.>®

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ™
D HS [ | R TPDEA- S| 0E O

GRAFICA DEL SEMO DE X
1 T T T

08

06

04

02

1]

-0.2

VALORES PARA Y

-04

-0.6

-0.8

VALORES PARA X

Figura 3. 22: Comando “Grid”
3.1.17.4.  Superposicion de graficas en una misma ventana

Cuando se generan graficas suele ser comun comparar la influencia que
tendria si se alteraran algunos de sus parametros sean estos: amplitud, fase
o frecuencia. De esta manera, se puede observar y entender los cambios que
atraviesa la sefial en dichos procesos. El programa Matlab nos permite la

%6 Print Screen del programa Matlab
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superposicion de graficas mediante el comando “hold on”%2. El siguiente
codigo ilustra lo descrito anteriormente:®’

>>x= linspace(-pi,pi,100)
>>y1=sin(x), plot(x,y1)
>>hold on

>>y2=cos(x), plot(x,y2)

File Edit View Inset Toels Desktop Window Help

D de | k| A DBDE.L-|2 | 0E a0

1

08

06

0.4

02F

ol

02|

04l

06|

Figura 3. 23: Superposicion de graficas

3.1.18. Estilos de linea y marcadores de la Funcion Plot

En esta seccion nos referimos a la forma en que el software Matlab nos
permite personalizar la apariencia de nuestras graficas. Cuando se muestra
el resultado de una grafica sin hacer personalizaciones, usamos
practicamente las opciones que Matlab trae integrado de forma estandar, de
manera que la manipulacion de la “Ventana de graficos” es opcional, por
esta razén el resultado esperado entre las operaciones de vectores no es
influenciado por nuestras preferencias de personalizacion. Para modificar los
parametros de impresion de graficas usamos la siguiente sintaxis en la
funcion plot:

>> plot (Vectorl,Vector2,’especificador de linea’,’marcadores’,’valor de los marcadores’)
El especificador de linea puede contener hasta 3 datos dentro de los

apostrofes, estos datos determinaran el color y estilo de linea, ademas del
marcador de los puntos de la gréfica.

Las opciones para el especificador de linea se muestran a continuacion en
la siguiente tabla:®®

57 Print Screen del programa Matlab
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Color

Azul
(defecto)

Verde
Rojo
Cian
Magenta
Amarillo
Negro

Blanco

SimboloEstilo de linea Simbolo

x| < 3

w

Solido(defecto) -

A puntos
raya-punto -.

Linea entrecortada--

Tabla 3. 4: Especificadores de linea en la funcion plot

Un ejemplo de lo descrito se ilustra en la figura 3.24:%°

>> pIOt(X/y/ '"g,)

4
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04r

0z2r
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4

Figura 3. 24: Especificadores de linea en la funcién plot
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En el ejemplo x e y son los vectores, se utiliza linea entrecortada y color
verde. Notese que toda nuestra personalizacion para el especificador de
linea se coloca dentro de apostrofes, por otro lado si se quiere utilizar la linea
solida (por defecto), no es necesario colocar su simbolo, basta solamente
colocar entre los apostrofes el simbolo del color con el que queremos que la

linea aparezca.

Las opciones de simbolos para marcar los puntos de graficas se muestran

en la siguiente tabla:®’

5 Print Screen del programa Matlab
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punto

X | marca X

+ | mas

* | estrella

s | cuadrado

d | diamante
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Triangulo (hacia abajo)
Tridngulo (hacia arriba)
Tridngulo (hacia la izquierda)
Tridngulo (hacia la derecha)
pentagrama

hexagrama

Tabla 3. 5: Marcadores de linea en la funcién plot

Las especificaciones que podemos usar para los marcadores de linea se
manejan con las siguientes palabras clave:

e linewidth: especifica la anchura de linea, cuyo valor por defecto es:

0.5

e markersize: especifica el tamafio con el que aparecera el simbolo que

marca los puntos

e markeredgecolor: especifica el color de borde del simbolo que marca

los puntos

e markerfacecolor: especifica el color de relleno del simbolo que marca

los puntos

Ejemplo:

>> plot(x,y,'--g>', 'linewidth' 2,'markersize',8)

En el ejemplo x e y son los vectores, se utiliza color verde y linea entrecortada
para especificadores de linea y también el simbolo de triangulo hacia la
derecha para marcar los puntos en la gréafica, la figura 3.25 muestra la

ejecucion del comando. ©°

80 print Screen del programa Matlab
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B Figure 1 = | G|
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Figura 3. 25: Marcadores de linea en la funcion plot

En la gréfica se logra apreciar un color de linea mas fuerte y definido gracias
a los marcadores de linea, pese a esto también se ve como la grafica escapa
de los limites de la ventana de graficos, para especificar y ajustar los limites
de la ventana de graficos existen los siguientes comandos:

‘xlim’ para el eje x

‘ylim’ para el eje y

Para ajustar los valores del eje en este ejemplo se utiliza:

>> xlim([-pi pi])
>>ylim([-2 2])

El resultado es el que se ilustra en la figura 3.26:%!

J B Figure 1 = | E] [
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L
UDdde | k| RROUDEL- 2|08 =T

L

2
15
4
0.5
0
-0.5
-1
1.5
3 2 1 0 1 2 3

Figura 3. 26: Ajuste de los limites de la ventana de graficos
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Observar que los limites tanto del eje x como del eje y cambian con la
ejecucion de los comandos mostrados se ha conseguido ajustar el
resultado de la grafica a la ventana.

En telecomunicaciones se requiere no solo la grafica de sefiales analogas,
también necesitamos graficar sefales discretas, ya sea para la
representacion del espectro de frecuencias de una sefal o para otros fines.
Matlab nos proporciona la funcion stem para realizar graficar discretas. Esta
funcion genera un conjunto de tallos que se unen con el eje de las abscisas
Su sintaxis es la siguiente:

>>stem (x,y)

Si se utilizan las mismas variables que para el ejemplo anterior el resultado
que se devuelve es el que se muestra en la figura 3.19.%2
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Figura 3. 27: Grafico funcidon Stem
3.1.19. Introduccién a Simulink

Simulink es una extensién de Matlab la cual proporciona un entorno de
simulacion para sistemas dinamicos lineales y no lineales. Definiendo a la
simulacion como el tiempo que un computador tarda en resolver un grupo de
ecuaciones determinado. Por su dinamismo y velocidad, actualmente esta
herramienta se ha convertido en un estandar de simulacion en varios ambitos
dentro de las industrias. Simulink permite representar los sistemas mediante
diagramas de bloques, de los cuales, cada uno cumple una funcién
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especifica. Basicamente este programa permite colocar diferentes bloques
de funciones dibujando un sistema y observar el resultado que nos devuelve.
Tanto Matlab como Simulink ayudan a analizar, simular y revisar los
procesos que suceden dentro de un sistema. Simulink trae todos los
procesos integrados dentro de blogues, por ejemplo, el algoritmo para
generar una sefial AM requiere varias lineas de comandos en Matlab
mientras que este mismo algoritmo en Simulink, lo podemos realizar usando
unos cuantos bloques.®3

3.1.20. Descripcion y acceso

Para acceder a Simulink se conocen dos métodos, cualquiera de ellos
devuelve el mismo resultado. La primera es teclear en la ventana de
comandos de Matlab la palabra “Simulink”, mientras que la segunda forma
de entrar, es utilizando la pestafna “Simulink Library” que se encuentra en
el escritorio de Matlab anclado en la barra de herramientas.

Una vez que arranca Simulink se nos muestra una ventana, cuyo lado
izquierdo contiene toda la libreria de bloques que nuestra version de Matlab
soporta, mismos que; tienen mucho que ver con la lista de componentes que
hayamos escogido al instalar el software. Para ilustrar lo descrito refiérase a
la figura 3.28.54

FENEEEEE

Simulink Library Browser

Figura 3. 28: Libreria de bloques de funcion Simulink

Para comenzar a crear un modelo de sistema en Simulink debemos abrir el
area de trabajo del mismo, de manera que podamos dibujar mediante
bloques el sistema buscado y observar los resultados, para lograrlo debemos
dar clic en la pestafia File opcion New y a continuacion la opcion Model. Lo
mencionado se ilustra segun la siguiente figura:®®

83 Ayuda del software Simulink seccién: Descripcion del Producto
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W Simulink Library Browser =N
Edit  View Help
New 4 p Model cri+n
e | Openy CHiio Library 5 | search Resutts: (none) |
Close = CoURtEr Free- = =
[ }[ﬂ}» nnnnnnn Countes Limitea
Preferences...
Digita! Closk From Fil
- Discontinuities
Discrete
- Logic and Bit Operations |~ From Worspace Grouns
Lookup Tables
Math Operations o1 Putse Generator
- Model Verification
Model-Wide Utilties - - Random
b Ram W
- Ports & Subsystems _/ 3 Number
- Signal Attributes
Repestin. Repesting Seq-
- Sink:
Sources Repeating
=} Signal Builder
User-Defined Functions SegUecoe Statr =
Additional Math & Discre t ToTeT signal
-1 Aeros) - i E’» Sine Wave
- co
1 Uniform Rando-
- | Co b
w < I} == [} i
- | Fuzzy Logic Toolbox = =
Block Description 5%3
i i Output pulses:
if (t == PhaseDelay) && Pulse is on
Y (1) = Amplitude -~

Figura 3. 29: Creando un nuevo modelo Simulink

Inmediatamente se abrira una nueva ventana conocida como el Work-space
de Simulink, en esta seccion dibujaremos a libertad nuestro modelo de
sistema para después observar sus resultados de manera inmediata. Lo
descrito lo podemos apreciar en la figura 3.30.56

M| untitled == S
d—
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
(I = == 10.0 Normal I |
Ready 100%%6 oded5

Figura 3. 30: Work-Space Simulink

Para simular nuestro modelo de sistema, es importante tomar el tiempo que
tardaréa el programa Simulink en resolver las ecuaciones que representan
cada uno de los blogues. El tiempo de simulacion dependera de la
complejidad y precisiéon del modelo dibujado, es decir en sistemas mas
complejos el tiempo de simulacion debera ser mas amplio para lograr obtener
resultados satisfactorios, por defecto el tiempo de simulaciéon nos viene
marcado en segundos (10.0.)

% Print Screen del programa Matlab/Simulink
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Para dar inicio a la simulaciéon una vez terminado el modelo presionamos el
icono ® “run”.%’

3.1.21. Construccion de modelos en Simulink

Para empezar a dibujar en el Work-space de Simulink, debemos
seleccionar una libreria de la ventana principal de Simulink, luego
seleccionamos el bloque que queremos extraer de dicha libreria e
inmediatamente se lo arrastra hacia el Work-space del Simulink.

Si se conoce el nombre del bloque, entonces se puede acceder a él de
manera inmediata usando el buscador de la ventana de Simulink. De igual
manera que con las funciones de Matlab, los bloques de Simulink contienen
una extensa linea de ayuda a la que podemos ingresar para enterarnos
propiamente de la funcidbn que realiza, para lo cual presionamos “clic
derecho” sobre el blogue y se nos desplegara una barra de opciones, de
estas seleccionamos la opcion “help”. Inmediatamente se mostrara el
contenido de ayuda para el correcto uso del bloque seleccionado, en la
informacién destaca la descripcibn y parametros de configuracion del
mismo.®®

La figura 3.31 muestra como seleccionar una libreria.®®

| Simulink Library Browser = | B | )
File Edit Wiew Help
0O = = | QaM [~ #a =
Libraries Library: Simulink/Sources | Found: "QAN |
= W@ Simulink -

¢ Digital Clock =tk From File

From

r Workspace Ground

Pulse

> In1
Generator

Random

Ramp Number

Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems Repealmg SE!q—
Signal Attributes uen erpo._.
Signal Routing

Repeatmg

Sequence Stair Signal Builde

IEEE@

: Addt | Math &

JA e Blockset

L= Communlcat\ons Bl...

El ' .
E| E E E ! ‘ H I
) a I
[n]

Ste Uniform Rando-
P m Mumber

Simulink Library Browser

|| Showing: Simulink/Sources |

Figura 3. 31: Seleccidn de una libreria
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Cuando se ha arrastrado un bloque al area de trabajo a este se lo puede
conectar con otros bloques para dibujar nuestro diagrama. Para esto, lo que
primero debemos hacer es identificar si es un bloque de entrada, salida o
ambas. Una vez identificado que tipo de bloque es el que escogimos,
podemos conectarlo con otro haciendo lo siguiente: 1) posicionar el puntero
del mouse sobre el puerto de entrada o salida del bloque, 2) mantener
presionado el botdén del raton, 3) desplazar el puntero hacia el puerto de
entrada del siguiente bloque, 4) soltar el botdn del raton y tendremos los
bloques conectados.

Simulink dibuja una linea para identificar que se han conectado los bloques.
La linea de conexién usa una flecha indicando la direccién del flujo de sefal,
los bloques se pueden desplazar para acomodarlos de acuerdo a la estética
gue busquemos darle al sistema que estamos dibujando.

También se pueden cambiar los nombres que por defecto muestran los
bloques, esto es util en sistemas en los que se modela estructuras bastante
complejas y en las que necesitamos recordar que funcion realiza cada
bloque.®®

La figura 3.32 muestra el resultado de dos bloques conectados.®®

B untitled * - = [ B 5%
File Edit View Simulation Format Toels Help
R == L] » 10.0 Normal -
e
¥

Sine Wave Scope

Ready 100% oded5

Figura 3. 32: Conectando bloques en el Work-space Simulink
3.1.22. Librerias referenciales de Simulink

Simulink nos presenta entre sus librerias un extenso contenido de bloques
donde podemos elegir aquellos que nos ayuden a simular partes de un
sistema basico de telecomunicaciones. Estas se nombran a continuacion:

6 Print Screen del programa Matlab/Simulink
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3.1.22.1 Math Operations

Contiene operadores matematicos que ayudan rapidamente a realizar
operaciones entre funciones de matrices, funciones de vectores y funciones
complejas. Por ejemplo, en telecomunicaciones es importante conocer
acerca de los efectos de la suma y multiplicacion entre ellas. Conocer este
fenbmeno es mucho mas sencillo si se puede observar el espectro que
otorgaria el resultado de dichas operaciones entre sefales; y gracias a esta
libreria podremos experimentar la interaccion de sumar o multiplicar sefiales
de diferentes fuentes.

Suma’?

)

Figura 3. 33: Bloque Suma

El bloque suma contiene 2 entradas por defecto lo que permite llevar a cabo
la operacion de adicién o sustraccion entre dos sefiales colocadas en sus
entradas. Se puede personalizar las operaciones que realizara el bloque
suma desde el parametro List of Signs. Los signos mas “(+)” menos “(-)" y
espacio “(|)” indican las operaciones que llevaran a cabo las entradas. Estas
entradas otorgan las siguientes opciones:®

“n

» Si hay dos o mas entradas, entonces el numero de caracteres “+” y “-
(més y menos) debe ser igual a el nimero de entradas. Es decir; la
configuracion “+-+” requiere tres entradas y el bloque sera configurado
para responder de esa manera.

> El caracter de espacio (|) crea un espacio entre los puertos del icono
suma.

1 print Screen del programa Matlab/Simulink
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| Function Block Parame ters: Sum ===
Sum
Add or subtract inputs. Specify one of the following:
a) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports
(e-g. ++|-|++)
b} scalar, == 1, specifies the number of input ports to be summed.
VWhen there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

Main Signal Attributes

Icon shape: |[round

List of signs:
| ++
Sample time (-1 for inherited):

-1

-y [ Ok ] | Cancel | | Help | Apply

Figura 3. 34: Parametros del bloque Suma

Producto 72

-~}

Figura 3. 35: Bloque producto

Por default este bloque contiene 2 entradas que multiplican los valores
presentes en ellas, de igual manera que el bloque suma se puede modificar
el nUmero de entradas que se necesite para nuestro diagrama. Por defecto
se usan los pardmetros que ya vienen establecidos en el blogue ya que lo
Unico que nos interesa es obtener en la salida la multiplicacion de sus

entradas.’®

Continuous Library

Esta libreria provee de bloques que definen estados para una entrada de
datos de caracter continuo, como los son; los integradores, derivadores o
funciones de retardo de tiempo o “Delay”.

Integrator "3

1t
=

Figura 3. 36: Bloque Integrator

72 print Screen del programa Matlab/Simulink
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El bloque “Integrator”, genera a su salida el valor de la integral de la sefal de
su entrada con respecto al tiempo

Transport Delay 4

oRyb

Figura 3. 37: Blogue Transport Delay

El bloque Transport Delay, desfasa la entrada una cierta cantidad en el
tiempo. La entrada para este bloque tiene que ser una sefal de caracter
continuo.

