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RESUMEN

Este articulo describe el procedimiento de
implementacién de una interfaz gréafica para usuarios en
el que se utiliza el entorno de desarrollo App Designer y
el Toolbox Signal Processing del software Matlab para
reforzar la ensefianza del andlisis en el dominio del
tiempo y la frecuencia de sefiales periddicas y tipicas
empleadas en la asignatura Procesamiento Digital de
Sefiales. Esta pertenece al programa de Ingenieria
Electrénica de la Universidad Ricardo Palma. Dicha
interfaz fue desarrollada a partir de varios componentes
como DropDown, Button, Knob, Axes, Slider, entre otros
mas. Estos permitieron la eleccion del tipo de sefial desde
una lista, eleccion de la frecuencia de muestreo y del
porcentaje de sobreposicidn, el tamafio de la ventana para
segmentar la sefial temporal, y la representacion grafica
temporal, frecuencial y temporal-frecuencial. Asi, el
codigo fuente de la implementacion de la interfaz grafica
es compartida con los estudiantes, lo que les permitio
interactuar directamente con la interfaz gréfica y
manipularla. Finalmente, se presentan cuatro resultados
de las simulaciones, asi como distintas frecuencias de
muestreo y porcentaje de sobreposicion.
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ABSTRACT

This article describes the implementation procedure
of a graphical user interface in which the App
Designer development environment and the Signal
Processing Toolbox of the Matlab software are used
to reinforce the teaching of analysis in the time and
frequency domain of periodic signals and typical
techniques used in the Digital Signal Processing
subject. This belongs to the Electronic Engineering
program at the Ricardo Palma University. Likewise,
this interface was developed using various
components such as DropDown, Button, Knob, Axes,
Slider, among others. These allowed the choice of the
type of signal from a list, choice of the sampling
frequency and the percentage of overlap, the size of
the window to segment the temporal signal, and the
temporal, frequency and time-frequency graphical
representation. Thus, the source code of the graphical
interface implementation is shared with the students,
which allowed them to interact directly with the
graphical interface and manipulate it. Finally, four
simulation results are presented, as well as different
sampling frequencies and percentage of overlap.
Keywords:  Spectrogram,  Discrete  Fourier
Transform, App Designer environment, Matlab
software, Signal Processing Toolbox.
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1. Introduccion

Con el auge de la tecnologia, muchos de los programas universitarios, a nivel de
pregrado y posgrado, han incluido en sus mallas curriculares asignaturas relacionadas al
tratamiento o procesamiento temporal y frecuencial de sefiales digitales a nivel de software y/o
hardware, principalmente sefiales de voz, audio, imagenes y video. Por eso, la Universidad
Ricardo Palma, en sus actuales Planes Curriculares de los Programas de Ingenieria Electronica
y Mecatronica, en pregrado, contintan incluyendo asignaturas de este tipo con horas de dictado

para la teoria y otras para el laboratorio [1, 2].

En ese sentido, el programa de Ingenieria Electronica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Ricardo Palma (URP), ubicado en Lima, Peru, imparte la asignatura obligatoria
de Procesamiento Digital de Sefiales (cuatro horas semanales — 2 Teoria — 2 Laboratorio) en el
octavo semestre académico. Por lo tanto, el contenido de este articulo se orienta principalmente
a la segunda unidad tematica de esta asignatura [3]. Esta unidad tematica lleva por nombre
Transformada Discreta de Fourier y su contenido trata de la teoria y aplicacion de la
Transformada Discreta de Fourier (DFT) y la Transformada de Fourier corta en el tiempo

(STFT) sobre sefiales periddicas y reales.

Asimismo, la URP cuenta con la licencia del software Matlab y es utilizada para
reforzar la ensefianza-aprendizaje de los estudiantes de pregrado para diferentes asignaturas de
los programas universitarios de Ingenieria Electrénica y Mecatrénica. Con la intencion de
facilitar dicho aprendizaje, en uno de los temas importantes del area de procesamiento digital
de sefales, se ha realizado la implementacion de una interfaz grafica que utiliza el entorno de
desarrollo App Designer del Matlab. De esta manera, se pone a disposicion del estudiante el
uso de esta interfaz grafica para visualizar mejor atn el comportamiento de una sefial temporal
desde el punto de vista frecuencial, y con la opcion de afadir y/o modificar el cddigo de

programacion segun el requerimiento necesario.

El uso de la interfaz gréfica, en diferentes areas, se viene realizando desde algunos afios
atras, porque ofrece flexibilidad y dinamismo sobre todo para utilizarlas en las clases no
presenciales. Por ejemplo, algunas de esas experiencias se encuentran en [4], donde se propuso
el desarrollo de una interfaz gréfica para el area de disefio de un generador sincrono saliente.

