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Resumen

Debido al continuo avance tecnolégico, se ha tornado necesaria la utilizaciéon de
programas computacionales que contribuyan a la modernizacién de la enseflanza en
ingenierfa. Dentro de este contexto la Universidad Catdlica Boliviana de Cochabamba
ha dado inicio a la familiarizacién de profesores y alumnos con algunos de estos
programas. Especificamente el MATLAB, programa que viene siendo utilizado
mundialmente en unidades de enseflanza y en algunos complejos industriales. Entre los
objetivos de este articulo estan: la socializacién, uso y desarrollo del GUIDE
(Graphical User Interface Development Environment) de MATLAB como
herramienta en la resolucién de problemas de ingenierfa y ciencias exactas a través de
dos ejemplos, uno para el ciclo basico que es la presentacién de una interfase para la
resolucién de ecuaciones diferenciales y otra para el ciclo avanzado que cotresponde a
la configuracién de una interfase para estudiar el problema de atenuacién de sefial en
comunicaciones via satélite.
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1 Introduccion

MATLAB [3] es un sistema grafico que integra la capacidad de realizar cilculos,
programacién y la visualizacién grafica en un ambiente interactivo bastante amigable,
donde los problemas y sus soluciones son expresados en un lenguaje matematico
simple. El programa en cuestién posee herramientas bastante poderosas pata diferentes
tipos de aplicaciones, tanto en ingenietfa como en otras areas [8]. Es sabido que en las
diferentes areas de ingenierfa usualmente son necesarias herramientas que simplifiquen
las rutinas corrientes de los estudiantes y de los propios ingenieros, esto principalmente
cuando se trata del desarrollo de modelos computacionales asociados a proyectos reales
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o tedricos. Estas herramientas deben permitir la visualizacion completa de todas las
etapas del proceso.

Intentando satisfacer la creciente demanda por nuevas tecnologias, diversas
instituciones de enseflanza, entre ellas la Universidad Catdlica Boliviana, asi como
algunos complejos industriales, han establecido metas para crear laboratorios virtuales,
que permitan no solamente el uso del MATLAB sino también de otros programas de
alto desempefio [4].

Es en este sentido que el presente articulo tiene por objetivos la difusién, uso y
desarrollo de la interfase GUIDE (Graphical User Interface Development
Environment) de MATLAB en problemas enfrentados por los alumnos de ingenierfas y
ciencias exactas, en los ciclos basico y avanzado. Por otro lado, se pretende también
contribuir en el sentido de desmitificar estos programas, mostrando de la manera mas
simple su utilizaciéon. El enfoque presentado estd totalmente direccionado a problemas

de ingenierfa y ciencias exactas.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera: el ciclo basico y la descripcion
del problema correspondiente se describe en la seccion 2. En la seccién 3 son
presentados los resultados correspondientes a la interfase grafica del ciclo basico. En la
seccién 4 se realiza la introduccién al ciclo avanzado y la presentacion del problema. En
la seccién 5 son presentados los resultados obtenidos para el ciclo avanzado. Finalmente

en la seccién 06, se plantean algunas conclusiones.

2 Ciclo basico

El ciclo basico en las carreras de ingeniera y ciencias exactas comprende materias
como calculo, algebra, ecuaciones diferenciales, transformadas, integrales, variable
compleja, circuitos eléctricos y algunas otras. Considerando estos aspectos, a

continuacién se realiza la descripcion de un problema empleando ecnaciones diferenciales.