User-Defined Functions Library

Esta es una libreria muy particular, y nos permite personalizar el
comportamiento de un bloque mediante las funciones que el usuario ingresa.
Estas funciones ingresan al blogue ya sea mediante una ecuacion
especificada por el usuario o mediante un fichero function creado en codigo
Matlab.©

Fcn 7

iy p

Figura 3. 38: Bloque Fcn

Este blogue le aplica a su entrada una funcion matematica especifica de
manera que; los datos de la entrada se regiran bajo las ecuaciones que este
bloque contenga, por lo que en su salida nos dard como resultado la
resolucién de ella.”™

Matlab Function 76

Ao 4 wp

fen
MATLAE Funclion

Figura 3. 39: Bloque Matlab Function

Con este bloque, el usuario puede correr un fichero funcion creado en Matlab
para usarlo en un modelo de Simulink. Este blogue es una ayuda para los

74 Print Screen del programa Matlab/Simulink
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casos especificos en los que no se dispone de un bloque que ayude a
completar el algoritmo que generaria la respuesta esperada del sistema que
se quiera simular.”®

Discontinuities

Esta libreria contiene bloques que definen estados discontinuos en una
sefial, como pueden ser; Saturadores y Cuantizadores.

Transport Delay 77

+ b

Figura 3. 40: Bloque Transport Delay

Este bloque establece los limites del valor maximo y minimo que tendra una
sefal de entrada.”

Sinks

Esta libreria contiene fuentes de visualizacion para el usuario con respecto
al tiempo de simulacion. Esta libreria nos provee de una interfaz grafica para
identificar qué operacion esta cumpliendo cada parte del sistema dibujado,
es decir, que al colocarlos a la salida de un proceso, en sus pantallas nos
devolvera el resultado de la interaccion de los bloques conectados.

Scope "®

]

Figura 3. 41: Bloque Scope

Este bloque muestra en su entrada las sefiales que se generaron durante el
tiempo de simulacion. En este bloque podemos representar diversas sefales
a la vez durante el mismo periodo de tiempo. El bloque ‘Scope’ nos permite
ajustar tanto el tiempo como el rango de valores de entrada presentados,
ademas, podemos mover y redefinir el tamafio de la ventana y por ultimo
podemos modificar los valores de sus parametros durante la simulacion.

Para visualizar el resultado de la simulacion accedemos presionando “doble
click” sobre el bloque. La ventana de este bloque contiene varios iconos, pero
el mas destacado tiene el simbolo de un engranaje y se lo conoce como

77 Print Screen del programa Matlab/Simulink
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‘Parameters’, en este espacio podemos escoger el numero de ejes que se
quiere representar mediante la opcion ‘Number of Axes’. Por otro lado la
pestafia ‘Data history’ de la ventana del bloque ‘Scope’ contiene un
pardmetro de gran ayuda para la representacion de graficas, parametro
llamado ‘Limit data point to last’. Esta opcién nos permite especificar
cuantos puntos queremos representar durante la simulacién. Por ejemplo, en
una simulaciéon de periodo de muestreo reducido, durante la simulacién
generara un numero amplio de puntos, con lo que nos deja claro que esta
opcion debe tener un niumero muy elevado para lograr visualizar toda la
simulacion de forma correcta.

Este bloque dibuja punto a punto la sefial producida siempre que la sefial sea
continua, por otro lado si la sefial es discreta el blogue dibujard una sefial
escalon.”®

Sources

Esta libreria contiene bloques que pueden crear varios tipos de sefales
mismas que encontramos de manera particular en sistemas basicos de
telecomunicaciones.

Sine wave 7°

A

Figura 3. 42: Bloque sine wave

Este bloque genera la mas tipica sefal presente en los sistemas basicos de
telecomunicaciones usando tiempo de simulacion como base de tiempo, la
cual es una onda sinusoidal. El bloque puede operar en modo de basado en
tiempo o basado en muestras.”

» Modo basado en el tiempo
La salida del blogue se rige bajo el siguiente comportamiento:

y= Amplitud * sin (frecuency * time + phase) + bias

Donde los parametros mencionados se especifican a continuacion:
e Amplitud: Valor pico de nuestra sefial.
e Frecuency: Frecuencia en radianes de nuestra sefial.
e Phase: Desfasaje de la sefal en el eje “x” segun el angulo
ingresado.

7% Print Screen del programa Matlab/Simulink
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e Bias: Valor (DC) agregado a la sefial para producir un desfasaje
en el eje “y”.

A suvez el bloque sine wave establecido en el modo basado en tiempo
tiene dos sub-modos: modo continuo y modo discreto.

El valor del parametro Sample time determina como operara el bloque,
ya sea en modo discreto o continuo para lo cual debemos fijarnos lo
siguiente:

e Si el valor es 0 (default) deriva en que el blogque opere en modo
de tiempo continuo. En este modo de operacion debemos ser
muy criteriosos, ya que el resultado de la simulacion puede ser
incorrecto debido a que el bloque pierde precision en tiempos de
simulacion muy grandes.

e Si se coloca un valor mayor a 0; el bloque opera en modo de
tiempo discreto. En este modo se construye un modelo con una
fuente puramente discreta, con esto se evita tener modelos
hibridos “continuos/discretos” que demandan mucho mas
tiempo para simular.

» Modo basado en muestras
El comportamiento de la salida del bloque viene dado bajo la siguiente
influencia:

y= Amplitud * sin (2I1 * (k+0) / p) + bias

Donde:
e Kk esun valor integral que se repite en el rango de 0 a p-1
e o0 es el desfasaje de la sefal, es decir; su fase
e p es el numero de muestras en el tiempo, tomados del periodo
de la sinusoide.

Comunications System Toolbox

Esta es una libreria, construida en base a varios bloques, que representan
los componentes presentes en sistemas de telecomunicaciones. Por tal
razon, en ella podemos encontrar bloques que simulan el comportamiento de
canales de comunicaciones, generadores de ruido, moduladores, incluso
podemos encontrar bloques que simulan las caracteristicas de los obstaculos
que atraviesa una sefial de RF.>!

DSP System Toolbox
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Esta es una libreria especial, ya que gran parte de ella provee los bloques
gue simulan componentes presentes en sistemas de telecomunicaciones, de
manera que en ella podemos encontrar aquellos bloques que nos ayudan a
tener estimaciones de las componentes de frecuencia de las sefales.
Contiene también bloques que ayudan a idear un algoritmo de resolucién
para representar canales de comunicaciones, generadores de ruido,
moduladores, entre otros.>!

Disefo de filtro analogo

Los sistemas que se simulan dentro del entorno Simulink, se crean con la
intencién de que sus caracteristicas sean lo mas posible asemejadas a la
realidad, es decir que la respuesta de un filtro creado en este entorno, no
tendra la respuesta de un filtro ideal. El bloque Disefio de filtro analogo se
encuentra en la libreria Signal Procesing Blockset y exige ciertos requisitos
para trabajar con una sefial:

1. La sefal que ingrese al filtro debe ser una sefal continua en el tiempo
2. La sefial que ingrese al filtro debe poseer valores reales
3. Los valores de la sefial son escalares basados en muestras

La configuracion tanto del disefio como de configuracion de banda del filtro
la escogemos desde “Design mode” y “Filter Type” desde la ventana
principal del bloque. Esta caja de dialogo contiene también los parametros
necesarios para eleccion del orden del filtro y las frecuencias de borde en la
gue trabajara el filtro escogido, estos son los parametros secundarios que
deben ser establecidos y probados de acuerdo a las combinaciones posibles
entre las pestarias “Design mode” y “Filter Type”. °

La figura 3.43 muestra los parametros del blogue descrito.2°
x|

— Analog Filter Design [mask] [link]

Design one of several standard analog filters, implemented in state-space form.

— Paramet
Design method: IB utterworth -
Filter type: ILowpass -

Filter order:
E

Paszband edge frequency [rad/s]:
|20

Cancel I Help | Apply |

Figura 3. 43: Ventana de parametros del bloque Analog Filter Design
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Existen diversas combinaciones entre el disefio y tipo de filtro las cuales
podemos entender con ayuda de la tabla 3.6.8!

Configuracion Butterworth Chebyshev | Chebyshev 11 Eliptica

Paso bajo Qp Qp,Rp Qs,Rs Qp,Rp,Rs

Pasa altos Qp Qp,Rp Qs,Rs Qp,Rp,Rs

Pasa banda Qp1,Qp2 Qp1,Qp2,Rp Qs1,Qs2,Rs Qp1,Qp2,Rp,Rs
Banda eliminada Qop1,Qp2 Qp1,Qp2,Rp Qs1,Qs2,Rs Qp1,Qp2,Rp,Rs

Tabla 3. 6: Configuracidones posibles entre el tipo y disefio de un filtro en
Matlab/Simulink

Los parametros de la tabla son:

e Qp - frecuencia borde de banda de paso

e Qpl- menor frecuencia de borde de banda de paso
e Q2 - frecuencia de corte superior

e Qs - frecuencia borde de banda rechazo

e Q1 -menor frecuencia de borde banda de rechazo
e Qs2 - mayor frecuencia borde banda de rechazo

e R p - ondulacion banda de paso en decibelios

e Rs-atenuacion de banda de detencion en decibelios

3.1.23. Densidad espectral de potencia

El analisis de la densidad espectral de potencia es fundamental cuando se
trata de recuperar una sefal de informacién; ya que mediante este proceso
sabremos cuales componentes de frecuencia contiene nuestra sefial luego
de que esta haya pasado por su etapa de filtrado. La medida que se obtiene
es la distribucion de valores de potencia en funcion de la frecuencia, de donde
la potencia es considerada como el promedio de la sefal; que en dominio de
la frecuencia esto es el cuadrado de la magnitud de la transformada rapida
de Fourier. Para esto Simulink nos provee de un blogue conocido como:
Power Spectral Density, el cual también es un bloque de visualizacion al
igual que el bloque Scope. El blogque nos ayudara a tener una estimacion
usando el algoritmo de la FFT, con lo cual, podemos observar las posibles
pérdidas de energia que haya sufrido la sefial durante su recuperacion.’

81 Ayuda del programa Matlab/Simulink
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Capitulo IV

4. Modelado y simulacién en Matlab/Simulink aplicado a la
asignatura de Telecomunicaciones |

Este capitulo contiene una sugerencia de practicas que ayudaran a
complementar la teoria dictada en la materia de Telecomunicaciones |
usando el software Matlab/Simulink, para lo cual se utilizan varios de los
conceptos abarcados en capitulos anteriores.

Se desarrolla a continuacién un pequefio manual que abarca un formato
sugerido para el desarrollo total de practicas mediante simulaciones, en el
cual cada simulacién contiene:

e Trabajo preparatorio correspondiente
e Desarrollo de la practica
e Preguntas y conclusiones

La parte correspondiente al trabajo preparatorio se hace necesaria ya que
usando este método el estudiante podra ir con previo conocimiento acerca
de la manipulacién de una funcién o bloque relacionado a Matlab/Simulink;
mismo que se usara para resolver el problema planteado.

El desarrollo de la practica o ejecucién de la simulacion es necesaria para
evaluar el conocimiento adquirido en la materia de Telecomunicaciones I.

Después de la ejecucion de cada simulacion el estudiante respondera a
varias preguntas generadas y podra anotar sus propias conclusiones acerca
de los resultados obtenidos.

El capitulo consta de 5 practicas que se subdividen en dos partes las cuales
se listan a continuacion:

Generacion de Sefales tipicas usando Matlab/Simulink.

Serie y Transformada Réapida de Fourier

Modulacién y Demodulacion de Amplitud (AM)

Modulacion y Demodulacién de Frecuencia (FM)

Transmision y Recepcidon de sefiales en sistemas basicos de
telecomunicaciones.
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4.1. Simulacion # 1. Generacion de sefales tipicas en
Telecomunicaciones usando Matlab/Simulink

4.1.a. Generacion de sefiales tipicas en telecomunicaciones usando
Matlab.

Realizar una simulacion en la que se facilite la generacion de la sefiales
tipicas presentes en sistemas basicos de telecomunicaciones; usando cédigo
de Matlab para la generacion y visualizacidon de estas sefales.

TRABAJO PREPARATORIO

e Consultar las sefales que puede emitir un generador de funciones.

e Investigar como crear un vector usando la funcion de Matlab
‘linspace”.

¢ Investigar en Matlab como generar un vector de valores aleatorios.

e Consultar las funciones de Matlab para generar ondas cuadradas,
triangulares, trenes de pulsos, sefales senos y cosenos.

TRABAJO PRACTICO
Sustento Tedrico
Conceptos:

Dentro de los sistemas de telecomunicaciones se pueden encontrar diversos
tipos de senales entre los cuales conocemos:

¢ Sefal Continua

e Sefal Sinusoidal

e Sefial Tren de pulsos
e Senfal Diente de sierra
e Sefal aleatoria

Algunas de las sefiales, que se presentan dentro del ambito de las
telecomunicaciones, hacen posible predecir cual sera su amplitud en
cualquier instante de tiempo siempre que se pueda reconocer su periodo y
por tanto su frecuencia. El concepto de periodo es muy importante para los
casos de las sefales de informacion.

Se conoce como periodo al nimero de veces gque una sefial se repite en un
instante de tiempo determinado. El periodo esta relacionado de forma inversa
a la frecuencia de la sefal; siendo esta la magnitud que mide el nimero de
repeticiones por unidad de tiempo de una seal.
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OBJETIVOS

e Conocer como acceder y utilizar las funciones basicas del software
Matlab para generar sefiales.

e Desarrollar un cédigo Matlab simple que nos ayude a manipular
vectores y graficar sus resultados.

e Representar sefales tipicas en telecomunicaciones usando Matlab y
su ventana de gréficos.

e Observar y reconocer la relacion de la frecuencia y el periodo en las
sefnales.

Librerias utilizadas:

e MATLAB\graph2d
e MATLAB\Elementary math functions.
e MATLAB\DSP

Para obtener las graficas de las sefiales tipicas presentes en los sistemas de
telecomunicaciones, se puede usar el siguiente cédigo:

Senal Continua:

Observacién/lectura de resultados

2

Caddigo: el
t=linspace(0,1,100); 16|
y=1+(0*1); rar
plot(t,y); grid off 12

1

Sefial a gréaficada il

0.6

0.4

y = 1 0.2

0<t<1 Figura 4. 1: Seiial continua
Fuente: El autor
Sefial Seno
Cédigo: Observacién/lectura de resultados
t=linspace(-10*pi,10*pi,100); m ; ; ; : : ;
w=50: 1.5 fdeemmmeoee T e b oo b i

y=sin (w*t); ;

plot(t,y); grid on
axis([-10*pi 10*pi -2 2])
Sefal a gréficada

y = seno(w * t)

_107-[ <t< 1071- “.30 20 -0 0 10 20 30
Figura 4. 2: Sefial seno

Fuente: El autor
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Caddigo
t=linspace(-10*pi,10*pi,100);
w=50;
y=cos(w*t);
plot(t,y); grid on
axis([-10*pi 10*pi -2 2])
Sefal a gréficada

Observacidn/lectura de resultados

y = cos(w x t) ] e e H e e e ARRRRRREE -
10t <t < 10m Figura 4. 3: Sefial coseno
Fuente: El autor
Sefal tren de pulsos:
Cddigo Observacién/lectura de resultados
2 7 T T T ! 7 T T T
fs=1000; S SRS S AN U SRS SRS SRS N S S i
t=(0:1/fs:5);
y=square(2*pi*t); T T VT T 1 7
plot(t,y); grid off - S S i S .
axis([0 5 -2 2)); S IS AN KSR U N TN (O N N -
Sefal a gréficada
S e e ) A -
y = square(t) 0 R S A S e e IR
1.5 —» 7777777777777777777777777777777777 —
O < t < 1 1 1 1 1 E 1 1 1 1
_20 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 i
Figura 4. 4: Seinal tren de pulsos
Fuente: El autor
Sefal diente de sierra:
Observacién/lectura de resultados
2 T T

Cddigo
fs=1000;
t=(0:1/fs:5);
y=sawtooth(2*pi*t);
plot(t,y); grid on
axis([0 5 -2 2]);
Sefial a gréficada

y = sawtooth(t)

0<t<1

Figura 4. 5: Seial diente de sierra
Fuente: El autor
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Senal aleatoria:

Observacién/lectura de resultados

Caddigo
x=linspace(0,1,100); M A 1 A
y=rand(1 length(x) 0 (EWENEN
plot(x.y); grid on AR Hin! |l
N » ol LT
Sefial a graficada B R T R AT
wo | IR
= ran
Y iIEN Wt ety ]
0<x<1 wLTMALN B [N REE - (L
° 0'lFigO.:JraO.:l. ; S;;\alogle;zcor?; N
Fuente: El autor

Preguntas
. élué representa la variable fs en las sefiales tren de pulsos y diente de sierra?

