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Introduccion:

Este manual se ha elaborado con el propdsito de proveer al estudiante las destrezas y conocimientos
necesarios para el disefio y analisis de sistemas de sefiales y comunicaciones electrénicas, mediante
herramientas de disefio electronico asistido por computadoras. Esta asignatura de laboratorio de Teoria
de Comunicaciones es la primera entrega de una serie de experimentos en el area de las
comunicaciones electronica.
Al finalizar este programa de précticas, el estudiante estara en condiciones de representar sefiales y
sistemas de comunicaciones utilizando Matlab. Podra realizar simulaciones de sistemas especificos de
comunicaciones y establecer diferencias en el funcionamiento de los mismos. Este manual de
laboratorio que sirve de guia, en el aparecen preguntas que deben ser contestadas por los estudiantes.
El instructor facilita la realizacion de las practicas, orientando a los estudiantes. Las practicas estan
basadas en experimentos donde se utiliza el software Matlab.

Como premisa es necesario recordar alqunos puntos basicos de Matlab

Entorno de trabajo del MATLAB V.7
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Procederemos a describir cada una de las principales herramientas gue posee el

entorno de trabajo de MATLAB.

4\ MATLAB =S
File Edit Debug Deskbop MWindow Help
D& & Bl o W % | curentDrectory, | CMATLABTwork (v .
Sharteuts 2] Howe to Add [#] What's Mew
7 x [(Command Window™
» Ll
f B B e I - D
Marme |Value To get started, select MATLAE Help or Demos
.
EE‘A_ 2 = | >rx R=magic (6)
HA phi 062832 [,
< 2] |fa-
Current Directory | \Warkspace
35 1 ] Z6 19 24
A X

SALARE L I LEINEOT L= I r 'O'A' 3 32 21 23 25

vlabel ('®(t) ')l 5Pers i1 = 2 2z 27 zo

legend('sefial'); iper g e 33 17 1o 15

X = seno * 2 &sfactor 30 = 34 1z 14 16

hold on 4 56 zo 13 15 11

subplot (2,2,3), plDt; ]
| title('Operacion de E[Mm|| > v
£ Ba { >

Siendo la parte mas importante de la ventana inicial el Command Window, la cual, aparece en la
parte derecha. En esta sub-ventana es donde se ejecutan los comandos de MATLAB, a continuacién
del prompt (aviso) caracteristico (>>), que indica que el programa esta preparado para recibir

instrucciones.

En la pantalla mostrada en la Figura, se ha ejecutado el comando A=magic(6), mostrandose a

continuacion el resultado proporcionado por MATLAB.

% MATLAB

mE=]

File Edit Debug Deskbop ‘Window Help

O [ mBo = | &2

Figura 1. Ventana inicial de MATLAB 7.0.

Current Directory: | & MATLABTwork [w] .
Shorteuts [B] How to &dd  [A] What's bew
2 x| |Command Window
. - S e S =
= JITjEEe 2.3511 '
l “alue |
<Gx6 double|al| | => k=wagic (&)
062832 |»|
] ]2 =
Current Directory | Wiotkspace
35 1 [ 26 19 24
Gl e 3 3z 7 21 23 25
B I a= ar l.l'J.L'FLrE' '.
title (' Operacion de E—F S; 9 = % =2 =0
*xlabel (' Tiemwpo t'l: % = Zis . 0E; ke 2
vlabel('x(t)'): %FPers 20 = A4 2 12 15
legend ['=efial'); %per 2 IE 22 13 18 L
hold off
h=rmmerd o f A v; bt el
I Z_>_5_ :_<_{ '>_' |




En la parte superior izquierda de la pantalla aparecen dos ventanas también muy utiles: en la parte
superior aparece la ventana Current Directory, que se puede alternar con Workspace clicando en la
pestafia correspondiente.

La ventana Current Directory muestra los ficheros del directorio activo o actual. El directorio activo
se puede cambiar desde la Command Window, o desde la propia ventana (o desde la barra de
herramientas, debajo de la barra de mends) con los métodos de navegacion de directorios propios de
Windows. Clicando dos veces sobre alguno de los ficheros *.m del directorio activo se abre el editor
de ficheros de MATLAB, herramienta fundamental para la programacion sobre la que se volvera en
las proximas paginas.

El Workspace contiene informacion sobre todas las variables que se hayan definido en esta sesion y
permite ver y modificar las matrices con las que se esté trabajando.

En la parte inferior derecha aparece la ventana Command History que muestra los Gltimos comandos
ejecutados en la Command Window. Estos comandos se pueden volver a ejecutar haciendo doble clic
sobre ellos. Clicando sobre un comando con el boton derecho del raton se muestra un mend contextual
con las posibilidades disponibles en ese momento. Para editar uno de estos comandos hay que copiarlo
antes a la Command Window.

Para apreciar desde el principio la potencia e iniciar nuestra practica de MATLAB, se puede comenzar

por escribir en la Command Window la siguiente linea, A=rand(6), B=inv(A), B*A
, a continuacion del prompt es decir, (>>). Al final hay que pulsar intro.

.
Tommand Windows >

I}} h=rand(6), B=inwv (i), E*Ai|
A =
Coluwmns 1 cthrough 4
0O.9501 0O.45585 o.9z218 O.3103 0.1359 0.0153
0O.2311 0.0155 0.7352 0.5936 0.z2028 0.7465
0. 5085 oO.S5z14 O.1763 o.0s579 o.19857 O.3451
0O.4550 O, 3347 o.4057 o.35z29 0.s5038 0.9318
0.5913 0.5154 0.9355 0.s5132 o.z7z2 0.465650
o.7621 o.7919 o.91&89 [w R ulu]=]=] O.1955 O.34156
B =
Coluwmns 1 through 4
5.7430 2.7510 3.68505 0.1513 —6&6.2170 —Z.3143
—3.4170 -z .52686 —1.4651 —0.5742 5.3399 1.5631
—1.3917 —0.8076 —2.1058 —-0.0857 1.5345 1.8561
—1.55985 —-0.7578 —-0.58076 —-0.3651 3.1251 —0.8001
-3 .6417 -4 5057 -4 7057 z.5z99 6.1254 0.9033
Z2.7183 3 .3088 Z.99z29 —-0.1943 —5.12856 —0.6537
ans =
Columns 1 through 4
1.0000 O.0ooo0 ] o.ooo0o0 0.0oo0 ]
u] 1.0000 O.0o0o00 o.oo0o —0.0000 O.0o0o00
0O.0o0o00 ] 1.0000 —0. 0000 ] O.0oo0
u] —0. 0000 —0. 0000 1.0000 —0.0000 O.0oo0
—0.00o0o0 —0. 0000 —0. 0000 —0. 0000 i.0000 o.oooo
-0 . 0000 —0. 0000 O.0oo0 —0. 0000 —0. 0000 1.0000



En realidad, en la linea de comandos anterior se han escrito tres instrucciones diferentes, separadas
por comas. Como consecuencia, la respuesta del programa tiene tres partes también, cada una de
ellas correspondiente a una de las instrucciones. Con la primera instruccién se define una matriz
cuadrada (6x6) llamada A, cuyos elementos son nimeros aleatorios entre cero y uno (aunque
aparezcan
solo 4 cifras, han sido calculados con 16 cifras de precision).

En la segunda instruccion se define una matriz B que es igual a la inversa de A. Finalmente se ha
multiplicado B por A, y se comprueba que el resultado es la matriz unidad.

Es con grandes matrices o grandes sistemas de ecuaciones como MATLAB obtiene toda la potencia
del ordenador.

Otro de los puntos fuertes de MATLAB son los gréaficos, que se veran con mas detalle en las proximas
practicas. A titulo de ejemplo, se puede teclear la siguiente linea y pulsar intro

>> x=-4:.01:4; y=sin(x); plot(x,y), grid, title("Funcién seno(x)")

4\ MATLAB =JIDE
File Edit “iew Insert Tools Debug Desktop  ‘Window  Help
D & Bl o o 8 % curentDirectory: | CMATLAETwvork [v] .

Shortouts [(#] Howe to Add [#] What's Mew

A X Figures - Figure 1
» —
= EH M- DEeEES k ARAN® E 0 ?Olvl2x
Mame | Yalle Funcidon senolx]
=k 1@ 1 ; ; .
By <1 %801 T A T L]
A > ol e, A b
Current Directory | wWwaorkspace ' ' '
L& F-------re - e e oEGEECDoESE HoECESEEESE e
A X i i ‘
w=—d:.01:4; y==3i™ _1_4 _é |:| 2 4
p_.lcntix:?], g];.‘ld: 9
title('Funcion 2 r ox=—4:.01:4; w=sin(x): ~
= 5-—- 11/24/06 Dl.29- plot (%,¥), grid: -
A Do ?__S]_ title('Funcidn seno(x) ') : |
plot(x.7l, smiddful|>> vl
4\ Start

En la Figura se puede observar que se abre una nueva ventana en la que aparece representada la
funcidn sin(x). Esta figura tiene un titulo "Funcién seno(x)" y una cuadricula o "grid".

En realidad la linea anterior contiene también varias instrucciones separadas por comas 0 puntos y
comas. En la primera se crea un vector x con 801 valores reales entre -4 y 4, separados por una

centésima.

A continuacion se crea un vector y, cada uno de cuyos elementos es el seno del correspondiente

elemento

del vector x. Después se dibujan los valores de y en ordenadas frente a los de x en abscisas.
Las dos Ultimas instrucciones establecen la cuadricula y el titulo.



Uso del Help
MATLAB 7.0 dispone de un excelente Help con el que se puede encontrar la informacion que se
desee. La Figura muestra los pasos a seguir para ingresar al menu del help.

Fasol

(s Ty
g BEX
File Edit Debug Deskbop window Help
D& & Bl o oo W ef | % curertDirectory: | CmaTLaBTwork [v] .
Shortcuts (A How to add [#] what's Mew

PHdsD a x| |Command Window
3 EL L ?l=m-=ﬂ-ir:|:6:| .A.
AL MATLAE b1 Import Wizard
A Toolboxes b =i Profiler
B Simulink v 4 GUIDE {GUI Builder)
%5 Elocksets b =1 motebook 1 6 26 19 24
Sharkeuts , Plot Tooks  Paso 3 3z 7 21 23 25
iy = z 22 27 20
3% Desktop Tools  HEZ Help I
25 33 17 i0 15
@ weh , i Demos
& MATLAB Central (web) 5 34 . L5 16
% Preferences. .. 35 29 13 18 11
@& Find Files... @ Product Page (Wweb) 1
@ Help 4& Excel Link 3 =
O Demos ol MATLAB Builder for COM » 51
_| o\ MATLAB Builder for Excel  »
= ol MATLAB Compiler »
»

4}. MaTLAE Report Generator

Cuando damos un click con el puntero del Mouse sobre la opcion HELP. Este nos abre otra ventana, la
cual nos presenta todo el contenido de la opcion help.

