| V7/4

PROGRAMACION DE INTERFAZ GRAFICA EN APP

DESIGNER DEL MATLAB PARA REPRESENTAR LA

SERIE DE FOURIER EN CURSO INTRODUCTORIO
DE TELECOMUNICACIONES

Pedro HUAMANI NAVARRETE’
Universidad Ricardo Palma
phuamani@urp.edu.pe

RESUMEN

Este articulo describe el procedimiento para la implementacién de una interfaz
grafica de usuario utilizando el entorno de desarrollo App Designer del software
Matlab y sus Toolbox Signal Processing y Symbolic Math, que permitieron obtener
los coeficientes de la Serie de Fourier para siete sefales periddicas seguido de una
representacion grafica en el dominio del tiempo y la frecuencia a través de impulsos.
Asimismo, dicha interfaz fue implementada utilizando variados componentes como
Drop Down, Button, Knob, Axes, entre otros mas, los cuales permitieron la elecciéon
del nimero de componentes sinusoidales utilizados en la descomposicién, asi
como la eleccion del tipo de sefal, su amplitud, frecuencia, nivel DC y tiempo de
duracién de la misma. Por lo tanto, con esta implementaciéon se complementa el
proceso de ensefanza-aprendizaje desarrollada de forma remota para un tema del
curso de Telecomunicaciones |, del VI semestre académico de la Carrera de Ingenieria
Electrénica de la Universidad Ricardo Palma. Finalmente, se presentan los resultados
gréficos para el caso de cuatro elecciones de sefales periddicas, con diferentes
amplitudes, frecuencias y niveles DC; asi como los resultados numéricos en cuanto
al error medio cuadratico, comprobandose un menor valor para la sefial triangular a
pesar de utilizar un nimero reducido de componentes sinusoidales.
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PROGRAMMING OF GRAPHICAL INTERFACE IN APP
DESIGNER OF MATLAB TO REPRESENT THE FOURIER SERIES IN
INTRODUCTORY TELECOMMUNICATIONS COURSE

ABSTRACT
This article describes the procedure for the implementation of a graphical user
interface using the App Designer development environment of the Matlab software
and its Toolbox Signal Processing and Symbolic Math, which allowed obtaining
the Fourier Series coefficients for seven periodic signals followed by a graphical
representation in the domain of time and frequency through pulses. Likewise, this
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interface was implemented using various components such as Drop Down, Button,
Knob, Axes, among others, which allowed the choice of the number of sinusoidal
components used in the decomposition, as well as the choice of the type of signal,
its amplitude, frequency, DC level and duration time of the same. Therefore, this
implementation complements the teaching-learning process developed remotely
for a topic in the Telecommunications | course of the 6th academic semester of the
Electronic Engineering Degree at Ricardo Palma University. Finally, the graphical
results are presented for the case of four choices of periodic signals, with different
amplitudes, frequencies and DC levels; as well as the numerical results in terms of
the mean square error, showing a lower value for the triangular signal despite using
a reduced number of sinusoidal components.
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INTRODUCCION

| progreso de las herramientas computacionales ha permitido que cada vez

sean mas utilizadas en el proceso de ensefnanza-aprendizaje, principalmente

en esta época que venimos experimentando una educacion a distancia

debido al estado de emergencia sanitaria decretada por el gobierno
peruano desde el pasado marzo del 2020, a causa de la pandemia del COVID-19.
Por esta razdn, las clases a nivel de pregrado y posgrado en la Universidad Ricardo
Palma y otras instituciones mas de nuestro pais, vienen realizdndose de forma
remota utilizando las plataformas adecuadas para la interaccion sincrona y/o
no sincrona con los estudiantes, y asi transmitir los conocimientos y realizar las
evaluaciones segun el aprendizaje alcanzado.

Es asi que, para complementar el dictado de las clases de teoria de un tema
del curso de Telecomunicaciones |, del VI semestre académico de la Carrera
de Ingenieria Electrénica de la Universidad Ricardo Palma, se opté por utilizar
el software de Computacion Cientifica Matlab, los Toolbox Signal Processing y
Symbolic Math, y el entorno de desarrollo App Designer, para disefiar una Interfaz
Gréfica de Usuario que permita la representacién de la Serie de Fourier a través
de la eleccién de un grupo de sefales periddicas con caracteristicas particulares
de amplitud, frecuencia y nivel de continua (DC) u offset, y mostrando a su vez un
grafico temporal y frecuencial segun la cantidad de componentes sinusoidales
elegidas.

