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Trabajo Practico N° 1
Introduccidén a Matlab

1. Objetivos

El principal objetivo de este Trabajo Practico es introducir el programa de célculo cientifico Matlab ®[4]. El
programa Matlab (el nombre corresponde a la abreviacion de Matrix Laboratory) es una potente herramienta de
calculo numérico y visualizacién de uso muy difundido a nivel mundial en los ambientes industrial y académico
en tareas de investigacion, desarrollo y disefio en diversas areas tales como procesamiento de sefiales, control y
comunicaciones [4].
En este Trabajo Practico se pretende que el alumno
1. se familiarice con los comandos Matlab que posibilitan

= larepresentacion y célculo matricial,

= lageneracion de sefiales a valores reales o complejos, y su visualizacion,

= lacreacion de programas Matlab (llamados M-files) en las modalidades function-files y script-files,

= el almacenamiento de los resultados de una sesién Matlab y el ingreso de datos en el espacio de trabajo

de Matlab,
2. se familiarice con las operaciones de convolucién y correlacion de sefiales, y su implementacion en Matlab.
3. se familiarice con el algoritmo de integracion numérica Euler de ler. Orden, y con su aplicacién en la
simulacion digital de sistemas dinamicos simples.

2. Introduccién

Matlab es un lenguaje de alto nivel para calculo cientifico que integra, en un Unico ambiente software, rutinas de
calculo, visualizacién y programacion. El programa es de facil uso ya que los problemas se pueden formular
usando una notacién matemética estdndar. La representacion bésica de los datos en Matlab es en forma
matricial, pero con la ventaja de que no es necesario especificar las dimensiones de las matrices involucradas [4].
Usos tipicos de Matlab incluyen:

= Calculo numérico.

= Desarrollo de algoritmos.

=  Modelado, simulacién y desarrollo de prototipos.

=  Analisis y visualizacion de datos.

= Construccidn de gréaficas.

= Desarrollo de aplicaciones en distintas areas cientificas y tecnoldgicas.

Matlab es un sistema abierto al cual el usuario puede incorporar nuevas funciones para su uso en aplicaciones
particulares. Existen también extensiones de Matlab denominadas Toolboxes, que son colecciones de funciones
Matlab que permiten resolver problemas especificos en diversas areas de ciencia e ingenieria. Actualmente
existen Toolboxes en areas tales como Control [5], Procesamiento de Sefiales [6], Identificacion de Sistemas [7],
Procesamiento de Imégenes, Redes Neuronales, Logica Difusa, Wavelets, etc..

En este primer Trabajo Practico se introducen los comandos Matlab béasicos que se emplearén en los Trabajos de
Laboratorio de la Asignatura. En la Seccion 3., que es de caracter tutorial, se ilustra a través de ejemplos como
pueden representarse sefiales en Tiempo Continuo (TC) y en Tiempo Discreto (TD), y como las mismas pueden
visualizarse mediante el uso de los comandos plot, stem, Yy mesh. Asi mismo se indica como pueden
ingresarse datos en el espacio de trabajo de Matlab, y cémo pueden almacenarse los resultados de una sesién
Matlab. Se detallan también es esta seccion los comandos Matlab para control de flujo de programas, y se
describen las principales caracteristicas de los denominados M-files en las modalidades function-file y script-
file. Los experimentos que deberan resolverse en la sesion de Laboratorio se plantean en la Seccion 4., en tanto
que las referencias bibliograficas se detallan en la Seccion 5. Los problemas cuya solucion debera reportarse en
el Informe de Laboratorio se incluyen en el documento Problemas a incluir en el Informe de Laboratorio, en
tanto que las pautas generales para la elaboracion del Informe de Laboratorio se incluyen en el documento
Pautas para la Elaboracion del Informe de Laboratorio.
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3. Comandos basicos Matlab

3.1. Ingreso de datos al espacio de trabajo

Matlab trabaja esencialmente con una Unica clase de objetos, nominalmente matrices, que pueden ser a valores
reales o complejos. Todas las variables en Matlab representan matrices. Una matriz 1 x 1 es interpretada como
un escalar y matrices con una sola columna o una sola fila son interpretadas como vectores (columna o fila
respectivamente). Las matrices en Matlab pueden basicamente ser ingresadas en las siguientes formas:

= Ingresadas como una lista de elementos. Por ejemplo el comando

> A = [1,2,4;8,16,32;64,128,254]
A =

1 2 4

8 16 32

64 128 254

asignard a la variable A la matriz 3 x 3 arriba indicada. El simbolo ¢,” o un espacio, separa elementos en
una fila, en tanto que el simbolo °;’ indica el inicio de la siguiente fila.

