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Laboratorio de Seiiales y Sistemas (5° cuatrimestre)
EXAMEN FINAL ENERO 2005

Profesores: José Javier Lopez, Narcis Cardona, Gema Pifiero, Miguel Angel Rodriguez

el | ©2 | G | c4 | C5 | » Respondaen el espacio habilitado para cada cuestion.
Todas ellas tienen igual puntuacion.
» Tiempo maximo: 1 hora

Cuestion 1

Escriba las instrucciones necesarias para calcular la respuesta al escalén de un sistema
lineal e invariante continuo cuya respuesta impulsional h(t) es la de la figura.

& Tl e )=

T Eak 1ot S Mot
» entornol NSRS YAAs PP

» h=sin(2xpi*2 »t) ¥ rampa (E+5,5) ; :

» W= escalon (§) ; R SRR B
o ol noc v L B e

>» j = CO(\VCI(L“-,L.L))' o S, QeeRt -

» dibuk(y); g

RS

et 3 B
sEgundes

Cuestion 2

Se quiere representar en una grafica la sefial y(n) entre n=0 y n=20. Dicha sefal y(n) es la

salida del sistema lineal e invariante h(n) = [%J u(n) cuando la entrada es

x(n)=cos(8wn/9).
Para ello se dispone de un programa MATLAB, del que se han borrado partes de algunas
instrucciones. Se pide completar las partes borradas de las instrucciones.

Nota: en cada linea no puede haber més de una instruccién, no se pueden afiadir nuevas
lineas y la parte que se mantiene de cada instruccion no se puede modificar.

>n=.0.11.:20

>x=cos(3» pi.xMN " J e, ); % genera X para la siguiente instruccion
> a= coef DSF(x);
Zh=praet H{A .0 oo %
>c= Q%P ) Y0 geniera ¢ para la siguiente instruccion
>y=x_DSF(c);
> stem(. niﬂb{(5>), representa y(n) entre n=0 y n=20

L

e‘i‘ﬁ‘;ﬂﬁf&ﬂum que 5i aporecan. ertropean
por exortn'du redenda® o grojico.

Apellidos y Nombre:
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Sea una sefial continua x(t) =(1+ cos(27p‘;}t))

cos(27f,t), donde fo=500Hzy f.=4KHz.

Dicha sefial x(7) se muestrea con dos frecuencias de muestreo distintas:

> f=10KHz
} ﬁ3:7KHZ

De las sefiales muestreadas resultantes se calculan sus espectros correspondientes y se
representan mediante la funcién dibuja_tf senal_muestreada obteniendo las siguientes

graficas:
25|_ '|7! [
20‘- Seiial muestreada a 10 KHz
15;——‘ : ——
ol | . |
|
5 | | S I | || A
BVaVavavaVavavava'AvA'AA
0 01 02 03 04 05
rad
20— i T ; _[—
15— | Sefial muestreada a 7 KHz | ..7_ i /
g1 1 1 1 I Y A | 5
‘ | U |
e R W
| 1 M
DMV\_I | r‘\j \-f\\/ J
0 01 02 03 04 05 068 07 08 09 1 (xm)
rad
a) Calcule el valor exacto en radianes de la posicidn de los picos significativos:
Senal muestreada a 10 KHz Sefial muestreada a 7 KHz
GeH: —> = zw.(ﬂgLL ico o (k) e L
pice cantvod JSL 51) PﬁkHl-_' JL= 2-"( '11-.) (l: 1)‘“’ G
. om(4eY-m.0'9 s gor v podice s conw
; 10k (al.la-llmj) en (1_ _'1_)-.-!- = ?-nmd
=08 rad .
. ] | u'sy _ 2
{)\'con-?mvdn e 211'('?35):0':}11' u5kH4-Jl=2“(§)'{1+-—;)TT
od pona a e .ET[ ol
; 3
1o darecho = It us i '
P £, (s Oq& okt = (%) = wrad

b) Explique si ambas sefiales pueden ser recuperadas originalmente:

Sefial muestreada a 10 KHz
Si gre se pusde you Le
oump Lo eLPU*it-viz de thquilt
ds > 2- dmcut

Sefial muestreada a 7 KHz
Nose puede, no se cumple e
oritenoc da Maclp-f/)l: Yy por
tontko

Apellidos y Nombre:
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¢) Indique el diagrama de bloques del sistema recuperador para una frecuencia de
muestreo genérica f;:

| Combio Ao T
x[n] —¥ Lo encola Reconstruckor [—> X [&]
da tiempos
Calculo
c.oe,}aic_jentvl
del \,thfc:

Cuestion 4

A la salida de un modulador AM se realiza un analisis espectral de la sefial con la funcién
dibuja_tf bi, obteniendo el resultado que muestra la grafica:

Modulo del Espectro

3 |— | ‘ T i . ' -
|

25

2 — 1 S . | —— | = } — 1

| s |

DI . - 1]

-1 -08 -06 04 02 0 02 04 08 08 1 (x109
f(Hz)

Conteste las siguientes preguntas razonando adecuadamente la respuesta (es decir,
indicando como obtiene el resultado):

a) ;Cuél es la frecuencia de portadora?

enotiendo ek enpeckro da la modwlocdn AM s€ que fo er o
frecandoa o Lg gL oparece la daltan enpectyal ‘wakod

lc = S5kHz

Apellidos y Nombre:




b
No

A
'2%114\5‘.‘“

j&l” gj{a

h oy

- =
é‘“‘\ 3|~

T

Tombien

NOTA:

enl
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b) (Cual es la amplitud de la portadora? (Ac)

G -2 ne- 5y

¢) /Cual es la frecuencia de la moduladora?

Jm=GkHz - BkHe = 1kHz

d) (Cudl es el indice de modulacién? (Realice todos los calculos en el recuadro)

Q_Eim-“-i'B—- m=4x15_ 6
Rc 5

Cuestion 5

Sea una simulacion PSK binaria definida mediante las siguientes caracteristicas:
» Velocidad de transmision: 300 bps = 300 simb/s
» Seiial Portadora sinusoidal a 1500 Hz
» Relacion sefial-a-ruido: 15 dB

Indique qué son y qué valores razonadamente deberian tomar las siguientes variables de
Matlab para poder llevar a cabo dicha simulacion (fijese en el ejemplo):

>> Ac=1;
Es la amplitud de portadora y su valor no esta especificado en las caracteristicas anteriores.
Sin embargo es el que habitualmente se ha utilizado en las simulaciones.

>D= . Den el inkervals de sfmbolo

D= rncdulason - 300

= 2
” h;q Qe en ol nuimers de simboles de oo modudad da Y por tanto

en PSK Binano. M=2

>>fc= 1500H2 Viene enpegilicado en lan corackesirtcan
peu i

anterioren
>> EbNodB=
EoNodB= (5)dg — 10log (2 togeM) = 1248
—_—
3 {31M=2)
S B Eb[Fbit) . Az [bié'] R];:le:.M‘ R = lpgs M
(r,) No [Wha)  w [Hz) — 1+Doc= LD 2

Apellidos y Nombre:

Eb _ (%\J.) %_)_
T No T plgM T oM
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Laboratorio de Sefiales y Sistemas (5° cuatrimestre)

EXAMEN EXTRAORDINARIO JUNIO 2005

Profesores: José Javier Lopez, Narcis Cardona, Gema Pifiero, Miguel Angel Rodriguez

C1 | C2 ] C8 ] ¢cd[C5 ] 5» Respondaenel espacio habilitado para cada cuestion.
Todas ellas tienen igual puntuacion.
» Tiempo maximo: 1 hora

Cuestiéon 1

Se ha calculado el desarrollo en serie de Fourier de una sefial con periodo T=8, resultando
el siguiente vector de coeficientes:

a=[0,0,05,0,0,0,0.5,0]
Escriba las instrucciones necesarias en Matlab para recuperar la sefial original:

» N = 0=1'-'-l)'
» X = x_ DSF'(Q.))'

» stem (n, pdes (x))

mejor

FECL(L

Cuestion 2

Se quiere obtener el resultado de la siguiente operacién que involucra sefiales discretas

k= i [z(n) - y(n)], donde z(n) = 28(n+3)-8(n+2)+38(n+1)+58(n-1)-28(n-3) e y(n) es la

convolucion y(n)= x(n)*x(n), siendo x(n) = 8(n+2)-8(n+1)-28(n) +38(n-2). Para ello se
dispone de un programa MATLARB, del que se han borrado partes de algunas instrucciones.
Se pide completar las partes borradas de las instrucciones.

Nota: en cada linea no puede haber mas de una instruccion, no se pueden afiadir nuevas
lineas, la parte que se mantiene de cada instruccién no se puede modificar.

B L R LT

.................................. 5

............................. ; % primer y Gltimo valor de z son distintos de cero

> [y, ny] = pract_conv(x,nx,x,nx); % primer y tltimo valor de y son distintos de cero

> yseleccion=y(.2.:.end=.d............. ) Y& g ok mulbplucar por z(a) se an
>zseleccion= ... & ...c.coevvenenannnn. : todos los que ne seon” (-3, 37
> pp= zseleccion....... K, yseleccion; % producto de z(n) por y(n)

% primer y Gltimo valor de pp son distintos de cero
>stem(=3:3.,.. PL-...);% representa la sefial pp con sus valores correctos de tiempo
e SWINLDD. .o.oioimeiesiamonssamsssnmmtnasennnes ; % obtiene el valor final pedido

jﬂm-baul,

COMUEATO 69

X%C
[-u,u}

Apellidos y Nombre:
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Cuestién 3

Sea una sefial continua x(¢)= cos(2:;f,r)+ cos(27f,t), donde solo se conoce el valor de
fo =15 KHz y que f, > f,. Dicha sefial x(2) se muestrea con una frecuencia de muestreo
/s desconocida, de la que inicamente se conoce que es mayor que la frecuencia de Nyquist,

obteniéndose x/n]. nohey onkalion ing

a) Indique los 3 efectos que diferenciaran el espectro de la sefial continua original x(?)
del espectro de la senal discreta muestreada x/n/.

s El eje de jrecencian ertdnormnalizadoe a la Jrecuencio de
Muantreo  (Jo = '?’)otmnbiei‘\ ('_0.1=1T.j!/—z)

+ El enpeckvo de x(n) se cepite 21-periodicamente.

¢ Bl enpectro entd mulkiplicads (amplitud) por la jruwnda de musbreo

En la figura se representa el espectro de x/n/ obtenido mediante la funcién

dibuja_tf senal muestreada:
IW—

A la vista de ella, responda justificadamente:

b) ¢Cuadl es la frecuencia de muestreo, £, utilizada?
Ll amplifud de lon deldas en x(t) seal 0'S & bnd
P - \ _5 ??ﬂ
Lo amplitud de lan delfon en x(n) serd 0'S * s &= 26 = | = 5077 sennad
i Sh=uvgd— gos=om PSHE o o g UBkNE L )y

¢) (Cudles el valor de la frecuencia f; en Hertzios?

;-JL 6[&“?:'0]‘4“ i
R e i S L

Apellidos y Nombre:
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Cuestion 4

Simulamos con MATLAB y Simulink un modulador de FM. A la salida del modulador
hacemos un anélisis espectral de la sefial con la funcién dibuja tf bi dB, obteniendo
el resultado que muestra la grafica. Conteste las siguientes preguntas razonando
adecuadamente la respuesta (es decir, indicando cémo obtiene el resultado).

5 Medulo del Espectro en dB
| 1

10}

-20

-30

-50

b;Tj| INEHI. SEUUE W1 W . D S

-70

-80

> 1 " '
0 1000 2000 3Q00 4000 5000 6000 7(00 8000 S000 10000
Hz

a) ;Cudl es la frecuencia de portadora? B

-

El erpectro FM 1 similvico feipecks afe, por tanto  Je = SleHz

b) (Cudl es la frecuencia de la moduladora?

Lon distintan ‘delkan' aparten en vuilkiplor de fm olrededor
dﬁ-jc (en dear dcii{m) por tonke dm= 500 Hz

¢) Considerando que el ancho de banda efectivo es el ocupado por las rayas espectrales no
menores que 40 dB por debajo de la raya mas alta, calcule dicho ancho de banda,
indicandolo también en la gréafica.

B = Fo00—- 3000 = uoco Hz

wonnoy a lan delbon - r"’\.u-\j' G enpe cha

d) A partir de la medida anterior, calcule el indice de modulacion FM.,

Induce de o dudaccon = %ﬁ_fﬂ -9 Segun Cason:

opm
&= 2(p+ dm P

ii‘d“u'OU&Meruq t_’ ﬁ:i.-"—uk _.l.:g

« frec modadods rea
! ' ron
Apeliidos y Nombre:___Pm '+ amplitud madulade
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Cuestion 5

Se desea realizar una simulacion PSK binaria en Simulink definida mediante las siguientes
caracteristicas:

» Velocidad de transmisién: 200 bps

> Seifial Portadora sinusoidal a 1500 Hz

» Relacion sefial-a-ruido: 0 dB

Indique qué son y qué valores razonadamente deberian tomar las siguientes variables de
Matlab para poder llevar a cabo dicha simulacién (fijese en el ejemplo):

>> Ac=1,
Es la amplitud de portadora y su valor no esta especificado en las caracteristicas anteriores.
Sin embargo es el que habitualmente se ha utilizado en las simulaciones.

>> D=

o b

1
Vix 200

>>M= 2 (e» binada )

>>fe= 1500 H: (daky )

>> EbNodB=

Apellidos y Nombre:
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Laboratorio de Sefales y Sistemas (5° cuatrimestre)

EXAMEN FINAL ENERO 2004

Profesores: Miguel Angel Rodriguez, Narcis Cardona, Gema Pifiero
» Responda en el espacio habilitado para cada cuestién. Todas ellas tienen igual
puntuacion,

» Tiempo maximo: 1 hora

Cuestién 1

Escriba las instrucciones necesarias para 7
generar y dibujar en Matlab el tren de R S
impulsos de la figura:

>>entornol
> x = tren(t-1,3)

~ tren (k,3) | |

Cuestion 2

En esta cuestion se va a utilizar la funcion realizada en la practica 2:
function [z, n]= pract_conv(x, nx, y, ny)

Los datos conocidos son:
» El resultado de ejecutar stem(nx,x) es:

3

Apellidos y Nombre:
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» El resultado de ejecutar [z, n]= pract_conv(x, nx, y, ny); stem(n,z) es:

Se pide completar las siguientes instrucciones MATLAB necesarias para generar las
variables utilizadas en las graficas anteriores:

>>x=[0,0,1,-2,1,0,0,0 6]
>>nx= ~6:1: 2

> y= [0;1, O,Of 01“1!0"0] j.w"-ucm_; unar lae

intuacon

>> ny= 1 i 1 % g
yt_—CH‘:&) (82=10)

Cuestion 3

Se ha ejecutado la funcion generada en la practica 3:

resp_freq_filtro(orden,atenuacion, fs, fsim)
obteniéndose la respuesta en frecuencia del filtro de reconstruccién. Indique los valores de
atenuacion, fs y fsim utilizados para que el resultado sea la siguiente la grafica:

_ T
] AV I >>fs= 20000 (H2)
b [>>fsim= 60 000 (H2)
R .._i_.__ ._.:I... __%::E... —F
| i i
™ I T 15 20 2;5- 30
Frecyentig (#Hz) ,Ts
|

(23 pratcl i
~E

Apellidos y Nombre:
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Para calcular los coeficientes del filtro anterior se ha utilizado la funcién

[B,A]=cheby2(N,R,Wn)
Indique el valor de Wn seleccionado para generar la grafica anterior.

>> Wn=

5 206 000

mc&g dela bandol — Y2 _
ir}m/z i""lm T 60000

Cuestién 4 odox kal

-
3

La figura representa el diagrama de bloques de una modulacién AM:

[ am. e - e e e i = - =loix
File Edit View Simulston Fomal  Tools

D2 SR 4 &
PN Ty —— iz e pitee _‘1‘.@
Mo saotor EEL ot A ’ P Detouter sincrena ) ’ —\ Seope detictac
;&:ﬂ T Barca e
g Stope Ase
Sspectic A
Heady 3% FrsdSepliscate

Las gréficas del analizador de espectros denominado ‘Espectro AM’ y del osciloscopio
denominado ‘Scope AM’ vienen dadas por las figuras (a) y (b) respectivamente:

=10l x|

092 g4 085 098 087 09s 099
Time {secs)
Average Power Spectral Density

02t |
015t | ]
01 |
= |
oos Koot r‘l_
500 1009 1500 2000
Fraquency (Hz)

Average Power Spectral Density{phass)

1o

Degraes

00 !
|

500 000 1500
Fraguency (Hz)

(a) (b)

Apellidos y Nombre:
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Responda a las siguientes cuestiones indicando de cuil de las 2 graficas deduce el
resultado y e6mo lo deduce:
1. ¢Cuadl es la frecuencia de portadora?

1000 H,

2. (Cudl es la frecuencia de la moduladora?

0%05 = 200 R

3. ¢Cuadl es el ancho de banda de la sefial AM?

Yoo HE

4. ;Cual es el indice de modulacién?

1

5. (Cudl es el periodo de muestreo?

2000 - 2 = LOOO Hz

Cuestion 5

Sea una simulacion FSK binaria con las siguientes caracteristicas:
» Velocidad de transmision: 200 bps
» Senal Portadora: 1800 Hz
» Relacion Ep/Ng: 10 dB
» Periodo de muestreo: Te=1/(40- v;)
» Desviacion de frecuencia: 1/(2D)

Indique qué son y qué valores razonadamente deberian tomar las siguientes variables de
Matlab para poder llevar a cabo dicha simulacién (fijese en el ejemplo):

>> Ac=1,;
Es la amplitud de portadora y su valor no esta especificado en las caracteristicas anteriores.
Sin embargo es el que habitualmente se ha utilizado en las simulaciones.

>D=1
200

>>M=2

Apellidos y Nombre:
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>>fe= 1800 Hz

> fd=dwrviacion de Jrecuanua = 25 (del enunciads )

>> Tg= A
Lo. zo0

>> sigma2=

Cuestion 6

A la salida de un modelo que
simula un conversor
optoelectronico de CATV se ha
medido la densidad espectral de
potencia de la figura.

A la vista de ese resultado,
complete las siguientes
afirmaciones:

Fower Spectn Magrilides [d2)

a. El valor de CSO es mayor que % e e ]
dB i i %1

b. La relacion sefial a ruido es del orden de 40 dB

¢. No podemos calcular el nivel de CTB porque

Apellidos y Nombre:
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Laboratorio de Senales y Sistemas (5° cuatrimestre)

EXAMEN FINAL JUNIO 2004
Profesores: Miguel Angel Rodriguez, Narcis Cardona, Gema Pifiero

€1 . C2 | © 1 C4 [ G5 ]C6 [ ) Respondaen el espacio habilitado para cada

cuestion. Todas ellas tienen igual puntuacién.
» Tiempo maximo: 1 hora

Cuestioén 1

Considere un sistema cuya respuesta impulsional se describe como
sin(pi*t).*(rampa(-t+6,6))

Escriba las instrucciones necesarias para calcular y dibujar la respuesta al esealén de dicho

sistema.

