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RESUMEN

El software de simulacion MATLAB constituye una fanienta de uso generalizado para
las carreras de perfil técnico. EI mismo preseataateristicas que pueden ser usadas en el
campo de la Radioelectronica y que sin embargostimesiendo explotadas en la Facultad
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Centealds Villas. El presente trabajo contiene
un estudio referente a cdmo usar la herramienta IMYBI en el campo de la
Radioelectronica, de manera que esto permita ujar memprension de los contenidos
impartidos en las asignaturas que lo integran. Blioae realizé una revision bibliogréfica
de los temas a desarrollar en las simulaciones emmghtadas, los cuales abarcan:
Modulacion de Amplitud, Modulacién de Frecuenciac®ptor Superheterodino y Lazo de
Fijacion de Fase. Por dltimo se implementaron were sle aplicaciones que abarcan las
distintas potencialidades que brinda la herrami®Ad LAB como archivos de extension

.m, modelos en la plataforma SIMULINK e interfaceafgras de usuario (GUI).
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El curriculo de estudios en el proceso de fornmacdé un ingeniero especializado en la
rama de las Telecomunicaciones y Electronica Istareital importancia al desarrollo de
las habilidades del graduado. El mismo debe esifacado en herramientas de software

de simulacion e instrumentos y/o equipos de medlicid

En cursos precedentes al cuarto afio de dmhara, el estudiante realiza practicas de
laboratorios virtuales y reales, asi como proyegtes entre otras asignaturas involucra la
Electronica Analogica. Esto le permite una mejanprension de los contenidos recibidos

en las conferencias y clases préacticas.

Entre los software de simulacion empleados enagistturso de la carrera se encuentran
Orcad, Multisim, Matlab, Labview y Proteus; los Bsapermiten apoyar los contenidos

teoricos de las diferentes asignaturas.

Entre las asignaturas que hacen uso de estas fartasnde simulacion se encuentran las
pertenecientes al campo de la Radioelectrénisazuales forman parte del curriculo de
la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciogye&lectronica, que se cursa en la
Facultad de Ingenieria Eléctrica (FIE) de Umiversidad Central de Las Villas
(UCLV), y que ha evolucionado metodoldgicamergetravés de su historia, como
parte de su perfeccionamiento, acercandose vadamas a meétodos de ensefianza-

aprendizaje donde el alumno es el centro del pooces

Actualmente el contenido referente a la Radioadeata se encuentra dividido en dos
asignaturas: Radioelectronica | y Radioelectronicdas cuales se imparten durante el
cuarto afio de la carrera, en el primer y segunawesie respectivamente, como parte del
nuevo plan de estudio (Plan D) que proporcionaamalnamica, comunicatividad y
autoaprendizaje del estudiante, con la concepatuakdel ingeniero de perfil amplio. En

el transcurso de afios precedentes, en dichas tas@masolo se ha motivado a los
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estudiantes al montaje de circuitos reales, de domdividual y autodidacta, pero sin

hacerlo parte integral de la asignatura por lo sple involucraba a los estudiantes mas
aventajados que poseian este interés. Ademas seedl@ado simulaciones de circuitos

mediante varios software como el Orcad y el Muttjssin embargo no se ha enfatizado en
el trabajo con la herramienta de simulaciéon Matlabgcual presenta caracteristicas que
pueden ser usadas en el campo de la Radioelectr@ainnitiendo una mejor comprension
del contenido por parte del estudiante. En estomentos existe un alto porcentaje de
estudiantes que desconocen las potencialidadeprgaenta este software de simulacion
en dicho campo.

Por lo tanto, tomando en cuenta los aspectos ardsripara el presente trabajo de diploma,
se define la siguiente problemética: ¢ CoOmo usaeteamienta Matlab en el campo de la
Radioelectronica de manera que permita una mejonpension de los contenidos
impartidos en las asignaturas que lo integran?

Objetivo general

Implementar aplicaciones en Matlab que abordengempartidos por las asignaturas de la
Radioelectrénica y que permitan contribuir a ungomeomprension de los conocimientos

impartidos por parte del estudiante.
Objetivos especificos

Partiendo del objetivo general y realizandoa usubdivision de este, surgen los

siguientes objetivos especificos:

1. Analizar las potencialidades de la herramientalddapara la implementacion de
aplicaciones relacionadas con la Radioelectronica.

2. Analizar los contenidos que abordan las asignaieda Radioelectronica.
3. Seleccionar aquellas tematicas que pueden seennegpitadas en Matlab.
4. Desarrollar y explicar detalladamente las aplwaes creadas en Matlab.

5. Documentar el analisis realizado y los resultaatiienidos, extendiendo asi su valor
tedrico-practico.
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Interrogantes Cientificas
Para resolver este problema se elaboran las stgaignierrogantes cientificas:

1. ¢ Qué caracteristicas presenta la herramienta Mjp#ea su utilizacion en el campo

de la Radioelectrénica?

2.¢Cuéles son los contenidos de las asignaturas Rladi@electronica que pueden ser

implementados en Matlab?
3.¢,Como implementar estas aplicaciones en Matlab?
Organizacién del informe

El informe de la investigacibn se estructura ersumeen, introduccion, capitulario,

conclusiones, recomendaciones, referencias bitilicgs y anexos.

En la Introduccion se define la importancia, adtizl y necesidad del uso de la
herramienta de simulacion Matlab en el campo deddioelectronica con vistas a lograr

una mejor comprension del conocimiento.

En el Capitulo 1 se muestra el basamento tedricdosetemas seleccionados de las
asignaturas de la Radioelectronica. ElI Capitulo Bbrda lo relacionado con la
implementacion de las aplicaciones mostrando lagpomentes del Matlab utilizados en el
desarrollo de las mismas. El Capitulo 3 se dediaaostrar las aplicaciones desarrolladas
en Matlab.

Las Conclusiones reflejan un andlisis de los radok obtenidos a partir de los objetivos
que se trazaron inicialmente. Las Recomendacioriedan una serie de propuestas con el
fin de enriquecer el estudio realizado y los reslds obtenidos. La Bibliografia consultada
se muestra en las referencias bibliograficas siglsidas normas establecidas. Los anexos

recogen las implementaciones de los programas anafedos.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se expone el basamento tedricdosiedpicos seleccionados para
desarrollar las aplicaciones en Matlab. Cada efgigse dedica a cada tema que se
implementara, los cuales son: modulacion de ampliodulacion de frecuencia, receptor

superheterodino y lazo de fijacion de fase.

1.1 Modulacién de amplitud (AM)

Es el proceso de cambiar la amplitud de una sejrégora de frecuencia relativamente
alta, en proporcion con el valor instantaneo deef@al modulante o moduladora (sefial de
baja frecuencia), que es la que contiene la infordmaa transmitir. El principal proposito

de esta modulacion es trasladar la sefial de lalamd@ien el dominio de la frecuencia para

reflejarse simétricamente alrededor de la frec@empartadora. (Tomasi, 2003)

En esencia este tipo de modulacion constituye acgsono linealentre sefaleen el que

se producen frecuencias de suma Yy diferencia quest caso particular, contienen la
informacién que se desea transmitir. Aunque pargaease esta variando la amplitud de la
portadora, un analisis al dominio de la frecuemaigestra que la componente de la sefal a
la frecuencia de la portadora permanece intactalaanisma amplitud y frecuencia que
antes.(Lopez, 2010)

Las frecuencias de suma y diferencia estan desjdaz@&specto a la frecuencia portadora
una cantidad igual a la frecuencia de la sefial taddua. Por lo tanto, la envolvente de
AM contiene componentes en frecuencia espaciadosl@drecuencia de la moduladora
“fm’, en cualquiera de los lados de la portadora.eBibargo, debe observarse que la onda
modulada no contiene una componente de frecueneasega igual a la frecuencia de la

sefial moduladora.
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El espectro de AM abarca dedde fi, max) hastaf+ i, max) dondef, es la frecuencia de
la portadora yfy, (max) €S la frecuencia mas alta de la sefial modulantebdrala de

frecuencias entrd, - f max Y fo se llama banda lateral inferiqt-SB) y cualquier
frecuencia dentro de esta banda se llama frecudaigieal inferior(LSFH. La banda de
frecuencias entrd, y f, + f (max) se llama banda lateral superi®SB y cualquier

frecuencia dentro de esta banda se llama frecudatgaal superior YSFH. Para la
propagacion de una onda de radio, la portadordasttas frecuencias dentro de las bandas
laterales superiores e inferiores deben ser l@isatemente altas para propagarse por la

atmosfera de la Tierra (incluida la ionosfera).r(iesi, 2003)

En la préactica, la frecuencia de portadora es pagdneral alrededor de 1000 veces la
frecuencia moduladora. Por ejemplo, una estacidadiedifusiéon de AM podria tener una
frecuencia de portadora de 1 MHz y una frecuenadutadora del orden de 1 KHz. Puesto
que hay 1000 ciclos de la portadora por cada aelda envolvente, los ciclos de RF

individuales no son visibles, y solo se ve la enente.

A continuacion se muestra como a partir de unal s##idaja frecuencia y otra de alta
frecuencia se puede obtener una onda moduladgyasibilidad de ser transmitida por el
espacio radioeléctrico. Para ello, si se tiene aoraponente de alta frecuencia conocida

como sefal portadora (Sp), que es de la formaesitgli
S, ()= A, [cos(w, [1)
y una componente de baja frecuencia, que seréitd en banda base (Sm):
S, ()= A, [cogw,, [1)
entonces la onda modulada resultanig J$odria estar dada por la siguiente expresion:
S = [A, + A, [Eos(w,, [0)] [Cos(w, )

o lo que es lo mismo,
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Sav = A, [[1+ mlcos(w, [t)] [cos(w, [t)

donde el parametran es una constante positiva llamada indice de moiduadel
modulador, determinada por la relacion entre laléndgpde la moduladora y la amplitud de

la portadora, como se muestra a continuacion:

_Am
m=—-—
Ap

El indice de modulacién puede tomar valores enyrd Olo que asegura que [1 +3(t)] es
siempre positivo y se puede expresar la envolvéatea sefial S(t) como Ac[l +8m(t)].

Un valor de cero corresponde a la ausencia de racidual en tanto que m = 1 corresponde
al maximo nivel (100%) permisible de modulaciona@Gdo m > 1, debido a que el indice
de modulacibnm es demasiado grande, la sefal $Se dice que estd sobremodulada,
provocando que la fase de la sefial se inviertapseioue 1+nSm(t) cambia de signo. Lo
que va a dar lugar a una distorsion en la envadv@rer Figura 1.1).(Fernandez, 2002)

Sefial AM con indice de modulacidn m=<1
I

| | |
Sefial AM con indice de modulacidn m=1
T T T

| | | | |
Sefial AWM con indice de modulacidn m=1
| I [

Wi

| | | | | | |
Figura 1.1. Modulacién de amplitud empleando difegs indices de modulacion.
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Como se puede observar en la Figura 1.2, la envi@vde la sefial modulada es la propia
sefial moduladora, de ahi que la demodulacion puealizarse mediante un circuito
electrénico capaz de obtener dicha envolvente.

Sefial moduladora: Sm = cos(2*pi*1000%)
I I I I I I I

| | | | | | |
Sefial portadora: Sp=cos(2*pi*100%)
T T T

| | | | | | |
Sefial AM con indice de modulacidn m<1
I I I

| | | | |
Figura 1.2. Proceso de la modulacién en amplitud.

En la Figura 1.3, se aprecian con mejor detallep@metros de la sefial modulada. El
voltaje de la portadora sin modular es Vc, y eladseial en banda base, que constituye la
envolvente de la portadora es Vm, cuyo valor irtata@n es V€1 + mcoso,t). El
voltaje maximo instantaneo de la sefial modulad®méx = Ve(1 + m) y el minimo,
Vmin = Vc (1 — m)(Vega, 2007). La sefial mostrada en la FiiBgpuede verse facilmente
en un osciloscopio, donde los voltajes maximo yimdn pueden medirse para asi

determinar el indice de modulacion mediante la&sipn:

_ Vmax —Vmin
Vmax + Vmin
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I

S

Figura 1.3. Parametros de la sefial modulada entachpl
1.1.1 Ancho de banda

Vmix

El ancho de banda de la sefial es una de las gdstictss mas importantes de cualquier
esquema de modulacion. En general, es deseablecho de banda angosto. En cualquier
situacion donde el uso del espectro esté limitadoancho de banda angosto permite que
mas sefiales sean transmitidas en forma simultdrseabién permite que se utilice un
ancho de banda mas angosto en el receptor. Puest@lguido térmico ordinario se
distribuye de manera uniforme en el dominio dedaudencia, la utilizacion de un ancho de
banda mas estrecho en los receptores incluird nreids, incrementando asi la relacion
sefal a ruido. Sin embargo, el receptor debe t@neancho de banda suficiente para que
pase la sefial completa incluyendo las bandas lege@habra distorsion. En consecuencia,
tendra que calcularse el ancho de banda de la paf@lcada uno de los esquemas de
modulacion que se consideren. Este calculo es @il gara AM. La sefal se extiende
desde la frecuencia lateral inferior hasta la femcia lateral superior, como ya se ha visto
anteriormente. La diferencia entre éstas es simgleendos veces la frecuencia de la
moduladora.