2.1 Descripcién del problema

La mayoria de los fenémenos que se presentan en la naturaleza involucran la
variaciéon de una cantidad en relacién a otra, llevando naturalmente a modelos
matematicos basados en ecuaciones diferenciales |5). Las ecuaciones diferenciales son expresiones
obtenidas a través del modelaje de estos fenémenos empleando leyes como la segunda
ley de Newton, la ley de conservacion de energia y las leyes de Kirchhoff. Se pueden
observar ejemplos tales como la vatiacién temporal de la posicién de un objeto, la
temperatura de un material, la densidad de bacterias en cultivo, la densidad de masa de
un gas, ctc. Ademds de las variaciones temporales, se tiene también la variacién en
relacion a otras cantidades como la variacion de la densidad de masa en relacion a la

temperatura, etc. A continuacion se establece el modelo para obtener la ecuacién de Ian

der Pol.
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2.2 Ecuacion de Van der Pol

La figura 1 ilustra una importante clase de circuitos electrénicos oscilatorios.

™
A1
!

Figura 1: Circuito oscilatorio basico

Para establecer el modelo matematico de este circuito los valores de Ly C pueden
ser asumidos como lineales ¢ invariables en el tiempo, o sea tienen valores mayores a
cero. El elemento resistivo compuesto por dos diodos tanel es un circuito activo
caracterizado por una relacion cortiente-tension ix0 , que puede ser definida como
I =h(v) [6]. La funcién h(.) satisface las siguientes condiciones:

h(0)=0 h<0

h(v) > © D—> 00 M
h(v) > - D —>—0

donde h(v) corresponde a la primera derivada de la funcién en relacién a v.

Utilizando las leyes de corriente y voltaje de Kirchhoff [1], la ecuacién del circuito
puede set esctita como:

c 9 L s 4 h(e)=0 B
dtLJ

Derivando la ecuacién (2) con relacién al tiempo,

d?

- do
CLdt—2+1)+ Lh(i))azo (3)

Haciendo 7 = X/E se puede expresar la ecuacién (3) como componentes de las

siguientes derivadas

do do
— =4CL— 4
dt dt @
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d? d?
— =+CL— 5
dz? dt? ©

Reemplazando las ecuaciones (4) y (5) en (3) y haciendo h(v) =—v +1/3l)3, la

ecuacién del circuito esta dada por:

v—e(1-0v*)o+0=0 (6)

Donde ¢=4/L/C.

La ecuaciéon (6) es conocida como la ecuacién de VVan der Pol. Esta ecuacion se
constituye en un ejemplo fundamental de la teorfa no lineal de oscilaciones. Para escribir
el modelo matematico como una ecuacién de estado, son asumidas las siguientes

igualdades Y, =0 y Y, = U, de esta forma la ecuacién obtenida es:

Yi=Y;

@
Yo ==Y, +&(1- Y12 )Y

2.3 Desarrollo

La interfases graficas desarrolladas utilizando el GUIDE de MATLAB estin
constituidas por varios bloques. La estructura de ejecucion esta ilustrada en la figura 2.

Modelo —

Funcidn

t

Pardmetros

de
Entrada

Y

Caleulo
Numérioo

Resultados

Figura 2: Estructura de las interfases graficas
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En el bloque Modelo se realiza la seleccion del mismo. El préximo paso
corresponde a la descripcién matematica escrita como Funcién de MATLAB de la

siguiente forma:
Sfunction dydt = [_vdp(1,y,epsilon)
% f_vdp To evalnate the van der Pol ODE
%
dydt = (3(2); epsilon(15(1)° 22 (1)];
returny
Los parametros de entrada corresponden al intervalo de tiempo #_vec, el conjunto

de condiciones iniciales [ y(0) y(0)]=in_cond y la variable & que varia entre 0 y 1.

El calculo numérico se realiza empleando la funcién ODE45 del MATLAB (otras
funciones también pueden ser empleadas), la misma que se presenta a continuacion:
[ty]=0ded 5 (@f _vdp,t_vec,in_cond,options,epsilon);

En esta lineca de coédigo, se puede observar que las variables de entrada
corresponden exactamente a las mencionadas en el parrafo anterior, las variables de
salida son los estados correspondientes al voltaje Y y su derivada Y, asi como el

tiempo 7~

3 Resultados del ciclo basico

La primera interfase correspondiente a la seleccién de los modelos esta ilustrada en
la figura 3. En este primer resultado se puede observar que no solamente se tiene acceso
al analisis de la ecuaciéon de Van der Pol/ sino también a otros problemas como el del

péndulo con friccidn, el diodo tanel o la ecuacion de Volterra.