= Help

Bi=][>

File Edit Yiew Go @ Favorites

Add ko Favorites. ..

Corterts | Index | Sear Crganize Favorites. ..

= it MATLAE
+ 2 Getting 5
# A Examples

Mathematics

+ Frogramming

* Graphics

* 3-D Yisualization

+ Creating Graphical User Interf:

+ Functions -- Categorical List
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Handle Graphics Property Bro

* External Interfaces
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+ Release Motes
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1. Full Product Family Help, Se abre la ventana de la Figura, en la que se puede buscar informacion
general sobre MATLAB o sobre otros productos de la familia a los que se tenga acceso. La forma de la
ventana de ayuda es tipica y comdn con otros niveles de ayuda. La mayor parte de las paginas de ayuda
estan en formato HTML.

2. MATLAB Help. Es por medio de la cual, se puede buscar ayuda general sobre MATLAB o sobre la
funcion o el concepto que se desee. La portada de esta ayuda tiene tres capitulos principales:

Functions, que contiene informacion de referencia sobre las funciones por orden alfabético o por
categorias; Ande Graphics, que permite acceder a informacion concreta sobre las distintas propiedades
de los objetos gréaficos; Documentation Set, que da acceso a versiones completas de los manuales del
programa en formato de pantalla facilmente navegable (con apartados de Getting Started, User Guides,
Programming Tips y Examples in Documentation).

Product Demos (con una coleccién de ejemplos programados que se pueden ejecutar y cuyo codigo se
puede examinar para ver como estan programados), What's New (con las novedades de esta version
respecto a la anterior), Printing the Documentation Set (que permite abrir documentos PDF (Portable
Document Format), que se corrresponden con las versiones en papel de los manuales del programa, y
que precisan del programa Adobe Acrobat Reader 5.0 o superior.) y un apartado final sobre The
MathWorks Web Site Resources (que permite acceder a una amplisima coleccion de informaciones
adicionales disponibles en la web de la empresa que ha desarrollado MATLAB).

En la parte izquierda de la ventana, cuando esta seleccionada la pestafia Contents, aparece un indice
tematico estructurado en forma de arbol que puede ser desplegado y recorrido con gran facilidad. Las
restantes pestafias de esta ventana dan acceso a un indice por palabras (Index), a un formulario de
busqueda (Search) y a la coleccion de ejemplos ya programados antes citada (Demos).

3. Using the Desktop. Se abre una ventana de ayuda con un formato similar a las de las Figuras
anteriores con informacién detallada sobre como utilizar y configurar el entorno de desarrollo o
Desktop. Las distintas herramientas disponibles se describen sucesivamente. Cada pagina dispone de
flechas y enlaces que permiten ir a la pagina siguiente o volver a la anterior. Es posible también
imprimir aquellas paginas que se desee consultar o archivar sobre papel. Una caracteristica muy
importante es la posibilidad de organizar las ventanas con gran flexibilidad, agrupandolas o
independizandoles segun los propios gustos o deseos.

4. Using the Command Window. Esta opcion del mend Help da acceso a la informacion necesaria
para aprovechar las capacidades de la Command Window, que es el corazon de MATLAB.

5. Web Resources. La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra algunas
direcciones

de Internet con informacion interesante sobre MATLAB. Todas ellas corresponden a distintas
secciones de la web de The Mathworks (la empresa que desarrolla y comercializa MATLAB), cuya
pagina de inicio se muestra en primer lugar.

6. Check for Updates. MATLAB se conecta con The Mathworks y comprueba si has versiones
mas recientes de los productos instalados. Si se es un usuario registrado, es posible descargar las
versiones mas actuales.

7. Demos. Se abre una ventana como la mostrada en la Figura, que da acceso a un buen nimero
de ejemplos resueltos con MATLAB, cuyos resultados se presentan graficamente de diversas



formas. Es muy interesante recorrer estos ejemplos para hacerse idea de las posibilidades del
programa, tanto en calculo como en graficos. Es asimismo muy instructivo analizar los ficheros

*.m de los ejemplos de caracteristicas similares a las de la aplicacion de se desea desarrollar.

Ademas, de una forma muy inmediata, es posible también recurrir al Help desde la linea de comandos
de la Command Window. Se aconseja practicar un poco al respecto. Por ejemplo, obsérvese la

respuesta a los siguientes usos del comando help:
>> help
>> help lang

COMMAND WINDOW

Esta es la ventana en la que se ejecutan interactivamente las instrucciones de MATLAB y en donde se
muestran los resultados correspondientes, si es el caso. En cierta forma es la ventana mas importante
y la Unica que existia en las primeras versiones de la aplicacion. En esta nueva version se han afiadido
algunas mejoras significativas, como las siguientes:

1. Se permiten lineas de comandos muy largas que automaticamente siguen en la linea siguiente al
llegar al margen derecho de la ventana. Para ello hay que activar la opcion Wrap Lines, en el menu
File/Preferences/Command Window.

2. Clicando con el bot6n derecho sobre el nombre de una funcion que aparezca en esta ventana se tiene
acceso a la pagina del Help sobre dicha funcidn. Si el codigo fuente (fichero *.m) esta disponible,
también se puede acceder al fichero correspondiente por medio del Editor/Debugger.

3. Comenzando a teclear el nombre de una funcion y pulsando la tecla Tab, MATLAB completa
automaticamente el nombre de la funcion, o bien muestra en la linea siguiente todas las funciones
disponibles que comienzan con las letras tecleadas por el usuario.

4. Cuando al ejecutar un fichero *.m se produce un error y se obtiene el correspondiente mensaje en la
Command Window, MATLAB muestra mediante un subrayado un enlace a la linea del fichero fuente
en la que se ha producido el error. Clicando en ese enlace se va a la linea correspondiente del fichero
por medio del Editor/Debugger.

COMMAND HISTORY BROWSER

La ventana Command History ofrece acceso a las sentencias que se han ejecutado anteriormente en la
Command Window. Estas sentencias estan también accesibles por medio de lasteclas T y | como
en las versiones anteriores, pero esta ventana facilita mucho el tener una vision méas general de lo
hecho anteriormente y seleccionar lo que realmente se desea repetir.

Las sentencias ejecutadas anteriormente se pueden volver a ejecutar mediante un doble clic o por
medio del men0 contextual que se abre al clicar sobre ellas con el botdn derecho. También se pueden
copiar y volcar sobre la linea de comandos, pero se ha de copiar toda la linea, sin que se admita la
copia de un fragmento de la sentencia. Existen opciones para borrar algunas o todas las lineas de esta
ventana. Se puede también hacer un profile (evaluar la eficiencia relativa) de una sentencia o de un
grupo de sentencias.



WORKSPACE BROWSER Y ARRAY EDITOR

El espacio de trabajo de MATLAB (Workspace) es el conjunto de variables y de funciones de
usuario

que en un determinado momento estan definidas en la memoria del programa o de la funcion que se
estad ejecutando. Para obtener informacion sobre el Workspace desde la linea de comandos se pueden
utilizar los comandos who y whos. El segundo proporciona una informacién mas detallada que el
primero. Por ejemplo, una salida tipica del comando whos es la siguiente:

>>Whos

Command Window

> whos
MName Size Eytezs (Class
b 1x1 & double array
wo 1x1 & double array
X 1x1001 2002 double array
a 1x1 8 double array
phi 1x1 & double array
rho 1x1 & double array
Seno 1x1001 2002 double array
=g 1x1001 5008 double array
[ 1x1001 S008 doubhle array
Wi 1x1 & double array
4 1x2801 £402 double array
v 1x501 5408 double array

Grand total is 5612 elements using 44896 bytes

i

Estas son las variables del espacio de trabajo base (el de la linea de comandos de MATLAB). Méas
adelante se vera que cada funcion tiene su propio espacio de trabajo, con variables cuyos nombres
no interfieren con las variables de los otros espacios de trabajo.



10

La ventana Workspace constituye un entorno gréfico para ver las variables definidas en el espacio
de trabajo. Se activa con el comando View/Workspace.

ﬂWnrkspace [Z]@ Array Editor - seno E]@
File Edit View Graphics Debug Deskbop Window Help N File Edit Wiew Graphics Debug Deskbop Window Help =~ |2 x
fa [ 8B g & ’EE]Stack: a4 BR| S| [ - et O~
Mame | “alue | Class 1 2 3 4

H* 17007 double=  double ~ 1 22136 2.4184 26137 |~
H a 4 double 2

H phi 0.5236 double 3

H rho 0.5 double 4

I seno <1x1001 double>  double g

H =q <1%1001 double>  double S

it <1x1001 double>  double 5

(w0 B2.832 double g

H = <1801 doubles double n i
B v <1%801 double>  double v < ?

£ > y ¥ | x = wd =|t =|zeno ¥| =g =|rho ¥

La Figura muestra el aspecto inicial de la ventana Workspace cuando se abre desde un determinado
programa. Haciendo doble clic por ejemplo sobre la matriz BARS aparece una nueva ventana (0
pestafa, si la ventana ya existia) del ArrayEditor, en la que se muestran y pueden ser modificados los
elementos de dicha matriz.

Es importante insistir en que cada una de las funciones de MATLAB tiene su propio espacio de
trabajo, al que en principio solo pertenecen las variables recibidas como argumentos o definidas
dentro de la propia funcion.

En la barra de herramientas de la ventana Workspace aparece una lista desplegable Ilamada Stack, con
los espacios de trabajo del programa actual. Hay que tener en cuenta que cuando se termina de ejecutar
una funcién y se devuelve el control al programa que la habia llamado, las variables definidas en la
funcidén dejan de existir (salvo que se hayan declarado como persistent) y también deja de existir su
espacio de trabajo.

Si se desean examinar otras matrices y/o vectores, al hacer doble clic sobre ellas el Array Editor las
muestra en la misma ventana como subventanas con una pestafa diferente. Clicando con el botdn
derecho sobre alguna de las variables del Workspace Browser se abre un menu contextual que ofrece
algunas posibilidades interesantes, como por ejemplo la de representar graficamente dicha variable.