= Generadas por lineas de comando u otras funciones de Matlab. Por ejemplo el comando

>> B = rand(3,2)

B =
0.9501 0.4860
0.2311 0.8913
0.6068 0.7621

asignara a la variable B la matriz 3 x 2 arriba indicada, cuyos elementos son nimeros aleatorios entre 0y 1
con distribucion uniforme.

= Creadas en M-files (ver Seccién 3.2.). Por ejemplo si se crea un archivo datos1 .m cuyo contenido es

cC=1[1149; 16 25 36];
D [1 2; 8 16; 32 64];

y se ejecuta el comando

>> datosl

entonces, en el espacio de trabajo quedaran definidas las variables C y D con los valores arriba indicados.

= Ingresadas desde archivos de datos externos con el comando 1oad. Por ejemplo, si externamente se crea un
archivo conteniendo

16.0 3.0 2.0 13.0
5.0 10.0 11.0 8.0
9.0 6.0 7.0 12.0
4.0 15.0 14.0 1.0

y se lo salva con el nombre datos?2 .mat, entonces el comando

>> load datos2.mat
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ingresara en el espacio de trabajo una variable, datos2, a la cual le asignara la matriz almacenada en el
archivo datos2.mat (siempre que el archivo esté ubicado en un directorio incluido en el Matlab-Path?).

3.2. Especificacion de elementos de una matriz y de submatrices
Un elemento particular de una matriz o un vector se referencia en la forma matematica usual.

Por ejemplo:

= A
= A
= A

A

(1, 2) denota el elemento de la primer fila y segunda columna de la matriz A,

(:,2) denota la segunda columna de A,

(3, :) denota la tercerafilade A, y

(2:3,1:4) denota la submatriz formada por las filas 2 y 3 y las columnas 1 a 4 de la matriz A.

Matlab sélo acepta indices enteros positivos para denotar los elementos de una matriz o vector.

3.3. Operaciones elementales con matrices
Las siguientes operaciones basicas con matrices estan disponibles en Matlab:

+ adicién
substraccion

* multiplicacion

A potencia

¢ transpuesta conjugada
g transpuesta

\ divisién por izquierda
/ divisién por derecha

Por supuesto, estas operaciones con matrices también se aplican a escalares (matrices de 1 x 1). Si las
dimensiones de las matrices no son compatibles para realizar la operacién aparece un mensaje de error, excepto
en el caso de realizar una operacién entre una matriz y un escalar, en cuyo caso se realiza la operacion entre cada
elemento de la matriz y el escalar (para las operaciones de suma, resta, multiplicacién y divisién).

Es importante destacar que las operaciones arriba mencionadas son operaciones matriciales, si bien las
operaciones de suma Yy resta actGan, por definicion, componente-a-componente. Puede lograrse que las
operaciones *,~,\,y/, actlen también componente-a-componente, precediendo al simbolo correspondiente por
un punto °.” . Por ejemplo, si queremos elevar cada elemento de una matriz al cuadrado, tendriamos

> E = [1 2 3; 45 6];

Los simbolos \'y / denotan la divisidn por izquierda y por derecha, respectivamente. La interpretacion precisa de
los comandos 2\B, y A/B se puede obtener recurriendo al help-on line de Matlab, tipeando

>> help slash

3.4. Gréficas
En Matlab hay diversos comandos para la realizacion de gréaficas en 2 y 3 dimensiones. En dos dimensiones, los
comandos basicos son las funciones plot y stem, entanto que para graficas en 3 dimensiones los comandos

! Matlab busca las funciones y archivos de datos en una lista ordenada de directorios que se denomina Matlab-
path. Pueden agregarse, eliminarse, o alterar el orden de los directorios ‘clickeando’ en la opcién 'Set Path' del
mend 'File' en la ‘Command Window' de Matlab.
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basicos son mesh y surf. Los siguientes ejemplos ilustran la utilizacién de los comandos plot, stem Yy
mesh, para la representacion de sefiales en una y dos dimensiones .