Explique.

2. [bservando en los resultados de las gréficas indique. 4Cuél es el periodo que tienen las seiales
representadas?

3. Enla sefial aleatoria. 4Es posible calcular el periodo de la sefial?
Explique.

4. Para las sefiales no aleatorias, variar su frecuencia y comprobar los resultados para una frecuencia mayor
y para una frecuencia menor a la asignada.

CONCLUSIONES
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4.1.b. Generacion de sefales tipicas en telecomunicaciones usando
Simulink.

Realizar una simulacion que ayude en la generacion de la sefales tipicas
presentes en sistemas basicos de telecomunicaciones; usando los bloques
de Simulink para generar y visualizar los resultados.

TRABAJO PREPARATORIO

e Consultar el bloque Signal generator de la libreria Sources de
Simulink.

e Consultar como cambiar el aspecto de visualizacion en el bloque
Scope.

e Consultar la relacién entre el tiempo de simulacion de Simulink y los
parametros de frecuencia del bloque Signal generator.

e Consultar acerca del bloque Constant de la libreria Sources de
Simulink.

e Consultar acerca del bloque Hit Crossing de la libreria
Discontinuities.

TRABAJO PRACTICO
Sustento Tedrico
Conceptos:

El bloque Signal generator es un bloque de la libreria “Sources”, que simula
a un generador de funciones mediante el cual podemos representar sin
mayor dificultad, sefiales de diversos tipos como son:

Sefal Continua.

Sefal Sinusoidal.
Sefial Tren de pulsos.
Sefal Diente de sierra.
Sefial aleatoria.

Es importante verificar el periodo de la sefial generaday la relacidén que tiene
su frecuencia con el tiempo de simulacion, ya que con esto se puede obtener
la grafica acorde a la esperada y obtener una visualizacion optima.

Se conoce como periodo al nUmero de veces gque una sefial se repite en un
instante de tiempo determinado. El periodo esta relacionado de forma inversa
a la frecuencia de la sefal siendo esta la magnitud que mide el nimero de
repeticiones por unidad de tiempo de una sefial.



OBJETIVOS

76

e Generar distintos tipos de sefales usando solamente 2 bloques de

Simulink.

e Conocer la ventaja de utilizar los bloques de Simulink frente a la
generacion de codigo Matlab para generar sefales.

e Conocer como graficar varios periodos de una sefial, fijando el tiempo
de simulacion de Simulink.

e Observar y reconocer la relacion de la frecuencia y el periodo en las
sefales con el tiempo de simulacion de Simulink.

Librerias utilizadas

e Simulink\Sources.

e Simulink\Sinks.

La distribucion de los bloques para generacion de sefiales, es la que sigue:

Seflal Continua:

RN
Constant Scope
Constant

Constant value: 1
Sample time: inf
Tiempo de simulacion:
10s

157

05

Observacién/lectura de resultados

2 - 6 8 10

Figura 4. 7: Sefial continua
Fuente: El autor

Gener ator Crossing

Signal Generator
Amplitud: 1
Frecuencia: 50
Unidades: Hertz
Forma de onda: seno
Tiempo de simulacion:
0.02s

Sefal Seno:
Observacién/lectura de resultados
% [ ]
Signal Hit Scope

Figura 4. 8: Sefial seno
Fuente: El autor




Sefal tren de pulsos:
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oooo

oo

Signal Hit Scope
Gener ator Crossing

Signal Generator
Amplitud: 5
Frecuencia: 100
Unidades: Hertz
Forma de onda:
cuadrada

Tiempo de simulacion:
0.05s

15

Observacién/lectura de resultados

05

Figura 4. 9: Seial tren de pulsos
Fuente: El autor

Sefal tren diente de sierra:

Observacién/lectura de resultados

oooo

ao

Signal Hit Scope
Gener ator Crossing

Signal Generator
Amplitud: 1
Frecuencia: 100
Unidades: Hertz
Forma de onda:
diente de sierra

Hit Crossing

Hit Crossing offset: O
Sample time: -1
Tiempo de simulacion:
0.05s

1

Figura 4. 10: Diente de sierra
Fuente: El autor

Sefal aleatoria:

oooo |:|
A—
Signal Hit Scope
Gene ator Crossing
Signal Generator
Amplitud: 1

Frecuencia: 100 Hz
Unidades: rad/seg
Forma de onda:
aleatoria

Tiempo de simulacion:
0.05s

Observacién/lectura de resultados

Figura 4. 11: Senal aleatoria
Fuente: El autor
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Preguntas

L

Varar el tiempo de simulacian a |0s. &lué ocurre con |a representacion grafica de la funcidn seno?

2. Repetir el proceso de la pregunta | para el resto de tipos de onda.
¢lué es |o que ocurre?
3. Enla seial aleatoria. 4Por qué no se altera su representacian gréafica pese a haber cambiado el tiempo de

simulacian?
Explique.

CONCLUSIONES
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Simulacion #2: Serie y Transformada Rapida de Fourier.
analisis de las sefiales presentes en sistemas basicos de

telecomunicaciones, utilizan métodos que suponen cierta facilidad para la
interpretacion de las mismas. Entre estos métodos que ayudan a facilitar su
interpretacion se encuentran las series y transformadas de Fourier, las cuales
nos sirven para pasar una sefial del dominio temporal al dominio de la
frecuencia.

4.2.1. Serie de Fourier

TRABAJO PREPARATORIO

Consultar como declarar variables simbdlicas.

Consultar como usar la funcion de integracion numérica “int”.
Consultar la funcién “pretty”

Consultar como cambiar el aspecto de visualizacion de la ventana de
graficos Matlab, de manera que se pueda manipular y editar las
etiquetas de los ejes de coordenadas.

Consultar como graficar sefiales discretas usando la funcion “stem”
Consultar las funciones de Matlab, para convertir una variable
simbdlica en variable double.

TRABAJO PRACTICO
Sustento tedérico
Conceptos:

La serie de Fourier se aplica en sefiales periddicas de periodo T. No
todas las sefales presentes en telecomunicaciones son de
caracteristica sinusoidal pero se las puede expresar como una suma
de senos y cosenos y obtener una representacion espectral de las
mismas. Esta representacion nos indica como se encuentra distribuida
la energia dentro de las diferentes frecuencias que la sefal contiene.
A esta distribucion se la conoce con el nombre de espectro de la sefial.
Para una sefal periédica el espectro es discreto, y su energia se
concentra en frecuencias mudltiplos de una frecuencia llamada
fundamental, la cual se encuentra directamente relacionada con el
periodo de la sefial. El teorema de Fourier establece que una funcion
puede escribirse como una serie de términos que incluyen funciones
trigonomeétricas. En general cualquier funcion periddica puede
expresarse como:

1
f@) = 7 o + a, coswt + a, cos2wt + a5 cos3wt + a, cosdwt + -+

+ b, sinwt + b, sin2wt + b; sin3wt + b, sin4wt + -
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De donde los coeficientes de la serie de Fourier se calculan usando las
siguientes formulas:

1 T
Ay = Tf f(®) *dt
0
2 T
a, = Tf f(t) * cos(nwyt) * dt
0

2 T
b, = ?] f(t) * sen(nwyt) * dt
0

Paran =1,2,3,5, ... ... n
OBJETIVOS

e Ser capaces de graficar cualquier tipo de funcion dada utilizando
codigo Matlab.

e Comparar los resultados de los ejercicios desarrollados en clase; con
los resultados del calculo computacional del laboratorio.

e Ser capaces de manipular con facilidad la ventana de graficos de
codigo Matlab que permita calcular “n” coeficientes de la serie de
Fourier de una sefal dada.

e Ser capaces de generar codigo Matlab que permita dibujar “n”
armonicos de dicha sefial.

e Estar en capacidad de resolver ejercicios de Series de Fourier usando
codigo Matlab.

Librerias utilizadas

e MATLAB\graph2d.
e MATLAB\Elementary math functions.
e MATLAB\Symbolic math toolbox.

Desarrollo

Encontrar los coeficientes de Fourier para la siguiente funcion:

Axseno(t) 0<t<m
f(x){O n<t<2m

Para encontrar los coeficientes de Fourier de la funcion dada,
aplicaremos las formulas usando cédigo Matlab.
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Observacién/lectura de resultados
Forma de onda “Rectificador de media onda”

Axseno(t) 0<t<m A

f&) {0 n<t<2m /\\
Cédigo que genera la gréfica / \ \
mostrada: / \ / \
x1=linspace(0,pi,100); / \ / \
yl=sin(x1);
x2=linspace(pi,2*pi,100);
y2=0*x2;
x3=linspace(2*pi,3*pi,100);
y3=sin(x3); 0
x=[x1,x2,x3];

y=[y1,y2,y3]; Figura 4. 12: Generacién de la funcidn dada
plot(x,y); Fuente: El autor

Funcion dada:

pi 2pi 3pi

Célculo de los coeficientes de la Serie de Fourier para la funcién dada, usando c6digo Matlab
$CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER DE UNA SENAL PERIODICA

syms t A %$Declaramos t y A como variables simbdlicas

%Se hara el célculo para 5 coeficientes de la Serie, = n=1,2,3,4,5
n=1:5; %Creamos un vector “n” de 5 elementos

T=2*pi;%Periodo de la sefial (se puede reemplazar)

wo=2*pi/ (T);%Calculo de Wo

fl(t)=A*sin(t);%La funcidédn “A*sin(t)”, depende del ejercicio a resolver
f2(t)=0*t;%La funcidén "0*t", depende del ejercicio a resolver
%$Calculamos integrales definidas usando la funcidén “int” de Matlab para
encontrar los términos de la serie

a0=int (f1(t),t,0,T/2)+int (f2(t),t,T/2,T);%Calculamos la integral definida
de a0 respecto a “t” en el intervalo “0 a T/2” para fl(t) y de “T/2 a T”
para f2(t)

a0=(1*a0)/T;% sobrescribimos el valor encontrado de “a0”, multiplicando
“a0” por el valor 1/T de la férmula de “a0” justamente

”

disp('a0='") %Mostramos en el Command Window de Matlab la palabra a0
pretty(al) %$Se imprime la expresidén simbdlica “al0”con una mejor
presentacidn

an=int (fl(t) *cos (n*t*wo),t,0,T/2)+int (f2 (t) *cos (n*t*wo) ,t,T/2,T); %
Calculamos la integral definida de an respecto a “t” en el intervalo “0 a
T/2” para fl(t) y de “T/2 a T” para f2(t)

an=(2*an/T) ;% sobrescribimos el valor encontrado de “an”, multiplicando
“an” por el valor 2/T de la férmula de “an” justamente

disp('an=') %Mostramos en el Command Window de Matlab la palabra an
pretty(an) % se imprime la expresidén simbdlica con una mejor presentacidn
bn=int (f1(t)*sin(n*t*wo),t,0,T/2)+int (f2(t) *sin(n*t*wo),t,T/2,T);
Calculamos la integral definida de bn respecto a “t” en el intervalo “0 a
T/2” para fl(t) y de “T/2 a T” para f2(t)

bn=(2*bn/T) ;% sobrescribimos el valor encontrado de “bn”, multiplicando
“bn” por el valor 2/T de la férmula de “bn” justamente

disp('bn=') Mostramos en el Command Window de Matlab la palabra bn
pretty(bn)% se imprime la expresidén simbdlica con una mejor presentacidn
AQ0=subs (a0,A,1);%Substituyo A con 1 “es decir A=1" en a0 y lo guardo en AO
AQ0=double (A0) ; $Convierto datos simbdlicos en doble precisidn

An=subs (an,A,1l);%Substituyo A con 1 “es decir A=1"” en an y lo guardo en An
An=double (An); %Convierto datos simbdlicos en doble precisidn

Bn=subs (bn,A,1);%Substituyo A con 1 “es decir A=1"” en bn y lo guardo en Bn

AN

”
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Bn=double (Bn) ; $Convierto datos simbdélicos en doble precisidn
Coef=An+Bn; %Realizo la operacién entre los términos de An y Bn
x=[A0 Coef];%Creo un vector x de 6x1 con los valores de A0 y Coef
ng=0:5;%Creo un vector ng de 6x1

stem(ng,x, 'filled');%Dibujo el espectro discreto con los valores
encontrados
x1im ([0 6]);, ylim([-0.6 0.6]); grid on %Coloco limites de la grafica vy

activo la cuadricula

Observacién/lectura de resultados

<5Student Version> Command Window

? Mew to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started, X

Figura 4. 13: Resultado de ejecucién en el Command Window Matlab
Fuente: El autor

Expresando en términos matematicos los valores obtenidos

1
f(t) = > o + a, coswt + a, cos2wt + a; cos3wt + a, cosdwt + -+

+ b, sinwt + b, sin2wt + b; sin3wt + b, sin4wt + -

f) = . 2 + 4 coswt — Z—A, cos2wt — Q0cos3wt — i cosdwt — QcosSwt+...
2 pi 2 3pi 15pi
Gréfica del espectro Observacién/lectura de resultados
discreto de la sefal 0.6 3
0.4‘
Axseno(x) 0<t<m
f(x){O n<t<2m 02
0 'S ® 'S
-0.2
0.4
0 nl n2 n3 n4 n5 ...n
Figura 4. 14: Grifica de los coeficientes de Fourier
Fuente: El autor
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Preguntas

. &Se puede usar la funcién stempara graficar variables simbalicas?
Explique.

2. ¢Cuél es el cadigo para encontrar los coeficientes de Fourier para la forma de onda del rectificador de onda
completa?

3. Para una funcidn aleatoria. 4Es posible calcular su serie de Fourier?
Explique.

CONCLUSIONES
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4.2.2. Transformada Rapida de Fourier

La transformada de Fourier se aplica a sefiales no periddicas y de igual
manera que las series de Fourier, éstas nos ayudan a obtener los parametros
de las componentes de frecuencia que la sefial contiene, a diferencia de que
el espectro de una sefal periodica es discreto y no contiene valores en cero,
los espectros que producen las sefiales no periddicas son continuos.

TRABAJO PREPARATORIO

Consultar la funcion “disp.”.

Consultar como usar la funcién para variables simbdlicas “pretty”.
Consultar la funcion para graficos simbdlicos “ezplot”

Consultar las condiciones de uso para la funcion ffy.

o Consultar como cambiar el aspecto de visualizacion de la ventana de
graficos Matlab, de manera que se pueda manipular y editar las etiquetas de
los ejes de coordenadas.

o Consultar como graficar sefiales discretas usando la funcion “stem”

TRABAJO PRACTICO
Sustento tedérico
Conceptos:

La transformada de Fourier se aplica en sefiales no periédicas. En los
sistemas de telecomunicaciones, también son sefiales de interés la funcion
impulso unitario, funcion rampa unitaria, entre otras, las cuales no tienen
definido un periodo de repeticion. El espectro que generan estas sefiales
tienen cruces por cero y son de caracteristica continua. Se puede suponer
que una sefal no perioddica proviene de una sefal periddica, en donde; el
periodo se extiende desde -~ hasta «. Dicho esto; podemos expresar que
para una sefial que es funcion del tiempo con periodo -~ hasta « tenemos la
siguiente integral:

Para esta condicion debemos asumir que la funcion existe para cada valor
de la frecuencia en radianes “‘w” con esto podemos llamar a esta funciéon
como la conocida transformada de Fourier. La transformada de Fourier es en
general una funcion compleja; es decir contiene una parte real y una parte
imaginaria.
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OBJETIVOS

e Ser capaces de graficar cualquier tipo de funcion dada; utilizando
codigo Matlab.

e Comparar los resultados de los ejercicios desarrollados en clase; con
los resultados del calculo computacional del laboratorio.

e Estar en capacidad de resolver ejercicios de Transformada de Fourier
usando cédigo Matlab.

e Ser capaces de manipular con facilidad la ventana de graficos de
Matlab.

Librerias utilizadas

e MATLAB\graph2d.
e MATLAB\Elementary math functions.
MATLAB\Symbolic math toolbox.