El Array Editor no s6lo permite ver los valores de los elementos de cualquier matriz o vector
definido
en el programa: es también posible modificar estos valores clicando sobre la celda correspondiente.
La ventana del Array Editor incluye una lista desplegable en la que se puede elegir el formato en el
que se desea ver los datos.

El Array Editor es muy til también para entender bien ciertos algoritmos, ejecutando paso a paso un
programa y viendo como cambian los valores de las distintas variables. Es posible aparcar o situar las
ventanas o pestafias del Array Editor en la misma ventana del Editor/Debugger.
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EL EDITOR/DEBUGGER

En MATLARB tienen particular importancia los ya citados ficheros-M (o M-files). Son ficheros de
texto ASCII, con la extension *.m, que contienen conjuntos de comandos o definicién de funciones
(estos altimos son un poco méas complicados y se veran mas adelante). La importancia de estos
ficheros-M es que al teclear su nombre en la linea de comandos y pulsar Intro, se ejecutan uno tras
otro todos los comandos contenidos en dicho fichero. El poder guardar instrucciones y grandes
matrices

en un fichero permite ahorrar mucho trabajo de tecleado.

Aunque los ficheros *.m se pueden crear con cualquier editor de ficheros ASCII tal como Notepad,
MATLAB dispone de un editor que permite tanto crear y modificar estos ficheros, como ejecutarlos
paso a paso para ver si contienen errores (proceso de Debug o depuracion).

%] Editor - Untitled2*
File Edit Text Cell Tools Debug Deskiop ‘window Help A A X
D H {2 o« | & #MF | 8| EREEE s O [+]

1 a = 4; -_".
2 wd = Z20%pi:

3 phi = pi/fa:;

4 t = 0:.001:1;% Intervalo de muestreo F de 1 ms scbre el interwvald

5 seno = a%*sin(wl*t 4+ phi) ;

=] subplot (2,2,1) , plot(t,seno,'kb'] % Para Graficar el L ¥ Ccoseno

7 hold an

=] title('Seifial Senoidal seno'); :3Titulo de la hojas grafica )
=] xlabel('Tiempo £'1: Fwersonificg el ede X e

;.<. .. - - i }
Urtitled* = || Untitled2* ><
=script Ln 25 Cal a6

La Figura muestra la ventana principal del Editor/Debugger, en la que se ha tecleado un fichero-M
Ilamado Pruebal.m, que contiene un comentario y seis sentenciass.

El Editor muestra con diferentes colores los diferentes tipos o elementos constitutivos de los comandos
(en verde los comentarios, en violeta las cadenas de caracteres, etc.).

El Editor se preocupa también de que las comillas o paréntesis que se abren, no se queden sin el
correspondiente elemento de cierre. Colocando el cursor antes o después de una apertura o cierre de
corchete o paréntesis y pulsando las teclas (<—) o (—), el Editor muestra con qué cierre o apertura de
corchete o paréntesis se empareja el elemento considerado; si no se empareja con ninguno, aparece con
una rayita de tachado.

Seleccionando varias lineas y clicando con el boton derecho aparece un menu contextual cuya
sentencia
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Comment permite entre otras cosas comentar con el caracter % todas las lineas seleccionadas.

Estos comentarios pueden volver a su condicion de codigo ejecutable seleccionandolos y ejecutando
Uncomment en el mend contextual. Otra opcién muy util de ese menu contextual es Smart Indent, que
organiza el sangrado de los bucles y bifurcaciones de las sentencias seleccionadas.

‘B Editor - F, 1docs,Manuales' MatlabMatlab70" Programas’,P -10O] =]
File Edit Text <Cell Tools Debug Desktop Window Help u | A X

DS H|i B~ |(S|éf |88 Q28| 0]

1 % fichero Pruekhal.m

2 e clear all

3o A=rand(3,3):

4 - B=i':

5 - & C=invial:

b % DECTANLL 3u3 dounle =

; - displ'l 5 5013e-301  4.55595e-001  4.5847e-001

2.3114e-2301 S.9130=2-001 1.85049e-002
5.0654e-301 7.6210e-001 S.2141e-001

J datoslm = || Pruebatl m ® | |

| seript [Ln 5 Col 1 [owr |

La Figura corresponde a una ejecucion de este fichero de comandos controlada con el Debugger.

Dicha ejecucion se comienza eligiendo el comando Run en el ment Debug, pulsando la tecla F5,
clicando en el boton Continue () de la barra de herramientas del Editor o tecleando el nombre del
fichero en la linea de comandos de la Command Window. Los puntos rojos que aparecen en el margen
izquierdo son breakpoints (puntos en los que se detiene la ejecucion de programa); la flecha verde en
el borde izquierdo indica la sentencia en que esta detenida la ejecucién (antes de ejecutar dicha
sentencia); cuando el cursor se coloca sobre una variable (en este caso sobre A) aparece una pequefia
ventana con los valores numéricos de esa variable, tal como se ve en la Figura.

En la Figura 21 puede apreciarse también que estan activados los botones que corresponden al
Debugger.
El significado de estos botones, que aparece al colocar sobre ellos el cursor, es el siguiente:

] Set/Clear Breakpoint. Coloca o borra un breakpoint en la linea en que esta el cursor.
@ Clear All Breakpoints. Elimina todos los breakpoints que haya en el fichero.

LE Step. Avanzar un paso sin entrar en las funciones de usuario llamadas en esa linea.

LE Step In. Avanzar un paso, y si en ese paso hay una llamada a una funcion cuyo fichero
*.m esta accesible, entra en dicha funcion.

Bl Step Out. Salir de la funcidn que se esta ejecutando en ese momento.
A3 continue. Continuar la ejecucion hasta el siguiente breakpoint.

3 Quit Debugging. Terminar la ejecucion del Debugger.

Stack. En la parte derecha de la barra de herramientas aparece esta lista desplegable (visible en la
Figura con las letras Pru...) mediante la cual se puede elegir el contexto, es decir el espacio de trabajo
o0 el ambito de las variables que se quieren examinar.Ya se ha comentado que el espacio de trabajo base
(el de las variables creadas desde la linea de comandos) y el espacio de trabajo de cada funcion son
diferentes.

El Debugger es un programa que hay que conocer muy bien, pues es muy util para detectar y corregir
errores. Es también enormemente Gtil para aprender métodos numéricos y técnicos de programacion.
Para aprender a manejar el Debugger lo mejor es practicar.
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Introduccion a las lineas de comandos, v a ejercicios practicos donde pondremos en
ejecucion dichos comandos

Lineas de comentarios

Ya se ha indicado que para MATLAB el caracter tanto por ciento (%) indica comienzo de comentario.
Cuando aparece en una linea de comandos, el programa supone que todo lo que va desde ese

caracter hasta el fin de la linea es un comentario.

Mas adelante se vera que los comentarios de los ficheros *.m tienen algunas peculiaridades
importantes,

pues pueden servir para definir help's personalizados de las funciones que el usuario vaya

creando.

MATLAB permite comentar blogues de sentencias, es decir, muchas sentencias contiguas de una
vez. Una forma de hacerlo es seleccionar las sentencias que se desea comentar, clicar con el boton
derecho, y elegir la opcion Comment en el menu que se abre; las sentencias selecionadas se comentan
individualmente con el caracter %. De forma similar se pueden eliminar los comentarios.

Otra forma de comentar bloques de sentencias (similar a la utilizada en C/C++ con /* y */) es encerrar
las lineas que se desea inutilizar entre los caracteres %f{ y %}. Los bloques comentados pueden
incluirse dentro de otros bloques comentados mas amplios (bloques anidados).

OPERACIONES CON MATRICES Y VECTORES

Ya se ha comentado que MATLAB es fundamentalmente un programa para calculo matricial.
Inicialmente
se utilizara MATLAB como programa interactivo, en el que se irdn definiendo las matrices, los
vectores y las expresiones que los combinan y obteniendo los resultados sobre la marcha. Si estos
resultados son asignados a otras variables podran ser utilizados posteriormente en otras expresiones.
En este sentido MATLAB seria como una potente calculadora matricial (en realidad es esto y mucho
mas...). Antes de tratar de hacer calculos complicados, la primera tarea sera aprender a introducir
matrices y vectores desde el teclado. Méas adelante se veran otras formas més potentes de definir
matrices y vectores.

Definicion de matrices desde teclado

Como en casi todos los lenguajes de programacién, en MATLAB las matrices y vectores son
variables
que tienen nombres. Ya se vera luego con mas detalle las reglas que deben cumplir estos nombres.
Por el momento se sugiere que se utilicen letras mayusculas para matrices y letras minusculas
para vectores y escalares (MATLAB no exige esto, pero puede resultar dtil).
Para definir una matriz no hace falta declararlas o establecer de antemano su tamafio (de hecho, se
puede definir un tamafio y cambiarlo posteriormente). MATLAB determina el nimero de filas y de
columnas en funcion del nimero de elementos que se proporcionan (o se utilizan). Las matrices se
definen o introducen por filas6; los elementos de una misma fila estan separados por blancos o
comas, mientras que las filas estdn separadas por pulsaciones intro o por caracteres punto y coma
(;)- Por ejemplo, el siguiente comando define una matriz A de dimension (3x3):

>» A=[1 2 3; 4 5 6; 7 8 9]
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La respuesta del programa es la siguiente:

1 2
4 3 &
7 g

s

A partir de este momento la matriz A esta disponible para hacer cualquier tipo de operacion con ella
(ademas de valores numeéricos, en la definicion de una matriz o vector se pueden utilizar expresiones
y funciones matemaéticas). Por ejemplo, una sencilla operacion con A es hallar su matriz traspuesta.
En MATLARB el apostrofo (') es el simbolo de transposicion matricial.

Para calcular A" (traspuesta de A) basta teclear lo siguiente (se afiade a continuacién la respuesta del

programa):
x> 4!
ans =
4 7
2 5
& 9
g

Como el resultado de la operacion no ha sido asignado a ninguna otra matriz, MATLAB utiliza un
nombre de variable por defecto (ans, de answer), que contiene el resultado de la Gltima operacion.
La variable ans puede ser utilizada como operando en la siguiente expresion que se introduzca.
También podria haberse asignado el resultado a otra matriz llamada B:

>> [B) = &

E =
4 7
5 ]
& =]

i

Ahora ya estan definidas las matrices Ay B, y es posible seguir operando con ellas. Por ejemplo, se
puede hacer el producto B*A (deberéa resultar una matriz simétrica):

N

ans =
71 o 90

= 93 105
20 105 1Za

En MATLAB se accede a los elementos de un vector poniendo el indice entre paréntesis (por ejemplo
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X(3) 06 x(i)). Los elementos de las matrices se acceden poniendo los dos indices entre paréntesis,
separados por una coma (por ejemplo A(1,2) 6 A(i,j)).