Ejemplo 1:
Consideremos la siguiente sefial analdgica

X(t)=sin(2x50t )+ 0.5sin(277150t ),
y supongamos que se muestrea esta sefial con una frecuencia F, = 600Hz (el lector interesado puede

verificar que la frecuencia de muestreo elegida cumple con el Teorema de Muestreo de Shannon, es
decir F, > F,, donde F es la tasa de muestreo de Nyquist). La sefial en tiempo discreto resultante

. . n .
X(n) se obtiene tomando los valores de X(t) en los instantes NT = E donde T, es el denominado

S
intervalo de muestreo. Es decir, en el caso del ejemplo se tiene

x(n) =sin 2”50n + 0.5sin 27[150n .
600 600

Las sefiales en tiempo continuo X(t) y en tiempo discreto X(n) pueden graficarse usando los comandos

Matlab plot y stem, respectivamente. La siguiente sucesién de comandos permite generar y graficar
estas sefiales.

» t=0:0.0001:0.04;

» x=8in (2*pi*50*t’)+0.5*sin (2*pi*150*t’);

» td=0:1/600:0.04;

» xn=sin (2*pi*50*td’)+0.5*sin (2*pi*150*td’) ;
» plot (t, x)

» hold on

» stem (td, xn)

» grid;

» xlabel (‘Tiempo [segl’); ylabel ('x(t)’);
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Figura 1: Salida gréfica correspondiente al Ejemplo 1.

SyS-1- TP Nro. 1 Pagina 5 de 14




La gréafica correspondiente esta representada en Figura 1.

a
Ejemplo 2:
Supongamos que se desea generar y graficar las sefiales en tiempo continuo X, t) y X, (t) definidas
como

X, (t) = cos(2750t)
X, (t) = cos(27550t)
y las correspondientes sefiales en tiempo discreto que se obtienen muestreando X, )y X, (t) con una

frecuencia F, =500 Hz. Notar que las dos sefiales tienen asociada la misma sefial muestreada (el

lector interesado puede probar este hecho). Los comandos Matlab para generar y graficar las sefiales se
incluyen a continuacion, y la grafica resultante se muestra en la Figura 2.

>> Fs = 500;

>> tl = [0:1/(20*Fs) :11";
>> F1 = 50;

>> F2 = F1 + Fs;

>> x1 = cos (2*pi*Fl*tl);
>> x2 = cos (2*pi*F2*tl);
>> t = [0:1/Fs:11"; vector tiempo discreto
>> xm = COS (2*pi*Fl*t); sefial muestreada

>> plot(tl,x1,’b—",tl,x2,'r-",t,xm,"go’); % gréafica

o

frecuencia de muestreo en Hz
vector tiempo “continuo”
frecuencia de la sefial x1
frecuencia de la sefial x2
sefial x1

sefial x2

d° A o o° o° o°

o©°

>> axis ([0 0.02 -1 11); % escalado en los ejes

>> xlabel (‘Tiempo [s]’); % rotulado del eje de abscisas
>> grid; % grilla

>> title(‘Seflales x1(t), x2(t) y muestreadas’); $ titulo

Sefiales x10t), x2(1) y muestreadas

0.02

Figura 2: Salida gréfica correspondiente al Ejemplo 2.
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Ejemplo 3:

En este ejemplo mostramos como pueden realizarse varias graficas en una misma figura usando el
comando subplot.

Consideremos la siguiente sefial exponencial compleja

.n
17
x(n)=e 3.

La siguiente sucesion de comandos Matlab permite generar la sefial y graficar la parte real y la parte
imaginaria de la sefial en una misma figura.

>>
>>
>>
>>
>>
>>

n=0:30;

x=exp (J*n/3);

subplot (211), stem(n,real (x));

xlabel ('"Indice "n"');title ('Parte Real');
subplot (212), stem(n,imag(x)):;

xlabel ('Indice "n"');title('Parte Imaginaria');

La salida grafica correspondiente se representa en la Figura 3. a

Parte Real
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Indice "n

Figura 3: Salida gréfica correspondiente al Ejemplo 3. La gréafica superior corresponde a la parte real de

Ejemplo 4:

X(n),y la gréfica inferior corresponde a la parte imaginaria de X(n) .