Desarrollo

Encontrar la transformada de Fourier para el impulso unitario dado por la
siguiente funcién

1 —-T/2<x<T/2
T
fwd O *<73
0 > !
=2
oy . Ventana de Graficos standar
Funcion dada:
( 1 —-T/2<x<T/2
| T 1
f(x) 0 x < _E
0 x> Z 0.5
2
Cédigo que genera la gréfica 0
mostrada:
$para la grafica asumimos
para T; un valor real % 2 1 0 1 2
cualquiera. Figura 4. 15: Grafica impulso unitario
x1l=linspace(-3,-1,100); Fuente: El autor
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y1=0*x1;
x2=linspace(-1,1,100);
y2=1+0*X2;
x3=linspace(1,3,100);
y3=0*x3;

x=[x1,x2,x3];
y=[yl,y2,y3];
plot(x,y,'b','Linewidth’,2);
axis([-3 3 -1.5 1.5));

grid on

Ventana de Graficos Manipulando las etiquetas

15

0.5

-0.5

-T2 0 T2

Figura 4. 16: Grafica impulso unitario con etiquetas

manipuladas
Fuente: El autor

Cdédigo para el célculo de la transformada de Fourier de la funcién impulso cuadrado.

symstTw;%sDeclaro variables simbdlicas
f=1, %La funcidén existe solo en -T/2 a T/2 y es igual a 1
A=int(frexp(-j*w*t),t,-T/2,T/2);%Usamos la funcidén “int” de Matlab para resolver la

integral

disp(F(t)=") %Mostramos en el command window de Matlab la expresidén F(t)
pretty(A); $Imprimo con mejor presentacién la expresién simbdlica “A”

(1) New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started. X
Flt]=
/T Twh
sin| -——- | 2
V2o
W
fi EDU>>

Observacién/lectura de resultados
<5tudent Version> Command Window

Figura 4. 17: Resultado obtenido en el workspace

Fuente: El autor

Representamos el resultado obtenido en formato matematico

F(t) =

sin(W—T)*z
—_27
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Codigo para el calculo de la
transformada de Fourier de

ezplot((2*sin((T*w)/2))/w,[-20 20]);
gridon; %Graficamos la
expresidén obtenida en el
command window

la funcion impulso cuadrado.

-0.2

Observacién/lectura de resultados

(2 sin(w/2))/w

0.8

0.6

0.4

0.2

-20

-15

-10

-5 0 5 10 15 20
w

Figura 4. 18: Grdfica de la solucion encontrada

Fuente: El autor

Preguntas

I &Cuél es el cadigo necesario para calcular la transformada de Fourier del impulso rectangular usando la

funcian fft?

2. Repetir el proceso de la practica mostrada para una funcidn escalan unitario.

3. Para una sefial aleatoria. 4Es posible; obtener su transformada de Fourier?

Explique.

CONCLUSIONES
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4.3. Simulacion # 3: Modulacion y Demodulacion de Amplitud (AM)
Simulink

Esta practica constara de dos apartados, los cuales tienen un fin comun el
cual es, mostrar el proceso para modular y demodular una sefal en amplitud.

El primer apartado sera simular el proceso de Modulacion AM de doble
banda lateral; el segundo apartado constara del proceso de Demodulacion
de la misma.

4.3.1. Modulacion (AM)

Realizar la simulacion de la modulacion de amplitud (AM) cuyo
comportamiento obedece al concepto tedrico que indica que una sefial
portadora variara su amplitud de manera proporcional a la amplitud de la
sefial modulante y hace énfasis en utilizar una sefal portadora con una
frecuencia superior a la del mensaje.

TRABAJO PREPARATORIO

e Consultar las operaciones aritméticas factibles entre sefales
sinusoidales de distintas frecuencias.

e Consultar las diferencias entre los varios tipos de modulacion AM
(hacer referencia por lo menos 3 de ellas)

e Con la ayuda de Matlab/Simulink realizar operaciones aritméticas
entre sinusoides y mostrar sus resultados.

e Usando Simulink; disefiar y graficar sinusoides con diferentes
amplitudes y frecuencias.

e Con la ayuda de los bloques de Simulink graficar el espectro en
frecuencia de una sefial sinusoidal.

e Consultar enlalibreria EXTRAS de Simulink el bloque “power spectral
density”; como colocar los parametros de manera que el resultado
mostrado sea el esperado.

TRABAJO PRACTICO
Sustento tedrico
Conceptos:

e Banda base: Representa la banda de frecuencias que contiene la
sefal de interés o mensaje.

e Moduladora: Este es el nombre con el que se conoce a la sefial que
representa el mensaje enviado desde el transmisor m(t); generalmente
para modulacion analdgica esta sefial tiene frecuencia inferior a la de
la portadora.

e Portadora: Sefal c(t) de alta frecuencia, que se modifica de acuerdo
a los parametros de una sefial moduladora m(t).
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e Sefial modulada: La sefial modulada s(t) es el resultado de la
interaccion entre la sefial moduladora m(t) y la portadora c(t).
La portadora siempre tendra la siguiente forma; ¢(t) = Ac*cos*(2m*fc*t + ¢c),
para modulacion analogica, donde:
e Ac= Amplitud de la sefial portadora
e fc= Frecuencia de la sefal portadora
e ¢@c=Fase de la sefal portadora
La sefial modulada resulta entonces:
s(t) = m(t)c(t)
s(t) = Ac*m(t)*cos(2mf c t + ¢cC )

Con ayuda de los bloques de Simulink para modelado; disefiar un sistema
gue simule un modulador/demodulador de amplitud y mostrar sus resultados
usando los bloques de visualizacion del mismo.

Objetivos

e Realizar un modulador AM convencional o (DSB-SC) y comprobar la
ventaja que presenta este tipo de modulacion en la recepcion de la
sefal de informacion.

e Observar el espectro en el tiempo de la sefial modulada en AM

e Observar el espectro en frecuencia de la sefial modulada en AM

Librerias utilizadas
Simulink/Sources
Simulink/Sinks
Simulink/Math operators
Simulink/Extras

Desarrollo:

Generar una sefial AM de doble banda lateral y portadora suprimida y
visualizar sus resultados.

Para generar un modulador AM de doble banda lateral con portadora
suprimida, un esquema posible es el siguiente:
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(4)
>
(6)
& pectro de la modulante
>
A ] (1) Espectro de la sefal modulada
mit)
Sefal Medulante
— < [ B o ]
Salida de la sefial modulada
| s(t) Sefial Modulads
N | 2

b (5)
Seral Portadara

L (L]

Espectro de la portadora

Figura 4. 19: Modulador AM Doble banda lateral con portadora suprimida
Fuente: El autor

El Apéndice B contiene los bloques con los parametros que fueron configurados para
obtener el resultado mostrado.

Mensaje: Observacién/lectura de resultados (1)
e Tipo: sinusoidal 1 SERAL MODULANTE
e Frecuencia: 50 rad/s '
e Amplitud cero pico:

0.5
Figura 4. 20: Sefal modulante
Fuente: El autor
Portadora: Observacién/lectura de resultados (2)
e Tipo: sinusoidal SEAL PORTADORA
e Frecuencia: ) T , f J ! ! , . .
500rad/s A A A A

e Amplitud cero pico: 2 iR

Figura 4. 21: Sefal portadora
Fuente: El autor
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Sefnal AM: Observacién/lectura de resultados (3)
) SERAL MODULADA,
' : . : ! !

s(t) = Ac*m(t)*cos(2mf c t + ¢c )

052 053 054 055 056 057 058 053 0k 0R

Figura 4. 22: Sefial modulada
Fuente: El autor

Espectro de la sefal Observacion/lectura de resultados (4)
modulante: | | F’m:ver Spectlral Den5|lty | |
= 01F .
El espectro se centra en la| @&
frecuencia fundamental de E_ 0.051 |
la sefial modulante, es| i,
decir; 50 rad/seg =
’ 20 40 60 80 100 120 140
Frequency (rads/sec)
Figura 4. 23: Espectro sefial modulante
Fuente: El autor
Espectro de la seiial Observacién/lectura de resultados (5)
portadora; Power Spectral Density
_o02f ' ' ' ' ' ' ' .
El espectro se centra en la| & o.1s}- .
frecuencia fundamental de| & 44| i
la sefial portadora, es decir; | & .| |
500 rad/seg = 7 . . . . . . .
’ 200 400 600 800 1000 1200 1400
Freguency (rads/sec)
Figura 4. 24: Espectro sefal portadora
Fuente: El autor
Espectro de la sefial Observacién/lectura de resultados (6)
modulada: w107 Power Spectral Density
El espectro muestra: _ ' ' ' ' ' ' '
2 10}
Banda lateral inferior: o
fc — fm=450 rad/seg ‘i 5l
=
Banda lateral superior: 0 ; . . . . . .
fc 4 fm=550 rad/seg 200 400 600 800 1000 1200 1400
Freguency (rads/sec)
Figura 4. 25: Espectro sefial modulada
Fuente: El autor
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Espectro de la sefal Observacién/lectura de resultados
modulada: x 107 Power Spectral Density
Este seria el espectrode la| 2 10} l
sefial de no usarse B |
portadora suprimida. T 51
> j|
1 L i

200 400 500 600 800 1000 1200 1400

Frequency (rads/sec)

Figura 4. 26: Espectro sefial modulada
Fuente: El autor

Preguntas

. Observar el espectro en frecuencia de |a sefial modulada. éCamo se puede calcular el ancho de banda de
|a seial transmitida?

2. [Observar el espectro en frecuencia de la sefial modulada. &0ué representan los dos impulsos que se
avistan?

3. &lue interpretacion tiene el espectro en frecuencia de la sefial modulada®
Explique .

4. Redisedar el circuito del modulador y represente la ecuacian de la modulacion AM
s(t) = Ap(1 + m(t) * cos(2 * pi * fc)

CONCLUSIONES
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4.3.2. Demodulacion AM

La demodulacion AM estandar se consigue multiplicando la sefial portadora
por la sefial modulada y aplicando un filtro pasa-bajo a la salida de esta
interaccion entre las sefiales mencionadas.

TRABAJO PREPARATORIO

e Consultar el proceso necesario; para detectar la sefial de informacion
en AM de Doble banda lateral con portadora suprimida.

e Con ayuda de Simulink modelar el disefio de un filtro pasa-bajo y
mostrar su respuesta en frecuencia.

e A que refiere el orden de un filtro?

TRABAJO PRACTICO
Sustento tedrico

Conceptos:

Si se conoce la frecuencia de la sefial de informacién, se puede colocar la
frecuencia de corte del filtro pasa bajo de manera tal; que no se eliminen las
frecuencias de interés y podamos tener la sefial enviada.

El proceso de deteccidén de la modulacion AM es practicamente sencillo, se
trata de hacer un circuito multiplicador y aplicar un filtrado pasa bajo.

Objetivos
e Observar la importancia de fijar la frecuencia de corte de un filtro.
e Comprobar la ventaja que tiene utilizar la modulacion AM de doble
banda lateral en el momento de recuperacion de la sefal.
e Observar el proceso requerido para la recuperacion de la sefial.
Librerias utilizadas
Simulink/Sources
Simulink/Sinks
Simulink/Math operators
Simulink/Extras
Simulink/DSP System toolbox
Desarrollo:
Obtener el mensaje a partir de una sefial AM de doble banda lateral y
portadora suprimida generada y visualizar sus resultados.
Para obtener un demodulador de AM, un esquema posible es el siguiente:
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(1)
"\
mit)
Senal Modulante
L % (2) butter x
— q x -\ SN{.
P
s(t)
Anslcg
ot Fiter Design
Sefal Portadora
I | I
Scope1

Figura 4. 27: Modulador/Demodulador AM (DBLPS)

Fuente: El autor

El Apéndice B contiene los bloques con los parametros que fueron configurados para

obtener el resultado mostrado.

Mensaje; Observacién/lectura de resultados (1)
Fower Spectral Density
'G-‘ 0-1 [ T T T T T T T ]
in
. . E
La frecuencia del mensaje g 005k 4
se encuentra centrada en “‘%
50 rad/seg. =
U 1 Il Il Il Il Il Il
20 40 60 a0 100 120 140
Freguency (rads/sec)
Figura 4. 28: Espectro sefial modulante
Fuente: El autor
ler paso para la Observacién/lectura de resultados (2)
., Salida del multiplicadaor
Demodulacion: 2 ; : :
1 Ik . | || 111 11| A | 11|
U(t)=s(t) *cos(2mfct + ¢c) | | : | |
full LL) |
I T SO | | ........... | .......... L] | E | . :
-z 0z 03 04 o5 0.5 07

Figura 4. 29: Detector de envolvente
Fuente: El autor
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Mensaje:

El mensaje obtenido tiene
una amplitud proporcional a
al mensaje enviado.

o5k

Observacion/lectura de resultados (3)

Sefial Demodulada

05hH -

Figura 4. 30: Salida del filtro pasabajo
Fuente: El autor

Preguntas

Explique.

. Observar el espectro en el tiempo de |a sefial Demodulada.
¢Por qué |a sefial recibida no es una réplica exacta de la sefial enviada?

|00Hz?

¢Cudl debe ser |a frecuencia de corte del filtro pasa bajos si se coloca un mensaje con frecuencia de

Explique.

3. Duplique el orden del filtro pasa bajos. &lué ocurre?

CONCLUSIONES
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4.4. Simulacion # 4: Modulacion y Demodulacion de Frecuencia (FM)
Simulink.

Esta practica constara de dos apartados; el primero contendra lo
relacionado a un modulador FM y el segundo sera el que contenga lo
relacionado ala demodulacién de la misma.

4.4.1. Modulacion FM

En esta practica simularemos la modulacién FM. El comportamiento de este
tipo de modulacién obedece al concepto teérico que indica que la frecuencia
de la sefial portadora varia de manera proporcional a la amplitud de la sefal
modulante.

TRABAJO PREPARATORIO

e En Simulink, consulte el bloque Saturation sus Configuraciénes y
aplicaciones.

e En Simulink libreria Communications Systems, consulte el bloque FM
Modulator.

e Consultar que es un PLL y la utilidad de este tipo de circuitos en la
modulacion FM.

e En Simulink consultar; el bloque Math Function.

e Consultar los bloques Derivator e Integrator de la libreria Maths de
Simulink.

e Consulte como modelar ecuaciones usando Simulink

TRABAJO PRACTICO
Sustento tedrico
Conceptos:

Se obtiene una sefial FM regida bajo la siguiente ecuacion:

y(t) = A * cos *[wy * t + 21 * Afmfm(x) * dx]
De donde:
e m(x) es la sefial moduladora y esta normalizada max[m(x)] = 1 porlo
gue Afm es la maxima desviacion de frecuencia en la modulacion.

e A*cos representa la sefial portadora con frecuencia instantanea
variante en el tiempo.

La variacion del angulo debe ser lineal ya que es un requisito para obtener
una sefal FM. Si se integra primero la sefial de informacion f(t) y se usa para
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modular una portadora en frecuencia el resultado es una onda modulada en
fase, cualquier variacion en fase produce una variacion en frecuencia.

Segun el teorema de Armstrong al integrar la sefial moduladora m(t) y usarla
para modular en fase a una sefal portadora, se obtiene una sefial modulada

en frecuencia.

Objetivos

Librerias utilizadas

Desarrollo

Realizar un modulador FM indirecto.
Observar el espectro en el tiempo de la sefial modulada en FM
Tener la capacidad de representar ecuaciones de un sistema,
mediante los bloques de Simulink.
Conocer la ventaja de aplicar el método indirecto de modulacién FM,
en cuanto a complejidad se refiere.

Simulink/Sources
Simulink/Sinks

Simulink/Math operators
Simulink/Comonly used blocks
Simulink/Continuous

Generar un modulador FM indirecto.
Para generar un modulador FM usando el método indirecto, un esquema
posible es el siguiente:

Diesviachon de freacuencia

i

(1)

Mansaiz

100

o

A miaqrar Gaini

Figura 4. 31: Modulador FM indirecto

Fuente: El autor

0K > - .m

' (2)

Poriadora

[]

Gan?

Soope

El Apéndice B contiene los bloques con los parametros que fueron configurados para

obtener el resultado mostrado.
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Mensaje
e Tipo: sinusoidal
e Frecuencia: 2*pi*10
rad/s
e  Amplitud cero pico: 50

Observacién/lectura de resultados (1)

=]

- 1 1 1
50 005 01 018 02 025 03 035 04 045 05
Figura 4. 32: Sefial modulante
Fuente: El autor
Senal modulada Observacién/lectura de resultados (2)
Ed T T T T T T T T T
an b L
y(t) = A*cos *[wy *xt+ 21 ST B AL AR o e N AL O o WA L n R A W A T T R
*Afmfm(x) 2OBHERHE HA R BRI AR R .............
*dx] 50 1 1 i i 1 1 1 i I
1] 005 01 015 0z 025 03 035 04 0.45 [IR3]

Figura 4. 33: Seifal modulada en FM
Fuente: El autor

(t) = A * cos *[w, *t+2n*Afmfm(x)*dx]

Preguntas

| &Cudl es el ancho de banda de |a sefal modulada en FM?.

