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1.-Memoria

1.1.-Objetivos y alcance

En las ultimas décadas la evolucion tecnoldgica y cientifica han propiciado cambios en toda
la sociedad, haciendo que se hayan implementado una serie de procesos automatizados en
practicamente todos los ambitos laborales, destacando especialmente la industria

automovilistica, farmacéutica o quimica.

La automatizacion es la aplicacion de la tecnologia con el fin de realizar una serie de
procesos repetitivos de manera indefinida, incrementando la productividad y la calidad del
producto de salida. Los procesos que deben realizarse se pueden definir como una serie de
modelos dinamicos que varian segun el instante temporal, y esto mateméaticamente se
representa como un conjunto de sistemas de ecuaciones diferenciales respecto del tiempo.
Trabajar con estos sistemas tal cual se definen es complejo y, por esta razén, se ha decidido
recurrir a la transformada de Laplace, una herramienta que permite transformar un sistema
diferencial, como en el caso de los modelos empleados en automatizacion, en sistemas
lineales permitiendo asi alcanzar una solucion de manera simplificada al mismo problema

mediante un cambio en el dominio.

El Unico inconveniente para trabajar con esta herramienta es la dificultad en la obtencion de
la transformada inversa de Laplace para poder regresar al resultado del problema en el

dominio temporal, donde se habia planteado inicialmente.

En algunos casos particulares, este paso puede realizarse con una serie de tablas donde se
recogen algunas conversiones entre los diferentes dominios con los que trabaja esta
herramienta, pero no todas las sefiales pueden optar por esta via para llegar a la solucion
deseada, recurriendo a la aplicacion de unos métodos numéricos con los que se puede obtener

una aproximacion de la solucion del problema.

Todos estos motivos han motivado la programacion de una aplicacion de Matlab en la que
se plantea la implementacion de la transformada inversa de Laplace para un gran abanico de
sefiales que el propio usuario introduce como una serie de puntos reales o complejos, con el
fin de obtener una solucion para un determinado problema. La manera en la que este
operador se implementa es mediante la aplicacion de 3 métodos numéricos que permiten

obtener diferentes aproximaciones de la solucién.
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La disposicion de este trabajo se establece en cuatro capitulos:

El primer capitulo se trata de una memoria en la que primero se presentan un conjunto de
estudios previos que dan base a la eleccion de los métodos numéricos implementados en la
aplicacion, tras una planificacion temporal del desarrollo de la aplicacién junto con un
conjunto de conclusiones al comparar los resultados reales obtenidos en la practica por la

aplicacion frente a los esperados tedricamente para comprobar su eficacia.

El segundo capitulo trata de un presupuesto estimado de cuanto seria el coste de desarrollo
efectuado mediante la herramienta Excel, teniendo en cuenta factores diversos que, a falta

de datos formales, se ha hecho una estimacion de precios.

El tercer capitulo esta destinado a los documentos técnicos que especifican los requisitos
necesarios para el correcto desempefio de la aplicacion, tanto por parte del usuario como a
nivel de programa, junto con una comparativa de las alternativas a desarrollar la aplicacién

que muestra el porque se ha decidido utilizar App Designer como entorno.

Por ultimo, el cuarto capitulo explica como utilizar la aplicacién, los pasos a seguir y algunas

recomendaciones para obtener los mejores resultados posibles.

1.2.-Estudios y anlisis previos

1.2.1.-Simbologia empleada

Simbolo Significado
L Transformada de Laplace
L1 Transformada inversa de Laplace
R Dominio Real
R Parte real
3 Parte imaginaria

Tabla 1.1.- Simbologia empleada en los estudios previos

Ignacio Martinez Fernandez
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1.2.2.-La transformada de Laplace
Se define la Transformada de Laplace para la funcion f(t) € R para todo t € [0, o) de la

siguiente manera
[o0]

L) = | e fde 11

0

cuando la integral esté definida en el intervalo especificado. Se denota de manera habitual a
la transformada como f(s), donde s es el nuevo dominio de trabajo. Para que se pueda

aplicar la transformada es necesario que se cumpla la siguiente condicion de convergencia
Rs >y, siendo y una constante propia de la funcion 1.2

que sirve para acotar superiormente la funcion f(t) como

If ()] = 0(e") 1.3

Esto significa que la funcién a transformar es de orden inferior a la funcién e ~5* en el caso
de valores elevados de t, de tal modo que se dé la convergencia de la funcién a excepcién de

los puntos donde aparezcan singularidades.

La definicion tedrica queda limitada en la aplicacion préactica al no poder evaluar la integral
en el limite superior, de manera que se establece una cota para poder llevar a cabo la

transformada como

[oe)

L{f ()} =f e Stf(t)dt = T“lg fre‘stf(t)dt 1.4
0 0

1.2.3.-Propiedades fundamentales de la transformada de Laplace [15],[21]
1.-Linealidad

La linealidad de la transformada de Laplace es una propiedad que se puede demostrar por la

propiedad de linealidad de las integrales y la propia definicion ya que si

f@) = ag(t) + ph(t) = L{F (O} = ag(s) + Bh(s) 15

Esto se prueba con la siguiente demostracion

Ignacio Martinez Fernandez
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oo (o] [00]

L{f(t)} = f e Stf(t)dt = f e StHag(t) + Bh(t)]dt = f ae Stg(t) + Be Sth(t)dt
0 0 0
=q f Ooe‘“g(t)dt + B f Ooe‘“h(t)dt = ag(s) + Sh(s) 1.6
0 0

2.-Acotacion
La transformada de Laplace devuelve un resultado acotado al cumplir f(t) con las

condiciones necesarias de convergencia, probandose que
lim F(s) =0 1.7
S—00

Esto serd atil para algunos métodos donde se necesita evaluar la funcién en valores que

pueden encontrarse por encima del valor maximo que se introduce como dato.

3.-Diferenciabilidad

Dada una funcion f(t) continua y derivable se desea encontrar la transformada de Laplace
de su derivada f'(t). Se asume que la funcién f(t) cumple la 1.3 a medida que t aumenta
su valor y que su derivada es continua para el intervalo [0,T] a excepcién de un conjunto

finito de punto t4, t,, t5, ..., t, todos ellos pertenecientes al intervalo, entonces

T t; ty T
L{f'®} = f e Stf'Odt = f e stf'Odt + f e Stf'(D)de + - + f e Stf'(t)dt
0 0 t1 tn
1.8
e integrando esta expresion por partes se deduce que
ta+1 . ta+1
f e St f'()dt = e S f (D) 2% + sf e Stf(t)dt 1.9
tg ta
ta+1
= et [t ) — e e (6 s [ e (e
ta
donde
f@ta™) = lim f(ts +€) 1.10
f(t,) = lirgl_ f(ty—¢€) 1.11
(g

y sabiendo que la funcién es continua en este intervalo salvo en los puntos t,, , se puede decir

que

fta™) = f(t) 112
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haciendo que los términos se anulen entre si, a excepcion del valor inicial 0 y el valor final
T

T

LIFF@W}=eTf(T) - f(0) +s f e SLF(t)dt 1.13

Y esta expresion es la transformada de Laplace cuando T — o de modo que queda

demostrado que

L{f' ()} =s L{F ()} — f(0) 1.14

Se puede demostrar que esta expresion se extiende a las derivadas enésimas, resultando en

la expresién

LU ()} = s"f(s) = s"f(0) = s"2f7(0) — - = f7D(0) LIS

4.-Transformada de la primitiva

Partiendo de la definicion se define la transformada de la integral

L{fotf(u)du} = Joooe_“ (jotf(u)du> dt 1.16

que aplicando integracidn por partes resulta en

LUOtf(t)dt} - _ e:t (fotf(u)du)

Cumpliendo con la condicion de convergencia se sabe que el primer termino del sumatorio

[o e}

©o e—SC
+ —roa 1w
0

0 S

gueda acotado por la funcién exponencial, resultando en

L{ftf(t)dt} - foo e Dt = () 1.18
0 0

S

5.-Aplicaciones de la transformada de Laplace
En este apartado se muestra un caso en el que la transformada de Laplace es especialmente
atil, para resolver problemas con ecuaciones diferenciales o ecuaciones con derivadas

parciales.
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Ejemplo 1.1. Filtros de sefial paso bajo, desarrollado en [26] y [27]

Se sabe que la diferencia de potencial de un capacitor es proporcional a la carga almacenada

e inversa a su capacidad.

q(t)

v.(t) = - 1.19
siendo v.(t) el voltaje en el capacitor, q(t) la carga almacenada, C el valor de la
capacitancia. Ademas, la variacion de carga respecto al tiempo es la corriente, de modo que
se puede reescribir el comportamiento de la tension de un elemento capacitivo de la siguiente

manera

v.(t) = %f i(t)dt 1.20

donde i(t) es la corriente que circula por un capacitor.

Empleando este elemento y una resistencia conectados en serie se puede emplear un filtro
paso-bajo entre los bornes del elemento capacitivo, siendo este uno de los elementos basicos

en las comunicaciones.