>>entornol

>> = sin(pixt). *(campa (-t+6, 6 ) y
> x = encalon (t);

» u = convol (=, )

3 dibud:(\d)

Cuestion 2

Se quiere obtener la salida de un sistema lineal e invariante cuando a la entrada se presenta
una sefial periddica. La sefial de entrada es:

x(n)=sin (7n/2) = sin ( 27T - % n)
y la respuesta en frecuencia del sistema es H(Q). ~ peivdo Y

Para calcular los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier se utiliza la funcién

realizada en la practica 2: =sin(0) = 0O
1z p n=o - %é?g —an(™)=1
X(2y=s51a(MD=0
203y sin (8T )= —|
a) Complete la instruccion MATLAB que asigna directamente los valores del vector x

para este caso:

>>x=[0, 1, °, -1

function a=coef_DSF(x)

b) Escriba el resultado que aparecera en pantalla al teclear coef DSF(x)

a= [o;0'5{,0, 0'5i ]

>

n AT
-Z+J/2'€J z

o |
,_uﬂb | 1

eJE'E = E—JTL:‘?

Sin (T-%_[\) = % = —j/?_e'}

Apellidos y Nombre:

=
ot
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¢) Escriba la expresion teérica de la salida y(n) en funcién de los coeficientes del DSF de
X(n) yde H(Q):

M- u
Yo = D H(Er)a e ¥

Cuestion 3

Se han ejecutado las siguientes instrucciones
>>n=1:100;
>> subplot(511);stem(sin(2*f1*pi*n/10000));grid
>> subplot(512);stem(sin(2*f2*pi*n/10000));grid
>> subplot(513);stem(sin(2*f3*pi*n/10000));grid
>> subplot(514);stem(sin(2*f4*pi*n/10000));grid
>> subplot(SlS);stem(sin(z*fS*pi*nlIGOOO));grid
resultando la siguiente gréfica. Se pide calcular f1, £2, £3 f4 y 15, sabiendo que no se ha

roducido solapamiento:

p 0 S P 1 Iahm S!n(m%\ﬂ.>
E W

fl= 100 He N =100 ‘

f2= 200Ht

3= 300 Ht
f4= 100 H1
5= 500 H2

Se ejecutan a continuacion las siguientes instrucciones
>>n=1:100;

>> subplot(511);stem(sin(9500*pi*n/fs));grid sin (21w U0 - 0/ J‘ >

>> subplot(512);stem(sin(9600*pi*n/fs));grid yrso _ M
§

>> subplot(513);stem(sin(9700%pi*n/fs));grid u foo :\'?

>> subplot(514);stem(sin(9600*pi*n/fs));grid T

>> subplot(515);stem(sin(9900*pi*n/fs));grid

resultando la siguiente grafica. Se pide calcular fs, sabiendo que no se ha producido
solapamiento:

Apeliidos y Nombre:
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Indique la frecuencia de un seno que al ser muestreado con una frecuencia de muestreo de
2KHz produzca una secuencia no periodica. Nota: la frecuencia seleccionada debe ser
menor que 1KHz:

frecuencia= _L
e kH2

Cuestion 4

A la salida de un modulador FM obtenemos una sefial cuyo espectro es el de lz|1 figura:

20

Povier Spectrum Magnituds (dBS)

] ] i ] ]
2 3 3] 4. 43 5 ]
Frecusncia txm‘*]

Conteste razonadamente a las siguientes preguntas:
a) ¢Cual es la frecuencia de portadora?

uo

b) ;Cual es la frecuencia de la sefial moduladora?

3kH2

Apellidos y Nombre:
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¢) Sabiendo que la desviacion de frecuencia del modulador es f; = IKHz, (Cudl es el
ancho de banda de esta sefial segtin Carson?

HpFifds  Hepaiteg- 2(3+1) fm 8= j%%m=‘%%\: Lg%‘ﬁz

= Poo0 Hz2

d) ;Cémo clasificaria esta sefial FM, de banda estrecha o de banda ancha?

chmd.amh&cha_; £:5>>1
B

Cuestion 5

Sea una simulacién PSK binaria con las siguientes caracteristicas:
» Velocidad de transmisién: 300 bps
» Sefial Portadora: 1500 Hz
» Relacion Ey/Ny: 15 dB
» Periodo de muestreo: Ts=1/(30- v,)

Indique qué son y qué valores razonadamente deberian tomar las siguientes variables de
Matlab para poder llevar a cabo dicha simulacién (fijese en el ejemplo):

>> Ac=1;
Es la amplitud de portadora y su valor no est4 especificado en las caracteristicas anteriores.
Sin embargo es el que habitualmente se ha utilizado en las simulaciones.

>D=_1 ¢

300

>>M= 2

>>fc= 1500 Hz2

>>Ts=

L— = 4——-—'—5

.
20U 30-300 9000

>> sigma2=

Apellidos y Nombre:
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Cuestion 6

Se esta disefiando la parte de distribucién en el interior de edificio de una red CATV. Los
bloques de la figura corresponden a un derivador y dos distribuidores de distinto modelo
que se emplean en el simulador del sistema. Se miden las potencias de sefial a la salida de
cada uno de dichos elementos como indica la figura, siendo el nivel a la entrada del
derivador de 1e-5 Watios,

h 4

Inpr Oupes 4539 006

\ Waties zallda pase
| med. potendis

Ingust Dutput ! 5 TOEe-007

Watioz toma 1.1

h 4

mad, potencial

Distribuidar 1

inpw  Ousput 48530007 |

iatiostoma 2.1

[

med. potencial

i |
Distribuidar 2

i
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Tras los distribuidores se conectan los usuarios con tramos de cable y conectores iguales
para todos ellos ;Cual de las siguientes afirmaciones no es cierta y por qué ?
a. _El factor de ruido del distribuidor 1 es mayor que el del distribuidor 2.

b. Elvalor de CSO en dB medido a la salida del distribuidor 2 es mayor que a la salida del
distribuidor 1.
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PRACTICA 1

SENALES Y SISTEMAS CONTINUOS

Las presente practica trata distintos aspectos de las sefiales y los sistemas en tiempo
continuo. Los diferentes apartados estudian las sefiales continuas, la convolucién, la

correlacion, el desarrollo en serie de Fourier y la transformada de Fourier.

La practica se desarrollo sobre MATLAB. MATLAB no permite el manejo directo
de sefiales continuas por lo que es necesario la utilizacién de 2 simuladores para realizar
esta practica. El primer simulador, enfornol, se utiliza para estudiar las sefiales, la
convolucién y la correlacion, mientras que el segundo simulador, enforno2, se utiliza para

el analisis de Fourier.

Por tltimo indicar que aunque esta practica se presenta en un nuevo formato en el
curso 2003/2004, utiliza el material preparado por Viceng Almenar Terré y Pablo
Bernabeu Soler presentado en la publicacién “Practicas de Sistemas Lineales, Teoria de la

Comunicacién y Laboratorio de Sefiales y Sistemas™ SPUPV-98.1205.

Miguel Angel Rodriguez Hernandez
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1. SENALES CONTINUAS

Para realizar los primeros apartados de la practica se utiliza un simulador de sefiales
y sistemas continuos sobre MATLAB. Para iniciar este simulador es necesario teclear

entornol. Teclee entornol.

1.1. Seiiales basicas
En esta seccién vamos a ver como trabajar con las funciones que permiten generar

las sefiales basicas. También veremos cémo visualizar dichas sefiales, para realizar esto
Gltimo utilizaremos la funcién dibut(). A continuacion se presentan y se visualizan las

distintas sefiales basicas:

A
e Escalon: —
dibut(escalon(t)) d
©
¢ Delta: 1
dibut(delta(t))

e Exponencial: j/
dibut(exp(t)) | ! ke
e Pulso: define un pulso de amplitud (altura) 1 y anchura M centrado

en t =0, es decir, empieza en — M/2 y llega hasta M/2. En el siguiente

ejemplo M =4: - )tl
dibut(pulso(t.4)) S
—w> g
e Triangulo: define un tridngulo de altura 1y anchura M centrado en
t=0. Enel ejemplo M =4: T,\
dibut(trian(t4)) TS5 3
«—1M 5 7

e Rampa: define una rampa creciente que empieza con amplitud
cero en t =0, llegaa t = M, donde alcanza su amplitud méxima uno. En el

ejemplo M =4: 1
dibut(rampa(t,4)) /] =

| . ’
M
Para cambiar la amplitud de una sefial basta con multiplicar o dividir dicha funcion,

veamos un par de ejemplos:
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dibut(2*pulso(t,4))
dibut(trian(t,4)/2)

Otra manera de trabajar y visualizar sefiales consiste en almacenarlas previamente
en una variable para usar posteriormente dicha variable, en este caso vamos a almacenar la
funcion escaldn en la variable u, fijese que es importante poner el “;” ya que si no lo hace
en pantalla apareceran todos los valores que contiene el vector u:

u = escalon(t);

dibut(u)

Fijese en que u es una variable, y no una funcién, por lo que si al utilizarla escribe:

dibut(u(t))

1.2. Transformaciones de la variable independiente
Vamos a ver como se aplican las transformaciones de la variable independiente a
las sefiales generadas con las funciones del apartado anterior.
e Inversion: basta con poner un signo menos antes de la t dentro de la
funcion.
dibut(escalon(-t))
dibut(exp(-t))
dibut(rampa(-t,4))

e Cambio de escala: aqui se ve la sefial original, la comprimida y la
expandida.
dibut(pulso(t,4))
dibut(pulso(2*t,4))
dibut(pulso(t/2,4))

En los ultimos dos casos observard que el ancho del pulso no es 4, sino que
en un caso se trata de un pulso comprimido en el tiempo y vale 2, y en el otro de un
pulso expandido y vale 8.

e Desplazamiento: retardo y avance:
e Retardo
dibut(escalon(t-4))

e Avance
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dibut(escalon(t+4))

En el caso de haber inversién el desplazamiento queda (fijese en los signos):

e Retardo
dibut(escalon(-t+4))

e Avance

dibut(escalon(-t-4))

e Cambio de escala y desplazamiento: a la hora de efectuar estas dos

operaciones combinadas al utilizar MATLAB basta con escribir directamente la
funcién. Supongamos que deseamos realizar la operacion x(ar+b), sefial que

corresponde un desplazamiento de valor b, y a un cambio de escala de factor a. Por
ejemplo:

dibut(pulso(2*t-2,4))

1.3. Simetria par e impar

Genere y almacene en una variable, llamela x, la sefial de la Figura 1. Dicha sefial
est4 formada por una rampa que va desde 7 =—4 hasta ¢ = 0, y un pulso que empieza en
t =0 y llega hasta r =4. A continuacion, genere y almacene en otra variable, llamela xn,
esa misma sefial invertida en el tiempo, obviamente no podra hacer:

xn=X(-1);

pues x no es una funciéon y MATLAB se quejard. Debera generarla manualmente.

1.5

05t

sl

segurdos

Figura 1
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Las ecuaciones que permiten calcular la parte par e impar de una sefial son:

1 1
x, (1) =5 (x(0)+x(=1) x,(1) =5 (x(1)=x(-1))

utilicelas para calcular la parte par e impar de la sefial arriba definida. Observe que
dichas ecuaciones estan escritas en notacién matematica, por lo que al pasarlas a
MATLAB debera “traducirlas” correctamente, por ejemplo la primera podria quedar:

xp = (x+xn)/2;

Recuerde que para comprobar si se han realizado bien los calculos la suma de la

parte par y de la impar vuelven a dar la sefial original.

1.4. Limitacion de la duracion

Para limitar en el tiempo la existencia de una sefial se la debe multiplicar por un
escalon. Por ejemplo, si queremos limitar una exponencial decreciente para que empiece

en cero habria que hacer lo siguiente:

dibut(escalon(t).*exp(-t)).grid

Observe la instruccion anterior, en ella se ha realizado el producto entre dos
sefiales, para ello hay que utilizar el operador “.*”, mientras que cuando hacemos
productos por constantes el operador utilizado es “*”. Es importante recordar esta
diferencia, ya que si no se hace asi MATLAB dard error.

La instruccion grid introduce una rejilla que le puede servir de referencia, esto
puede hacerlo siempre que lo considere necesario.

Obtenga ahora la misma exponencial recortada pero desplazada a /=-2 (en la

Figura 2 tiene el resultado, fijese que en ese instante la exponencial vale 1 en amplitud).

dibut (encalon (t42), x exp (-t = 2))
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0atr

-4 a 2 4 0 1

2 3 4
segundos
Figura 2
2. LA CONVOLUCION

En las siguientes lineas veremos algunas caracteristicas de la convolucién de dos
sefiales que pueden sernos utiles para saber los limites temporales en los que
encontraremos el resultado de una convolucion, para ello usaremos la convolucion de dos
pulsos.

e La anchura de la sefial resultante es la suma de la anchura de las dos
sefiales originales. para comprobarlo teclee:
pu = pulso(t.2);
dibut(convol(pu,pu));
Puede comprobar que el resultado es un triangulo con el doble de anchura que
el pulso. En este ejemplo ha utilizado una variable para guardar resultados
intermedios, trabajar de esta manera permite reutilizar dichas sefiales.

Otro caso para comprobar lo anterior es

ti = trian(t,4);
dibut(convol(ti,pu))
e Los instantes inicial y final de la sefial resultante se calculan,

respectivamente, sumando los instantes inicial y final de las sefiales originales:

pu2 = pulso(t-1,2);
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dibut{convol(pu2,pu2))
dibut(convol(pu,pu2))

1. Para el primer caso, tenemos la convoluciéon de dos }}uulsos que
empiezan en el instante ¢ = 0, y tienen anchura 2. Por lo tanto el instante de inicio
sera 0+ 0= 0, y como la anchura de la convolucién es la suma de ambas, la sefial
resultante tendra anchura 4. El instante final de la convolucion sera la suma del
instante inicial con el ancho 0+ 4 =4, que coincide con la suma de los instantes
finales.

2. Para el segundo caso, tenemos la convolucién de un pulso que empieza
en { =—1 con otro que empieza en 7= 0, en consecuencia la sefial convolucion se
iniciar4 en el instante —1+0=—1, y como la anchura de la convolucién es 4, el

instante final sera 1 =3.

2.1 Convolucién con un tren de impulsos.
Sea A(t) una sefal triangular de anchura 2 centrada en cero, y x(7) un tren

de impulsos:

x(t) = i ot —kT)

La funcién tren(t,T) permite generar un tren de impulsos de periodo 7.

Calcule:
y(t) = x()*h(t)
con I'=4, T=2,T=15,y T'=1.

2.2 Convolucién con un tren de impulsos de signo alterno.
Calcule ahora y(f), sabiendo que la respuesta al impulso A(f) es la que

aparece representada en la Figura 3 y x(7) es:

x(t) = Z(—])" 5(t k)

observe que el sumatorio empieza en k = 0. Para generar la sefial x(7) es
aconsejable dibujarla sobre el papel y descomponerla en partes sencillas, haga uso

de la funcién tren anterior. trend = tren Ct, 1)
tcen 2 = tren (£-1,2)
x1 = (krent)- 2 (tren?)
o x| o Q/?Ca-ﬂ-fon(t>
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-1.5 L L : i
-1 o 1 2 3 4
segundos

Figura 3

El resultado que debe obtener es el siguiente:

25k

15}

05} L
a4 | L |

-1.5I— .
-10 -5 (2] 5 10
sagundos
Figura 4
3. LA CORRELACION

h

-_—

rampa (- t+1 ,1)
— rampa (k-4 1)

En este apartado vamos a comprobar la utilidad de la correlacién en la transmision

digital de sefiales. Para ello se han definido una serie de funciones que permiten simular la

transmision de sefiales binarias. Antes de nada ejecute la siguientes instrucciones para

ajustar la variable de visualizacion:
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clear
entornol
gjet = axc;
En la transmision de sefiales binarias se utilizan simbolos mas complejos que el
simple nivel bajo o alto. En este caso se han elegido los que aparecen en la siguiente

figura:

ceroil)

I i L
1 -0.5 Q 0.5 1 15 2 2.5 3

segundos
ungqt)

05- i

I I I : I L L
1 -0.5 Q 0.5 1 1.5 2 25 3

segundos
Figura 5

Defina dichos simbolos utilizando las funciones: cero(t) y uno(t).
En recepeion, al llegar un simbolo, para poder distinguir de cudl de los dos se trata,

se pasa la sefial recibida por dos filtros, cada uno de ellos “adaptado™ a uno de los

simbolos. La respuesta impulsional de un filtro adaptado a un simbolo es A(r)=s"(-1),
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donde s(f) es la sefial que representa al simbolo, como en nuestro caso tratamos con

sefiales reales los filtros adaptados seran:
h0 = cero(-t);
dibut(h0)
h1 = uno(-t);
dibut(hl)

donde puede observarse que un filtro adaptado ideal es no causal.

La salida de dichos filtros sera igual a la correlacién cruzada del simbolo recibido
con las respuestas impulsionales asociadas a cada posible simbolo recibido. Para ver que el
resultado de dichas correlaciones es diferente en funcion del simbolo de que se trate:

x00 = convol(cero(t),h0);

x01 = convol(cero(t),hl); —/M\/,—

dibut([x00 x01])

La figura amarilla representa la correlacion cruzada entre el simbolo cero y su filtro
adaptado, resultado que coincide con la autocorrelacion del cero; la violeta, en cambio,
representa la correlacién cruzada entre el uno y el cero. Realice lo mismo para el uno, y de
nuevo veré que el filtro adaptado da el méximo cuando a la entrada tiene su simbolo
correspondiente.

Ahora vamos a ver como se ha simulado un canal de transmisién. Para ello se han
desarrollado dos funciones trxs.m y trxn.m, las dos introducen un retardo en la sefial
transmitida, pero la segunda ademés le afiade ruido. Para comprobar el retardo del canal
hacemos lo siguiente:

men = cero(t);

s = trxs(men);

m = trxn(men);
dibut(men)
dibut(rs)

dibut(rmn)
dibut(convol(rs,h0))
dibut(convol(m,h0))

Si lo que queremos generar €s un mensaje, transmitirlo, y observar a la salida qué

es lo que hemos transmitido:

men = mensaje(t,[0 1 1 0]);

10



Laboratorio de Sefiales y Sistemas- SENALES Y SISTEMAS CONTINUOS

rn = trxn(men);
dibut(men)
dibut(rn)

rn0 = convol(rn,h0);
ml = convol(rn,h1);

dibut([rn0 rm1])

Viendo la ultima figura y sabiendo que los picos amarillos son ceros y los violetas
son unos se puede distinguir la informacién transmitida, lo que no era posible observando

la sefial original.

4. DESARROLLO EN SERIE DE FOURIER DE SENALES
PERIODICAS.

Para realizar los siguientes apartados se utiliza un nuevo simulador. Para iniciar

este nuevo simulador es necesario teclear enforno2. Teclee entorno?.

4.1 Senales sinusoidales
Genere y visualice un coseno de periodo 2, para ello ejecute las siguientes
instrucciones:
cl = cos(2*pi*t/2);
dibut(cl)

El espectro de seflales periddicas se calcula mediante la funcion especsi(), €sta

devuelve como resultado un vector complejo, para poder visualizar dicha informacion
espectral dispone de las funciones abs() para calcular la magnitud y angle() para la fase.
Por ejemplo, para visualizar la magnitud del espectro del coseno anterior:

mecl = abs(especsf(cl));

dibuf(mecl)

En la figura puede ver que la magnitud de su espectro consta de dos deltas de altura
1/2 centradas en f = +0.5 Hz.

Fijese que para representar los espectros de las sefiales utilizaremos la funcién
dibuf(), mientras que para visualizar las sefiales en el tiempo usaremos dibut(). La
diferencia entre ambas es que usan diferentes escalados en la visualizacién, y etiquetan en

sus respectivas unidades el eje horizontal.