Pendulutn Equation |

“Wan der Pal Equstion |

Dioda Tunnel Circuit |

“olterra Equation |

Figura 3: Modelos matematicos
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Figura 6: Resultados obtenidos para ¢ =1

La segunda interfase puede ser visualizada en las figuras 4, 5 y 6. El primer
resultado corresponde al andlisis de la ecuacién para un valor de & =0,02. En este
resultado es posible observar las condiciones iniciales utilizadas, el intervalo de tiempo,
la respuesta temporal de la funcién y el diagrama de fase. A través de este analisis se
puede verificar que el comportamiento del sistema es oscilatorio.

Los diagramas de fase y el comportamiento temporal para valores de € =0,5 y

&=1 ilustrados en las figuras 5 y 6, corresponden a trayectorias petiédicas aisladas
llamadas ciclos limite [6].

Como se puede observar la interfase permite la utilizaciéon de otras condiciones
iniciales, otros valores de ¢ y otros intervalos de tiempo.

4 Ciclo avanzado

En el ciclo avanzado de las carreras de ingenierfas y ciencias exactas son
presentados al alumno problemas reales abarcando la especialidad elegida. Con esta
consideracion, a continuacion se presenta una breve introduccién a las comunicaciones
via satélite correspondiente a la especialidad de telecomunicaciones y la descripcion del

problema de la atenuacion de sefial debida a fenémenos meteorolégicos.
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4.1 Descripcion del problema

Como es sabido, un sistema de comunicaciones via satélite estd compuesto
basicamente por el satélite y las estaciones de radio de origen y destino de las
informaciones, las mismas que son denominadas estaciones terrestres. La figura. 7
ilustra la configuracion bésica del sistema.

Figura 7: Configuracion basica

Las frecuencias de subida y bajada son establecidas considerando las siguientes bandas:

Tabla 1.Principales fajas de frecuencia

Subida
Banda [GHZ] Bajada [GHZz]
C 6 4
Ku 14 12
Ka 29 19

Los sistemas de comunicacion via satélite en las Bandas Ku (12 a 18 GHz) y Ka (18
a 40 GHz), se constituyen en una tecnologia moderna y de gran potencial en términos
de servicios de telecomunicaciones. Debido a la alta frecuencia, servicios de telefonia, de
datos y de television pueden ser oftrecidos a través de estaciones terminales VSAT (Very
Small Aperture Terminals) y USAT (Ultra Small Aperture Terminals), lo que le permite

al sistema adquirir caracteristicas técnicas y econémicas viables.

Sin embargo, en las bandas Ka y Ku los fendmenos meteorolégicos ocurridos en la
troposfera son motivo de preocupacién debido a la atenuacién que ocasionan en la
propagacion de la sefial. Algunos de los factores que ocasionan esta atenuaciéon son: la
presencia de lluvia, la absorciéon de gases, las nubes y la neblina, entre otros [2]. A lo
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largo de las dltimas décadas, amplios estudios tedricos y experimentales han permitido
obtener modelos de atenuacién con muy buena precision. En este articulo para la
realizaciéon de la interfase grafica estd descrito solamente el modelo de atenuacién
debido a la absorcién de gases

4.2 Atenuacion por absorcién de gases

El método para determinar la atenuaciéon por absorciéon de gases (oxigeno y vapor
de agua) esta dado por la recomendaciéon ITU-R-P.618 [2]. Algunos de los parimetros
de entrada corresponden a la frecuencia T, el 4dngulo de elevacién de la terminal

terrestre @, la altitud al nivel del mar y la densidad de vapor de agua p.