O * O

Figura 1.1. Esquema bésico de un filtro paso bajo
La respuesta en tension a la salida de este filtro es la siguiente
Vin(t) = i(t)R + v.(t) 1.21

y como trabajar con una integral en el tiempo no es tarea sencilla, se recurre a la transformada

de Laplace L{v;,(t)} = v;,(s) de modo que

Vin(s) = I()R + v,(s) = I(s)R + % 1.22
I(s) = vi”(sl) 1.23
R + 5C
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Y con la expresion de la corriente se puede calcular el valor de la tension a la salida

vin(s)
1
out sC sC RCs + 1

y con la expresion de salida se puede obtener la respuesta al sistema H (s) como el cociente
de tensiones

1
H(s) = pest1 1.25

Una razén del uso del filtro paso-bajo se encuentra en el dimensionado de antenas dipolo,

cuyo tamafio viene definido por las expresiones [17]

A=—;l==2 1.26

donde 4 es la longitud de onda, C es la velocidad de la luz, F la frecuencia de transmision y
[ la longitud de la antena. En caso de querer transmitir una sefial x(t) a frecuencias bajas, se
puede observar que la dimension de la antena es inviable en la practica, de manera que la

sefial se modula en frecuencia
Xmoa(t) = x(t)cos (2mf,t) 1.27

donde f; es la frecuencia de la portadora. Esto permite poder ser transmitida por antenas de
tamario razonable y, es en el proceso de demodulacién donde se aplica el filtro paso-bajo, ya

que una vez que se baja en frecuencia se encuentra la situacion
1 1
Xgemoa(t) = x(t) cos?(2nf,t) = Ex(t) + Ex(t)cos (4rcf.t) 1.27

Una vez aplicado el filtro paso-bajo puede recuperarse la sefial original al eliminar los
componentes elevados al doble de la frecuencia. En este problema se han omitido problemas
relativos a atenuaciones, ruidos, diferencias entre las fases para poder mostrar de una manera

simplificada un campo de aplicacion de la transformada de Laplace.
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1.2.3-Transformada inversa de Laplace

La transformada inversa de Laplace es la operacion que permite pasar del dominio s al
dominio temporal, definido matematicamente como L1{f(s)} = f(t).Al contrario que la
transformada de Laplace, no existe una manera Unica de realizar esta operacion si no que se
conocen varios métodos de inversion que se emplean en la practica, siendo estas tres
herramientas matemaéticas las que se emplean como base a los métodos implementados en
nuestra aplicacion: el teorema de inversion de Bromwich, la formula de inversion de Post-

Widder y la transformada rapida de Fourier (FFT).

1.2.4.-Teorema de inversion de Bromwich
El teorema de inversion de Bromwich dice que para una funcion f(t) con derivadas continuas

y que cumple la condicién 1.3 entonces
1 c+iT B
f(t) = —lim J eStf(s)ds 1.28
2m T—e c—iT

paratodoc >y

A partir de las demostraciones mostradas por Berzinski [21]-Teorema 2.2 se puede reescribir

la expresion anterior (1.28) para el calculo de la funcion original como

f() = ?Ct OO[‘J‘{{f(c + iw) cos(tw)} — I{f(c + iw)}sen(tw)]dw  1.29
0

Este metodo sirve para definir las bases de los métodos numéricos de cuadratura para la
obtencion de la transformada inversa, entre los que se encuentran la mW transformada de
Sidi y la transformada P de Levin, ambos incorporados dentro de la aplicacion y de las cuales

se dedica un subapartado para comentar su base matematica.

1.2.5.-F6rmula de inversion de Post-Widder
Otra opcidn para calcular la transformada inversa de Laplace es el método propuesto por

Post y Widder, en el que todas las sefiales donde converja la integral siguiente

[oe)

fo) = [ efavdu 1.30
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para todo s > y, entonces se obtiene que el resultado para t > 0 de la transformada inversa

de Laplace se puede expresar como

o= tim EX O o (B) 131

n! t

Este resultado se obtiene de la enésima derivada de f(s) respecto a s en la expresion 1.30,
realizando el cambio de variable s = n/t. A partir de esta modificacion y aplicando la
aproximacion de Stirling se da pie al planteamiento mostrado en [21]- Teorema 2.4. bajo el
nombre de Teorema de Post-Widder.

Esta expresion permite obtener el resultado deseado a partir de las evaluaciones de la funcion
y sus n derivadas en el dominio real, a diferencia del método de Bromwich en el que se deben
hacer evaluaciones en el dominio complejo. Sin embargo, esta opcion conlleva el
inconveniente de que la convergencia es muy lenta, aumentando el coste computacional

necesario para obtener una aproximacion suficientemente buena.

1.2.6.-La transformada rapida de Fourier (FFT)
La transformada de Fourier es una operacion matematica que permite transformar las sefiales
en el dominio del espacio o el tiempo en un dominio frecuencial, propiedades explicadas al

detalle en [21]. La expresion general de esta es
X(f) = J x(t)e /2™ tdt

sin embargo, para su aplicacién se utilizara la transformada rapida de Fourier o FFT, la cual

obtiene los valores discretos A(k) de la transformada siguiendo la expresion
= —2mi
AW = ) X (el ) Lo
j=0
Estos coeficientes permiten aproximar a la funcion X (j) como

270 .
A(k)e(%]k) 1.33
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1.2.7.-Métodos numéricos para calcular la transformada inversa de Laplace
1.-Métodos de expansion en serie

El conjunto de métodos de expansion en serie busca aplicar la transformada inversa de
Laplace sobre cualquier sefial que pueda expresarse como una suma de cocientes. Se basa
en la transformada de Laplace de la funcion t™

L{t"} = Sn-ll-l para todon = 0 1.34

Y por definicion, la operacion inversa se corresponde con

n
L—l{ 1 }_t 1.35

gn+1 - F

El beneficio de este método es la convergencia para cualquier valor de t, sin embargo, no
todas las funciones pueden expresarse de esta manera para obtener un resultado deseado y
ademaés para valores altos estos métodos suelen requerir un elevado coste operacional. Este
tipo de métodos no son finalmente implementados en la aplicacién, pero sientan una base
para los métodos que si se han implementado al definir la transformada inversa de varias

funciones tipicas.

2.-Métodos de cuadratura

Existen varios métodos de cuadratura que devuelven la transformada inversa de Laplace,
pero en concreto para la aplicacion se han estudiado los métodos de extrapolacion frente a
los demaés por su alta velocidad de convergencia, ya que al no necesitar derivadas de orden
n se reduce notablemente el tiempo y los recursos necesarios para obtener el resultado
deseado con la suficiente aproximacion. El Unico inconveniente es la necesidad de evaluar

la funcién en un conjunto de nimeros complejos.

Los métodos de extrapolacion se basan en el uso de la integral de Bromwich (1.28), formula

donde se aplica el cambio de variable s = ¢ + ix para expresar la funcion como
co

f(t) = %f e f(c +ix)ds 1.36

—00

Los métodos de este tipo implementados en la aplicacion son la P-transformada de Levin y

el de Sidi, los cuales se explican detalladamente en el apartado 1.2.8
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3.-Métodos basados en la formula Post-Widder

La férmula de Post-Widder (1.31) se ha comentado como uno de los métodos empleados
para obtener la transformada inversa de Laplace en el apartado 1.2.5y, a pesar de tratarse de
una buena aproximacion, la convergencia hacia un resultado que se aproxime
adecuadamente al resultado tedrico se obtiene de una manera muy lenta, obligando a realizar
un nimero muy elevado de operaciones con el gasto de tiempo y recursos que conlleva. Para
solventar este problema se decide extrapolar esta formula de tal manera que se produzca una
aceleracion en la convergencia, lo cual permite obtener la transformada inversa a partir de

las evaluaciones de la funcion en el eje real con un nimero reducido de célculos.

El Unico inconveniente de aplicar extrapolacién en estos métodos es que no existe un
procedimiento que permita recoger el conjunto de todas las secuencias convergentes, de
manera que hay algunos métodos que no convergen al aplicar extrapolacion, pero sin

aplicarla si lo hacen

El unico método de esta familia implementado en la aplicacion es el método de Stehfest-
Gaver, el cual tiene ciertas limitaciones en la practica que se explican en el apartado de

resultados.

4.-Métodos que emplean la Transformada de Fourier

Como ultima familia de métodos implementados se encuentran los que involucran la
transformada rapida de Fourier, desarrollados por Dubner y Abate. El principio de estos
métodos consiste en tomar cualquier funcion h(t) que cumpla la condiciéon h(t) = 0 para

cualquier t < 0, para poder construir una funcion de periodo 2T de la forma

h(nT +t), O0<t<T

= 1.37
9n(8) { h(nT —t), -T<t<0
parael casoden = 0,24, ...
<t<
gn(t) — { h(t); nT <t< (Tl + 1)T 138
h(2nT —t), m—DT <t<nT

para el caso de n = 0,2,4, ..., siendo asi g, (t) un conjunto de funciones pares definidas a
partir de los valores de h(t). Al aplicar la transformada de Fourier de las funciones

construidas quedan como
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1 c krmt
gn(t) = EAn'O + Z An,k Ccos (T) 1.39

pudiendo expresar los términos 4,, , como
2 (n+1)T k
Ange =7 fn O cos( i )dt 1.40

El sumatorio de todos los g,, permite la aplicacion de la transformada inversa de Laplace

mediante la transformada de Fourier ya que

gr(t) = i gn(®) == A(a)o) + Z A(wy) cos <k77ft)] 1.41
n=0

A(wy) = f h(t) cos (k )dt 1.42

y asi se llega a la conclusion de que para h(t) = e ¢t f(t) se observa que adquiere la forma
de una transformada de Laplace paras = ¢ + i(km/T), de modo que la expresion 1.41 queda

expresada como

gr(t) = e Z gn(t) = 1.43

iR[f(C)] +Z [f (e +l_)] o (k;ft)

Estad expresion es practicamente idéntica a la transformada inversa de Laplace, con la

excepcion de un error denominado E;. De las expresiones de g, (t) se puede reescribir la

expresion 1.43 como

[00] [ee)

Z e gn(t) = Z eth(2nT +t) + Z eth(2nT —t) 1.44

n=0 n=0 n=0

Donde el primer término corresponde a f(t) y el segundo término al error E;

gr(t) = et Z gn(®) = f(t) + E; 1.45
n=0

este error viene dado como

o)

E, = Z =2 £(2nT + t) + €T f(2nT — t)] 1.46

n=1
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De esta expresioén Dubner prueba que este error solo disminuye para valores de t < T/2, de

manera que para valores t € [0, T/2] se considera que E; ~ 0y, por tanto

%?R[f(c)] + ;9% [f(c + lan)] cos (?)

A partir de esta expresion y ciertos razonamientos se obtienen las expresiones de los métodos

ct
2e 1.47
T

f(®) =

que involucran la transformada rapida de Fourier, de los cuales se ha decidido seleccionar la

transformada de Crump.