2. Cologue el blogue de Power Spectral Density a |a salida de |a salida de la sefial modulada. 4lué valor debe
colocarse en el parametro “sample time" del blogue?

3. Variar la amplitud de la sefial modulante a 200, &0lué efecto tiene en frecuencia de |a sefial modulada?

CONCLUSIONES
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4.4.2. Demodulacion FM
TRABAJO PREPARATORIO

e En Simulink usando la libreria Communications Systems, consulte el
blogue FM Demodulator.

e Consultar que es un PLL y la utilidad de este tipo de circuitos en la
demodulacion FM.

e Consulte como realizar la demodulacion FM sin usar PLL.

TRABAJO PRACTICO

Sustento tedrico

Conceptos:

Para recuperar el mensaje utilizaremos el proceso inverso es decir; se debe
derivar la sefal para recuperar la sefial en fase, esto porque aplicamos el
método indirecto para generar una sefial FM; caso contrario deberiamos usar
un PLL para detectar los cambios de fase y poder obtener el Mensaje
enviado.

Librerias utilizadas

e Simulink/Sources
Simulink/Sinks
Simulink/Math operators
Simulink/Comonly used blocks
Simulink/Continuous
Simulink/Discontinuities
Simulink/Definied functions
Simulink/DSP System toolbox

Desarrollo

Recuperar la sefial modulante a partir del modulador FM indirecto generado
anteriormente.
Un posible esquema para el Demodulador FM es presentado a continuacion:
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Desviaciondefeanencs

iy

z=tal demoduEis Detector de envaves

flmpasztaE

=)

Ciodo

WRaiE O Dielecior

e emolnere]

¥

Figura 4. 34: Modulador/Demodulador FM indirecto
Fuente: El autor

Sefides

El Apéndice B contiene los bloques con los parametros que fueron configurados para

obtener el resultado mostrado.

Discriminador de
frecuencia

Se obtiene una sefial
modulada en AM, con lo que
ya conocemos a partir de
este paso. LCOmo podriamos

recuperar la sefial aplicando
filtrado pasa bajos?

05

x10

Observacién/lectura de resultados

T I
Discriminador de frewencua|

WI\ .l | 1
D|l|‘|llll.“ LA A

1[|.w
n m'“'M"

Y
\-’\ f\'ll

M ‘\. \\||| |||f|‘|||

Al

W "\,-'

=

Figura 4. 35: Discriminador de frecuencia

Fuente: El autor

Detector de

envolvente
Conservamos solamente la
parte positiva de la sefial.

Observacién/lectura de resultados

8

Detector de envolveniz

Figura 4. 36: Detector de envolvente
Fuente: El autor

Sefial demodulada

La sefal recuperada se
encuentra oscilando por
encima del umbral del voltaje
del mensaje enviado.

Observacién/lectura de resultados

Senal demodulada

7

R

03

Figura 4. 37 Filtro Pasabajos
Fuente: El autor
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Preguntas

| &lué tipo de sefial muestra la salida del Discriminador de frecuencia?
Expligue este fendmeno.

2. 4llué utilidad pudo comprobar en el blogue Gain?

3. 6&llué otros componentes se necesita para obtener |a sefial del mensaje enviado replicado en el receptor de
manera exacta’?

CONCLUSIONES
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4.5. Simulacion # 5: Transmision de sefales en sistemas basicos de
telecomunicaciones.

Esta practica constara de dos apartados, que tienen como fin mostrar el
proceso para enviar una sefal desde un transmisor y recibirla en otro extremo
llamado receptor, usando las técnicas de modulacion disponibles.

45.1. Transmision de una sefal

Para transmitir una sefal, se necesita realizar un proceso que
involucra una adecuacién en la misma, de manera que se pueda
enviar por un canal de comunicaciones. En este proceso, intervienen
las técnicas de modulacion, las cuales pueden ser analogas o
digitales y ya que la tendencia de la mayoria de transmisiones
actuales involucra el envio de sefiales digitales; se desarrollan varias
técnicas para lograr obtener sefiales de este tipo, sobre todo si estas,
tienen caracteristicas de naturaleza analogas, como por ejemplo la
voz humana.

TRABAJO PREPARATORIO

e Consultar la teoria de muestreo de Nyquist.

e De lalibreria Sources, consultar el bloque de Simulink llamado Zero-
Order hold.

e Consultar acerca del efecto aliasing.

e Consulte la referencia de niveles de cuantizacion.

TRABAJO PRACTICO

Sustento tedrico
Conceptos:

Existen diversas combinaciones y técnicas para transportar una sefal. La
técnica empleada dependeréa del tipo de aplicacion para el que este destinado
la sefial de informacion. Las técnicas de modulacién han ido evolucionando,
de tal manera, que podemos encontrar diversas categorias para los
moduladores, entre los que destacan los moduladores de sefial en banda
base, banda ancha, etc.

La tendencia de las transmisiones actuales requieren el uso de sefiales
digitales, por esa razon la sefal debe ser tratada previamente a entrar al
modulador y ser enviada. Entre los requerimientos necesarios para enviar
una sefal de informacidén encontramos: la codificacién y el muestreo, siendo
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este ultimo el proceso necesario para cambiar una sefial de caracteristica
analoga a digital.

El Transmisor contiene un generador de sefales, el cual puede ser sinusoidal
y actuard como mensaje. Este ingresa a la etapa de muestreo que se encarga
de volver la entrada analoga en una equivalente digital, para lo cual segun el
criterio de Nyquist la tasa minima de muestreo debe ser igual a 2 veces la
frecuencia maxima de la sefial muestreada. Los niveles de voltaje de la sefial
digital obtenida pueden ser codificados para que cada uno de ellos
represente un simbolo, a esto se le conoce como cuantizacién. En el proceso
de cuantizacion dependiendo de los niveles a codificar, tendremos sefiales
binarias o sefiales de mucha mas complejidad conocidas como sefiales M-
arias, donde M es el niumero de bits que se usara para codificar cada nivel
de la sefal, y viene definido por la siguiente formula: M = log,L; donde L es
el niumero de niveles empleados para cuantizar la sefial. En este caso
veremos el caso mas simple que seria la generacién de una sefial binaria, es
decir la presencia de voltaje representara un 1L y la ausencia de la misma
representara un OL. Luego de esto, la sefial pasa a un modulador y finalmente
se envia.

En un sistema béasico de telecomunicaciones puede no ser considerada la
presencia del ruido, esto supondria que lo que se tiene es una transmision
en condiciones ideales y serviria como introduccion hacia el andlisis de
circunstancias mas complejas.

Librerias utilizadas

Simulink/Sources

Simulink/Sinks

Simulink/Extras
Simulink/Communications system toolbox
Simulink/Discrete

Simulink/DSP system toolbox

Desarrollo
Un posible esquema para representar un sistema transmisor es presentado

a continuacion:
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Sine Wave

(5) LW
e BFSE -

Conitellaion Dagram BPSk
Nodulsbor
Baebang

Figura 4. 38: Transmision de una sefial y modulacién en BPSK
Fuente: El autor

o1 o1
Scopes Sooped
(1) = 2 (3) nteger o B T
SIEE (2) :_,_JJ_-Mm s R s > »
Zerc-Croer L_— | Soope?
Hok ;':::;‘f: ri?h:”& o Comyer gasn Budfer

El Apéndice B contiene los bloques con los parametros que fueron configurados para
obtener el resultado mostrado.

El diagrama implementado nos devuelve los siguientes resultados:

Mensaje Observacién/lectura de resultados (1)
5 T T T T T T
e Tipo: sinusoidal
e Frecuencia:
2*pi*10 rad/s or .
e  Amplitud cero
pico: 2
© 0.3 0.I4 {)TE 0.6 \'.}.IT" 0.8 09
Figura 4. 39: Senal moduladora
Fuente: El autor
Muestreo: Observacién/lectura de resultados (2)

La frecuencia minima de

muestreo para la sefal

de entrada sera:
fs=2x*fmax

fs=2%10=20

3 T T T

3 1 1 1 1 1

0.3 0.4 0.5 0.6 07 08

Figura 4. 40: Senal muestreada
Fuente: El autor

09
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Cuantizador:

Seflal obtenida con 8
niveles para representar los
voltajes de la sefal
muestreada

Teniendo una sefal discreta
en amplitu y en tiempo con
valores para la amplitud
desde 000 hasta 111

Para los 8 niéveles de
cuantizacion.

Observacién/lectura de resultados (3)

10 T T

=2

=]

LRI

Figura 4. 41: Sefal cuantificada

Fuente: El autor

Codificador:

Sefial binaria codificada
obtenida con 8 niveles
Teniendo una sefial binaria.

15

0.5

-0.5

Observacién/lectura de resultados (4)

01111111110100000000001111111111

005 0.1

Figura 4. 42: Sefal codificada

Fuente: El autor

0.15

Modulacion BPSK

Se transmiten 2 bits y la
constelacibn nos muestra

Observacién/lectura de resultados (5)

1

+ +

0.5
que se encuentran . .
espaciados lo suficiente o 1 1
como para evitar el aliasing
o interferencia  entre oS N N
simbolos. P

-1 -0.5 o 0.5 1
Figura 4. 43: Constelacion de bits en BPSK
Fuente: El autor

Preguntas

. &lué beneficio se obtiene al volver una sefial analoga digital?

Explique,

2. &Por qué con la frecuencia minima de muestreo, la sefial muestreada no tiene una forma legible?

Explique.
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3. Modificar la frecuencia de muestreo y observar los resultados para explicar. &0ué sucede al aumentar |a
frecuencia del muestreador?

4. {Por qué mientras méas aumenta la frecuencia de muestreo |a sedal de salida, se parece mas a la original?

CONCLUSIONES
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4.5.2. Recepcion de una sefial

Como en todos los tipos de modulacién antes estudiados, para obtener la
sefal original se debe realizar el proceso inverso al realizado en el
Modulador. En este caso se hara todo el proceso inverso realizado en el
transmisor de manera que se obtenga una réplica casi exacta de la sefial
original en el receptor.

TRABAJO PREPARATORIO

e De lalibreria System Comunications Toolbox, consultar el bloque de
Simulink llamado BPSK Demodulator.

e Consultar en que consiste la Demodulacién coherente.

e Consultar de la libreria Utility Blocks el bloque Integer to bit converter

e Consultar como realiza el proceso de Demodulacion en esquemas de
modulacion de pulsos banda base.

TRABAJO PRACTICO
Sustento tedérico
Conceptos:

Se asume que a la entrada del demodulador se tiene una sucesion de bits,
por lo que solamente se debe hacer la deteccion de los mismos mediante un
decodificador y suavizar su forma haciéndolos pasar por un filtro pasabajas,
es decir haciendo que pierdan su forma rectangular de manera que se pueda
recuperar la sefial sinusoidal.

Hay que recalcar, que en este esquema sugerido no interviene el ruido, por
lo que se diria que la sefial se envia en condiciones ideales y los pulsos no
se ven alterados en su forma.

El esquema sugerido se muestra a continuacion.

E 'E—' J-IJ_-}DH:I » ln;a:::::.; JI g.::;:.' : Fg
Bluffer
LU,

Urifarm rteger b Bd Frame Comnversion Sooped
Encoder Convarier

Toutter
= (2) R WAL
e \ 018 =Z!JJ_+ tean o Bt by | sesk e R A
Sooped Sumof Zero-Crder m
. Aralog Elrnents  Hakd! Unifcem teger o B2 BPEK BFSH
Filme Design Decade Converien Demadulaior Modulstor
] Basebard Basebard

Figura 4. 44: Recepcidon de una sefial y demodulaciéon en BPSK 0 2QAM

Fuente: El autor
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El Apéndice B contiene los bloques con los parametros que fueron configurados para

obtener el resultado mostrado.

Demodulacién Observacién/lectura de resultados (1)
2-QAM " | |

1[.'l1ll111111l:I1EIEII:HZIEII:HZIL'II:II:I 1111111111
Sefial que llega al receptor
luego de pasar por el| o5t .
demodulador BPSK.

{:I -

0.5
0 0.05 0.1 0.15
Figura 4. 45: Sefal Recibida
Fuente: El autor

Decodificador: Observacién/lectura de resultados (2)
Sefial obtenida a la salida
del Decodificador modulada | %€ |
en 2-QAM. 0.4

ozf

{:I 1 1 1 1 1

] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Figura 4. 46: Seial Decodificada
Fuente: El autor

Filtro pasabajos:

La salida del filtro
pasabajos muestra una
sefial sinusoidal

Observacién/lectura de resultados (3)

0.4

0.6 0.8 1

Figura 4. 47: Sefal Recuperada

Fuente: El autor

1.2 1.4

Preguntas

. Observando la sefial a la salida del Demodulador. Explique;
¢Por qué |a sefial recibida no es una réplica exacta de la sefial enviada?

2. &A queé frecuencia debe centrarse el filtro analogn?
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3. Observando en el diagrama la seccion del demodulador. 4Cuél es la funcian del Zero Order-Hold!?
Explique.

CONCLUSIONES
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

El estudiante que desea iniciarse en Matlab encontrara toda la ayuda
necesaria gracias a la facilidad y flexibilidad que el software presenta,
ademas de que puede encontrar gran contenido de ejemplos del uso
de comandos y bloques de Simulink en el sitio oficial del fabricante del
programa (www.Mathworks.com), con esto se garantiza un entorno
de aprendizaje, actualizacion e investigacion permanente.

Siendo Matlab/Simulink un entorno de computacion practico con
posibilidad de mostrar resultados de forma inmediata mediante el
empleo de graficas, el estudiante serd capaz de asimilar y analizar de
manera criteriosa la teoria que lo introduce en el campo de las
Telecomunicaciones. Ademas, conforme vaya adquiriendo experiencia
en este entorno de programacion, ser capaz de desarrollar posibles
soluciones a otros tipos de problemas que se presentan en el
transcurso de la carrera de Tecnologia en Electrénica vy
Telecomunicaciones, de esta manera estara colaborando a las futuras
generaciones.

Mediante el aprendizaje del Software Matlab/Simulink orientado a los
sistemas basicos de telecomunicaciones, el estudiante se centra
simplemente en asimilar lo correspondiente a su carrera, lo que le dara
una optimizacion en su meta profesional creando un amplio juicio en
los procedimientos que han de llevarse a cabo cuando se modela uno
de estos sistemas.

Al tratarse de un software en constante crecimiento, los egresados en
Tecnologia en Electrénica y Telecomunicaciones, estaran en plena
capacidad de proponer, ampliar y actualizar el manual de practicas que
se ha propuesto, ademas de presentar otros posibles disefios y
soluciones para los diagramas presentados.
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RECOMENDACIONES

Revisar todas las materias en las que sea posible la adaptabilidad
al software Matlab/Simulink, de manera que los estudiantes en
Tecnologia en Electronica y Telecomunicaciones encuentren en
este software, una herramienta actualizada con la cual puedan
trabajar a lo largo de sus estudios.

El personal docente debe ampliar los espacios dedicados al debate
gue generan las practicas de laboratorios, con esto el
enriquecimiento y fortalecimiento de los conocimientos del
estudiante seran resultados positivos en el futuro.

Impartir la materia de manera técnica, de manera que el estudiante
asimile lo que se le esta difundiendo en la teoria con ejemplos
reales, y con esto se satisfaga el aprendizaje basado en contenidos
innovadores en el laboratorio de la materia Telecomunicaciones I.
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ANEXO A

FUNCIONES Y COMANDOS DE MATLAB
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1. Simbolos especiales en MATLAB
[1 para definir vectores y matrices
() para definir precedencia en expresiones y para subindices

, para separar elementos de un vector use comas 0 espacios
; para separar filas y para evitar mostrar contenido de variables
% para iniciar un comentario (programas y funciones)

para continuar un comando en la siguiente linea

2. CALCULO NUMERICO

2.1 Formatos de exhibicién de nimeros en la pantalla

>>format long
>> x=exp(2)
X =

7.38905609893065

>> format bank
>> X
X =
7.39
>> format rat
>> X
X =
2431/329
>> format short e
>> X
X =
7.3891e+00

>>format long e

>> format +

>> format short

>> format compact

>> format loose

>> format hex

>> vpa(sqrt(2), 20)
ans =

muestra 14 decimales
un ejemplo para visualizar

formato para 2 decimales

notacion racional (fracciones)

notacion cientifica

notacién cientifica con 14 decimales
muestra signos +, , -
4 decimales (MATLAB lo usa por omision)
suprime lineas adicionales en la salida
inserta lineas en blanco en la salida(recomendado)
formato hexadecimal
variable precision arithmetic
(muestra la raiz cuadrada de 2 con 20

digitos
1.4142135623730950488
>> format short regrese al formato normal de MATLAB

2.2 Operadores aritméticos

+-*/\nr () A se usa para potenciacion
/ es division a la derecha
\ es division a la izquierda (para
matrices)
>> help ops listar los operadores y caracteres especiales

2.3 Funciones matematicas
>> help elfun
Trigonometric

listar las funciones matematicas elementales

. sin -

Sine.

sinh - Hyperbolic

sine. asin - Inverse

sine.

asinh - Inverse hyperbolic sine.