En este ejemplo ilustramos el uso del comando mesh para realizar gréficas en 3 dimensiones.
Consideremos la funcién sinc en dos dimensiones, definida como

_sin(x? +y?)
x* +y?

f(x.y)
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y supongamos que queremos graficar f(X,y) para X e y en el rango [-8,8]. La siguiente sucesion
de comandos Matlab permitira realizar esta operacion [5]. La correspondiente salida grafica esta

representada en la Figura 4.

>> [x,y]=meshgrid(-8:0.5:8);
>> r=sqrt(x."2+y."2) teps;
>> z=sin(r)./r;
>> mesh (x,vy,z,ones (size(z))); % en colores: mesh(x,y,z)
>> xlabel (x’"); ylabel(‘y’); zlabel(‘f(x,vy)");
a
1- : NIRRT
.~?”'jm o
= -;.'. ”“ e
= a*:e%hn ‘//f)‘ t\
0- \'5““ I"‘ ‘
Bl ‘ s
il il oo
E‘""C’f?fi‘i‘ﬁ ,,,}J&
D u*
RIRTEN #4“ T

Figura 4: Salida gréfica correspondiente al Ejemplo 4.

3.5. Control de Flujo de Programas Matlab

Hay cuatro comandos basicos para el control de flujo en un programa Matlab. Los comandos, que se describen a
continuacion, son muy similares a los respectivos comandos de control de flujo de otros lenguajes de

programacion.

» if (junto con else,y elseif): EvalGan una expresién I6gica y ejecutan un grupo de sentencias de acuerdo al
resultado de la expresion. En su forma més simple la sintaxis es:

if expresidn ldégical
sentenciasl;

elseif expresidén ldégica2
sentencias?2;

else
sentencias3;

end

Un ejemplo de aplicacion donde se emplea este comando es el script-file positividad22.m que se

presenta en la Subseccidn 3.2. (Ejemplo 5).

= for: Permite la ejecucion reiterada de un grupo de sentencias un nimero fijo y predeterminado de veces. La

sintaxis es:
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for indice = vinicial:incremento:vfinal
sentencias;
end;

= while: Permite la ejecucion reiterada de un grupo de sentencias un ndmero indefinido de veces bajo control
de una condicién logica. La sintaxis es:

while expresidén loégica
sentencias;
end;

= switch: Permite la ejecucion de grupos de sentencias dependiendo del valor de una variable o expresion. La
sintaxis es:

switch caso
casol
sentenciasl;
caso?
sentencias?2;

otherwise
sentencias3;
end;

Como puede verse, estos comandos operan en forma similar a los analogos en otros lenguajes de programacion
(ver [4] por mayores detalles).

3.6. Creacion de M-files
Matlab permite ejecutar secuencias de comandos almacenados en un archivo. Estos archivos deben tener la
extension ‘.m’ , y por eso se denominan M-files. Existen basicamente dos tipos de M-files: los denominados
function-files y script-files.
= Script-files
Un script-file consiste de una sucesion de lineas de comando Matlab. Si por ejemplo el archivo tiene el
nombre positividad22.m , entonces el comando Matlab

>> positividad22

hace que se ejecuten los comandos del archivo en el orden en que aparecen. Las variables en el script-file son
globales, y por lo tanto cambiardn el valor de las variables del mismo nombre que estén definidas en el
espacio de trabajo (en la misma sesion), por el nuevo valor calculado.

Ejemplo 5:
El siguiente script-file (lo llamaremos positividad22.m) permite determinar si una matriz 2x2 es

definida positiva? usando el Test de Sylvester :

A= [1,2;3,4]1;

D = det (A);

if (A(1,1)> 0) & (D > 0),

disp (‘A es definida positiva’);
else

disp (‘A no es definida positiva’);
end;

2 Una matriz A se dice definida positiva, y se nota A>0,si X' AX>0, donde X es un vector columna de
dimensiones apropiadas.

% Test de Sylvester: Una matriz A es definida positiva si todos los menores principales sucesivos son
positivos.
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Los script-files son muy Utiles cuando se tienen que ingresar datos en la forma de matrices de grandes
dimensiones, ya que pueden editarse facilmente para corregir errores. Esto seria muy trabajoso si los datos se
ingresan por teclado.