Las matrices se almacenan por columnas (aunque se introduzcan por filas, como se ha dicho antes), y
teniendo en cuenta esto puede accederse a cualquier elemento de una matriz con un sélo subindice.

Por ejemplo, si A es una matriz (3x3) se obtiene el mismo valor escribiendo A(1,2) que escribiendo
A(4).

Invertir una matriz es casi tan facil como trasponerla. A continuacion se va a definir una nueva matriz
A -no singular- en la forma:

1 2 g
=% A=[5 2 -2: 5 7 4: -4 5 1]

L=
[5 2 -z}l
[ = 7 4|2
|-4 5 1|3

Ahora se va a calcular la inversa de Ay el resultado se asignara a B. Para ello basta hacer uso de la

funcién inv() (la precision o numero de cifras con que se muestra el resultado se puede cambiar con
el menu File/Preferences/General):

> |B = inw (4]

E =
0.05:22 0.0452 -0.0554
0.0964 o.0120 0.1446
-0.2731 0.1325 -0.0763

Para comprobar que este resultado es correcto basta pre-multiplicar A por B;

> 2]

ans =
1.0000 0.o0aoo0 0.o0aoo0
0.ooao 1.0000 0.o0aoo0
0.ooao 0.oooo0 1.0000

De forma anéloga a las matrices, es posible definir un vector fila x en la forma siguiente (si los tres
numeros estan separados por blancos o comas, el resultado sera un vector fila):

x> x=[10 20 30] % wector f£ila

10 20 30

Por el contrario, si los nUmeros estan separados por intros o puntos y coma (;) se obtendra un vector
columna:



P ow=[11l: 12: 13] % wector columna

11
1z
13

MATLAB tiene en cuenta la diferencia entre vectores fila y vectores columna. Por ejemplo, si se
intenta sumar los vectores X e y se obtendra el siguiente mensaje de error:

>> X+y

??? Error using ==> +
Matrix dimensions must agree.

Operaciones con matrices

OPERADORES ARITMETICOS

MATLAB puede operar con matrices por medio de operadores y por medio de funciones. Se han
visto ya los operadores suma (+), producto (*) y traspuesta ('), asi como la funcion invertir inv().
Los operadores matriciales de MATLAB son los siguientes:

+ adicién o suma

- sustraccién o resta
* multiplicacion

' traspuesta

A potenciacién

\ division-izquierda

/ division-derecha

* producto elemento a elemento

'y .\ divisién elemento a elemento

N elevar a una potencia elemento a elemento

Estos operadores se aplican también a las variables o valores escalares, aunque con algunas
diferencias.

Todos estos operadores son coherentes con las correspondientes operaciones matriciales: no
se puede por ejemplo sumar matrices que no sean del mismo tamafo. Si los operadores no se usan
de modo correcto se obtiene un mensaje de error.
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Los operadores anteriores se pueden aplicar también de modo mixto, es decir con un operando escalar

y otro matricial. En este caso la operacion con el escalar se aplica a cada uno de los elementos de
la matriz. Considérese el siguiente ejemplo:
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.3

>> Ak2
ans =

. g
>> A-4
ans =

-3 =

FUNCIONES DE LIBRERIA

MATLAB tiene un gran numero de funciones incorporadas. Algunas son funciones intrinsecas,

esto es, funciones incorporadas en el propio cddigo ejecutable del programa. Estas funciones son
particularmente réapidas y eficientes. Existen ademas funciones definidas en ficheros *.m y *.mex12
que vienen con el propio programa o que han sido aportadas por usuarios del mismo. Estas funciones
extienden en gran manera las posibilidades del programa.

MATLAB dispone también de ficheros *.p, que son los ficheros *.m pre-compilados con la funcion
pcode. Recuérdese que para que MATLAB encuentre una determinada funcion de usuario el
correspondiente

fichero-M debe estar en el directorio actual o en uno de los directorios del search path.

Caracteristicas generales de las funciones de MATLAB

El concepto de funcion en MATLAB es semejante al de C y al de otros lenguajes de programacion,
aungue con algunas diferencias importantes. Al igual que en C, una funcién tiene nombre, valor de
retorno y argumentos. Una funcion se llama utilizando su nombre en una expresién o utilizandolo

como un comando mas. Las funciones se pueden definir en ficheros de texto *.m en la forma que se
verd mas adelante. Considérense los siguientes ejemplos de llamada a funciones:

> [maximo, posmax] = max(x):
> r = sgri(x™24+vTZ2) + eps;
*»» a = pos{alfa) - sinfalfa):

donde se han utilizado algunas funciones matematicas bien conocidas como el calculo del valor
maximo, el seno, el coseno y la raiz cuadrada. Los nombres de las funciones se han puesto en negrita.
Los argumentos de cada funcién van a continuacion del nombre entre paréntesis (y separados

por comas si hay mas de uno). Los valores de retorno son el resultado de la funcion y sustituyen a
ésta en la expresion donde la funcion aparece.

Una diferencia importante con otros lenguajes es que en MATLAB las funciones pueden tener valores
de retorno matriciales multiples (ya se vera que pueden recogerse en variables ad hoc todos o

solo parte de estos valores de retorno), como en el primero de los ejemplos anteriores. En este caso

se calcula el elemento de méaximo valor en un vector, y se devuelven dos valores: el valor maximo y
la posicion que ocupa en el vector. Obsérvese que los 2 valores de retorno se recogen entre corchetes,
separados por comas.



Una caracteristica de MATLAB es que las funciones que no tienen argumentos no llevan paréntesis,
por lo que a simple vista no siempre son faciles de distinguir de las simples variables. En la segunda
linea de los ejemplos anteriores, eps es una funcion sin argumentos, que devuelve la diferencia entre
1.0 y el nimero de coma flotante inmediatamente superior. En lo sucesivo el nombre de la funcion
ird seguido de paréntesis si interesa resaltar que la funcidn espera que se le pase uno 0 mas
argumentos.

Los nombres de las funciones de MATLAB no son palabras reservadas del lenguaje. Es posible
crear una variable llamada sin o cos, que ocultan las funciones correspondientes. Para poder acceder
a las funciones hay que eliminar (clear) las variables del mismo nombre que las ocultan, o bien
haber definido previamente una referencia a funcion (function handle).

MATLAB permite que una funcién tenga un namero variable de argumentos y valores de retorno,
determinado s6lo en tiempo de ejecucion. Mas adelante se vera como se hace esto.

MATLAB tiene diversos tipos de funciones. A continuacion se enumeran los tipos de funciones
mas importantes, clasificadas segun su finalidad:

1.- Funciones matematicas elementales.

2.- Funciones especiales.

3.- Funciones matriciales elementales.

4.- Funciones matriciales especificas.

5.- Funciones para la descomposicion y/o factorizacion de matrices.
6.- Funciones para analisis estadistico de datos.

7.- Funciones para andlisis de polinomios.

8.- Funciones para integracion de ecuaciones diferenciales ordinarias.
9.- Resolucién de ecuaciones no-lineales y optimizacion.

10.- Integracién numerica.

11.- Funciones para procesamiento de sefial.

A continuacion se enumeran algunas caracteristicas generales de todas las funciones de MATLAB:

— Los argumentos actualesis de estas funciones pueden ser expresiones y también llamadas a
otra funcién.

— Las funciones de MATLAB nunca devuelven modificadas las variables que se pasan como
argumentos, a no ser que se incluyan también como valores de retorno. Si el usuario las modifica
dentro de la funcidn, previamente se sacan copias de esas variables (se modifican las copias,

no las variables originales). Se podria decir que los argumentos de las funciones de MATLAB
siempre se pasan por valor, nunca por referencia.

— MATLAB admite valores de retorno matriciales multiples. Por ejemplo, en el comando:

>»> [V, D] = eig(A)

la funcidn eig() calcula los valores y vectores propios de la matriz cuadrada A. Los vectores
propios se devuelven como columnas de la matriz V, mientras que los valores propios son los
elementos de la matriz diagonal D. En los ejemplos siguientes:

>>» [xmax, imax] = max(x)

>> Xmax = max (x)
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puede verse que la misma funcién max() puede ser llamada recogiendo dos valores de retorno
(el maximo elemento de un vector y la posicion que ocupa) o un sélo valor de retorno (el
maximo elemento).

— Las operaciones de suma y/o resta de una matriz con un escalar consisten en sumar y/o restar
el escalar a todos los elementos de la matriz.

— Recuérdese que tecleando help nombre_funcion se obtiene de inmediato informacidon sobre la
funcién de ese nombre. En el Help Desk aparecen enlaces a “Functions - By Cathegory” y
“Functions — Alphabetical List”, en donde aparecen relaciones completas de las funciones
disponibles en MATLAB.

Equivalencia entre comandos y funciones

Existe una equivalencia entre las funciones y los comandos con argumentos de MATLAB. Asi, un
comando en la forma,
>» oomando argl arg?

es equivalente a una funcion con el mismo nombre que el comando a la que los argumentos se le
pasan como cadenas de caracteres,

>> comando ('argl', 'arg2')

Esta dualidad entre comandos y funciones es sobre todo Util en programacién, porque permite
“construir” los argumentos con las operaciones propias de las cadenas de caracteres.

Funciones matematicas elementales gue operan de modo escalar
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Estas funciones, que comprenden las funciones matematicas trascendentales y otras funciones basicas,

cuando se aplican a una matriz actian sobre cada elemento de la matriz como si se tratase de un
escalar. Por tanto, se aplican de la misma forma a escalares, vectores y matrices. Algunas de las
funciones de este grupo son las siguientes:

sin(x) seno
cos(x) c0oseno
tan(x) tangente

asin(x)  arco seno

acos(x)  arco coseno

atan(x)  arco tangente (devuelve un angulo entre - = /2y + 7 /2)
atan2(x) arco tangente (devuelve un angulo entre - =y + 7t ); se le pasan 2 argumentos,
proporcionales al seno y al coseno

sinh(x) seno hiperbdlico

cosh(x)  coseno hiperbdlico

tanh(x)  tangente hiperbdlica

asinh(x)  arco seno hiperbdlico

acosh(x) arco coseno hiperbdlico

atanh(x) arco tangente hiperbdlica

log(x) logaritmo natural

log10(x) logaritmo decimal

exp(x) funcién exponencial

sqrt(x) raiz cuadrada



20

sign(x)  devuelve -1 si <0, 0si =0y 1 si >0. Aplicada a un nimero complejo, devuelve
un vector unitario en la misma direccion

rem(x,y) resto de la division (2 argumentos que no tienen que ser enteros)
mod(x,y) similar a rem (Ver diferencias con el Help)

round(x) redondeo hacia el entero mas proximo

fix(x) redondea hacia el entero méas proximo a 0

floor(x)  valor entero méas préximo hacia -o©

ceil(x) valor entero mas préximo hacia +oo

gcd(x) maximo comun divisor

lcm(x) minimo comun mdaltiplo

real(x) partes reales

imag(x)  partes imaginarias

abs(x) valores absolutos

angle(x) angulos de fase

Exploracién de conceptos con MATLAB

En esta primera practica utilizaremos MATLAB para explorar la generacion de las sefiales
elementales.