Si se tiene una sefial moduladora mas complicadamés de una frecuencia moduladora,
el ancho de banda sera el doble de la frecuenctuladora mas alta. Para la voz con
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calidad telefénica, por ejemplo, un ancho de batelalrededor de 6 KHz seria suficiente,
en tanto que una sefial de video con una frecudectzanda base maxima de 4 MHz se
necesitarian 8 MHz de ancho de banda si se tremsiiesta manera (puesto que un canal
de television tiene de ancho so6lo 6 MHz, puede isez@ correctamente, que la television
debe transmitirse en realidad mediante un esquesnenatulacion mas complejo que

utilice menos ancho de banda).

Matematicamente, la relacion es:
B=2[f_max
Donde B es el ancho de banda en Hg g4 la frecuencia moduladora mas alta en Hz.

1.2 Modulacién de Frecuencia

La modulaciéon de frecuencia tiene varias ventagisesla modulacion de amplitud, como
la reduccion de ruido, mejor fidelidad del sisteynaso mas eficiente de la potencia. Sin
embargo también tiene sus desventajas que inclayeecesidad de mayor ancho de banda

y el uso de circuitos mas complicados tanto etréossmisores como en los receptores.

Este tipo de modulacidon consiste en variar la facia de una portadora de amplitud
constante en proporcion directa a la amplitud deefeal moduladora, con una rapidez igual

a la frecuencia de la sefial moduladora. (Toma&i3R0

Una sefial FM es generada utilizando la sefial ddabhase para cambiar la frecuencia
instantdnea de la sefial portadora pero sin carsbiamplitud. La frecuencia instantanea de
una sefial sinusoidal cdst] esta definida por:

do(t)
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Esta definicion se justifica al observar que cuaidk) = wp't, su derivada es, la cual es
la frecuencia angular de coegt. La frecuencia instantanea de una sefial FM @muéncia

portadoraw, esta relacionada con la sefial de banda ha@® ®r la ecuacion:
a(t) =a, +k, S, (1)

Donde k es una constante positiva conocida como sengtilidecuencial o indice de
modulacion. Un oscilador al cual se le puede ctantda frecuencia por su entrada §),
se conoce como oscilador controlado por voltajpo8iendo que el valor de la fase de una

sefial FMes0Oent=0,
t
O(t)=[w()dr=wt+6S, (t)
0
donde
t
S, (t):Kstm(r)dr
0

es la desviacion de fase de la sefal portadoradaysor § (t). Por ultimo la sefial FM

generada a partir dg,$t) es:
Sev (D=A, cosf,t+6S, (t)]

Una aproximacion en tiempo discreto para una deflate puede obtener reemplazando la

integral por una sumatoria, de esta manera se qiagte

n-1
O(nT) => w(kT)T = w, (hT +6,nT

k=0

donde
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6.,(nT) = kwTE S, (KT)

k=0
La fase de la portadora se puede calcular a plrie siguiente ecuacion recursiva:

O(nT) =6((n-)T) +a,T +k, TS, ((n-1T)

La sefial muestreada FM resultante seria:

s(nT) = A, cosf(nT)

Una expresion sencilla para la transformada dei€ode una sefial FM en términos de la
transformada de sefial de banda base parecidaea Adidno existe. Sin embargo, en el
caso especial cuando la sefial de banda basg @5 S A cosot, Se pueden obtener
resultados muy interesantes. A este caso espedilconoce como modulacion FM de un

tono simple. La sefial FM que se obtiene paré@)<s:

Ko An

Sen () = A, cos(w,, + w—sena)mt)

m

De la expresion anterior se define un parametr@@dn como indice de modulacién de

frecuencia y esta dado por:

Donde el término del numerador representa la maxiesaiaciéon de frecuencia y el del

denominador la frecuencia angular de modulacion.

En la figura 1.4 se muestra el proceso de la modirale frecuencia a partir de una sefal

moduladora y una portadora.
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Sefial moduladora Sm = cos(Z*pi*300%)

Sefial portadara Sp = cos(2pitfc™)

Sefial modulada en frecuencia (beta=3)

Figura 1.4. Proceso de la modulacién en frecuencia.
1.2.1 Ancho de banda

Dado que la portadora en FM es la suma de todasotaponentes espectrales de la sefial
FM, dicha suma da como resultado una sefial de mmhgonstante. En otras palabras, la
portadora en FM puede considerarse como la seitghlefa total. Debido a estas razones
la cantidad de bandas laterales es infinita, paiotas muy dificil obtener una expresion

para el ancho de banda de una sefial FM. El anchardta depende de la forma de la sefal
de banda base y la maxima desviacion en frecuelnegggo el ancho de banda de la sefal

modulada, bajo estas condiciones esta dado por:
B, =2(Af + f,) Hz

En la ecuacion anteriopf es la maxima desviacion en frecuencia y fesmla méaxima
frecuencia a la cual la sefial de banda base tieae&amponente. La expresion anterior se

conoce comaegla de Carlson Esta regla proporciona el ancho de banda defial se
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modulada en frecuencia con razonable exactituddmuehindice de modulacién es mucho

mayor a 1, pero falla cuando es cercano o menor a 1

1.3 Receptor superheterodino

Cuando se transmiten sefiales usando un mismo rdediomunicacion, el receptor debe
seleccionar la banda especifica que correspondesefial que se desea capturar del canal.
Un ejemplo de esta situacion esta en la radiodifusomercial de sefiales AM. Los radios
comerciales (tanto AM como FM) utilizan la estruatule un Receptor Superheterodino.
Surge debido a la selectividad no uniforme de secasor el Receptor de Radiofrecuencia
Sintonizada (TRF). Aunque la calidad de este recdp mejorado mucho respecto a su
disefio original, no ha cambiado sustancialmentmatiguracion basica, y se sigue usando
hoy en una gran variedad de servicios de radiocaacidn. Su uso hasta nuestros dias se
justifica porque su ganancia, selectividad y selid#dadl son mejores que las de otras

configuraciones de receptores.

Heterodinarsignifica mezclar dos frecuencias en un dispositivdineal o trasladar una
frecuencia a otra usando mezclado no lineal. (Tonz&93).La figura 1.5 muestra el

diagrama en bloques de un receptor superheterodino.

Antena

Seccion de RF Seccitn de mezcla- Seccian de Fl

dorfconvertidor

Mezclador
Preselectar Amplificadores

de RF

Amplificadores
de FI

o Filtro de FI -

Oscilador
local

+

Senal de FI

v Serfal de RF .
r Sintonizacién en banda ’

Figura 1.5. Diagrama en bloques del receptor sepertdino.

Bocina

Sl

| Seccidn de ampli-
| ficador de audio

Seccidn de de-
tector de audio

Amplificadores
de audio

Detector

de audio

Fracuencias
de audio
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La idea fundamental de este receptor es convedast las frecuencias a recibir a una
constante llamad&ecuencia intermedia En esencia, el receptor superheterodino tiene
cinco secciones: la seccién de RF, la seccion delador/convertidor, la seccion de Fl, la

seccion del detector de audio y la seccion del éicgdor de audio.
1.3.1 Seccion de RF

Consiste de un preselector y una etapa de amplific®ueden ser circuitos separados o un
solo circuito combinado. El preselector es undilpasa-bandas de sintonizacion amplia,
con una frecuencia central ajustable que se sadamila frecuencia portadora deseada. El
propésito principal del preselector es proporciossiciente limitacion inicial de bandas
para evitar que una frecuencia especifica de radieseada, llamada frecuencia imagen,
entre al receptor.

El preselector también reduce el ancho de bandaide del receptor y proporciona la
etapa inicial, para reducir el ancho de banda gédef receptor al ancho de banda minimo

requerido para pasar las sefiales de informacion.

El amplificador de RF determina la sensitividadsémsibilidad) del receptor (o sea, coloca
el umbral de la sefal). Ademas, debido a que elifirapor de RF es el primer dispositivo
activo que encuentra la sefial recibida, es el prooetribuyente de ruido y, por lo tanto,
un factor predominante para determinar la figurawdo para el receptor. Un receptor
puede tener uno o mas amplificadores de RF o poedener ninguno, dependiendo de la

sensitividad deseada.
Incluir la seccidn de RF tiene varias ventajasrenegeptor:

a) Mayor ganancia ( por lo tanto mejor sensitividad)
b) Mejor rechazo a la frecuencia imagen
c) Mejor relacion sefal a ruido

d) Mejor selectividad
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1.3.2 Seccién de mezclador/convertidor

Incluye una etapa de oscilador de radiofrecuericimm@da comunmente oscilador local) y
una etapa de mezclador/convertidor (lamada comatered primer detector). La etapa del
mezclador es un dispositivo no lineal y su propogs convertir radiofrecuencias a
frecuencias intermedias (traslacion de frecuend&a®F a Fl). Aqui es donde se lleva a
cabo el heterodinaje entre la sefal recibida yefelsdel oscilador local para obtener la
frecuencia Fl. Aunque las frecuencias de la poregdandas laterales se trasladan de RF
a FIl, la forma de la envolvente permanece igugoy, lo tanto, la informacion original
contenida en la envolvente permanece sin camb®gngortante observar que, aunque la
portadora y las frecuencias laterales superior@sfeziores cambian de frecuencia, el

proceso de heterodinaje no cambia el ancho de banda

1.3.3 Seccioén de FI

La seccion de FI consiste en una serie de ampldies de Fl y filtros pasa-banda. La
mayor parte de la ganancia y selectividad del tecepe logra en esta seccion. La
frecuencia central y el ancho de banda de FI sostantes, para todas las estaciones, y se
seleccionan para que su frecuencia sea menor @guera de las sefales de RF que se
van a recibir. La FI siempre es inferior en freaiara la RF, pues es mas facil y menos
costoso construir amplificadores estables de attaamcia para las sefales de baja
frecuencia. Ademas, los amplificadores de FI da bacuencia tienen menor probabilidad
de oscilar que su contraparte de RF. Por lo tardogs poco comun ver un receptor con
cinco o seis amplificadores de FI y un solo angddior de RF, o posiblemente sin

amplificaciéon de RF.

1.3.4 Seccion de deteccién

El propdsito de la seccion de detector es converievamente las sefiales de Fl a
informacién en banda base, es decir demodular ital sde Fl. El detector se llama
generalmente detector de audio o segundo detectoure receptor de banda de

radiodifusion, debido a que la informacion son tesiae audiofrecuencias. El detector



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA 16

puede ser tan simple como un solo diodo o tan agmplbmo un circuito de fase cerrada
(PLL) o un demodulador balanceado.

1.3.5 Seccién de audio (video)

La seccion de audio/video estd conformada por saoplificadores en cascada, y uno o
mas altoparlantes. Su funcion es elevar el nivedaf@l y garantizar la potencia requerida

por los transductores de salida.

1.3.6 Funcidén del receptor

Durante el proceso de demodulacion en un recepfrieterodino, las sefiales recibidas
experimentan dos o mas traslaciones de frecugmimaero, la RF se convierte a Fl, luego,
la FlI se convierte a la informacion en banda bass. términos de RF y de FI son
dependientes del sistema, y frecuentemente sonfies@s porque no necesariamente
indican un rango especifico de frecuencias. Pon@® la RF para la banda comercial de
radiodifusion de AM tiene frecuencias entre 5356p3 KHz, y las sefales de Fl son
frecuencias entre 450 y 460 KHz. En los receptooeserciales de banda de radiodifusion
de FM, se utilizan frecuencias intermedias hasta@é MHz, que son considerablemente
mas altas que las sefiales de RF de banda de fadiodi en AM. Las frecuencias
intermedias simplemente se refieren a las frecasnque se utilizan dentro de un
transmisor o receptor, que caen en algun puntonedio de las radiofrecuencias y las
frecuencias de la informacion en banda base.