1.2.8.-Métodos implementados en la aplicacion
Las propiedades que se incluyen a continuacion pueden ser consultadas y ampliadas en los
apartados [15] y [21]

1.-Crump

El método de Crump es un método englobado en el conjunto que aplica el uso de la
transformada de Fourier. Para implementar este método se recurre directamente a la
expresion final propuesta por Dubner en las expresiones anteriores, pero implementando
funciones de simetria impar

_ h(t), nT<t<(mn+1T
kn(8) = { —h(2nT —t), M —-DT<t<nT 148

y siguiendo la linea propuesta en el apartado de la FFT

= ~ (kmt
kn(t) = z Bn‘kSIIl (T) 1.49
k=0
(n+1)T k t
Bux = f e °tf(t) sin (i) dt 1.50
nT T

lo que lleva a

gr(t) = et 2 kn(t) = — ZeTCt [3 [f (c + lk%r)] sin <$)] 1.51

pero también se tiene que

1.52
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ect Z ke (£) = F(£) + Z e 2KT[£(2KT + t) — €2t f(2kT — 1)]
n=0 k=1
definiendo el error E,

Z ~26KT £ (2KT + t) — €2t f(2KT — £)] 153
k:
De este resultado, practicamente idéntico al mostrado en el apartado FFT con el hecho de
que los signos de los errores son opuestos, de manera que al combinarlos se reduce el error

total al representar la aproximacion de la sefial por Crump como

£ ~ 2 i) + Z [7(c + 1)) cos ()
R e
N T

k=1

2.-Levin
Para explicar el razonamiento que se sigue para llegar a la P transformada de Levin se

reescribe la integral de Bromwich como

ct %)

f() = ;_71 U‘_(;eixtf(c + ix)dx + fo et f(c+ ix)dxl 1.56

expresion que lleva a considerar una integral de Fourier de la forma fowg(x)ei”dx,

entonces si

x’g(x) = zf—k, v>0 1.57
k=0

Entonces Levin prueba que se puede obtener la expresion
* lwx iwu Yk
f g(x)e'®*dx = b(u)e Z_" 1.58
u ="
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Tomando en cuenta la expresion anterior y llamando A = fooog(x)eiXtdx y A(u) =

fou g(x)e*tdx, la diferencia de estas resulta en

oo
oo

A—AQu) = J g(x)edx ~ b(u)ei®v Z % 1.59
u k

=0

Levin exigio que la aproximacion P obedeciese la relacion 1.59 para un total de k + 1
puntos, lo cual da una ecuacion lineal que, abordada con la definicion de la transformada en

t, se puede expresar la aproximacion Py a la funcion f(t)

Ij+1(t)e—i(j+1)t

ect Z?:o(—l)j (’]‘) (G + Dkt

k=T . NV e—iG+Dt
=01 () G+ 0 |7 T
donde la expresion
j*1
Iiyq () =f et f(c+ix)dx 1.61
0

3.-Transformada de Sidi
Partiendo de la expresion de Bromwich reescrita en el apartado anterior (1.2.4) se puede

expresar como

ct

£ = = [ (©) +u_ (O] = SR () 162

donde

oo

us(t) = f et f(c +iw)dw 163
0

integrales aproximadas por la mW transformada. Cuando la transformada de Laplace puede

expresarse de la forma

f(s) = e~tog(s) 1.64

donde g(s) sigue una expresion asintotica de la forma
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g(s)~z «; s 1 paras — o

i=0
Sidi toma los siguientes pasos para aproximar la funcion f(t)

Paso 1. Sean
W, =— [=0/1,..

Paso 2. Se computan las integrales como

Wi+
Y(w) = f et f(c+ iw)dw, 1=01,..
w]

V(w) = fwleii“’tf(c +iw)dw
0

Paso 3. Resolver las ecuaciones

n-1

V) = W + ¥ (@) Y L =, 4
: l
=0
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1.65

1.66

1.67

1.68

1.69

Para determinar los valores W,,’, ya que los valores del sumatorio no son de interés para el

método. Para la obtencién de los W,,’ se deben computar estos calculos

Paso 1. Se toma

g V) 1
“w(e) " T (w)

Paso 2. Paracadaj = 0,1,..yn = 0,1, ... se calcula

M,

j+1 j j+1 j

j Mn—lj _Mn—lj j Nn—lj —Np_q

M, = ~1 = Nn’ = ) )

Wjin = — Wj Wjn =~ — Wj
Paso 3. Para cada j y n se calcula

j
w, = M
N,’
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y estos valores de W convergen rapidamente a u(t) a medida que n tiende a infinito y se fija

j=0.

4.-Stehfest-Gaver
El método de Stehfest-Gaver entra dentro de los métodos basados en la formula de Post-
Widder, ya que a partir de una extrapolacion de esta propuesta por Davies y Martin se llega

a la expresion

L(t) = ] oodn(t, w)f(w)du 1.75
0

donde 6, (t,u)forma una secuencia convergente de deltas, de tal manera que I,(t) se

aproxime a f(t) para valores elevados de n. De este resultado Stehfest propuso el algoritmo

N
O ~a) Kfna) 176

donde N es un valor par que tiende a infinito, a = In(2)/t y el valor K,, se calcula como

min (n,N/2) kﬂ 210!
2 :
Ky = (=D)"*/2 Z 5 (k) 1.77
k=t (7 — k) Lkt (k= D)1 (n — )1 (2K — n)!

Los desarrollos que llevan a la expresion de esta formula se encuentran en [25] Este método
tiene los beneficios de que los términos K,, son facilmente calculables, solo necesita de
evaluaciones reales de la funcion f(s). El tnico inconveniente para el uso de este método
requiere de una precision elevada en los valores empleados para su implementacion ya que
los valores de los coeficientes K,, crecen rapidamente y pequefios errores en los valores

aproximados hacen que la funcion obtenida diverja del resultado deseado.

A pesar de su popularidad como método empleado en diferentes campos, no existen unas
condiciones rigurosas que garanticen la convergencia de este método ni la precision
necesaria en caso de que este método converja, a pesar de que se obtienen unos resultados
precisos que se aproximan en gran medida a los esperados sin necesidad de un valor de N

muy elevado, explicado en el texto [21] Springer, apartado 7.2.

Se ha decidido implementar este método a pesar de que los resultados obtenidos de las
pruebas no han sido satisfactorios, ya que la precision de los datos introducidos necesita ser

demasiado alta para valores elevados de N.
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1.3.-Planificacion temporal del desarrollo efectuado
Una vez analizados los conceptos teodricos sobre los que se ha apoyado el proyecto y una
muestra de los resultados obtenidos por la aplicacién se va a explicar cudl ha sido la

planificacién tanto organizativa como temporalmente.

1.3.1.-Estructura del trabajo
El trabajo comienza con la definicion del proyecto, marcando su alcance y las herramientas

recomendadas para el desarrollo del programa preestablecido.

Una vez se define la idea a realizar, comienza un proceso de investigacion y aprendizaje de
las herramientas que se han planteado para su desarrollo, siendo estas App Designer y

GUIDE, ambas herramientas propias de Matlab.

Tomada la decisién de cual es la mejor herramienta de las estudiadas, comienza el proceso
de disefio, en el que se decide dividir la aplicacion en dos ventanas: una para la introduccion
de los datos y la otra para la salida. Ademas, en esta etapa se determina de que tipo son todos

los elementos incluidos dentro de la aplicacion.

Con el disefio finalizado, comienza la etapa de desarrollo del codigo. La extension de este
ha sido la mayor al tener que asimilar una serie de conceptos matematicos e implementarlos
dentro de Matlab. Este periodo comienza con el desarrollo del cddigo, el cual debe ser
depurado y testeado elemento a elemento para garantizar que no exista ningan fallo

inesperado.

Tras verificar el correcto funcionamiento del programa, se realizaron los diferentes ensayos
con las pruebas test y se valoraron los resultados ofrecidos por los métodos numéricos

implementados.

Finalmente se decide comentar el cddigo para poder entender cuales son los pasos seguidos
y el razonamiento empleado y, una vez terminado, se compila la interfaz para poder instalar

la aplicacion en su version escritorio.

Durante todo el proceso de elaboracién del TFG se han programado semanalmente reuniones
con el tutor para dirigir y corregir las dificultades producidas en la elaboracion del trabajo.

A raiz de estas anotaciones y del proceso general que se ha seguido para elaborar el programa
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se ha elaborado un diagrama que muestra de manera muy simplificada la planificacion y su

implementacion.

Programacién

v

Desarrollo Comprobacién

Ensayos y Pruebas

Depuracién y
compilacién

v

Redaccibn +————— Presentacion

Figura 1.2.- Diagrama de la planificacion del TFG

1.3.2.-Organizacion temporal

Al igual que se ha elaborado un proceso de planificacion por tareas, se ha producido una
planificacion en el tiempo de manera que semana a semana se han establecido unas fechas
limites en las que cumplir los objetivos propuestos y elaborar unos nuevos. Esto hace que el
trabajo haya avanzado de manera regular, aunque ciertos imprevistos han obligado a alterar
puntualmente estos objetivos. La organizacion temporal comprende desde principios de
curso 2022/2023 hasta mediados de noviembre de este, aunque la idea base del proyecto se
establece en unas reuniones producidas en mayo del 2022. A pesar de llevar al dia el trabajo
no ha sido posible completar todas las funcionalidades esperadas al surgir diferentes
imprevistos que han impedido progresar lo suficiente para las fechas que nos habiamos

propuesto.
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Nombre de tarea » Duracion » Comienzo -« Fin -
< Trabajo Fin de 34 dias jue mar
Grado 15/09/22 01/11/22
4 Planificacion 13 dias jue 15/09/22 lun 03/10/22
4 Estudios previos 10 dias jue 15/09/22 mié 28/09/22
GUIDE 5 dias jue 15/09/22 mié 21/09/22
App Designer 5 dias jue 22/09/22 mié 28/09/22
Proceso de disefio 3 dias jue 29/09/22 lun 03/10/22
Establecer plan de 1 dia mar 04/10/22 mar 04/10/22
accion
4 Desarrollo 20 dias mié 05/10/22 mar 01/11/22
Programacion 10 dias mié 05/10/22 mar 18/10/22
Comprobacion 2 dias mié 19/10/22 jue 20/10/22
Ensayos y Pruebas 4 dias vie 21/10/22 mié 26/10/22
Depuracion y 2 dias jue 27/10/22 vie 28/10/22
compilacion
4 Redaccién del 10 dias mié 19/10/22 mar 01/11/22
documento
Redacciony 10 dias mié 19/10/22 mar 01/11/22

presentacion

Figura 1.3.- Planificacion del trabajo en Microsoft Project

12 sep '22 19 sep '22 26 sep '22 03 oct '22 10 oct '22 17 oct '22 24 oct '22 31 oct '22
LM X J/V S DL MXJV SDLMX )V SDLMIXIJVSDLMXXIJVSDLMX IV SDLMZX IV SDLMZXJ N\

L

Figura 1.4.-Diagrama de Gannt segun los colores de figura 1.3
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1.4.-Conclusiones
Una vez se ha terminado el desarrollo del trabajo final de grado paso a exponer mi punto de
vista el esfuerzo y el resultado obtenidos, haciendo una comparacion objetiva con las metas

propuestas en el inicio.

