Andlisisy Sintesisde Circuitoscon MATLABa

1. Introduccioén

Este tutorial ha sido desarrollado a partir del libro de Edward Kamen y Bonnie Heck, Fun-
damentals of Sgnals and Systems Using Matlab, publicado por Prentice Hall. Aqui pretende-
mos cubrir los comandos bésicos de MATLAB necesarios para introducirnos en el andlisisy
sintesis de circuitos. Para mas informacion sobre los comandos tendremos que acudir a los
manuales oficialesde MATLAB.

MATLAB es, conceptuamente, un lengugje de programaciéon de ato nivel. Contiene
amplias librerias de funciones mateméticas que nos permitirdn operar con matricesy obtener
representaciones graficas de datos. Iniciamos MATLAB mediante el correspondiente icono en
el escritorio de Windows-98 o mediante €l item correspondiente en el menu de inicio. Acto
seguido se abrird una ventana que nos permitirdir introduciendo datosy comandos de manera
interactiva. Detras de cada comando debemos pulsar latecladeretorno (‘return’, ‘enter’ 0‘¢’")
para que este sea gjecutado. Como veremos més adel ante podemos leer |os datos de un fichero,
o incluso leer una secuencia de comandos. Para salir de MATLAB teclearemos ‘exi t .

2. MATLAB Basico
2.1 Definicion de variables

Asignamos val ores numeéricos alas variables simplemente tecleando | as expresiones corres-
pondientes:

1+2

a
lo cual resulta:
a =
3

Si colocamos ; d final de la expresion, €l resultado se almacena en a pero no aparece en
pantalla. Por ggemplotecleara = 1+2;.

MATLAB utilizalos siguientes operadores aritméticos:
+ suma

resta

multiplicacion

division

potencia

transposicion

* 1

>~
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MATLAB Bésico

Unavariable puede ser asignada mediante una férmula que emplee operadores aritméticos,
nuimeros o variables previamente definidas. Por gemplo, como a estaba defini da de antemano,
lasiguiente expresion es valida:

b = 2*g;

Para visualizar o recordar el valor de una variable que ha sido previamente asignada basta
con teclearlade nuevo. Si tecleamos:
b
obtenemos:
b =
6

Si laexpresién no cabe en unalinea de la pantalla, podemos utilizar unaelipsis, esto es, tres
0 Mas puntos SuspPensivos:

c = 1+2+3+..
5+6+7;

Existen algunas variables predefinidasen MATLAB, por g emplo:

[ sort(-1)
j sqrt(-1)
pi 3.1416...

0 seaque, S introducimos:
y= 2*(1+4%)
tendremos
y:
2.0000 + 8.0000i

Existe también una serie de funciones predefinidas que pueden ser empleadas para asignar
valores a nuevas variables, por g emplo:

abs valor absoluto de un nimero real 0 médulo de un nimero complejo
angl e fase de un nimero complejo en radianes
cos funcidn coseno, con € argumento en radianes
sin funcidn seno, con el argumento en radianes
exp funcion exponencial
Por ggemplo, con lay definida anteriormente:
c = abs(y)
resultaen
cC =
8. 2462
c = angl e(y)
resultaen
cC =
1. 3258
y con a=3 como definimos antes:
c = cos(a)
resultaen
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MATLAB Bésico

cC =
-0. 9900
c = exp(a)
resultaen
cC =
20. 0855

Notese que ex p puede usarse con nimeros complejos. Por ggemplo, parael y = 2+8i defi-
nido anteriormente:

c = exp(y)
resultaen

-1.0751 + 7.3104i
2.2 Definicion de matrices

MATLAB estabasado en €l dgebra de vectores y matrices, incluso |os escalares son consi-
deradosmatricesde 1~ 1 elementos. Asi que las operaciones entre vectoresy matrices son tan
simples como las operaciones de cdlculo comunes que ya hemos revisado.

Los vectores pueden definirse se dos formas. Por una lado, podemos definirlos explicita-
mente, introduciendo los valores de |os elementos:
v=[135T17];
este comando creaun vector dedimensiones 1~ 4 conloselementos 1, 3,5y 7. Podemos usar
comeas para separar |os elementos. Ademas, podemos afiadir elementos al vector, teclear:
v(5) = 8§;
resultaenel vectorv = [1 3 5 7 8].Los vectores definidos con anterioridad pueden
servirnos para definir nuevos vectores, por gemplo:
a =19 10];
b =1[v a];
originael vectorb = [1 3 5 7 8 9 10].