1.3.7 Conversion de frecuencias

La conversion de frecuencias en la etapa de mexcladnvertidor es idéntica a la

conversion de frecuencias en la etapa del moduldelam transmisor, excepto que en el
receptor las frecuencias se convierten a frecuenersor en lugar de frecuencia mayor. En
el mezclador/convertidor, las sefiales de RF se i@mlxon la frecuencia del oscilador
local en un dispositivo no lineal. La salida delzeiador contiene un ndmero infinito de

frecuencias armonicas y de productos cruzadosingligyen las frecuencias de suma y de
diferencia entre las frecuencias de la portadorRIéeleseada y la del oscilador local. Los

filtros de Fl se sintonizan con las frecuenciasliterencia. El oscilador local esta disefiado
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de tal forma que su frecuencia de oscilacion siengsta por encima o por debajo de la
portadora de RF deseada, por una cantidad ig@afraduencia central de FI. Por lo tanto,
la diferencia entre RF y la frecuencia del oscitaldoal es siempre igual a Fl. El ajuste
para la frecuencia central del preselector y edtajpara la frecuencia del oscilador local
estan sintonizados en banda, es decir, que logjdsi®s estan mecanicamente unidos, para
que un solo ajuste cambie la frecuencia centrapdelector y, al mismo tiempo, cambie
la frecuencia del oscilador local. Cuando la frexige del oscilador local se sintoniza por
encima de RF, se llama inyeccion lateral superidny@ccion de oscilacion superior.
Cuando el oscilador local se sintoniza por debaj&#, se llama inyeccion lateral inferior
o inyeccion de oscilacion inferior. En los receptode banda de radiodifusion de AM,
siempre se utiliza la inyeccion lateral superioratdméaticamente, la frecuencia del

oscilador local es:

Para la inyeccion lateral superiogi. £ fre + fr
Para la inyeccion lateral inferiog £ fre - fr
Donde,

fo = frecuencia del oscilador local (Hertz)
frr = radiofrecuencia (Hertz)

fr =frecuencia intermedia (Hertz)

1.4 Lazo de fijacién de fase

Un lazo de fijacion de fasé’L, siglas en inglés dBhase Locked Logpes un circuito

capaz de generar una oscilacion cuya fase conatespaina sefial de entrada se mantiene
acotada, contando para ello con una realimentagiércompara la fase de las dos sefiales y
actla modificando la frecuencia de la oscilaciénegada. En la Figura 1.6 se muestra un

esquema simplificado del mismo.(Miyara, 2005)
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1.4.1 Descripcion general del funcionamiento de un PLL

Un PLL tiene 3 componentes béasicos: detector de, fiitro paso bajoLfF, siglas en
inglés deLow Pass Filtey y oscilador controlado por voltaj&/CQO, siglas en inglés de

Voltage Controlled Oscillatgr

Vinl1) Detector de vi(D) LEE Vi(t)
fase E(f)

V()
VCO

Vol(t)

Figura 1.6. Esquema simplificado del lazo de fgacdile fase (PLL).

El VCO es un oscilador que produce una sefial peddcuya frecuencia puede variar
alrededor de una cierta frecuengjapgroporcionalmente a la tension aplicada externéene
V2 (t). La frecuenciadfes la frecuencia de libre oscilacion del VCO, gua oscila cuando

Vv, (t) =0. Cuando el lazo esta enganchado a una pefiallica de entrada, el VCO oscila

exactamente a la frecuencia de dicha sefal dedentra

Cuando el PLL est4 enganchado (es decir, en fuaiegemto estable), el detector de fase
genera una sefah {t) de muy baja frecuencia, con una frecuencia egpiéuncion de la
diferencia de fase entre las sefales de entrasiataima ¥ (t) y de salida del VCO\t).

Un detector de fase comun esta formado por un plickdor. Esta sefal atraviesa el filtro
F (f) y se aplica a la entrada del VCO. Si la frecuent® la sefal de entrada empieza a
aumentar ligeramente, la diferencia de fase eatrgefial del VCO vy la sefial de entrada
comenzara a crecer. Se producird entonces un canb@frecuencia de control del VCO
de forma tal que se lleve al VCO a oscilar haciaiema frecuencia de la sefial de entrada.
Por tanto, el lazo se mantiene enganchado a laeneta de entrada. La tension de control
del VCO seré proporcional a la frecuencia de laakefe entrada, de ahi que esta
configuracion sea util en la demodulacion de safBM. El rango de frecuencias para el

cual el lazo es capaz de mantenerse enganchadedieses capaz de seguir la frecuencia
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de la sefial de entrada) se conoce camaogen de enganch#&las adelante se analiza con

mas detalle el funcionamiento del PLL en condicsodie enganche.

En el proceso de captura, el lazo pasa de urecgitude no enganche, en la que el VCO
se encuentra oscilando a la frecuencia de librdacg&m f,, a un estado de enganche a la

frecuencia de la seflal de entrada.

Cuando se aplica a la entrada del PLL una sefdhindo a una frecuencia proxima a la
frecuencia §, el enganche puede producirse o no, dependiendtedas condiciones. El

proceso de captura es de naturaleza no linealeyiara de forma cualitativa.

Suponiendo que el lazo est& abierto entre el fiitedbVCO, y que se aplica a la entrada una
sefal periodica de frecuencia proxima (pero noljguh, la salida del detector de fase sera
una sinusoide cuya frecuencia sera la diferenciandeas frecuencias; esta sefial se tiene
también a la salida del filtro paso baje (1)), con la correspondiente ganancia. Si sea&ierr
bruscamente el lazo, y se aplica(t) a la entrada del VCO, la frecuencia ddtyvariara
sinusoidalmente alrededor de don \ (t) encontrdndose alternativamente mas proxima y
mas alejada de la frecuencia de entrada. La sdétldetector de fase, sera una ‘cuasi-
sinusoide’ cuya frecuencia es la diferencia ergrizdcuencia del VCO vy la de la sefial de
entrada. Cuando la frecuencia del VCO se alejadkella sefial de entrada, la frecuencia
de la sinusoide aumenta. Cuando la frecuencia @D \ge acerca a la de la sefial de
entrada, la frecuencia de la sinusoide disminuggorma presente a la salida del detector

de fase se muestra en la figura 1.7.
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Salida DC en
condiciones
normales  f— — % E=e P e

Salida DC
en condiciongs
de enganche

Lazo
cerrado
aqui

Figura 1.7. Salida de un detector de fase tipico durantecalgso de captura.

Como puede observarse, se produce una asimetdatedueste proceso de captura, que
introduce una componente continua que desplazdréadaencia media de salida del VCO

hacia la frecuencia de entrada, haciendo dismgradualmente la diferencia entre ambas.
Una vez que el sistema se engancha, la difereedi@duencias se hace cero, y Unicamente
se tiene una sefal continua a la salida del f(iebida a la diferencia de fase entre las

sefales de entrada al PLL y de salida del VCO).

El rango de capturadel lazo es el rango de frecuencias de entradaleglor de la
frecuencia central para el cual el lazo se engaécpartiendo de una situacion de no
enganche. Etiempo de capturaes el tiempo requerido para realizar la capturabds
parametros dependen de la ganancia del lazo yndabade banda del filtro. EIl objetivo
del filtro es eliminar componentes interferentesul@antes del proceso de deteccion de
fase. También proporciona memoria al lazo cuandopisede momentaneamente el
enganche debido a un transitorio interferente. ddueccion del ancho de banda del filtro
mejora por tanto el rechazo a las sefales fuebmdea, pero al mismo tiempo decrementa

el rango de captura y aumenta el tiempo de captura.
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1.4.2 Modelo del PLL en condiciones de enganche

La caracteristica del modulo de deteccion de dapende de la implementacion realizada.

Algunas caracteristicas tipicas se muestran egueaf1.8 y son argumentadas mas abajo.

a) Sinusoidal b) Trangular c) diente de sierra
Figura 1.8. Caracteristicas tipicas del moduloeteation de fase.

La caracteristica sinusoidal se obtiene medianteuitdbs analdgicos utilizando un
multiplicador APLL-siglas en inglés dénalog PLL. Las caracteristicas triangular y
diente de sierra se obtienen mediante circuitgsadts DPLL- siglas en inglés dbigital
PLL).

Para el estudio del PLL en condiciones de engarsehaitiliza un detector de fase
representado por un multiplicador, como se muestrda figura 1.9. El procedimiento

matematico en el que se basa dicho detector skcarpas adelante.

(1) v,(1) LPF w(t)_

X(/ E{f)

VO

vt}

M

Vi)

-

Figura 1.9. Implementacién del PLL empleando untiplidador como detector de fase.

Si la sefial de entrada eg {t) = A - sen fogt + o; (1)] y la salida del VCO eso\(t) = A, -
COS ot + o, (t)], donde

0,(0)= K, [v,(0) T
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Ky es la ganancia de VCO y se mide en rad / V -skig, /oV.

La salida del detector de fase (multiplicador):

v, (1) = K, A TA, Gser{at + 0, ()] [eodat + 0 (1)
w0 = K, 22 tserdor (0 -0, 0]+ K, B2 Gsef2 it +.0, 0+ 04 (0)

Km es la ganancia del multiplicador.

El término en et no atravesara el filtro paso bajo, asi que ldaalel filtro sera:
(0 =K, B2 tselo, - 0, 0] T 0

siendof(t) la respuesta al impulso del filtro. Se puede escrib

Kd:K E&

" 2
o.(t) =0,(t) -0, (1)
v, (t) = K, [5eno(t) [F (t)
dondecg(t) se denominarror de fase.

La diferencia entre las fases instantaneas decfies de entrada y salida seradai€t) -

n/2 ya que la fase instantanea de la sefal de entsa@(t) = oi(t) - /2.

Kd es la constante equivalente del detector de dasepara este tipo de detector depende

de las amplitudes de las sefales de entrada adksing®pio detector.

Se busca la relacion entre las fases de entraddida s (t) y o, (t). La ecuacion que

describe el comportamiento del PLL es:
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v do, (t) _
a,(t) =K, D_[, Vo (1) (AT~ =252 = K, [, (1)

do,(t) _do, (t)
dt  dt

—K, D, (t)

w,(t) = w () - K, [V, (1)

do.(t) _do(t)
dt  dt

- K, K, [seno, (t) Cf (t)

@,(t) = (t) - K, K, eno, (t) CF (1)
Si el error de fase es pequefio (condicion de lagarechado), sese (t) ~ og(t) V:

do,(t) _ do, (1

-K, K, Lo (t) OF (t
dt dt d v e() ()

Je(t) = Ji (t) - Kd |:Kv Dj. [O-e(r) Df (T)] mr

y esta ecuacion se corresponde con el sistemaadostn la figura 1.10, que representa el
modelo lineal del PLL, valido Unicamente cuand® esttd enganchado. En este modelo la
entrada al sistema es la fase instantanea deda(sefi2) y se utiliza la fase instantanea de

salida del VCO.
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i = % £(t)
—>( + ) > t
Ny

o,

24

v

K
E(f)=—2
2(f) o B

Figura 1.10. Modelo lineal del PLL en condicionesathganche.
1.4.3 Analisis en régimen permanente

En este apartado se estudia el comportamiento remueincia del PLL en estado de
enganche, considerando como entrada y salida fedesede c; (t) y oo (t), y el modelo

lineal anteriormente hallado.

Partiendo de dicho modelo, y trabajando con lastamada de Laplace:
KV

[©/(9) =@, (9K, FOE* =04 (9)

D, (s) K, [F(s) E—f% =®d,(9) EE1+ K, F(s) E—E—V}

P,(s) _ K, [K,[F(s) = H(s)
D, (s) s+ K, Ky [F(s) )

H(s) es la funcién de transferencia del lazo cerradwgstra la respuesta (t) a cambios
eng; (t).

En ocasiones es de interés la respuesta del leamlzios en la frecuencia de entrada:

do, (t)
dt

w ()= ,Q;(8) = s, (9)
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Dy(s) _ Py(s) _ K, K, [F(s)
Q,(s) s,(9) sls+K, K, F(9)]

Hi(s) =

Otras veces la salida que interesa es la seft} gue contiene la informacion sobre el
error de fases, basta con sustituir:

Vo9 E =49

V,(s) _ sld,(s) = slK,[F(9)
®, () K,[,() s+K, K, F(s)

H(9=Ye® s 1P _ 1 O K,IF(9)
U9 K, s(9) K, (9 s+K, K, F(9)

Lazo de primer orden

P, (s)
. (9)

El orden del lazo es el orden &(s) =

En un lazo de primer orden F(s) = A

®d,(s) K, [K LA
®.(s) s+K, K, A

V,(s) . KylA
Q.(s) s+K,[K,[A

H,(s) =

De forma que el complemento del lazo es el deltro fpaso bajo. Tomando:

e nmin g

v

Esta es la respuesta que expresa la tension quenddi el VCO, en funcion de la
frecuencia instantanea de la sefial de entradadpaiesta al impulso correspondiente sera:
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h, (t) = Ko [ " [i(t)

Kv
La constante Kse conoce como eincho de banda del laz8&i el lazo esta enganchado a
una frecuencia portadora, y la frecuencia insta#ale entrada varia sinusoidalmente con
frecuenciaw, (w (t) = A, (e, t En la salida ¥ (t) se observa una sefial sinusoidal de
frecuenciany, siempre que» m < Ko. Cuandawy, crece por encima deyKla salida del lazo
cae. Por tanto, el ancho de banda del lazo esabloade banda efectivo para la sefial

moduladora que esté siendo demodulada por el PLL.

Utilizar un lazo de primer orden cdR(s) = A tiene algunas desventajas de tipo practico.
En el multiplicador del detector de fase se gefeefeecuencia suma, que sera alimentada
al VCO. Ademés, otras posibles sefales interfeseptesentes en la seial, también

entraran. Por ello convendra utilizar un filtro (amo de segundo orden).

Lazo de segundo orden

El filtro mas comun ed=(s) =+L que corresponde al esquema de la figura 1.11 con
Stw

T
T

Figura 1.11. Diagrama circuital del filtro.

y se obtiene que:

V

Es un filtro de segundo orden.
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Las raices sois, , :—% [Eli 1—m}
’ " @

Se puede ponewy =w, (K, y w =2& [d,, E=% /Kﬂ para obtener la forma tipica en
0

que se expresa un sistema de segundo orden.

n

VZ(S) =iD a)z
Q,(s) K, s°+2[f [, B+

Para lazo abierto ¢<0, 5 = -0,,0.