11
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4.2. Suma de sinusoides

Genere dos sefiales coseno ¢2 y c3 de periodos 7, =1y T, = 0.5, y amplitudes 1,5
y 2 respectivamente. Visualicelas para comprobar que tienen el periodo y la amplitud
deseados. Obtenga la sefial suma de los tres cosenos cl, ¢2 y ¢3 generados hasta este

momento.

Calcule la magnitud del espectro de la sefial suma y visualicela. Deben aparecer
deltas en 0,5 Hz, 1 Hz y 2 Hz con alturas distintas en funcién de la amplitud de los
COSEnos.

Para comprobar la propiedad de linealidad en la transformada de Fourier, calcule
los espectros de cada uno de los cosenos por separado, stmelos y comprobara al

representarlos que obtiene el mismo resultado que en la imagen anterior.

4.3. El fenémeno de Gibbs

Recuerde que el fenémeno de Gibbs aparece cuando se trabaja con el desarrollo en
series de Fourier de sefiales con discontinuidades y se toma un numero finito de
coeficientes. Para comprobarlo vamos a trabajar con las series de Fourier de una sefial
cuadrada y de una sefial triangular y veremos qué sucede cuando tomamos sélo los
primeros armonicos. Sea la sefial cuadrada sl que tiene el siguiente desarrollo en serie de

Fourier:
1 2 2 | 2
x(t) = 5t ;cos(Zm/z) - 5;005[22’31‘/2) i cos{27er/2]

En MATLAB podemos representar la sefial sl, los tres primeros arménicos y la
componente continua como:
s1=square(2*pi*t/2+pi/2)/2 + 0.5;
x0=.5;
x1 = 2*cos(2*pi*t/2)/pi;
x3 = -2*cos(2*pi*t*3/2)/3/p1;
dibut([s1 x0+x1+x3])

En la pantalla se ven superpuestas la sefial cuadrada y la aproximacién que utiliza
los tres primeros armonicos (recuerde que los armonicos pares son cero) y la continua.
Podemos ver que en las discontinuidades aparece el rizado conocido como fenémeno de
Gibbs. Si queremos visualizar el error cometido:

dibut(s1-(x0+x1+x3))

12
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Para calcular el error en un periodo debemos realizar las siguientes operaciones:
err = (s1-(x0+x1+x3)) .* pulso(t,2);
dibut(err)

Ahora vamos a comprobar que el rizado sigue apareciendo al aumentar el ntimero
de armoénicos, aunque el fenémeno de Gibbs no desaparece el error va disminuyendo y se
va concentrando en las discontinuidades. Para ello, defina el armoénico cinco y compare de
nuevo la sefial original y la suma de armonicos, calcule también el nuevo error.

A continuacion veremos que cuando la sefial no tiene discontinuidades y se trunca
su DSF, no aparece el rizado caracteristico del fendmeno de Gibbs. Trabajaremos para ello
con una sefial triangular, para generarla usamos la funcién de MATLAB sawtooth(). Dicha
funcidn genera un diente de sierra entre £1:

dibut(sawtooth(2*pi*t/2))

para poder generar una sefial triangular hay que afiadir un parametro:
dibut(sawtooth(2*pi*t/2,.5))

Si queremos una sefial triangular similar a la sefial cuadrada haremos lo siguiente:
s2 = sawtooth(2*pi*t/2+p1,.5)/2+.5;
dibut(s2)

Su desarrollo en series de Fourier es:

= L %cos(zm/z) +$cos(2x3{/2) + 254 cos(2751/2) -+

2 7’

Calcule los armonicos y compdérelos con s2, comprobara que no hay rizado.

5. TRANSFORMADA DE FOURIER DE SENALES APERIODICAS

5.1. Dualidad tiempo-frecuencia
En este apartado vamos a comprobar la dualidad entre el dominio espectral y el
temporal. Para ello primeramente definimos una sefial sinc en el tiempo y calculamos su

espectro, que para el caso de sefiales aperiddicas es la funcion gspectf() (fijese en que la

terminacion tf hace referencia a la transformada de Fourier, mientras que en las sefiales
periodicas era sf haciendo referencia a las series de Fourier):

x = 2*sinc(2*t);

13
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ex = espectf(x);

Viendo cé6mo hemos definido el sinc sabemos que en la frecuencia le corresponde
un pulso de anchura 2 y altura 1. Veamos dicha sefial en ambos dominios:
dibut(x)
dibuf(real(ex))

en el espectro observamos que no hemos obtenido exactamente un pulso pues ha
aparecido un rizado cerca de las discontinuidades. Esto es debido al fenémeno de Gibbs
que aparece por la manera en que se estd trabajando: recuerde que MATLAB debe utilizar

vectores de longitud finita, por lo que el vector que contiene el sinc solo contiene una parte

del mismo, es decir, se ha truncado las colas. En realidad cuando usamos la variable
tiempo t para realizar los célculos sélo trabajamos entre -20 y 20 segundos, mientras que la
visualizacion la estamos haciendo entre -4 y 4.

A continuacién calcularemos el cuadrado de un sinc y observaremos su espectro, ya
sabemos que deberiamos obtener un tridngulo en la frecuencia. En este ejemplo la anchura
del tridngulo serd 4 y su altura 1 (fijese en los pardametros del sinc):

x2 = 2*(sinc(2*t)."2);
ex2 = espectf(x2);
dibut(x2) 1

dibuf(real(ex2))  _— - )
=3 2

Aqui no aparece el fenémeno de Gibbs puesto que no hay discontinuidades. En
ambos casos trabajamos con la parte real porque la sefial en el tiempo es real y par.

Para comprobar la dualidad defina un pulso de anchura 2 y compruebe que tiene
como par transformado un sinc de altura 2 y cuyo primer cero corta el eje x en f=1/2.
Haga lo mismo para un tridngulo de anchura 4 y observe si la altura y el primer cero del
espectro son los esperados. Recuerde que puede utilizar la funcién grid para ver mejor los

puntos de corte.

5.2. Diferenciacién e integracion.

En teorfa se vio que la diferenciacion realzaba las frecuencias altas y la integracion

las bajas. Vamos a comprobar esta propiedad utilizando una funcién coseno alzado, la cual

se describe matematicamente como:

x(1)= A[l + cos("—;inmcr[é]

14
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Defina un vector en MATLAB que contenga un coseno alzado con A=0.5,y 7=2.
A continuacién calcule y dibuje su derivada y su integral utilizando las funciones deriva() e
integra().

Ahora ya puede comparar las tres sefiales en el tiempo, verd que la derivada es la
que tiene mads variaciones (sefial de frecuencia més alta), mientras que la integral es la que
varia mas lentamente (sefial de frecuencia mas baja).

Compare esto mismo en la frecuencia: calcule la magnitud de los espectros de las
tres sefiales anteriores. Al dibujarlas vera que las tres tienen espectros de distintos tamafios,
para que le sea més sencillo realizar la comparacion entre las tres deberia visualizar la
magnitud de cada espectro dividido por su méximo (la funcién de MATLAB max() le
permite calcula el méximo de un vector), de esta manera, las tres tendran como maximo la
unidad. Una vez hecho esto podrd comprobar que el espectro de la derivada es el que tiene
amplitudes mayores a frecuencias altas, mientras que el de la integral tiene toda la energia

concentrada en las frecuencias bajas.

5.3. Modulacion.

Defina dos sefiales coseno, una de frecuencia 2Hz y otra de periodo 5s. Visualice
ambas sefiales y compruebe que tienen el periodo deseado. Calcule el producto de ambas
sefiales y visualicelo también.

Para comprobar el efecto de la modulacion en el dominio de la frecuencia calcule la
transformada de Fourier de las tres sefiales utilizando la funcién especsf() que calcula el
espectro de una sefial periddica. Utilizando la magnitud compruebe que la sefial modulada
esta compuesta de cuatro deltas de altura 1/4 tal y como era de esperar.

A continuacién defina un pulso de anchura 4 y un coseno de frecuencia 2Hz,
calcule el producto de ambas sefiales y visualicelo. Calcule su transformada de Fourier
usando la funcién espectf() (se trata de una sefial aperiddica debido al pulso), dibuje la

magnitud de este resultado, deberia haber obtenido dos sinc (en valor absoluto) de altura 2

y anchura 1/2 centrados en £2Hz.

15
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-

5.4. Retardo e inversion
Defina un pulso de anchura 3 y utilice la funcién espectf() para calcular su
transformada de Fourier. A continuacion haga lo mismo para un pulso desplazado a 7, =1.
El primer pulso es una sefal par y real, por lo que su espectro sera par y real, es decir,
tendré parte imaginaria cero. Para comprobarlo haga lo siguiente:
gjef=axf2;
dibuf(real(ep))
dibuf(imag(ep))

siendo ep el espectro del primer pulso. Compruebe ahora como es la magnitud y la
fase:
dibuf(abs(ep))
dibuf(angle(ep))
dibuf{[angle(ep) real(ep)])

vera que la magnitud es el valor absoluto de la parte real y es par, y que la fase es

impar y vale 0 para los valores positivos de la amplitud y +n para los negativos.

16
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PRACTICA 2

SENALES Y SISTEMAS DISCRETOS

En esta préctica se realiza un estudio de las sefiales y de los sistemas en

tiempo discreto aprovechando las facilidades que ofrece MATLAB.

La practica consta de 3 partes claramente diferenciadas. En la primera
parte el alumno aprendera a generar y representar correctamente sefiales discretas
utilizando como herramienta MATLAB. Para ello el alumno debera implementar
una serie de pequefias funcione; que permitan generar y representar algunas
seflales basicas como son el impulso-unidad, las sinusoides, el escalon unidad, las
exponenciales reales y las exponenciales complejas. La segunda parte trata de
familiarizar al alumno con la operacién de convolucién. Para ello el alumno
deberd implementar un pequefio programa que realice la convolucién de dos
sefiales, para a continuacion comprobar las propiedades de la convolucion
mediante la utilizacién del programa previamente disefiado. La tercera parte trata
el desarrollo en serie de Fourier. En esta parte el alumno debera obtener los
coeficientes del desarrollo en serie de Fourier de diversas sefiales periddicas, asi

como las sefiales correspondientes a partir de coeficientes de desarrollos en serie

de Fourier.

El apartado 0 de la préctica contiene un cuestionario de aspectos tedricos
relacionados con el contenido de la practica que el alumno debera entregar al

profesor antes del inicio de la practica.

Como nota final de esta introduccion, se recomienda a los alumnos guardar

las funciones que se iran realizando a lo largo de la practica.
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1. SENALES BASICAS

En este apartado el alumno realizard una serie de funciones que
implementen algunas de las sefiales discretas mas utilizadas. Para ello se utilizaran
las facilidades de MATLAB para generar sefiales discretas definiéndolas como

vectores.

MATLAB presenta un pequefio inconveniente a la hora de manejar las
sefiales discretas por medio de vectores, que es la imposibilidad de manejar
indices-negativos o cero para designar las posiciones del vector. Por ello para
obtener toda la informacién de la sefial generada es necesario facilitar junto con

los valores de la sefial el vector de indices de las posiciones de la senal.

La representacion de sefiales discretas en MATLAB se realiza mediante la

P
funcion stem. La funcion stem(Y) dibuja la secuencia de datos Y mediante lineas
terminadas en circulos. La funcién stem(X,Y) dibuja la secuencia Y en los valores

especificados por el vector X.

La anterior explicacién se entenderda mejor con un gjemplo. Supongamos
que se quiere dibujar la sefial

sen(2nn/15 +m/4) entre n =-15 y n=20.

La secuencia de instrucciones a teclear sera:

>>n=-15:20;

>> x=sin(2*pi*n/15+pi/4);

>> stem(n,X)

y el resultado grafico obtenido debera ser:
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1.1. Seiial impulso unidad.

Cualquier sefial discreta se puede expresar en funcién de la sefial impulso

unidad mediante la expresion:
x(n) = Zx_(k)_é'(n k)
k==c0

En este apartado se van a realizar los pasos necesarios para visualizar esta

expresion.

a) Genere y represente la funcion impulso unidad, 8(n), en el intervalo
n=-8 an=12.

Nota: Para generar un vector en MATLAB se puede utilizar la instruccion
zeros(1, N). La funcion zeros(M, N) genera una matriz de dimension MxN cuyos
valores son todos cero. Para situar el valor de la delta en el lugar correcto puede
usar al funcion find(d).

Asi el codigo que resuelve este apartado es:

del ta=zeros_( 1,2 1);

n=-8:12;

' i=find(n=—0);
delta(i)=1;

plot(n,delta);
stem (n,dalhn)
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Un cédigo alternativo sin usar la funcioén find seria:
delta=zeros[1,21];

n=-8:12;

delta(9)=1;

plot(n,delta);

b) Genere y represente las siguiente sefiales:

x,(n)=0.50(n) 0<n<10

I Lm&ad‘c

x,(n) =0.758(n—3) _10<n<10  os.xddmlng
x5 (n)=1.256(n+30) -40<n<40
x4(n):1.55(n—7)+1.55(n+2) -10£n <10

Se tiene la sefial x(n) definida por

-2 ) n=-2
1  n=-1
x(n) =<2 ~ n=0
-1 n=1
0 resto de valores

¢)  Utilizando la  ecuacion x(n)= Zx(k)5 (n—k) exprese
k=—=0
matematicamente la sefial x(#) como suma de deltas. -
d) Represente en el intervalo —10<n <10 cada uno de los sumandos de

la expresion que ha obtenido junto con x(n) ¥ compruebe visualmente que la suma

de todos los sumandos corresponde a x(7).

Nota utilice para ver los resultados la funcion subplot(51p) de MATLAB, *
siendo p el numero de grafica. La funcion subplot(mnp) divide la figura en de’

MATLAB en varias representaciones siendo m el nimero de divisiones verticales.

[

+3)
e
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1.2. Sinusoides.

Otras sefiales basicas muy utilizadas son las la ondas sinusoidales. Estas
sefiales tienen las expresiones

x(n) = Acos(wn + 6)

x(n) = Asen(wn + 8)

siendo A la amplitud, @ la pulsacién y fla fase.

Para generar estas sefiales MATLAB proporciona las funciones cos(x) y

sin(x).

a) Genere y represente las siguientes sefiales:

x;(n)=2 cos(_% n) 0=n=<50

;1
xz(n)zﬂ.Ssin(%n) -20<n<30 = 05sA (35 “>
' o Y W
x3(n):sin(31m+£) -10<n <10 = Sif (2/3 "’E)
- = JIn ( zm: -;- + g)
T
x, (1) =cos(: n) -10€n <50
4( \/ﬁ

Diga que sefiales de las anteriores son periddicas y cuales no. Explique el

motivo.

b) Escriba una funcion MATLAB que genere y dibuje un seno de longitud
finita. Para guardar esta funcion deberd crear un fichero MATLAB. Para ello
primero deberd pinchar con el ratéon en “File”, después en “New” y finalmente en
“M-file”. Guarde el fichero que acaba de abrir en su directorio de trabajo con el
nombre pract_seno.

La primera linea de la funcidn sera:

function [x, n] = pract_seno(A, pulsacion, fase, inicio, fin),

siendo )

x la sefial seno resultante tras aplicar la funcion,

n el vector de indices que acompafia al seno,

A la amplitud del seno,

pulsacion la pulsacién del seno,
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fase la fase inicial del seno,
inicio el primer valor de n a calcular y representar,

fin el altimo valor de n a calcular y representar

¢) Compruebe la correcta implementaci6n de la funcién pract_seno con las

sefiales x5(n) y x3(n) del apartado a).

1.3. El escalon unidad.

La funcion escaldn se define como

{1 n=0
u(n) =

0 resto de valores

a) Escriba la funcion pract_escalon que genere y dibuje la funcién escalon.
La primera linea de la funcion sera: |

function [x, n]=pract_escalon(inicio, fin),

siendo

x la sefial escalon resultante tras aplicar la funcidn,

n el vector de indices que acompafia al escalon,

inicio el primer valor de n a calcular y representar,

fin el ultimo valor de n a calcular y representar

b) Compruebe el correcto funcionamiento de la sefial que acaba de escribir

tomando como valores de inicio y fin 10 y 20.

1.4. Exponenciales reales.

La exponencial es una sefial basica que tiene la siguiente egprcsi(’m

x(n)=a", siendo a una constante.

Es de destacar que el valor de @ debe de cumplir algunas restricciones
cuando 7 tiende a infinito (positivo o negativo). Asi por ejemplo para sefiales

causales, a debe ser menor que 1 para que la secuencia no tienda a infinito.
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a) Escriba la funcién pract exp que genere y dibuje la funcién
exponencial. La primera linea de la funcion sera:

function [x, n] = pract_exp(a, inicio, fin),

siendo

x la sefial exponencial resultante tras aplicar la funcién,

“n el vector de indices que acompaiia a la sefial,
a el valor al que se le aplica el exponente,
inicio el primer valor de n a calcular y representar,

fin el Gltimo valor de n a calcular y representar

Nota: La instruccion MATLAB y=a.”n genera como resultado el valor de

aelevado a n.

b) Compruebe el correcto funcionamiento de la sefial que acaba de escribir

generando una expenencial con a = 0.5, inicio =-2 y fin = 10.

En numerosas ecasiones es necesario realizar una suma de la secuencia

exponencial causal x(n)=a"u(n), para ello se utiliza la expresion

I
l—a

a =

c) Escriba la funcién pract suma exp que implemente la ecuacion
anterior. La primera linea de la funcion sera:

function x =pract_suma exp(a, L),

siendo

x el resultado de la suma,

a el valor al que se la aplica el exponente,

L el ultimo valor de n a calcular

d) Suponga que tiene una secuencia exponencial causal cona=0.7y L =

33. Compruebe el funcionamiento de la funcién pract suma exp comparando el
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resultado con el obtenido al generar una exponencial con la funcién pract_exp y
aplicar la funcion sum de MATLAB. La funcion sum(X) genera como resultado la

suma de los valores del vector X.

1.5. Exponenciales complejas.

Las exponenciales complejas tienen una gran importancia en el tratamiento
de sefiales debido a su utilizacién para representar sefiales por el desarrollo en

serie y la transformada de Fourier. Su expresion es
_ x(n) = Ae/“*?

a) Escriba la funcién pract_exp_compl que genere y dibuje la funcién
exponencial compleja. En este caso para representar la funcion serd necesario
utilizar 2 graficas una para la parte real y otra para la parte imaginaria. Por ello se
utilizaran las funciones de MATLAB subplot, real e imag. Para generar la
exponencial serd necesario utilizar la funcién exp. Las funciones real, imag'y exp
dan como resultado la parte real, 1a parte imaginaria y el resultado de e a_elevado a

un valor (real o complejo)

La primera linea de la funcion sera:

function [x, n] = pract_exp_compl(a, pulsacion, fase, inicio, fin)
siendo : : .

x la sefial resultante tras aplicar la funcion, .

n el vector de indices que acompafia a la sefial,

A la amplitud,

pulsacion la pulsacion,

fase la fase inicial,

inicio el primer valor den a calcular y representar,

fin el Gltimo valor de n a calcular y representar

b) Genere algunas sefiales para comprobar el correcto funcionamiento de

Ja funcién pract_exp_compl.

10
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2.- LA CONVOLUCION

La convolucion es una operacion que permite obtener la sefial a la salida
de un sistema lineal e invariante conociendo Unicamente la respuesta al impulso

del sistema y la sefial de entrada.

La expresion matematica de la convolucion es:

z(n) =x(n)*h(n) = ix(k)h(n - k)

Para implementar la convolucion MATLAB facilita la funcién conv. La
funcion Z = conv(X, H) convoluciona los vectores X y H. La longitud del vector
resultante Z es la suma de la longitud del vector X mas la longitud del vector H

menos 1.