De esta manera, se permite que el estudiante asimile de manera mas interactiva
el concepto matematico del analisis de Fourier tal como en [1], [2] y [3], asi como
también lo motive a mejorar dicha interfaz anadiendo mas propiedades o tipos
de sefnales periddicas.
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METODOLOGIA DESARROLLADA

La metodologia desarrollada en este articulo esta constituida de tres etapas: i)
Disefio de la interfaz grafica de usuario utilizando el App Designer del Matlab,
donde se describen los componentes utilizados de este entorno de desarrollo.
i) Seleccion de las Sefales Peridédicas mas comunes y utilizadas en el curso de
Telecomunicacionesl, utilizando algunos comandos delToolbox Signal Processing,
y iii) Desarrollo de la Programacién para la obtencion de los coeficientes de la
Serie de Fourier con apoyo del Toolbox Symbolic Math.

DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Para ello se utilizd el App Designer del Matlab, el cual es un entorno de desarrollo
interactivo que permite disefar una aplicacién y programar su comportamiento;
ademds, proporciona una version totalmente integrada del editor de MATLAB® y
un gran conjunto de componentes interactivos de la Interfaz de Usuario [4]; entre
ellos, botones, casillas de verificacion, arboles y listas de desplegables, asi como
también elementos de control como medidores, indicadores luminosos, controles y
conmutadores, componentes de contenedor como pestafias y paneles, disefios de
mallas, entre otros mas [5]. A continuacion, en la figura 1, se muestra una captura de
pantalla del entorno App Designer donde se observaalaizquierda laVentana Biblioteca
de Componentes (Component Library), al lado derecho las ventanas Explorador de
Componentes (Component Browser) y Propiedades de los Componentes (Component
Properties), y en la parte central la ventana de Disefio con la opcién “Design View”
activada; asimismo, a su lado, se encuentra la opcion“Code View" que permite visualizar
el cédigo de programacion creado para la aplicacion en blanco.
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Figura 1. Captura de Pantalla del entorno desarrollador App Designer del Matlab.
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De esta manera, para el disefo de la interfaz grafica se optd por utilizar
los siguientes componentes: un componente Drop Down (muestra la lista
de senales periddicas utilizadas), un componente Spinner (para elegir el
numero de componentes sinusoidales), un componente Lamp (indicacién
si la aplicacién se encuentra ejecutandose), un componente Button (para
calcular los coeficientes de la Serie de Fourier y representarlos graficamente
en tiempo y frecuencia), cuatro componentes Knob (perillas de Amplitud,
Nivel DC, Frecuencia y Tiempo), seis componentes EditField (visualizacién
de los valores numéricos de las perillas, del error medio cuadratico y del
tiempo aproximado de ejecucién de los calculos), seis componentes Label
(asignacién del nombre de las perillas, del error medio cuadratico y del tiempo
aproximado de ejecucién de los calculos), dos componentes Axes (uno para la
representacién grafica temporal y el otro para la frecuencial), un componente
Image (para el logo de la Universidad Ricardo Palma) y tres componentes
Panel (para agrupar algunos de los componentes anteriormente citados).
Seguidamente, en la figura 2, se muestra una captura de pantalla del disefo
de la interfaz grafica indicando las opciones por defecto que presenta cada
componente utilizado.

® APLICATIVO PARA LA REPRESENTACION DE LA SERIE DE FOURIER - Autor; PEDRO HUAMANI MAVARRETE - UNIVERSIDAD RICARDO PALMA - JUNIO 2021 — x
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Figura 2. Captura de Pantalla del disefio de la Interfaz Grafica, utilizando el App
Designer del Matlab.

Asimismo, el componente Drop Down contiene los nombres de 5 tipos de
senales periddicas (Cuadrada, Triangular, Diente Sierra Right, Diente Sierra
Left y Pulso), mas 2 con el nombre de arbitrarias que mas adelante seran
comentadas. De igual forma, para el componente Spinner se determiné el uso
de hasta 20 componentes sinusoidales, pero por defecto se indicé la cantidad
de 4. Y, como también, por defecto se establecio la perilla de Amplitud en 1
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voltio (1 a 5 voltios), la de Nivel DC en 0 voltios (-2 a 2 voltios), la de Frecuencia
en 3 Hertz (0.5 a 5 Hertz), y la de tiempo en 1 segundo (0.5 a 2.5 segundos). Por
otro lado, los graficos se establecieron por defecto de 0 a 1 segundo para el
caso temporal, y de -20 a 20 Hz para el caso frecuencial. En este ultimo caso, se
establecié dicho dominio por la necesidad de mostrar el resultado tedrico del
moddulo de la Serie de Fourier.