Como son:
» Sefiales Periddicas
» Sefiales Exponenciales
» Sefiales Senoidales
» Senales Senoidales Amortiguadas Exponencialmente.

MATLAB ofrece un conjunto de herramientas para procesamiento de sefiales, la cual tiene una gran
variedad de funciones para generar sefiales, la mayor parte de las cuales requieren que empecemos con
la presentacion vectorial del tiempo t (Tiempo Continuo) o n (Tiempo Discreto). Para generar un
vector t de valores de tiempo con intervalo de muestreo F de 1 ms sobre el intervalo de 0 a 1s,
por ejemplo se utiliza el comando.

>> t=0: .001:1; (Para Sefiales En Tiempo Continuo)

Esto corresponde a 1000 muestras de tiempo por cada segundo o una velocidad de muestreo de 1000
Hz. Para generar un vector n de valores de tiempo para sefiales en tiempo discreto, digamos, de n =0
a n = 1000, utilizamos el comando.

>> n=0:1000; (paraSefales En Tiempo Discreto)

En MATLAB, una sefial en tiempo discreto se representa exactamente, debido a que los vectores de la
sefial se describen como los elementos de un vector. Por otra parte, MATLAB brinda solo una
aproximacion a sefiales en tiempo continuo. La aproximacion consiste en un vector cuyos elementos
individuales son muestras de la sefial en tiempo continuo subyacente. Cuando se usa este enfoque
aproximado, es importante que se elija el intervalo de muestreo F suficientemente pequefio para
asegurar que las muestras capturen todos los detalles de la sefal.
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Practica No. 1

» Generacion de Senales Periodicas

Generar sefiales periddicas tales como Ondas Cuadradas o Triangulares empleando MATLAB.
Considere primero la generacién de una onda cuadrada de amplitud A, frecuencia fundamental w0
(medida en radianes por segundo), y ciclo de trabajo rho. Es decir, rho es la fraccion de cada periodo
en el cual la sefial es positiva, pi es una funcién integrada en MATLAB que regresa el numero de
punto flotante mas cercano a pi, el comando plot dibuja lineas que conectan los valores sucesivo de la
sefial y de ese modo brindan la apariencia de una sefial en tiempo continuo.

Para general tal sefial de Onda Cuadrada usamos el comando basico:
>> A*square(w0*t + rho);

Para generar una Onda Cuadrada en Tiempo Continuo, empleamos el siguiente conjunto completo de
comandos:

>>A = 1; %Representa la Amplitud que en este caso es de 1

>>w0 = 10*pi; %Frecuencia Fundamental

>>rho = 0.5; % La fraccion de cada periodo en el cual la sefial es positive.

>>t=0:.001:1; % Intervalo de muestreo F de 1 ms sobre el intervalo de 0 a 1s

>>sq = A*square(w0*t + rho); % Para generar la Onda Cuadrada

>>subplot (2,2,1), plot(t,sq,r"); % Para Graficar el t (intervalo de muestreo) y sq (onda cuadrada)
>>title("Onda Cuadrada'); %Titulo de la hoja grafica

>>xlabel(*Tiempo t, en Segundos'); %personifica el eje X

>>ylabel("Amplitud®); %Personifica el eje Y

>>legend("Senal’); Y%personifica la sefial

>>gtext('<- T ->"); %Para agregar comentario

Onda Cuadrada
1 T T I I
Sefial
0sr :
]
=
= 0 .
=
T
05+ :
_-‘I 1 1 1 1
F-T-= 0.2 0.4 06 0.a 1
Tiempa t, en Segundos




22

Para generar una Onda Cuadrada en Tiempo Discreto, empleamos el siguiente conjunto completo de
comandos:

>>A =1,

>>0mega = pi/4;

>>rho = 0.5;

>>n =-10:10;

>>x = A*square(omega*n + rho);
>>subplot (2,2,4), stem(n,x,'r"); n X
>>title("Onda Cuadrada');
>>xlabel(*Tiempo t, en Segundos’);
>>ylabel("Amplitud");
>>legend(‘Sefial’);

>>gtext('<- T ->");

Onda Cuadrada
1r L% S R 5 L% S S 4 v
— Sefial
0.ar
=
=
= 0
=
=T
a5t
1k g S '
-10 -5 a ] 10
Tiempa t, en Segundos

Para la generacion de una Onda Triangular de amplitud A, frecuencia fundamental wo, y ancho W.
Sea T el periodo de la onda triangular, con el primer valor maximo ocurriendo ent = W.T.

El comando bésico para generar esta sefial periodica es:
>> A*sawtooth(w0*t + W);

Para generar una Onda Triangular, empleamos el siguiente conjunto completo de comandos:
>>A =1,

>>w0 = 10*pi;

>>W =0.5;

>>t =0:.001:1;

>>tri = A*sawtooth(w0*t + W);

>>subplot (2,2,3), plot(t,tri,'y"); ty tri

>>title("Onda Triangular®);

>>xlabel(*Tiempo t, en Segundos®);

>>ylabel("Amplitud");
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>>legend(‘Sefial’);
>>gtext('<- T ->);

COnda Triangular
1 T T T T

Sefal
0.8

0.6
0.4

0.2

Amplitud
(o}

0.2
0.4

0.5

0.8k ]

| |
a n.2 0.4 0k& 0a 1
ST Tiempo t, en Segundos

Ejercicio Practico:

Genere una sefial de Onda Triangular en Tiempo Continuo con corrimiento hacia la izquierda
6sea negativo, la cual tendrd una A (amplitud) de 5, una Frecuencia Fundamental = 10*pi, y un
ancho de 0.

Resp:

Para generar una Onda Triangular en Tiempo Continuo con corrimiento hacia la izquierda, utilizamos
el siguiente conjunto de comandos. Tomando en cuenta que quien hace el corrimiento es La frecuencia
fundamental. La cual si es positiva tendra corrimiento hacia la derecha 6sea positivo y si es negativa
tendra un corrimiento hacia la izquierda dsea negativo.

A=5;

w0 = -10*pi;

W=1;

t=0:.001:1;

tri = A*sawtooth(w0*t + W);
plot(t,tri,'m");

title("Onda Triangular');
xlabel(*Tiempo t, en Segundos®);
ylabel(*Amplitud);
legend('Senal’);

gtext('<- T ->");
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Cnda Triangular
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Ejercicio Practico:

Genere una sefial de Onda Triangular en Tiempo Discreto, la cual tendra una A (amplitud) de 1,
con una secuencia definida para n = -10:10, a una Frecuencia Fundamental = pi/4

Resp:

Para generar una Onda Triangular en Tiempo Discreto, empleamos el siguiente conjunto completo de
comandos:

>>A =1,

>>omega = pi/4;

>>W =0.5;

>>n = -10:10;

>>tri = A*sawtooth(omega*n + W);
>>stem(n,tri,'g");

>>title("Onda Triangular®);
>>xlabel(*Tiempo t, en Segundos®);
>>ylabel("Amplitud®);
>>legend(‘Sefial");

>>gtext('<- T ->');
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Practica No. 2

> Generacion de Sefiales Exponenciales
Al generar las sefiales exponenciales, tenemos exponenciales que decaen y exponenciales crecientes.
El comando MATLAB para generar una Exponencial que decae es:
>>B*exp (-a*t);
El comando MATLAB para generar una Exponencial Creciente es:
>>B*exp (a*t);
En ambos casos, el parametro exponencial a es positivo.

Para generar una Sefial Exponencial Decreciente en Tiempo Continuo, empleamos el siguiente
conjunto completo de comandos:
>>B =5;

>>a = 6;

>>t =0:.001:1;

>>x = B*exp(-a*t);

>>subplot (2,2,1) , plot(t,x,"m’)
>>title("Exponencial Decreciente);
>>xlabel(*Tiempo t, en Segundos’);
>>ylabel("x(t)");

>>legend(*Sefial);

Exponencial Decraciente
5 T T T T
Sefial
% 4
|:| | | | |
a 0.z 0.4 06 0.8 1
Tiempo t, en Segundos
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Ejercicio Practico:

Genere una Sefial Exponencial Decreciente en Tiempo Discreto, la cual tendra una A (amplitud)
de 1, Un intervalo de tiempo de n=-0:25, y un ancho de 0.85

Para generar una Sefial Exponencial Decreciente en Tiempo Discreto, empleamos el siguiente conjunto
completo de comandos, tomando en cuenta que para la representacion de la sefial exponencial en
Tiempo Discreto utilizamos la siguiente formula x = A( )*r( ).~ ( ):

>>A=1;

>>r = (0.85;

>>n = -0:25;

>>X = A*r.\n;

>>stem(n,X,’c’)
>>title("Exponencial Creciente);
>>xlabel(*Tiempo t’);
>>ylabel("x(t)");
>>legend(‘Sefial’);

Exponencial Creciente

Sefial
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0.8 -
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0.1 -
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Para generar una Sefial Exponencial Creciente en Tiempo Continuo, empleamos el siguiente conjunto

completo de comandos:

>>B =1;
>>a =5;
>>t =0:.001:1;

>>x = B*exp(a*t);

>>subplot (2,2,3) , plot(t,x,’r’)

>>title("Exponencial Creciente);

>>xlabel("Tiempo t’);

>>ylabel("x(t)");

>>legend(‘Sefial’);

()
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Para generar una Sefial Exponencial Creciente en Tiempo Discreto, empleamos el siguiente conjunto

completo de comandos:

>>B =1;
>>r =0.85;
>>n = -0:25;

>>X = B*r.A-n;

>>subplot (2,2,4) , stem(n,x,’b’)
>>title("Exponencial Creciente);
>>xlabel(*Tiempo t’);

>>ylabel("x(t)");

>>legend(*Senal’);
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Practica No. 3

» Generacion de Sefiales Senoidales
MATLAB contiene también funciones trigonometricas que pueden usarse para generar sefiales
senoidales. Una sefial Coseno de amplitud A, frecuencia wO(medida en radianes por segundo) y
angulo de fase phi (en radianes) se obtiene empleando el comando:

>> A*cos(wO0*t + phi);

De modo alternativo, es posible utilizar la funcion seno para generar una sefial senoidal empleando el
comando.