2.4 Operadores relacionales y l6gicos
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< <= > >= = ~= & | ~ los tres ultimos corresponden a: A V ]
== representa al simbolo

~= representa al simbolo

%+
>>t=sin(2) < 0.8 & log(2) > 0.5 el resultado es un valor légico (0 o 1)
Simbolos numéricos especiales
>> 2/0

Inf es el simbolo ©
>>0/0

NaN significa “Not A Number” (valor indeterminado)
>> pi contiene la constante

>>eps es la precision del tipo real en MATLAB

>> realmin el menor nimero real en MATLAB

>> realmax el mayor nimero real en MATLAB

Manejo de numeros complejos

i representa al simbolo J-1
>> X = 3+2i asignar un niumero complejo
>>t=2*x+3-5i operacion con nimeros complejos
t=
9.0000 - 1.0000i
>>y =exp(x) el resultado también es complejo
-8.3585 +18.2637i
>>y =log(-2) el referencial de MATLAB son los complejos
y =
0.6931 + 3.1416i

funciones para nimeros complejos

conj, real, imag, abs, angle, complex

>> 7=3+2i;

>>t=conj(z) obtener el conjugado

VARIABLES

¢ No requieren ser declaradas

e Sutipo depende del valor asignado

e Pueden ser redefinidas

e Sensible al tipo de letra (mayusculas o mindsculas)

e ans es lavariable por omision provista por MATLAB

e MATLAB realiza la asignacion de memoria a variables durante la ejecucion.

>> x=3 x es de tipo real

>> x='mensaje’ ahora x es de tipo literal (use comillas simples)

>> syms X x se redefine a tipo simbolo

>>x=[2 7 4] X es ahora un vector un vector

>> x=2+3i x es de tipo complejo

>> X muestre el contenido actual de la variable
>>whos x muestre el tipo actual de la variable

>> disp(x) muestre solamente el contenido

>> x=input(‘¢dato?"); ingrese un valor para una variable desde el teclado

>> exp(x)/3
>> ans la variable ans contiene el ultimo resultado
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>> y=2*ans
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la puede usar

ALGUNOS COMANDOS DEL SISTEMA OPERATIVO

>> help general

>>who

>>whos

>> cd c:\MATLAB\work

>> dir

Comandos especiales
>> clock

>> format rat

lista de comandos

lista las variables en uso

lista las variables en uso y su descripcion

cd cambia la ruta del directorio actual lista

el contenido del directorio actual También se

lo puede hacer con las opciones de la barra

fecha hora, vea su uso con help.

para visualizar la fecha con mas claridad

CADENAS DE CARACTERES

>> x='"Matematica’;

>> x(4)

>> t=x(2:5);

>> n=length(x)

>> c=strcat(x, t)

>> help strfun

asignacion de una cadena (use comillas simples)

manejo de un caracter de la cadena, use un indice

En MATLAB los indices se escriben entre

paréntesis y son numerados desde 1

manejo de una subcadena, use: nombre(inicio: final)

longitud de la cadena

concatenacion de cadenas

listar las funciones para cadenas



6.1

119

VECTORES Y MATRICES

>>x=[3,-1,4,7,-2]
>>x=[3 -1 4 7 -2]
>> x(2)=5

>> y=x(2: 4)
y =
-1 407
>>1=[3; -1; 4; 5]
t=

>>y =3, X, -6, 7]
y:
3 3 -1 4 7 -2
>>y=2:1:10
y:

>>vy=[2, 5,4, ..
7, -3]

>>x=[3, 5, 2, 0]

>> y=2*x

>> y=exp(x)

>>a=[6 3;5 1]

a=
6 3
5 1
>>a(2,1)

>>a=[2,-3;5,1;0,7]
>> x=[7, 3]

>> a=[x; X]

>> b=[5, 6]

>>c=[a; b]

>>d=[a, b']
>>x=c(1,:)

>>x=c(: ,1)
>>c(:,2)=[]

Matrices especiales
>>a=ones(3)

>> a=ones(3,5)

>> a=zeros(4,5)

>> a=eye(5)
>>a=magic(4)

>> a=hilb(5)

>>x=[2,5, 3, 7];
>> a=vander(x)
>> a_:[ ]

asignacion directa de un vector fila
puede separar con comas 0 con espacios
manejo de un componente del vector.
En MATLAB los indices se escriben entre
paréntesis y son numerados desde 1
para asignar parte de un vector use (inicio: final)

para asignar un vector columna use ;

para obtener la transpuesta de un vector use '
X' es la transpuesta del vector x

puede asignar un vector usando otro vector

-6 7
puede asignar un vector mediante una secuencia

8 9 10
En MATLAB las secuencias se escriben:
valor inicial : incremento : valor final
si el incremento es 1 puede omitirlo

Para continuar en la siguiente linea use ...
Escribir la continuacién de la linea anterior

puede realizar operaciones escalares
o crear vectores con funciones

asignacion directa de una matriz 2x2
separe elementos con espacios o comas
separe filas con punto y coma

manejo de los componentes de una matriz con indices
numerados desde 1: (fila, columna)

una matriz 3x2
una matriz 2x2

C es una matriz aumentada 3x2

€ es una matriz aumentada 2x3
asigne a x la primerafila de c
asigne a x la primera columna de ¢
elimine la segunda columna de ¢

matriz 3x3 iniciada con unos
matriz 3x5 iniciada con unos
matriz 4x5 iniciada con ceros
matriz identidad 5x5
cuadrado magico 4x4

matriz de Hilberth 5x5

un vector
matriz de Vandermonde 4x4 usando un vector
matriz nula
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Una matriz puede componerse con otras matrices

>>a =rand(3);

>>pb=[539];
>> e =diag(b);
e=
5 0 O
0 3 0
0 0 9
>> c=eye(3);

>> d=zeros(3);
>>t=[a e; c d]

Editor de vectores y matrices

matriz 3x3 con numeros aleatorios
vector de tres componentes
matriz 3x3 con b en la diagonal

matriz identidad 3x3
matriz con ceros 3x3
matriz compuesta 9x9

En la ventana workspace puede activar el editor de arreglos, similar a
una hoja electrénica, con el cual puede modificar con facilidad las

dimensiones y

el contenido de vectores y matrices.

Elementos de vectores y matrices pueden manejarse con otro vector o matriz

>>x=[ 8795 6];

>>p=[241];
>>t=x(p)

>>a=[473;578;6009];

>>p=[13];
>>q=[2 3];
>>t=a(p, q)

Operaciones con

matrices

>>a=[3, 2; 1, 4];

a=

AP NW

>>b=[8, 6; 5, 7];

>>c=a'
deac=

>> c=a+b
c=
11 8
6 11
>> c=a*b
c=
34 32
28 34
>>c=a.*b
C =
punto
24 12
5
28

vector para direccionar al vector X
t contiene los elementos 2, 4 y.1 del vector x

vector para direccionar las filas de la matriz a
vector para direccionar las columnas de la matriz a
t contiene las filas 1 y 3, columnas 2y 3 de a

transpuesta

producto de un escalar por matriz

suma de matrices

producto de matrices

producto elemento por elemento de matrices
para operar elemento a elemento use un

antes del operador
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>>c=a"2 matriz al cuadrado, equivale a: a*a
>>c=an2 cada elemento de la matriz a, elevar al cuadrado>>
c=a==b compare igualdad entre matrices (de igual tamafio)

el resultado es una matriz binaria (ceros y unos)
>>c=a~=b compare si dos matrices no son iguales

el resultado es una matriz binaria (ceros y unos)
>> c=a>3 compare si cada elemento de a es mayor a 3

el resultado es una matriz binaria (ceros y unos)
6.6 Funciones para operar con matrices
>>x=[-2, 0, 6, 5]; un vector para los ejemplos
>>a=[1, 2, 3; 4,5, 6;7,8,9]; unamatriz para los ejemplos

6.7

>> n=length(x)
>> [n,m]=size(a)
>>n

>>m

>> jsempty(a)
>> any(x)
>>any(a)

>> t=find(x)

>> t=find (x>3)
>> [f,c]=find(a)

>> t=dot(x, x)

>> k=rank(a)

>> t=trace(a)

>> d=det(a)

>> b=inv(a)
>>h=norm(a, 1)

>> h=norm(a, inf)

>> h=norm(x, inf)

>> c=cond(a)

>> t=diag(a)

>> t=diag(x)

>> t=rot90(a)

>> t=fliplr(a)

>> t=tril(a)

>> t=triu(a)

>> pb=[5,-1; 3, 4; 2, 7];
>> pb=reshape(b, 2, 3)

>> [t,s]=lu(a)
>>t

>>s

>> t*s
>>t=cov(a)

>> e=eig(a)

>> p=poly(a)
>> r=roots(ans)
>> help matfun

longitud del vector x

tamafo de la matriz a: el resultado es un vector
nimero de filas: 3

ndmero de columnas: 3

chequea si un vector o matriz esta vacio

determina si el vector contiene algun valor no cero

igual que arriba, pero por columnas de la matriz

obtiene indices de elementos del vector no ceros

obtiene los indices de cada elemento > 3

obtiene los indices de filas y columnas de la matriz

cuyos elementos son no ceros

producto punto entre dos vectores

rango de a

traza de a

determinante de a

inversa de a

norma de columna de la matriz a

norma de fila de la matriz a

norma de fila o columna del vector x
namero de condicién de la matriz a
vector con la diagonal de la matriz a
matriz con x en la diagonal

rote a 90 grados (sentido opuesto al reloj)
voltee horizontalmente la matriz a
obtenga la matriz triangular inferior de a
obtenga la matriz triangular superior de a

reconfigura la matriz b de 3x2 a 2x3

descomposicién triangular de a en las matrices
triangulares t y s tales que t*s esigual que a

se obtiene la matriz a

matriz de covarianza de a
valores propios de a

polinomio caracteristico de a
valores propios de a

liste las funciones para matrices

Funciones adicionales para manejo de datos con vectores y matrices

>>x=[2, 5, 4, 6, 4];
>>a=[5,-1; 3, 4; 2, 7];
>> t=max(x)
t=
6
>>v=max(a)
VvV =
5 7
>> t=sum(x)
>>v=sum(a)

un vector
una matriz
el mayor valor del vector x

el mayor valor por columnas de la matriz a

suma de componentes
suma de componentes por columnas



>> t=prod(x)
>>v=prod(a)

>>t=cumsum(x)
>>v=cumsum(a)

>> t=cumprod(x)
>>v=cumprod(a)

>> t=mean(x)
>>v=mean(a)

>> t=median(x)
>>v=median(a)

>> t=std(x)
>> v=std(a)

>> t=sort(x)
>> v=sort(a)
>> t=dsort(x)
>> bar(x)

w

N

>> bar(a)

>> hist(x)

>> stairs(x)

>> pie(x)

>> pie3(x)
>>v=[0,0,0,1,0]
>> pie3(x,v)

| I
‘. I
. 1 ) 2 3

producto escalar
producto escalar por columnas

suma acumulada

suma acumulada por columnas
producto acumulado

media aritmética

mediana

desviacién estandar
ordenamiento ascendente

ordenamiento descendente
diagrama de barras

5

histograma

dibuja x mediante escalones

gréfico tipo pastel

pastel en relieve

vector para extraer sectores del pastel
grafico tipo pastel 3-d con un sector separado

GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS

>> x=rand
>> a=rand(5)
>> p=rand(4,5)

>> d=fix(rand*10)+1

genera un ndmero aleatorio entre 0y 1

genera una matriz 5x5 con nimeros aleatorios
genera una matriz 4x5 con nimeros aleatorios
transfomacion para obtener un entero aleatorio
entre 1y 10

122
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INGRESO DE PUNTOS DESDE LA PANTALLA CON EL MOUSE

>> ezplot('sin(x)");
>> grid on
>> [x,yl=ginput(5);

>> X
>>y
>> plot(x, y, '0")

POLINOMIOS

>>a=[2, -3, 0, 5},
>>y=polyval(a,4)

>> x=roots(a)

>> t=polyval(a, x(1))

>> p=poly(x)

>> b=[3, 4, -2];

>> c=conv(a,b)

>> [c, r]l=deconv(a,b);
>>C

>>r

>>x=[23578];
>>y=[3.24.15.8 6.4 6.3];
>> 7=3.2;

>> u=interp1(x,y,z,linear’)
>> u=spline(x,y,z)

>> a=polyfit(x, y, 2);
>>a

MANEJO SIMBOLICO

>> Syms X;

>> 2*X+3*X

>> a=[x 5; 3*x 4];
>>t=inv(a)

>> f=3*x"2+5*%X;
>> t=factor(f)

>> s=expand(t)
>> e=taylor(exp(x))
>> [imit(sin(x)/x)
>>symsy;

>> f=2*x"3+3*y"2
>> g=diff(f,x)

>> u=int(f,x)

>> f='2%+1";

>> t=3;

>> y=eval(f)

ejemplo para tomar puntos desde un gréfico

ingrese 5 puntos desde la pantalla .
Presione el boton del mouse para
ingresar cada punto

observe las abscisas

y las ordenadas ingresadas
grafique los puntos ingresados

define el polinomio 2x*>—3x* +5
evaluacion del polinomio con un valor

obtenga un vector con raices (reales y complejas)

verifique una raiz

producto de todas las raices

define el polinomio 3x*+ 4x - 2

producto de polinomios

division de polinomios

cociente

residuo

abscisas de puntos (X,Y)

ordenadas de los puntos

valor para interpolar, z puede ser un vector
resultado de la interpolacién lineal
interpolacién con un trazador cubico
polinomio de minimos cuadrados de grado 2
el vector a contiene los coeficientes

definicion de variable tipo simbdlico
suma algebraica

matriz con elementos simbolos

Su inversa también contiene simbolos
definicion simbdlica de una funcion
factorar la expresion

expandirla

expansion con la serie de Taylor
obtencion de limites de funciones

una funcién de dos variables

derivada parcial

integrar en x

definicién de una funcién en forma literal

evaluacion de la funcién

123

FUNCIONES ESPECIALES PARA MEDIR EFICIENCIA DE ALGORITMOS

>> tic;
>> toc;

Inicia crondémetro
muestra el tiempo transcurrido

>> tic; a=inv(rand(500, 500)); toc

tiempo utilizado en invertir una matriz 500x500
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GRAFICACION

Gréafico de funciones de una variable

>> f="exp(x)-3*x';
>> ezplot(f)

>> ezplot(f, [0, 2])
>>grid on

>> x=[0: 0.1: 2*pi];
>> y=sin(x);

>> plot(x,y);

>> plot(x,y,'0")

>> plot(x,y,'r")

>> plot(x,y,'og’)
>>grid on

>> title('seno de x')
>> gtext('seno de x’)
>> xlabel('X")

>> ylabel('Y")

>> c=[0, 2*pi, -2, 2]
>> axis(c)

>> hold on
>> hold off
>> clf

>> figure(1)
>> subplot(2,3,1)

>> clf(1)

>> clf

>> x=[0:0.1:10};
>> y=exp(Xx);

>> semilogx(x,y)
>> semilogy(x,y)

>> loglog(x,y)
>> grid on

>> a=0:0.01:2*pi;
>> r=sin(3*a);
>>polar(a, r);

funcion para el ejemplo (use comillas simples)
funcion bésica para gréficar f en [-2n, 2]

funcion basica para graficar f en un dominio dado
colocar cuadriculas en el dibujo

puntos para evaluar alguna funcion

puntos de la funcién seno

funcion para gréficar la funcién con linea continua
grafico con puntos. Puede elegir: 0 . * + x --
cambiar a color rojo. Puede elegir r,b,y,m,g,w,k
grafique con circulos verdes.

colocar cuadriculas en el dibujo

incluya un titulo en el grafico

posicione el texto en el grafico con el mouse
rotule el eje horizontal

rotule el eje vertical

defina la region para el gréfico

superponer siguientes graficos
deshabilitar opcién anterior
borrar el grafico

puede tener varias figuras abiertas

cada una en una ventana rotulada con 1, 2, ...
puede dividir una figura en subgraficos.

