Sistemas de Comunicaciones | 1
Capitulo 8. Andlisis Espectral de Sefales con Simulink

Analisis espectral de senales
periddicas son Simulink

MI. Mario Alfredo Ibarra Carrillo [Escribir texto] [Escribir texto]



Sistemas de Comunicaciones | 2
Capitulo 8. Andlisis Espectral de Sefales con Simulink

MI. Mario Alfredo Ibarra Carrillo [Escribir texto] [Escribir texto]



Sistemas de Comunicaciones
Capitulo 8. Andlisis Espectral de Sefales con Simulink

8.1.Captura de un modelo

Simulink es un entorno profesional de simulacion, lo que quiere decir dos cosas: poco amigable y sus
librerias son tan especializadas que no se pueden usar libremente ni mucho menos mezclar.

En esta seccidon vamos a implementar un pequefio generador de sefiales del cual tomaremos las siguientes
experiencias:

e Configurar el simulador para andlisis espectral de sefales.

e (Cdlculos de potencia en el dominio del tiempo.
e Cdlculos de potencia en el dominio de la frecuencia.

8.2.1. Captura del modelo y generacion de sefiales en Simulink

El modelo que vamos a simular corresponde a un generador de sefial cuadrada, limitada en banda a 9KHz. La
figura 8.1 ilustra el circuito que debe capturar.

— ]
oooo 1
o e Scope
=+
Signal Transfer Fen
Generator ——  zimout
To Wakspace

e Elbloque “Signal Generator” se encuentra en la libreria basica “Simulink-Sources”.
e El bloque “Transfer Fcn” se encuentra en la libreria bdsica “Simulink-Sources”.

e El osciloscopio o “Scope” se encuentra en la libreria basica Simulink-Sinks.

e Elbloque “To Workspace” se encuentra en la libreria basica “Simulink-Sinks”.
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8.2.2. Configuracién del bloque “Signal Generator”

oooo
oo

Signal
Generator

Deseamos una sefial con las siguientes caracteristicas:

e Elija la forma de onda cuadrada.
e Establezca la frecuencia de 1000Hz.
e Laamplitud de la sefal es unitaria

Haga doble click sobre el icono para mostrar el panel Block Parameters:

E Source Block Parameters: Signal Generator

Signal Generator

Output various wave forms:
¥(t) = Amp®™Waveform(Freq, t)

Parameters

Wave form: |ElERE u

Time (t): Use simulation time |E|

Amplitude;
1

Frequency:
1000

Units: [Hertz

Interpret vector parameters as 1-D
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8.2.3. Configuraciéon del bloque “Transfer Fcn”

1
den(s)
Transfer Fcon

Este dispositivo contendra la funcion de transferencia de un filtro limitador de banda (paso bajas). Para
calcular el numerador y el denominador de la funciéon de transferencia para tal filtro en la ventana de
comandos de MATLAB tecleamos la siguiente funcion:

[Num,Den]=butter(3,2*pi*9000, low’,’s’)
Esta linea genera los polinomios correspondientes a la funcién de transferencia de un filtro paso-bajas. Para

visualizar la respectiva funcion de transferencia, en la ventana de comandos de MATLAB teclee

tf(Num,Den)

Ahora haga click derecho sobre el icono y del menu emergente elija Block parameters. Entonces aparece el
cuadro de propiedades de del bloque. Configure el bloque tal como se muestra en la figura siguiente.

W Function Block Parameters:

Transfer Fon

The numerator coeffident can be a vector or matrix expression. The denominator
coeffident must be a vector. The output width eguals the number of rows in the
numerator coefficient. You should specify the coefficents in descending order of
powers of s,

Parameters

Numerator coeffident:
MNurm

Denominator coeffident:
Den

Absolute tolerance:

auto

State Mame: (2.g., ‘position’)

0K H Cancel H Help ][ Apply ]

Note que las variables Num, y Den se escriben tal cuales en los campos Numerator y Denominator del
Block parameters.
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8.2.4. Configuracién del bloque “Scope”

]

Scope

El bloque Scope se encuentra en la libreria basica
Simulink-Sinks y haciendo doble click se despliega el
cuadro de un osciloscopio, mismo que se muestra a la
erecha

-5
0

J ‘Scope’ parameters.

