Introducere in MATLAB
pentru prelucrarea semnalelor

1.1 Instalarea si documentatie

MATLAB este un limbaj de programare de nivel inalt folosit pentru
diferite calcule numerice, ce include atat o interfata de tip linie de comanda cat si
o interfatd de tip fisier de scripturi. Acesta este folosit optim atunci cand se
foloseste calculul matriceal pentru a rezolva diferite probleme. De asemenea, este
folosit cu precadere pentru analiza numericd, procesarea semnalelor sau
reprezentdri grafice in domeniul stiintelor ingineresti.

MATLAB este un produs software proprietar. Pentru a-l instala vizitati
adresa: https://www.mathworks.com/help/install/install-products.html si alegeti
tipul de produs MATLAB pe care vreti sa il instalati. Fiind un produs proprietar
veti avea nevoie de o licentd pe care fie o cumparati, fie va este oferita de catre
facultate/universitate.

Documentatia pentru a programa cu ajutorul MATLAB se gaseste la adresa
https://www.mathworks.com/help/MATLAB/.

1.2 Scurta introducere in prelucrarile matematice

Exista doua tipuri de programe in MATLAB:

e scripturi, care constau dintr-o secventa de comenzi ce utilizeaza
functii deja definite in MATLAB;

e functii implicite sau definite de utilizator. Acestea au un numar
specific de parametri de intrare si includ prelucrarile asferente
acestor parametri, rezultatele fiind stocate in parametri de iesire.

La pornirea MATLAB se poate vizualiza calea catre directorul curent (de
lucru), impreuna cu urmatoarele 4 ferestre (Figura 1):

e fereastra de comandd/consola (Command Window), unde se pot
rula diferitele instructiuni;

e spatiul de lucru (Workspace), unde se pot vizualiza variabilele;

e folderul curent (Current Folder), unde se salveaza eventualele
fisiere;

e editorul de script-uri (Editor), unde se pot crea fisiere de tip script
in directorul de lucru. Cu ajutorul acestora se pot rula o serie de
comenzi succesive (apasand F5) sau linii selectate (apasand F9).

Daca descrierea de mai sus nu coincide cu ceea ce gasiti cand deschideti
MATLAB, se poate proceda asa cum este indicat in Figura 2, schimband layout-
ul in modul default.
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1.3 Functii de baza in MATLAB

In Tabelul 1.1 sunt enumerate principalele functii si parametri disponibili
in MATLAB, impreund descrierea acestora si cateva exemple.

Tabelul 1.1 functiile de baza MATLAB

Functie/Parametru

Descriere si exemple

help nume_functie

Functie folosita pentru descrierea diferitelor functii
folosite

ans Numele implicit al rezultatului in workspace si command
prompt

pi Valoarea constantei pi

Inf, Infinit

NaN Eroare de tip nedeterminare - Not a Number

+, -, *J /J A)

Adunare, scadere, inmultire, impartire, ridicare la putere
unor numere/vectori/matrice

Ex:
A=1[123],B=1[456]
A*B = 32

Mai mic, mai mic sau egal, mai mare, mai mare sau egal,
identic, diferit

&, | , ~ Operatori logici SI, SAU, NU
i: j) li) 1.7 i:j:V—l
abs(z) Modulul (r), faza (0), partea reala (a) si partea imaginara
angle(z) (b) a unui numarului complex z:
real(z) ~
imag(z) ~3
z=a+bi = |z|e"
bl
) Ei‘iillﬂ
; : R(2)
U reosfl ¢
Ex:
z1l = 7;
z2 = -7;
z3 = 1i * 7;
z4 = -1i * 7;

real(z1l), real(z2), real(z3), real(z4)
imag(z1), imag(z2), imag(z3), imag(z4)
abs(z1), abs(z2), abs(z3), abs(z4)
angle(zl),angle(z2), angle(z3), angle(z4)
% radiani

cos(x), sin(x), tan(x)

Functiile cosinus, sinus si tangentd, unde x este unghiul
definit in radiani




acos(x), asin(x),
atan(x)

Inversul functiilor cosinus, sinus si tangenta, in radiani

deg2rad(x), rad2deg(x)

Conversia unghiului x din grade 1n radiani, respectiv din
radiani 1n grade

exp(x), log(x),
logl0(x)

Functia exponentiald, logaritm natural si logaritmicd in
baza 10

ceil(x), floor(x),
round(x)

Partea intreagd superioard, partea intreaga inferioarad si
rotunjirea la cel mai apropiat intreg a numarului real x
Ex: floor(2.6) = 2, ceil (2.6) = 3, round
(2.6) = 3

A.*B

Inmultire element cu element a 2 matrice/vectori A si B
Ex:

[1 23], B=1[456]
B = [4 10 18]

* 1l

A
A.