En el momento de comenzar a elaborar este proyecto, no conocia la existencia de App
Designer ni muchas de las funcionalidades adicionales proporcionadas por Matlab, como
Guide. Esta situacion ha sido abordada de manera més sencilla al contar con una base de
matematica y del programa durante las primeras etapas del grado, aunque la inexperiencia

en este entorno con ciertas peculiaridades ha consumido horas de dedicacion.

Ademas, desconocia completamente los métodos planteados para obtener la transformada
inversa de Laplace, fuera de las tablas que se utilizan en algunas asignaturas del grado. Sin
embargo, el mayor reto en este trabajo ha sido el estudio, asimilacién e implantacion de unos
métodos numéricos que no forman parte del plan de estudio habitual, obligando a dedicar
grandes cantidades de tiempo en entender cual es la base matemética que hay detras, que
peculiaridades tiene cada método y que funciones admiten, o no, la trasformada inversa

mediante un procedimiento en concreto.

Se han fijado unos objetivos en unas fechas aproximadas para poder llevar al dia y de manera
apropiada el trabajo para que, en caso de ocurrir algin inconveniente en el desarrollo, poder
presentar un trabajo digno para las fechas previstas, en el que se vea reflejado el esfuerzo
mediante unos resultados aceptables en la mayoria de los casos. Probablemente estos serian
mejores y habria mas funciones implementadas de haber tenido méas tiempo que invertir en

el proyecto.

Es por este conjunto de razones que estoy satisfecho con el resultado final ya que me ha
permitido mejorar mis competencias adquiridas durante el grado, implementarlas en un
resultado tangible, acostumbrarme a un ritmo de trabajo constante y a afrontar la entrega de

un proyecto en los plazos solicitados con la mayor calidad posible.
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2.-Presupuesto

Para elaborar un presupuesto al no tener unos valores concretos de horas, trabajadores ni
salarios se ha decidido hacer una estimacion suponiendo las horas de proyecto dedicadas por
el alumno y por el tutor del trabajo fin de grado, de manera que se ha tomado un salario por
hora para ambos en funcidn de su experiencia y asumiendo una serie de costes de dos tipos:

costes personales y costes de material.

2.1.-Costes personales
Los costes personales consisten en los salarios estimados que pueden tener los dos tipos de

trabajadores dentro del mercado laboral supuestamente, ambos reflejados en la siguiente

tabla
Trabajador Horas trabajadas Salario por hora (€/hora) Subtotal (€)
Alumno 360 10 3600
Tutor TFG 30 30 900
Total (€) 4500

Tabla 2.1.- Estimacion del coste personal por la aplicacion

2.2.-Costes de material

El coste de material se estima como el conjunto de costes entre software adicional, material
necesario para el desarrollo del proyecto, electricidad,... Como se trata de un TFG y la
universidad brinda las licencias correspondientes para el programa empleado se ha decidido

anular el valor de este coste.

2.3.-Total

Para formalizar el presupuesto, se debe realizar un presupuesto formal dividido en capitulos
con sus correspondientes partidas alzadas, pero debido a la limitada cantidad de elementos
se ha optado por prescindir de ellos y realizar un presupuesto formal, mostrado en la tabla

2.2, plantilla que se ha sacado de [20]
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Presupuesto 05112022_1

Martinez y Asociados Universidad de Oviedo
Cf Alfredo Carrefio n212 221 Av Jardi Botanico s/n
MIF: 71266087V MNIF: -
Teléfono: 646 943 373 Teléfono: -
Mail: uo265252@uniovi.es Mail: epijigon@uniovi.es
IFE{:hEI del presupuesto 05/11/2022 Validez 25 dias
DESCRIPCIGN UMIDADES PRECIO TOTAL
Horas de Ingenieria 360 10,00 £ 3.600,00 £
Horas de Matematicos 30 30,00 € 900,00 €
Licencigs de software 3 50,00 € 150,00 €
Material de programacion 3 40,00 € 120,00 €

SUB-TOTAL 4.770,00€
DESCUENTO 1.000,00 €
IVA % 7,00%
TOTAL PRESUPUESTADO  4.033,90 €

Firma Firma del cliente

Tabla 2.2. Estimacion formal que presentar al cliente
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3.-Documentos Técnicos

3.1.-Requisitos del usuario

Al tratarse de una aplicacion destinada a la resolucion de problemas en el &mbito de la
ingenieria, cabe esperar que el usuario final de esta aplicacion tenga un perfil con dominio
sobre la herramienta de Matlab, entorno en el que se desarrolla la aplicacion, junto con
capacidad analitica y critica sobre los resultados reflejados. Estas capacidades son necesarias
para poder decidir si los resultados son los esperados y, en caso de no serlo, analizar que
parametros de entrada devuelven una mejor aproximacion para poder aplicarlas a resolucion

de problemas en los que aparece involucrada la transformada de Laplace.

Por otro lado, se recomienda tener conocimientos de Matlab para poder trabajar con el
cddigo en caso de querer modificarlo para adecuarse a otros criterios diferentes al que se ha
planteado. Un ejemplo podria ser inducir un numero indeterminado de iteraciones hasta que
el resultado con la precision decimal deseada o devolver cual es el error cometido frente a la

funcion esperada.

3.2.-Requisitos del software

Matlab

La herramienta Matlab, abreviada de “MATrix LABoratory”, es un software matematico
que emplea un lenguaje unico y propio llamado M que permite la creacion, manipulacion y
representacion de datos o funciones, calculo de operaciones de elevada complejidad, el uso
de matrices, la implementacién de algoritmos o, como es el caso de esta aplicacion, crear
interfaces de usuario. El uso de esta herramienta estd ampliamente extendido en las

universidades y centros de investigacion.

Requisitos de Matlab

De acuerdo con la informacion proporcionada por la propia organizacion de Matlab la gran
mayoria de sistemas son compatibles con la mayoria de las funcionalidades gréaficas de la
aplicacion, pero existen unos requisitos recomendados que garantizan el éxito en la

representacion de gréaficas y los calculos tipicos en este entorno [16]. Estos son:
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e Unminimo de 1GB de memoria grafica o GPU para poder liberar lo maximo posible
el uso de la memoria RAM del equipo por su mayor lentitud.

e Hardware grafico compatible con la implementacion acelerada de OpenGL®2.1 o
posteriores para poder acceder a las funciones mas avanzadas de la representacion
grafica. En caso de no tenerla implementada solo se puede recurrir a las funciones
béasicas de la representacion grafica, aunque este no deberia ser un factor limitante
ya que los equipos lanzados a partir del afio 2006 cuentan con una version superior a
OpenGL®2.1. El mejor rendimiento es obtenido en los equipos con OpenGL®4.0 o
posterior.

e Las versiones mas recientes de los drivers graficos disponibles del fabricante de cada
equipo o el proveedor del hardware grafico.

El uso principal de Matlab se ve cumplimentado por un conjunto de herramientas: Simulink,
App Designer y GUIDE. La primera se trata de una plataforma de simulacion mientras que
App Designer es un entorno grafico que se ocupa de la creacion y edicion de interfaces de
usuario para que el backend proporcionado por Matlab resuelva una serie de peticiones que
solicita el usuario a partir de una ventana grafica. Adicionalmente se puede incrementar las

funcionalidades mediante el uso de toolboxes.

Estas tres alternativas ofrecen tres metodologias de trabajo diferentes y una ligera variacion
en las funcionalidades proporcionadas. La eleccion de un método u otro se basa en los
objetivos que el desarrollador desea implementar en su proyecto.

Programacion por funciones

La opcion mas simple para trabajar con Matlab es programar directamente mediante
funciones o scripts en lenguaje M, acompafiado de las correspondientes representaciones
graficas en archivos .fig, pero presenta el gran inconveniente de configurar uno a uno cada
aspecto de la interfaz, como la posicion, las propiedades de interactividad, las llamadas o
callbacks, ... Esta opcion supone una mayor cantidad de esfuerzo invertido
innecesariamente, ya que tanto en GUIDE como en App Designer los parametros relativos
a la posicidn, callbacks, fuentes y demds vienen programados por un cédigo generado

automaticamente al crear el componente. La Unica ventaja es la capacidad de organizar el
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cddigo libremente e incluir todos los comandos deseados, pero esta ventaja se ve eclipsada
por el uso de GUIDE.

GUIDE
GUIDE es un entorno grafico que se encarga de crear y disefar interfaces de usuario, de
manera que el disefio de las interfaces de usuario y las funciones implementadas se

programan de manera separada.
Esto conlleva una serie de beneficios:

e Menor tiempo de programacion: el desarrollo de interfaces se simplifica
ampliamente frente al método de programacion por funciones.

e Simplificacion en la construccion de la interfaz grafica: el hecho de que los
componentes pasen a ser arrastrados desde una biblioteca de componentes permite
ahorrarse el tener que programar uno a uno las propiedades de cada elemento, lo cual
permite un acceso simplificado al desarrollo de aplicaciones. Adicionalmente existe
un mend de propiedades donde se puede modificar valores de aspecto, formato y
posicionamiento de manera muy intuitiva.

e Generacion automatica de codigo: al disponer algin elemento desde la biblioteca de
componentes se genera un codigo de manera automatica como los callbacks y esto
permite al desarrollador enfocarse principalmente en las funciones que aportan la

I6gica al programa.

App Designer
App Designer es un entorno grafico de desarrollo introducido en R2016a que permite el
desarrollo de una interfaz grafica mediante dos vistas estrechamente vinculadas entre si: una

vista del disefio de la aplicacion y una vista con el cédigo.