SELECCION DE LAS SENALES PERIODICAS

Teniendo en cuenta que existen infinitas sefales periddicas, se determiné
utilizar solamente un grupo de 7 las cuales son las mas comunes y utilizadas
en los ejercicios de aplicaciéon de la asignatura Telecomunicaciones I. Dicha
eleccién también se sustenta por la flexibilidad que brinda el propio entorno
de Matlab y su Toolbox Signal Processing, para la creacién de ese grupo de
sefales periddicas [6], [7]. A continuacidn, se describe la funcidén que contiene
el cddigo de programacién en Matlab para generar cada senal periédica.

- Funcidon “GraficaSenal”. Para la representacién vectorial y
grafica de las 7 sefales periddicas seleccionadas en este articulo,
se desarrollé la funcién denominada “GraficaSenal” en el editor
del App Designer del Matlab utilizando la sentencia SWITCH y los
comandos SQUARE, SAWTOOTH, SIN y combinaciones de ellos.
Seguidamente, la figura 3 muestra una captura de pantalla de
la funcion desarrollada en el editor, donde se observa que se
establecieron 7 parametros de entrada y 1 de salida. En cuanto a
los parametros de entrada se definieron APP (puntero a los datos
de la aplicacién), A (amplitud de la sefal periédica seleccionada),
F (frecuencia de la sefnal periddica seleccionada), DC (nivel de
continua para la sefal perioddica seleccionada), T (tiempo para la
representacién de la sefnal periédica seleccionada), Fs (frecuencia
de muestreo para la sefal periddica seleccionada) y SENAL (valor
del 1 al 7 para la sefnal periédica seleccionada). Por otro lado, en
cuanto al parametro de salida, se definié la variable tipo arreglo
denominada “resultado” la cual contiene dos variables tipo vector
a la vez; la primera es un vector referente al tiempo en funcién a la
frecuencia de muestreo y al valor seleccionado por el componente
perilla para la variable “Tiempo ", mientras que la segunda es
también un vector que contiene la sefal periédica seleccionada
desde el componente Drop Down y con las caracteristicas elegidas
de los cuatro componentes tipo perilla.
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Design Wiew Code View

182 function resultado = GraficaSenal{app , &, F, OC , T, Fs , senal); -
183

184 t = linspace(8,T,T*Fs);

185 switch senal

186 case 1

187 ¥ = A'square(2¥pi*F*t,58) + DC; KCUADRADA

188 case 2

189 ¥ = A¥zawtooth(2*pl*F*c,8.5) + DOy ETRIANGULAR

199 case 3

191 y = A*sawtooth(2*pi*F*t,1) + DC; XDIENTE SIERRA R

192 case 4

193 y = A*sawtooth(2*pl*F*c,8) + DC;  XDIENTE SIERRA L

194 case 5

185 y = (B*square(2¥pi*F*t,28) + A)/2 + DC; #PULSO

196 case 6

197 y = A*((abs{sin(2*pil*F*))+sin(2¥pi*F*t))/2)40C;  FARBITRARIA 1
198 case 7

199 YL = A*sin(2¥pi*Fre); ZARBITRARIA 2
289 ¥ o= yl. *square(2*pi*2*F*t + pi) + DC;

200 end

282 resultado = [t;y];

203

204 end

285

Figura 3. Programacion de la Funcion “GraficaSenal” en el editor del App
Designer del Matlab.

- Representacion grafica temporal de las 7 sefales periddicas.
Para la representacion grafica temporal del grupo de sefales
periddicas seleccionadas, se utilizaron algunas funciones del Toolbox
Signal Processing del Matlab [6]. Asi tenemos; para la sefial cuadrada
se empled la funcion SQUARE, para la sefial triangular SAWTOOTH,
para las sefales diente de sierra hacia la derecha e izquierda también
se utilizé6 SAWTOOTH, pero complementado con un parametro que
determiné la inclinacién, para la senal pulso también se empled
la funcion SQUARE, mientras que para las sefales arbitrarias 1
y 2 se utilizaron combinaciones de las funciones anteriormente
mencionadas.