Para 0< k< ®,/4 hay dos raices reales. Los casos de interéanspagla &> ©,/4, en el que
las raices son complejas. En este caso, |la regpaldstpulso es una sinusoide amortiguada
de la forma:

h, ) =K—B“—’lq/ 0 12" &e{ﬁq/ﬂ—m}m(t)
K, 2 aw, 2 a,

El ancho de banda del lazo es aproximadameate=,K, [t . El factor de

amortiguamiento {z%DKﬂ. Como se ve, el ancho de banda del lazo y el

0

amortiguamiento no pueden fijarse de forma indejgertel, lo cual seria muy conveniente.
Ademas el margen de enganche es también dependienk. Asi, a veces se desea un
ancho de banda pequefio para rechazar adecuadaweeidieiones no deseadas de la
frecuencia de entrada, y al mismo tiempo un grargemade enganche, que permita el
funcionamiento del PLL para un gran rango de fracias de entrada. Para reducir el
ancho de banda del lazo en este caso, se podder dfamuy pequefia, pero ello seria a
costa de disminuir también mucho el amortiguamieptesentando entonces el sistema
oscilaciones. Otras configuraciones para F(s) levain lazo mas flexible y permiten fijar

los parametros de forma independiente. EIl valowveniente para el ancho de banda del

lazo depende del tipo de PLL: de seguimiento deagora, o de seguimiento de
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modulacion. Un PLL de seguimiento de portadora dis&iado para recuperar la portadora
de la sefal de entrada, que puede tener modulacitenfecuencia o fase, o ruido de fase,
y por tanto el PLL deberia tener un ancho de bdadaestrecho como fuera posible,
eliminando asi dichas variaciones a la salida. Rbks de seguimiento de modulaciones
estan diseflados para trabajar como discriminadtedsecuencia (demoduladores de FM)
en los que la salida del filtro deberia reprodetiespectro de banda base que modula en
frecuencia o fase a la portadora. En este casanado de banda del lazo deberia de ser

mayor que la mayor frecuencia moduladora.(Rioja020
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se exponen las caracteristicaeraea de las herramientas del software
Matlab. Se aborda todo lo relacionado con la implatacion de las aplicaciones
mostrando los componentes del Matlab empleadosl| éesarrollo de las mismas. Ademas

se ofrece una detallada descripcion de cada ules detividades simuladas.

Cada epigrafe se dedica para el andlisis necesabi@ las experiencias realizadas. Los
mismos incluyen segmentos de las subrutinas impieadas con el fin de ilustrar de forma
mas efectiva los métodos y algoritmos utilizadodeas se incluye una argumentacion
sobre toolbox empleados. Todas las experiencias han sido progesmaitilizando

MATLAB version 7.10.0.499 (R2010a), por tanto algarfunciones empleadas en dichas
subrutinas pueden presentar problemas de compididbiton versiones anteriores de este

software.

2.1 Archivos.m

Cuando se realizan calculos simples, es habiteabéslas instrucciones en la ventana de
comandos de MATLAB. Sin embargo, cuando se vambzeg una serie de operaciones
mas complicadas y de forma repetitiva, se utilipanlamadosVi-Files. Estos son ficheros

de texto donde son tecleadas las instruccionesAIELIMB, los cuales son guardados con

extensionm.

Para crear un nuevo archivu, se hace clic eRile/New/Scripto sobre el icomj , de la
barra de herramientas de MATLAB; aparecera entonnasventana en blanco para editar
el archivo. En estos archivos, como en otros entode programacion, el usuario puede

dejar comentarios de forma que los mismos no saalididos como comandos. Esto se

logra escribiendo el texto luego de colocar el sim8%. Cualquier duda referente a un
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comando o a la implementacion de una funcion sel@aelarar dentro de este mismo
fichero marcando la palabra en cuestion, presiamahdlic derecho dehousey eligiendo

lo opciénHelp on Selectionque brinda una breve descripcion del uso de diohwando.

2.1.1 Modulacién en Amplitud usando archivos .m

Para llevar a cabo la simulacion correspondienta enodulacion de amplitud se han
tomado dos vertiented: Empleando las funcionesnmod (X, fc, fs)para la modulacion y
amdemod (y, fc, fspara la demodulaciénx (es la sefial moduladorg, es la sefial
moduladafc es la frecuencia portadorafyla frecuencia de muestred®; Realizando la
modulacion de forma matematica, empleando el cdocdygidsico de este tipo de
modulacion, para asi poder lograr indices de modiriaiferentes de 1, ya que el software
no permite esta opcion. Este ultimo procedimientplicé el uso de un cicléor, con el
objetivo de poder efectuar los célculos pertineeteslependencia del valor tomado por el
indice de modulacién. La siguiente secuencia deacdos refleja la forma del ciclor

implementado.(Carazo, 2007)

indmod=[0.3 1 2.5]; %lIndice de modulacion con valor:0.3, 1, 2.5
%Modulacion para cada uno de los diferentes indleesodulacion
L=length(indmod);  %conocer el numero de valores que tiene el arreglo
fori=1:L

m=indmod(i); % m toma los distintos valores del arreglo

%(...)

%sefal modulada

ys=(1+m*ym1l).*yc; % ym1 es la moduladora, yc la portadoragl nindice de

modulacién

%(...)
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Para graficar las formas de onda de las sefaleslatmda, portadora, modulada y

demodulada se emplearon los siguientes comandos.

plot (t,y,'b"), que permite obtener graficos en dos dimensiawsposibilidad de ampliar,
reducir, cambiar de color, desplazar y copiar lasmmos, entre otras funciones mas. Los
parametros entre paréntesis significan que secgrédi sefiay en funcion dd y la sefal

aparecera en color azul, indicado por la Ibteatre comillas.
figure, para graficar en una ventana aparte cada vegejlleme la funcioplot.

subplot (m, n, i) para dividir la ventana em por n pequefias ventanas. El parametes

para seleccionar la grafica con que se esta tradhaja
grid, para fijar rejillas al fondo de los gréficos.
tittle, afiade titulo a la gréfica.

xlabel, afiade encabezamiento al eje-x.

ylabel afiade encabezamiento al eje-y.

legend afiade texto a la gréafica utilizando el raton.
axis, cambia los limites de los ejes.

A continuacién se muestra un segmento de programndedse refleja el uso de estos
comandos. De forma similar seran implementadosnalgue ellos para los casos de la

modulacion en frecuencia, lazos de fase fija yipesheterodino.

L_medio=1000; %Mitad de la cantidad de muestras a recolectar
fs=1000; %Frecuencia de muestreo

treq=2*L_medio/fs; %Tiempo requerido para recolectar las muestras
t=0:1/(fs-1):treq; %Vector de muestras a recolectar

fc=100; %Frecuencia de la sefal portadora
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fm=5; %Frecuencia de la sefial moduladora
%Sefial mensaje (tono):

wm=2*pi*fm; %Frecuencia en rads/s
xt=2*sin(wm?®*t); %Sefal moduladora
%Modulacion (AM)

y=ammod(xt,fc,fs); %Senal modulada
%Demodulacion (AM)

yt = amdemod(y,fc,fs); %Sefal demodulada
%Grafica de la sefial moduladora

figure(1)

subplot(4,1,1);

plot(t,xt,m";

title('Sefial moduladora: Xt = 2*sin(2*pi*5*))’
xlabel(Tiempo (segundoy)’

ylabel(Amplitud’;

axis([0 1 -2 2));

txt=strcat(f muestreo shum2str(fs/1000) KHz");
legend(txt);

grid on;

%(...)

La gréfica resultante de este fragmento de sularsinexpone en la figura 2.1. El excesivo
espacio que se observa se debe a que la ventaigotdividida en cuatro graficas y solo se
esté trabajando con la primera de estas.
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Figura 2.1. Resultado del empleo de la funadbplot
2.1.2 Modulacién en frecuencia usando archivos .m

Para desarrollar la simulacién correspondienteraddulacion de frecuencia se mantuvo el
mismo concepto que en la modulacion de amplitud,etdin de explotar las funciones que
ofrece el software y demostrar la obtencion deleguaesultados aplicando el concepto
bésico de este tipo de modulacion. En este casoolmsmndos empleados fuerbonmod
(x,fc,fs,dev) para la modulacion ymdemod (y,fc,fs,dev)para la demodulacion. El
parametr es la sefial moduladonala sefial moduladé#; la frecuencia de portadofs,la

frecuencia de muestreadgvla desviacion en frecuencia que se desea.

Para obtener resultados idénticos aplicando algosit matematicos se emplea una
subrutina de tipdor, que ejecuta la integracion de la sefial modulagoesi permite
alcanzar la onda modulada con las mismas carauatasigjue la obtenida con las funciones

gue el software trae por defecto. Esta subrutimawgestra a continuacion.

int_xt(1) = 0;

for (i=1: length(t)-1) % integral de xt
int_xt(i+1) = int_xt(i) + xt(i)*ts;

end

u = cos(2*pi*Fc*t + 2*pi*kf*int_xt); % sefal modulada (FM)
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Para lograr la demodulacion se emplearon las faesidchilbert(u), que devuelve la
transformada de este tipo para sefiales de tienspeeth;angle(w) que devuelve el angulo
de fase en radianes de una matriz con elementoplgost unwrap(h), que permite
obtener de regreso el angulo original de la séflego de aplicar el comandmgle
diff(g), que calcula la diferencia y la derivadagiesmooth(s, #) suavizas de acuerdo al
namero de puntos especificados pgbrSu implementacion se muestra en el siguiente

fragmento de programa.(Carazo, 2007)

%Demodulacion en frecuencia
t = [O:ts:ts*(length(u)-1)]; %buscando la fase de la sefial modulada
h = hilbert(u);
w = h.*exp(-j*2*pi*1350*t);
phi = angle(w);
phi = unwrap(phi); % Restaurando la fase original
dem = (1/(2*pi*kf))*(diff(phi)/ts); % Sefial demodulada
subplot (4,1,4)
dem = smooth(dem,7) + 1,
plot (dem(1:500)0blor,'m")

TITLE ("Senal FM demodulata

gridon;

Los resultados fueron graficados con las funci@xgsiestas en la seccion anterior.
2.1.3 Superheterodino usando archivos .m
Esta simulacion fue realizada empleando el comamaaread('nomb.ext )que lee un

archivo de audio con nombreemb y extension.ext y imread('nomb.ext’)que raliza la

misma operacion pero para un archivo de imagen sguéocalice en el directorio de
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carpetas del programa. Con la primera se leen 8leseifjue se filtran con un filtro de
Butterworth implementado con la funcidhutter(8,1000/(fs/2))y luego se suman para
simular el comportamiento de una antena. Tambiarsare los comandognshow(nomb)
que muestra una imagen cuyo nombra@nby los ya mencionados en la seccif.1

para graficar los resultados. (Alvarado, 2011)
2.1.4 Lazo de fijacion de fase (PLL) usando archivo s.m

Teniendo en cuenta la complejidad que conllevaselid de un sistema de fijacion de fase,
fue necesario emplear el comarntignum, den)que crea una funcién de transferencia de
tiempo continuo con numeradoum y denominadoden Ademas se empled la funcion
Lsim(SYS, U, T)que grafica la respuesta en el tiempo del sistefihdlineal invariante en

el tiempo)SYScuando la sefial de entrada esta descritdpot y el comandasqrt(x) que
halla la raiz cuadrada de Ademas se emplearon los mismos comandos expticanida

seccion2.1.1para obtener las gréaficas correspondientes asedt.

2.2 SIMULINK

SIMULINK es un paquete de software para modelar, simulamajizar sistemas

dinamicos. Para ejecutar Simulink, se puede tetdgaalabra simulink desde la ventana de

comandos de MATLAB, o bien hacer clic en el icc. , en la barra de herramientas.
Apareceran entonces dos ventanas: una con lasidibrde Simulink, y otra en blanco
llamadauntitled donde se construira el modelo a simular. Para areanuevo modelo,

seleccione en el merftile, Newy luegoModel. Entonces SIMULINK hara aparecer una

nueva ventana.

Simulink genera archivos con extensiomdl (de 'model). Esta viene a ser una
herramienta de simulacion de modelos o sistemasgciesto grado de abstraccion de los
fendmenos fisicos involucrados en los mismos. $e hancapié en el analisis de sucesos, a

través de la concepcion de sistemas (cajas negeaeglizan alguna operacion).

Aunque los bloques de la herramienta Simulink deATMAB resultan mucho mas

practicos y funcionales, el conjunto de experiencjae aqui se exponen seran disefiadas
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con bloques béasicos, de manera que el estudiarttamnalizar con suficiente claridad la
aplicacion de los contenidos estudiados en la asigan Radioelectronica asi como los

vistos en Fundamento de las Comunicaciones deaafiesores.

2.2.1 Modulacion en Amplitud usando SIMULINK

Para la modelacion del problema en AM se constamyelos modelos: uno con bloques
funcionales para este tipo de modulacion que pese€®lMULINK por defecto y otro

construido con bloques basicos. Para ello se engplelbs bloques que se listan a
continuaciéon. Junto con cada bloque se brinda weeebresefia del funcionamiento del

mismo y a qué libreria pertenece.