>> A*sin(w0*t + phi);
Estos dos comandos se utilizan para generar las sefiales senoidales .

Para generar una Sefial Senoidal para la sefial coseno en Tiempo Continuo, empleamos el siguiente
conjunto completo de comandos:

>> A =4;
>>W0 = 20*pi;
>> phi = pi/6;
>>1=0:.001:1;

>> coseno = A*cos(w0*t + phi);

>> subplot (2,2,1) , plot(t,coseno,'y")
>> title(*Sefial Senoidal Coseno');
>> xlabel("Tiempo t');

>> ylabel("x(t)");

>> |egend('sefnal’);

>> gtext('<-T->")

Sefial Senoidal Coseno

sefial

-4
0 =T=> 02 0.4 06 0.5 1
Tiempa t

Para generar una Sefial Senoidal para la sefial coseno en Tiempo Discreto, empleamos el siguiente
conjunto completo de comandos:



>>A =1,

>>omega = 2*pi/12;

>>phi = 0;

>>n = -20:20;

>>c0seno = A*cos(omega*n);

>>subplot (2,2,2) , stem (n,coseno,’r")
>>title("Sefial Senoidal Coseno Tiempo Discreto');
>>xlabel(*Tiempo t');

>>ylabel ("x(t)");

>>legend(‘sefial’);

>>gtext('<-T->") -

Sefial Senoidal Coseno Tiempo Discreto
1r ) )
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Para generar una Sefial Senoidal para la sefial seno en Tiempo Continuo, empleamos el siguiente
conjunto completo de comandos:
>> A=4;

>>wW0 = 20*pi;

>> phi = pi/6;

>>1=0:.001:1;

>> seno = A*sin(w0*t + phi);

>> subplot (2,2,3) , plot(t,seno,'g’)
>> title(*Sefal Senoidal seno’);
>> xlabel("Tiempo t');

>> ylabel("x(t)");

>> legend(‘sefal’);

>> gtext('<-T->")



Sefial Senoidal seno

-_.'_1 1 1 1
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Para generar una Sefial Senoidal para la sefial seno en Tiempo Discreto, empleamos el siguiente
conjunto completo de comandos

>>A=1;

>>omega = 2*pi/12; %frecuencia angular

>>phi = 0;

>>n = -20:20;

>>seno = A*sin(omega*n);

>>subplot (2,2,4) , stem (n,seno,'b") % Para Graficar el ny seno
>>title(*Sefal Senoidal seno Tiempo Discreto’); %Titulo de la hoja grafica
>>xlabel(*Tiempo t*); %personifica el eje X

>>ylabel("x(t)"); %Personifica el eje Y

>>legend(‘sefial’); %personifica la senal

>>gtext('<-T->")
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Practica No. 4

» Generacion de Sefiales Senoidales Amortiguadas Exponencialmente

En las practicas anteriores, podemos ver que los comandos de generacion de sefiales, se ha generado
la amplitud deseada multiplicando un escalar, A en un vector que representa un sefial de amplitud
unitaria (por ejemplo, sin(w0*t + phi)). Esta operacién se describe empleando un asterisco. Ahora
consideremos la generacion de una sefial que requiere la multiplicacion elemento por elemento de
dos vectores.

Suponga que multiplicamos una sefial senoidal por una sefial exponencial para producir una sefial
senoidal amortiguada exponencialmente. Con cada componente de la sefial siendo representado por un
vector, la generacion de tal sefial producto requiere la multiplicacion de un vector por otro vector n una
base de elemento por elemento. MATLAB representa la multiplicacion elemento por elemento
utilizando un punto seguido por un asterisco. De tal modo, el comando para general la sefial senoidal
amortiguada exponencialmente.

A*sin (w0*t + phi).*exp(-a*t);

Un decaimiento exponencial, a es positiva, el conjunto completo de comandos es como sigue:
>>A = 60;

>>W0 = 20*pi;

>>phi = 0;

>>a="6

>>t =0:.001:1;

>>expseno = A*sin(w0*t + phi).*exp(-a*t);

>>subplot (2,2,1) , plot (t,expseno,'g’)

>>title(*Sefial Senoidal amortiguadas exponencialmente’);
>>xlabel(*Tiempo t');

>>ylabel("x(t)");

>>legend(‘sefial’);

=efial Senoidal amortiguadas exponencialmente

-40 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.9 1
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Practica No. 5

» FEuncién Escaldn, de Impulso y de Rampa
En MATLAB, ones (M, N) es una matriz M x N de unos, y zeros (M, N) es una matriz de M x N de
ceros. Podemos usar estas matrices para generar dos sefiales empleadas comunmente, del siguiente
modo:

» FEuncién Escaldn. Una funcién escalon de magnitud unitaria se genera al escribir.
u = [zeros (1,50), ones(1,50)];

» Funcion en tiempo discreto: Un impulso en tiempo discreto de magnitud unitaria se genera
escribiendo.

Delta = [zeros (1,49), 1, zeros(1, 49)];

Para generar una secuencia de la rampa, simplemente escribimos

Ramp =n;

Ejercicio.
llustrar como un par de funciones escalén recorridas en el tiempo, una con relacion a la otra,
pueden utilizarse para producir un pulso rectangular.

Reps:
>>t=-1:1/500:1;
>>ul = [zeros(1,250), ones(1,751)];

>>u2 = [zeros(1,751), ones(1,250)];
>>u = (ul) - (u2);

>>subplot (2,2,1), plot (u,’b")
>>title(*funciones escalén recorridas en el tiempo');
>>xlabel("Tiempo t');
>>ylabel("x(t)");

>>hold on

>>subplot (2,2,3), plot (ul,'r")
>>title(‘inicio en el tiempo t = - 0.5");
>>xlabel(*Tiempo t);
>>ylabel("x(t)");

>>subplot (2,2,4), plot (u2,'m")
>>title("inicio en el tiempo t = 0.5%);
>>xlabel(*Tiempo t);
>>ylabel("x(t)");

>>hold off
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Practica No. 6

Operaciones Basicas Sobre Sefnales

Operaciones realizadas sobre variables dependientes

» Operacion de Escalamiento: Es multiplicar una funcién por un escalar o (factor de escala) “c".
Esto equivale al efecto fisico del amplificador, donde el facto de escala “c” es la Ganancia.
- En Tiempo Continuo se expresa de la siguiente manera: Y = C * X(t)
- En Tiempo Discreto se expresa de la siguiente manera: Y] = C * X[n]

En este caso generaremos una Sefial Senoidal para ejemplificar la operacion de escalamiento.
Donde multiplicaremos la funcion F(t), en este caso nuestra funcion es seno = A*sin(w0*t + phi),
la cual sera multiplicada por el factor de escala C el cual tendra un valor de 2. Aqui veremos como
la primera sefial generada tiene una amplitud de 2. La cual al aplicar la operacion de escalamiento,
multiplicada por dos en este caso, tendra una amplitud de 4.

Para generar una Sefial Senoidal para la sefial seno en Tiempo Continuo, aplicandole la operacion de
escalamiento, empleamos el siguiente conjunto completo de comandos: El mismo procedimiento
utilizariamos en caso del tiempo discreto.

>>A=2;

>> w0 = 6*pi;

>> phi = pi/5;

>>1=0:.001:1;

>> seno = A*sin(w0*t + phi);

>> hold on

>> subplot (2,2,1), plot(t,seno,'g")
>> title(*Sefal Senoidal seno’);
>> xlabel(*Tiempo t');

>> ylabel("x(t)");

>> |egend('sefal’);

>> X =seno* 2

>> hold on

>> subplot (2,2,3), plot(t,x,'b")
>> title(*Operacion de Escalamiento Sobre La Sefial Senoidal seno’);
>> xlabel("Tiempo t');

>> ylabel("x(t)");

>> |legend('sefal’);

>> hold off
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Operacion de Suma: Consiste en sumar (%) dos sefiales. Esta funcion equivale a la funcion que

realiza un dispositivo o Etapa Mezcladora.

- En Tiempo Continuo se expresa de la siguiente manera: Y ) = Xi) T Xowm
- En Tiempo Discreto se expresa de la siguiente manera: Y = X1[n] £ X2[n]

Ejemplo.

>>a =4;

>>w0 = 20*pi;
>>phi = pi/6;
>>t =0:.001:1

>>seno = a*sin(w0*t + phi);
>>subplot (2,2,1) , plot(t,seno,'b")

>>hold on

>>title(*Sefial Senoidal seno");
>>xlabel(*Tiempo t');

>>ylabel("x(t)");
>>legend(‘sefial");

>>W0 = 10*pi;

>>A =1,
>>rho = 0.5;

>>sq = A*square(WO0*t + rho);
>>subplot (2,2,2), plot(t,sq,'r");

>>hold on

>>title("Onda Cuadrada');



>>xlabel(*Tiempo t, en Segundos®);
>>ylabel("Amplitud");

>>legend(‘Sefial’);

>>X =seno + sq;
>>subplot (2,2,3), plot(t,X,'g")

>>hold on

>>title("Sumatoria de la sefial Seno y la Cuadrada’);
>>xlabel(*Tiempo t, en Segundos®);
>>ylabel("Amplitud®);

>>legend(‘Sefial’);

>>hold off
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EJercicio........cccceevevnennn.
>>A =1,
>>r = (0.85;
>>n =-0:25;
>>h = A*r.”\n;

>>Subplot (2,2,1), stem(n,h,"c")

>>hold on

>>title("Exponencial Creciente’);
>>xlabel(*Tiempo t);
>>ylabel("x(t)");

>>legend(‘Senal’);
>>omega = 2*pi/12;

>>phi = 0;

0.5

0.5

Onda Cuadrada

Sefial

0.5
Tiempa t, en Segundos
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>>seno = A*sin(omega*n);

>>subplot (2,2,2) , stem(n,seno,’b")

>>hold on

>>title(*Sefal Senoidal seno Tiempo Discreto’);
>>xlabel(*Tiempo t');

>>ylabel("x(t)");

>>legend(‘sefal’);

>>X =h + seno;

>>subplot (2,2,3), stem(n,X,'g");

>>hold on

>>title("Sumatoria Sefial Exp Creciente y Exp Decreciente’);
>>xlabel(*Tiempo t);

>>ylabel("x(t)");

>>legend(‘Sefial’);

>>hold off
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» Operacion de Multiplicacion: Consiste en multiplicar ( * ) dos sefiales. Esta operacion en la
practica la realiza lo que conocemos como Modulacion.