La ventaja de App Designer es que los cambios realizados en cualquiera de las vistas se ven
reflejados en la otra, permitiendo tener dos maneras diferentes de modificar la aplicacion.
Ademas, este se optimiza frente a GUIDE al facilitar el acceso a las propiedades de los
componentes y la comparticion de informacion entre los diferentes elementos de la

aplicacion.
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El dUnico inconveniente de emplear esta interfaz es la disponibilidad de algunas funciones
graficas de Matlab, aunque existe un conjunto mas amplio de controles interactivos para

realzar el atractivo de la aplicacion.

En este trabajo se ha decidido emplear Unicamente la funcionalidad de App Designer para la
creacion de una interfaz de usuario capaz de recibir, procesar y mostrar un amplio abanico
de funciones en las que se aplica la operacion de la transformada inversa de Laplace definida
en 4 casos. La toma de esta decision se ve apoyada en todas las propiedades que se han
enunciado entre las tres opciones que se han planteado para desarrollar este trabajo fin de
grado, siendo claramente App Designer la opcion méas adecuada. Por ello se pasa a describir

las principales herramientas y funcionalidades ofrecidas por App Designer.

ACCeso

Para acceder a la extension de App Designer de Matlab existen dos alternativas:

1. Escribir appdesigner en la ventana de comandos dentro de Matlab

2. Desde el mend de inicio, en la barra de opciones seleccionar New—App

Entorno de trabajo

Una vez se ha accedido al entorno de trabajo por cualquiera de las dos alternativas, se accede
al entorno de trabajo, en la vista de disefio para ser precisos. Este entorno de trabajo permite
realizar modificaciones de la aplicacion y tienen las formas mostradas en la figura 3.1 en
caso de que la pestafia Design View esté activada o en caso de activar la pestafia Code View,

la mostrada en la figura 3.2.
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end

properties (Access = pri
InputsRealonAxisX
InputsRealonAxisy
MinimunTimevalue
MaximumTimevalue

- . Amplitud % Indi
Frecuencia % Indi

OutputsOnaxisx
- OutputsOnAxisy % Alm
InputsImaginary
Matrix_Complex

end

allbacks that handle component events ’

methods (Access = private)

% Button pushed function: Carg :
function CargarDatosButtonPushed(app, event)
[file,path] = uigetfile;
filename =[path file];
if isequal(file,0)

150 de no seleccionar nada en el menu de archivos

dicnl el uciiarin b ncoladn 1a col "

Figura 3.2.-Entorno de desarrollo de la aplicacion con la vista de cédigo

A continuacion, se pasa a explicar los menus y elementos principales junto con sus

funcionalidades:
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Elementos en la vista del disefio

Design Editor

Espacio donde se distribuyen los diferentes elementos de control y que compone la
representacion a mostrar en pantalla al usuario. Se ubica en el espacio central de la pantalla

y constituye el nucleo de la vista.

Component Library

Biblioteca de componentes donde se listan los elementos disponibles para emplear en la
aplicacion. Dentro de este espacio existen subdivisiones en componentes comunes,
contenedores o instrumentacion. Para poder incorporarlos con seleccionar el elemento y

arrastrarlo al espacio Design Editor es suficiente.

En la aplicacion desarrollada se han empleado los siguientes elementos mostrados en la tabla

con los iconos correspondientes segun su clasificacion y uso:

Representacion de datos

- El objeto Axes se emplea para representar datos en un diagrama de 2D. Este
] Y, tipo de componente toma los datos del usuario o la aplicacion y los
AX€S | ranresenta. Genera un elemento UlAxes.
3 El objeto Table se emplea para almacenar datos en una tabla. A pesar de no
r aparecer visible en la aplicacion se emplea para el paso de datos de un
fable archivo CSV a los gréaficos y viceversa.

Tabla 3.1. Elementos de representacion de datos

Obtencion de datos por inputs

|133' El componente Edit Field (Numeric) permite especificar un rango de
Edit Field | valores, mostrar el valor introducido en un formato adecuado y
(Numeric) | emplearlo dentro del codigo.

[ abc El componente Edit Field (Text) permite introducir datos de tipo texto
Edit Field | en una linea, permitiendo usar este string resultante dentro del codigo

(Text) | del programa.

Tabla 3.2. Elementos de obtencion de datos por inputs
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Seleccion entre estados

s El componente Drop Down permite la seleccion de un estado entre
b , . .

varios, mutuamente excluyentes entre si. Se pueden codificar para que

Drop Down

sus callbacks activa una opcidn u otra.

Tabla 3.3. Elementos de seleccién entre estados

En estos elementos se pueden programar de tal manera que el string devuelto por el
desplegable realiza una llamada o callback que permite seleccionar que paneles se deciden

mostrar al usuario.

Ejecucion de acciones

ro] El botén PUSH tienen la funcionalidad de ejecutar los callbacks a
FUSH

peticion del usuario una vez se pulsa sobre estos.
Button

Tabla 3.4. Elementos de ejecucion de acciones

Organizacion de componentes

El objeto panel permite agrupar componentes en una serie de

colecciones que siguen un orden jerdrquico, de manera que segun el

estado puedan mostrarse u ocultarse

= El elemento Tab Group permite agrupar componentes de la misma
manera que el panel, con la diferencia de que los elementos que el Tab
Tab Group
Group suele agrupar son paneles y no otro tipo de elementos,

jerarquizando todos los componentes.

Tabla 3.5. Elementos de organizacion de componentes

El conjunto de estos dos elementos permite distinguir como se organizan los elementos
dentro de la aplicacion y, habitualmente, esto permite un manejo muy simplificado de

que datos y en qué instante intervienen dentro de la aplicacion

Button Properties

Se trata de una ventana de propiedades relativas al objeto seleccionado en el Design Editor.
Una vez seleccionado el componente se pueden modificar propiedades como el nombre que
se le da, su valor, aspectos de formato, posicion y referencias a los callback. Se ubica en la
esquina inferior derecha y aparece visible al seleccionar un objeto, como aparece en la figura
3.1
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Component Browser

Se trata de un listado donde se muestra, ordenado por niveles, todos los elementos empleados
en el programa y el nombre con el que se identifica cada objeto. La estructura general de los
nombres es app.NombreObjeto. Existen botones que dan la opcion de desplegar este menu

y mostrar una lista con los elementos segln su organizacion.

Toolbar Designer

Como en la gran mayoria de programas desarrollados hoy en dia, existe una barra de
herramientas que permite un acceso rapido a las herramientas més utilizadas dentro de la

aplicacion, las cuales se explican a continuacién acompafadas de sus iconos

El icono New permite al usuario crear una aplicacion desde cero, siendo

la extension de este tipo de archivo .mlapp

/| & &,

El icono Open permite al usuario abrir un archivo mlapp ya existente
Open

il

El icono Save permite guardar los cambios realizados, ya se trate de una

aplicacion nueva o se hayan hecho modificaciones en una ya existente

Save

e El icono App Details permite modificar detalles como el autor, una

App descripcién de la aplicacion, o indicar de que version se trata
Details

La opcion share permite al usuario crear una aplicacion de escritorio

La opcion run ejecuta la aplicacion

85
Share
P>
Run

Tabla 3.6. Elementos del menu de herramientas Designer
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Toolbar Canvas

Adicionalmente en la pestafia de disefio existe otro menu de opciones a parte del original, el
cual esta destinado a aspectos relacionados con el aspecto de la aplicacion, la alineacion de
los elementos incluidos y otras propiedades. Tanto el ment Canvas como el menu Designer

se encuentran en la parte superior de la pantalla.

Vistos los elementos de la vista de disefio con los que se ha trabajado y como se accede a

cada uno de ellos, toca presentar la vista de codigo

Elementos de la vista de cédigo

Code Editor

El editor de codigo es la parte del programa que contiene tanto el cédigo generado
automaticamente al afiadir objetos nuevos en la vista de disefio, dando lugar a callbacks,
funciones y propiedades implementadas. Como el Design Editor visto anteriormente, el
Code Editor ejerce la funcion de nucleo en esta vista al ser elemento principal sobre el que

se construye todo el cddigo y las funcionalidades de la aplicacion.

Code Browser

Esta ventana muestra las diferentes callbacks o llamadas que la aplicacion solicita al software
de Matlab, junto con las funciones empleadas. Ademas, existe un tipo de variable adicional
creadas al inicio del codigo: las Properties, las cuales son variables donde almacenar valores
relevantes dentro de la aplicacion que se necesitan entre diferentes secciones de cédigo. Su
uso es necesario ya que las callbacks eliminan las variables que genera al terminar de
ejecutarse y hay valores que necesitan ser almacenados. Este elemento se encuentra situado

en la parte superior izquierda de la vista.

App Layout
Miniatura situada en la parte inferior izquierda para comprobar como es el resultado

combinado de los elementos programados.

Component Browser y Button Properties
Al igual que sucedia en la vista de disefio, tanto el buscador de componentes como las
propiedades del boton cumplen la misma funcion en ambas vistas, de manera que la

explicacion de estas se puede ver en la explicacion de la vista anterior.
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Toolbar Designer
Igual que en la vista de disefio, existe un mend en formato de barra que permite acceder a

las herramientas principales explicadas en la tabla 3.5.

Toolbar Editor
En este menu es donde aparecen las diferencias con la vista del disefio, ya que en esta vista

se agregan una serie de herramientas que son destacables

a El icono callback crea una llamada que se activa al pulsar algun elemento
Callback
Q- El icono function permite crear una funcion de utilidad dentro de la
Function aplicacion
Q, El icono property crea una propiedad que se usa para trabajar con ellas
Property entre diferentes callbacks

Tabla 3.7. Elementos del menu de herramientas Editor

Vista de cddigo

Una vez presentados los elementos principales que integran la aplicacion utilizada se pasa a
explicar como funciona la vista de cddigo ya que el funcionamiento de la vista de disefio
consiste basicamente en conocer los posibles elementos a utilizar, su disposicion y modificar
algunas de sus funciones bésicas. Al contrario, la vista de codigo necesita conocer su

estructura, elementos y organizacion que sigue para poder trabajar con ella.