El problema que presenta la utilizacién de la funcién conv es que al igual
que ocurria con la representacion de sefiales, MATLAB no permite manejar

vectores con indices negativos.

a) Utilizando la funcién conv de MATLAB Escriba la funcién pract conv
que genere y dibuje correctamente la convolucién de dos sefiales. La primera linea
de la funcién sera:

function [z, n] = pract_conv(x, nx, y, ny ),

siendo

z la convolucion resultante tras aplicar la funcion,

n el vector de indices que acompaiia a la convolucién,

x la primera sefial a convolucionar,

nx el vector de indices de x,

y la segunda sefal a convolucionar,

ny el vector de indices de y

11
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Para comprobar la funcién que acaba de realizar, va a estudiar a
continuacién las propiedades de la convolucion. Si alguna de las siguientes
propiedades no se verifica experimentalmente probablemente sera debido a una

mala implementacion de la funcion pract_conv.

2.1. Propiedad de identidad.

Esta propiedad dice que el operador identidad de la convolucién es la

funcién 8(n). Se expresa matemdticamente por

x(n)*d(n)=x(n)

a) Genere 2 funciones 8(n) y compruebe que el resultado de convolucion
de 2 deltas es otra funcién delta.
-Nota: para el estudio de esta propiedad y de las posteriores, la eleccion del

intervalo del vector de tiempos n debe realizarlo el alumno.

b) Genere la sefial x(n) =8(n+2)-8(n)-38(n-2)+6(n-3), convolucionela con

una de las deltas anteriores y verifique que se cumple la propiedad.

2.2. Propiedad conmutativa.
Esta propiedad dice que el orden de los operandos que intervienen en la

convolucién no influye en el resultado final. Matematicamente s¢ expresa por:

x,(n)* x,(n) = x, () * x,(n)

a) Genere las sefiales
x1(n) = 8(n+1)-8(n)+28(n-2)+5(n-3),
Xa(n) = -8_(n)+26(n-2)-6(n-3)-8(1’1-5),

y realice la comprobacion de la propiedad anterior.

12
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2.3. Propiedad asociativa.
Matematicamente se expresa por

X (n)* X, (n)* X3 (n)= (x, (1) * x, (m)* x,(n) =x, (m)* (x5 (1) * x;(n))

a) Utilizando las sefiales generadas en el apartado anterior y la sefial
X3(n) =6(n)+6(n-2)
compruebe dicha propiedad.

2.4. Propiedad distributiva,
Matematicamente se expresa por

(3, (1) * x5 () + (x5 (1) * x5 (1)) = (x, (1) + x, (1)) * x5 (1)

a) Utilizando las sefiales generadas en el apartado anterior compruebe esta

propiedad.

13
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3. ANALISIS DE FOURIER

El andlisis de Fourier es una potente herramienta para el estudio de
sefiales. Se divide a su vez en dos herramientas el “Desarrollo en Serie de
Fourier” para sefiales periddicas y la “Transformada de Fourier” para sefiales no
periddicas. Existen técnicas especificas para implementar la transformada de
Fourier, pero en este apartado el alumno se va a limitar a estudiar el desarrollo en

serie de Fourier.

El desarrollo en serie de Fourier de una sefial periodica x(#) se define por:

N-1 J.E_f’rb,
x(n)= Zake i
k=0

siendo N el periodo de la senal y

2

J . . -
= —Z x(n)e ¥ los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier.
n={)

a) Escriba la funcién coef DSF que calcule los coeficientes del desarrollo
en serie de Fourier de una sefial periodica. La primera linea de la funcién ;seré
function a = coef DSF(x)
siendo
x el vector que contiene los valores de sefial del intervalo 0 — (N-1), que
corresponden a un periodo de la sefial.

a el vector que contiene los coeficientes 0 — (N-1) del desarrollo en serie.

b) Genere la sefial x(n) = cos(5nn/7) entre n=-30 y n=30. Representela y
obtenga su periodo. Calcule de manera tedrica el valor del los coeficientes de su
desarrollo en serie de Fourier. Aplique la funciéon que acaba de desarrollar y .

compruebe que los resultados tedricos y practicos coinciden.

Qudcu:io D

o : " sl :
unq;)r{;t:)c‘li do ¢) Escriba la funcién x DSF que calcule una sefial periddica a partir de sus

coeficientes del desarrollo en serie de Fourier. La primera linea de la funcion sera

function x=x DSF(a)

cuidoda ol W_Pre,,en\'w uake ten 1m&3w\w—!0x wn SE@J"’\ hace wa Co.rq roua

Unas stem ( real (o)
Stem (read (x)) 14

Pasas verla periodicamente purdes hacer stem ([mai(a) real(a) recd(a):{)
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siendo
a el vector que contiene los coeficientes 0 — (N-1) del desarrollo en serie.

x el vector que contiene los valores de sefial del intervalo 0 — (N-1).

Nota: los valores de x obtenidos a partir de x_DSF seran complejos, pero si

las sefiales utilizadas son reales la parte imaginaria de dichos valores debera ser

CEro o muy cercana a Cero.

d) Con los coeficientes calculados en el apartado b) y utilizando la funcién
x_DSF represente la sefial x(n) = cos(5nn/7) entre n=-30 y n=30 y compruebe el

resultado.

e) Utilice consecutivamente las funciones coef DSF y x DSF sobre los
siguientes vectores que representan el intervalo 0 — (N-1) de dos senales
periddicas: -

cl)x1=[000111110007; _

c2)x2=[012-34-56311;

Compruebe que las sefiales resultantes tras obtener los coeficientes de los

desarrollos en serie y reconstruir las seflales a partir de dichos coeficientes

coinciden con las sefiales iniciales.

15
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3.1. Calculo de la sefial a la salida de un sistema utilizando el analisis
de Fourier.

La salida de un sistema lineal e invariante cuando la entrada es una sefal
periddica, se puede calcular en funcién del desarrollo en serie de Fourier de la
sefial de entrada y de la respuesta en frecuencia de sistema. Si se tiene una sefial

cuyo desarrollo en serie de Fourier es

N1 jz—ﬁkn
¢ x(n)= Z“ke N
k=0

y esta sefial es la entrada de un sistema lineal en invariante con respuesta al
impulso k(7)) y respuesta en frecuencia H(QY), la sefial a la salida del sistema

seguird la expresion
g, e
y(n)= ZH(—k)ake
k=0 N

La expresion anterior implica que los coeficientes del desarrollo en serie

de Fourier de la secuencia periddica y(n) seran:

2
bk = H(?\;— k)ak

; 1Y ;
Sea el sistema A(n) =(—j u(n) con @>1 cuya respuesta en frecuencia es
a

|

l—le‘"Q
a

H(Q) =

16
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a) Escriba la funcidn pract H que calcule H (%Tk) para el sistema

H(Q)= ; La primera linea de la funcién sera
4 ]. _ l e—jQ
a
function H= pract H(a, N)
siendo

a el valor de la constante a.

N el periodo de la sefial x(n) que entra al sistema

H el vector que contiene los valores de H (2_;; k) desde k=0 a k= (N-1).

Sea el sistema hl(n):[%) u(n) cuya respuesta en frecuencia es

As G 42 A3 b) Utilizando tas funciones coef DSF, x DSF y pract H calculadas
=0 4113,
x=ws(5xpi*n/3),  previamente, calcule la salida del sistema hl(n) cuando la entrada es x(n) =
a.= coes_DSfoij'
H=prack H(3,14),
b=a,xH ] K Qm“ f&Compé.relas.

Y= X-DSF(b); &

cos(5mn/7). Represente la sefial de entrada y la sefial de salida entre n= 0 y n=13.

stem(real(x)) ¢) Calcule la salida del sistema hl(n) cuando la sefial de entrada es la
Fhem Creod P, repeticion periodica del siguiente periodo
2 n=0
-1 n=1
*)= 1 n=>2
2 n=3

Represente la sefial de entrada y la sefial de salida entre n=-10 y n=10.

Comparelas.

| *-y-'"-[k' KTLC)D_AR D_ D"
f’f:___r W\ —F 17 |
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PRACTICA 3
MUESTREO

En esta préciica se va a estudiar el muestreo uniforme de sefiales
continuas.

La practica se divide en dos partes: el estudio de los efectos del muestreo
en el dominio temporal y el estudio de los efectos del muestreo en el dominio
frecuencial. El estudio del los efectos en el dominio temporal puede resultar
engafioso cuando las frecuencias de muestro, aun cumpliendo el teorema de
Nyquist, son bajas. Por ello aunc.iuc la practica comienza estudiando los efectos
del muestreo en el dominio temporal, es mucho mas clarificador el estudio de los

efectos en el dominio frecuencial que se realiza en la segunda parte de la practica.

Esta practica mezcla sefiales continuas (antes de muestrear) y sefiales
discretas (después de muestrear). Sin embargo la herramienta utilizada,
MATLAB, tnicamente .permite el uso de sefiales discretas, por lo que va a ser
necesario simular las sefiales continuas. Esta simulacién de sefales continuas es

en si mismo otro aspecto interesante de esta practica.

Como resultado final de la practica, el alumno obtendrd un simulador de
un sistema de muestreo/recuperacion de sefiales. Para implementér este simulador
se hara uso de las funciones y procedimientos desarrollados a lo largo de la
practica por lo que se recomienda guardar dichas funciones y procedimientos

seglin se vayan generando.
El apartado 0 de la practica contiene un cuestionario de aspectos tedricos

relacionados con el contenido de la practica que el alumno debera entregar al

profesor antes del inicio de la practica.

18
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1. MUESTREO EN EL DOMINIO TEMPORAL.

El muestreo uniforme de sefiales continuas consiste en tomar valores de
forma equiespaciada en el tiempo de una sefial continua, y formar con dichos
_ valores una nueva sefial discreta relacionada con la continua. Matematicamente se
puede expresar de la siguiente manera:
x(1) =%, (0) |,y
siendo

x,(7) la sefial continua a muestrear
x(n) la sefal discreta resultante

T el periodo de muestreo

La inversa del periodo de muestreo 7 se denomina frecuencia de muestreo

Para que la sefial muestreada se pueda recuperar sin perdida de
informacién es necesario que no se produzca solapamiento y para ello debe
cumplirse el teorema de’Nyquist:

f,22B

donde B es el ancho de banda (frecuencia mas alta en nuestro caso) de la

sefial a muestrear.
En los siguientes puntos de este apartado se van a estudiar los efectos del

muestreo y solapamiento en el dominio temporal sobre una sefial sinusoidal y

sobre una sefal chirp.
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1.1. Muestreo de una sinusoide.

Considere la sefial sinusoidal expre‘sada en tiempo continuo por la
Tsim = o'ob?
L= 0 Tsim :OIMJ‘

x, () = sen(27f ) & 2 inanpin Por )

Se puede obtener una sefial en tiempo discreto a partir de la sefial anterior

ecuacion:

utilizando el muestreo' uniforme resultando is = 10000 N~ q "is x tlend

Ts= 1/
%(1) = %, (1) |y = sen2f 1T) o by Qrp xde 0 E)

En este apartado se van a ver los efectos del muestreo sobre diversas
sinusoides. Para ello se pide realizar los epigrafes a), b), ¢) ¥ d) utilizando una
frecuencia de muestreo, f; , de 10 KHz.

a) Se pide representar el resultado de muestrear un seno de frecuencia 300
Hz, en el intervalo de tiempo continuo t comprendido entre 0 y 10 ms. Para la
representacion debera utilizar la funcién stem de MATLAB y como resultado se

debera observar la siguiente grafica.

b) Realice ahora una serie de representaciones con senos de frecuencias

que vayan desde 100 hasta 500 Hz, con una diferencia entre ellos de 100Hz.

‘Observe simultaneamente mediante la funcién subplot las 5 sinusoides. Debera

= \QO*1
Subplot (5,1, 1)
stem (mum‘rrea-sm.w'lﬂiob-
22 o (0, 10000, o'o1))
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¢) Realice ahora una serie de representaciones con senos de frecuencias
que vayan desde 9500 Hz hasta 9900 Hz, con una diferencia entre ellos de 100Hz.
Observe simultdneamente mediante la funcion subplot las 5 sinusoides. En este
caso, (continua creciendo la frecuencia aparente de los senos representados?.

Explique a que es debido este efecto.

d) Realice ahora una serie de representaciones con senos de frecuencias
que vayan desde 4750 Hz hasta 4950 Hz, con una diferencia entre ellos de 50Hz.
Observe simultineamente mediante la funcién subplot las 5 sinusoides y conteste
a las siguientes preguntas. ;Se continua observando la representacion de un seno
muestreado en las graficas?. ;jPodria recuperar alguno de los senos en tiempo
continuo a partir de estos senos muestreados?, en caso afirmativo indique cuales.
¢ Son periddicas las sefiales representadas?. Explicar a que se debe este efecto del
cambio aparente de forma de onda y de periodo. Nota: realizar la reprggmmcién

tanto con stem como con plot.

e) Calcule la frecuencia de un seno que genere al ser muestreado con una f;

de 10 KHz una secuencia no periddica. Compruébelo.

1.2. Muestreo de una sefial chirp.

La sefial chirp se define como una sefial senoidal cuya frecuencia varia
linealmente con el tiempo. Esta variacion de la frecuencia con el tiempo implica, a
diferencia de’la funcién seno utilizada anteriormente, que su representacion
espectral contiene méas de una frecuencia y que ademas dichas frecuencias

dependen de los valores concretos de tiempo en los que se represente la sefal

chirp.
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La definicién matematica de la sefial chirp es:

e(t)= cos(zut® +27f §)

siendo fj la frecuencia inicial de la chirp y u el coeficiente de variacion
lineal de la frecuencia.

Su frecuencia instantinea se puede obtener haciendo la derivada de la fase
con respecto al tiempo, resultando:

filt )=t +£0

En la expresion anterior se puede observar la variacién lineal de la

frecuencia instantanea f{7) con el tiempo.

a) Con parametros de la sefial chirp fo=0, #=600KHz/s y con un intervalo
de duracion de la sefial chirp de 0 ms a 10 ms, se pide calcular tedricamente el

intervalo de frecuencias recorrido por la sefial chirp en dicho intervalo.

b) Si se muestrea la sefial chirp con una frecuencia de muestreo de 10
KHz, calcule teéricamente a partir de que muestra se producira solapamiento.

Nota: el solapamiento se producira cuando la frecuencia sea mayor que 5 KHz.

¢) Tomando como frecuencia de muestreo 10 KHz, represente las muestras
de la chirp en tiempo discreto. Observe el resultado utilizando la funcion stem'y la

funcioén plot de MATLAB. (Se produce solapamiento?.

ol muwsteeoy s = A0 kH2

cln) = oy (T M (f;)z t 2T (ﬁ))
3;(@:/&-(({%)2

n=o:1: 10m3'és

o P(N’HF da Ci)\u mw’ﬁ“c\ noxy 50'|qu_\€)\}-::.'?

z & 5Oe0 » 5006 .
M) = u- (J”T) = 5000 => (E Sl B +16-10
| : 33@
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2. MUESTREO EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

En este apartado se va a realizar la simulacién del muestreo de una sefial

analogica y de sus efectos en el dominio de la frecuencia.

Cuando se muestrea una sefial en tiempo continuo, el espectro de la sefnal
discreta resultante esta relacionado con el espectro de la sefial continua inicial
pero ha experimentado 3 transformaciones. La primera transformacién es un
cambio en el eje de frecuencias consistente en un paso de frecuencias de sefiales
continuas a frecuencias de sefiales discretas conjuntamente con un escalado del eje
de frecuencias. El resuitado de este escalado produce una correspondencia del
intervalo de frecuencias de sefiales continuas 0-f/2 Hz con el infervalo de
frecuencias de sefiales discretas 0-m. La segunda transformacion que produce el
muestreo es que el espectro de la sefial muestreada estd formado por la repeticion
- periddica del espectro de la sefial continua, esta repeticion periddica puede
producir solapamiento si el periodo de muestreo no cumple el teorema de Nyquist.
El tercer efecto que produce el muestreo es la multiplicacion de la médxima
amplitud de la sefial disereta por un factor igual a 1/7, siendo 7 el periodo de

muestreo.

En este apartado se van a utilizar tanto sefiales continuas como sefiales
discretas. Sin embargo MATLAB no permite trabajar con sefiales continuas, por
lo que sera necesario simular estas sefiales continuas. Para simular estas sefiales
continuas se va a utilizar una frecuencia de muestreo muy superior a la frecuencia
de Nyquist, dicha frecuencia se va denominar frecuencia de simulacion, fin, para
no confundirla con las otras frecuencias de muestreo utilizadas en la practica. De
esta forma lo que realmente se va a hacer en este apartado es muestrar una sefial -
discreta, sin embargo mediante esta técnica podemos simular los efectos que

ocurren en el muestreo de una sefial continua real.
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La parte final de este apartado es la realizacion de un simulador completo
del proceso muestreo/reconstruccién por lo que se recomienda ir guardando los

procedimientos y funciones que se vayan realizando.

Para el resto de la practica apartados y salvo que se indique expresamente

lo contrario la frecuericia de simulacion fsim estara fijada a 100 KHz.

2.1. Generacion y representacion de la seiial analégica.

a) Genere una sefial analdgica senoidal, x(¢)=sen(27f ¢), con frecuencia

6 KHz, en el intervalo comprendido entre 0y 10 ms. bz DA 6L
Note que lo que realmente esta generando es una sefial muestreada con fom

que simula la sefial anald gica.

b) Usando la funcién plot genere la funcién dibuja que permita representar
graficamente la sefial anterior con sus verdaderas magnitudes continuas. La
funcion dibuja siempre comenzara la representacion de la senal en 0 segundos. La
primera linea de la funcién sera

function dibuj a(x', T),

siendo

x la sefial a representar. (Note que aunque se este simulando una sefial
continua, lo que en realidad se tiene es una sefial npueslreada con frecuencia fm).

T el periodo de muestreo. (e sinuhaccn )
Nota: Si se utiliza como prueba de la funcién dibuyja un seno con

frecuencia 600 Hz y el intervalo de representacion estd entre 0y 10 ms el

resultado de la funcién anterior deberia ser:
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-c) Usando la funcion dibuja tf(x,T) proporcionada en la practica,
represente el médulo del espectro de la sefial continua simulada en el apartado a)

y verifique que se trata de un seno de 6 KHz.

2.2. Conversion A/D.

EI conversor A/D (analdgico/digital) toma muestras de la sefial continua
cada cierto intervalo T (lo que implica una frecuencia de muestreo f; =1/T;). La
conversion A/D se va a simular tomando un subconjunto de las muestras de la
sefial generada en el apartado anterior. En realidad lo que se estd haciendo es
muestrear una sefial que ya estd muestreada. Para evitar problemas en la
simulacién se deben tomar valores de 7, que sean multiplos enteros del valor de
Tsin=1/fsim utilizado en la generacién de la sefial “analdgica”. s T

a) Represente la sefial discreta resultante al muestrear el seno de 6 KHz del
apartado 2.1.a) con una frecuencia de muestreo de 25 KHz. La generacion de esta
sefial se puede realizar como en el apz_lrtado 2.1.a) , pero también de una forma
mas cercana a la realidad muestreando la sefial generada en el apartado 2.1.a).
Haga el muestreo por los dos procedimientos y compruebe que el resultado es el

mismo.

b) Utilizando la funcién de MATLAB fregz(x) que genera muestras del

espectro de la sefial x entre 0 y 7, y las facilidades de la funcién plot; genere la
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funcion dfbuja_gf_sena!_muestreada(_x) que calcule y represente el modulo del
espectro de la sefial muestreada x entre 0 y m. Compruebe la funcién con la sefial
generada en el apartado a)

Nota: La instruccion X=freqz(x); genera la transformada de Fourier de la

sefial discreta x entre 0 y © muestreada con 512 puntos.

c) Muestree el seno de 6 KHz del apartado 2.1.a) con las siguientes
frecuencias de muestreo, £, de
cl) 15 KHz
c2) 13 KHz
c3) 11 Khz
c4) 10 Khz
Represente mediante la funcion dibuja tf senal muestreada las sefiales
' que acaba de obtener. ;Qué efecto observa a medida que disminuye la frecuencia

de muestreo?