- En Tiempo Continuo se expresa de la siguiente manera: Y = X1 * X2

- En Tiempo Discreto se expresa de la siguiente manera: Y = X1[n] * X2[n]

Ejemplo

En este ejercicio generaremos dos sefiales Seno, una de alta frecuencia y otra de baja frecuencia y
luego multiplicaremos resultados de dichas sefiales. Produciendo de esta manera la modulacion.

% PRIMERA SENAL

>>t =0:.001:1

>>A=4;

>>\W = 50*pi;

>>PHI = pi/6

>>SENOL1 = A*sin(W*t + PHI);
>>Subplot (2,2,1), plot(t,SENO1,'c")
>>hold on

>>title("ONDA SENO ALTA FRECUENCIA");
>>xlabel(*Tiempo t);
>>ylabel("x(t)");

>>legend(‘Sefial’);

% SEGUNDA SENAL

>>A =4;

>>\W = 5*pi;

>>PHI = pi/6;

>>SENO2 = A*sin(W*t + PHI);
>>Subplot (2,2,2), plot(t,SENO2,'r")
>>hold on

>>title("ONDA SENO BAJA FRECUENCIA");
>>xlabel(*Tiempo t);
>>ylabel("x(t)");

>>legend(‘Sefial);

%MODULACION

>>MULT = SENO1 .* SENOZ2;
>>Subplot (2,2,3), plot(t, MULT,'g")
>>hold on
>>title"MODULACIONY);
>>xlabel(*Tiempo t);
>>ylabel("x(t)");

>>legend(‘Senal’);

>>hold off

>>grid on
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» Operacion de Diferenciacion: Esta operacion solo se realiza en Tiempo Continuo. El
dispositivo fisico que efectua esta operacion es el Inductor o Bobina.
- En Tiempo Continuo se expresa de la siguiente manera: Y = d/d) = Xt

Ejemplo

» Operacion de Integracion: Esta operacion solo se realiza en Tiempo Continuo. El
dispositivo fisico que efectua esta operacion es el Capacitor o Condensador.
- En Tiempo Continuo se expresa de la siguiente manera:
t
Y= | X@de

Cv

Ejemplo
Generaremos una Funcion Exponencial Decreciente, y luego a dicho resultado le aplicaremos la
Integracion.

>>B =5;

>>a = 6;

>>t=0:.001:1

>>x = B*exp(-a*t);

>>subplot (2,2,1) , plot(t,x,'m")
>>title(*Exponencial Decreciente');
>>xlabel(*Tiempo t, en Segundos’);
>>ylabel("x(t)");

>>legend(‘Sefial’);

>>subplot (2,2,2), fill(t,x,"g")
>>title("Integracion de la Funcion Exponencial Decreciente’);
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>>xlabel(*Tiempo t, en Segundos'); %personifica el eje X
>>ylabel("x(t)"); %Personifica el eje Y
>>legend(‘Sefal"); %personifica la senal

|

‘B Figure 1

Bf=1 %}

File Edit Miew Inserk Tools Deskiop Window  Help

|

NS Kaams 2 08 e

Exponencial Decreciente Integracion de la Funcion Exponencial Decreciente

Sefial [ sefial

Ejemplo 2
En esta ocacion generaremos una Onda Coseno, y luego la Integramos.

% Generacion de onda Coseno.

>>t = 0:.001:1; %Vector de tiempo
>>A =4; %La amplitud;

>>W = 20*pi; %L a frecuenia;

>>PHI = pi/6;%PHI angulo de desfase;
>>COSENO = A*cos(W*t + PHI);

%INTEGRAL

>>subplot(2,2,1), plot (t, COSENO,'g")

>>hold on

>>title(*Onda Coseno’); %Titulo de la hoja grafica
>>xlabel(*Tiempo t, en Segundos'); “opersonifica el eje X
>>ylabel("x(t)"); “oPersonifica el eje Y

>>legend(‘Sefal’); Yopersonifica la senal

>>subplot(2,2,2), fill(t, COSENO,'b");

>>title('INTEGRACION DEL COSENQ'); %Titulo de la hoja grafica
>>xlabel(*Tiempo t, en Segundos'); “opersonifica el eje X
>>ylabel("x(t)"); “oPersonifica el eje Y

>>legend('Sefal’); Yopersonifica la senal

>>hold off
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Practica No. 7

Operaciones realizadas sobre variables independientes

» Operacion De Escalamiento En El Tiempo:

- Sea X(t) una Sefial en Tiempo Continuo. La Sefial Y ) obtenida por el escalamiento de la variable
independiente, tiempo t por un factor a, es decir, cuando se multiplica la variable independiente por un
factor "a’, se define como: Yp=X(a*t)

Dado esto decimos lo siguiente:
-Si a>1 lasefial Y es unaversion comprimida de X).
-Si 0<a<1loax<l1 lasefal Y esuna version expandida de X(t).

- Sea X[n]una Sefial en Tiempo Discreto. La Sefial Y[n] obtenida por el escalamiento de la variable
independiente, tiempo n por un factor k, es decir, cuando se multiplica la variable independiente por
un factor "k, se define como: Y] =X (k*n)

Esta solo puede comprimirse pero no expandirse.

Dado esto decimos lo siguiente:

-Si k>0 lasefal Y[n], solo se define para valores enteros de k.

-Si k> 1 entonces algunos valores de la sefial en tiempo discreto Y[n] se pierden.
llustrar como un par de funciones escaldn recorridas en el tiempo, una con relacion a la otra,
pueden utilizarse para producir un pulso rectangular.

Ejemplo
>>t=-1:1/500:1;
>>ul = [zeros(1,250), ones(1,751)];

>>u2 = [zeros(1,751), ones(1,250)];
>>u = (ul) - (u2);

>>subplot (2,2,1), plot (u,'b")
>>title(*funciones escalén recorridas en el tiempo');
>>xlabel(*Tiempo t);
>>ylabel("x(t)");

>>hold on

>>subplot (2,2,3), plot (ul,'r")
>>title(*inicio en el tiempo t =- 0.5%);
>>xlabel(*Tiempo t);
>>ylabel("x(t)");

>>subplot (2,2,4), plot (u2,'m")
>>title("inicio en el tiempo t = 0.5%);
>>xlabel(*Tiempo t);
>>ylabel("x(t)");

>>hold off



CONVOLUCION
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%Convolucion en tiempo continuo
tc =-4:0.1:15;

xt =2 .* ones(1,191);

xt(1:19) = 0;

xt(161:191) = 0;

ht = 0.9 .~Mc;

ht(1:59) = 0;

ht(171:191)=0;

ytconv = conv(xt,ht);
tf=-4:0.1:34;

%IlImpresion convolucién continua
subplot(3,3,1);

plot(tc,xt);

title(*Senal de entrada x(t)");
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subplot(3,3,2);
plot(tc,ht);
title("Respuesta al Impulso h(t)");

Respuesta al Impulso hit)
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subplot(3,3,3);
plot(tf,ytconv);
title(*Convolucion de x(t)y h(t)");
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%Convolucion en tiempo discreto
n=-2:13;

xn =2 .* ones(1,16);

xn(16) = 0;

hn=0.9 ~n;

hn (1:2) = 0;

ynconv = conv(xn,hn);

nf =-2:28;

%impresion convolucion discreta

subplot(3,3,4);

stem(n,xn);

title("Senal de entrada x(t)(Discreto)’);
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subplot(3,3,5);
stem(n,hn);
title("Respuesta al Impulso h(t)(Discreto)’);
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subplot(3,3,6);
stem(nf,ynconv);
title("Convolucion de x(t)y h(t)(Discreto)");
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Practica No. 8

FOURIER

50

Este ejercicio practico, tiene la particularidad de por medio de la funcion imput, le permite introducir

un valor (numero) para ingresar en el programa el numero de harmonicos para la serie de fourier.

En el siguiente ejemplo introduciremos varios valores para representar los harmonicos.

1) En el primer ejemplo introduciremos el valor o numero 1.
2) En el segundo ejemplo introduciremos el valor o numero 5.
3) En el tercer ejemplo introduciremos el valor o numero 10.

%Desarrollo de la serie de Fourier
t =-3:6/10000:3;
N = input("Numeros de harmdnicos para la serie de fourier: *);

c0=0.5;
w0 = 3*pi;
XN = c0*ones(1,length(t));
for k=1:N,
ck = 1/k/pi*sin(k*pi/2);
c_k=ck;
XN = xN + ck*exp(j*k*w0*t) + ¢_k*exp(-j*k*wO0*t);
end

% Impresion serie de fourier

Subplot(3,1,3);

plot(t,xN)

title(['Serie de fourier de una sefial cuadrada. N = *,num2str(N)])
xlabel("Tiempo (seg)")

ylabel(['x",num2str(N),"(t)'])

Ejemplo 1:

Setie de fourier de una sefial cuadrada. N =1

Tiempo (seq)



Ejemplo 2:

Ejemplo 3:
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Practica No. 9

» Modulacién Analoga
En esta préactica se describe como representar una sefial analoga utilizando vectores o matrices. En
esta practica se proporcionan ejemplos utilizando tanto las funciones de modulacion anéloga como la
demodulacion.

>Representacion e la seflal analoga

Para modular una sefial analoga utilizando las herramientas, inicie con una verdadera sefial de mensaje
y una muestra es rate Fs en Hertz. Represente la sefial que usa un vector X, las entradas de cual dan los
valores de la sefial en los incrementos de tiempo de 1/Fs. O bien, usted puede usar una matriz para
representar una sefial de varios canales, donde cada columna de la matriz representa un canal.

Por ejemplo, si la t mide el tiempo en segundos, entonces el vector x debajo es el resultado de probar
una onda de seno 8000 veces por segundo durante 0.1 segundos. El vector y representa la sefial
modulada.