A [7 8 9]; % vector linie

B [10; 20; 30]; % vector coloana
z2 = A .*A

z3 = A .
z4 = B .

*
* B
* B

A [123; 456] % matrice 2 x 3
B = [10, 20, 30; 40, 50, 60]% matrice 2x3
A.*B

Impirtire element cu element a 2 matrice/vectori A si B

Ridicare la putere element cu element a 2 matrice/vectori
AsiB

A)

conj(A)

L =
T.0000
T.0000
2.0000
;.0000

LO000i 10.0000 + 5.00004
00001 2.0000 +10.00001

00001 1.0000 + 2.00001
4.00001 6.0000 + S9.00001

[Ta]

=1

+ o+ 4+ +
[0

Transpusa si complex conjugata unei matrice A
> A
ans =
7.0000 - S.00001 T.0000 - 7.00001 2.0000 -
10.0000 - 5.00001 2.0000 -10.00001 1.0000 -

.00001 2.0000
.00001 &.0000

Transpusa unei matrice A
= B
ans =
T.0000 + 9.00001 7.0000 + 7.00001 2.0000 + 2.00001 2.0000 4
10.0000 + 5.00001 2.0000 +10.00001 1.0000 + 2.00001 €.0000 4

[¥]

Complex conjugata unei matrice A

»> conj (&)

ans =
7.0000 - 9.00001i 10.0000 - 5.00004i
T.0000 - T.000O0L 2.0000 -10.00001
2.0000 - 2.00001 1.0000 - 2.00001
2.0000 - 4.00001 6.0000 — 9.00001




x=val init:pas:val fin

Generarea unui vector x cu primul element = val_init
ultimul element = val_fin si celelalte elemente generate

cu pasul pas
»>» 1 = 1li2:5

1 3 S

X=
linspace(val _init,val f
in,n)

Generarea unui vector X cu n elemente generate uniform

incepand cu elementul val_init pana la elementul
val fin

»> 1 = limspace(l,5,3)

1 3 5

A=[]

O matrice goala

A=[x1;x2]

O matrice cu liniile date de vectorii x1 si x2
»» xl = [1 3 5];
> %2 = [5 6 T1:
> ¥ o= [xl;x2]

1 3 L
2 & 7

A=[x1c, x2c]

O matrice cu liniile date de vectorii xle si x2¢ (prin
concatenare)

wlc = Xel = »>» X = [xlc,x2c]

ones(N,M)
zeros(N,M)
eye (N,M)

O matrice de unu cu N lunii si M coloane.

O matrice de zero cu N lunii si M coloane

O matrice cu N linii si M coloane cu toate elementele de
pe diagonala principala unu si restul 0

Ex: eye(4) = eye(4,4)
»x eye(4)

ans =

[ IS
[ S
[ R R
[ I

0 0 1

rand(N,M)

O matrice de numere aleatoare uniform distribuite in
intervalul (0,1) cu N linii si M coloane




randn(N,M)

randi([min,max],N,M)

O matrice de numere aleatoare distribuite Gaussian
(normal) de medie O si deviatie standard 1, cu N linii si M
coloane

O matrice de numere intregi uniform distribuite in
intervalul (min, max) cu N linii si M coloane

A(i,]) Elementul unei matrice A de pe linia i si coloana j
»>» b = randi (5,5)
A =
1 5 1 3 3
5 4 2 1 2
3 2 1 5 5
3 3 1 5 2
1 3 2 3 1
>> BA(1,3)
ans =
o1
A(i,:) Linia i a matricei A
>> B(Z,:)
ansg =
5 4 2 1 2
A(i:j,:) Liniile de la i 1a j ale matricei A
r R(213,0)
ans =
5 4 2 1 2
3 2 1 5 5
A(i:k:j,:) Liniile 1, i+k, i+2k,...,j ale matricei A
> B{l:2:5,:)
ansg =
1 5 1 3 3
3 2 1 5 5
1 3 2 3 1

A([1,3,k], 1)

Doar liniile 1,j,k ale matricei A
»> A([1,3,5],:)

ans =
1 5 1 3 3
3 2 1 5 5
1 3 2 3 1
A(:,3) Coloana j a matricei A
>> A(:,2)
ansg =
5
4
2
3
3
A(:,1i:3) Coloanele de la i la j ale matricei A