Time offzet. 0

General ‘ Diata history | Tip: try right clicking on axes

Axes
Mumber of axes: 1 [] floating scope
Tithe range: |0.003 Si hace click en el icono “parameters”, podremos

configurar el osciloscopio para observar tres ciclos del
mensaje: cada ciclo dura 1ms, asi que tres ciclos duran 3
il g ms. Asi que el campo “Time range” se configura como se

Tick labelz:  bottom axis only =

Decimation = | 1 indica en la figura de la izquierda:

o ] [om ) [0 ] [oom ]

#] ‘Scope’ parameters

General || Data history | Tip: try right clicking on axes

[] Limt data points to last; 2000

[7] save data to workspace
Dejaremos limpias las opciones de la pestafia “Data

history”.

ScopeData

Structure with time -

(o] [conset] [Crew ] [(oemn ]
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8.2.5. Configuracién del bloque “To Workspace”

simout

To WMotspace

El bloque Scope se encuentra en la libreria basica Simulink-Sinks y se usa para almacenar muestras de
sefiales de Simulink generadas durante una simulacién. Las muestras se guardan en una variable MATLAB en

forma de vector columna. Haga doble click en el icono y se despliega el Block Parameters.

B Sink Block Parameters: To Workspace

To Workspace

Write input ko specified array ar structure in MATLAE's main warkspace, Data is nak
available until the simulation is stopped or paused.

Parameters

Yariable name:
signal

Limit data points to last:

inf

Decimation:

1

Sample time (-1 Far inherited):
-1

Save Format: [

[7] Log fixed-point data as an fi object

(0.4 ] [ Zancel ] [ Help ] [ Apply

El campo Variable Name contiene el nombre de la variable MATLAB en la cual se almacenardn las muestras
de alguna sefial, resultado de la simulacién. Cambie el nombre simout por un nombre conveniente, por

ejemplo signal.

El campo save format es para elegir el tipo de dato en el que se almacenaran las muestras. Para nuestro

caso debemos elegir la opcidon Array.

Los demas parametros deben quedar tal cual se muestra en la figura.
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8.2.Configuracion del simulador

8.2.1. Los pasos generarles para configurar el simulador

Para realizar un analisis en frecuencia de sefiales analdgicas generadas en SIMULINK, mediante FFT, éstas
deben ser enviadas al entorno de MATLAB y procesadas de acuerdo a la siguiente receta.

Paso 1: Se requieren de dos datos previos para preparar el calculo de la DFT. El primer dato es la frecuencia
maxima contenida en el mensaje

fmax :(: ?

Paso 2: El segundo dato previo es el nimero de muestras de la sefial. Este debe ser potencia de 2. Por lo
general se prefiere trabajar con 16384, 32768 o 65536 muestras

N = 16384
Paso 3: Calcule los pardmetros espectrales
fss =2 2fmax Frecuencia de muestreo

df = % Resolucion frecuencial

Paso 4: Calcule parametros temporales

1
Tgs = — Periodo de muestreo temporal
fss
T = Ntgg Duracion del espacio muestral temporal
. 1 . . iy
stopTime = T (1 - N) Tiempo de parada de la simulacion

Paso 5: En el dominio del tiempo, calcule el dominio y la imagen de la sefial. La sefial puede ser capturada.
1 . .
t = 0:7ee:T (1 - N) Eje del tiempo

Para finalizar esta seccidn, siempre es buena idea teclear el cédigo que realiza estos cdlculos en un archivo
.m, de tal forma que se ejecute antes de realizar la simulacién.

MI. Mario Alfredo Ibarra Carrillo [Escribir texto] [Escribir texto]

8



Sistemas de Comunicaciones
Capitulo 8. Andlisis Espectral de Sefales con Simulink

8.2.2. Pasos particulares para configurar el simulador
La configuracién del simulador empieza especificando dos datos fundamentales: la frecuencia maxima
contenida en la sefial y el nimero de muestras. La frecuencia maxima presente en el sistema se considerara
de 9kHz, que es la frecuencia mas alta considerada en el sistema.
fmax =9000;
En tanto, se considerara el uso de 16384 muestras.
N = 16384

La frecuencia de muestreo para el simulador se fijara en 10 veces la frecuencia maxima, esto es:

fss =10 * fmax
df = fss/N

En resumen, el cddigo .m que realiza el calculo de los parametros de simulacidn se muestra a continuacion.