El otro método se utiliza para definir vectores con €lementos equi-espaci ados.
t = 0:.1:10;
origina un vector de dimensiones 1” 101 con los elementos 0, .1, .2, .3,...,10. N6tese que en
ladefinicién de t , el nimero que aparece en medio define el incremento de un elemento al
siguiente. Si solo tenemos dos nimeros, el incremento por defecto es 1. Asi:

k = 0:10;
dalugar aun vector de dimensiones 1~ 11 con loseementosO, 1, 2, ..., 10.

Las matrices se definen introduciendo los elementos fila afila. Por giemplo:
M=1[124; 36 8];

originalamatriz
M=1(124
368
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Hay varias matrices especial es que pueden ser definidas mediante:

matriz nula M=1];
matrizden” m ceros: M= zeros(n, m;
matrizde n” m unos: M = ones(n, n;
matriz identidad n” n: M = eye(n);

Podemos asignar valores a un e emento de una matriz en concreto, por € emplo:

M1,2) =5;
colocaun 5 en la primerafila, segunda columna.

Las operaciones y funciones antes definidas para escalares pueden usarse también con vec-
toresy matrices. Por ggemplo, si introducimos:

a=1[12 3];
b=1[45 6];
c=a+b
obtenemos:
c =
5 7 9

Las funciones se aplican elemento a elemento:
t 0: 10;
X cos(2*t);
origina un vector x cuyos elementosvalen cos2t parat = 0, 1, 2, ¥4, 10.

A veces necesitamos que | as operaciones se realicen elemento a elemento. Para ello prece-
demos el operador correspondiente de un punto “.”. Por gjemplo, para obtener un vector x que
contenga como elementos los valores de x(t) = t> cost paraunos instantes de tiempo deter-
minados, no podemos multiplicar simplemente el vectort por el vector cos(t) . Lo que hace-
MOS €s:

t
X

0: 10;
t.*cos(t);

2.3 FicherosM (M-files)

Losficheros M (M-files) son macros de comandos de MATLAB amacenadas como fiche-
ros de texto con extension “. nf, o seanonbr e_de_fi cher o. m Un M-file puede ser una
funcidn con variables de entrada y salida o simplemente una lista de comandos (un batch o
script de comandos de MATLAB). Para usar M-files en un PC, MATLAB requiere que dicho
M-file se encuentre en el directorio de trabajo (teclear pwd para saber cual eso cd paracam-
biar de directorio de trabgjo), o bien en un directorio que debe estar especificado en lalistade
paths de MATLAB. Por gemplo, si tenemos los M-files que vamos a utilizar en un directorio
[lamado D: \ mat | ab\ nfi | es entonces, para acceder a estos ficheros tendremos que hacer
cd D: \ mat | ab\ nfi | es desde |aventana de comandos de MATLAB 0 necesitaremos afia-
dir dicho directorio alalistade paths de MATLAB. Para afiadirlo de forma permanente edita-
remos el fichero D: \ mat | ab\ mat | abr c. m mientras que afiadirlo de forma tempora se
hace tecleando pat h(pat h, ' D:\ mat | ab\ nfi | es' ) desdelaventana de comandos.
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Como gjemplo, crear un fichero en el directorio de trabajo de nombre ypl usx. mque con-
tenga los siguientes comandos:

function z = yplusx(y, x)

Z =y + X;
Si ahora nos vamos a la ventana de comandos y tecleamos:

X = 2;

y = 3;

z = yplusx(y, x)
tendremos ala salida:
Z =
5

Para obtener ficheros M més eficientes, tendremos que escribirlos tratando de hacer uso de
las operaciones en forma matricial. Aunque disponemos de bucles y de elementos sintécticos
para establecer comparaciones, estos son computacionalmente ineficientes (MATLAB es un
lenguaje interpretado, no compilado, al menos en un principio) por o que si podemos evitar
usarlos tendremos un menor tiempo de gjecucion. Un gemplo del uso del comandof or seria:

for k=1:10,

x(k) = cos(k);

end
Esto dalugar aun vector de 1~ 10 elementos conteniendo € coseno de los nlmeros enteros
positivos del 1 al 10. Esta operacion puede realizarse més eficientemente asi:

k 1:10;

X cos(k);
donde utilizamos una funcién de un vector en lugar de un bucle.