2.3. Diseiio del filtro reconstructor.
En la conversion discreto/continuo una parte muy importante es el filtro

reconstructor. En este apartado se va a abordar el disefio de dicho filtro

reconstructor.

El filtro reconstructor de un sistema real de reconstruccion debe ser
continuo, sin embargo dl igual que ocurre con la sefiales, MATLAB no permite
trabajar con filtros en tiempo continuo. Por este motivo el filtro reconstructor a
disefar sera un filtro digital que simule el verdadero filtro reconstructor analégico.
Para ello se va a disefiar un filtro de Chebyshev digital mediante la funcion de
MATLAB cheby2. La funci(')n [B,A] = cheby2(N,R,Wn) disefia un filtro paso bajo

e

-._Jr ,

banda rf_;l_tgnuadg Wn. La ﬁﬁcmn cheby2 devuelve los coeficientes B y A dc un

filtro con longitud de N+1 coeficientes. La frecuencia Wn debe estar ente 0 y 1,

donde 1 corresponde con la mitad de la frecuencia de muestreo.
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Se desea disefiar un filtro con frecuencia de inicio de la banda atenuada
analogica f,/2 (la mitad de la frecuencia de muestreo). Para simular esta frecuencia
sera necesario seleccionar como frecuencia de la banda atenuada al hacer el

disefio del filtro digital equivalente Wn=2*(f/2)/fsim.

a) Calcule mediante la funcién cheby? los coeficientes del filtro
reconstructor de orden 10 y 60 dB de atenuacién en la banda atenuada. Utilice una

_fyde 25 KHz y una f;, de 100 KHz.

A continuacién va a representar la respuesta en frecuencia del filtro

~ reconstructor que acaba de disefiar utilizando la funcién freqz de MATLAB. La
funcién freqgz genera la respuesta en frecuencia de un filtro digital. [H,W] = freqz
(B, A, N) genera la respuesta en frecuencia del sistema con una resolucién de N
puntos, conteniendo el vector H la informacion compleja de cada frecuencia y el
vector W las frecuencias expresadas en radianes/muestra. Si la llamada a la
funcién es de la forma [H,W] = freqz (B,A), N toma un valor por defecto de 512

muestras.

Para interpretar la representaciéon que va a realizar, debe tener en cuenta
que la frecuencia del filtro digital 7 corresponde con la frecuencia fs,/2 del filtro
anal6gico que se estd simulando. B

b) Se pide generar la funcién resp fieq filtro que calcula y representa el
modulo de la respuesta en frecuencia del filtro analdgico simulado. En el eje
horizontal deben aparecer las frecuencias en KHz y en el eje vertical la magnitud
de la respuesta_eﬁ frecuencia-del filtro expresada en dB. Para la representacién‘
utilice las facilidades de la funcion plot de MATLAB. Para calcular los.
coeficientes del filtro use la funcién cheby2. La primera linea de la funcién
resp_freq filtro seréa:

function resp freq_filtro(orden, atenuacion, f5, fsim)

siendo
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orden el orden del filtro a calcular y representar,
atenuacion la atenuacion del filtro en 14 banda atenuada expresada en dB
fs la frecuencia de muestreo

fsim la frecuencia de simulacién

Finalmente, una vez generada la gréfica, y tnicamente para mejorar la
presentacion de dicha grafica, teclee estas 2 instrucciones y compruebe su efecto:
>>xlabel(‘Frecuencia (KHz)) '

>> ylabel("Magnitud (dB)')

c) Para comprobar el correcto funcionamiento de la funcién que acaba de
realizar ejecute la siguiente instruccion
>>resp_freq filtro(10, 60, 25000, 100000)

El resultado obtenido debera ser

Syt 5y

2.4. Conversion D/A.
La conversion discreto/continuo (o mas en general la digital/analdgica,
D/A) involucra dos acciones, por una parte hay que realizar un cambio de escala

~ en el eje de tiempos y por otra parte es necesario aplicar un filtro reconstructor.

Ambas situaciones se van a simular de manera digital.
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*(@) CAMBIO DE - xr(t)
— 3| LAESCALA > ]
DE TIEMPOS RECONSTRUCTOR [~
h
CALCULO
COEFICIENTES
FILTRO

El cambio de la escala de tiempos se va a simular mediante la insercién de
un determinado mimero de ceros entre las muestras de la sefal muestreada. El
nimero de ceros a insertar depende del cociente f,/f; de ahi que un apartado

. ’ . .7 " -
anterior de la practica se recomendara que la relacion f;;,,/f; fuera entera.

El segundo paso consiste en la realizacién del filtrado. Una vez obtenidos
los coeficientes del filtro en el apartado anterior, se realizara el filtrado mediante
la utilizacién de la funcion de MATLAB filter. La funcién Y = filter(B,A,X) filtra
los valores contenidos en el vector X con el filtro descrito por los coeficientes A y
B dando como resultado el vector Y. Esta funcién es una implementacion de la
siguiente ecuacion en diferencias:

a(1)*y(n) =b( 1.)*x(n) +b(2)*x(n-1) + ... + b(nb+1)*x(n-nb)
Sl -a(2)*y(n-1) - ... - a(na+1)*y(n-na)

Utilizando la sefial generada en el apartado 2.2.a),

a) Realice el cambio en el eje de tiempos mediante la insercion de ceros
entre los valores de la sefial muestreada. El numero de ceros a insertar entre cada
dos muestras consecutivas es (fum/fs)-1. Utilizando la funcién stem visualice las 50
primeras muestras de la sefial antes y después de insertar los ceros.

b) Realice el filtrado de sefial generada en el apartado anterior.
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¢) Represente la sefial recuperada en tiempo continuo mediante la funcion

dibuja

d) Represente la magnitud de la transformada de Fourier de la sefial

recuperada mediante la funcién dibujaTF

e) Compare la sefial recuperada y su transformada de Fourier con la sefial
original y su transformada de Fourier. Compruebe si son iguales o si existe alguna
diferencia. Explique a que son debidas las diferencias y soluciénelas hasta donde

sea posible.

2.5. Simulador del proceso de muestreo.

A partir de las funciones desarrolladas previamente se pide realizar la
funcion  simula_muestreo  que " simule el proceso completo de
muestreo/reconstruccion. La primera linea de la funcién sera:

function [xm, xzeros, xrec]=simula_muestreo(x, fsim, fs, N, R),

teniendo como parametros de entrada:

x la sefial que simula la sefial analogica,

fsim la frecuencia de simulacién a la cual estd muestreada x,

fs la frecuencia a la cual se debe muestrear X,

N el orden del filtro de reconstruccién y

R la atenuacién minima de la banda atenuada del filtro.

Las resultados que debe producir la funcion son:

xm la sefial muestreada a frecuencia fs,

xzeros la sefial xm tras afiadirle los ceros y

xrec la sefial reconstruida después de todo el proceso.
Ademas la funcién debera generar 3 figuras de MABLAB:

figure(1) contendra la representacion en tiempo continuo de la sefiales x y

xrec. Se representaran en dos graficas distintas mediante subplot
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figure(2) contendrd la representacion del modulo del espectro de la sefiales
x y xrec. Se representaran en dos gréficas distintas mediante subplot

Jigure(3) contendrd la representacion de la respuesta en frecuencia del
filtro simulado, donde en el eje horizontal deben aparecer las frecuencias en KHz
y en el eje vertical la magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro expresado

en dB.

Compruebe el correcto funcionamiento del simulador mediante la

introduccidén de diferentes casos.
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PROLOGO

Todos los modelos usados a lo largo de estas
ordcticas requieren de la version de SIMULINK
implementada sobre Matlab 6.5.

SU Uso en ofras versiones de Matlab puede dar
lugar a errores importantes de funcionamiento.
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Infroduccion a SIMULINK

1. ;Qué es SIMULINK?

SIMULINK® es un paquete informético ejecutable sobre MATLAB® para modelar,
simular y analizar sistemas dindgmicos. Su entorno de modelado grafico usa los familiares
diagramas de bloques, de forma que los sistemas objeto de las practicas 4 y 5 del
Laboratorio de Sefales y Sistemas se pueden implementar facilmente en SIMULINK.
Soporta sistemas lineales y no lineales, modelados en tiempo continuo, muestreados o un
hibrido de los dos. Por otro lado, la simulacién es interactiva, es decir, se pueden cambiar
los parametros e inmediatamente ver lo que sucede. Las herramientas de analisis incluyen
aquellas incorporadas en SIMULINK, mas la gran variedad de que dispone MATLAB y
sus toolboxes de aplicacion.

SIMULINK proporciona una interfaz de usuario grafica (Graphic User Interface, GUI)
para construir los modelos como diagramas de bloques, utilizando operaciones con el
ratén del tipo pulsar y arrastrar. Con esta interfaz se pueden dibujar los modelos como se
haria con lépiz y papel (o como lo representan la mayoria de libros de texto de sistemas
de comunicaciones). En SIMULINK hay dos tareas bien diferenciadas:

1) Definicién del modelo: Para ello, SIMULINK usa un nuevo tipo de ventana
Windows® llamada block diagram. En ella los modelos son creados y modificados
con la ayuda del raton.

2) Analisis por simulacién: después de definir un modelo puede simularlo disefiando los
parametros de control que tiene a su disposicion SIMULINK o introduciendo érdenes
desde la ventana de 6rdenes de MATLAB.

2. Acceso a SIMULINK (Matlab 6.5)

Para comenzar a trabajar con SIMULINK tan solo debemos pulsar una vez con el boton
izquierdo del raton en el icono correspondiente de la barra de herramientas de MATLAB

(ver figura 1).

_ Acceso a SIMULINK

Figura 1: Ventana de comandos de MATLAB 6.5 e icono de acceso a
SIMULINK.

A continuacién aparecera la ventana principal de SIMULINK, llamada Simulink Library
Browser en donde se encuentran todos los bloques y librerias que se necesitaran para
disefiar los modelos (ver figura 2).
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imulink Library B

Etﬁ Communications Blockset

- 5 0P Blockset Discontintities
; L{,r ﬁ Fixed-Point Blockset

55 B8 Neural Network Blockset
ﬁ Real-Time Windows Target
m Real-Time Warkshop

B s-funiction dermos

B smulink Extras

Discrete

Math

- Bl System 10 Blocks Operations
- Bl virtual Reality Toolbox hodel
Verification

La carpeta Simulink contiene los bloques béasicos mientras que el resto de carpetas

corresponden a ciertas foolboxes de MATLAB. Algunas de ellas se describen a

continuacion:

e Communications Blockset: Libreria basada en la Communications Toolbox de
MATLAB que contiene multiples bloques necesarios para disefiar cualquier sistema
complejo de comunicaciones, tanto analogico como digital.

o DSP Blockset: Herramientas para el procesamiento de sefiales, equivalentes a la
(Digital) Signal Processing Toolbox de MATLAB, pero cuya visualizacion facilita el
disefio de sistemas complejos.

e Fixed-Point Blockset: Herramientas para el procesamiento de sefiales como si se
implementaran en un DSP de coma fija. Es muy interesante para analizar los efectos
de precision finita en el disefio de sistemas DSP.

¢ Simulink Extras: Contiene algunos bloques avanzados de visualizacion, etc.
2.1 Menls de la Ventana de Trabajo de SIMULINK

Para crear una nueva ventana de trabajo pinche una vez sobre el icono de la barra de

herramientas. SIMULINK c¢rea una nueva ventana titulada untitled con una barra de
menus como la de la figura 3.

Figura 3. Barra de comandos de la ventana de trabajo de SIMULINK.

A continuacion, detallamos los més importantes, para mas informacién consultar la ayuda
de SIMULINK (guia de usuario y guia de referencia) que se encuentra en los ficheros
sl_using.pdf’y slref.pdf dentro del directorio
WFALLES\APLICS\ASIG\3\Lab.SyS\help_simulink.
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Figura 4. Menu File.

» Ment File: Incluye las siguientes opciones (a algunas de ellas se puede acceder como
icono en la barra de herramientas de la ventana activa):

New, Open, Close: Comandos para abrir una nueva ventana de trabajo (New
Model), un diagrama de bloques ya existente (extension MDL), o bien, cierra la
actual ventana de trabajo.

Save, Save as: Permite salvar el contenido de la ventana de trabajo con el
nombre actual o bien con un nombre distinto.

Exit MATLAB: Cierra todas las ventanas de MATLAB y SIMULINK.

R S R

Figura 5. Menu Edit.

5 Menu Edit: Incluye las siguientes opciones:

Undo, Redo: Comandos para deshacer y rehacer las acciones oportunas.

Cut, Copy, Paste, Clear: Corta, copia, pega o borra el bloque o diagrama de
bloques seleccionado.

select All: Selecciona todos los elementos de la ventana de trabajo.

Copy model to clipboard: Copia todos los elementos de la ventana de trabajo
en el portapapeles de Windows.
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Create Subsystem, Mask Subsystem: Activo sélo cuando se selecciona un
subsistema de bloques de la ventana activa. Comandos para crear y enmascarar un
subsistema, es decir, para agrupar varios elementos en un tnico bloque de forma
que sea mas sencillo usarlo ¢ identificarlo.

Look Under Mask: Activo sélo cuando se selecciona un bloque. Abre una
nueva ventana donde aparecen los elementos sencillos de los que esta formado el
bloque complejo. Sirve tanto para mdscaras creadas por el usuario como para
bloques ya definidos en las librerias de SIMULINK.

Link opfions: Cuando se copia un bloque a la ventana de trabajo, se crea un
enlace (/ink) con el bloque definido en la correspondiente libreria. Estos comandos
permiten romper dicho enlace o desbloquear una libreria activa para poder
modificar sus bloques.

Update Diagram: Actualiza las caracteristicas del modelo después de que se
haya realizado algiin cambio en los parametros, bloques, conexiones, etc.

Figura 6. Menu View.

» Menu View: Incluye las siguientes opciones:

Toolbar, Status Bar: Si se seleccionan (recomendado) se visualizan la barra de
herramientas y la barra de estado de la simulacion.
Library Browser: Muestra la ventana principal de SIMULINK, la misma que se

accede mediante el icono & de la barra de herramientas.

Zoom In, Zoom Out, Fit Selection to View, Normal (100%): Diversas
posibilidades para escalar la ventana de trabajo al tamafio deseado.
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$ Ment Simulation: Incluye las siguientes opciones:
e Start/Stop: Comienza una simulacion, o la detiene si ya estaba iniciada. Se puede

acceder a estos mismos comandos mediante los iconos de la barra de

herramientas de la ventana de trabajo.

e Simulation parameters: Abre una nueva ventana de didlogo como la de la
figura 8, donde se establecen los parametros de la simulacion. De entre todos los
ellos, el mas interesante es el tiempo de ejecucion de la simulacion (Simulation
Time en la pestaiia Solver) que s€ mide en segundos. El resto de parametros
establecen la resolucién matematica, el tipo de errores o warnings que pueden
aparecer, etc.

Jariable-step ded5 (Domand-Prince]

Figura 8. Ventana de parametros de la simulacion.

$ Ment Format: Este ment permite definir el tipo de letra, mostrar u ocultar los
nombres de los bloques, girarlos 90 o 180 grados, cambiar el color del fondo, del
bloque, de la pantalla, definir 1a anchura de las conexiones, efc.

% Menu Tools: Accede a herramientas avanzadas de Simulink. No se usara en estas
practicas.

2.2 Librerias de SIMULINK

Una vez vistas las opciones mas importantes del meni de la ventana activa de
SIMULINK, pasemos a describir brevemente las librerias propias de que dispone. Las
librerias son principalmente una agrupacion coherente de bloques que luego utilizaremos
para crear un modelo. Para acceder a ellas, solo hay que pinchar dos veces con el ratén en
la carpeta Simulink de la ventana principal (Simulink Library Browser) y apareceran
desplegadas las siguientes librerias (ver figura 9)":

$ Continuous: Contiene bloques que describen funciones lineales (integracion,
derivacion, retardos, etc.)

' Se puede encontrar la descripcion somera de cada bloque en las paginas 1-2 a 1-18 del documento
sl_using.pdf .
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» Discrete: Contiene los bloques con funciones similares al anterior, pero en el
dominio discreto (integracion, retardos, muestreadores, filtros, etc.)

» Math: Contiene bloques que realizan ciertas operaciones matemaéticas elementales,
como por ejemplo: moddulo, multiplicacién, suma, producto escalar, operadores
l6gicos, operaciones con complejos, etc.

> Signal Routing: Contiene los bloques que permiten multiplexar y demultiplexar
sefales.

IR ;_';mm S
ontinuous: simulink/Cantinuous

- F Continuous

E Discontinuities

gﬁ Discrete

g Look-Up Tables
‘,’i.'gﬁ Math Operations
#ud Model Yerification
#1 Model-Wide Utilities
% Ports B Subsystems
! signal Attributes

. 23 User-Defined Functions
;ﬁ nmunications Blocksst
HARR AR

Figura 9. Contenido de la libreria SIMULINK.

» Sinks: Proporciona sumideros para la salida de los bloques. Dichos sumideros pueden
ser unicamente visualizadores como el osciloscopio (scope), 0 bien nos permiten
salvar la sefial al workspace de MATLAB (To Workspace) o a un fichero (To File).

» Sources: Contiene los bloques que generan sefiales, entre las que cabe destacar la
sefial escalén, una constante (o componente continua), ruido blanco, variables
aleatorias, generador de sefiales, etc. Asimismo, permite leer datos del workspace de
MATLAB (From Workspace) , o de un fichero (From File).

3. Construccion de un Modelo Sencillo

Vamos a dar los primeros pasos de construcciéon de un modelo a fin de empezar a
familiarizarnos con ciertos procedimientos, comandos y bloques que nos seran muy utiles
en SIMULINK.

Para crear un nuevo modelo pinche sobre el icono

de la ventana principal de

SIMULINK. Mueva la ventana lo que necesite a fin de poder visualizar los contenidos de
dicha ventana y de la que contiene las librerias (Simulink Library Browser)
simultaneamente.

Abra la libreria Sources haciendo doble click sobre ella. Se desplegardn todos los
bloques que la forman. Fijese que al hacer click sobre un bloque determinado, en la parte

10
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superior de la ventana principal aparece una breve descripcién de dicho bloque, tal y
como se muestra en la figura 10.

. y
Random Number: Dutzut a noimally [Gaussian] distributed random signal. Qutput i=

repeatable fora given seed

B smuiink

= ¥4 continuous

. B34 Discontinuities
] Discrete

#] Look-Up Tables

_ # math Operations

.- 23d Madsl Verification
#3] odel-wide Utlties
F Ports & Subsystems
- %3] signal Attributes
#3] Signal Routing

Fepeating Sequence

Signal Gensralor

i

Figura 10. Seleccion de un bloque (en nuestro caso Random Number). En la
parte superior aparece una breve descripcion del bloque.