A continuacion, en las figuras 4 y 5 se muestran las representaciones graficas
de las 7 sefales periddicas utilizadas. Respecto a las sefnales periédicas
Arbitrarias 1y 2, estas fueron implementadas de la siguiente manera. Para
el caso de la primera sefal arbitraria se utilizaron las funciones SIN y ABS
para generar la onda rectificada (media onda) con amplitud, frecuencia y
nivel DC seleccionado por las perillas respectivas; para ello, se realizé la suma
de dos ondas sinusoidales con la misma frecuencia, pero una de ellas con
la aplicacion de la funcion absoluto para anular el semiciclo negativo (ver la
figura 5.b).
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Figura 4. Representacion temporal de las sefales periddicas utilizadas. a) Cuadrada.
b) Triangular. ) Diente de sierra hacia la izquierda. d) Diente de sierra hacia la derecha.
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Figura 5. Representacién temporal de las sefales periddicas utilizadas. a) Pulso. b)
Arbitraria 1y c) Arbitraria 2.
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De manera similar, la sefal periddica arbitraria 2 fue generada a partir de una
onda sinusoidal en la variable “y1”y con frecuencia, amplitud y nivel Off Set en
particular; luego, dicha variable se multiplicé con una onda cuadrada desfasada
en m radianes y con frecuencia igual al doble de la sefal sinusoidal, (ver la figura
5.c). Por lo cual, asi como fueron generadas las sefales periddicas arbitrarias 1y
2, también es posible generar cualquier otra sefal periddica arbitraria a partir de
la combinacién de los comandos SQUARE, SAWTOOTH y SIN, y adicionalmente
algun artificio matematico necesario que permita establecer las caracteristicas
particulares de la sefal de interés.

DESARROLLO DE LA PROGRAMACION

El codigo de programacion se realizé a través del editor del entorno App Designer
del Matlab, el cual se visualiza cuando se elige la opcién “Code View” hallada
sobre la ventana central de Disefio. Asimismo, es importante aclarar que este
entorno genera de manera automdtica un cédigo de programacion relacionado
a los componentes que se van afadiendo en la interfaz gréfica disefada. Esta
generacion se realiza con la caracteristica de programacion orientada a objetos,
de manera ordenada, formando clases y con propiedades, métodos y funciones
especificas; de la misma manera, el cdédigo de programacion generado en
automatico no es posible editarlo. Por otro lado, a través de la funcién CALLBACKS
es posible afadir el cédigo de programacidn de interés utilizando condicionales,
lazos repetitivos, funciones propias y hasta comandos de los diferentes Toolbox
que tenga instalado el software Matlab.

Por lo tanto, para esta seccidn, se han establecido tres items que corresponden a
la obtencién de los coeficientes de la Serie de Fourier con apoyo de los comandos
SYMS, INT y SUBS del Toolbox Symbolic Math [8], la representacion grafica
temporal y la frecuencial utilizando el Toolbox Signal Processing [6]

1. Coeficientes de la Serie de Fourier. Desde el punto de vista
trigonométrico, son tres los coeficientes de la Serie de Fourier:a,a yb_
gue se obtienen a partir de las expresiones matematicas formuladas en
(1),(2), (3)y (4) [9], [10].

1 t+Ty

aw=7| F(Odt (1)
2 t+Ty

a, =— f(t)cos(2m fynt)dt (2)
Ty J;
2 t+Ty

b, = — f(®)sen(2m fynt)dt (3)
To J;

ft) = ag+ Z( ancos2mfynt) +bysen(2m fynt)) (4)
n=1
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Delaexpresion (4),“f(t)"representaala sefal periddica con frecuenciafundamental
“f ",y periodo”T ".Por otro lado, “n"es un nimero entero que determina la cantidad
de componentes sinusoidales que participan en la representacion de la Serie de
Fourier.