»  Function-files
Los function-files permiten extender la biblioteca de funciones Matlab para el uso en aplicaciones
especificas. A diferencia de los script-files, las variables en un function-file son locales, por lo que variables
del mismo nombre en el espacio de trabajo de Matlab no son modificadas cuando la funcion es ejecutada.

El siguiente ejemplo muestra la estructura tipica de un function-file.

Ejemplo 6:
Un function-file que permita calcular la norma de Frobenius* de una matriz seria

function F = Frobenius ()
Esta funcidn calcula la norma de Frobenius de una matriz A
La norma de Frobenius de una matriz (m x n) A=(a_ij) esta
definida como:

F*2= Sum {i=1,m} Sum {j=1,n} la ij|"2
= sqgrt(sum(sum(abs(A)."2)));

o® o o°

o\

|

Q

La primera linea de un function-file siempre comienza con la palabra function seguida de una expresion
donde se declara el nombre de la funcion (en el caso del Ejemplo 6, Frobenius), y se indica como la
funcion debe ser llamada desde el espacio de trabajo de Matlab, y cuales son los argumentos de entrada y
salida de la funcion. En el Ejemplo 6, el argumento de salida es F y el argumento de entrada es la matriz A.
Las lineas que comienzan con el caracter ‘%’ corresponden a comentarios. Las lineas de comentarios que
estadn inmediatamente debajo de la primer linea pueden utilizarse para aprovechar las facilidades de help on-
line de Matlab. El texto correspondiente a esas lineas aparecera en el espacio de trabajo cuando se tipee

>> help function-name

y por lo tanto las mismas se utilizan generalmente para describir la operacion que realiza la funcion. Es
recomendable incluir siempre esta documentacion en un function-file. El nombre del function-file debe ser de
la forma function-name.m (en el caso del Ejemplo 6, Frobenius.m).

Una vez que el function-file ha sido guardado en el disco, y el Matlab-path® ha sido "seteado"
convenientemente, la funcidn se puede llamar desde el espacio de trabajo. Por ejemplo para el caso de la
funcién Frobenius podriamos tener

>> A = randn(5,4);
>> F Frobenius (A)

F =
3.8594

En este caso la matriz A, de dimensiones 5 x 4, es generada por la funcién randn de Matlab, y sus
elementos son variables aleatorias entre 0 y 1 con distribucién normal.

Una funcién Matlab puede también tener multiples argumentos de salida. Por ejemplo, la siguiente funcién
computa la norma de Frobenius y la norma-1 de una matriz®.

m n 2

> 2l

i=1 j=1
> Matlab busca las funciones en una lista ordenada de directorios que se denomina Matlab-path. Pueden
agregarse, eliminarse, o alterar el orden de los directorios 'clickeando’ en la opcidn 'Set Path' del mend 'File' en
la 'Command Window' de Matlab.
6 Por supuesto, existe una funcién Matlab que computa distintas normas (incluidas la norma de Frobenius y la
norma-1) de una matriz. El nombre de esta funcién es norm.
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Ejemplo 7: Function-file para el cbmputo de la norma de Frobenius y la norma -1 de una matriz.

function [F,N1] = Norma (A)
Esta funcién calcula la norma de Frobenius y la norma-1 de la
matriz A.
La norma de Frobenius de una matriz (m x n) A=(a_ij) esta
definida como:

F*2= Sum {i=1,m} Sum {j=1,n} la ij["2
La norma-1 esta definida como

N1 = max j sum i |a ij|

= sqgrt (sum(sum(abs (A) ."2)));
1 = max (sum(abs ((A))));

00 o° o° o° o o°

o°

Z

Q

La forma de editar M-files, ya sea de tipo function-files (implementado por el ususario) o script-file es usando un
editor incorporado a Matlab (versién 5 o posteriores), el denominado Matlab Editor/Debugger, al cual se
accede desde la opcion ‘File’ de la barra de mend, en la ventana de comando, cada vez que se abre un M-file
(nuevo o ya existente).

4. Experimentos de Laboratorio

En esta seccion se plantean los experimentos de laboratorio que deberan resolverse usando Matlab. La
resolucion de los problemas requerira la implementacion de script-files y/o function-files, y el uso de los
comandos basicos explicados en la seccion anterior.