Afiada bloques a su modelo pinchéndolos con el raton y arrastrandolos hasta la ventana de
trabajo. En nuestro caso vamos 4 seleccionar el generador de funciones (signal
generator). Coléquelo en la ventana de trabajo y haga doble click sobre él. Aparece
entonces una ventana de didlogo que permite especificar los parametros del bloque, asi
como ayuda sobre el mismo (ver figura 11). Especifique una sinusoide de 1 voltio de
amplitud y 1 Hz de frecuencia.

Figura 11. Ventana de dialogo para establecer los parametros del generador
de sefales.

A continuacion copie el bloque scope de 1a libreria Sinks a la ventana de trabajo, a la

derecha del bloque signal generator.

Ahora conecte estos bloques. Para ello, coloque el puntero sobre el puerto de salida del
bloque signal generator (cuando tiene posibilidad de generar una conexion el puntero
cambia la forma de flecha a cruz). Mantenga presionado el boton del ratén, desplace el
puntero al puerto de entrada del bloque scope y suclte. La linea de conexién es siempre
una flecha para mostrar la direccion del flujo de sefial. El modelo deberia parecerse al de

la figura 12.

11
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= >

Signal Scope
Eenerator

Figura 12. Modelo sencillo compuesto por un generador de sefiales y un
osciloscopio.

Ahora puede comenzar la simulacién. Haga doble click sobre el bloque scope para
visualizar el osciloscopio y en la barra de menus escoja Simulation — Start, o bien haga

click en el icono de la barra de herramientas.

Compruebe que la sefial observada en el osciloscopio corresponde a la elegida.

En los parametros de la simulacién (Simulation — Parameters) se puede ejecutar el
modelo como si fuera discreto cambiando ciertos parametros. Por ejemplo, establezca los
siguientes valores en la ventana de pardmetros de la simulacion:

Figura 13. Parametros de una simulacién discreta

Si ahora comienza a ejecutar la simulacion aparecerd la pantalla de la herramienta de
diagnostico de SIMULINK (figura 14). Esta herramienta nos indica algin error en el
modelo, generalmente se trata de variables no definidas, conexiones erroneas, etc. En este
caso, el valor del paso de resolucion (Fixed step size) que hemos introducido "Tsim" no
estd previamente definido, por lo que en la ventana de comandos de MATLAB debe
escribir:

>> Tsim=0.01;

Si ahora vuelve a ejecutar la simulacién no deberia tener ningun problema.

12
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Figura 14. Herramienta de diagnastico de errores de SIMULINK

3.1 Bloque Scope

Dado que el osciloscopio va a ser uno de los bloques mas utilizados a lo largo de las
practicas siguientes, conviene detallar los comandos de su barra de herramientas, asi
como sus parametros de funcionamiento.

> Realiza un zoom sobre la pantalla (en las dos dimensiones, solo en el eje
X 6 solo en el eje Y, respectivamente).

» Auto escala los ejes a la curva dibujada.

> alva el escalado actual de los ejes.

> ' Abre una ventana de dialogo para establecer las propiedades del blogue. La mas
interesante es Number of axes, que permite crear varias graficas en el mismo
osciloscopio.

> Imprime la ventana grafica.

E] escalado de los ejes también es posible haciendo click sobre ellos con el boton derecho
del raton.

Para cualquier duda que se le presente recuerde que puede consultar al profesor, o bien
los ficheros de ayuda en formato PDF.

13






PRACTICA 4

En esta practica vamos a implementar algunos modelos sencillos que se utilizan en
comunicaciones, tanto analégicas como digitales. Se trata de diagramas de bloques
elementales que van a permitir familiarizarnos con la configuraciéon de los distintos
bloques y con los valores mas comunes de los pardmetros. Se recomienda al alumno que
utilice estos modelos sencillos para explorar los comandos que vienen explicados en el
capitulo anterior, a fin de adquirir experiencia sobre el manejo de los iconos de la barra de
herramientas, de los comandos del ratén, formas de conectar los bloques, etc.

En esta practica simularemos también diferentes tipos de modulaciones analdgicas,
podremos visualizar la sefial modulada en el dominio temporal y en el dominio
frecuencial, asi como variar los diferentes parametros que definen una determinada
modulacién. También podremos apreciar la proteccion frente al ruido que presenta cada
una de ellas.

Anfes de empezar la practica 4 se pide realizar un estudio teodrico de |os
diagramas de blogues y de las prestaciones de las modulaciones lineales
y angulares.

Sus resultados tedricos deberdn ser verificados en |os modelos de
SIMULINK. Por tanto, el alumno deberd enseiiar dicho estudio tedrico al
profesor antes de comenzar la practica.
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Estudio Tedrico de las Modulaciones Analdgicas

1. Modulaciones Analdgicas

El hecho de modular una sefial situada en la banda base del espectro de frecuencias
mediante otra sefial de mayor frecuencia llamada portadora se debe a razones puramente
practicas. A saber, las ventajas que se obtienen de una modulacion son las siguientes:

| La sefal en banda base estd muy expuesta a la accion de las interferencias (motores,
red eléctrica, etc.)

2. Los elementos radiantes (antenas) para transmitir frecuencias bajas son de
dimensiones impracticables.

3. Las caracteristicas de propagacion de las sefales en banda base son pésimas, por lo
que se precisa una potencia de transmisién muy grande para conseguir una calidad
aceptable en el receptor.

4. El espectro se desaprovecharia para frecuencias altas, mientras que se colapsaria a
frecuencias bajas. Con las modulaciones se pueden aprovechar todas las bandas del
espectro.

En todas las modulaciones consideraremos como sefial moduladora x(?), una sefial banda

base normalizada, |x(#)|ma=1, de ancho de banda W Hz y potencia S.. La sefial portadora

serd una sinusoide de amplitud 4. voltios y frecuencia fc Hz, tal que c(t)=A.cos(@.l).

1.1 Modulacién en Amplitud (AM)

La expresion de una sefial modulada en amplitud viene dada por:
() = At,[l + mx(.f)] cos(cucr)

donde m es el llamado indice de modulacién y debe cumplir 0<m<I.

El espectro de la sefial AM estd centrado en la frecuencia de portadora y su ancho de
banda de transmision es B;=2W Hz. La expresion exacta de dicho espectro es la
siguiente:

1) =2 ol - 1)+ ol + 1)+ 250X = £+ X7 + 1)

donde se aprecia un término correspondiente a la portadora (las deltas en fc) y otro
correspondiente a la informacion.

La potencia transmitida se puede calcular facilmente como:
1

P ==

L[ v A f1ems,]

en donde se vuelve apreciar el término de portadora y el correspondiente a la informacion.

Teniendo en cuenta el rango limitado del indice de modulacion (0<m<1) y que la potencia
de la sefial banda base nunca serd mayor que 1 (S;:<=1), se puede observar como més de la
mitad de la potencia transmitida se gasta €n la portadora que no lleva informacion alguna.
Por este motivo, la AM se considera una modulacion poco eficiente en potencia.

17
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La principal ventaja de esta modulacion es, sin embargo, la posibilidad de utilizar un
receptor no coherente implementado mediante un detector de envolvente.

1.2 Modulacién en Doble Banda Lateral (DBL)

La expresion de una sefial modulada en doble banda lateral viene dada por:
w(t) = 4,x() cos(@,7)

Esta modulacién también lleva el nombre de Modulacién en Amplitud con Portadora
Suprimida, ya que el término de portadora sola ya no aparece. A cambio, la envolvente de
esta modulacion ya no es proporcional a la sefial banda base x(7) por lo que el detector
utilizado cambiara.

El espectro de la sefial DBL también estd centrado en la frecuencia de portadora y su
ancho de banda de transmisién es también B;=2W Hz. La expresion exacta de dicho
espectro viene dada por:

H7)=22[X( - 1)+ X(7 + 7.)

La potencia transmitida es tal que

| e Al
Fr== TII,.!yz(f)dﬁ—z—Sx

Se dice que la potencia transmitida se debe a las dos bandas laterales de x(#). Las bandas
laterales son de igual potencia y con simetria hermitica® respecto a la frecuencia de
portadora, debido a que la sefal banda base es real. La banda lateral superior (BLs)es
aquella comprendida entre £, y f.+W, mientras que la banda lateral inferior (BL1) cubre la
banda [f.-W, 1.].

1.3 Modulacién en Banda Lateral Unica (BLU)

La expresion de una sefial modulada en banda lateral tinica viene dada por:
A

W)= 75 [x(t) cos(m_cr) T x(2) SBD(&)CI)]

donde () es la transformada de Hilbert de x(#) y el signo menos (-) 6 més (+) define la
modulacién en BLU superior o inferior, respectivamente.

El espectro de la sefial BLU, como su nombre indica, corresponde al de una sola banda de
la sefial de informacion x(z), por lo que el ancho de banda de transmisién sera el minimo
posible: By=W Hz. La expresion de su espectro es un poco complicada:

1) =221 senl 7)) X (7 - £.)+ (1 swlr + 7)) X(r + 1]

donde sgn(f) es la funcion signo.
La potencia transmitida es tal que

2 Una funcién compleja tiene simetrfa hermitica si su médulo es par y su fase impar respecto al origen de
coordenadas.
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1.4 Modulacién en Frecuencia (FM) y en Fase (PM)

La expresiéon de una sefial modulada en frecuencia o en fase responde a una misma
expresion genérica, ya que ambas transportan la informacién en la denominada
Desviacion de Fase Instantanea ¢(1):

wWt)= 4, cos(a)cr + ga(t))

La expresion particular para cada modulacion se expresa segtin la siguiente tabla donde se
especifican la desviacion de fase instantdnea 'y la frecuencia instantdnea para cada una de
ellas:

—_— Desviacion de Fase Instantdnea | Frecuencia Instantanea
e vt o) fv
PM ool 4+ @.xl1) 1 dxl(s
RS ’ fot5=0, )
27 dt
FM : + f.xlt
- ‘: X 27gfd Ix(;b)d;{ fc fd ( )

Donde ¢y (rads/volt) es la sensibilidad de fase en una modulacion PM y f; (Hz/volt) es la
sensibilidad de frecuencia de una modulacion FM.

El espectro de una modulacion FM vy PM solo es posible analizarlo con sefiales
moduladoras sencillas, como un tono, un tren de pulsos, 0 una suma de tonos, por
ejemplo. Para el caso de modulacion con un 1ono de amplitud 4. y frecuencia f,, la
expresion resultante en el tiempo es:

y(r) =4, gjn(ﬁ) cos(a)cz +: na)mt)

donde J,(f3) es la funcion de Bessel de primera especie de orden n y argumento /3.

Dicho pardmetro S se denomina indice de modulacién y su funcion consiste
principalmente en controlar el ancho de banda de la sefial modulada, como veremos a
continuacién. Su expresion analitica es la siguiente:

Af; A
e FM: f= -ifi = A , donde Af se denomina maxima desviacion de frecuencia

fo I
o« PM: f=4,4;

Como se puede apreciar de la expresion de y(t), el espectro de una sefial FM o PM
modulada por un tono contiene infinitos tonos a frecuencias separadas de la portadora
mltiplos de f,, Hz, cada uno de ellos con amplitud distinta dada por el correspondiente
valor de la funcién de Bessel J,(5).

19



Estudio Teérico PRACTICA 4

En la préctica, las propiedades de dichas funciones de Bessel hacen que el espectro sea
simétrico alrededor de £. y conste de un niimero finito de componentes significativas, de
forma que el ancho de banda de transmisién se puede calcular mediante la llamada regla
de Carson: B=2(p+1)f,, Hz.

Para una sefial arbitraria x(#) se utiliza la misma regla, pero sustituyendo el indice de
modulacién por la llamada relacion de desviacion D=A4f/W, y la frecuencia del tono por
el ancho de banda de x(7), de tal forma que ¢l ancho de banda de transmisién se calcula
como: Br=2(D+1)W Hz.

Las expresiones anteriores evidencian que el ancho de banda viene gobernado por el
indice de modulacién, o la relacién de desviacion en su caso, por lo que podemos
distinguir dos tipos de modulaciones FM:

e FM de banda estrecha: cuando << I (en la practica < 0.4)
¢ FM de banda ancha: cuando £ >> I (en la practica > 3)

Para ambas modulaciones angulares, FM y PM, la potencia transmitida es independiente
de la sefial banda base y es igual a la de la portadora sola:

1 @2 45 A’
E :? .[Trfzyd(r)dr - 2'

1.4.a Obtenga el espectro de cada una de las modulaciones anteriormente explicadas
si la sefial moduladora es un tono de amplitud A4, y frecuencia f,.

1.5 Moduladores y Demoduladores

Uno de los circuitos mas utilizados en cualquier modulacién es el denominado mezclador
o convertidor de frecuencia. Su diagrama de bloques es el siguiente:

x(t) FILTRO |—> x,(1)

Aprcos(@ort)

Se puede demostrar que si x;(z) tiene un espectro situado sobre la frecuencia f;, al
multiplicarse por la salida del oscilador local, se genera una nueva sefial a frecuencias
J1tfio ¥ fi-fro. El filtro dejara pasar Ginicamente una de las dos componentes por lo que la
sefial x,(z) tiene las mismas componentes espectrales que x;(z) pero en otra banda de
frecuencias. De aqui se deduce que la mezcla o conversion en frecuencia es una operacion
basica para modular y demodular modulaciones lineales.

El mismo diagrama de bloques del mezclador se usa para detectar cualquier modulacion
lineal sin mds que obligar a que la frecuencia del oscilador local sea igual a /. y el filtro
sea paso bajo. Si ademds aseguramos que la fase de la portadora y la del oscilador local
son iguales (est4n sincronizadas), entonces el convertidor de frecuencia pasa a llamarse
detector sincrono.

1.5.a Halle la expresion de la sefial de salida de un detector sincrono si la entrada es
w(t) = [K1 + K,x(1)] co@,1) — K;(1) sen(w,f). Particularice los valores de las
constantes K;, K; y K; para las modulaciones lineales estudiadas.
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Una modulacion AM se suele demodular, sin embargo, con un detector de envolvente,
que como su nombre indica, obtiene una sefial proporcional a la envolvente de la
sinusoide que le entra. La ventaja frente al detector sincrono es que no necesita recuperar
el sincronismo de la portadora para su buen funcionamiento.

Por ultimo, comentaremos que la modulacién FM se puede implementar mediante dos
formas, segun el método indirecto y segin el método directo. Este ultimo utiliza un
dispositivo denominado Oscilador Controlado por Tension (VCO en sus iniciales
inglesas), cuya desviacion de frecuencia de salida es proporcional a la tension de entrada.
El método indirecto hace uso de un modulador de fase de banda estrecha cuya entrada es
la integral de la sefial banda base, resultando por tanto una sefial FM de banda estrecha a
su salida. Mediante mezcladores y multiplicadores de frecuencia, se puede hacer que
dicha sefial FM de banda estrecha se convierta en una FM de banda ancha con la
frecuencia de portadora y maxima desviacion de frecuencia deseadas.

1.6 Relacion senal-a-ruido

Una parte importante del analisis de las modulaciones anal6gicas es comprobar sus
prestaciones frente a una transmision por un canal ruidoso. Dicho canal simplemente
atentia la sefial modulada y le afiade un ruido blanco gaussiano de densidad espectral de
potencia Ny2. El diagrama de bloques del receptor seria el siguiente:

y(®) He(f) »| DETECTOR o Ho() | *oO
FPBanda FPBajo no(t)
No/2 Jo Br w

Figura 15. Diagrama de bloques genérico de un receptor analogico.

El detector varia segiin la modulacion, asi como el filtro paso banda de predeteccion Hg(f)
que siempre est4 situado sobre la banda de paso de la sefial modulada.

El parametro de comparacion entre modulaciones es la denominada relacién sefial-a-
ruido de postdeteccién (S/N)p definida como el cociente entre la potencia de la sefial
detectada xp(?) y la potencia de ruido de salida np(?), expresada en dB.

A continuacién, se dan las expresiones de la relacion sefial-a-ruido de postdeteccion para
las modulaciones estudiadas, pero se recomienda al alumno que repase en el tema
correspondiente de la asignatura Teoria de la Comunicacion como se obtienen cada una
de ellas:

2
e AM: (%)n 2%}’
o DBL: (%) =7
e BLU: (%)D =

e« PM: (%)o =¢:S.y
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« FM: () =307,y

donde yes un pardmetro de comparacion denominado relacién sefial-a-ruido en banda

SR

base, cuya expresion viene dada por y = , donde Sk es la potencia de sefial recibida
0
a la entrada del receptor. En nuestro caso, supondremos que la atenuacion del canal es

nula, por lo que la potencia recibida coincide con la potencia transmitida Py.

1.6.a Calcule la relacion sefial-a-ruido de postdeteccion de cada una de las
modulaciones anteriores cuando la sefial moduladora es un tono de amplitud 4,, y
frecuencia f,,.
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Practica 4: Modelos Sencillos. Modulaciones
Analégicas

1. Importante: Antes de Empezar

Para esta practica se proporcionan varios ficheros de extension MDL ademas de otro
fichero de variables llamado CONFIG4.MAT. Estos ficheros, junto con los que
visualizan el espectro, se deben situar en el directorio de trabajo.

Antes de empezar a realizar las practicas debera cargar el fichero CONFIG4.MAT
en el Workspace de MATLAB ejecutando en la ventana de comandos:

>> |load config4

Conviene que identifique en cada simulacién qué variables del workspace esta usando y
cuales son sus valores correspondientes:

» Tsim (Periodo de muestreo de la simulacion): Interviene en la mayoria de los bloques,
especialmente para los filtros. Recuerde que la frecuencia de muestreo de la

simulacion, fsim=1/Tsim, debe ser al menos el doble de la maxima frecuencia de las
sefiales utilizadas.
» fc (Frecuencia de portadora): Da el valor de la frecuencia de la sefial portadora en las
modulaciones. Normalmente se utiliza en los bloques moduladores y demoduladores,
al igual que las variables AC 'y ph.
AcC (Amplitud de portadora).
ph (Fase inicial de la portadora).

Y Vv

» fm (Frecuencia de la sefial moduladora): Contiene el valor de la frecuencia utilizada
por la sefial moduladora, en el caso de que sea una sefial periddica (sinusoide, de
pulsos, etc.).

» BT (Ancho de banda): Es un valor que se suele usar en el disefio de los filtros en FM.
» No (DEP del ruido blanco): Usada en el bloque AWGN channel.

El hecho de utilizar variables del workspace para definir los parametros de los bloques de
la simulacién permite que al cambiar el valor de la variable, automdticamente su valor se
actualice en todos los blogues. Por ejemplo, el periodo de muestreo, Tsim, es un
parametro usado en todos los filtros, en el analizador de espectros, etc. Si en la ventana de
comandos de MATLAB ejecutamos:

>> Tsim=2.5e-4;

al correr de nuevo la simulacién actual, el valor de Tsim se actualiza automaticamente en
todos los bloques que lo usan.
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Por ultimo, es recomendable que siempre que modifique los bloques de una simulacién
para realizar lo que le piden en las diferentes préacticas, salve la simulacién actual bien

con su mismo nombre o con un nombre nuevo (la extension siempre es por defecto
MDL).