% Modulacion en amplitud con doble banda lateral (arc ~ hivo DSBAM.mdl)
Este modelo se construyo con los siguientes bloques
Libreria Sources (fuentes)

Blogque SineWave

ﬁu>

Sine Wawve

Genera una onda seno, o coseno configurando ehparade faseRhasé con
el valor n/2. El bloque SineWavese usO para representar la sefial moduladora. Los

parametros de configuracion son descritos a caation:

e Amplitude amplitud de la sefial,

» Bias valor (DC) constante agregado al seno para pimodna salida comffseten
el eje-y,

* Frequencyla frecuencia en radianes por segundo. Este garamparece solo para
el modo basado en tiempo.

» Sampleger period nimero de muestras por periodo. Este pardmetn@ep solo
para el modo basado en muestras.

* Phase el desfase en radianes. Este parametro apareaeepanodo basado en
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tiempo.

* Numberof offsetsamples El desplazamiento en nimero de muestras de tiempo
Este parametro aparece solo para el modo basadaestras.

» Sampletime Periodo de muestreo. El valor patrén es cerm giegl tipo de seno es

basado en muestras se debe definir el periodo detraa mayor que cero.

Libreria Sink (Sumidero)

BloqueAveraging Power Spectral Density:

Aeragig
Fomer Spectral i i . .
pensity  Cuando se conecta a la salido de un sistema mwestomtenido en frecuencia

del buffer en una ventana de graficas. Se emple® graficar la densidad espectrral de

potencia en distintos puntos del sistema.
Bloque Scope

=

Scope

Representa graficamente la sefial de entrada cdaeataste bloque con respecto
al tiempo de simulacidén. Su uso permitio la vizadion de las sefales tanto de entrada
como las resultantes luego de efectuar la modula&tb bloqueScopepermite ajustar el
tiempo y el rango de los valores de entrada pradest Se puede mover y redefinir el
tamafio de su ventana y se pueden modificar logeslde sus parametros durante la
simulacion. La ventana de este bloque posee vaio®s en la barra de herramienta que
permiten realizarZoom a la grafica, preservar las configuraciones ded@s para la
simulacion siguiente, limitar los datos presentagaguardar los datos en el espacio de
trabajo. Entretanto, el icono con mayor utilidaceedenominad®arametersgue permite
seleccionar el nimero de ejes que se desean refarese la gréafica a través del parametro

Number of axes
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Libreria Communication Blockset (Herramientas de comunicaciones)

BloqueDSB AM Modulator Passband

T A

DSB AW

DSB Al
Modulater

pastand  Este bloque modula la sefial conectada a su ertoadanodulacion en AM con

doble banda lateral. La salida es una representpaisabanda de la sefial modulada.

BloqueDSB AM Demodulator Passband

N

DSE Ahd B

D5B A
Lremodulator

Fastand  Egte bloque demodula una sefial que fue previanmeodiellada con el bloque

antes analizado.

% Modulacion en amplitud con bloques basicos (  archivo ModulAM.mdl)

Libreria Math Operations (Operaciones Matematicas)

Bloque Sum

Sum
Es la implementacion del blogue suma. Este blogueusd para efectuar la

operacion de adicion entre el valdc offset que en este caso es 1, y la sefal
correspondiente a la multiplicacion de moduladoreelyindice de modulacion. Su

configuracion se realizé en el cuadro de dialogdbtiejue (dando doble clic sobre este).
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BloqueProduct

X b

Product . T ., S, ,
Realiza la multiplicacion o division de sus entsadaste bloque se empled tanto

para lograr la multiplicacion entre el indice dedwlacion y la moduladora, como para
obtener la sefal resultante del producto entradaag1 + m - xt) y la sefial portadora. Los
parametros del bloque se definen en el cuadro @egdi del mismo, donde se declara la
cantidad de entradas que se desea.

Libreria Ports & Subsystems (Puertos y Subsistemas)

Bloquesinport y Outport

Im [=111

Subzystam

Los bloques de puerto de entrada y puerto de ssilidan para
conectar un sistema externo con uno interno (stéins#®. El bloque Subsistema (del inglés
Subsystejnse implementd para representar un subsistemaistelna disefiado. Esto se
hizo para simplificar la cantidad de bloques makisaen la ventana. Dando doble clic con
el boton izquierdo demousesobre el bloqué&ubsystense accede a los bloques que se

encuentran dentro del subsistema.

Cuando su modelo aumenta en tamafo y complejidagdep simplificarlo agrupando
blogues en subsistemas. Hay dos maneras de creabsistema:

1. Encerrando los bloques y lineas de conexion queadexluir en el subsistema
dentro de un cuadro de delimitacion (no puede é&sprclos bloques que se van a
agrupar seleccionandolos individualmente). Por pjemla figura que viene a
continuaciéon muestra un modelo que representa wulsdor de FM. Los bloques
correspondientes a ganancia (que son tres blogyasador de suma, filtro digital
y funcion trigopnométrica se seleccionan dentro mlewadro de delimitacion, como
se ilustra en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Seleccion de bloques dentro de un cudeldelimitacion.

Cuando se libera el boton debuse se seleccionan los bloques y todas las lineas de
conexion. Entonces haciendo un clic derechomirisese escog€reate subsystem
y los bloques seran reemplazados por un Unico bldigumado SubsystemLa

Figura 2.3 muestra esta operacion.

2. Una vez seleccionados los bloques que seran resipspen un subsistema, se
escojeCreate subsystemn el men(Edit de la barra de herramientas del Simulink.
Los bloques seran reemplazados por un Unico blbgoradoSubsystemcomo se
muestra en la Figura 2.3.

"J—LlDSP
W

Sefal moduladara

Ini

Y

i

Out1

Inz

k4

Scope

Subsystem

SO00

Constant

Figura 2.3. Creacion de un subsistema.

Como con todos los bloques, se puede cambiar ebreouhel bloqueSubsystemSi se
efectla una doble pulsacion sobre el blo§uésystemSIMULINK visualiza el modelo
subyacente. La figura 2.4 muestra el resultadoldie al bloqueSubsystendel modelo
anterior:
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Figura 2.4. Bloques contenidos dentro del blogumsistema.
Libreria Sink (Sumidero)
Bloque Scope

=

Scope

Fue analizado anteriormente.

Libreria Sources (fuentes)

Bloque Constant

1 p

Constant .. . .
M Es usado para definir un valor constante real optejm Con el mismo fue

representado el indice de modulacién como un v@astante que puede ser modificado

por el estudiante para experimentar con distinkbsrgs de m en la modulacion.

Bloque SignalGenerator

oooo
ad

Signal

P Puede generar cuatro tipos diferentes de formamda: onda senwifid), onda

cuadrada qquarg, onda diente de sierrasawtooth y onda aleatoriar@mdon). Los

parametros de las sefiales son expresados en hercamianes por segundo. Se puede
invertir la onda configurando el valor de la amyiten negativo en la ventada de didlogo
de parametros. Con este bloque el estudiante puseibr la forma de onda de la sefal

moduladora para modificar la envolvente de la seftalulada.
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Bloque SineWave

ﬁu>

Sine Wave

Se utilizé6 con el mismo fin que el caso antes aadb, solo que ahora este

bloque representaba la sefial portadora.

2.2.2 Modulacion en frecuencia usando SIMULINK

En el caso de la modulacion en frecuencia se emgpidas bloques que se listan mas
abajo. Por razones de no repetir lo ya expuesteriannente, solo se argumentan los

bloques no vistos hasta el momento.
Libreria de Sistemas Lineales en Tiempo Continuo (Continuous)

Bloquelntegrator.

1
E e
&

Integrator Integra la sefial de su entrada. El programa SIMWLiidta el bloque integrador

como un sistema dindmico con un estado, su sdlidaentrada de este bloque es la
derivada en el tiempo del estado. La ventana degti&unction Block Parametgrermite

especificar limites inferiores y superiores paraiagracion.

Libreria Math Operations (Operaciones Matematicas)

Bloque Sum

Sum ] )
Fue visto anteriormente.
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BloqueProduct

X

Product . .
Fue visto anteriormente.

BloqueGain:

{>
Gain
Multiplica la entrada por un valor constante (ganan La entrada y la ganancia
pueden ser un escalar, un vector o una matrizalgl de la ganancia se especifica a través
del pardmetr@ain. El parametrdMultiplication determina si la multiplicacion es matricial

0 elemento a elemento.

Bloque TrigonometricFunction

sin

Trigonometric

P Realiza las principales funciones trigopnométricasio §ine), coseno ¢osing,
tangente t@ngeny; y las funciones trigopnométricas inversas: ameos@sin), arco coseno
(aco9, arco tangenteafan y atan2; funciones hiperbdlicassinh coshy tanh y las
funciones hiperbdlicas inversassinh acosh atanh Si se elige la funcidatan2 el bloque
presenta dos entradas, la primera entradaege-glo la parte compleja del argumento de la
funcion y la segunda entrada esef-xo la parte real del argumento de la funcion. Este

bloque se configurd para que trabajara como funci&@eno.
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Libreria Ports & Subsystems (Puertos y Subsistemas)

Bloquesinport y Outport

Im gy

Subgymiam
Fueron analizados anteriormente.

Libreria Sink (Sumidero)
Bloque Scope

e

Scope

Fue visto anteriormente.

Libreria Sources (fuentes)

Bloque Constant

1 p

Constant . .
orstan Fue visto anteriormente.

Bloque SineWave

"\
\

Sine Wave

Fue visto anteriormente.

2.2.3 Lazo de Fijacion de Fase usando SIMULINK

En este caso SIMULINK se empleé para modelar un Rblogo pasa-banda con
frecuencia central de 5 KHz y 100 Hz de ancho deldale lazo (Wickert, 2006). Los
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bloques empleados se mencionan a continuacion.seawgumentan los bloques no vistos
hasta el momento.

Libreria de Sistemas Lineales en Tiempo Continuo (Continuous)

BloqueTransfer Fcn

1
— o
5+1

Transfer Fen - Implementa una funcion de transferencia con laaeattJ(s) y la salida Y(s),

como se muestra a continuacion:

Este bloque se empled con el objetivo de implememtdiltro paso-bajo de primer orden.

Libreria Math Operations (Operaciones Matematicas)

BloqueProduct

X ob

Product . .
Fue visto anteriormente.

Libreria Ports & Subsystems (Puertos y Subsistemas)

Bloqueslinport y Outport

Im [=111

Suhmymiam ) .
Fueron analizados anteriormente.
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Libreria Sink (Sumidero)

Bloque Scope

e

Scope

Fue visto anteriormente.
Libreria Sources (fuentes)
Bloque PulseGenerator

[ b

Step

Genera pulsos de ondas cuadradas a intervalosaregulLos parametros
Amplitude, Pulse Width, PerigdPhase Delayleterminan la forma de onda de salida. Este

tipo de sefial es la que se pone a la entrada del PL

SIMULINK asigna un nombre a cada bloque (el cualpsede cambiar en cuanto a
contenido y ubicacién). Si es el primer blogue deigo en el modelo, su hombre es el
mismo que el de la ventana de origen. Por ejengl@e copia el bloqu&ain de la
biblioteca de librerias, en la ventana de su modefmmbre del nuevo bloque €sin. Si

el modelo ya contiene un bloque denomingsain, SIMULINK afiade un numero de
secuencia al nombre del bloque (por ejem@ainl, Gain2, etc.). Ciertos aspectos de una
funcion de bloque se definen a través de sus pamend’uede asignar valores a los
parametros de un bloque accediendo a su cuadr@kdga Abra el bloque (haciendo un
doble clic). SIMULINK visualiza el cuadro de dialmglel bloque, que lista los parametros

y sus valores actuales. Puede cambiar estos val@esptar los valores visualizados.
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Libreria Communication Blockset (Herramientas de comunicaciones)

Bloque Continuous-Time VCO

ContinuousTime
WO

Este bloque genera una sefal cuya frecuencia deslalesde el parametro

Quiescent frecuenogs proporcional a la sefial de entrada. La entadaterpretada como

un voltaje.

2.3 Interfaz Gréfica de Usuario (GUI)

Una GUIDE (Entorno de Desarrollo de GUI) es un ewdografico que contiene los
controles y componentes ejecutables, que habillitswario con el fin de desarrollar tareas
interactivas. Este grupo de controles y compongntés con la funcion principal que los

acompafia forman una GUI.

Cada control y la GUI por si misma, tienen una @& ifbrutinas escritas por el usuario
(codigo ejecutable de MATLAB) conocidas cor@allbacks llamadas asi por el simple
hecho de que estas requieren regresar a MATLAB perguntar qué hacer ante cada
instruccion. La ejecucion de cadallbackes regida por una accion particular del usuario,
tal como presionar un botén, hacer clic en un bat&irmouse seleccionar el valor de un
mendu, etc. Luego, la GUI responde entonces a est#os. El usuario como creador de la
GUI, provee loscallbacksque definen qué haran los componentes de estacuetdos

maniobradoshandle evenjspor él.