Asimismo, en [5], se utiliz6 el App Designer para monitorear las principales
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variables de un vehiculo eléctrico que fueron adquiridas a través del NI USB 6001.
Adicionalmente, en [6] el entorno App Designer fue empleado como una novedosa herramienta
de simulacion con alta fidelidad para optimizar el disefio de convertidores resonantes cc-cc.
Por otro lado, se encuentran las investigaciones que hicieron uso del analisis tiempo-frecuencia
para determinadas situaciones. Ese es el caso de [7], en el que se realiz6 una discriminacién de
las sefiales musicales con voz y sin voz utilizando caracteristicas de co-ocurrencia basadas en

imagenes de espectrograma.
2. Materiales y Métodos

La Transformada Discreta de Fourier (DFT) es una de las principales herramientas
utilizadas en el analisis de las sefiales discretas en el dominio de la frecuencia; sin embargo, se
requiere previamente conocer los conceptos de la Transformada Discreta de Fourier. Por ello,
antes de mencionar la metodologia empleada, se hace una breve revision de la DFT y su
aplicacion sobre sefiales temporales a través de una representacion grafica: tiempo versus
frecuencia. Luego, se continta con la metodologia desarrollada e inicia el disefio de la interfaz
grafica de usuario utilizando el App Designer del Matlab. Luego seguira el procedimiento de
concatenacion de las sefiales periddicas y tipicas en la asignatura Procesamiento Digital de
Sefales, y se finalizara con el desarrollo de la programacion con apoyo del Toolbox Signal

Processing del Matlab y la interfaz grafica App Designer.

2.1.  Transformada de Fourier y Transformada Discreta de Fourier Corta en el Tiempo

De acuerdo con [8], las sefiales y sistemas en el tiempo discreto, x[n], pueden ser
caracterizadas en el dominio de la frecuencia a través de su Transformada de Fourier, la cual
es periddica con periodo 27; sin embargo, en dicha caracterizacion se observa una dependencia
a la variable continua “®”, conocida como frecuencia; por ello, no se hace posible el
procesamiento de sefiales en el tiempo discreto en computadoras digitales. A continuacion, en

(1), se muestra la expresion matematica de la representacion de la Transformada de Fourier.
X(e/®) = Ty x[nle™Jom (1)
En vista de lo comentado anteriormente, surge la Transformada Discreta de Fourier
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(DFT) que es practicamente el muestreo uniforme de la variable continua de frecuencia; es
decir, el mapeo de una sefial que depende de una variable discreta de tiempo “n” en una
transformada que depende de una variable discreta de frecuencia “k”. Lineas abajo se muestra
la representacion matemadtica de la DFT donde la variable “N” representa al nimero de

muestras uniformemente espaciadas entre 0 y 27 [8].
. 2_7[ k . 2_7rk
X(e]N ) =X(k) =¥V x[nle /" para: 0 <k <N-1 (2)

Sin embargo, el uso de la DFT no otorga informacion referente a la presencia de los
componentes de frecuencia por intervalos de tiempo; es decir, al aplicar la DFT a una sefial
variable en frecuencia solamente sera posible conocer todos los componentes de frecuencia
que originaron dicha sefial, pero se ignoraran los instantes en los cuales fueron apareciendo
tales componentes. Como ejemplo, en la Figura N° 1, se comparte un cddigo de programacion
en Matlab que genera dos sefiales periddicas siendo una de ellas la suma de dos cosenos con
frecuencias de 50 Hz y 150 Hz, mientras que la otra sefial corresponde a la concatenacién de
las mismas ondas cosenos; es decir, una a continuacion de la otra; ademas, dicho cédigo
contiene el procedimiento para la obtencion del médulo de la DFT de tales sefiales periddicas

a una tasa de muestreo de 2000 muestras/segundo.

Figura N° 1. Programacion en Matlab para representar temporal y frecuencialmente dos sefiales periddicas
EZ Editor - Untitled*
|- | untitled” | + |

% EJEMPLO DE LA DFT -
% Frecuencia de muestreo = 2KHz

Fs = 2000;

N=21;

t = linspace(0,1,Fs);

F = linspace(0,Fs,N);

% x1: suma de sefiales cosenos con 50Hz y 150Hz.

% ¥2: concatenacion de sefiales cosenos con 50Hz y 150Hz.
x1 = cos(2'pi*50*) + cos(2°pi*150%);

%2 = cos(2*pi*50*). (t<0.5) + cos(2*pi*150*)." (t>=0.5);
subplot(221), plot(t, x1 ), axis([0.3 0.7 -2 2]

subplot(222), plot(t, x2 ), axis([0.30.7-11])

LrTN s < BT o T BT O O N N

R PR e e
[ P S =]

% Representacion del Médulo DFT

Tx1 = abs(fft(x1 , NN );

Tx2 = abs(fft(x2 , NN );

subplot(223), plot( F(1:N/2), Tx1(1:N/2) ), axis([0 200 0 0.5])
subplot(224), plot{ F{1:N/2), Tx2(1:N/2} ), axis([0 200 0 0.5])