Como se comento anteriormente, en el editor de cddigo o Code Editor aparece todo el codigo
que configura la aplicacion, tanto el generado de manera automatica por el propio programa
como el codigo creado por el programador. Para distinguir el codigo automatico del creado
solo hace falta fijarse en el color de fondo del cédigo, ya que el codigo sobre un fondo
grisaceo es cédigo automaticamente generado y no puede editarse directamente, mientras
que el cédigo que aparece sobre un fondo blanco si es editable. Un ejemplo de esto se puede

comprobar en la figura 3.2., donde se pueden ver los dos tipos de codigo.

Independientemente del codigo que esté programado en la aplicacion, la estructura del

programa esta prefijada y se divide en tres secciones

Ignacio Martinez Fernandez



[F- R - T T

R e
(S

13

Pagina 41 de 64

La primera seccion del codigo contiene las propiedades de la aplicacion,
caracteristicas correspondientes a cada aplicacion y a sus componentes.

La segunda seccidn incorpora los callbacks y las funciones que utiliza la aplicacion.
La tercera seccion sirve como un medio en el que aparecen reflejadas los cambios en
las caracteristicas de los elementos introducidos en la vista de disefio. En resumidas

cuentas, es la que crea la aplicacion y todos los componentes tal como estan.

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)

UIFigure matlab.ui.Figure
end

properties {Access = private)
Valor % Description
end

methods (Access = private)

function results = func{app)
print({”Hola mundo™);
end
end

% Component initialization
methods (Access = priwvate)

% Create UIFigure and components 3
function createComponents(app)

% Create UIFigure and hide until all components are created
app.UIFigure = vifigure('Visible', 'off');
app.UIFigure.Position = [188 188 &48 438];
app.UIFigure.Mame = 'UIL Figure';

% Show the figure after all components are created
app.UIFigure.Visible = 'on';
end
end

% App creation and deletion
methods (Access = public)

% Construct app
function app = appl

% Create UIFigure and components
createComponents{app)

% Register the app with App Designer
registerfApp(app, app.UIFigure)

if nargout ==
clear app
end

Figura 3.3. Vista de cddigo separada por secciones
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Cddigo y llamadas de funcién
Existen un total de cuatro tipos de funciones en App Designer:

e Funciones que se ejecutan cuando el usuario inicia la aplicacion o Start-ups.

e Funciones que se ejecutan cuando el usuario de la aplicacion interactia con un
control de la aplicacion, estos son los callbacks.

e Funciones que realizan tareas que se pueden reutilizar en varias partes del codigo,
pero no fuera de la aplicacion. Estas son conocidas como las funciones de utilidad
privada y sirven para multiples callbacks.

e Funciones que llevan a cabo tareas tanto fuera como dentro de la aplicacion. Estas

son las funciones de entidad publica.

Para poder crear funciones desde la ventana de codigo se debe proceder desde la siguiente

manera:

1. En la pestafia EDITOR, se debe hacer clic sobre la flecha situada bajo el icono de
funcién y luego seleccionar el tipo de funcion que se desee: Private Function para
crear una funcion privada y Public Function para crear una funcion publica.

2. Segun se selecciona una opcidn u otra, aparece en el programa el siguiente fragmento
de codigo genérico (se ha tomado de ejemplo el caso privado)

methods (Access = private)
function results = func(app)

end
end

La primera vez que se crea una funcion privada, App Designer crea adicionalmente

otro blogue methods que engloba todos los posteriores del mismo tipo.

3. Ahora para poder utilizarla se debe reemplazar la palabra func por un nombre
identificativo de la funcion

4. Por ultimo, afadir los argumentos de entrada como una coma tras la palabra app y el
nombre de la variable de entrada. En caso de ser necesario reemplazar la variable de
salida results por las salidas que se desean obtener. En caso de no querer devolver un

valor se puede eliminar results.
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Para poder hacer la llamada a la funcion privada basta con escribir el identificador de dicha
funcion junto con los argumentos de entrada, mientras que en la publica se necesita que

ambos estén en el mismo espacio de trabajo.

Compartir datos

Para compartir datos entre callbacks se utilizan las propiedades. App Designer afiade el
prefijo app a las propiedades creadas de manera que se pueda acceder a ellas. Hay dos tipos
de propiedades: las propiedades para compartir datos entre funciones dentro de la aplicacion

y las propiedades para compartir dentro y fuera de la aplicacion.

Deteccion de errores
Existen dos maneras de detectar y localizar los errores durante la programacion de la
aplicacion en App Designer, las alertas de codificacion y los mensajes del Code Analyzer.

Alerta de codificacion

De forma predeterminada, a medida que se va generando el cddigo, App Designer sefializa
los errores en la programacion mediante alertas, las cuales aparecen marcadas con una sefial
de precaucion en un color anaranjado. Estos errores estan relacionados con la llamada

erronea a las propiedades.

Alertas del Code Analyzer

Al igual que en el desarrollo de cédigo de Matlab, el Code Analyzer sefiala los posibles fallos
y errores que aparecen en el cddigo a través de mensajes. Para hacerlo visible para el
desarrollador las lineas donde se detectan estos avisos se subrayan con una linea
zigzagueante naranja y, habitualmente, estos suelen tener consejos recomendados para
solucionarlos. Adicionalmente existe un subrayado rojo que indica el fallo de la aplicacion

tal y como esté escrito el codigo.

Deteccion de errores durante la aplicacion

La particularidad de App Designer es la necesidad de comprobar todas las funcionalidades
del codigo ya que hay errores en la programacion que no son detectados por ninguno de los
dos métodos comentados anteriormente y solo pueden localizarse una vez se ejecuta el
codigo. Para ello es muy util el uso de puntos de ruptura para poder avanzar paso a paso
desde un determinado punto y comprobar como varian los diferentes elementos y variables

para poder comprobar en que punto sucede el problema.
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Para borrar este tipo de errores encontrados durante la ejecucion se debe corregir el error y

volver a ejecutar. Muchos fallos surgen por esta via.

Guardado de interfaces graficas

Las interfaces generadas mediante App Designer pueden ser ejecutadas en ordenadores con
versiones de MATLAB posteriores a R2016a con ejecutar el directorio de trabajo de la
carpeta donde se encuentre el archivo. Sin embargo, si se quiere utilizar la aplicacion sin
necesidad de instalar una version de Matlab se debe compilar la aplicacion para poder

incluirla en la galeria de aplicaciones.
El procedimiento para compilar sigue los siguientes pasos:

1. Seleccionar la pestafia DESIGNER vy hacer clic en la herramienta Share

2. Una vez realizado el paso anterior, se accede a una ventana donde se deben indicar
el nombre del autor, su informacion de contacto, un resumen y una descripcion de la
aplicacion, junto con una opcidn que permite incluir un icono para identificar la

aplicacion.

Ademas, deben de afadirse todos los archivos a los que recurre el programa como

funciones y otros elementos necesarios para ejecutar el programa.

3. Una vez rellenados todos los campos se pulsa el boton Package y se genera
automaticamente el archivo mlappinstall, el cual se puede utilizar para instalar la

aplicacion directamente.

Si se han seguido estos pasos y adjuntado todos los archivos necesarios se podra ejecutar la

aplicacion como una aplicacién de escritorio.
Soporte grafico en App Designer

Los graficos que App Designer emplea en el programa varian respecto a los empleados
habitualmente en Matlab 0 en GUIDE, de manera que se le dedica un subapartado explicando
detalles relevantes de estos. GUIDE emplea las figuras y ejes programadas por uicontrol, las
cuales admiten todas las propiedades disponibles mientras que App Designer se basa en

figuras (UIFigures) y ejes (UIAXes).

Estos UlFigures y UIAxes comparten cierto parecido a los utilizados normalmente, pero en

las aplicaciones que las emplean es necesario especificar en el primer argumento el elemento
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donde se quiere realizar la representacion, mientras que en Matlab supone que la figura o los
ejes actuales son el objeto de destino.

Otro pequerio inconveniente es que las UIFigures no son compatibles con algunas funciones
interactivas que, si admiten las figuras tradicionales, como la impresion o la interaccién con

el raton al pasar el cursor por los valores representados.

Sin embargo, todos estos inconvenientes entre los ejes no suponen ningdn problema para los
casos que se tratan en la aplicacién, pero es relevante considerar estos factores en caso de

trabajar con cualquiera de los dos entornos planteados.

3.2.-Disefio de la aplicacion

La aplicacion desarrollada presenta un disefio personalizado que busca la entrada de datos y
la salida de los resultados en dos ventanas diferentes para que el usuario separe ambos
procesos Y le sea mas facil distinguir que actividad desea realizar.

Para ello se ha empleado dos elementos Tab Group para establecer la parte de entrada de
datos (app.InputsTab) y la salida de los resultados (app.OutputsTab). Ambos presentan una

estética similar pero su funcionamiento es completamente opuesto.

3.2.1.-Interfaz de entrada de datos
La interfaz de entrada de datos se ha construido sobre un Tab Group en el que se separan las
dos ventanas disponibles: Inputs y Outputs, las cuales son las interfaces de entrada y de

salida respectivamente.

Sobre este Tab Group se han dispuesto varios elementos de tipo Panel, de manera que exista
una organizacion y se pueda comprobar cual es la funcion de cada elemento dentro de la

aplicacion.

La mitad superior de la interfaz de entrada se encuentra ocupado por un objeto de tipo Axes
0 ejes, junto con una barra deslizante. El objetivo inicial de estos era representar las sefiales
introducidas dentro del menu o las sefiales introducidas manualmente por el usuario, pero

con la necesidad de evaluar las funciones en el dominio complejo no se vio practico
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representar una malla de datos complejos. En su lugar se restringe la representacion

solamente a sefales reales.

En la parte inferior se encuentras dos paneles visibles para el usuario: Sefial de entrada y
Tono Senoidal.

El primero se trata de un panel que contiene una barra desplegable o DropDown en el que
se debe seleccionar una opcion de las ofrecidas: Tono, Pulsos Rectangulares, Pulsos
Triangulares, Tren de deltas, Sefal real o Datos de archivo.

Originalmente, en las primeras cuatro opciones se plantea representar las sefiales en funcion
de unos parametros como amplitudes, periodos y otras variaciones segun el caso. Una vez
representado se plantea la opcién de afadir un elemento interactivo, como puede ser un
botén, que al ser presionado realiza la transformada directa de Laplace. Estos datos se
utilizan en la interfaz de salida como los datos de entrada para los diferentes métodos, de
manera que ya se conozca la sefial de origen, permitiendo comprobar la efectividad de estos
métodos. Sin embargo, no se ha podido terminar de implementar por las dificultades e

inconvenientes que han aparecido en la implementacion de los métodos.