Problema 1:
La figura 5 corresponde a un circuito RC.

R=1MQ
U —= | &

Figura 5: Circuito RC.

a. Trabajo Previo: Escriba la ecuacion diferencial que describe el comportamiento entrada-salida del
circuito. Tome como entrada la tensién u(t), y como salida la tensién uc(t).
b. Trabajo Previo: Una forma de discretizar una ecuacién diferencial de primer orden de la forma

x=f(x,u)

de manera que pueda ser implementada en un algoritmo, es discretizar el tiempo continuo de la
forma t = nT (donde n es entero y T representa el periodo de muestreo), y aproximar la derivada
respecto al tiempo por el cociente incremental

%~ Xx(n+1)—x(n)

dt T
donde por simplicidad de notacién se denota x(n) = x(nT). La aproximaciéon mejora a medida que

T se hace mas pequefio. Esta aproximacion es conocida como la aproximacion de Euler de primer
orden. Resulta entonces la ecuacion en diferencias:

M: f(x(n),u(n)) = x(n+1)=x(n)+T f(x(n),u(n))
Usando esta aproximacion escriba la ecuacion en diferencias para el sistema dado en Figura 5.

c. Escriba un script-file usando Matlab que implemente el sistema en tiempo discreto descripto, de
manera de obtener la respuesta u;(n) cuando el sistema es excitado con un escalon de amplitud A

(es decir, con una entrada u(n)= Au(n) ), a partir de una condicion inicial u;(0)que representa

SyS-1- TP Nro. 1 Pégina 11 de 14 |




la tensidn inicial del capacitor. Adopte como periodo de muestreo T = RC / 20. Repita para T =
RC. ¢Que conclusién puede sacar respecto a la eleccidn del intervalo de muestreo? Realice la
simulacion con un tiempo final tal que el capacitor alcance el 99% de su valor final de carga.

Nota: Recuerde que el nombre del script-file debe ser de la forma: script_name.m .

d. Escriba un function-file usando Matlab que calcule la tensién en el capacitor C a partir de los
siguientes parametros de entrada: condicion inicial de tension ( uc(0) ) y la sefial de entrada u(n)
(vector finito) . Incluya un help que explique como se usa la funcién.

e. Usando el comando plot (o si prefiere el comando stem) grafique la respuesta del sistema a la
entrada escaldn para diferentes condiciones iniciales. Usando los comandos xlabel, ylabel,
title, y legend, rotule los ejes, ponga un titulo, e identifique las distintas curvas,
respectivamente.

f.  Resuelva (analiticamente) la ecuacion diferencial del apartado a. para una entrada u(t)=Au(t) y
muestree la soluciéon usando el mismo intervalo de muestreo que en los apartados anteriores.

Compare graficamente la respuesta obtenida con la correspondiente al apartado c. .
a
Problema 2:
La solucién de ecuaciones en diferencias, lineales a coeficientes constantes viene dada por la
combinacion lineal de exponenciales decrecientes de la forma

x(n)=a",
donde aes un escalar que puede tomar valores complejos.

a. Escriba un function-file usando Matlab que permita generar una sefial exponencial en tiempo
discreto de la forma arriba descrita, y que grafique la sefial. Los argumentos de entrada de la
funcidn deberan ser:
= Laconstante a,

= Elvalor inicial del indice n:ng,

* Lalongitud L de la sefial generada,
en tanto que el argumento de salida deberd ser el vector X que representa la sefial generada.

b. Genere 2 graficas, una para un valor de a real puro y otra para un valor de a complejo (en cuyo
caso debera dibujarse parte real e imaginaria por separado)
a

Problema 3:
La respuesta a una entrada arbitraria U(n) de un sistema lineal estacionario en TD caracterizado por su

respuesta al impulso h(n), puede calcularse como la (suma de) convolucion de las dos secuencias,
definida como ([1], [2]):

y(n) =h(n)=*u(n) = ih(n—k)u(k) (1)

a. Escriba un function-file usando Matlab para computar la respuesta y(n) de un SLE a una entrada
arbitraria u(n). Asuma que el sistema es causal (lo que implica que h(n) = 0 para n < 0) y que la
entrada también lo es, por lo que la suma infinita (1), en la definicion de la convolucidn, se
convierte en una suma con un namero finito de términos y de esta forma es implementable.