La atenuacién por absorcién de gases es calculada como la suma de las
componentes debidas al oxigeno y al vapor de agua. De esta forma la atenuacion
especifica del vapor de agua y, dB/Km para una presién de 1013 hPa, una

temperatura de 15° y para f <350 GHz esta dada por:
y,, =(005+0,00214 +aux)f 20074 ®)

donde f corresponde a la frecuencia, p es la densidad del vapor de agua, y

36 . 10,6 . 8,9
(f —22,2) +85 (f-1833)°+9 (f—3254)"+263

La atenuacion total en dB debida al vapor de agua esta dada por:

h
, =22 9>10 ©)
sing
JR.N R
A, =oN"0 Frang [Ne)  g<10 (10)
cosd h,
donde R, cotresponde al radio efectivo de la tierra igual a 8.500 Km, 6 es el angulo de
elevacion, h,, es la altura equivalente del vapor de agua dado por:
h, =h,,| 1+ 3 —+ > —+ > > 1
(f-222) +5 (f-1833)+6 (f-3254) +4

tal que h ; =16 Kmy
1

0,661x + 0,339 ++/x* +5,51

F(x) = (12)
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La atenuacion especifica del oxigeno 7, dB/Km para una f <57 GHz esta dada

por:
7o =| 719x107° + 2609 + 433 f210°° (13)
f2+0,227 (f-57) +15
La atenuacion total en dB esta dada pot:
LY PR, (14)

sin@
yO Reho R
=2V 22 F(tand | = 6<10 15
A cosé ( ho) (15

donde h0 es la altura equivalente de oxigeno igual a 6 Km.

Finalmente la atenuacién por absorcién de gases debido al oxigeno y al vapor de
agua en dB esta dada por:

A=A, +A (16)

En este punto es importante observar que este y otros modelos hacen parte del
trabajo de licenciatura que viene siendo desarrollado por los autores en la Universidad
Catolica Boliviana [7].

4.3 Desarrollo

Nuevamente el diagrama de bloques para la elaboracién de la interfase esta ilustrada
en la figura 2. La descripcién matemitica del problema de atenuacién por absorcién de
gases es escrita como una Funcién de MATLAB de la siguiente manera:

Sunction [At,Aw,Ao,gw,go,hw,ho,gw_correc,go_correc] = [ gaseonsabs(fr, Le,th,mu)
%fr = 10:.1:50;

% Water vapor attennation

anx01 = 3.6./((fr- 22.2).°2+ 8.5);

anx02 = 10.6./ ({fr -183.3).72+ 9.0);

aux03 = 8.9./((fr-325.4)."2+26.3);

anx04 = fr.”2;

gw = (0.05+(0.0021%mu)+ausc01+anx02+aux03). *auscO4. *mu*1E-4;
anx05 = 3.0./((fr - 22.2).7°2+ 5);

anx06 = 5.0./((fr-183.3).°2+ 6);

aux07 = 2.5,/ ((fr-325.4).°2+ 4);



746 - F. Vargas et al.: Perspectiva Académica en el Departamento de Ciencias Exactas e...

% Oxcigen attennation
anx09 = 6.09./ (fr."2+0.227);
anx10 = 4.81./((fr-57).72+ 1.5);
20 = (7.19*1E-3+aux09+aux10). *aux04. %1 E-3;
Yogo = (7.19%1 E-3+anx09+aux10). *anx04. %1 E-4;
% Temperatur Correction
gw_correc = gw.*(1-0.006*(Te-15));
g0_correc = go.*¥(1-0.01%(Te-15));
% Altitude Oxigen and Water
Yohwo = 1.6;
bhwo = 2.2;
hw = hwo *(1+(anx05. | hwo)+ (anx06. | hwo)+(anx07./ hwo));
Yobw = (2.2.+aux05+anx06+aux07);
ho = 6;
ifth > 10,