=P e e
LU = ST B o 1Y

iv)
[e=)

Fuente: Captura de pantalla de una simulacion en Matlab.
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A continuacion, en la Figura N° 2, se muestra la representacion grafica en el dominio
del tiempo y la frecuencia de tales sefiales por separado y como resultado de emplear el codigo
de programacion compartido en la Figura N° 1. Asimismo, en la Figura N° 2, es posible
apreciar que la primera sefial (ubicada en la parte superior-izquierda de la figura) esta
compuesta por la suma de dos ondas cosenos con frecuencias de 50 Hz y 150 Hz, mientras
que la segunda sefial (ubicada en la parte superior-derecha de la figura) se implementé por la
concatenacion de las mismas ondas cosenos; no obstante, los modulos de sus respectivas
Transformadas Discretas de Fourier (ubicadas en la parte inferior izquierda y derecha)
muestran la misma cantidad y distribucion de frecuencias, pero con amplitudes diferentes, por

lo cual se desconoce si las frecuencias de los cosenos cambian o no en cada instante de tiempo.

Sin embargo, en aplicaciones précticas de modelos de sefiales sinusoidales las
propiedades o caracteristicas de amplitud, frecuencia y fase, cambian con el trascurrir del
tiempo; tal es el caso de sefiales de radar, sonar, voz, comunicacion de datos, entre otras mas.
Esto indica que el uso de una simple DFT no es suficiente para describir o analizar tales
sefiales, y como resultado de ello se requiere de los conceptos de la Transformada de Fourier
Corta en el Tiempo (STFT) o también conocida como Transformada de Fourier Dependiente
del Tiempo [9].

De esta forma, la STFT se representa a través de la expresién matematica en (3) en la
gue w[m] es una secuencia discreta finita denominada ventana, que recorre toda la sefial desde
el principio hasta el final con una determinada cantidad de muestras sobrepuestas. Por otro
lado, se tiene a la sefial x[n], que es una funcién de una simple variable discreta convertida en
una funcion de dos dimensiones de la misma variable temporal “n”; luego la variable
frecuencia A", la cual es continua, y la funcion exponencial que es propia de la Transformada

de Fourier.

X[n,1) = Em=—o x[n + m w[m] e~ /™ (3)
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Figura N° 2. Arriba: Representacion de sefiales temporales. Abajo: Representacion de los modulos de la
DFT de las sefiales temporales
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Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)
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04r 04r
03 03r
02} 02} \ n
0.1 | || 0.1} |L J'
0 /I.I" . -).I'* 0 _..«J . M,
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Fuente: Captura de pantalla de una simulacion en Matlab

Ademas, la STFT es periddica en A con periodo 2, y por lo tanto se requiere solamente
considerar los valores de A para 0 <A < 2m, u otro intervalo de longitud 2z [9]. Entonces, con
el fin de visualizar la aplicacion de la STFT sobre las dos sefiales descritas anteriormente, a
continuacidn, en la Figura N° 3, se comparte el cdédigo de programacion utilizado en Matlab
para graficar tal representacion temporal versus frecuencia. En esta, “N” representa al nimero
de muestras de la DFT aplicado con una VENTANA del tipo Hamming, y con una
sobreposicion aproximada del 30% tal como se ha asignado en la variable NOVERLAP;
asimismo, en la Figura N° 4, se muestra la representacion grafica de la STFT para el caso de
la suma y concatenacion de las dos sefiales sinusoidales propuestas anteriormente, en la que
el grafico de la izquierda corresponde a la suma de las dos sefiales y el grafico de la derecha

a la concatenacion de estas.
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2.2. Disefo de la Interfaz Grafica de Usuario en App Designer

El App Designer es un entorno de desarrollo interactivo que permite disefiar una
aplicacion y programar su comportamiento; ademas, proporciona una version totalmente
integrada del editor de MATLAB® y un gran conjunto de componentes interactivos de la
Interfaz de Usuario [10], tales como botones, casillas de verificacion, elementos de

medicion, indicadores luminosos, entre otros mas [11, 12].

De esta manera, para el disefio de la interfaz grafica, se optd por utilizar un panel de
configuracién conformado por tres perillas que a su vez presentan cuatro opciones para
elegir el tamafio de la ventana, el porcentaje de sobre posicién y la frecuencia de muestreo,
respectivamente. EI primer pardmetro determina el tamafio de la resolucion que se desea
obtener, sea a nivel de tiempo o de frecuencia. Por lo general, al elegir el mayor tamafio se
tendrd una mayor resolucion de frecuencia, pero menor en cuanto a tiempo. De la misma
manera, si se elige un parametro de porcentaje de sobre posicion pequefio, el resultado
grafico se observa con menor resolucién cuando se realiza la transicion de frecuencia.
Asimismo, se cuenta con un arreglo de doce componentes DropDown. Cada uno tiene
asignado un tipo de sefial sinusoidal, cuadrada o triangular con una frecuencia especifica
por columna; de esta manera, es posible construir una sefial con multiples frecuencias por
intervalos diferentes de tiempo, porque existe la posibilidad de elegir hasta tres tipos de
sefiales por cada columna del arreglo logrando asi la concatenacion de sefiales
arbitrariamente. Se debe tener en cuenta que la eleccion de las sefiales por cada columna
sera sumada, y posteriormente concatenadas con las otras sefiales de las demas columnas.
En la parte inferior del arreglo de componentes DropDown, se cuenta con un componente
del tipo Axes en el que se representa el espectrograma de la sefial anteriormente