2. Ruido filtrado

Abra el fichero RUIDO.MDL donde se implementa un esquema correspondiente al
filtrado de un ruido blanco gaussiano (ver figura 16).

butter
= 1 Ainit out
: e Medidar de
Py Avaraging i
H_D|g|ta§ lis} Power Spaciral Potencia en dB
Filtet Diesign Density
Alred DUt

A 'amg Medidor de
Spectiunt Foteneia en linaal

Analyzer

Figura 16. Diagrama de bloques del modelo RUIDO.MDL

El bloque etiquetado como Digital IIR Filter Design es un filtro paso-bajo. Podemos
construir filtros en SIMULINK mediante la libreria Filter Designs que se encuentra
dentro de la carpeta Filtering de la DSP Blockset. En nuestras practicas usaremos
generalmente filtros IIR’ discretos que eston implementados en el bloque Digital IIR
Filter Design. Los parametros de dicho bloque son:

» Design Method: Permite elegir entre los signientes métodos de disefio: Butterworth,
Chebychev tipo I, Chebychev tipo II y eliptico.

» Filter Type: Especifica el tipo de filtro: paso bajo, paso banda, paso alto y de banda
eliminada.

» Filter order: Orden del filtro. Generalmente tomaremos un numero entre 4 y 8.

¥» Passband edge frequency (0 to 1): Especifica la frecuencia de corte para los filtros
paso bajo y paso alto. Debe ser un numero entre 0 v 1 va que estd normalizado
respecto a la mitad de la frecuencia de muestreo. Por tanto, al especificar la frecuencia
deberemos poner la expresi()n:! frecuencia_de_corte*2*Tsim, siendo Tsim el periodo
de muestreo de la simulacién. En los filtros paso banda y de banda eliminada no
aparece este parametro sino las frecuencias que definen la banda por abajo (Lower
passhand edge frequency (0 to 1)) y por arriba (Upper passband edge frequency).

3 1IR son las siglas de Infinite Impulse Response.
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Ejemplos:

Figura 17. Disefio de un filtro paso bajo de frecuencia de corte 250 Hz y de
un filtro paso-banda con banda de paso (200-400) Hz.

NOTA: Es importante recordar que el espectro que podemos filtrar debe estar incluido en

el rango [0, fsim/2] Hz, siendo fsim=1/Tsim la frecuencia de muestreo de la simulacion.,

2.1.a Ejecute la simulacién y dibuje aproximadamente la funcién de transferencia
del filtro que aparece en el bloque Averaging Spectrum Analyzer ;corresponde a un
filtro paso-bajo? ;cual es su frecuencia de corte? | - c~~ | -

2.1.b Obtenga la potencia del ruido blanco filtrado en las siguientes bandas: (0-500)
Hz, (500-1000) Hz, (1000-1500) Hz. ;Son valores similares? ;Porqué? -

_C00° 07837 ¥ . »
C BOF L ’.‘?j—(_ ) es (l;_} 'C[iol(‘:f_,l_,’
SO0 -10080 ¢ 012U28

3. Mezclador "

Abra el fichero MEZCLADOR.MDL donde se implementa un diagrama de bloques de un
convertidor de frecuencia o mezclador (figura 18). Coloque tantos osciloscopios (scope) y
analizadores de espectro (4dveraging Power Spectral Density) como sean necesarios para
observar las sefiales a la salida de los distintos bloques.

Antes de ejecutar la simulacion especifique los valores siguientes en la ventana de
comandos de Matlab:

- Frecuencia de portadora (fc): 1000 Hz.

- Fase inicial (ph): 0 rad.

- Frecuencia de la sefial a la salida del Generador de Sefiales (fm): 200 Hz.
- Periodo de muestreo de la simulacion (Tsim): 1/4000 s.

3.1.a El bloque llamado Conversor de Frec realiza el producto de la sefial de entrada
por un coseno de frecuencia especificada en la casilla ‘Frecuencia de portadera’,
;para qué es necesario entonces el filtro paso banda a la salida?
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3.1.b Dibuje de forma aproximada el espectro de la sefial de salida cuando la
entrada es un diente de sierra a la frecuencia f,, en lugar de una sinusoide. ;Qué

frecuencias aparecen?

Py outter
Conversor de Frec > ‘ \
Signal
Generatar Digital IR
Filter Design

Averaging
Power Spectral
Density1

=

Density

Figura 18. Diagrama de bloques del modelo MEZCLADOR.MDL

4. Lectura y Escritura de Datos

Abra el fichero ESCRITURA.MDL. En €l se toma como base el diagrama de bloques del
ruido blanco filtrado de la primera simulacién para salvar en una variable de Matlab los
datos correspondientes a un ruido filtrado en la banda de 0 a 500 Hz. Para ello se utiliza el
bloque 7o Workspace de la libreria Sinks. Para conocer las distintas opciones de este
bloque consulte la ayuda y fijese en las distintas estructuras de variable con las que puede

operar.

White Moise

butter

A\

Digital IR
Filter Design

Figura 19. Diagrama de bloques del modelo ESCRITURA.MDL
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5. Resolucion en Tiempo y en Frecuencia

Como se ha podido apreciar en las simulaciones vistas hasta ahora, en simulink conviene
especificar el periodo de muestreo TSim con el que se trabaja. Este valor determina a su
vez la resolucion en frecuencia y tiempo que se puede obtener, o lo que es lo mismo, el
detalle con el que se puede observar la forma de onda temporal y el espectro de las
sefiales que intervienen.

Como regla practica para la ejecucion de todas las simulaciones, se recomienda usar
estos valores (o de parecida magnitud) segiin el dominio en el que se quiera observar la
sefial:

Visualizacion de la forma de onda temporal:

>> Tsim=1/(15"fc);

La forma de onda se puede observar mediante el osciloscopio (bloque Scope), o bien
salvando la sefial a una variable del workspace (bloque To Workspace) y ejecutando en la
ventana de comandos de Matlab la funcion dibuja.m:

>> dibuja(nombre_de la variable, Tsim);

Visualizacion del espectro:

>> Tsim=1/(4*fc);

El espectro se puede observar salvando la sefial a una variable del workspace (bloque To
Workspace) y ejecutando en la ventana de comandos de Matlab la funcién dibuja_tf bi.m
que dibuja el médulo del espectro bidimensional:

>> dibuja_tf_bi(nombre_de la_variable, Tsim);

o bien la funcién dibuja tf bi dB.m que dibuja el modulo del espectro bidimensional en
unidades logaritmicas (dB) :

>> dibuja_tf bi_dB(nombre_de la_variable, Tsim);
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é. Estudio Practico de las Modulaciones Analégicas

6.1 Importante: Ficheros MDL

1.

28

Se proporciona el fichero de SIMULINK llamado AM.MDL, donde se simula un
sistema completo de comunicaciones con modulacion en amplitud AM (en inglés
Double-SideBand Amplitude Modulation, DSB AM) y canal de ruido blanco
aditivo gaussiano (AWGN channel). En él se encuentran asimismo 2
osciloscopios (Scope) y un bloque To workspace.

Cuando tenga que estudiar las modulaciones DBL (en inglés Double-SideBand
Suppressed Carrier Amplitude Modulation, DSBSC AM) y FM, deberd usar el
fichero AM.MDL, salvarlo con otro nombre, y reemplazar el modulador v el
demodulador por los de la respectiva modulacién. Dichos bloques los puede
encontrar en la Communications Blockset tal y como muestra la figura 20.

A continuacion, debera establecer los parametros del modulador, del demodulador
y de los filtros para que simule el sistema que se le pide en cada apartado. No
olvide actualizar también el valor de Tsim.

w

-5 ik

B Aerospace Blockset

- Bl COMA Reference Blacksst

,’:e _ﬁ Communicatons Blocksst
5 ”;b-j Basic Comm Funchions

Lot Charineis

B o Sinks

B} Comm Sources

ﬁ} Error Detection and Correction

& % Initerlgaving

= # Modulation

~ | DS AM Demodulstor Passband

DSE AM Modulstor Passhand

4 |DSBSCAM Demodulator Passband

Fi4 Demadulator Passband

FM Modulator Faseband

Digitaf Basebamd Modulstion
Digikal Passhand Modulation
&% RF Impairments
— @ Source Coding
] Synchronization

P Demodulator Passhand

A
Bl P Modulator Passband

i - & Uniity Functions Sl Usmeam | S5R AM Demoduator Passhand
Cantrol Systam Toolbo: H o
13- B DSP Blockset (N

sseam | S55EAM Modulater Passband

B8 Dials & Gauges Blocksst
Bl crmbedded Target for Motorols MPCSSS5

Figura 20. Moduladores y Demoduladores Paso-Banda Analogicos.
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6.2 Modulacion en Amplitud con Portadora (AM)

Especifique los valores de los parametros necesarios para simular en el modulador (antes
del canal) la siguiente modulacion AM:

| Seiial Moduladora: | f, =100 Hz

Forma de onda senoidal.
| Seiial Portadora: |f.=1000 Hz

A.=1V

m=0.5

Nota: el modulador DSB-AM de Simulink tiene un parametro llamado Inmput signal
offset que NO es ¢l indice de modulacién m, sino que equivale a 1/m.

6.2.a Rellene la siguiente tabla con la amplitud de las deltas del espectro de la seiial
modulada:

Frecuencia (Hz) Q00 | 1000 1100
Amplitud aproximada (V/Hz) | ©' 12 c's c'12
Rellene el siguiente cuadro con los resultados tedricos que deberia obtener y comparelos
con la amplitud medida. Aefy  PmAcm normolmente
Am=
Frecuencia (Hz) 00 1000 1100 "
Amplitud teérica (V/Hz) 0'125 0'5 C'125

6.2.b Repita la modulaciéon anterior variando el indice de modulaciéon m = 1.

Rellene la siguiente tabla con la amplitud de las deltas del espectro de la sefial modulada
y compare los resultados obtenidos con los tedricos.

Frecuencia (Hz) 4900 1000 | 1100
Amplitud aproximada (V/Hz) | ©'23 C'5 0'23
Observe también la sefial en el dominio temporal. ;(En qué se diferencia con la
modulacion anterior cuyo indice m era 0.57 En en e, la envolven ke LLﬁacL Ihasrto.ce©

6.2.c Repita la modulacion anterior variando el indice de modulacibn m=1.4

(sobremodulacién). De nuevo observe la sefial en el dominio temporal, y compairela

con los resultados obtenidos en las modulaciones anteriores. ;Porqué esta sefial no

puede ser recuperada por un detector de envolvente? el detechor de erwo bveate A PLU-CLQ
denodudar wocredhaments si m? selremodudacicn.

6.2.d Observe la sefial modulada en el dominio femporal, realizando un zoom en el

cruce por cero de la envolvente ;Existe inversion de fase de la portadora? 5i

6.3 Modulacion en Doble banda Lateral (DBL)

Cambie ahora el modulador v el demodulador y especifique los valores de los pardmetros
necesarios para simular la siguiente modulacion DBL:

[ Seial Moduladora: | f, = 100 Hz

Forma de onda senoidal.
\Seﬁal Portadora: |[f.=1000 Hz

A.=1V
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Jyn =200 ; | Seifial Moduladora: | Forma de onda senoidal.
. fin = 200 Hz

le = t{occ} | Seial Portadora: | f.= 4000 Hz

Tsim= 1/ (u* ) A.=1V

1_&: {or_‘.\’_
jd= ueo,
}(;'L—. 1000;

6.3.a Rellene las siguientes tablas con la amplitud de las deltas del espectro de la
sefial modulada.

Frecuencia (Hz) 400 11C0
Amplitud aproximada (V/Hz) | Q' 24 o' 24
Rellene el siguiente cuadro con los resultados tedricos que deberia obtener y compdrelos
con los resultados anteriores.

4900
Q! 2%

11C0
0'25

Frecuencia (Hz)
Amplitud tedrica (V/Hz)

6.3.b Observe la sefial modulada en el dominio temporal, realizando un zoom en el
cruce por cero de la envolvente ;Existe inversion de fase de la portadora?

6.4 Modulacién en Frecuencia (FM)

Cambie ahora el modulador y el demodulador y especifique los valores de los parametros
necesarios para simular la siguiente modulacion FM. Para la sensibilidad de frecuencia de
momento no especificaremos ningun valor:

0.4.a Manteniendo constantes los valores de la tabla anterior, realice ftres
modulaciones FM, cada una para un valor de fy diferente, y rellene la siguiente
tabla. (Recuerde utilizar un periodo de muestreo Tsim=1/(4f.) para poder visualizar
todo el rango de frecuencias del espectro FM)

NOTA: Para calcular el ancho de banda teérico, emplee la regla de Carson. Para medir el
que aparece en la pantalla grafica utilice la funcién dibuja_tf bi_dB.m y considere todas
las rayas espectrales que sea capaz de apreciar.

Pw = Z(D-H)'w: Z(

Jijf—mﬂ)'jm

Anche du banda tednceo i
fa: desviacion de frecuencia 100 Hz/V | 400 Hz/V | 1 KHz/V
(modulation constant) i
B: Indice de modulacion [ "/ 7 @ 2 w >
Byt :Ancho de banda teérico GOO Ha |(200HZ [ LUsOHR
Brwm :Ancho de banda medido 16CCH? 2400 HE [ 4000 Ht
Relacién Byy/Bym (en %) 2Y9% | g% Lo %4
Separacion entre rayas espectrales | 200 nz | 200Hz |200 H?

{d- Am ~ y
}n‘\ ~Qe0

6.4.b Observe la diferencia entre los valores de ancho de banda tedrico (segun
Carson) y medido, ja qué es debido? Antes de contestar visualice el espectro en
lineal mediante dibuja_tf bi.m.

6.5 Evaluacién de la relacion Sefal-a-Ruido de pre y post-deteccién

El bloque AWGN channel permite controlar la potencia de ruido que entra en el receptor
mediante el parametro de la varianza, variance. Esta varianza coincide con el doble de la
DEP del ruido, N, pero sus unidades no corresponden con Watios/Hz reales, sino con
Watios/Hz normalizados respecto de la frecuencia de muestreo de la simulacion, fsim.
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Por tanto, para calcular la potencia de ruido tedrica a la salida del filtro de pre-deteccion,
Py, se debe usar la siguiente férmula:

—,

P, (Watios)= N, - B, } 2T,

sm

donde Br es el ancho de banda del filtro en Hz, Ty, es el periodo de muestreo de la
simulacién en segundos y Ny es el valor de la varianza especificada en el bloque AWGN

channel.

En este apartado evaluaremos las prestaciones en cuanto a relacién sefial-a-ruido de pre y
postdeteccion de las tres modulaciones analizadas anteriormente (AM, DBL y FM). Para
ello estableceremos los siguientes valores de los pardmetros comunes a todas ellas:

| Seiial Moduladora:

Forma de onda senoidal.

fn =200 Hz

| _Seiial Portadora:

f:=2500 Hz

Ag=1V

DEP del Ruido:

No=1 W/Hz nsolzads

Tsim:

1/(15- fo)

ﬂu

| dade ,‘(bm.lrcfu.a bha co~
1- 2- Taim

Y los siguientes parametros especificos de AM y FM (de ésta tltima modulacion haremos
2 pruebas, una con una FM de banda estrecha y otra de banda ancha):

AM: m=1
FM de b. estrecha: |f;= 70 Hz/V
FM de b. ancha: fy= 800 Hz/'V

6.5.a Observe la sefial demodulada a la salida de cada sistema y mida por separado
la potencia de sefial y la potencia debida al ruido (utilice para ello la funciéon VAR.M
en la ventana de comandos de Matlab). ;Cuil de ellas presenta mejor relacion sefial-
a-ruido? ;Por qué?

rwide seral
P“’—d"’-wa“ A ?m’dﬂ-ﬂ:i. l Frtcl.n.\'tccson pos F deleccion
Ay | o' o415 6' UGS 0'u 32
DBL.  [c'0G31 oloyzs | 0" 2GE5 | O'G8I]
FMEE 0’0301 U YA | Df(—fcifO —
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PRACTICA 5

En esta practica simularemos diferentes tipos de modulaciones digitales, podremos
visualizar la sefial modulada en el dominio temporal y en el dominio frecuencial, asi
como variar los diferentes parametros que definen una determinada modulacién. También
se podrén visualizar las diferentes constelaciones y apreciar los efectos del ruido sobre
ellas.

Concretamente la practica 5 estudia las modulaciones binarias en fase (PSK), frecuencia
(FSK), y la modulacion QAM de 4 niveles. Dicho estudio consiste basicamente en
comprobar las caracteristicas temporales, espectrales y de comportamiento frente al ruido
propias de cada modulacion.

Antes de empezar la practica 5 se pide realizar un estudio teérico de los
diagramas de bloques y de las prestaciones de las modulaciones
digitales.

Sus resultados tedricos deberdn ser verificados en los modelos de
SIMULINK. Por tanto, el alumno deberd ensefnar dicho estudio tedrico al
profesor antes de comenzar la practica.
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Estudio Tedrico PRACTICA 5

Estudio Teodrico de las Modulaciones Digitales

1. Modulaciones Digitales

1.1 Tipos de Modulacién

» ASK (Amplitude Shift Keying)

La modulacion ASK es bésicamente una modulacién de pulsos en amplitud (PAM)
trasladada a la frecuencia deseada. Esto es, a cada secuencia de » bits se la asocia una
amplitud predefinida de la portadora. Las sefiales transmitidas tienen la forma:

s,(t)=4,a,cos(wt+6), 0<t<D

con @; = 0,...,(M-1) y D el periodo de simbolo o periodo de sefializacién definido como
D=1/v,, siendo v; la velocidad de transmisién en baudios. & es una fase inicial de la
portadora que consideraremos nula a partir de ahora sin pérdida de generalidad.

En esta practica nos limitaremos al estudio de la ASK binaria (7=0,1), mas conocida por el
nombre de OOK (On-Off Keying). Histéricamente fue la primera en emplearse y consiste
en transmitir portadora cuando se envia un "1" y no transmitir ninguna sefial cuando se
envia un "0". Por lo tanto, las sefiales transmitidas son:

5 (r): A, cos(a)cr), 0<t<D

5,(¢)=0, 0<t<D

Con la misma probabilidad de transmitir unos y ceros tenemos que la energia por bit sera:

A’D

E, =P(Hy)E, +P(H)E,=

Una ventaja de la modulacion OOK frente a PSK binaria es que puede ser detectada con
receptores no coherentes como la AM.

» PSK (Phase Shift Keying)

Es una modulacion digital en la que a cada secuencia de bits se le asocia una de las fases
de la portadora escogida de entre un conjunto finito de valores equiespaciados. Asi pues,
una sefial PSK de M niveles es generada asociando un bloque de n = log,M digitos
binarios a una de las M fases correspondientes, por lo que las sefiales transmitidas seran
de la forma:

5,(t)= 4, cos(w.t+¢, ) , 0<t<D
donde

gﬁl.:%(f—l), i=12,... M

En esta practica se propone un estudio sobre PSK binaria, por lo que las dos sefiales
transmitidas estan desfasadas 180 grados. Dicha variacion de fase se corresponde
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realmente con un cambio de signo en la amplitud, de tal forma que las sefiales
transmitidas son:

8, (t) =4 cos(wt), 0<t<D

s,(t)=—4, cos(w,t), 0<t<D

Estas sefiales pueden ser representadas como vectores opuestos y reciben el nombre de
sefiales antipodales. La energia de bit en este caso, suponiendo simbolos equiprobables
resulta

» FSK (Frequency Shift Keying)

Es aquella modulacién tal que el conjunto de sefiales transmitidas se diferencia
unicamente en la frecuencia de la portadora, siendo independiente de su amplitud y fases
iniciales. A cada simbolo, o agrupacién de » bits, se le asocia una frecuencia de la
sinusoide f; que puede tomar los valores:

.. N . .
fi=f +i—=—=f +i , I=%x1483,.. . H( M-1)
ol Jig 2 c d

donde Af = 2f; representa la separacion de frecuencias entre dos simbolos consecutivos y
a fy se le denomina desviacion de frecuencia.