De esta manera, para determinar los tres coeficientes de la Serie de Fourier
en el Maltab, se procedié con la creacion de las dos variables literales “t” y
“n" con apoyo del comando SYMS; la primera, correspondiente al tiempo y
la segunda a la cantidad de componentes sinusoidales elegidas a través del
componente SPINNER, de la interfaz grafica disefiada. Luego, se determinaron
las integrales para los tres coeficientes con respecto a la variable tiempo
“t’, utilizando el comando INT del Toolbox Symbolic Math. A su vez, este
comando recibié como limites de integracion el “0” y el valor del periodo de
la senal, que en algunos casos se optd por seccionarlo porque la sefial asumia
comportamientos diferentes en el tiempo tal como una funcién constante,
lineal o no lineal. Asimismo, los tres coeficientes fueron determinados, pero
aun en funcién de la variable literal “n”; por ello, se tuvo que continuar con el
codigo de programacion utilizando el comando SUBS. Este comando permitio
evaluar cada uno de los coeficientes con la variable “n"y a través de una suma
acumulativa. Finalmente, con la suma acumulativa a través del uso del FOR
y la transformacion del tipo de variable con el comando DOUBLE, se logré
obtener la variable “g” que contiene a la sefal periddica generada a partir de
los coeficientes de la Serie de Fourier. Seguidamente, en la figura 6, se visualiza
toda esta explicacion a nivel de cédigo de programacién, donde también se
observa que en algunas senales periddicas se tuvo que extender el calculo
y evaluacién de las integrales simbdlicas, mientras que en otros casos este
procedimiento fue mas rapido y directo.

2. Representacion grafica temporal. La representacion grafica
temporal consistié en mostrar dos graficos de lamisma seial periddica,
y ambas en funcién a la variable tiempo, tan igual como se optd por
representar en [11]. De esta manera, el primer grafico correspondié a
la representacién tedrica de la sefnal periddica; es decir, el resultado
del cédigo de programacion implementado en la funcion “GRAFICA
SENAL"y que a la vez es visualizado en la figura 3.Y, el segundo grafico
correspondié a la representacién aproximada de la sefal periddica;
es decir, el resultado del cédigo de programaciéon implementado y
visualizado en la figura 6.
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% Coeficientes de 1a serie de Fourfer
R T N T e T A
an -8y bn-8; g-9; t -0
syms t 0
if senal==l
# = (F)*INt{(BOHY*E"a,0,1/(2%F)) + (FY*Int{(DC-&)*t"6, 1/ (2F), 15F) ;
an = (2% )*int (((DC+A) *tee) *cos (n*2*pi*ret), 't' 0, 1/(2%)) + (2¥F)*Int(((DC- M) *tre)*cos (n¥2*pl*rt), ' t',1/(2%),1/F);
B = (2 RINE(((DE+A) 0B *STN (MADHRTAFHE) ' 8,1/ (2¥F)) + (VI ({(DC- A)FL"B)*sTn(MATHPTFEHE), T, 1/ (2HF) , 1/F )G
elseif senal==2
= (F)*INEL(A*AESE (- A4DCH ¥1@),8, 1/ C2%F)) + (F)*INT( (- A¥F*APT4(3%ADC) ¥1283, 1/ (2¥F), 1iF)
AN = (VY RITE [ (PRRAF R (- ASDC) EAB) FCOS (ZHPTHFANRE), TE LB, 1A(ZIFY) + (2VF)HINE{-AHEHARE (MDY H @) Fe oS 2RI, 1
BN = (2% )FINE ( (5 HEH (- AHDC) #0B) FSTN (ZAPIHFAIFE) 11 48, 1/ (2F)) + (2%F)INE{ {-A¥FHA%E+{THA4D0) ¥ @) #SIN(RHPTHFNPE), 11,1
elseif senal==3
= (F)*INE ({2 (DC- R)¥170) B, 1)
an = (FHEYRITE [ (ZRAFHES(DC- AYHEOG) Feos (RHRTIERTRL), 0, 1/F);
B = (%) SINE( (2P0 ¥+ (DC- ) ¥Eom) s TN (2PpT R0 T) , "t 8, 17F)
elseif senal==
@ = (F)WINE( (- 2OSERE 4 (DCHAY #0m),8, 1/F) §
an = (Y RENE( (- ZAREREH(DOA) D) Fos (ZPTHEIRE), T8, 1F);
B = (%) SINE((- Z9RAE L+ (DOHA)Y PE0B) S IN (ZHPTHF ) , T ,8, 1/F) §
€lseif senal==5
@ = (F)*Int{(DOHmI*Eom,0,1/C246#F)) + (F)*Int( (B0 o8, 1/ (2%54F) 1/F) 3
an = (2 RENE(((DC+AYPEAB)FC0S (MAIDTAFRE), 8, 1/ (ZVSF)) + (2OF) RNt ({(DBC) PR Reos (ARApIIERLY 1, 1/ (2SI, 14F)
bn = (2*F)*Int (((DC+A)y HEe0) Fsin(n*2tpi*Ft), ' t',0,1/(2¥4F)) + (21F)*Int(((DC) Mt o) *sin(n*2 pl*F+t), ' t', 1/(2%*F), 1/F);
elseif senal==6
@ = (Fy*int(atsIin(2*pI*F*)+0C,0,0.5/F) + (F)*int(DCHC"0,0.5/F,1/F) ;
N = (ZUYFITE (SN (ZHPTAF L) +DC) 05 CRMBTAEANE) , 8,8 5/F) 4 (2¥F)HINE((DEY T0m) oS (PRI, 8.5 SF, LB /AF)
bn = (¥ *Int ((whsdn(2HpdHF ) DO SsIn (2pdHFnt), 0,008 /F) « (ZFF)RINT (DO tra) tsdn(@pdtE i), 0.5 0F, LB F)
elseif senal==7
@ = (F)*Int(DCHE"B- AbsIn(2¥pI*F+t),0,8.26/F) + (F)*Int(DOH B4A%COs (2¥pI¥F* (1-8.25/F)),0.25/F,0.5/F) + (Fy*imt(DC+t  a+arsing
N = (ZUF)RINE((DOPEB- A5 TN 2APTAHE) ) oS (ZDTHEHIR) 1 8,68, 25/F) + (2¥F)INE{ (B0 "B HARCOS (ZYPTF(E-B. 25/F) ) ) ¥eos (291 *
bn = (2¥F)*int ((DOFEee- a¥sin(2pItF At ) dsIndZtpItFin kL), T ,8,8.28/F) + (Z¥F)*Int((DCH @ +A*cos (Z¥pItFH(L-0.25/F) ) ) *sin (2¥pit
end