Para representar esto utilizamos el siguiente conjunto de comandos:

>>Fs = 8000;

>>Fc = 300;

>>t = [0:.1*Fs]'/Fs;

>>x = sin(20*pi*t);

>>y = ammod(x,Fc,Fs);
figure;

>>title("Sefial Analoga');
>>subplot(2,1,1); plot(t,x,'r");
>>xlabel(*Tiempo t');
>>ylabel("y(t)");
>>subplot(2,1,2); plot(t,y,'b")
>>title("Modulacion Anéloga');
>>xlabel("Tiempo t');
>>ylabel("y(t)");
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Practica No. 10

> Ejemplo de Modulacién Analoga
Este ejemplo ilustra el formato basico de la modulacion analoga y funciones de desmodulacion.
Aunque la modulacién de fase de empleos de ejemplo, la mayor parte de elementos de este ejemplo se
aplique a otras técnicas de modulacion analogas también.
El ejemplo prueba una sefial analdgica y lo modula. Entonces esto simula un ruido aditivo blanco
Gaussiano (AWGN) el canal, desmodula la sefial recibida, y traza el original y sefiales desmoduladas.

>>Fs = 100;

>>t = [0:2*Fs+1]'/Fs;

>>x = sin(2*pi*t) + sin(4*pi*t);

>>Fc = 10;

>>phasedev = pi/2;

>>y = pmmod(x,Fc,Fs,phasedev);

>>y = awgn(y,10,'measured’,103);

>>z = pmdemod(y,Fc,Fs,phasedev);

>>figure; plot(t,x,'b-",t,z,'c-");
>>title("Modulacion Anéloga con la adicion de una sefial de ruido’);
>>xlabel(*Tiempo t);

>>ylabel("x(t)");

>>legend(‘Original signal’,"Recovered signal’);

Modulacidn Analoga con la adicion de una sefial de ruido
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Practica No. 11

» Senal Filtro RC en Cascada

Conjunto de comandos que permiten representar las sefiales en Tiempo Continuo propias de un filtro
RC.

>>Fs=10000;

>>Ts=1/Fs;

>>N=500;

>>V=N*Ts;

>>R=100;

>>C=.0001;

>>a=1/(R*C);

>>h0=100;

>>x0=100;

>>t=0:Ts:V-Ts;
>>x=x0*exp(-a*t);
>>h=h0*exp(-a*t);
>>y=(x0*h0)*(t.*exp(-a*t));
>>plot(t,x,t,y)

>>grid

>>xlabel(*Tiempo en Seg.")
>>ylabel(*Magnitud®)
>>title("Input x(t) and output y(t) of RC-Filter")

Input (1) and output yvit) of RC-Filter

100
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1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tirne in Sec.
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Practica No. 12

> Sefal Filtro RC en Cascada

Las salidas de respuesta de impulso en cada etapa de un RC-filtro de dos etapas de la cascada solian
modelar un canal de UTP.
Conjunto de comandos que permiten representar las sefiales en Tiempo Discreto propias de un filtro
RC.
>>Fs=100;
>>Ts=1/Fs;
>>N=50;
>>V=N*Ts;
>>R=10000;
>>C=10/1000000;
>>a=1/(R*C);
>>h0=100;
>>x0=100;
>>t=0:Ts:V-Ts;
>>x=x0*exp(-a*t);
>>h=h0*exp(-a*t);
>>y=(x0*h0)*(t.*exp(-a*t));
>>stem(t,x)
>>hold on
>>stem(t,y )
>>grid
>>xlabel("Time in Sec.")
>>ylabel(*Magnitude®)
>>title("Input x(t) and output y(t) of Cascade RC-Filter")
>>hold off
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Practica No. 13

» Controlando el Grupo de Delay (retrazo)

Si disefia el filtro automéaticamente, entonces usted puede controlar el retraso de grupo del filtro,
como descrito debajo. Si usted especifica su propio filtro de entonces rcosflt no necesita conocer
su retraso de grupo.

El retraso de grupo del filtro es el tiempo entre la respuesta inicial del filtro y su respuesta maxima. El
retraso de grupo de falta de la puesta en practica es tres muestras de entrada. Para especificar un valor
diferente, midalo en periodos de simbolo de entrada y proporcidnelo como el sexto argumento de
entrada. Por ejemplo, el comando debajo especifica un retraso de grupo de seis muestras de entrada,
que es equivalente a 6 *8 muestras de salida/1.

y = rcosflt([1;0;0],1,8,'fir",.2,6);

El retraso de grupo influye en el tamafio de la salida, asi como la orden del filtro si rcosflt disefia el
filtro automaticamente. Mirar la pagina de referencia para rcosflt para los detalles que se relacionan
con la sintaxis que usted quiere usar.

Ejemplo:
Retrasos de Filtro de Coseno Aumentado

El cddigo debajo filtra una sefial que usa dos retrasos de grupo diferentes. Un retraso mas grande causa
un mas pequeno error la respuesta frecuencias del filtro. EI argumento muestra como las dos sefiales
filtradas se diferencian, y el punto de salida indica que el primer pico ocurre varias veces para las dos
sefiales filtradas. En el argumento, la linea sé6lida corresponde a un retraso de seis muestras, mientras la
linea rota corresponde a un retraso de ocho muestras.

[y.t] = rcosflt(ones(10,1),1,8,'fir",.5,6);

[y1,t1] = rcosflt(ones(10,1),1,8,'fir",.5,8);

plot(t,y,tl,y1,’--")

legend( );

peak = t(find(y == max(y)));

peakl = t1(find(yl == max(yl)));

pt = [min(peak), min(peakl)]
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La salida sera:
pt =

14.6250 16.6250

Si Fs/Fd esta al menos 4, entonces un valor de retraso de grupo de al menos 8 trabajos bien en muchos
casos.

En los ejemplos de esta seccion, Fs/Fd es 8.
Los retrasos de Seis Muestras (Linea Solida) y Ocho Muestras (Linea Rota)

Observacion
: rcosflt
Descripcion:

rcosflt
rcosflt
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Practica No. 14

» Compensacion para grupos de Delays (retrazos) cuando Analizamos Data.

La comparacion de filtrado con datos infiltrados 6sea no filtrados podria ser mas facil si usted retrasa
la sefial infiltrada por el retraso de grupo del filtro. Por ejemplo, supongale usan el codigo debajo para

filtrar X y producir Y.

>>tx = 0:4;

>>x=[01111];

>>delay = 2;

>> [y,ty] = rcosflt(x,1,8,'fir",.3,delay);

Los elementos de tx y ty representan las veces de cada muestra de x y vy, respectivamente. Sin
embargo, y es retrasado en relacion con x, entonces los elementos correspondientes de X y y no tienen
los mismos valores de tiempo. La planificacion y contra ty y x contra tx es menos util que la
planificacién y contra ty y x contra una version retrasada de tx.

>>

>>subplot(2,1,1), plot(tx,x,"*" ty,y);

>>legend(‘'Data’, Filtered data’);

>>title("Data sin Adicion del Delay o retrazo’);

Data sin Adicidn del Delay o retrazo
15 T T T T T T

+ [Data
Filtered data |-

>>

>>subplot(2,1,2), plot(tx+delay,x,"™" ty,y);
>>legend(‘'Data’,"Filtered data");
>>title("Data con Adicion del Delay");

Data con Adician del Delay
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Practica No. 15

> Ruido Blanco Gaussiano.

La funcion de genera matrices de manera arbitraria mediante la utilizacion de una distribucién
ruido blanco Gaussiana. Usted especifica el poder del ruido en el uno o el otro (decibelios en
relacion con un vatio), dBm, o unidades lineales. Usted puede generar ruido verdadero o complejo.

Por ejemplo, el comando que se encuentra debajo genera una columna vector de longitud 50
conteniendo un verdadero ruido blanco Gaussiano cuyo poder es 2 dBW. La funcidn asume que la

impedancia de carga es 1 ohmio.
yl = wgn(50,1,2);

Para generar un complejo ruido blanco Gaussiano cuyo poder es 2 vatios, a través de una carga de 60
ohmios, empleo cualquiera de los comandos que se encuentran debajo. El ordenamiento de las entradas

no importa.
y2 wgn (50,1,2,60, 'complex', 'linear') ;
y3 wgn (50,1,2,60, 'linear', 'complex') ;

Para enviar una sefial por un canal aditivo de ruido blanco Gaussiano, use la funcién de

Add white Gaussian noise to a signa (adiere ruido blanco gaussiano a la sefal).
Sintaxis

y = awgn(x,snr)

y = awgn(X,snr,sigpower)

y = awgn(x,snr,'measured’)

y = awgn(x,snr,sigpower,state)
y = awgn(x,snr,'measured’,state)
y = awgn(...,powertype)

VVVVVYY

descripcion

» 'y =awgn (X, snr)
Agrega que el ruido blanco Gaussiano al vector de sefial x. El escalar snr especifica la proporcion de
sefial-a-ruido por muestra, en dB. Si x es complejo, entonces awgn afiade el ruido complejo. Esta
sintaxis asume que el poder de x es 0 dBW.

>y =awgn (X, snr, sigpower)
Es lo mismo como la sintaxis encima, pero sigpower es el poder de x en dBW.

» 'y =awgn (X, snr, 'moderado")
Es lo mismo como y = awgn (X, snr), pero awgn mide el poder de x antes de la adicion noise.

» 'y =awgn (X, snr, sigpower, el estado)
Es el mismo como y = awgn (X, snr, sigpower), pero awgn primero reinicializa el estado del generador
de nimero aleatorio normal randn al estado de nimero entero.

» 'y =awgn (X, snr, 'moderado’, estatal)
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es lo mismo como y = awgn (X, snr, 'moderado'), pero awgn primero reinicializa el estado de generador
de nimero aleatorio normal randn al estado de nimero entero.

» y=awgn (..., powertype)
es lo mismo como la sintaxis anterior, pero la cuerda powertype especifica las unidades de snry
sigpower. Las opciones para powertype son 'db''y lineales'. Si powertype es 'db’, entonces snr es
medido en dB y sigpower es medido en dBW. Si powertype es 'lineal’, entonces snr es medido como
una proporcion y sigpower es medido en vatios.

Ejemplo
Los siguientes comandos adieren un ruido blanco gaussiano a la sefial tipo sierra. En la imagen se
plotea la sefial tipo sierra y la sefial del ruido.

>>t =0:.1:10;

>>X = sawtooth(t);

>>y = awgn(x,10,"measured’);

>>plot(t,x,t,y)

>>legend('Sefal Original’,'Sifial con AWGN’);
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