Para establecer comparaciones (sentencias condicionales) se emplea el comando i f . Por
giemplo:

if(a <= 2),
b = 1;

el seif(a >=4)
b = 2;

el se
b = 3;

end

los comparadores permitidos son>= (mayor oigual que), <= (menor oigual que),< (mayor
que), > (menor que), == (igua que) y ~= (distinto de).

Es posible también solicitar informacion del usuario desde un programa o funcién en un M-
file, mediante el comando i nput . Si hacemos:
T = input('Input the value of T: ")
aparecera en la ventana de comandos €l mensgje:
| nput the value of T: ?
a lo que deberemos responder con un valor apropiado para que e programa continue su
€jecucion.

Sistemas Electronicos para el tratamiento de la Informacién Ingeniero en Electrénica - Primer curso
Curso 2002-2003 O Dept. E. y E., E.S.I,, Universidad de Sevila
Péagina 5 de 14



MATLAB Bésico

2.4 Andisisde Fourier

MATLAB esté equipado con una serie de funciones especiales que nos van a permitir rea-
lizar un andlisis de Fourier de funciones definidas por un conjunto de valores discretos. Por
gjemplo, el comandof f t nos permite obtener latransformadarapidade Fourier (Fast Fourier
Transform) de una secuencia de nimeros x[n] definida por el vector x. Por ejemplo:

X = fft(x);
Si queremos que seamas eficiente en el calculo delaFFT, lalongitud del vector x debera ser
unapotenciade 2, 0 sea 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, etc. Podemosrellenar de ceros el vector
X paraque tengalalongitud apropiada. Esto se consigue automaticamente haciendo:

X =fft(x,N;
donde Nesel exponente de 2. Mientras mas largo sea X, mas fina serdla escala parala FFT.
Debido a un fenémeno de plegamiento del espectro, solo la primera mitad de |os puntos obte-
nidos seran de utilidad. El comandoii f f t sirve para obtener latransformadainversa:

X = ifft(X);
2.5 Informacion general

MATLAB detecta las mayusculas y mintsculas como diferentes, de modo que “a” y “A”
seran dos variables distintas.

Las lineas de comentario en |os programas deben estar precedidas de “ %

Mediante el comando hel p podemos obtener ayuda on-line. Si tecleamoshel p aparecera
todo un menu de temas sobre los que existe laayuday si tecleamos hel p seguido del nombre
de una funcion o de un M-file recibiremos ayuda especifica para dicha funcién.

El nimero de digitos con que MATLAB representalos nimeros en pantallano estérelacio-
nado con la precisién con que estos han sido calculados. Para cambiar € formato de pantalla
teclearemos ‘f or mat short e’ s queremos notacion cientifica con 5 cifras significativas,
‘format | ong e’ paranotacion cientificacon 15 cifras significativasy ‘f or mat  bank’
paratener solo dos digitos decimales.

Los comandos who y whos nos dan |os nombres de |as variables definidas actualmente en
el espacio de trabajo (workspace).

El comando | engt h(x) nosdalalongitud del vector x y si ze( x) las dimensiones de
lamatriz x.

2.6 Savary recuperar datos desde un fichero

Esmuy probable que cuando usemos MATLAB estemosinteresados en guardar |osvectores
y matrices que hemos creado. Para hacer esto sélo tenemos que hacer:
save nonbre_del fichero
y pararecuperar dichos datos en otra sesién
| oad nonbre _del fichero

En general no vamos a salvar todos |os vectores y matrices generados sino que guardaremos
s0lo los que nos interesen mediante:
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Andlisis de sistemas en tiempo continuo

save vari abl es, de,interes nonbre_del fichero
Paraméas informacion hacer hel p save.

3. Analisis de sistemas en tiempo continuo

3.1 Representacion de lafuncion del sistema

En MATLAB podemos definir funciones de transferencia almacenando | os coeficientes del
numerador y del denominador en sendos vectores. Supongamos la funcion de transferencia
siguiente:

CN(s)  apS *ag (S +Yatags+a
H(s) = D(s) ~

-1
b, +b,_ ;S ~+Y% +b;s+b,

para esta funcion definimos los vectores numy den (por eiemplo) como[a,,, a,,_, ¥4
Ya,ap, ag] Y [bp, by_q, ¥4, by, byl , respectivamente. O sea, paralafuncion:

Q
H(s) = w223
S +4s"+5
definiremos:
num= [2 3];
den [1 4 0 5];
Notese queincluso | os coeficientes que son cero deben incluirse en €l vector que define al poli-
nomio en s. A continuacién podemos definir unavariable del espacio detrabgjosys1 quesera
lafuncion de transferencia del sistema, mediante el comando't f . Tecleando:
sysl=tf(num den)
obtendremos:

Transfer function:
2s + 3

3s"3 +4s"2 +5

Por otro lado, una funcién de transferencia pude definirse a partir de sus polos, sus cerosy
una constante multiplicativa (gananciaparas® ¥ ):

_ k(s-2)(s-2,)¥a(s-z,)
~ (s—py)(s—py)¥(s—py)

Si comparamos esta expresion con la anterior vemos que k = a, tb,,. De manera analoga a
como haciamos antes, podemos definir los vectores z y p como [z;,2,,%,2,] ¥
[Py, Py, ¥4, p,] respectivamentey por otro lado la constante k. Asi:

H(s)

z =[1 2];
p=1[035];
k = 3;

Ahoradefinimos la funcién de sistema sy s2 mediante el comando zpk. Tecleando:
sys2=zpk(z, p, k)

obtendremos:
Zer o/ pol e/ gai n:
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Andlisis de sistemas en tiempo continuo

—p H(s) - G(S) >

G(s) > serie

™ G(9)

H(s) — >0

realimentacion — H(s)

paralelo
3 (s-1) (s-2)

s (s-3) (s-5)

Podemos asimismo encontrar |os polos y ceros de una funcién de transferencia, a partir de
los polinomios en s que constituyen el numerador y & denominador, mediante e comando
t f 2zp. Asi s hacemos:

[z1, pl, k1] = tf2zp(num den)

obtenemos:
z1l =
-1. 5000
pl =
-1. 8307
0.2487 + 0.9212i
0.2487 - 0.9212i
kl =

0. 6667

También podemos obtener facilmente los polinomios del numerador y denominador a partir
de ladescripcion en ceros, polosy ganancia mediante zp2t f . Si hacemos:

[ nun®, den2] = zp2tf(z,p, k)
obtenemos:
nun®

den2

1 -8 15 0

En lafigura de arriba podemos ver un esquema genérico de realimentacion y también la
conexién en serie y en paraelo de dos funciones de transferencia. Podemos reducir € sistema
realimentado a una sola funcion de transferencia G () , que viene dada por:
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G (s) = —=26)
cl 1+ G(s)H(s)
Con MATLAB, esta puede obtenerse facilmente a partir del comando f eedback. Consider-
emos que nunGy denGdefinen alafuncion G(s), y que nunHy denH definen a H(s) . El
numerador y €l denominador delafuncion G (s) se obtiene haciendo:
[ nuntl , dencl] = feedback(nunG denG nunH, denH) ;
o0 bien, mediante las funciones de sistemasysHYy sysG obtenemossyscl mediante:
syscl = feedback(sysH, sysGQ;

Para reducir la asociacion en serie a una sola funcion de transferencia G¢(s) = G(s)H(s)
utilizamos el comando ser i es:
[ nunst, denS] = series(nunG denG nunH, denH) ;
o bien:
sysS = series(sysH, sysQ;

Para reducir la asociacion en serie a una sola funcién de transferencia
Gp(s) = G(s) + H(s) utilizamos el comando par al | el :
[ nunP, denP] = parall el (nunG, denG nunH, denH) ;
o bien:
sysP = parallel (sysH, sysQ;

3.2 Respuestaen € tiempo

El método analitico para determinar |a respuestatemporal de un sistemaes calcular latran-
formadainversa de Laplace de latransformada de lasalida Y(s) . MATLAB contribuye a esta
operacién computando la expansion parcial en fracciones simples de Y(s) mediante el
comandor esi due. Por ggemplo, si el numerador y el denominador de Y(s) estan amacena-
dos en los vectores numy den, a hacer:

[r,p, k] = residue(num den)
obtenemos los valores de los residuos en el vector r, correspondientes a los polos que hay en
el vector p. k esel término independiente delaexpansién, coincide con €l k anterior. Si usamos
estafuncion a revés:

[ num den] = residue(r, p, k)
obtenemos los polinomios numy den a partir de la expansion en fracciones.Una vez que
hemos calculado la expanién en fracciones de Y(<) es féacil obtener una expresion analitica
paray(t) amano.