concatenada.
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Figura N° 3. Cddigo de programacion para representar la STFT de dos sefiales discretas

Ei Editor - GAURPYDocs 20224 Articulos2022\SCIEMTIA 20224Codiga_articulo_Scientia_2022.m*
_‘. Codigo_articulo_Scientia_2022.m* ?‘il + |
22 % Frecuencia de muestreo = 2KHz s
23 - Fs=2000;
24 — N = 248;
25— t=linspace(0,1Fs);
26 % x1: suma de sefiales cosenos con 50Hz y 150Hz.
27 % x2: concatenacion de sefiales cosenos con 50Hz y 150Hz.
28 = x1 =cos(2"pi"50™) + cos(2*pi*150°t);
29 - x2=cos(2'pi"50™)."{t<0.5) + cos(2*pi*150™)." (t>=0.5);
30 %Parametros parala STFT
31— VENTANA = hamming(N);
32— NOVERLAP =round(N/3);
33— subplot(121), spectrogram(x1, VENTANA , NOVERLAP, N, Fs)
34— subplot(122), spectrogram(x2 , VENTANA , NOVERLAP, N, Fs)

Fuente: Captura de pantalla de una simulacion en Matlab

Figura N° 4. Izquierda: Representacion del espectrograma de x1[n] (suma de dos sefiales sinusoidales).
Derecha: Representacion del espectrograma de x2[n] (concatenacion de dos sefiales sinusoidales)

900 =0 200
800 40 8OO
700 700
-60
E 600 —g 600
E -80 E
=~ 500 = 500
E E
= 400 -100 = 400
300 300
-120
200 200
100 140 100
0 0.5 1 0 0.5 1

Powerfrequency (dB/Hz)
Powenfrequency (dB/Hz)

Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Fuente: Captura de pantalla de una simulacion en Matlab

Igualmente, en el lado derecho de la interfaz grafica se incluyeron dos

componentes del tipo Axes. Estos permiten visualizar la representacion temporal y

frecuencial de la sefial concatenada, que, a su vez, es restringida por el componente Slider

que condiciona la visualizacién de 0 hasta 1 segundo de duracion. La representacion
grafica de frecuencia es obtenida con el modulo de la DFT de toda la sefial generada por

el arreglo de componentes DropDown. Seguidamente, en la Figura N° 5, se muestra una

captura de pantalla del disefio de la interfaz grafica que indica las opciones por defecto

que presenta cada componente utilizado.
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Figura N° 5. Captura de pantalla del disefio de la Interfaz Gréafica para la Representacion del
Espectrograma utilizando el App Designer del Matlab.

4 APLICATIVO PARA LA REPRESENTACION DEL ESPECTROGRAMA - Autor: PEDRO HUAMANI NAVARRETE - UNIVERSIDAD RICARDO PALMA - DICIEMB... - X
TAMANO DE VENTANA | | SOBRE POSICION FRECUENC. MUESTREO .
| Visualizacién del Tiempo (seg.)
256 12 30% 50 % 40K 80 K | | | 1 I
o P 0 0.25 0.5 0.75 1
1280 — e 1024 20%=___ +70% 20Ke=___-100K §
\ GRAFICO TEMPORAL
08
{SENOSK v | | SENOSK ¥ NINGUNO v | | NINGUNO v | "
206
+ + + + =
S
1 > 04
{SEN1K v | [SEN1K ¥ COS2K v | {cos2ok v |
+ + + + 02
[ NINGUNO v | [ NINGUNO ¥ TRIANG . v | | TRIANG.. v | 0
0 02 04 06 08 1
— — — = Segundos
1 GRAFICO FRECUENCIAL
= 0.8
5 0.6
S 2
I3 0.4
o
= 02
2
8
'S
0.2 04 06 08 1
KHz
0 L L H L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 5 Wi,
3 2 UNIVERSIDAD
Tiempo (segundos) GRAFICAR ﬁ RICARDO PALMA