Ej. en 2 filas y 3 columnas. Activando el grafico 1
borra el grafico 1

borre todos los gréficos

graficar en escalas logaritmicas

doble logaritmica

'rosa’ de 3 pétalos
grafique en coordenadas polares
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Grafico de funciones implicitas y ecuaciones con dos variables
>> f='(x-2)"2+(y-3)"2-5';

>> ezplot(f,[-1,5,0,6]) Graficar f en el dominio -1<x<5, 0<y<6

>> grid on; Colocar cuadriculas

>> hold on; Superponer el siguiente grafico:

>> g="y-2*(x-3)"2-3’; una parabola y:2(x—3)2-3 en el mismo dominio

>> ezplot(g,[-1,5,0,6])

2063730

0
1 0 1 2 3 L] 5

Gréfico de funciones definidas en forma paramétrica
>> ezplot('sin(t)','cos(t)",[-pi,pi]); Graficar x=x(t), y=y(t) en -n<t<n
>> ezplot('sin(3*t)*cos(t)','sin(3*t)*sin(t)",[0,pi]); Una rosa de 3 pétalos

Editor de gréficos

Después que el gréafico ha sido realizado puede utilizar las facilidades del editor de gréaficos para
cambiar las propiedades de las figuras: color, tipo, etc. También puede realizar estadisticas béasicas y
ajuste de curvas. Adicionalmente puede insertar directamente en el gréfico texto, lineas, flechas,
rétulos, etc.

Para habilitar el editor de gréaficos seleccione el botén tools en la barra de opciones del grafico y
luego elija edit plot. Para realizar estadisticas basicas y ajuste de curvas, elija respectivamente Data
Statistics y Basic Fitting

Ejercicio. Obtenga y grafique el polinomio de interpolacién, la recta de minimos cuadrados y
el trazador cubico para un conjunto de datos dados

>>x=[12457]; cinco puntos (X, y) para el ejemplo
>>y=[53674];

>> plot(x,y,'0") grafique los datos con circulos

>>grid on poner cuadriculas

>> hold on superponer los siguientes graficos

>> a=polyfit(x,y,4); polinomio de interpolacion, 5 puntos: grado 4
>>a coeficientes a(1)x"4 + a(2)x"3 + a(3)x"2 + ...

>>z=[1: 0.1: 7]; puntos para evaluar el polinomio
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>> p=polyval(a,z); evalle el polinomio con z obtenga puntos p
>> plot(z,p) grafique el polinomio de interpolacién

>> b=polyfit(x,y,1); recta de minimos cuadrados (grado 1)

>>b coeficientes de la recta: b(1)x + b(2)
>>t=[17]; puntos extremos de la recta (abscisas)

>> g=polyval(b,t); obtenga las ordenadas respectivas de la recta
>> plot(t,q,'r") grafique la recta en color rojo

>> s=spline(x,y,2); evalle con z el trazador cubico y obtenga s
>> plot(z,s,'g") grafique el trazador cubico con verde

>> hold off deshabilite la superposicion de graficos

Gréfico de funciones de dos variables
>>3a=[132;537;452]; una matriz 3x3
>> mesh(a); gréficar los elementos como puntos sobre el plano.

El siguiente ejemplo es una referencia para gréaficar funciones de dos variables
Graficar z = x? —y?, -25x<2, -3<y<3

>>x=-2:0.1:2; dominio de la funcion para el ejemplo
>>y=-3:0.1:3;
>> [u,v]=meshgrid(x,y); u, v: matrices q' contienen cada par ordenado X,y
>> 7=U."2 - V.A2; puntos de la funcién z = x* —y?
>>mesh(x, y, 2) gréafico de malla
o ‘\~
5
8-
-10.0
3
& 4 8
>> contour(X, Y, z, 20) grafico de contorno con 20 curvas de nivel
>> surfc(x, Y, 2) gréfico de superficie y contorno
>> surf(x, y, z) gréfico de superficie

>> xlabel('X") rotulacion de eje x
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>> ylabel('Y") rotulacion de eje y; también puede usar zlabel
>> title('Silla de montar') titulo para el grafico
>> colormap copper; color del gréfico; también: gray, jet, pink
>>shading interp; suavizado del grafico

Gréfico final

Sila de montar

Nh O RN L o - Nnow o oa
R T Y N ST S

Adicionalmente puede usar las opciones del editor de gréficos para editar la figura, rotar,
cambiar la perspectiva, insertar titulos, etc.

12.6 Parainsertar el grafico en un documento
Si desea insertar el grafico elaborado con MATLAB en un documento, usualmente escrito en
WORD, puede seguir el siguiente procedimiento:

1) Elija en la barra de opciones del gréfico el boton File y luego la opcién Export

2) Elija una carpeta para almacenar el grafico y un nombre para el grafico.

3) Guarde el gréafico con tipo .jpg

4) Copie el grafico almacenado y péguelo en el documento, en el lugar elegido y reduzca el
tamafio hasta encuadrarlo en el texto.

13 FUNCIONES PARA ESPECIALES PARA ANALISIS NUMERICO

13.1 Raices de ecuaciones no lineales
>> f='exp(x)-pi*x’;
>> x=solve(f)

>> x=eval(x) cambia la solucién simbodlica a real
X =
0.5538 resultados de MATLAB
1.6385
>> x=fzero(f,2) solucion de una ecuacion con un valor inicial
X =
1.6385 resultado de MATLAB
>> x=fzero(f,[1,2]) solucién usando un rango para la raiz
X =
1.6385 resultado de MATLAB

13.2 Raices de sistemas de ecuaciones no lineales

. ~ a’+ab-b=3
Resolver el sistema:
a®-4b=5
>>[a,b] = solve(a*2 +a*b - b =3''a”2 - 4*b = 5');
>> a=eval(a) para expresar la solucién en forma real
a=
-1.0000 resultados entregados por MATLAB

1.8284
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-3.8284
>> b=eval(b) resultados entregados por MATLAB
b =
-1.0000
-0.4142
2.4142

Integracion
>>f = "exp(x)-pi*x’;

>> v =int(f) integracion analitica
VvV =
exp(x)-1/2*pi*x"2
>>r = eval(int(f, 0, 2)) integracion entre limites
r=
0.1059
>>g = 'X*exp(-x)’;
>>r =int(g, O, Inf), integral impropia
r=
1
Diferenciacion
>> u = diff(f) diferenciacion con una variable
u=
exp(x)-pi
>>f = 'x*exp(x+y)’;
>> u = diff(f,'x") diferenciacion con dos variables
u=
exp(x+y)+x*exp(x+y)

Ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden
Resolver la ecuacion y' = (x -y)/x, y(0)=0

>> y=dsolve('Dy=(x-y)/x','y(0)=0",'x")
>> ezplot(y,0,2);
>> grid on

Ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden con cond. en el inicio
Resolver la ecuaciéon y"+y'+2y-x-3=0y(0)=0y'(0)=1

>> y=dsolve('D2y+Dy+2*y-x-3=0',"y(0)=0,Dy(0)=1",'x")
y = Solucioén calculada

128

5/4+1/2*x-5/4*exp (-1/2*X)*C0s (1127 (1/2)*x)-1/28* 77 (1/2)*exp(-1/2*X)*sin (1/2* 7~ (1/2)*x)

>> ezplot(y,0,2), grid on

514+ 1128 7'2 exp(-12 x) sin{12 72 x)
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Ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden cond. en los bordes
Resolver la ecuacién y"-y'+2y—-5x-3=0,y(0)=0,y(1) =2

>> y=dsolve('D2y-Dy+2*y-5*x-3=0'",'y(0)=0,y(1)=2','x");
>> ezplot(y, [0, 1])

11/4+_. 4174 (-13+11 cos(1/2 7'3) exp(122)Vsin(1/2 7' Pexp(172) exp(1/2 x) sin(172 77 x)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
>

Optimizacion
Encontrar un minimo local de f(x) = 2sen(x)e*, -4<x<4

>> f="2*sin(x)*exp(x)’;
>> [x,y]=fminbnd(f,-2,2)
X =

0.7854y
-0.6448
>> ezplot(f,-2,2), grid on
>> hold on
>> plot(x,y,’0’);

2 sin(x) exp(x)

129
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ANEXO B

CONFIGURACION DE LOS BLOQUES DE SIMULINK USADOS EN
LAS SIMULACIONES DEL CAPITULO 4



Simulacion 4.3.1 (Modulacion AM)
Configuracion de los Bloques:

131

Sine Wave:

A

mt)
Sefial Medulante

Configuracion del bloque Sine Wave (Seiial Modulante)
Parameters

e Sine type: Time based

o Time(t): Use simulation time

e Amplitude: 0.5

e Bias:0

e Frecuency (rad/seg): 50

e Phase (rad): 0

e Sample time: 0

e Interpret vector parameters as a 1-D: check

Sine Wave:

N\

o)
Senal Portadors

Configuracion del bloque Sine Wave (Sefial Portadora)
Parameters

e Sine type: Time based

e Time(t): Use simulation time

e Amplitude: 2

e Bias: 0

e Frecuency (rad/seg): 500

e Phase (rad): 0

e Sample time: 0

e Interpret vector parameters as a 1-D: check

Power Spectral
Density:

Espectro de la modulante

Configuracién del bloque Power espectral density
Parameters
e Length of buffer: 128
e Number of points for fft: 2048
e Ploter after how many points: 128
e Sample time: 1/(50)

Power Spectral
Density:

™

Ezpectro de la portadora

Configuracién del bloque Power espectral density
Parameters
e Length of buffer: 128
e Number of points for fft: 2048
e Ploter after how many points: 128
e Sample time: 1/(500)
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Product Configuracion del bloque Product
Main
e Number of inputs: 2
% L e Multiplication: Element-Wise.*
e Sample time (-1 for inherted): -1
Sco pe Configuracion del bloque Scope
) o [
Axes
Number of axes: 1 [ Floating Scope
D Time range: |auto [7] Legends.
Tick labels: | bottom axis only V.
Sefial Modulads '
Sampling
Decimation ':1
| oK | [Cancell [ Help ] ’ Apphy ]
Sco pe Configuracion del bloque Scope

General|

[ Limit data points to last: | 5000

|:| Save data to workspace

Sefial Medulsds

seﬁﬂ " ﬁ ii:::jtiataE
[ oK ] ICanca\] [ Help ] I Apply ]
Scope Configuracién del bloque Scope

Genaral| Histury|

Figure color. Axes colors:

Properties for line: |1 v.
Line: v: 05 -
Marker: :none v:

I oK ] I Cance\l l Help ] | Apply ‘

Nota: Todos los bloques Scope, fueron configurados de la misma manera.
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Simulacién 4.3.2 (Demodulacién AM)
Configuracién de los Bloques:

An alog filter Configuracion del bloque Analog Filter Design
. . Parameters e
Design: Design method: [Butterwarth -
butter Filter type: [Lowpass -
\ ] Filter order: .
2
FE:‘{";";EQ“ P:Ussband edge frequency (rad/s):
[ ok [ cancel |[ melp |[ apply
Simulacién 4.4.1 (Modulacién FM)
Configuracién de los Bloques:
Sine Wave: Configuracion del bloque Sine wave (mensaje)
Parameters
ﬁ e Sine type: Time based
e Time(t): Use simulation time
Memsge e Amplitude: 50
e Bias: 0
e Frecuency (rad/seg): 2*pi*10
e Phase (rad): 0
e Sample time: 1/1000
Interpret vector parameters as a 1-D: check
Constant: Configuracion del bloque Constant (Desviacion de frecuencia)
100 Constant value:
Desviation de feacuencia Interpret vector parameters as 1-D E
Sampling mode: |Sample based
sample time:
inf
Q [_ox |[ cancel |[ Help Apply
Adder: Configuracidn del bloque Adder (Desviacion de frecuencia)
+ Main
* o List of signs: ++
A e Sample time (-1 for inherted): -1
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Integrator:

Imagraior

Configuracion del bloque Integrator

Integrator

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters
External reset: [none -]
Initial condition source: [internal -]

Initial condition
0

[T Limit output

Upper saturation limit:
inf

m

Lower saturation limit:
-inf
[Z] Show saturation port
[T1 Show state port
Absolute tolerance
auto
[T] Ignore limit and reset when linearizing

Enable zero-crossing detection

State Name: (e.g., 'position’)

Gain:

Configuracion del bloque Gain (Gainl)

Gain -

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K¥u or y = u™K}.

Main | Signal Attributes | Parameter Attributes |

Gain:
27

Multiplication: IEIement—wwse(K.”u) e

m

Sample time (-1 for inherited):

-1

J. oK ]I Cancel I[ Help Apply

Trigonometric Fcn:

Configuracidn del bloque Trigonometric FCN (Portadora)

Parameters

Function: [cos ']
Approximation method: [None ']
Output signal type: [auto v]

m

Sample time (-1 for inherited):
-1

][ Cancel H Help ] Apply

9 [ o

&'l
F

Configuracion del bloque Gain (Gain2)
Gain -~

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u®K).

Main | Signal Attributes | ParameterAttr\butes|

Gain:
50

Multiplication: [Element-mse[l(.*u) -

m

Sample time (-1 for inherited): =
-1

4| 1 3

5__)- 0K

][ Cancel H Help Apply
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Simulacion 4.4.2 (Demodulacion FM)
Configuracion de los Bloques:

Saturation:

Configuracion del bloque Saturation

Main | Signal Attributes

Upper limit:
Lowrer limit:
-50

m

Treat as gain when linearizing

ol e g
Enable zero-crossing detection
Sample time (-1 for inherited):
-1
< 1 3 i
\} 0K l [ Cancel ] [ Help Apply
Derivator: Configuracion del bloque Derivator (Discriminador de frecuencia)
Derivative
Numerical derivative: dufdt.
Parameters
Coefficient ¢ in the transfer function approximation s/(c™s + 1) used for linearization:
Dizcaminada i
Frcosncuz J [ oK l [ Cancel ] [ Help ] Apply
Gain: Configuracién del bloque Gain
Main | Signal Attributes I Parameter Attributes |
Gain:
[
Multiplication: [EIement—wise[K."u) -
S-E - Sample time (-1 for inherited): 3
-1
9 0K l I Cancel I I Help Apply

Function Block

Configuracidon del bloque Function Block Parameters(Diodo parte del

Parameters: detector de envolvente)
Farameters
Expression:
P
Sample time (-1 for inherited): =
Dok
panz del deser L
deemclente] |
OK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply
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Function Block
Parameters:

butter

filtro pasabaj

Configuracidn del bloque Function Block Parameters(Diodo parte del
detector de envolvente)

FParameters

Design method: |Butkerwurth "

Filter type: | Lowpass - ‘

Filter order:

m

4

Passhand edge frequency (rad/s):
2*pi*10

oK H Cancel H Help Apply

Simulacion 4.5.1 (Transmisién de una sefial)
Configuracién de los Bloques:

Sine Wave:

AY

Sine Wave

Configuracidn del bloque Sine Wave
Parameters
e Sine type: Time based
e Time(t): Use simulation time
e Amplitude: 2
e Bias:0
e Frecuency (rad/seg): 2*pi*10
e Phase (rad): 0
e Sample time: 0
Interpret vector parameters as a 1-D: check

Zero-Order Hold:

Th

Fero-Order
Hoid

Configuracidn del bloque Zero Order Hold
Zero-order hold. -

Parameters
Sample time (-1 for inherited):
1/(2*pi*20

m

J [ oK ” Cancel || Help Apply
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Uniform Encoder:

Configuracion del bloque Uniform Encoder

Farameters
Peak:
0.5

Bits:

m

3

Output type: [Unsigned integer

0K

l

H Cancel H

9

Help Apply

Integer to bit
converter:

| Integer to Bit
Converter

Inte;ger o Bit
Comerter

Configuracion del bloque Integer to bit converter
Parameters fl
Number of bits per integer(M}:

Treat input values as: [Unsigned

Output bit order: [MSB first

Output data type: [double

[

OK l[ Cancel ][ Help ] Apply

BPSK modulator:

L

BPSK

BPSK
Modulator
Baseband

Configuracidn del bloque BPSK Modultator Baseband

BPSK Modulator Baseband
Modulate the input signal using the binary phase shift keying method.