Aparte de este método analitico, MATLAB dispone de un método numérico paraevaluar la
respuesta en el tiempo de un sistema para una entrada determinada. Por ejemplo, siendo ahora
numy den e numerador y el denominador de una funcién de transferencia H(s), también
definidapor sys=t f (num den) , podemos visualizar la respuesta a un escal6n mediante el
comando st ep:

st ep(num den)
0 bien
step(sys)
0 larespuesta impul siva mediante
i mpul se( num den)
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Andlisis de sistemas en tiempo continuo

o bien
i mpul se(sys)

Para obtener larespuestaaunaentradaarbitrariaemplearemos el comandol si m En primer
lugar necesitamos un vectort que contengalosinstantes en que queremos evaluar larespuesta.
Esto |o hacemos con:

t = a:b:c;
donde a esd tiempo deinicio delasmulacién, ¢ esd fina y b esel paso detiempo. Si no quer-
emos ver escalones en la representacion grafica de la respuesta es conveniente tomar a menos
300 puntos. A continuacién definimoslaentradax como unafuncién del tiempo (p. g. unarampa
seriax=t ; ). Lavisualizacion de la salida se realiza mediante:

| si m(num den, x, t);

También podemos almacenar |as muestras de la salida en otra variable. Por gemplo, consi-
deremos lafuncién de trasferencia

2
H(s) = st
obtenemos la respuesta al escalon mediante:
num = 2; den = [1 2];
t = 0:3/300: 3; %for a tine constant of 1/2
y = step(numden,t);
plot(t,y)

Para la respuesta impulsiva, basta con sustituir st ep por i npul se. Paralarespuesta a una
entrada arbitraria:

y = Isimnumden, x,t);

plot(t,y)

3.3 Respuesta en frecuencia

Supongamos que la funcion de transferencia H(s) es decrita por numy den como hemos
visto en los apartados anteriores. MATLAB permite calcular larespuestaen frecuencia H(jw)
mediante el comando f r egs. Para ello definimos un vector de frecuenciasw = a: b: c, en
el que a eslafrecuenciade inicio del barrido, c eslafina y b e incremento, de manera que €
comando:

H = freqs(num den, w)
devuelve un vector complejo que corresponde al valor de H(jw) paralas frecuencias conte-
nidas en w.

Para dibujar € diagrama de Bode de una funcion de transferencia tan solo tenemos que
teclear:

bode(num den)
Si queremos adaptar el diagramaanuestras necesidades—diferentes rangos de magnitud o fase
y frecuencia, etc.— comenzaremos por definir un vector w que contenga el rango de frecuen-
cias para€el cua € diagrama sera calculado. Como w deberia ser definido en una escalaloga-
ritmica usaremos el comando | ogspace. Por ggemplo, para un diagrama de Bode que vaya
desdelos 10 ' Hz hastalos 10°Hz definiremos w de esta forma:

w = | ogspace(-1, 2);
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Lamagnitud y lafase puden guardarse en sendos vectores:
[ mag, phase] = bode(num den, w);
Para visualizar lamagnitud en decibelios, convertimos mag mediante:
magdb = 20*| 0gl0( mag) ;
y a continuacion realizamos un diagrama semilogaritmico (lineal en el ey y logaritmico en
el gex) delamagnitud:
sem | ogx(w, magdb)
y delafase:
sem | ogx(w, phase)
El diagramade lafase puede tener saltosde +2p, o cual no resulta nada conveniente, de modo
gue lo mejor es que utilicemos el comando unwr ap antes de visualizar:
sem | ogx(w, unw ap( phase))

3.4 Disefio de filtros anal 6gicos

Existen en MATLAB una serie de comandos que permiten calcular filtros anal 6gicos con
facilidad. Por un lado, podemos determinar el orden de un filtro que cumple determinadas espe-
cificaciones:

Para la aproximacion de Butterworth:
[N, Wh] = buttord(W, W, Ap, As, ‘s')
Para la aproximacion de Chebyshev:
[N, Wi] = chebylord(W, W, Ap, As, ‘s*)
Para la aproximacion de Chebyshev inversa:
[N, Wh] = cheby2ord(W, W, Ap, As, ‘s')
Para la aproximacion eliptica:
[N, Wil = el lipord(W, W, Ap, As, ‘s*)
aqui Wb y W son las frecuencias de borde de la(s) banda(s) pasante(s) y de rechazo, Ap y As
son la atenuaci n maxima permitida en la(s) banda(s) pasante(s) y la atenuacion minima exig-
idaen la(s) banda(s) de rechazo. Esnecesarioincluir* s* al final paraque MATLAB entienda
gue setrata de un filtro anal 6gico. N representa el orden mientras que Wh se define como lafre-
cuencia de corte, 0 sea, lafrecuencia de 3dB.