Fuente: Captura de pantalla de una simulacién en Matlab

Adicionalmente, tal como se aprecia en la figura anterior, la interfaz gréfica
incluye un componente del tipo Button etiquetado como GRAFICAR, el cual esta
encargado de ejecutar la concatenacion de las sefiales seleccionadas del arreglo de
componentes en una sola variable del tipo vector, para posteriormente representarla en
forma grafica a través de un espectrograma, asi como también en un grafico temporal y

frecuencial.
2.3. Concatenacion de Sefiales Periédicas

Conociendo que existe una cantidad infinita de sefiales a considerar, se determind
emplear una combinacion de cuatro sefiales sinusoidales con frecuencias distintas (0.5
KHz, 1 KHz, 2 KHz y 4KHz), una sefial cuadrada de 2 KHz, dos sefales triangulares de 1
KHz y 2KHz, un ruido blanco y una componente DC. De esta manera, con el arreglo de los
12 componentes DropDown conformados por tres filas y cuatro columnas, fue posible
concatenar diferentes tipos de sefiales hasta por un intervalo de 1 segundo; y por cada
columna del arreglo fue posible sumar hasta tres tipos de sefiales distintas con una
correspondencia de 0.25 segundos. Es decir, si en la primera columna del arreglo de
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componentes se eligieron las opciones SENO_0.5K, SEN_1K y RUIDO, el resultado de
ello fue la suma de dos sefiales sinusoidales con frecuencias diferentes mas un ruido blanco;
de la misma manera, si en la segunda columna del arreglo de componentes se eligieron las
opciones COS_1K, COS_2K y NINGUNO, el resultado fue la suma de solamente dos

sefales sinusoidales con frecuencias diferentes.

Posteriormente, se establecio una funcion con codigo de programacion y
denominada como “Obtiene Sefial” con trece variables de entrada y una de salida. De las
trece, una de ellas corresponde a la frecuencia de muestreo elegida desde la tercera perilla,
mientras que las otras doce variables representan a la opcion seleccionada en cada uno de
los componentes DropDown. A continuacion, en la Figura N° 6, se muestra el codigo de
programacion en Matlab utilizado para concatenar las sefiales de la primera y segunda parte
de la tercera columna del arreglo de componentes. Similarmente, se desarroll6 el cédigo
fuente para las otras dos columnas. Adicionalmente, tal como se puede apreciar en dicha
figura, se afiadié la opcion de NINGUNO en cada componente del arreglo para evitar la

participacion de alguna sefial en determinado tiempo de la concatenacion.

Por otro lado, la Ginica variable de salida de la funcion “Obtiene Sefial” contuvo dos
vectores que correspondieron al tiempo y a la sefial resultante de la concatenacion.
Figura N° 6. Captura de pantalla del codigo de programacion de la funcion “Obtiene Sefial”

en el App Designer del Matlab para concatenar las sefiales temporales y tipicas en
Procesamiento de Senales

101 function § = ObtieneSenal(app, FMUESTREO,NO1,N02,NO3,NO4,NO5. NOG.NO7.N08 NO9.N10.N11.N12); 153 2DA COLUMNA =
Mo bInput: seleccion de tipo senal 154 if stromp(NO4, 'SE :»¢< X

112 -Output: senal compuesta y vector de tiempo 155 X2 = sin(2"pi*5!

13 156 elseif stremp(NO4, os 1K)
14 = linspace(0,0.25,0.25" FMUESTREO; 157 X2 = cos(2°pi*1000"t);

15 x1=0;x2=0;x3=0;x4 158 elseif stremp(N04,'SEN 4K')
116 159 X2 = sin(2°pi*4000"t);

17 160 elseif stremp(N04,'DC')

118 161 x2 = 0.2*ones(size(1))

119 162 elseif stremp(N04, NINGUNO')
120 e!se if stremp(NO1 163 X2 = 0.2*zeros(size(t)):

121 x1 = cos(2°pi*1 164

122 elseif stremp(NO1 165

123 x1 = sin(2°pi*4000*t); 166

124 elseif stremp(NO1,'DC’) 167

125 x1 = 0.2'ones(size(1)); 168

126 elseif stremp(NO1, NINGUNO') 169

127 x1 = 0.2°zeros(size()); 170

128 nd 171

129 % 172 elseif stremp(NO!

130 mrcmp(Noz SEN 1K') 173 x2 = 0.2°ones(size(t)) + x2.
131 x1 = sin(2°pi*1000°t) + x1 174 elseif stremp(N05, NINGUNO')
132 elseif stremp(N02,COS 2K') 175 x2 = 0.2'zeros(size(t)) + x2;
133 x1 = cos(2°pi*2000*t)+ x1; 176 end

134 elseif stremp(N02,'SEN 4K’) 177

135 x1 = sin(2'pi*4000") + x1 178 \(slrclp(N R

136 elseif stremp(N02,DC") 179 X2 = sav too(i(Z pi 1000 1,0.5) + x2;
137 x1 size(t) + x1; 180 elseif stremp(N0B, TRIANG 2K')
138 elsei 181 X2 = sawtooth(2°pi*2000°1,0.5) + x2;
13 x1 182 elseif stremp(N0B,'CUAD 2K')
140 end 183 X2 = square(2*pi*2000°t,50) + x2.
141 Y 184 elseif stremp(N06."RU ‘)