@ = double(a);

Far n=l:sus
g1 = subs (antcos (24pitFntt) ,n) ;
g2 = subs {bnsin (2%pi*F*n*tt) ,n) ;
g = g+ douple(gl) + doubledge);

end

g-g+ @

Figura 6. Codigo de programacion para el calculo de los coeficientes de la Serie de
Fourier utilizando los comandos SYMS, INT y SUBS del Toolbox Symbolic Math.

A continuacion, enla figura 7, se muestra el codigo de programacioén desarrollado
en el editor del App Designer del Matlab, para representar en funcién al tiempo
tanto la sefal periddicatedrica definida porlavariable“pp’,asicomo laaproximada
que fue definida por la variable“g". Asimismo, para dicha representacion, se utilizé
la variable temporal “tt” la cual se obtuvo de la funcién “GRAFICA SENAL”. De igual
forma, la linea de programacién 62 de dicha figura muestra el uso del comando
SUMSQR para determinar el error medio cuadratico, y luego su visualizacion en
un EditField de tipo numérico.

155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166

Design view Code View
R ———
% Grafics de la sefal Teérica y Aproximada
plot(app.PulsePlotUlAxes, tt, pp ,'r',tt, g,'y', "Linewidth',1);
axis{app.PulsePlotUIAxes, [8 T min(g)-abs(6.25*min(g)) max(g)+abs(8.25*nax{g)) ]}
app.PulsePlotUIAxes . XGrid="on";
app.PulsePlotUIAxes . ¥Grid="0on";
legend(app.PulsePlotUlAxes,{ Tedrica’, 'Aproximada‘}, ‘FontSize’, 18, 'TextColor®, ‘white');
error = sumsqr{ pp-{g) ) / length(tt);
app.EditField.value = error;

Figura 7. Cédigo de programacion para la representacion grafica temporal.

208

3. Representacion grafica frecuencial. La representacién grafica
frecuencial consisti6 en mostrar un grafico en el dominio de la
frecuencia; para ello, se utilizaron los comandos “FFT” y “FFTSHIFT”
para determinar la Transformada Rapida de Fourier (FFT) de la sefal
aproximada, y a su vez realizar un desplazamiento de la componente
de frecuencia de 0 Hertz hacia el centro del grafico. De esta manera,
si la sefal aproximada solo estaba constituida de 4 componentes
sinusoidales, el resultado del célculo del médulo de la FFT solamente se

Scientia ISSN 1993-422X | Vol. XXIIl N°23



PROGRAMACION DE INTERFAZ GRAFICA EN APP DESIGNER DEL MATLAB PARA REPRESENTAR LA SERIE DE FOURIER EN ////
CURSO INTRODUCTORIO DE TELECOMUNICACIONES

limita a mostrar tal resultado. A continuacién, en la figura 8, se muestra
el codigo de programacion desarrollado en el editor del App Designer
del Matlab para representar en funcién a la frecuencia la sefal periddica
aproximada. Asimismo, para dicha representacién, también se utilizd
la variable tipo vector “ff” la cual fue obtenida del comando LINSPACE.