Por otro lado, comandos como but t ap( n) nos permiten obtener los polosy la constante k
de un filtro prototipo paso de baja de Butterworth de orden n (por supuesto no tiene ceros por
lo que z=[] ) normalizado en frecuencia (es decir que el borde de la banda de paso esta en
w, = 1. Por gemplo:

[z, p, k] = buttap(5)
tiene como resultado:

Z =
[]
p =
-0.3090 + 0.9511i
-0.3090 - 0.9511i
-0.8090 + 0.5878i
-0.8090 - 0.5878i
-1. 0000
k =
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Representacion grafica de datos y resultados

1

Para un filtro prototipo paso de baja de Chebyshev utilizaremos:

[z, p, k] = chebylap(n, Ap)
donden esel orden del filtroy Ap esel rizado de labanda pasante en decibelios. Mientras que
Si gueremos un prototipo paso de baja Chebyshev inverso emplearemos:

[z, p, k] = cheby2ap(n, As)
donden esel orden del filtroy As es el rizado de la banda de rechazo en decibelios.

Finalmente si 1o que buscamos es un filtro prototipo paso de baja eliptico tendremos que uti-
lizar lafuncion:

[z, p, k] = ellipap(n, Ap, As)

En todos | os casos para obtener el numerador y denominador de la funcién de transferencia
apartir de la salida de los comandos anteriores hacemos:

[ num den] = zp2tf(z, p, k)

También es posible, una vez que tenemos € prototipo paso de baja, realizar desnormaliza-
ciones o transformaciones en frecuencia. Si nuestro filtro L PP tiene como numerador y deno-
minador num y den respectivemente entonces podemos:

Pasar a otrafrecuencia de corte Wb (desnormalizar):
[ nun2, den2] = I p2l p(num den, W)

Pasarlo aun filtro paso de alta:
[ nun2, den2] = | p2hp(num den, W)

Pasar a un filtro paso de banda con ancho de banda Bw centrado en Vo :
[ nun2, den2] = | p2bp(num den, Bw, W)

Pasar a un filtro rechazo de banda con ancho de banda Bw centrado en

[ nun2, den2] = | p2bs(num den, W)

4. Representacion grafica de datos y resultados

El comando més utilizado para la visualizacion de resultados es plot, que genera represen-
taciones gréficas lineales de vectores y matrices. Por gjemplo:

plot(t,y)
representalosvaloresdey en el gey frentealosdet enel gex. Hay diferentes opciones para
el tipo delinea, e color, etc. Haciendo hel p pl ot podremos ver cuales son. Por gemplo,
plot(t,y,'--") usa una linea discontinua, mientras que plot(t,y,"'*') emplea
asteriscos en todos los puntosy no los conecta. pl ot (t, y, ' g' ) dibujaunalineaverde sdlida
mientrasquepl ot (t,y, "' g:') pintaunalineaverde de puntos.

Podemos también colocar dos gréficas juntas (en los mismos e€es) mediante
plot(tl,yl,t2,y2),quedbujayl frenteat 1 ey?2 frenteat 2.

Para colocar una etiqueta en 10s gjes 0 poner un titulo:
xl abel ("tine (sec)')
yl abel (' step response')
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title("My Plot")
y finalmente podemos afiadir una cuadricula para que se leamejor con el comandogri d.

En muchas ocasiones tendremos que adaptar |10s gjes a nuestras necesidades, esto se consi-
gue mediante:

axi s([xmn xmax ymin ymax]);

donde xmi n, xmax, ynm n, eynmax corresponden alos limites en ges que queremos visuali-
zar. Pararetornar al autoescalado tecleamos axi s.

Si queremos abrir més de una grafica en unamisma ventana utilizaremos el comando sub-
pl ot (m n, p) donde p indicacua delas m” n gréficas en las que se encuentra dividida la
ventana que vamos a utilizar. Por g.emplo,

subplot(2,1,1), sem | ogx(w, magdb) ;

subpl ot (2,1, 2), sem | ogx(w, phase);
representa un diagrama de Bode de la magnitud en el panel alto delaventanay €l delafaseen
el panel inferior. Paravolver alapantalla completa hacemossubpl ot (1, 1, 1) .
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