142 if stremp(NO3, TR! 185 X2 = 0.1*randn(size(t)) +

143 x1 = sawtooth(2*pi 5)+x1 186 elseif stremp(N0B, NING UN(,I']
144 elseif stremp(NO3, TRIANG 2K') 187 X2 = 0.2zeros(size(t)) + x2;
145 x1 = sawtooth(2*pi*2000',0.5) + x1; 188 end

146 elseif stremp(N03,'CUAD 2K') 189 3RA( OLUMNA
147 x1 = square(2*pi*2000°t,50) + x1; 190 r<|rcmp(No7 SEN 0.5K’),

148 cls(,u( remp(NO3, RUIDO') 191 X3 = sin(2°pi som

149 = 0.1°randn(size(t)) + x1; 192 elseif stremp(N0O7.'COS 1K)

150 ehen stremp(NO3, NINGUNO') 193 X3 = cos(2°pi*1000°t)

151 = 0.2°zeros(size(t)) + x1; 194 elseif stremp(NO7,'SEN 4K')
152 end 195 X3 = sin(2*pi*4000°t)

Fuente: Captura de pantalla de una S|muIaC|0n en Matlab

ISSN (Digital): 2519-5719




ELECTRONICA
Desarrollo de una interfaz grafica en app designer del matlab para reforzar
la ensefianza del andlisis temporal-frecuencial de sefiales digitales

2.4, Desarrollo de la Programacion

El codigo de programacion se realizo a traves del editor del entorno App Designer
del Matlab, el cual se visualiza cuando se elige la opcion “Code View” de la ventana
central de Disefio. Asimismo, es importante aclarar que este entorno genera de manera
automatica un cddigo de programacion relacionado a los componentes que se van

afiadiendo en la interfaz gréafica disefiada.

Por lo tanto, los valores asignados a través de las perillas y los componentes
DropDown y Slide fueron asignados a variables especificas dentro del cddigo de
programacion, para luego utilizarlos en el momento de la representacion grafica del
espectrograma con apoyo del comando SPECTROGRAM del Toolbox Signal Processing.
A continuacidn, la Figura N° 7 muestra parte del codigo de programacion utilizado para
asignar a los componentes las alternativas de frecuencias de muestreo, sobreposicion y

tamafo de ventana.

Figura N° 7. Captura de pantalla del codigo de programacion

% Callback function: GRAFICARButton, UIFigure
function GRAFICARButtonPushed{app, event)

A = app.FMUESTREOKnob.value;

if strompia, 28 K°), Fs = 20880;
elseif strcmp(A, 48 K'), Fs = 48088;
elseif strempla,’80 K'), Fs = 80008;
elseif strcmp(A,'188 K'), Fs = 106008;
end

A = app.SOBREPOSICINKnob.value;

if strompia,'ze #°), SOBREPOME = 8.2;
elseif strcmp(A, 38 %°), SOBREPOME = 8.3;
elseif strcmp(A,’Se %°), SOBREPOME = 8.5;
elseif strecmp(A,'79 %'), SOBREPOME = ©.7;
end

VENTANA = str2num{ app.TAMAOVEMTAMAKnob.Walue );

Mel = app.DropDown_1.value; N82 = app.DropDown_2.Value; NE3 = app.DropDown_3.¥alue;
M&d = app.DropDown_6.Yalue; W8S = app.DropDown_G.Value; MN&E& = app.DropDown_4.Value;
M87 = app.DropDown_9.%alue; N8B = app.DropDown_8.%alue; NE9 = app.DropDown_7.Walue;
M18 = app.DropDown_12.vYalue; W11l = app.DropDown_11.¥alue; N12 = app.DropDown_18.¥alue;

5 = ObtieneSenal{app,Fs,N81,N82,H83,N84,NES,NEG,HNET,NES, NED, N18,M11,N12);

: S(1,:); = =5{(2,:);
Fuente: Captura de pantalla de una simulacién en Matlab

3. Resultados

Respecto a los resultados alcanzados, se comparten cuatro casos que representan
situaciones diferentes en cuanto a la suma y concatenacion de sefiales sinusoidales,

triangulares, cuadradas, con nivel de continua, y ruido blanco de media cero.
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a) Primer resultado. Se utilizé un tamafio de ventana igual a 128, una sobreposicion al 20%

y una Frecuencia de Muestreo de 20 KHz. La concatenacion fue realizada de la siguiente

manera:

de dos sefiales s

inusoidales de 0.5 KHz y 1 KHz.

un coseno de 2 KHz y una triangular de 1 KHz.