Existen varias maneras de iniciar una nueva GUE0 puede hacerse desde:

0 Linea de comandos de MATLAB escribiereteguide.

0 MenduStart de la ventana principal de MATLAB, hacer clic erfichaMATLAB y
luego enGUIDE (GUI Builder), en la ventana que sale a continuacion escoger la
opciénBlank GUI (Default) y luego dar clic sobre la fichak.

o Desplegando el menkile en la ventana principal de MATLAB y seleccionando
New > GUI.
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o0 En la ventana principal de MATLAB haciendo clic @nicono @ de la barra de

herramientas.

Cuando se guarda una GUI, GUIDE genera automéatit@men archivo de cddigo en
MATLAB (.m) para controlar la forma en que trabaja la GUInyanchivo de tipo figura

(.fig), que contiene los controles introducidos porsefauio.

Una vez iniciada la GUIDE, aparecera la ventandaral@ajo para crear la GUI, como se

muestra a continuacion en la figura 2.5.

M &7 untitled.fig - |I:I|i|

;File Edit  Miew Lavout Tools  Help
EEFIERL Y - IEERIE

8 I ke select

|»

Push Button

e Slider

#® Radio Butkon
b Check Box

[exfT Edit Text

THT| Static Text

=3 Pop-up Meno
=0 Listha:

Toggle Bukton
E] Table
i{ﬂ Axes

[T Panel

|§ Bukton Group

=X Activex Control

f | of

Taq: figurel Current Point: [367, 625] Pasition: [520, 171, 866, 629]

Figura 2.5. Ventana de trabajo, donde se crea@dJla
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2.3.1 Implementacion de la interfaz Practicas usand o GUI.

En la GUI con el nombre de Précticas se exponeintegfaz amena para el estudiante,
desde la cual podra interactuar con los distintogroles para variar lo parametros que
caracterizan las modulaciones en amplitud y freciaemal lazo de fijacion de fase. De esta
manera podra modificar la frecuencia moduladoratadora, el indice de modulacién, el
orden del PLL implementado, entre otros parametirs.la Tabla 2.1 mostrada a
continuacion se da una breve descripcion de lopoaentes empleados en esta GUI (texto
que aparece en cursiva), asi como ademas se arguroen qué objetivo fueron

implementadas dichas herramientas dentro de leagjdn.
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Tabla 2.1. Componentes empleados para la GUI “lea&Ct

Componente

Icono

Descripcion

Push Button

Slider

Radio Button

Edit Text

=

L)

ED|T

Genera una accion si se hace clic sobre él. Cuaspulsado
aparece oprimido, cuando se libera el clic del meouselve a

su estado inicial de no pulsado.

Aparece implementado como un botén de salida dgirpma.
Cuando se da clic sobre él, se cuestiona al ussiade veras
desea abandonar la aplicacion y se da libertadeapasa que
cierre la ventana o cancele el cuadro de dialogo.

Acepta una entrada numérica dentro de un rango@spado
por el usuario, para mover la barra deslizante eichd
intervalo. El usuario mueve la slider dando cliclas flechas
de los extremos de esta o desplazando la barrd ertegior
de la misma. La localizacion de la slider indica \alor

relativo dentro del rango especificado.

Se empleo para ilustrar los valores de frecuensgadgsea el

estudiante para la sefial moduladora y portadora.

Para activar un radio button se da clic sobre ebno. Se
emplea un Button Group para dirigir radio buttons fbrma
mutuamente exclusiva. Es decir cuando se selecciona
botén, el botdn previamente seleccionado se desacti

automéaticamente.

El uso de este componente se justifica para seleacel tipo
de practica con que se va a interactuar: modula€dn

amplitud, modulacion en frecuencia o lazo de fgadile fase.

Son campos que permiten al usuario entrar o matific

cadenas de textos. Se usa cuando se espera unctExio
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Componente Icono Descripcion

entrada del usuario.

Estos cuadros de texto dentro del programa mued&an
frecuencia sefialada por |stider, de igual forma se puede
introducir el valor de frecuencia deseado por @ldiante en

estos campos de texto y losliders se actualizaran
rapidamente.

Static Text = Muestran lineas de textos. Son usados generalnmeante

etiquetar otros controles. Proveen cierta orienéaci al
usuario. No pueden ser modificados por el usuagdarma

interactiva.

Se colocan en la aplicacién para indicar el nordierta GUI o

el de cierto componente dentro de esta.

Pop-up Menu @ Despliega para mostrar una lista de opciones cuaraio

usuario da clic en la flecha colocada a su derecha.

Dentro del programa estos menus indican los tigosediales
que el usuario desea como moduladora y portadora, o
simplemente lista los diferentes indices de modatague

este puede seleccionar.

Axes ﬂ Permite a la GUI mostrar graficos e imagenes. Cawdos
los objetos graficos de la GUI, los axes tienenpmdades
que se pueden fijar para controlar varios aspectiss su

comportamiento y apariencia.

En estosaxesson graficados tanto las sefiales moduladoras

como los resultados de cada practica.

T «
Panel [=] Los paneles organizan los componentes de la Glgrepos.

Agrupando controles relacionados visualmente, lasebes
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Componente Icono Descripcion

pueden hacer la interfaz de usuario mas sencill&ntender.

La posicion de cada componente dentro del panel es
interpretada como que el componente es relativeta. &i se
mueve el panel, sus componentes se mueven con él y

mantienen sus posiciones dentro del mismo.

En el programa se usan para agruparslaters static text

edit text popupmenuy el pushbuttorde salida.

Button Group @ Son como paneles, usados para controlar el compuoeiato

de seleccion exclusiva para radio buttons y todpgitons.

Dentro del programa se usan para hacer queatie buttons
funcionen de forma mutuamente exclusiva, asi cuaeslo
seleccionado uradio buttonel que estaba previamente activo
deja de estarlo inmediatamente. Tiene como vep&gar de
una préactica a otra de forma automatica con tam adivar la

gue se desea analizar.

2.3.2 Superheterodino

Ademas de la GUI antes analizada, también se iacluya carpeta que contiene los
archivos correspondientes a una GUI sobre recepda®rsefiales moduladas en AM
mediante un superheterodino. De forma similar sb@terior en la Tabla 2.2 se muestran
los principales componentes utilizados para imptgarela misma y con qué fin fueron

empleados los mismos.
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Tabla 2.2. Componentes empleados para la GUI “Sepeodino”

Componente

Icono

Descripcion

Push Button

Slider

Radio Button

Edit Text

Static Text

Pop-up Menu

AXxes

Aparecen programados fundamentalmente cuatro botdee
este tipo: uno con la funcion de encender el receptro para
dar al estudiante la posibilidad de escuchar elsayeroriginal,
un tercero que le permite escuchar el mensaje eeadp
luego de pasar por los distintos puntos del recgptm Gltimo
para abandonar la GUI. Ademas de estos apareas atho

que indican el nimero de cada emisora.

Se empled para ilustrar la sintonizacion de cadaampor el

receptor.

Se empled para dar la opcidn de actualizar lasicgsaf

automaticamente.

Estos cuadros de texto dentro del programa muesfran
potencia en cada punto del receptor en dependelecita
emisora sintonizada, otros reflejan el ancho deddadel

receptor y la frecuencia de la emisora que seessidchando.

Se colocan en la aplicacion para indicar el nordlerea GUI o

el de cierto componente dentro de esta.

Dentro del programa estos menuds indican qué pueto d

receptor se esta analizando.

En estosaxesson graficados las sefiales en dependencia del

punto seleccionado por el usuario.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo se dedica a mostrar los resultadenolos de las aplicaciones desarrolladas
en Matlab. Cada epigrafe refleja las aplicacionesprpgramas implementados,
correspondientes a cada temética efectuada. Denesite el epigrafe 3.1 muestra imagenes
pertenecientes a los archives resultantes, el epigrafe 3.2 refleja los modelosegalos

en la plataforma SIMULINK vy el epigrafe 3.3 muestreagenes de las GUI creadas para

cada tema respectivamente.

3.1 Archivos ..m

Los archivos .m creados para cada tema se nombidodemAM ModemFM
Superheteroding PLL. Asi los dos primeros desarrollan la modulaci@egnodulacion de
amplitud y frecuencia respectivamente, el tercexra pa simulacion del comportamiento
del receptor superheterodino y el dltimo se deditalazo de fijacidon de fase. A

continuacién se muestran los resultados obtenides@a uno de ellos.
3.1.1 Modulacion de amplitud (AM)

Para llevar a cabo la simulacion correspondieriteraodulacion de amplitud se tomaron
dos vertientes, como fue mencionado en el capénterior: 1. Donde se emplearon las
funcionesammod (x, fc, fspara la modulacion gmdemod (y, fc, fspara la demodulacion
(x es la sefial moduladorg,es la sefial modulad&; es la frecuencia portadorafy la
frecuencia de muestred; Realizando la modulacién de forma matemética, eamglo el
concepto basico de este tipo de modulacion y adérptograr indices de modulacién

diferentes de 1.
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El Anexo #1contiene las instrucciones correspondientes anastiulacion. En la misma el
estudiante puede variar parametros del programiaylalos con el fin de analizar como
se afecta el proceso de modulacién, con dichasfitaciones. Tales parametros pudieran
ser los valores de los indices de modulacion (Bkri@dmod, la frecuencia moduladora

(fm) o la frecuencia portadoré).
3.1.2 Modulacion de frecuencia (FM)

Para desarrollar la simulacién correspondienteraddulacion de frecuencia se mantuvo el
mismo concepto que en la modulacion de amplitud,etdin de explotar las funciones que
ofrece el software y demostrar la obtencion de leguaesultados aplicando el concepto
basico de este tipo de modulacion. En este selttdloomandos empleados fuefommod

(x,fc,fs,dev)para la modulacion fmdemod (y,fc,fs,dewara la demodulacion.

El Anexo #2contiene las instrucciones correspondientes anastlulacion. Al igual que en

la modulacion de amplitud el estudiante puede v@d@ametros del programa y observar
los efectos que trae consigo tales modificaciobes. pardmetros que se pueden cambiar
son : los valores de los indices de modulaciondlbekf), la frecuencia moduladorén) o

la frecuencia portadorécy.
3.1.3 Receptor Superheterodino

Este archivo se encuentra dentro de una carpeteelcamismo nombre. Es importante
aclarar que a la hora de efectuar la simulacioreste tema, debe incluirse todos los
archivos de la carpeta en el software MATLAB, de sav asi, el programa podria no

funcionar correctamente.

El Anexo #3 contiene las instrucciones implementadas parantalacion del receptor

superheterodino.
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3.1.4 Lazo de fijacion de fase (PLL)

La simulacion del lazo de fijacion de fase, delada complejidad que el mismo implica se
realizé de forma mas pragmatica, de manera quessotmnsigue variaciones en cuanto al
orden del PLL, respuesta de paso de la transmitanta respuesta de paso del error de

transmitancia para cada orden.

El Anexo #4contiene las instrucciones implementadas pararalacion del PLL.
3.2 Modelos en SIMULINK

Como ya se habia explicado en el capitulo antelas, modelos desarrollados en la
plataforma SIMULNK brindan la posibilidad al estadie de variar parametros en las
sefiales de entrada, de manera que se pueda olisEn@mfluye dicho cambio en la sefial
de salida.

3.2.1 Modulacion de amplitud (AM)

En el modelo correspondiente a la modulacion erliardpel estudiante tiene la opcidn de
variar la frecuencia de la moduladora, el indicenelulacion o la frecuencia y el tipo de
onda de la sefal portadora. Para esto debe hagler dw sobre el bloque en especifico y
realizar el cambio deseado. Luego se comienzaralation en donde al dar doble clic
sobre el blogue sefial modulada se puede obsereadl resultante de la modulacién. El
estudiante también puede observar la composicibibldgue modulador haciendo doble
clic sobre este. La figura 3.1 muestra los blogpescomponen al modulador en general y
la figura 3.2 los que componen al subsistema Maldul®&AM. Por su parte la figura 3.3

muestra la salida del modulador mediante el blegope
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Madulador AM genérico

DsP
Seiial moduladora L

1

%t Htl

Xl

¥

Indice de Modulacién

-
W 5e am Sefial modulada

Modulador &AM

oooao
(R

Sefial portadora

Figura 3.1. Bloques que componen al Modulador AM.

=] ModultM/Modulador AM * M=1E3
File Edit “iew Simulation Format Tools Help
0= ES 4 | =2 3 005 |Nomal ~|
=t S
£
x
m

Xam
todulador
» 2

MNivel DC

JReady 100%: oded5

Figura 3.2. Bloques que integran al subsistema Noldu AM.
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Figura 3.3. Sefial moduladora, portadora y modutadamplitud respectivamente.
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Como se analiz6 en el capitulo precedente, tambgnimplementé un modulador
empleando los bloques que SIMULINK posee para &lanismo se muestra en la figura

3.4, mientras que en la figura 3.5 se refleja lia@alel mismo.

f“-’| pep S e i pEp Promedio.