166
167 T ot e
168 % Gréfics del espectro de frecuencia
169 e
170 N = length(tt);

171 Ff = linspace(-Fsf2,Fs/2,N);
172 tp = FFEshiftiabs(fftig,M) N));

173 stem{app.PulsePlotUlAxes_2, ff, tp . “Linewidth®,2);
174 xlabel{app.PulsePlotUlAxes_2., FRECUENCIA( Hz. )73

175 axis(app.PulsePlotUlAxes 2,[-26 28 & 1.5*max(tp) 1)
176 app.PulsePlotUlAxes_2.XGrid="on"

177 app.PulsePlotUlAxes_2.vGrid="on";

178 pause(1);

179 app.Lamp.color=[& 1 8];

150 app.EditTiempo.value = toc;

Figura 8. Cédigo de programacion para la representacion grafica frecuencial.

RESULTADOS

En cuanto a los resultados alcanzados, se muestran cuatro casos los cuales
describen situaciones con amplitudes, frecuencias, niveles DCy tiempos diferentes.

Primer Resultado. Muestra la representacién por defecto de la Interfaz Grafica
Desarrollada y Disenada en el App Designer. Esta corresponde a la sefal
cuadrada con amplitud de £1 voltio, frecuencia de 3 Hz, 0 voltios de nivel DC,
con una representacion de 0 a 1 segundo, y con 4 componentes sinusoidales
para la representacién de la Serie de Fourier. Por lo cual, el error medio cuadratico
obtenido fueigual a 0.099458, mientras que el tiempo de ejecucién de los calculos
alcanzo6 los 26.47 segundos. Ver la figura 9.

£ APLICATIVO PARA L& REPRESENTACION DE LA SERIE DE FOLRIER - Autor: PEDRO HUAMANI NAVARRETE - UNNVERSIDAD RICARDO PALMA - JUMIO 2021 — X
Tipo de Sefial Cuadrada v ‘ oK ‘ -
2
L J B
Componentes s =X =
| ) o
- =
=
2
Z
30 0
25 35 05 05
20 40 1 A 1
| ] ] 04 05 06
15 2l 4.5 A5 1.5 TIEMPO  [segundos]
10 5.0 2 z
1.0 0.0
Amplitud [V] Nivel DG [V]
25 30
20 3.5 1.50
A 100, = 200
15 e i
- 050 = 250
10 45 \\
08 2l 15 10 -5 0 5
FRECUENCIA( Hz. )
3.0 1.00
Error Medio Cuadratico = 0.099458 i
Frecuencia [Hz] Tiempo [Seg.] Tiempo de sjecucion (seg.) 26.47 L5 RICARDO PALMA

Figura 9. Interfaz grafica para representar la sefial cuadrada.
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Segundo Resultado. Corresponde a la sefnal triangular con amplitud de +2
voltios, frecuencia de 2 Hz, 1 voltio de nivel DC, con una representacién de 0 a 1.5
segundos, y con 6 componentes sinusoidales para la representacion de la Serie de
Fourier. De esta manera, el error medio cuadratico obtenido fue igual a 0.001005,
y el tiempo de ejecucion de célculo alcanzé los 411.80 segundos. Ver la figura 10.

Tercer Resultado. Corresponde a la sefal arbitraria 1 con amplitud de +1.5 voltios,
frecuencia de 5 Hz, -1 voltio de nivel DC, con una representaciéon de 0 a 0.5
segundos, y con 8 componentes sinusoidales para la representacién de la Serie de
Fourier. De esta manera, el error medio cuadratico obtenido fue igual a 0.000107,
y el tiempo de ejecucion de calculo alcanzé los 215.94 segundos. Ver la figura 11.

Tipo de Sefial | Triangular A

612)

Componentes

20
Amplitud [V]
25

2.0
15 5l

30
3.5

a0

1.0
05

15
50

20

Frecuencia [Hz]

§ APLICATIVO PARA LA REPRESENTACION DE LA SERIE DE FOLRIER -

‘ oK ‘ .
E
) =]
S
= =
5
T
z
o
05 05
1 1
=
15 15
2 2
10 12
1
Nivel DG [V] g

=08
=
Qo

0.4

150

1.00 2.00

050 =250 02
| a
il

Error Medio Cuadratico
Tiempo de ejecucion (seg.)

Tiempo [Seq.]