Main Data Types

Parameters
Phase offset(rad): 0
[ OK ][ Cancel H Help ] Apply

Simulacion 4.5.2 (Recepcién
Configuracion de los Bloques:

de una sefial)

Integer to bit
converter:

| Integer to Bit
Converter

Intesger o Bit
Comerter]

Configuracidn del bloque Integer to bit converterl

Parameters
Number of bits per integer(M):

Treat input values as: IUnswgned

Qutput bit order: [MSB first

Qutput data type: [im:a

OK ][ Cancel ][ Help Apply




Uniform Decoder:

: ﬂ1ﬂ...=)_~|_|'r-

Uniform
Decoder

Configuracidn del bloque Uniform Decoder

Parameters
Peak:

Bits:

3

Overflow mode: [Saturate ']

Output type: [Double -]

J oK l[ Cancel ][ Help Apply

Zero-Order hold:

Jhp
Zero~Order
Hold1

Configuracidn del bloque Zero-Order hold1
Zero-Order Hold

Zero-order hold.
Parameters

Sample time (-1 for inherited):
1/(2*pi*20)

\) [ OK H Cancel H Help

Apply

Sum of elements:

15k

Sum of
Elements

Configuracidn del bloque Sum of elements

Icon shape: [remangu\ar ']

List of signs:

+

Sum over: | All dimensions

m

‘) oK ][ Cancel ” Help Apply

Analog Filter
Design:

butter

i \q
Analog
Filler Design

Configuracidon del bloque Analog Filter Design

Parameters

Design method: [Butterwor‘th ']
Filter type: [Lowpass ']
Filter order:

2

m

Passband edge frequency (rad/s):
2*pi*10

OK ][ Cancel H Help Apply
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ANEXO C

RESPUESTAS DE LAS SIMULACIONES DEL CAPITULO 4
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Respuestas a las cuestiones del Capitulo 4

4.1.a. Generacion de sefales tipicas en telecomunicaciones usando
Matlab.

Preguntas

¢lué representa la variable fs en las sefiales tren de pulsos y diente de sierra?
Explique.

Mat/ah utiliza una frecuencia de muestreo para poder graficar las sefiales que se generan, para lo cual
considera el vector tiempo que crea el usuario.

En las sefiales generadas, se utiliza un vector tiempo de 0 a & muestreado a una frecuencia de 1000 Hz.
Con esta definician, fs representa la frecuencia de muestreo que usara Mat/ab para generar las sefiales
diente de sierra y tren de pulsos respectivamente.

(bservando en los resultados de las gréficas indique. &Cudl es el periodo que tienen las sefiales
representadas?

Seiial Continua:
Por definicidn, el periodo es el nimero de veces que se repite el ciclo de una sefial.
En la sefal continua dicha repeticion no existe, por lo que el periodo es infinito.

Seiial Seno:

y=sin(50*t)

Debido a que la funcidn linspace fue usada para crear el vector tiempo, el periodo
de la sefial queda definido como:

1 . -
T = 7 * fs  Donde ‘fs’, es el numero de puntos tomados en la funcion linspace.

Primero hay que encontrar f:

w=2+mx*f

=>50=2*m*f

=> 0 _ =>f =7,9577
T 2xm f=>r=7
H I S Ty |
1 1
T= ri fs =T o577 100

T =12,566
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Sefial Coseno:

El periodo es el mismo que para la sefial Seno, ya que fueron usados los mismos

datos.

Seiial Tren de pulsos:
y=square(2*pi*t)

T = % * fs
wW=2*mx*f
=>2xm=2xm*f
=> f=1

=>T=1

Seinal diente de Sierra:

05

-0.5

El periodo es el mismo que para la sefial tren de pulsos, ya que fueron usados los

mismos datos.

En la sefial aleatoria. 4Es posible calcular el periodo de la sedal?

Explique.

No es posible calcular el periodo de la sefial aleatoria ya que no tiene una forma de
onda uniforme en el eje temporal, por lo que no se puede identificar un ciclo de la

misma.

Para las sefales no aleatorias, variar su frecuencia y comprobar |os resultados para una frecuencia mayor

y para una frecuencia menor a la asignada.

Senal Seno:
Con una frecuencia mayor:
y=sin(70*t)

Seinal Seno:

Con una frecuencia menor:

y=sin(30*t)
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Senal Coseno:
Con una frecuencia mayor:

y=cos(70*t)

0.8
06
0.4
02r
ok
-02r
-0.4
-06

-0.8

gl L L L
-30 -20 -10 0 10

Senal tren de pulsos
Con una frecuencia mayor
y=square(10*pi*t)

1
20

L
30

2

151

1

0.5

ot

0.5

Sefial diente de sierra
Con una frecuencia mayor
y=square(10*pi*t)

1
4.5

®

o

IS

N

<)

N

IS

)

®

0.8 -
06 F
0.4
0.
0.2 |
-0.4 |
-0.6 |
-0.8 |
b ! L L L L
-30 -20 -10 o 10 20

Sefial Coseno:
Con una frecuencia mayor:

y=cos(30*t)

1R
0.8
0.6
0.4
02
ot
02
-04
-06

-0.8

R

-30 -20 -10 0 10 20

Senal tren de pulsos
Con una frecuencia menor
y=square(0.5*pi*t)

2 T

30

151

1

05

ok

05

Senal tren de pulsos
Con una frecuencia menor
y=square(0.5*pi*t)
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2 1
15+ 08T
0.6
s
0.4
0.5
0.2
ol
ok
05 1 o2}
A 1 0.4
45 4 -0.6 [
0.8 -
-2 L
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 ; |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

4.1.b. Generacion de sefiales tipicas en telecomunicaciones usando
Simulink.

Preguntas

Varar el tiempo de simulacian a |0s. &0ué ocurre con la representacian gréfica de la funcian seno?

La sefial se deforma en el intervalo muestreado (0-10s) de la escala tiempo debido a que la frecuencia de |a
sefial aumenta.

1
27 275 28 285 28

Repetir el proceso de la pregunta | para el resto de tipos de onda.
¢lué es lo que ocurre?

Senal tren de pulsos

5 T T T T T T T T T T

5 1 1 1 1 1 I I 1 1 1
1.1 1.15 12 1.25 13 1.35 1.4 1.45 15 1.55

La frecuencia de la sefial aumenta.

Senal diente de sierra

5 T T T T T T T T T
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La frecuencia de la sefial aumenta.

3. Enla sefial aleatoria. 4Por qué no se altera su representacian gréafica pese a haber cambiado el tiempo de
simulacian?
Explique.
La sefial aleatoria no se deforma debido a que no tiene un periodo definido, por lo
gue tampoco es posible determinar su frecuencia la cual esta relacionada con el
tiempo de simulacidn del software Simulink.

4.2.1 Serie de Fourier

Preguntas
. &Se puede usar la funcién stempara graficar variables simbalicas?
Explique.
No es posible representar variables simbdlicas utilizando la funcién stem, ya que
esta funcién requiere de valores enteros para poder realizar graficas.

2. ¢Cuél es el cadigo para encontrar los coeficientes de Fourier para |a forma de onda del rectificador de onda
completa?

|ILI||' I'.,l'l 'I,IJ-' |
] n n Im 4m

%$CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER DE UNA SENAL PERIODICA

syms t A %Declaramos t y A como variables simbdlicas

%$Se hara el calculo para 5 coeficientes de la Serie, ? n=1,2,3,4,5

n=1:5; %Creamos un vector “n” de 5 elementos

T=pi;%Periodo de la sefial (se puede reemplazar)

wo=2*pi/ (T);%Calculo de Wo

fl(t)=A*sin(t);%La funcidén “A*sin(t)”, depende del ejercicio a resolver

$Calculamos integrales definidas usando la funcién “int” de Matlab para

encontrar los términos de la serie

al0=int (f1(t),t,0,T) %Calculamos la integral definida de a0 respecto a “t”

en el intervalo “0 a T/2” para fl(t) y de “T/2 a T” para f2(t)

a0=(1*a0)/T;% sobrescribimos el valor encontrado de “a0”, multiplicando

“a0” por el valor 1/T de la férmula de “a0” justamente

disp('al0="') %Mostramos en el Command Window de Matlab la palabra a0

pretty(al)%$Se imprime la expresidén simbdlica “al0”con una mejor

presentacidn




145

an=int (f1l(t) *cos (n*t*wo),t,0,T); % Calculamos la integral definida de an
respecto a “t” en el intervalo “0 a T”
an=(2*an/T) ;% sobrescribimos el valor encontrado de “an”, multiplicando
“an” por el valor 2/T de la férmula de “an” justamente

disp('an=') %Mostramos en el Command Window de Matlab la palabra an
pretty(an)% se imprime la expresidén simbdlica con una mejor presentacidn
bn=int (£f1(t)*sin(n*t*wo),t,0,T); %$Calculamos la integral definida de bn
respecto a “t” en el intervalo “0 a T”

bn=(2*bn/T) ;% sobrescribimos el valor encontrado de “bn”, multiplicando
“bn” por el valor 2/T de la férmula de “bn” justamente

disp('bn=') S%Mostramos en el Command Window de Matlab la palabra bn
pretty(bn)% se imprime la expresidén simbdlica con una mejor presentacidn

AN

3. Para una funcidn aleatoria. 4Es posible calcular su serie de Fourier?
Explique.

No, no es posible calcular series de Fourier en sefiales no periédicas como lo son las
sefiales aleatorias.

4.2.2 Transformada rapida de Fourier

Preguntas

| &Cuél es el cadigo necesario para calcular la transformada de Fourier del impulso rectangular usando la
funcion fft?

fs=40; %Disminuyendo la frecuencia de muestreo se puede observar mejor la
fft

T=1/fs;

B=1; S%Amplitud total del Pulso. NOTA: Si el pulso aumenta, la amplitud
%3del Sinc disminuye

Bm=B/2; %Amplitud del pulso del origen hacia los extremos
t0=-5:

tf=5;

t1=t0:T:-Bm;

t2=-Bm:T:Bm;

t3=Bm:T:tf;

xl=zeros (1l,length(tl));

x2=ones (1, length(t2));

x3=zeros (1, length(t3));

t=[tl t2 t3]; %$Concatenamos vectores

x=[x1 x2 x3];

subplot (4,2,3);

plot(t,x,'r")

axis ([t0 tf 0 21])

title('Original Function')

xlabel ("Time")

ylabel ("Amplitude")

grid on;

%$Fast Fourier Transform

X=fft(x);

le=length (X) ;

le=floor (le/2);

X=X(1l:1le);
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f=(0:1e-1)*(fs/2)/ (le-1);
subplot(4,2,4),
plot (£, abs (X))
title('Fast Fourier Transform')
xlabel ('Frequency')
ylabel ("Amplitude')
grid on;

2. Repetir el proceso de la practica mostrada para una funcion escalan unitario.

En este punto se puede volver a mostrar el cédigo generado en la pregunta 1.

3. Para una sefial aleatoria. 4Es posible; obtener su transformada de Fourier?
Explique.
No, no es posible obtener la transformada de Fourier para una sefal aleatoria ya
que pese a no ser periddica esta existe en todos los puntos del eje temporal.

4.3.1 Modulacion AM

Preguntas
4. Observar el espectro en frecuencia de |a sefial modulada. éCamo se puede calcular el ancho de banda de la

sefial transmitida?

El ancho de banda de acuerdo al espectro mostrado, se puede calcular de la

siguiente manera:
w10” Power Spectral Density

10

Mag?/(rad/sec)
1

200 400 600 800 1000 1200 1400
Frequency (rads/sec)

Bw = 550 — 450
Bw =100

a. [bservar el espectro en frecuencia de la sefial modulada. &0ué representan los dos impulsos que se
avistan?

Representan las bandas laterales que se generan producto de la traslacion de
espectros que genera la Modulacién en Amplitud

B. élue interpretacian tiene el espectro en frecuencia de la sefial modulada?
Explique .
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La sefial de informacion es trasladada a la frecuencia de la sefial portadora
generando dos bandas laterales.

3. Redisediar el circuito del modulador y represente la ecuacion de la modulacian AM
s(t) = Ap(1 + m(t) * cos(2 * pi * fc)

Bloque Gain
Gain=10
Bloque Constant f\;—-[y o)
Constant Value=1 mit) Gain
Senal Modulante L] <
e ———"
1 sit
Constant
ot

Sefial Portadora

4.3.2 Demodulacion AM

Preguntas

. Observar el espectro en el tiempo de la sefial Demodulada.
¢Por qué |a sefial recibida no es una réplica exacta de la sefial enviada?
Explique.

El hecho de que no se haya recuperado la sefial de manera exacta, estd relacionado
al método de recepcion que se utilizd. Ya que se utilizé el método de recepcidn no
coherente.

2. 4Cuél debe ser la frecuencia de corte del filtro pasa bajos si se coloca un mensaje con frecuencia de

|00Hz?

El filtro debe centrarse a una frecuencia igual a la del mensaje, es decir 100Hz

3. Duplique el orden del filtro pasa bajos. &0ué ocurre?
Explique.

La sefial obtenida sufre deformacién ya que el orden del filtro representa el grado
de aceptacion o rechazo de las frecuencias que atraviesan el filtro por arriba o
debajo de la frecuencia fundamental del filtro.
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4.3.1 Modulacion FM

Preguntas

[. &Cuél es el ancho de banda de la sefal modulada en FM?.

El ancho de banda en FM se es teoricamente infinito y no es posible hacer un
calculo del mismo usando las herramientas de Matlab para sefiales generadas por
el usuario.

2. Cologue el blogue de Power Spectral Density a la salida de la salida de la sefial modulada. &0ué valor debe
colocarse en el parametro “Sample time” del blogue?

El parametro “Sample time” debe colocarse ser 1/(tiempo de simulaciéon) o inferior

3. Variar la amplitud de la sefial modulante a 200, é0ué efecto tiene en frecuencia de |a sefial modulada?

La sefial modulada en frecuencia tiene variaciones es decir aumento el indice de
modulaciéon FM o lo que es lo mismo su desviacién en frecuencia.

so F T T T ]

4.3.2 Demodulacion FM

Preguntas

. &lué tipo de sefial muestra la salida del Discriminador de frecuencia?
Expligue este fendmeno.

La sefial que se muestra a |a salida del Discriminador de frecuencia es una sefial con variacian de Amplitud
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Este fenameno ocurre debido a la estabilizacian en frecuencia que produce el Discriminador, con lo que se
presentan cambios de amplitud en lugar de cambios de frecuencia

x10
! T T T

T T
Discriminador de frecuencua

0.5
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2. 4lué vtilidad pudo comprobar en el blogue Gain?

Es un bloque muy util ya que ayuda a simular ecuaciones.

3. 6&llué otros componentes se necesita para obtener |a sefial del mensaje enviado replicado en el receptor de
manera exacta?

Se necesitan ecualizadores y amplificadores para obtener el mensaje de manera
estable y exacta.

4.5.1 Transmisién de una seiial

Preguntas

. &lué beneficio se obtiene al volver una sefal analoga digital?
Explique,

Tener una seial digital representa grandes beneficios, el que mas destaca es tener
de infinitos valores que tedricamente contiene una sefal Analoga solamente 2, ya
sea 0 0 1. Esto hace que sea mas facil poder recuperar las sefiales transmitidas.

2. Por qué con la frecuencia minima de muestreo, la sefial muestreada no tiene una forma legible?
Explique.

Se debe a que el criterio de Nyquist indica que frecuencia de muestreo debe ser
mayor o igual a 2 veces la frecuencia maxima de la sefial de muestra.

3. Modificar |a frecuencia de muestren y observar los resultados para explicar. 40ué sucede al aumentar |a
frecuencia del muestreador?

La sefial se muestra mucho mas parecida a la original conforme se aumenta la
frecuencia de muestreo.

4. Por qué mientras més aumenta la frecuencia de muestreo |a sedal de salida, se parece mas a la original?

Esto se debe al teorema de muestreo de Nyquist, donde se indica que para tener
una sefial muestreada de manera satisfactoria, la frecuencia de muestreo debe ser
fs=2*fmax P
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Por lo que mientras mas alta sea la frecuencia de muestreo la sefial de salida sera
mas exacta.

4.5.2 Recepcion de una Sefal

Preguntas

. Observando |a sefiale a la salida del Demodulador. Explique;
¢Por que la sefial recibida no es una réplica exacta de la sefial enviada?

Se debe a que en el receptor no se ha empleado un método de deteccién
coherente.

2. &A queé frecuencia debe centrarse el filtro analogo?

El filtro debe centrarse a la frecuencia del mensaje antes de que este ingrese al
muestreador.

3. Observando en el diagrama la seccion del demodulador. &Cudl es la funcidn del Zero Order-Hold!?
Explique.

Este bloque se encarga de convertir la seiial digital a analoga a es decir, representa
el bloque muestreador inverso.