La opcion “Sefial real” permite introducir una sefial ya construida que sirva como datos de
entrada para el método de Stehfest-Gaver, que es el Unico que acepta sefiales reales. Los
formatos de entrada de sefial disponibles son dos: un archivo .fig, como puede ser uno
construido mediante un script de Matlab, o un archivo .csv, el cual presenta en dos columnas

los datos del eje X en la primera columna y los datos del eje Y en la segunda.

La opcion “Datos de archivo” elabora una malla de datos en el campo complejo delimitada
por unos valores reales de inicio y fin y otros valores imaginarios de inicio y fin. Para esta
malla de puntos se indica una funcién que se evalla en todos estos puntos y estos datos son

los utilizados como referencia para aplicar los métodos de Crump, Sidi y Levin.

El resultado final de la interfaz de entrada se muestra en la figura 3.4.
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Puntos representar 1000

Dibujar Tono

Figura 3.4. Disefio de la interfaz de entrada

3.2.2.-Interfaz de salida de resultados

La interfaz de salida sigue una estructura muy similar a la interfaz de entrada, que consta de

unos ejes en los que se representa la sefial obtenida de aplicar uno de los métodos

implementados y una serie de menus y desplegables que permiten seleccionar el método a

aplicar y el formato de salida de los datos. Una captura de la interfaz de salida se muestra en

la Figura 3.5
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Figura 3.5. Disefio de la interfaz de salida

A continuacion, se explica como estan sus elementos distribuidos y cual es la funcionalidad

de cada uno de ellos:

o Sefial de salida: se trata de un panel que contiene un objeto de tipo Axes en que se
representa la sefial en el dominio temporal una vez se ha aplicado la transformada
inversa de Laplace.

e Tipo de transformada: panel con un unico elemento: un menu desplegable o
DropDown en el que se debe seleccionar el método por el que se desea obtener un
resultado. Entre sus opciones se encuentran los siguientes métodos: Crump, Levin,
Stehfest y Sidi. Una vez seleccionado un método, se mostrara el panel homoénimo
para indicar los parametros que indican como se realiza la transformada.

e Método Crump/Levin/Sidi: estos paneles son muy similares entre si ya que los tres
parten de una sefial evaluada en el dominio complejo y emplean parametros
similares. Estos pardmetros indican factores que delimitan la salida, los cuales son

Inicio/Final sefial: ambos parametros representan los instantes temporales

entre los que se quiere obtener un resultado, El primer punto mostrado en los
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ejes “Senal de salida” es igual al valor de “Inicio sefial” y el ultimo es igual
al valor de “Final sefial”.

Ultima singularidad: este parametro indica un valor real representado en los
datos de entrada y que, en caso de existir una singularidad, este punto sea
superior a la singularidad.

Precision: parametro que indica el nimero de iteraciones a realizar hasta
considerar satisfactorio el resultado. En cada caso cada uno opera de manera
diferente, pero a mayor valor de este parametro mejor suele ser la
aproximacion.

e Método Stehfest: este panel se comenta en una vifieta diferente al obtener el resultado
de la transformada inversa por medio de evaluaciones reales de la sefial en lugar de
evaluaciones complejas, lo cual puede facilitar la obtencion del resultado al recurrir
Unicamente a la parte real de la sefial. Ademas, en este método no hace falta
considerar los valores de la singularidad del mismo modo que en los métodos
previos, si no que se realiza un muestreo de la sefial f(s) en el intervalo de puntos
na, de modo que con los instantes temporales se obtienen los valores de a = 1n 2 /t
y los valores de n como el total de iteraciones a realizar. La necesidad de especificar
estos parametros lleva al uso de estos campos

Inicio/Final sefial: estos campos cumplen la misma funcion que en el resto de
los métodos, explicado en la vifieta anterior. Delimitan el inicio y final del
resultado.

Precision: este pardmetro indica el nimero de iteraciones que se deben
realizar para obtener el resultado, sin embargo, este valor necesita ser un valor
par, ya que los nimeros impares de iteraciones no ha sido planteado en la

elaboracion del método por el propio Stehfest.

3.2.3.-Pruebas de la aplicacion y funciones Test

Para comprobar la validez de estos métodos se han aplicado sobre un conjunto de funciones
test, las cuales recogen un gran abanico de los casos que se pueden encontrar en la practica
y comprobar asi en que casos se recomienda algun método sobre otro. Las funciones test se

muestran en la tabla 3.8 [22].

Ignacio Martinez Fernandez



Pagina 50 de 64

n fu(®) fa(s)
1
1 t -
S
2 e—at 1
s+a
3 et 1
(s +a)?
4 th—1p-at (k — 1!
(s + a)k
5 1-— e—at L
s(s+a)
1—e a
6 t= T a s2(s+a)
t az
7 1-(1+at)e™ @ —_—
( ) s(s + a)?
1 (k —1)!
° ; NN
9 e—at _ p-bt (b—a)
(s+Db)(s+a)
a
10 sen(at) m
S
11 cos(at) m
12 L —atgon(h 1
pe  sen(bt) (s +a)? + b2
s+a
—at S —
13 e *sen(bt) Gral+b?

Tabla 3.8.- Funciones test estudiadas para los métodos

A continuacion, se comprueba para cada metodo que funciones se aproximan

adecuadamente a las transformadas inversas teoricas correspondientes indicando con que

precision lo hacen o, en caso contrario, tratar de averiguar qué familia de funciones no es

recomendada

Crump

El método de Crump ha resultado, junto con la transformada de Sidi, ser uno de los métodos

gue mejor aproxima las funciones Test mostradas en la tabla, donde sus resultados para un

numero de iteraciones comprendido entre 70 y 90 se pueden llegar a obtener precision de 3

decimales correctos en la aproximacion.
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Figura 3.6. Aproximacion de la sefial f5(t) = te~t por el método de Crump

A pesar de obtener aproximaciones bastante buenas para un abanico de funciones, debido
principalmente a errores de aproximacion entre los valores discretos empleados como datos
de la funcion, al aplicar existen un conjunto de funciones donde la aproximacion se restringe

a un intervalo de puntos intermedios al obtener fuera de ellos un comportamiento oscilante

que hace divergir la funcion aproximada, como es el caso de f5(t) 0 f15(t).
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1.8 T T T T T T T T T

Aproximacion Crump
Funcidn

0.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 3.7. Aproximacion de la sefial f5(t) = 1 — e~ por el método de Crump

Este comportamiento oscilante suele hacerse mas visible a medida que los valores de ¢t

aumentan.

Finalmente se ha determinado que la funcion f; (t) no se puede aproximar por este método
debido a que la funcién no presenta una convergencia uniforme, de manera que la
aproximacion no presenta ningun intervalo de puntos donde si se pueda considerar apta la

aproximacion.

Levin

La transformada de Levin ha sido la segunda en evaluar mediante las diferentes funciones
test, mostrando unas aproximaciones razonables en la mayoria de los casos en los que
converge, asumiendo un error en el segundo digito en aquellas funciones donde la

aproximacion es relativamente buena.
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Sin embargo, en las funciones f;(t), f7(t) Yy fi3(t) las aproximaciones no han sido lo

suficientemente buenas para considerar la convergencia por este método.

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Aproximacion Crump

Funcion

%,

2 2.5 3

3.5

4.5

Figura 3.8. Aproximacion de la sefial f,(t) = t3e~¢ por el método de Levin

Sin embargo, no todas las funciones aproximan del mismo modo ya que las funciones seno

y €0seno no son aproximadas con demasiada precision, al llegar a presentar diferencias de

3 x 10~ para amplitudes unitarias, lo cual supone un error nada despreciable para tener en

cuenta. Se muestra de manera grafica en la figura 3.9.
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-1.6

Funcidn

Aproximacion Crump

Figura 3.9. Aproximacion de la sefial f;(t) = cos 2t por el método de Levin

Stehfest-Gaver

El método propuesto por Stehfest es uno de los métodos que plantea una de las mejores

aproximaciones a los resultados dentro de los métodos basados en la formula de Post-

Widder, sin embargo, han surgido ciertos inconvenientes al implementar este método que
impiden obtener todas las aproximaciones que cabe esperar obtener.

El principal problema de este método surge al intentar elevar el nivel de iteraciones a realizar

por el programa, ya que la falta de precision en los valores interpolados que se emplean junto

con la falta de capacidad de computacién del equipo para devolver todos los valores en los

que se debe evaluar la funcion de la sefial £(s) dan lugar a unos errores que, al multiplicar

por los altos valores K (n) produce un error excesivamente elevado que impide aproximar

un gran numero de las funciones test consideradas. Un ejemplo de este fendmeno se puede

observar en la figura 3.10 donde se ha tomado una precisién N = 30 para aproximar f5(t),
la cual muestra unos resultados aceptables para valores N = 6.
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<1017

15t ‘ 1

Figura 3.10. Error al aproximar f;(t) con N = 30

Estas limitaciones han permitido aproximar con resultados satisfactorios las funciones £, (t),
f3(t), f2(t) y f5(t), todas ellas con niveles de precision bajos no superiores a 8 iteraciones.
Las otras funciones podrian ser aproximadas como se muestra en un articulo publicado por
Davies y Martin [25] en el que se aproximan funciones de la forma de f; (t), fg(t) 0 f12(t),

todas ellas con resultados satisfactorios.

Finalmente, en los casos donde si se ha podido aproximar por este método, se alcanza una
precision de dos digitos como minimo en los intervalos adecuados, como se puede comparar

en la figura 3.11.
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Aproximacion Crump
Funcidn

Figura 3.11. Aproximacion de la sefial f,(t) = e~* por el método de Stehfest

Sidi

La transformada de Sidi ha permitido obtener resultados satisfactorios para la gran mayoria

de funciones propuestas, con la excepcién de f;(t), f5(t) y fi5(t). Estos resultados tienen

una precision de dos y tres digitos de precision respecto a la funcién a aproximar.