La expresion analitica de la sefial es:

s, (t): A, cos(a)fr) , 0<t<D

donde
o =0, +2qf, , i=+113,... FHM-1)

Por tener todos los simbolos la misma amplitud, la energia de todos ellos es la misma, por
lo que la energia media por bit resulta:

Para reducir la probabilidad de error se impone que las sefiales sean ortogonales, para lo
cual el coeficiente de correlacion entre ellas debe ser nulo. Esto se cumple para
desviaciones de frecuencia f; multiplos de 1/(2D).

En esta préctica se propone un estudio de la FSK binaria, BFSK, para valores de la
desviacién de frecuencia, fi,dados por 1/(2D) y 1/D. La deteccién podra ser asimismo
coherente y/o no coherente.

» QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

Debido a que el espectro de frecuencias es un bien escaso, se debe transmitir la maxima
informacién en el minimo ancho de banda posible. En otras palabras, debemos utilizar
modulaciones con alta eficiencia espectral. Una implementacién que aumenta la
eficiencia de la modulacién ASK consiste en transmitir simultdneamente dos portadoras

en cuadratura, cos(w.t) y sen(@.t). De ahi su nombre QAM.
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Estas portadoras estaran moduladas en amplitud por dos secuencias independientes de n
bits. La expresidn analitica de las sefiales a transmitir es, por tanto:

s,(t)=4,a,cos(wt)+ 4.b,sen(w) , 0<t<D
con
a,b, € 1. 2(/M 1)}

Se observa que se producen variaciones tanto en la amplitud como en la fase de las
sefiales a transmitir, lo que indica que la modulacién QAM se puede considerar una
combinacion de las modulaciones en amplitud y en fase.

En esta practica se propone un estudio de la modulacion QAM de 4 niveles, modulacién
equivalente a la QPSK, que permite aumentar la capacidad de transmisién respecto a las
binarias sin aumentar la ocupacién espectral proporcionalmente.

1.2 Analisis Espectral de las Modulaciones Digitales

Cualquier sefial digital paso-banda (como son las modulaciones digitales) puede
expresarse en funcion de sus componentes en fase, y.(2), y cuadratura, y,(?), denominadas
componentes paso-bajo o banda-base:

W)= A[y.(t)eos(e.r)- y, ()sen(e1)]

El equivalente banda-base de la sefial modulada se define como una sefial compleja tal

que: J9® SRS PLQT” la
- o belaun
}’bb(!):yc(")+JJ’_;(r) 1——, Yelt) ea M(‘:}Lab

La densidad espectral de potencia (DEP), G_V(f ), de la sefial modulada paso-banda se

puede expresar mediante la correspondiente DEP de su equivalente banda-base, G,,(f):

=[Gy (f — 1)+ Gy (£ + £.)]

A?
6,(7)-%

siendo G, ( j) =G, ( i )+ G, ( ' ) el espectro equivalente paso-bajo.

Para calcular la expresion anterior es necesario particularizarla para cada modulacién. A
modo de ejemplo, si la expresion temporal de la componente en fase viene dada por:

ylt)=aple~kD)

a\ n
Pl—1I 8] f——
(5)4-3)
donde D es el periodo de simbolo, o’ es la varianza y m, la media de las amplitudes {a}.
y P(f) es la transformada de Fourier del pulso temporal p(2).

su densidad espectral correspondiente es:

G.(f)= Og P(r) +(&]2

D

2

H

1.2.a Represente de forma aproximada los espectros de las modulaciones digitales
descritas en el punto anterior y cuyo espectro equivalente banda-base viene dado
por:

37



Estudio Teérico PRACTICA 5

» OOK: G, (f):%in cz(fD)Jr%c?(f)

» BPSK: G,,(f)=Tsinc*(/D)

» BFSK con f;=1/2D: G,,b(f)z :? {g)f;(i@:[ +%{5(f—$]+5[f+%)]

i
a

> QAM: Gy,(f)="sinc’(/D)

Para cada una de ellas especifique el ancho de banda de transmision (B7) segln el criterio
utilizado en Teoria de la Comunicacion.

1.3 Representacion Geométrica de Sefales y Ruido

> Representacion Geométrica de Sefiales

Cualquier forma de onda realizable fisicamente y de duracion D segundos puede
expresarse como una combinacion lineal de las N funciones base ortogonales ¢(%),
7=1,...,N, que forman el llamado espacio de sefial. Su formulacién es:

S(t):a1¢1(f)+a2¢2(“)+"'+a.-v¢w :Zajéj(t)

donde

] -

asz—jrs(t}gﬁj(t)dI , j=L..,N

y E; es la energia de la funcion base j-ésima ¢(1), es decir, E, = f;ﬁf (t)a’t . Se dice que la
base del espacio de sefial es ortonormal cuando £, =1, V).

A partir de esta representacion de las sefiales paso-banda podemos establecer dos
definiciones muy interesantes que van a ser fundamentales a la hora de detectar las
sefales:

N Z N
- Energia de una sefal: E, = ff (¢)de = f{z ag, (t)} dt = Za?’Ej
J= 7=

N
- Distancia entre sefiales: d;, = f[s,. (£)—s,(t)] dt = Z(a,}. —a,g)gEj

j=1

1.3.a Dadas las siguientes funciones base ortogonales, calcular las componentes a;, la
energia de cada sefal, Ej, y la distancia entre las distintas sefiales s;(7) para las
modulaciones digitales descritas en el punto 2.1:

» OOK, BPSK, 4-QAM: ¢,(f)=4, cos(w,t),0<1<D;¢,(t)= 4, sen(w,t),0<t <D
> BFSK:4,(t)= A cos((w, + 27, )t),0<1 < D; ¢,(t)= 4, cos((w, —27f, }t),0<t<D

Realice asimismo la representacion geométrica de dichas sefiales en el eje de coordenadas
constituido por @;(1) y @:().
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1.4 Deteccidén de Sefiales en Ruido Gaussiano

» Deteccién Coherente: Receptor por Correlacién

Bajo la perspectiva geométrica introducida en el punto anterior, el detector optimo de
sefiales digitales paso-banda serd aquél que detecte como sefial transmitida, s,(7), aquélla
cuya distancia a la sefial recibida, y(#), sea la minima. Por tanto, el detector debera
calcular la distancia a cada sy(7), i=1,...,M y elegir aquélla que de el minimo valor. Si
desarrollamos la expresion de la distancia obtenemos:

d, = J:D [y(r)—s‘.(t)]zdrz.[: r)dt-zf (¢ )dt + fsf(z)dr

El primer término es comin a todas las sefiales, y si todas ellas tienen igual energia el
tercer término también tendra el mismo valor para cualquier i. Por tanto, el término
discriminatorio es el segundo y el detector 6ptimo es aquél que realiza la siguiente

operacion:
m{ax{f 1 t)dr}

La implementacion del detector optimo mediante filtros correladores se denomina
receptor por correlacion y consta de los siguientes elementos:

1. Un banco de integradores por producto o correladores
2. Un circuito muestreador en cada rama con ¢, = kD
3. Un circuito de decision

En el caso en que no todas las energias sean iguales (OOK por ejemplo), habria que restar
el valor E/2 en cada rama antes de seleccionar el maximo.

Otra posible implementacion del receptor por correlacién se obtiene en funcién de las
funciones base ¢(7). En efecto, desarrollando la expresién de la integral de correlacién en
funcién de ¢(7) se obtiene:

max{f)’ Zaué 1yt = Zayfy(r)é (f}

sAr)

siendo el criterio de decision en este caso el de seleccionar aquella s;(7) cuyos a; son los
mas proximos a los medidos en las ramas.

» Receptor por Correlacién para el Caso Binario

En el caso binario el circuito de decision se implementa de una forma muy sencilla: se
resta el valor obtenido en la rama correspondiente a s;(7) menos el valor de la rama de
so(t) y el resultado se compara con un umbral nulo, es decir

Lﬁ’(ﬂﬁ (e)dt - E, KZ}{E"[’%GM;_ . ;2EO

H,

0, lo que es lo mismo,
H,

[ o, 0)-syle)lar” B2

2

Hy

39



Estudio Teérico PRACTICA 5

1 ED-

donde el umbral 6ptimo viene dado por el cociente

1.5 Probabilidad de Error

La probabilidad de error de las modulaciones utilizadas en esta practica se da a
continuacion sin demostracion previa. Sin embargo, se recomienda repasar la obtencién
de dichas expresiones dada en clase. Todas ellas suponen simbolos equiprobables y
receptor por correlacion, excepto en los casos en los que explicitamente se indica un tipo
de deteccién no coherente.

Ep, representa la energia media por bit y Ny la densidad espectral en W/Hz del ruido
blanco gaussiano a la entrada del receptor.

> 00K
) { E,
o Na
» BPSK
45
Bepow No
» BFSK
e a0
» QAM

En las modulaciones de mas dos niveles la expresion del error se refiere a la probabilidad
de error por simbolo, P.. En QAM la probabilidad de error por simbolo se expresa como:

e B

Usando codificacion Gray, la probabilidad de error por bit resulta:

’ZE
PBQ.4,u :}1!2:‘:9[ ?b}
0
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Practica 5: Modulaciones Digitales

1. Importante: Antes de Empezar

1.1 Ficheros MDL y MAT

® Se proporcionan los ficheros PSK.MDL, EvalBER_QAM y CONFIG5.MAT que
se deben situar en el directorio de trabajo. Las variables usadas por los blogues de
las modulaciones digitales son:

o}

D (Periodo de simbolo). Es la duracién de un simbolo en segundos, y su
inverso equivale a la velocidad de transmisién, v.

M (Namero de simbolos de la modulacién). En las modulaciones binarias
vale 2 y en QAM vale 4.

fc (Frecuencia de portadora): En las modulaciones digitales es
recomendable que el periodo de simbolo (D) coincida con un ntmero
entero de periodos de la portadora. Esto se realiza obligando a que fc D
sea un numero entero.

Tsim (Periodo de muestreo de la simulacion): En estas simulaciones la
relacion entre D y Tsim debe ser tal que D/Tsim también sea un nimero
entero.

EbNodB (Relacion entre la energia por bit y la DEP del ruido blanco, en
dB): Usada en el bloque AWGN channel.

e Cuando tenga que estudiar las modulaciones FSK y QAM, debera usar el fichero
PSK.MDL, salvarlo con otro nombre, y reemplazar los moduladores por los de la
respectiva modulacién. Dichos bloques los puede encontrar en la Communications

Blockset.

* A continuacion, debera establecer los pardmetros de cada modulador para que
simule el sistema que se le pide. No olvide actualizar también el valor de Tsim.

1.2 Estructura del modelo PSK.MDL

o El fichero PSK.MDL consta de 2 diagramas de bloques:

Q

El superior (ver figura 21) simula la transmision paso-banda como tal. Se
usara para visualizar las seilales en el tiempo y en la frecuencia.

El inferior (ver figura 22) simula la modulaciéon mediante su equivalente
banda base. Se usara para visualizar la constelacion de las sefiales.
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Figura 21. Diagrama de blogues de la modulacién simulada como paso-banda.
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Figura 22, Diagrama de bloques de la modulacién simulada como banda-base.

1.3 Representacion del Espectro de las Modulaciones Digitales

e Debido a que las sefales digitales son procesos aleatorios, su espectro no puede
visualizarse a través de la transformada de Fourier, sino mediante la Densidad
Espectral de Potencia (DEP). Para visualizar dicha DEP, matlab dispone de la
instruccion PSD.M (iniciales de Power Spectral Density, Densidad Espectral de
Potencia). Se recomienda usarla con los siguientes parametros a fin de obtener una
buena resolucidon del espectro:

o >>psd(nombre de_la_variable,1024,1/Tsim,512);

42



cos (2T (Jd +{c) &) =

PRACTICA 5: Modulaciones Digitales

2. Estudio de las Modulaciones Digitales.

En el modelo propuesto para PSK aparece un bloque nuevo denominado Discrete-Time
Scatter-plot Scope (ver figura 22) que permite visualizar la constelacion de la sefial
modulada. Antes de empezar a ejecutar la simulacién se recomienda consultar la ayuda
del bloque para conocer sus pardmetros.

2.1 Estudio de la Modulaciéon PSK

Genere una modulacion binaria PSK con los siguientes parametros:

- Velocidad de transmision: 200 bps D= Y20 ©

- Frecuencia de portadora: 2000 Hz

- Relacion Ey/Ny: 30 dB

- Tsim: D/40 para ver el espectro y D/150 para ver la forma de onda temporal.

2.1.a Observe la sefial modulada en el tiempo y compruebe la diferencia de fase
3 it “0? i+ 617 i

existente entre el bit ‘0’ y el bit “1°. chbu.]a (Im@(ﬂldﬂ} T(Jm)

2.1.b Observe la seiial modulada en la frecuencia y mida el ancho de banda entre

nulos. Compirelo con el teérico, By = v,. de( xmad.uﬂada, 10 EU, 'l/TSim, 512)

2.1.c Observe el espectro del cédigo fuente a la salida del primer bloque (Random
Integer Generador) ;Cuadl es su ancho de banda considerando hasta el primer nulo
de la sinc? ;Qué relacion tiene con el espectro de la sefial modulada PSK?.
20 Hz Es la misma pero derplarad
2.1.d Cambie el parametro Ey/V; a discrecion y observe como le afecta el ruido a la
constelacion, a la forma de onda de la sefial y al espectro. A monce Eb/ps Mov c.\MP I
saden les punbos en 16
2.2 Estudio de la Modulacién FSK cornteldaon

Cambie ahora los respectivos moduladores paso-banda y banda-base y especifique los

valores de los parametros necesarios para simular la siguiente modulacion binaria FSK:

- Velocidad de transmision: 200 bps

- Frecuencia de portadora: 2100 Hz

- Relacion E/Ny: 30 dB

- Tsim: D/40 para ver el espectro y D/150 para ver la forma de onda temporal.

- Frequency separation (Hz): 1/D. Neota: La separaciéon 1/D que utilizan los
moduladores FSK de Simulink es el doble de la desviacién de frecuencia f; (ver pag.
36, apartado FSK). Por tanto, la sefial y el espectro de esta modulacién se
corresponde con f,=1/(2D).

2.2.a Observe la seiial modulada en el tiempo y verifique las diferentes frecuencias
para codificar el bit ‘0’ y el bit ‘1°.

2.2.b Observe el espectro de la sefial transmitida y compdrelo con su expresion
tedrica, ;Se aprecian las dos componentes frecuenciales? ;donde estan situadas?

2.2.c Explique porqué en la constelacion de esta sefial aparecen mas puntos de los
que a priori deberia tener.

 Yelt) - ()

oS (2"&&&&)" (oS (ZTTft‘I)* sen (Z’ﬂj

dicii"-“.‘f«”

i

‘jt(l'))!-:nD '-j_s('%) = sen (WY').

CH)- Jen (‘211&36) o

WO

= (,,DS(ZTF \!d n ID) » CCS(T]_ n)l 3% U:;M“Lu 0-}\ _au‘\nl’us
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L\ Lo ﬁm CioA
Cambie ahora el siguiente parametro: s Eén (_\_[‘&Qiiw
gy N
- fF~=1D i

|

2.2.d Observe en el espectro de la seifial transmitida 2 sincs ajli'ededor de Ias
componentes frecuenciales.

2.2.e Cambie el parametro E;/N; a discrecion y observe como le afecta el ruido a la )
constelacién, a la forma de onda de la sefial y al espectro. Los punlol de la cembelacsa ven
salaende maon duspers es J

2.3 Estudio de la Modulacién QAM rade N la FSCL @ maou

Cambie ahora los respectivos moduladores paso-banda y banda-base y especifique los
valores de los pardmetros necesarios para simular la siguiente modulacién QAM:

- Velocidad de transmision: 200 baudios

- Frecuencia de portadora: 2000 Hz

- Relacion E/Ny: 30 dB

- Parametro M de la simulacion M=4.

- Tsim: D/40 para ver el espectro y D/150 para ver la forma de onda temporal.

2.3.a Observe la sefial modulada, fijese cuando se producen los cambios de fase y
cuando la fase se mantiene continua. Visualice asimismo la constelacién y comparela
con la teorica.

2.3.b Observe el espectro de la seiial modulada y verifique la mayor eficiencia
espectral de QAM respecto a las modulaciones binarias.

2.3.c Cambie el parametro E;/N; a discrecién y observe como le afecta el ruido a la
constelacion, a 1a forma de onda de la seiial y al espectro.

WM
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3. Evaluacion del error en las Modulaciones Digitales.
Para este apartado debera utilizar el fichero EvalBER_QAM.MDL.
3.1 Fichero EvalBER_QAM.MDL

En €l aparece un nuevo bloque denominado Bit Error Details. Este bloque es un
Medidor de la Tasa de Error y tiene la apariencia de la figura:

02727
22

Bit Enor Detaile

Figura 23. Medidor de la Tasa de Error

donde la cifra superior indica la Tasa de Error (equivalente al Bit Error Rate, BER), la
cifra intermedia indica el Nimero de Bits Erréneos y la inferior indica el Nimero de
Bits Recibidos.

A la hora de comparar la Tasa de Error de una modulacién con la probabilidad de error
tedrica es conveniente dejar correr la simulacion hasta que se reciban por lo menos 4000
bits. Para ello debera cambiar el Stop time dentro del meni de pardmetros de la
simulacion (ver figura 24).

Figura 24. Menu de parametros de la simulacion.

3.2 Caiculo de la Probabilidad de Error

e En las modulaciones estudiadas, la probabilidad de error obtenida se calcula
mediante la funcién Q(x), siendo x el argumento de dicha funcion. Para calcular el
valor de QO(x) se puede utilizar la llamada funcion error complementario que
Matlab tiene implementada como erfc.m de esta forma:

oot )
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3.3 Evaluacién de la Tasa de Error (BER)

Establezca los siguientes parametros de la simulacién:

- Velocidad de transmision: 200 baudios

- Tsim: D/10 s.

- Parametro M de la simulacion M=4.

- Relacion Ey/Ny: variable entre -6 y 8 en saltos de 2 dB.
- Stop time: 8000*D.

3.3.a Ejecute la simulacion para los distintos valores de E;/Ny y rellene la siguiente
tabla con el resultado de la Tasa de Error por Bit (BER) y por Simbolo (SER):

EJ/N; | -6dB | -4dB | -2dB 0 dB 2 dB 4 dB 6 dB 8 dB
BER [0'2391%4|@'183| (013235 |o'635704/0'63851q [0 613233 [0'002222 |0'0001234¢
SER |0'Gt8FT [0'33827 [6'2uT6S 015173 0039956 [0'026543 |o'ceulitl p0%ZUeq ]

3.3.b Represente la BER en funcion de E;/NVy; en Matlab, pero en donde el eje de
ordenadas esté en escala logaritmica (funcién semilogy.m). Comparela con la curva
teorica de la probabilidad de error por bit ;Es coherente el resultado practico con el
teérico?.

3.3.c EJERCICIO OPCIONAL: Rellene una tabla similar para una modulacién
binaria PSK y compadrela con la QAM anterior.

R vechor ———— = A p

B O

EbNedB= (i-4)* 2,
Sim ('EvalBer -6AM '),
BER_veckor ()= RER (1)

ER -vedor1)+1) = BER(D), JERveckor (i) = SeR(1)
M) = SER(1) ;.

Semi gy ([F6:2:4] SER _veghor)
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