Sefial a Sefial

. . .
| |J—LLLLJJ DSB AM DSB AM
Sefial moduladora

Modulador Demodulador
Pasabanda Pasabanda
DSB AM DSE AM

0sciloscopio

Figura 3.4. Modulador AM con los bloques que SIMNKIprovee.

M -} Osciloscopin

5B QPP AER B A

;

Z

igur 3.5. Sefial moduladora, modulada y demodwadanplitud respéciafnnte.
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3.2.2 Modulacion de frecuencia (FM)

El modelo correspondiente a la modulacién en freciae es similar al mostrado en el
modulador de amplitud. En este el estudiante ti@mbién la opcidn de variar la frecuencia
de la moduladora, la desviacion en frecuenciafyeleuencia de portadora. Para esto debe
hacer doble clic sobre el bloque en especificoaliza el cambio deseado. La figura 3.6
muestra los bloques que componen al modulador ewmrge la figura 3.7 los que

componen al subsistema Modulador FM vy la figural@$alida del modulador.

Madulador FM genérico

DSP
Sefial moduladora L

1 ¥ Kfm He

Desviacion de Frecuencia

Fc Rfm
Modulador FM
10000

Frecuencia de portadora

Figura 3.6. Bloques que componen al Modulador FM.

Sefial Modulada

E! ModulFM/Moduladonr Fm ™

File Edit ‘iew Simulation Format Tools Help

D =HS S =] > |D.DEIS |N0rmal j b2

S

sl

1
N
xi + xfm
Froduct Indice de modulacidn Beta Fy Integrador Funcién cosens
L 1 LLH]

a
H
o

kfm Trigenometric
Integrador Function

|Ready 100% ode45

Figura 3.7. Bloques que integran al subsistemauiéaidr FM.
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Figura 3.8. Sefal moduladora, portadora y modudadfaecuencia respectivamente.

3.2.3 Lazo de fijacion de fase (PLL)

El modelo en bloques correspondiente al lazo deifin de fase se realiz6 de forma
andloga a los esquemas precedentes. En el misrilireelpaso bajo de primer orden
ubicado a continuacion del detector de fase midéfdbr es usado para remover el término
de doble frecuencia en 10 KHz. El estudiante puebservar la composicion del
subsistema PLL haciendo doble clic sobre este.iguard 3.9 muestra los bloques que
componen al PLL en general, la figura 3.10 los gomponen al subsistema PLL y la
figura 3.11 la sefial a la salida del lazo de fijadiwickert, 2006)
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File Edit View Simulation Format Tools Help

O)E& &8 ] 3 ] Marmnal || Hem B & RERE®
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Ent. ¥CO

Step

PLL

Ready 100%: odeds

Figura 3.9. Bloques que componen al PLL en general.

53 pLL/ApLL * FBX

File Edit Wew Simulation Format Tools Help
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Figura 3.10. Blogues que integran al subsistema PLL

29

Figura 3.11. Salida del lazo de fijacion de fase.
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3.3 Aplicaciones en GUI

En las GUI se desarrollaron dos sistemas, uno koarebre depracticas, que incluye los
temas de modulacién en amplitud, modulacion eruémrcia y lazo de fijacion de fase y
otro con el nombre déleterodino que contiene el sistema correspondiente al recepto

superheterodino.
3.3.1 Practicas

La GUI nombradgracticas se muestra en la figura 3.12, mientras que efigasas 3.13,
3.14 y 3.15 se reflejan los temas de modulaciérareplitud, en frecuencia y lazo de
fijacion de fase respectivamente.

| ) practicas g@@

Laboratorios Radioelectronica

UNIVERSIDAD CENTRAL “MARTA ABREU” DE LAS VILLAS
SRR SO RKOIBES WS AR WAL LB, UK

=5

Parametro
Moduladora Frecuencia Yalor (Hz) Ind. Modulacion (m)

— Naornbre de la Practica

© Modulacian A senc ] I ‘ a |

Paortadora Frecuencia Walor (KHz) Ind. Modulacian (heta)

O Modulacign FM ) J—‘ ‘ : |

() Lazo de Fase Cerrada (PLL) Seleccione una opcidh

Salir
Figura 3.12. Interfaz grafica de la GUI nombradacticas.
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Laboratorios Radioelectronica

Sefial moduladora
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Figura 3.13. Modulacién en amplitud en la GUI.
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Figura 3.14. Modulacién en frecuencia en la GUI.
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Figura 3.15. Lazo de fijacion de fase en la GUI.

3.3.2 Heterodino

La GUI nombradddeterodino se muestra en la figura 3.16, mientras que elglaef 3.17

se refleja la funcion de este tipo de receptor.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Como resultado del proceso de investigacion ddadm en el siguiente informe se llegd
a las siguientes conclusiones:

1. Se analizaron las potencialidades de la herramMatiab para la implementacion
de aplicaciones relacionadas con la Radioelectadnic

2. Se efectud una revision de los contenidos que riate@ las asignaturas de la
Radioelectronica y se realiz0 una seleccion de llmgueon mayor interés de
simulacion en el software Matlab.

3. Se desarrollaron y explicaron detalladamente ldEamones implementadas en
Matlab.

4. La documentaciéon del estudio realizado y del aisatie los resultados obtenidos
aumentan el valor tedrico-practico de este trabejo el campo de la
Radioelectrénica, al constituir un material de stdta y comparacion en estos

temas, permitiendo una mejor formacion del estudian

Recomendaciones

Aunque fueron cumplidos los objetivos trazados,slgsiientes recomendaciones pueden

ser de utilidad para enriquecer el estudio reatizalbs resultados obtenidos:

1. Extender el empleo de la herramienta de simula@ldiLAB a otras tematicas de
las asignaturas de la Radioelectronica, tales ddanametros ‘S’

2. Usar otras herramientas de simulacion como el LABNIdentro de las asignaturas
de la Radioelectronica para la elaboracion deicapbnes que constituyan un
apoyo teorico-practico a las mismas.
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ANEXOS. CODIGO EN MATLAB DE LOSARCHIVOS.m

A continuacion se brinda el conjunto de instruce®norrespondientes a los archivosde
cada una de las teméticas implementadas. Aahexo #1se dedica a la Modulacion de
Amplitud, el Anexo #2muestra el cdédigo en MATLAB para la ModulaciénFtecuencia,
el Anexo #3 el del Receptor Superheterodino y por ultimoAekexo #4 la secuencia

correspondiente al Lazo de Fijacion de Fase (PLL).

Anexo #1 Modulacion de Amplitud

%LABORATORIO DE MODULACION AM
%
g@************************************************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkk
%REALIZADO POR: Yunier Bernal Cepero

% Facultad de Ingenieria Eléctrica

% Universidad Central "Marta Abreu" de Las Villas

gb************************************************** kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk
%oultima modificacion: marzo de 2012.

gb************************************************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkk
gb************************************************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkk
%Se limpia el workspace de MATLAB y las variables e n uso.

clc;

clear;

%

%

%MODULACION AM

%

gb************************************************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkk
%Modulacion en amplitud de un tono de prueba

L_medio=1000; %Mitad de la cantidad de muestras a recolectar

fs=1000; %Frecuencia de muestreo

treq=2*L_medio/fs; %Tiempo requerido para recolectar las muestras
t=0:1/(fs-1):treq; %Vector de muestras a recolectar

%Sefial mensaje (tono):

fm=5; %/Frecuencia de la sefial moduladora
wm=2*pi*fm;  %Frecuencia en rads/s
xt=2*sin(wm®*t); %Sefial moduladora

%Sefial modulada (AM)
fc=100; %/Frecuencia de la sefial portadora
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y=ammod(xt,fc,fs); %Sefial modulada

%Demodulacién (AM)
yt = amdemod(y,fc,fs);

0/0**************************************************

0/0**************************************************

%Gréfica de la sefial moduladora

figure(1)

subplot(4,1,1);

plot(t,xt, ‘color' ,'m');

title(  'Sefial moduladora: Xt = 2*sin(2*pi*5*t)’ );
xlabel( 'Tiempo (segundos)’ );

ylabel(  'Amplitud’" );

axis([0 1 -2 2]);

txt=strcat( 'f muestreo =' ,num2str(fs/1000), ' KHZ'
legend(txt);

grid on;

%Gréafica de la sefal portadora
Ac=1;

fyc=100;

yc=Ac*cos(2*pi*fyc*t);
subplot(4,1,2);

plot(t,yc, ‘color'  ,'M");
title(  'Sefial portadora: Xc = cos(2*pi*100*t)' );
xlabel(  'Tiempo (segundos)' );

ylabel( 'Amplitud’ );
axis([0 1 -2 2));

txtp=strcat( 'f muestreo =' ,num2str(fs/1000), ' KHZz'

legend(txtp);
grid on;

%Graéfica de la sefial modulada

subplot(4,1,3)

plot(t,y, ‘color' |, 'B" );

titte(  'Sefial modulada en amplitud (m=1) con la funciébn am

xlabel( 'Tiempo (segundos)’ );

ylabel( 'Amplitud" );

txt=strcat( 'f muestreo =' ,num2str(fs/1000), ' KHZ'
legend(txt);

axis([0 1 -2 2]);

grid on;

%Gréfica de la seflal demodulada
subplot(4,1,4);

plot(t,yt, ‘color'  ,'b" );
title(  'Sefal reconstruida con la funcién amdemod(xt,fc,fs
xlabel(  'Tiempo (segundos)' );

ylabel(  'Amplitud’" );

axis([0 1 -2 2]);

txt=strcat( 'f muestreo =' ,num2str(fs/1000), ' KHZ'
legend(txt);

grid on;

0/0**************************************************
Yr+rxxxxx\Modulacion con indice de modulacion difere

%

kkkkkkkhkkkkkkkhhhkkhkx

*kkkkkkhkkkkhkkhhhkkhkx

);
);
mod(xt,fc,fs)'
);
) )
);

kkkkkkhkkkhkkkhhhkkhkx

nte de 1**************
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Ac=2; %Amplitud de la portadora
indmod=[0.3 1 2.5]; %Indice de modulacion

%Modulacion para cada uno de los diferentes indices
L=length(indmod);
for i=1:L

m=indmod(i);

Am=m*Ac;

fym=5;

fyc=20*fym;

%Sefal a modular
ym=Am*cos(2*pi*fym*t);
yml=cos(2*pi*fym*t);

%Sefal portadora
yc=Ac*cos(2*pi*fyc*t);

%sefial modulada
ys=(1+m*ym1l).*yc;
ysmax=max(abs(ys));
ymmax=max(abs(ym));

%Se grafican los resultados

figure(2)
if i==1
subplot(3,2,1);
plot(t,real(ys));
title( 'Sefial AM con indice de modulacién m<1'
xlabel( ‘Tiempo (segundos)’ );
ylabel( ‘Amplitud’  );
axis([0 treg/4 -(ysmax+1) ysmax+1]);
grid on;
end
if i==2
subplot(3,2,3);
plot(t,real(ys));
title( 'Sefial AM con indice de modulacién m=1'
xlabel( ‘Tiempo (segundos)’ );
ylabel( ‘Amplitud’ );
axis([0 treg/4 -(ysmax+1) ysmax+1]);
grid on;
end
if i==3
subplot(3,2,5);
plot(t,real(ys));
title( 'Sefial AM con indice de modulacién m>1'
xlabel( ‘Tiempo (segundos)’ );
ylabel( ‘Amplitud’  );
axis([0 treg/4 -(ysmax+1) ysmax+1]);
grid on;
end

if i==1

de modulacion
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subplot(3,2,2);

plot(t,ym);

title( 'Sefial moduladora para obtener indice de modulacién
m=0.3" );

xlabel( ‘Tiempo (segundos)’ );

ylabel( ‘Amplitud’  );

txtp=strcat( '‘Amplitud pico=" ,num2str(Am));

legend(txtp);

axis([0 treq/4 -(ymmax+1) ymmax+1]);

grid on;

end

if i==2

subplot(3,2,4);

plot(t,ym);

title( 'Sefial moduladora para obtener indice de modulacién

xlabel( ‘Tiempo (segundos)’ );

ylabel( ‘Amplitud’  );

axis([0 treq/4 -(ymmax+1) ymmax+1]);

txtp=strcat( '‘Amplitud pico="' ,num2str(Am));

legend(txtp);

grid on;

end

if i==3

subplot(3,2,6);

plot(t,ym);

title( 'Sefial moduladora para obtener indice de modulacion
m=2.5" );

xlabel( ‘Tiempo (segundos)’ );

ylabel( '‘Amplitud’  );

axis([0 treg/4 -(ymmax+1) ymmax+1]);

txtp=strcat( ‘Amplitud pico=" ,num2str(Am));

legend(txtp);

grid on;

end

end

g@**************************************************

%FIN LABORATORIO DE MODULACION AM

g@**************************************************

Anexo #2 Modulacién de Frecuencia

%LABORATORIO DE MODULACION FM
96**************************************************
%
%REALIZADO POR: Yunier Bernal Cepero

% Facultad de Ingenieria Eléctrica

% Universidad Central "Marta Abreu" de Las Villas
%
%Ultima modificacién: marzo de 2012.
%
96**************************************************