En la primera y segunda columna de componentes DropDown se seleccioné la suma

En la tercera y cuarta columna de componentes DropDown se selecciond la suma de

Por eso, en el grafico del espectrograma, se aprecian dos trazos paralelos en el

intervalo de 0 a 0.5 segundos los cuales corresponden a las frecuencias de 1 KHz y 0.5 KHz;

asimismo, para el otro intervalo de 0.5 a 1 segundo se aprecian varios trazos paralelos cada

vez con menor intensidad los cuales corresponden a las armdnicas de la onda triangular. De

la misma manera, en los graficos temporal y frecuencial del lado derecho de la interfaz

gréafica, se observa la sefial concatenada en el tiempo de 0 a 1 segundo Yy su respectivo modulo

de la DFT de manera global donde se observan todas las componentes de frecuencia que

aparecen en el espectr

ograma (ver la Figura N° 8).

Figura N° 8. Interfaz grafica para representar el espectrograma de multiples sefiales
sinusoidales y triangulares con un nivel de continua, a una Frecuencia de Muestreo de 20

KHz
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En consecuencia, en el grafico del espectrograma se aprecian dos trazos paralelos
correspondientes a la frecuencia de 4 KHz y 0 Hz para el intervalo de 0 a 0.25 segundos;
asimismo, de 0.25 a 0.5 segundos se aprecia el ruido en todo el espectro y la continuidad del
trazo para la frecuencia de 4 KHz. Luego, de 0.5 a 0.75 segundos se observa nuevamente el
trazo correspondiente a la frecuencia de 4 KHz y una nueva para la frecuencia de 2 KHz. Para
el intervalo de 0.75 a 1 segundo se aprecia el ruido blanco en todo el espectro de frecuencia
mas un trazo que representa la frecuencia en 0 Hz. De la misma manera, en los gréaficos
temporal y frecuencial del lado derecho de la interfaz gréafica, se observa la sefial concatenada
en el tiempo de 0 a 1 segundo y su respectivo médulo de la DFT de manera global donde se
observan todas las componentes de frecuencia que aparecen en el espectrograma, lo que
incluye el ruido blanco (ver la Figura N° 9).

Figura N° 9. Interfaz gréafica para representar el espectrograma de maltiples sefiales
sinusoidales con un nivel de continua y presencia de ruido a una Frecuencia de Muestreo de

20 KHz
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Fuente: Captura de pantalla de una simulacion en Matlab
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b) Tercer resultado. Se utilizé un tamafio de ventana igual a 128, una sobreposicion al 50%
y una Frecuencia de Muestreo de 40 KHz. La concatenacion fue realizada de la siguiente

manera:

e En la primera columna de componentes DropDown se selecciond la sefial de ruido

blanco de media cero.

e En la segunda columna de componentes DropDown se seleccion6 la suma de dos
sefiales coseno y seno, ambas de 1 KHz.

e En la tercera columna de componentes DropDown se selecciond una sefial triangular

con frecuencia fundamental de 1 KHz.

e En la tercera columna de componentes DropDown se selecciond una sefial cuadrada

con frecuencia fundamental de 2 KHz.

Por eso, en el grafico del espectrograma, se aprecia el ruido blanco disperso en todo
el espectro de frecuencia desde 0 hasta 20 KHz para el intervalo de 0 a 0.25 segundos;
asimismo, de 0.25 a 0.5 segundos se aprecia un trazo correspondiente a la suma de una sefial
seno y coseno con la misma frecuencia de 1 KHz por lo que se observa una sola linea. Luego,
de 0.5 a 0.75 segundos se observan las armonicas de la sefial triangular de 1 KHz con trazos
paralelos que incrementan cada 2 KHz hasta los 19 KHz. De igual forma, de 0.75 a 1 segundo
se observan las armoénicas de la sefial cuadrada de 2 KHz con trazos paralelos que
incrementan cada 2 KHz hasta los 18 KHz. Asimismo, en los gréficos temporal y frecuencial
del lado derecho de la interfaz grafica, se observa la sefial concatenada en el tiempo de O a 1
segundo y su respectivo mddulo de la DFT de manera global donde se observan todas las
componentes de frecuencia que aparecen en el espectrograma, incluyendo el ruido blanco
(ver la Figura N° 10).

ISSN (Digital): 2519-5719




ELECTRONICA
Desarrollo de una interfaz grafica en app designer del matlab para reforzar
la ensefianza del andlisis temporal-frecuencial de sefiales digitales

Figura N° 10. Interfaz gréafica para representar el espectrograma de una sefial sinusoidal,
cuadrada, triangular y con ruido a una Frecuencia de Muestreo de 40 KHz
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TAMARNO DE VENTANA SOBRE POSICION FRECUENC. MUESTREO
Visualizacion del Tiempo (seg.)
Il
256 512 30% 50 % 40K 20K | | | | i