Aw = (hw. aw_correc). [ sin(th);

Ao = (ho.*go_correc)./ sin(th);

At = Aw+Ao;
else

Re = §500;
aux08 = tan(th)*sqrt(Re./ hw);

Aw =
((gv_correc. *sqri(Re*hw)). [ cos(th)). *(1./ (0.661. %ausx08+0.339*sqrt((anx08.72)+5.51)));

aux11 = tan(th)*sqrt(Re./ ho);

((go_mweajiaqﬁ(Re*/ao))./ms(l/y)). *(1./(0.661. %aux11+0.339%sqrt((aux11.°2)+5.51)));
At = Aw+Ao;
end
returi,

Los Parametros de entrada corresponden a las variables frecuencia f | el angulo

de elevacién @, la temperatura ambiente Te y la densidad del vapor de agua 4.

El calculo numérico es realizado de manera simple solamente llamando la funcién

de la siguiente forma:

[At,Aw, Ao,gw,go,hw,ho,gw_correc,go_correc] = fgaseousabs(fr, Te,th,mu)
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A partir de esta linea de cédigo es posible trabajar con los resultados obtenidos para

la elaboracién de los andlisis que sean pertinentes.

5 Resultados Ciclo Avanzado

La interfase correspondiente al modelo de atenuaciéon implementado y lo que seran

implementados esta ilustrado en la figura 9.

Fazeous sttenustion | Cloud attenuation |
Meling layer attenuation | Rain sttenuation |
Scirtillations | Low angle fading |

Clozed I

Figura 8: Modelos matematicos de atenuacién

La segunda interfase con los resultados obtenidos para diferentes condiciones esta

ilustrada en las figuras 10 y 11.

Fazeous sttenuation

0.5 Freguency
I 1:0.1:40
0.4} Temp
20
m'
S, 0.3} Theta
— | Uisits] |
2 | 20
E— | S
g 0.2} ‘ bl
I 245
0.1t
Plot |
0
0 10 20 30 40

Frequency [GHZz] - I
Clo=e

Figura 9: Resultados obtenidos para 8 =20 y ;£ =5,5.
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Figura 10: Resultados obtenidos para =38 yu=17,5.

En estos resultados es posible observar la componente total de atenuacién debido a
la absorcion de gases (linea punteada), asi como cada una de las componentes, vapor de
agua (linea solida) y oxigeno (linea trazada y punteada). Al mismo tiempo se puede
verificar que el valor maximo de atenuacién debido a la absorcién de gases se encuentra
a una frecuencia de 22 GHz. De esta misma manera otros valores de atenuacién pueden
ser encontrados y otros parametros de entrada utilizados mostrando la robustez y
flexibilidad de las interfases presentadas en este articulo.

6 Conclusiones

En este articulo fue presentada la primera iniciativa en sentido de desmitificar y
demostrar de la manera mds simple, la utilizacién del GUIDE (Graphical User Interface
Development Environment) de MATLAB. Como se puede observar, el enfoque
presentado esta direccionado a la resoluciéon de problemas de ingenierfa y ciencias
exactas en los ciclos basico y avanzado.

Los objetivos de este articulo se concentran en la creacién y desarrollo de laboratorios
virtuales en instituciones de ensefianza y plantas industriales empleando el MATLAB y
sus aplicaciones. Para alcanzar los objetivos propuestos los primeros pasos ya fueron

ejecutados en sentido de familiarizar a docentes y alumnos con el programa.

Algunos resultados ya pueden ser verificados, con la realizacién de trabajos de
grado, como el presentado a lo largo de este articulo.
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Finalmente se pretende dar una primera contribucién en sentido de modificar y
modernizar la ensefianza de algunas materias del ciclo basico y avanzado permitiendo
que los profesores y alumnos adquieran caracteristicas de analisis cuantitativos y
cualitativos elevadas.
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