%Se limpia el workspace de MATLAB y las variables e
clc;

clear;

g@**************************************************

*kkkkkhkkkkkkkhhhkkhkx

*kkkkkhkkkkkkkhhhkkhhkx

*kkkkkhkkkkkkkhhhkkhkx

kkkkkkhkkkkkkkhhhkkhkx

n uso.

kkkkkkhkkkkkkkhhhkkhhx

73



ANEXOS

0/0**************************************************

%MODULACION FM

0/0**************************************************

0/0**************************************************

% generacion de las sefiales

t0 = .15;

ts = 0.00005;

Fc = 1000;

kf = 350;

Fs = 1/ts;

t = [0:ts:t0];

df = 0.25;
requerida

c = cos(2*pi*Fc*t);
mM=cos(2*pi*200*t);

*kkkkkkhkkkkkkkhhhkkhkx

kkkkkkkhkkkhkkkhhhkkhkx

kkkkkkkhkkkkkkkhhhkkhkx

% duracion de la sefial

% intervalo de muestreo

% frecuencia de portadora
% indice de modulacién

% frecuencia de muestreo

% vector de tiempo

% resolucion de frecuencia

% sefial portadora
% sefial moduladora

Ypr+rrxrkrrrxxxx\odulacion de frecuencia con la func ion
fmmod**********
dev=kf;
X=m;
y = fmmod(x,Fc,Fs,dev); % modular
z = fmdemod(y,Fc,Fs,dev); % Demodular
figure(1)

subplot (4,1,1)
plot (X, ‘color |, 'M")
axis ([0 500 -1 1]);

TITLE ( 'Sefial moduladora: Xt = cos(2*pi*200*t)' )

grid on;
subplot (4,1,2)
plot (c)

axis ([0 500 -1 1]);

TITLE ( 'Sefial portadora: Xc = cos(2*pi*1000*t)' )

grid on;
subplot (4,1,3)

plot (y)
axis ([0 500 -1 1]);

TITLE ( 'Sefial modulada en frecuencia con la funcién

fmmod(x,Fc,Fs,dev)’ )
grid on;
subplot (4,1,4)
plot (z, ‘color  ,'m")
axis ([0 500 -1 1]);

TITLE ( 'Sefial FM demodulada con la funciéon fmdemod(x,Fc,Fs ,dev)’

grid on;

%************************** M Od u I ac'é n d e
fre cuen CI a*******************

int_m(1) = 0;
for (i=1:length(t)-1)
int._m(i+1) = int_m(i) + m(i)*ts;
end

u = cos(2*pi*Fc*t + 2*pi*kf*int_m);

% integral de m

% sefial modulada
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figure(2)

subplot (4,1,1)

plot (m(1:500), ‘color'  ,'M")

TITLE ( 'Sefial moduladora: Xt = cos(2*pi*200*t)' )
grid on;

subplot (4,1,2)

plot (c(1:500))

TITLE ( 'Sefial portadora: Xc = cos(2*pi*1000*t)' )
grid on;

subplot (4,1,3)

plot (u(1:500))

TITLE ( 'Sefial modulada en frecuencia' )

grid on;

% Demodulacién de frecuencia
t = [O:ts:ts*(length(u)-1)]; % buscando la fase de la
sefial modulada
h = hilbert(u);
w = h.*exp(-j*2*pi*1350*t);
phi = angle(w);

phi = unwrap(phi); % restaurando la fase
original
dem = (1/(2*pi*kf))*(diff(phi)/ts); % sefial demodulada

subplot (4,1,4)

dem = smooth(dem,7) + 1;

plot (dem(1:500), ‘color'  ,'m")
TITLE ( 'Sefial FM demodulada'’ )
grid on;

q@************************************************** *kkkkkhkkkkkkkhhhkkhhx

%FIN LABORATORIO DE MODULACION FM

q@************************************************** *kkkkkhkkkkhkkhhhkkhhkx

Anexo #3 Receptor Superheterodino

%LABORATORIO DE RECEPTOR SUPERHETERODINO

q@************************************************** *kkkkkkhkkkkkkkhhhkkhkx

q@************************************************** *kkkkkhkkkkkkkhhhkkhhkx

%REALIZADO POR: Yunier Bernal Cepero
% Facultad de Ingenieria Eléctrica
% Universidad Central "Marta Abreu" de Las Villas

96 * * *

%oultima modificacion: marzo de 2012.

% * * *

96************************************************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk
%Se limpia el workspace de MATLAB y las variables e n uso.

clc;

clear;

96************************************************** kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk
96************************************************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkk

%RECEPTOR SUPERHETERODINO
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% *k *kk *kk *kk

% *k *kk *kk *kk

yl =wavread( 'l.wav' );
yl=yl-mean(yl);
yl=yl/max(yl);
y2 =wavread( '2.wav' ),
y2=y2-mean(y2);
y2=y2/max(y2);
y3 =wavread( ‘'3.wav' ),
y3=y3-mean(y3);
y3=y3/max(y3);
y4 =wavread( ‘'4.wav' ),
y4=y4-mean(y4);
y4=y4/max(y4);
y5 =wavread( '5.wav’ );
y5=y5-mean(y5);
y5=y5/max(y5);
y6 =wavread( ‘'6.wav’ ),
y6=y6-mean(y6);
y6=y6/max(y6);
y7 =wavread( '7.wav' );
y7=y7-mean(y7);
y7=y7/max(y7);
y8 =wavread( ‘'8.wav' );
y8=y8-mean(y8);
y8=y8/max(y8);

fs=80000;
t=[0:1/fs:1-1/fs];

%frecuencia de muestreo

%
[a,b]=butter(8,1000/(fs/2));
f1=filtfilt(a,b,y1)";
f2=filtfilt(a,b,y2)";
f3=filtfilt(a,b,y3)";
fa=filtfilt(a,b,y4)";
f5=filtfilt(a,b,y5)";
fe=filtfilt(a,b,y6)";
f7=filtfilt(a,b,y7)";

f8=filtfilt(a,b,y8)";

% R
% R
Fs=44100;
indice=1;

m1=4*(1+(indice*fl)).*(cos(2*pi*4000*t));
m2=4*(1+(indice*f2)).*(cos(2*pi*6000*t));
m3=4*(1+(indice*f3)).*(cos(2*pi*8000*t));
m4=4*(1+(indice*f4)).*(cos(2*pi*10000*t));
m5=4*(1+(indice*f5)).*(cos(2*pi*12000*t));
m6=4*(1+(indice*f6)).*(cos(2*pi*14000%*t));
m7=4*1+(indice*f7)).*(cos(2*pi*16000*t));
m8=4*(1+(indice*f8)).*(cos(2*pi*18000*t));

bw=1000;

m=ml+m2+m3+m4+m5+m6+m7+m8;

A=m;
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fc=10000;

%punto 1

% rf= str2double(get(handles.filtroRF,'String"));

rf=2000;

Wrf=[((fc-rf)/(fs/2)) ((fc+rf)/(fs/2))]; %filtro RF
[arf,brfl=butter(7,Wrf); %filtro RF
m=filtfilt(arf,brf,m);

B=m;

%punto 2

fif=3000;

flo=fc+Hfif;
m=m.*cos(2*pi*flo*t);
C=m;

%punto 3

Wif=[((fif-bw)/(fs/2)) ((fif+bw)/(fs/2))];

[aif, bif|=butter(7,Wif); %filtro FI
m=filtfilt(aif,bif,m);

D=m;

% detector sincrono

m=m.*cos(2*pi*fif*t);

E=m;

%filtro pasa bajo
[a,b]=butter(8,1000/(fs/2));
m=filtfilt(a,b,m);
m=m-mean(m);
m=m/max(m);

F=m;
F=3*F;
figure(2)
subplot(2,3,[1 2 3])
image=imread( 'sistema.jpg’ );
imshow(image)
title( 'Espectro de frecuencias empleando Inyeccion Latera
Superior. Fc=10KHz, FI=3KHZz' )
subplot(2,3,4)
fftplot(D,fs,1, “b ),
title( 'Punto4 Salida Filtro FI );
grid;
zoom;
subplot(2,3,5)
fftplot(E,fs,1, “b ),
title( 'Punto5 Salida Detector Sincrono' );
grid;
zoom;
subplot(2,3,6)
fftplot(F,fs,1, “b");
title( 'Punto6 Mensaje Recuperado’ );
grid;
zoom;
figure(1)

subplot(2,3,[1 2 3])
image=imread( 'sistema.jpg’ );
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imshow(image)
title( '‘Espectro de frecuencias empleando Inyeccion Latera I
Superior. Fc=10KHz, FI=3KHz' )
subplot(2,3,4)
fftplot( A fs,1, “b" ),
title( 'Puntol Todas Las Emisoras ' );
grid;
zoom;
subplot(2,3,5)
fftplot(B,fs,1, “b" ),
title( 'Punto2 Salida Filtro RF' );
grid;
zoom;
subplot(2,3,6)
fftplot(C,fs,1, b )
title( 'Punto3 Salida Mezclador' );
grid;
zoom;
OAJ************************************************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkk
%FIN LABORATORIO DE RECEPTOR SUPERHETERODINO
OAJ************************************************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkk

Anexo #4 Lazo de Fijacidon de Fase (PLL)

%LABORATORIO DE LAZO DE FIJACION DE FASE

%a *% *k%k *%

*

OAJ************************************************** kkkkkkhkkkkkkkhhhkkhkx

%REALIZADO POR: Yunier Bernal Cepero

%Facultad de Ingenieria Eléctrica

%Universidad Central "Marta Abreu" de Las Villas

%a *% *kk *% *

%Ultima modificacion: marzo de 2012.

%a *% *kk *% *

%a *% *kk *% *

%Se limpia el workspace de MATLAB y las variables e n uso.

clc;

clear;

OAJ******************~k~k****************************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk
%a *% *kk *% *

%LAZO DE FIJACION DE FASE (PLL)

OAJ******************~k~k****************************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk
OAJ******************~k~k****************************** kkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkk
%Respuesta de paso de la transmitancia de lazo cerr ado del PLL de ler
% orden

kv =1; %Ganancia del VCO

kd =1; %Ganancia del detector de fase

dt=.01,;

t=0:dt: 2

step = ones(1,length(t));

clt_1 = tf([2*pi*kv*kd],[1 2*pi*kv*kd]);
[out_1 t] = Isim(clt_1,step,t);

figure
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subplot(3,1,1)

plot(out_1);

xlabel( 'Tiempo(segundos)' )

ylabel( 'Amplitud’" )

%TITLE ('Step Response of 1st Order Transmittance o

title(  'Respuesta de paso de la transmitancia del PLL de 1
grid on;

% Step response of 1st order closed loop error tran
clt_el = tf([1 O],[1 2*pi*kv*kd]);

[out_el t] = Isim(clt_el,step,t);

subplot(3,1,2)

plot(out_el)

xlabel( 'Tiempo(segundos)' )

ylabel( 'Amplitud’" )

%TITLE ('Step Response of 1st Order Error Transmitt
title(  'Respuesta de paso del error de transmitancia del P
orden' )

grid on;

% Step response of 1st order transmittance between
cltl = tf([kd 0],[1 2*pi*kv*kd]);

[outl t] = Isim(cltl,step,t);

subplot(3,1,3)

plot(outl)

xlabel( 'Tiempo(segundos)' )

ylabel( 'Amplitud’" )

%TITLE ('Step Response of 1st Order Transmittance b
title(  'Respuesta de paso de la transmitancia de ler orden
la entrada’ )

grid on;

% Step resonse of 2nd order closed loop transmittan
a = 3.15;

zeta = sqrt((pi*kv*kd)/(2*a));

wn = sqrt(2*pitkv*kd*a);

clt_2 = tf([2*zeta*wn wn"2],[1 2*zeta*wn wn”"2]);
[out_2 t] = Isim(clt_2,step,t);

figure

subplot(3,1,1)

plot(out_2)

xlabel( 'Tiempo(segundos)' )

ylabel( 'Amplitud’" )

%TITLE ('Step Response of 2nd Order transmittance o

title(  'Respuesta de paso de transmitancia del PLL de segu

grid on;

% Step response of 2nd order closed loop error tran
clt_e2 =tf([1 0 0],[1 2*zeta*wn wn"2]);

[out_e2 t] = Isim(clt_e2,step,t);

subplot(3,1,2)

plot(out_e2)

xlabel( 'Tiempo(segundos)' )

ylabel( 'Amplitud’" )

%TITLE ('Step Response of 2nd Order Error Transmitt
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title(  'Respuesta de paso del error de transmitancia del P
orden' )
grid on;

% Step response of 2nd order transmittance between
clt2 = tf([kd kd*a 0],[1 2*pi*kv*kd 2*pi*kv*kd*a]);

[out2 t] = Isim(clt2,step,t);

subplot(3,1,3)

plot(out2)

xlabel( 'Tiempo(segundos)' )

ylabel( 'Amplitud’" )

%TITLE ('Step Response of 2nd Order Transmittance b
title(  'Respuesta de paso de la transmitancia de 2do orden
la entrada’ )

grid on;

%a k% *k%k k% *

%FIN LABORATORIO DE LAZO DE FIJACION DE FASE

— Kok
%
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