P awy R 0 0.25 05 0.75 1
123.[%. 1024 20%.(/ Js 70 % 20 K | \/]. 100 K §

— \ ¥ 4 LY GRAFICO TEMPORAL

. y o o

NINGUNO ¥ COSs 1K v NINGUNO ¥ NINGUNO v
NINGUNO ¥ SEN 1K v NINGUNO ¥ NINGUNO ¥

Voltios

RUIDO v NINGUNO ¥ TRIANG... ¥ CUAD2K ¥

02 04 06 08 1
Segundos

GRAFICO FRECUENCIAL

-20

Frecuencia (KHz)

15 20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tiempo (segundos) GRAFICAR } @ HCARDO PALMA

Fuente: Captura de pantalla de una simulacién en Matlab

c¢) Cuarto resultado. Se utilizé un tamafio de ventana igual a 256, una sobreposicion al 70%
y una Frecuencia de Muestreo de 80 KHz. La concatenacion fue realizada de la siguiente

manera:

En la primera columna de componentes DropDown se selecciond la suma de una sefial

de ruido blanco una componente DC y una sefial sinusoidal de 4 KHz.

e En la segunda columna de componentes DropDown se seleccioné la suma de tres
sefiales: una onda seno de 0.5 KHz, una onda seno de 1 KHz y una onda cuadrada de
2 KHz.

e En latercera columna de componentes DropDown se seleccion6 la suma de una sefial
triangular con frecuencia fundamental de 1 KHz y una componente DC.

e En la cuarta columna de componentes DropDown se seleccion6 la suma de una sefial

triangular con frecuencia fundamental de 2 KHz y una componente DC.
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Por ello, en el grafico del espectrograma, se aprecia el ruido blanco disperso en todo
el espectro de frecuencia desde 0 hasta 40 KHz mas una sefial sinusoidal de 4 KHz y un nivel
de continua, para el intervalo de 0 a 0.25 segundos; asimismo, de 0.25 a 0.5 segundos se
aprecian varios trazos que corresponden a la suma de dos sefiales sinusoidales de 0.5 KHz y
1 KHz mas una sefal cuadrada con frecuencias armoénicas que inician en 2 KHz y finalizan
en 38 KHz. Luego, de 0.5 a 0.75 segundos se observan las armonicas de la sefial triangular
de 1 KHz representados por trazos paralelos. Y, de igual forma, de 0.75 a 1 segundo, se
observan las armdnicas de otra sefial triangular de 2 KHz representados también por trazos
paralelos. De la misma manera, en los graficos temporal y frecuencial del lado derecho de la
interfaz gréfica, se observa la sefial concatenada en el tiempo de 0 a 0.5 segundos y su
respectivo médulo de la DFT de manera global donde se observan todas las componentes de

frecuencia que aparecen en el espectrograma, que incluyen el ruido blanco (ver la Figura N°
11).

Figura N° 11. Interfaz gréafica para representar el espectrograma de sefiales
sinusoidales, cuadradas y triangulares con ruido y nivel de continla muestreadas a una
Frecuencia de Muestreo de 80 KHz
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Fuente: Captura de pantalla de una simulacién en Matlab
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4. Conclusiones

o Sedesarroll6 una interfaz grafica empleando el entorno de desarrollo App Designer
del Matlab de facil manipulacién y comprension para los estudiantes; asimismo, se
les facilito el codigo fuente de la programacion para que ellos mismos interactten
directamente incrementando o cambiando el tipo y nimero de sefiales periodicas,
y para actualizar los parametros de la digitalizacion y del anélisis frecuencial.

e Seestablecié un arreglo de 12 componentes DropDown en el entorno de desarrollo
App Designer del Matlab con la finalidad de distribuir la eleccién de distintos tipos
de sefales periddicas con frecuencias diferentes, tales como sinusoidales,
triangulares y cuadradas, asi como también con la opcion de elegir una sefial de
ruido blanco de media cero o una componente de continua. Posteriormente, con un
codigo de programacion implementado en wuna funcién denominada
“ObtieneSenal”, se realizd la concatenacién de todas las sefiales elegidas a través
de los componentes DropDown; esto permitid realizar la representacion de toda la
sefial en una sola variable para posteriormente graficar en el dominio del tiempo y
de la frecuencia.

o La interfaz gréafica en App Designer estuvo conformada por tres componentes
Axes, que permitio realizar la representacion grafica temporal de la sefial
concatenada, asi como también la representacion frecuencial utilizando el médulo
de la Transformada Discreta de Fourier de toda la sefial concatenada, y una
representacion grafica temporal-frecuencial a través de un espectrograma donde se
permitié visualizar los cambios de las componentes de frecuencia con el transcurrir
del tiempo.

e La representacion del espectrograma, cuando se eligié una sefial de ruido blanco
con media cero, permitio corroborar el comportamiento de dicha sefial en el
dominio de la frecuencia, que mostré un espectro amplio desde 0 Hz hasta la mitad

de la frecuencia de muestreo elegida desde el componente Knob.
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