NB: Una forma eficiente de implementar la suma de convolucién es escribiendo (1) en forma
matricial. En este caso, un vector Y conteniendo las salidas y(n) se obtendria como el
producto de una matriz (que resulta tener una estructura Toeplitz’ , y cuyos elementos son la
respuesta al impulso h(Nn)) con un vector U conteniendo las entradas u(n) .

Los argumentos de entrada de la funcién podrian ser dos vectores conteniendo las secuencias h(n) y
u(n), y el argumento de salida, un vector conteniendo la convolucion de las dos secuencias. Si se
omite el argumento de salida la funcion sélo debe mostrar las graficas de u(n), h(n) e y(n) en una

7 Una matriz se dice Toeplitz si es constante a lo largo de las diagonales paralelas a la diagonal principal. La
funcién toeplitz de Matlab permite generar matrices con esa estructura.
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misma ventana mediante el uso del comando subplot. Para realizar esto puede utilizar la variable
nargout que cuenta el nimero de argumentos de salida con el que fue llamada la funcioén.

b. Emplee la funcién desarrollada en a. para calcular la respuesta a una entrada escalén unitario de un
sistema caracterizado por una respuesta al impulso de la forma

1 n
) =( 5] o).
¢. Usando el comando subplot grafique, en una misma ventana, las sefiales de entrada, salida y
respuesta al impulso para el caso del apartado b.
a

Problema 4:
La secuencia de correlacion cruzada r, (/) de dos sefiales de energia finita x(n)e y(n) esta
definida como

ry () =Y _x(n)y(n-1), 0=0+142,--,
0 equivalentemente -
Ny (0) =Y x(n+0)y(n), 0=0+142,--

en tanto que la secuencia de autocorrelacion de la sefial X(N) esta definida como

rxx(é)zi( x(n— /) =ixn+£)x

n=—w

Cuando se trata de sefiales causales de longitud finita N , las secuencias de correlacion cruzada y
autocorrelacion se definen como

N-JK[-1

()= 2xym-0),

N-Jk|-1
r(0)= > x(n)x(n-¢),
n=i
respectivamente, donde | = ¢,k =0, para />0,y i =0,k =/, para £ <O0.
a. Escriba un function-file usando Matlab para computar la secuencia de correlacién cruzada de dos
sefiales de energia finita X(n) e y(Nn). Note que recurriendo a la propiedad

My (0) =x(£) *y(=F)

podria usarse la rutina que calcula la convolucién de dos secuencias para calcular la secuencia de
correlacion cruzada de las mismas.

b. Emplee la funcion desarrollada en el apartado a. para calcular la secuencia de auto-correlacion de la
siguiente sefial.
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() = @ ().

Grafique la sefial y la secuencia de autocorrelacién.

c. Enalgunas aplicaciones practicas la correlacion se puede usar para identificar la periodicidad de una
sefial X(N), a partir de muestras de la sefial inmersa en ruido. Se tiene entonces

y(n) = x(n)+w(n),

donde y(n) son las muestras de la sefial, X(n) es la sefial periddica con periodo desconocido N,y
w(n) es una variable aleatoria que representa al ruido aditivo. Si se toman M muestras de la sefial

y(n),con M >> N,y se asume que y(n) =0 para n<0,y n> M, entonces la secuencia de
autocorrelacion resulta [1]

Como x(n) es periddica, su secuencia de autocorrelacion contendra picos relativamente grandes en

¢=0,N,2N,... . Ademas, las correlaciones cruzadas entre las sefiales x(n) y W(n) tendran
valores relativamente pequefios como consecuencia de que no es esperable que las sefiales estén

relacionadas. Finalmente, la secuencia de autocorrelacion del ruido, contendra un pico en /=0,
pero debido a su naturaleza aleatoria es esperable que decaiga a cero rapidamente.

Basado en estas observaciones, indique como puede estimarse el periodo de la sefial x(n) a partir

del analisis de la secuencia de autocorrelacion de y(n).
d. Usando las conclusiones del apartado c. , y la funcién del apartado a., determine el periodo de la
sefial inmersa en ruido cuyas muestras se incluyen en el archivo tpl 1.mat.
d
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