%Configuracion del filtro
[Num,Den]=butter(3,2*pi*9000, " low","s");

% 1) Frecuencia maxima contenida en el sistema
fmax = 9000;

% 2) Numero de muestras
N=16384;

% 3) Parametros espectrales
fss = 10 * fmax;
df=Fss/N;

% 4) parametros temporales
tss=1/fss;

T=N*tss;
stopTime=T*(1-1/N);

% 5) Dominio del tiempo
t=0:tss:T*(1-1/N);
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8.2.3. Los parametros del simulador

Para cualquier simulacidn digital hay tres parametros temporales que deben especificarse:

e  StartTime: : Tiempo de arranque

e Setp Type : Tipo de paso: elija Fixed-Step.

e FixedStepTime : paso de simulacidn (equivalente a periodo de muestreo)

e StopTime : Tiempo de parada

e Resolutor : Es el algoritmo empleado para solucionar ecuaciones diferenciales

La definicion de tales parametros se realiza definiendo las siguientes variables

Type = FixedStep
Start Time = 0
Fixed Step Size = 14
Stop Ti =T (1 1)
op Time = N
Resolutor = [Ode4(Runge — Kutta) | Ode5(Dormand — Prince)]

En el caso del “stop time”, se puede asignar directamente la variable stopTime generada segun los paso de
la subseccidn anterior.
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8.2.3. Ejecucidn de la simulacién

En la hoja de modelo elegimos menu Simulation->Start para arrancar la simulacién:

File Edit View | Sirulation | Forrmat  Tools  Help

O S Start Ctrl+T
Stop
Configuration Pararmeters... Ctrl+E

oooo]| ¥ Mormal

oo
Accelerator
Signal )
Generate Rapid Acceleratar

External

De doble click sobre el scope para exhibir la grafica de la sefial cuadrada limitada en banda. Debe verse
como se ilustra a continuacion.

Time offzet;

Verifique que la variable signal esté presente en el entorno de MATLAB consultando la seccion WorkSpace,
o bien teclee

length(signal)

Debe desplegarse entonces el valor 16384 que indica la longitud del vector columna llamado signal.
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8.3.0scilograma y espectro de sefiales generadas por Simulink

8.3.1. Pasos generales para el calculo del oscilograma y del espectro

Consulte el capitulo 7 sobre analisis espectral para tener una introduccion de lo que implica el analisis
espectral de sefales mediante FFT.

Paso 6: En el dominio de la frecuencia, calcule el eje de la frecuencia y el espectro

Eje de la frecuencia

N
Il

1
abs (fftshift (fot(signal)>> Espectro de la sefial (solo magnitud)

Paso 7: Grafique la sefial en el dominio del tiempo. A esta grafica se le suele conocer vulgarmente como el
oscilograma.

figure(1)
plot(t, signal)

title('Oscilograma’)

Es posible que el oscilograma se exhiba como un manchdn, es decir, hay demasiadas muestras, tantas que
saturan el oscilograma. Para observar un fragmento de la sefial graficada use la funcion axis:

axis([tmin tmax ymin ymax])

Donde tmin tmax especifican los limites temporales entre los cuales se visualiza la sefial. Los valores
ymin ymax son los limites en magnitud entre los cuales se grafica la sefial.

Paso 8: Grafique el espectro de la sefial.

figure(2)

plot(f’,z)

title('Espectro”)
Es posible que el espectro se exhiba como un pequefio manchoén en el centro de la gréfica, es decir, el
espectro esta concentrado en una pequefia banda de frecuencias. Para observar sélo esa banda de

frecuencias use la funcién axis:

axis([fmin fmax 0 zmax])
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Al usar la funcion axis para exhibir sélo frecuencias positivas, el espectro debe multiplicarse por un factor de
dos. A consecuencia, el cddigo para exhibir el espectro de una sefial, queda como:

figure(2)
plot(f,2 * z)
axis([fmin fmax 0 zmax])

title('Espectro”)

8.3.2. Pasos particulares para el calculo del oscilograma y del espectro

El siguiente cddigo .m resume tales pasos

% 6)Dominio de la frecuencia
f=(-0.5*fss:df:0.5*fss*(1-1/N)) "

z= abs(fftshift(fFft(signal)/N));

% 7)Oscilograma: graficando tres ciclos de la sefal
figure(l)

plot(t,signal)

axis([ 0 0.003 -2 2])

title(Coscilograma®)

% 8)Espectro:
figure(2)

stem(f, 2*z)
axis([0 10000 0 2])
title("Espectro”®)
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El oscilograma se ve como

oscilograma
2 T

0 0.5 1 15 2 2.5 3

El espectro respectivo se ve como:

Espectro
2 T

1.8+ B

1.6} B

1.4+ B

1.2+ B

0.2

&

1000 2000 3000 4000 5000 6000
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