Este método no ha presentado ningun inconveniente inesperado, ya que no presenta

comportamientos atipicos en ninguno de los casos en los que si se espera aproximacion ni

oscilaciones respecto a la funcion como se puede observar en el método de Crump segun se

muestra en la figura 3.6. A continuacién se presenta un par de aproximaciones realizadas

mediante este método
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Figura 3.12. Aproximacion de la sefial f;,(t) = %e‘t sin 2t por el método de Sidi
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4.-Manual de usuario y de instalacion

4.1.-Manual de instalacion
Para instalar la aplicacion se necesita tener instalada una version de Matlab, preferiblemente
la versién R2019 que es en la que se ha desarrollado la aplicacion.

Una vez instalada la aplicacion de Matlab la instalacion es breve, se selecciona el paquete
en el que estd comprimido el codigo del programa bajo el nombre
InversaLaplace.mlappinstall y una vez abierto aparecera una ventana como la mostrada en

la figura 4.1.

4\ Install X

Install into My Apps?

Install Cancel

Figura 4.1. Ventana de instalacion de la aplicacion

Dentro de esta ventana se selecciona la opcion Install y, de manera inmediata, aparece el
icono de la aplicacion en barra de herramientas de Matlab, en la pestafia Apps. De este modo
la aplicacion aparece disponible como una herramienta adicional de Matlab siempre que sea

necesaria.
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4.2.-Guia del usuario
Para trabajar con la aplicacién en su estado actual hay que seguir una serie de pasos en
funcién de la sefial a transformar o el método que se desea utilizar, con ligeras diferencias

las cuales pueden llegar a ser criticas en caso de no seleccionarlas adecuadamente.

Paso 1. Para abrir la aplicacion se accede a la version de Matlab en la que se ha instalado la
aplicacion (recomendablemente R2019, aunque también funciona en R2016). Una vez
abierto y si se han seguido los pasos de la instalacion, en la pestafia APPS de la barra de

herramientas aparece la aplicacién con el nombre InversalLaplace.

Paso 2. Antes de comenzar a manejar la aplicacién, se debe elegir el método que se desea
utilizar para calcular la transformada inversa. Esta accion es probablemente la més relevante,
ya que en funcién del método seleccionado se debe escoger un tipo de datos en un formato

de entrada u otro.

A partir de este punto se detallan los pasos a seguir para cada método ya que cada uno tiene
ciertas peculiaridades determinadas y los pasos a seguir o los datos a introducir pueden

variar.

A.-Método de Crump
Paso 3.A. Una vez se decide utilizar el método de Crump, lo primero a hacer es dirigirse a
la pestafia “Inputs” y en el menu desplegable “Tipo de sefial” seleccionar la opcion “Datos

de archivo”. Este ment se encuentra en la parte inferior izquierda.

Paso 4.A. Seleccionada la opcion se muestra un panel nuevo en la parte inferior derecha de
la aplicacion con el nombre “Cargar Expresion”. En este panel hay diferentes campos que
deben cumplir una serie de condiciones y generar una matriz de datos que aproxime

adecuadamente:

e Elvalor C de la expresion de Crump debe estar comprendido en el intervalo formado
por los campos “Inicio Eje Real” y “Final Eje Real”. Este valor se necesita para poder
evaluar la funcion en ese punto y seleccionar una columna de datos con la parte real
fija.

e El valor 0 debe estar comprendido en el intervalo formado por los campos “Inicio

Eje Imaginario” y “Final Eje Imaginario”. Para evaluar la funcién en el punto C, solo
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en el campo de los nimeros reales. Hay que considerar que a mayor sea el valor
introducido en “Final Eje Imaginario” mayor puede ser la precision solicitada.

Precision X
T
Donde T > 2Final seial tiempo, comentado en el apartado 1.2.7, en la seccion

Final Eje Imaginario >

Métodos que emplean la Transformada de Fourier

Una vez se tienen en cuenta estas condiciones, se introducen unos valores en estos campos

y la expresion a invertir se introduce en el campo “f(s)="en funcién de s mintuscula.

Paso 5.A. Se cambia a la pestana “Outputs” y en el menu desplegable del panel “Tipo de
Transformada” seleccionar la opcion “Crump”. Se despliega un panel donde introducir los

datos que determinan la sefial de salida

Paso 6.A. Se van rellenando los campos disponibles, con la tnica peculiaridad que “Final
Senal” y “Precision” deben ser seleccionados respecto a la expresion (ANTERIOR) y que el
valor de “Ultima singularidad” se corresponda con el valor C. Se presiona el boton dentro
del panel y, si se han elegido bien los parametros, en el grafico sefial de salida debe salir la

sefial aproximada.

Paso 7. El guardado de la sefial es igual para todos los métodos. Una vez se tiene la sefial
representada en la interfaz de salida se selecciona el mentl desplegable en el panel “Formato
de guardado”, con estas opciones disponibles: imagen .png, grafico .fig 0 datos .csv. Se
selecciona una opcion, se le da un nombre que no contenga el simbolo “/” y se pulsa el boton
“Guardar archivo”. En el directorio donde esta trabajando Matlab aparece la figura con el

nombre y formato indicado.

B.-Método de Levin
Paso 3.B. Una vez se decide utilizar el método de Levin, lo primero a hacer es dirigirse a la
pestafia “Inputs” y en el menu desplegable “Tipo de sefal” seleccionar la opcion “Datos de

archivo”. Este menu se encuentra en la parte inferior izquierda.

Paso 4.B. Seleccionada la opcion se muestra un panel nuevo en la parte inferior derecha de
la aplicacion con el nombre “Cargar Expresion”. En este panel hay diferentes campos que
deben cumplir una serie de condiciones y generar una matriz de datos que aproxime

adecuadamente:
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e El valor C de la expresion de Levin debe estar comprendido en el intervalo formado
por los campos “Inicio Eje Real” y “Final Eje Real”. Este valor se necesita para poder
evaluar la funcién en ese punto y seleccionar una columna de datos con la parte real
fija.

Una vez se tienen en cuenta estas condiciones, se introducen unos valores en los campos

disponibles y la expresion a invertir se introduce en el campo “f(s)=" en funcion de s

minuscula.

Paso 5.B. Se cambia a la pestafia “Outputs” y en el menu desplegable del panel “Tipo de
Transformada” seleccionar la opcion “Levin”. Se despliega un panel donde introducir los

datos que determinan la sefial de salida

Paso 6.B. Se van rellenando los campos disponibles, con la Unica peculiaridad de que la
“Precision” debe ser menor que el mayor valor imaginario introducido en los datos y que el
valor de “Ultima singularidad” se corresponda con el valor C. Se presiona el boton dentro
del panel y, si se han elegido bien los parametros, en el gréafico sefial de salida debe salir la

sefial aproximada.

El guardado de la sefal es igual para todos los métodos, explicado en la seccion de Crump

paso 7.

C.-Método de Stehfest-Gaver
Paso 3.C. Una vez se decide utilizar el método de Stehfest, lo primero a hacer es dirigirse a
la pestana “Inputs” y en el menu desplegable “Tipo de sefial” seleccionar la opcion “Sefial

Real”. Este ment se encuentra en la parte inferior izquierda.

Paso 4.C. Seleccionada la opcion se muestra un panel nuevo en la parte inferior derecha de
la aplicacion con el nombre “Cargar Parte Real”. En este panel hay un Unico boton que al
presionarlo abre la carpeta en la que se esté ejecutando Matlab, de manera que se seleccione
un archivo en formato .fig o .csv. La estructura del archivo .csv se basa en dos columnas en
las que se almacenan los datos del eje X e Y respectivamente mientras que la figura .fig se

importa directamente.
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Paso 5.C. Se cambia a la pestafia “Outputs” y en el menu desplegable del panel “Tipo de
Transformada” seleccionar la opcion “Stehfest”. Se despliega un panel donde introducir los

datos que determinan la sefial de salida.

Paso 6.C. Se rellenan los campos que delimitan el tiempo en la salida y la precision. Se
recuerda que la precision para este método no ha alcanzado convergencia en la mayoria de
las funciones test, de modo que los resultados mas préximos se alcanzan para valores bajos

de la precision.

El guardado de la sefal es igual para todos los métodos, explicado en la seccion de Crump

paso 7.

D.-Método de Sidi
Paso 3.D. Una vez se decide utilizar el método de Sidi lo primero a hacer es dirigirse a la
pestafia “Inputs” y en el menu desplegable “Tipo de sefial” seleccionar la opcidon “Datos de

archivo”. Este menu se encuentra en la parte inferior izquierda.

Paso 4.D. Seleccionada la opcidn se muestra un panel nuevo en la parte inferior derecha de
la aplicacion con el nombre “Cargar Expresion”. En este panel hay diferentes campos que
deben cumplir una serie de condiciones y generar una matriz de datos que aproxime

adecuadamente:

e El valor C de la expresion de Sidi debe estar comprendido en el intervalo formado
por los campos “Inicio Eje Real” y “Final Eje Real”. Este valor se necesita para poder
evaluar la funcion en ese punto y seleccionar una columna de datos con la parte real
fija. Es recomendable escoger un valor muy proximo a 0 en “Inicio Eje Real” ya que
el valor maximo que se necesita evaluar en la parte imaginaria de la funcién viene
definido por Precisiéon * 21 /t,,;,, de modo que, a menor valor introducido como

inicio del eje real, mayor debe ser el abanico de nimeros imaginarios contemplados.

Una vez se tienen en cuenta estas condiciones, se introducen unos valores en los campos
disponibles y la expresion a invertir se introduce en el campo “f(s)=" en funcion de s

minuUscula.
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Paso 5.D. Se cambia a la pestana “Outputs” y en el menu desplegable del panel “Tipo de
Transformada” seleccionar la opcion “Levin”. Se despliega un panel donde introducir los

datos que determinan la sefial de salida

Paso 6.D. Se van rellenando los campos disponibles, con la unica peculiaridad de que la
“Precision” debe ser menor que el mayor valor imaginario introducido en los datos y que el
valor de “Ultima singularidad” se corresponda con el valor C. Se presiona el boton dentro
del panel y, si se han elegido bien los parametros, en el grafico sefial de salida debe salir la

sefial aproximada.

El guardado de la sefial es igual para todos los métodos, explicado en la seccion de Crump

paso 7.
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