Autar: PEDRO HUAMANT NAUARRETE -

15

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA -

JUNIO 2021

T\EMF‘O [sequndos]

10 i
FRECUENCIA{ Hz. )

0.001005
411.80

ﬁ JNVERSIDAD
SEALY RICARDO PALMA

- X

Figura 10. Interfaz grafica para representar la sefial triangular.

Arbitraria 1 v

82

Tipo de Serial
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Amplituel [V]

25
20

15

30
35

4.0

10 y
0.5

45
5.0

50

Frecuencia [Hz]

# APLICATIVO PARA LA REPRESENTACIGN DE LA SERIE DE FOURIER -

AMPLITUD  [voltios]

Error Medio Cuadratico
Tiempo de ejecucion (seg.)

Tiempo [Se.]

Autar: PEDRO HUAMANI NAVARRETE -

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA - JUNIO 2021

0.2 015 03
TEMPO  [segundus]

-5 [ 5
FRECUENCIA{ Hz. )

0.000107
21594

SgE UNIVERSIDAD
5 RICARDO PALMA

- X

Figura 11. Interfaz grafica para representar la sefal arbitraria 1.
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Cuarto Resultado. Corresponde a la sefal arbitraria 2 con amplitud de £1 voltio,
frecuencia de 4 Hz, 2 voltios de nivel DC, con una representacion de 0 a 1 segundo,
y con 12 componentes sinusoidales para la representacién de la Serie de Fourier.
De esta manera, el error medio cuadrético obtenido fue igual a 0.033319, y el
tiempo de ejecucion de calculo alcanzé los 1475.77 segundos. Ver la figura 12.

& APLICATIVO PARA LA REPRESENTACION DE LA SERIE DE FOURIER - Autar PEDRO HUAMAN] NAVARRETE - UNIVERSIDAD RIGARDO PALMA - JUNIO 2021 - X

Tipo de Senal Arbitraria 2 v oK -
Componentes 12]}{ £ -
[ ) o
A4 £
=
[
3
3.0 0
25 £ 05 0.5
20 1.0 1 1
( 04 05 06
15 el 4.5 TIEMPO  [segundos]
1.0 50
10
Amplitud [V]
25 30
20 35
15 40
1.0 2N 15
0s 50 ’ :
FRECUENCIA{ Hz. )
40 1.00
Error Medio Cuadratico = 0.033318 INIVERSIDAD
Frecuencia [Hz] Tiempo [Seg.] RICARDO PALMA

Tiempo de ejecucion (seg.) | 1475.77

Figura 12. Interfaz gréfica para representar la sefal arbitraria 2.

CONCLUSIONES

La implementacién de la interfaz gréfica de usuario utilizando el App Designer
permitié mostrar la representacion temporal y frecuencial de una seial periddica,
a partir de una descomposicién de sus componentes sinusoidales. Asimismo, se
mostro que el cédigo de programacién desarrollado con apoyo de los comandos
de los Toolbox Signal Processing y Symbolic Math, no representaron complejidad
alguna en suimplementacion; por lo contrario, una flexibilidad paraimplementar
otros tipos de sefales periddicas.

Asi como también, se demostré que para representar la sefal triangular no se
requirié de un elevado nimero de componentes sinusoidales, por lo que el
error medio cuadratico fue muy pequeno. Por otro lado, la representacion de la
sefal arbitraria 2 si requirié de un elevado nimero de componentes sinusoidales
y asi disminuir el alto error medio cuadratico logrado. A ello, debe sumarse el
alto esfuerzo computacional requerido para la obtencién de los coeficientes
de la Serie de Fourier; es decir, a mayor nimero de componentes sinusoidales
utilizados, el tiempo de ejecucién a través de una Desktop con procesador Intel
Core i5 de 3 GHz y 8 GB de RAM superd los 20 minutos. Y, para lograr la medicién
de tales tiempos se opt6 por emplear las funciones TIC y TOC del Matlab en la
linea de codigo, tal como se observa en la figura 8.
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Por lo tanto, con laimplementacién de esta interfaz grafica, se facilité la aplicacion
de la Serie de Fourier para complementar el proceso de ensefanza-aprendizaje
en un tema de la asignatura de Telecomunicaciones |, de la Carrera de Ingenieria
Electrénica de la Universidad Ricardo Palma. Sin embargo, este desarrollo puede
ampliarse de tal forma que muestre mayores opciones y caracteristicas tal como
en lafigura 12.
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