> A(:,2:3)
ans =
5 1
4 2
2 1
3 1
3 2
A(:,i:k:3) Coloanele i, it+k, i+2k,...,j ale matricei A
= B, li2:15)
ang =
1 1 3
5 2 2
3 1 5
3 1 2
1 2 1
A(:,[1,7,k]) Doar coloanele 1,j,k ale matricei A
>» B{:, [1,3,51)
ans =
1 1 3
5 2 2
3 1 5
3 1 2
| 1 2 1
size(A) Numarul de linii si de coloane al matricei A
A=1T]
size(A)
ans =
0 0
A =72
size(A)
ans =
1 1
A = randn(3,6)
size(A)
ans =
3 6
length(x) Numarul de linii/coloane al vectorului x
A =T]
length(A)
ans =
0
A =72
length(A)
ans =
1
A = randn(3,6)
length(A) % cea mai mare dimensiune
ans =
6
mean(x), sum(x), min(x), | Media, suma, minimum si maximul elementelor unui
max(x) vector X
find(x) sau find(x~=0) Returneaza pozitiile din vectorul x care sunt diferite de 0
find(conditie) sau care indeplinesc o anumita conditie:
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find(x) sau find(x~=0)

»» Find(x)
ans =
2 3 4 5 g
find(x>5)
=> find(x>5)
ans =
4 5 g

x(find(x)) sau x(x~=0)

Returneaza elementele din vectorul x care sunt diferite

find(conditie) de 0 sau care indeplinesc o anumita conditie:
x(find(x)) sau x(x~=0)
=2 H(find(x=))
ans =
2 4 £ 8 10
>> X (x~=0)
ans =
2 4 & 8 10
> K(X>E)
ansg =
o8 g8 10
for Bucla For
i=val init:pas:val fin x = [7 8 9]; % linie
Instructiuni y = [10; 20; 30]; % coloana
end ! r =0; % inmultire cu acumulare

for index=1:1length(y)
r = r + x(index)*y(index);

end
r % 500
if conditie Secventa de cauzalitate if/ else/elseif
instructiuni
else/elseif
instructiuni
end
While (conditie) Bucla While
Instructiuni
end
plot(x,y) Grafic continuu (interpolat liniar) generat de punctele
date de vectorii X siy
stem(x,y) Grafic discret (segmente) generat de punctele date de
vectorii X siy
Figure Generarea unei figuri pentru a afisa un grafic
grid Peste figura se afiseaza o grila
xlabel( “text’), Text pentru axa Ox, respectiv Oy pentru o figura
ylabel( “text’) Titlu pentru o figura
title( “text’)

clear, clc, clf,
all

close

Stergerea variabilelor din memorie, stergerea istoricului
liniei de comanda, inchiderea figurii curente, inchiderea
tuturor figurilor




Exerecitii

Se creeaza un director de lucru (pe Desktop). Se copiazad calea acestui
director in MATLAB. Apoi se creeaza un nou fisier de script care se salveaza in
directorul curent.

Sa se genereze o matrice patraticd A cu 10 linii si 10 coloane, ce contine
valori Intregi uniform distribuite in intervalul 1 : 20.

1. Sa se creeze matrice patratice noi, fiecare cu 10 linii si 10 coloane,
pornind de la matricea A, astfel incat sa contina:

a. doar elementele pare;

b. doar elementele de pe diagonala principala.

2. Sa se construiascd un vector de numere complexe care are partea reald
formata din linia 2 a matricei A, iar partea imaginara formata din coloana 4 a
matricel A. Sa se determine:

a. vectorul care contine modulele elementelor vectorului de numere
complexe si vectorul care contine fazele elementelor vectorului de numere
complexe;

b. suma produsului element cu element al vectorului de numerele
complexe cu conjugatul sau (incercati obtinerea sumei dorite fara bucla FOR).

3. Functiile min, max, sum si mean pot lucra atat pe vectori cat si pe
matrice. Cand sunt apelate pe matrice, ele pot fi aplicate fie pe randuri, fie pe
coloanele acesteia. De asemenea, functiile min i max pot returna si indexul valorii
minime sau maxime.

a. sa determine valoarea maxima a fiecarei coloane din matricea A;

b. sd se normeze fiecare coloana a matricei A la valorile maxime
calculate la punctul 3.a.;

c. sa se determine valoarea maxima globala si sd se gaseasca pozitia sa
in matricea A.

Exemple
1. Avand doua numere complexe, z; si zo:
a. afisati partea reala si partea imaginara ale z; si zy;
b. calculati numarul real a, reprezentat de partea reald a sumei dintre z;
si conjugatul lui z,;
c. calculati unghiul reprezentat de suma unghiurilor corespunzatoare
lui z; si1 z; in planul complex si convertiti valoarea in grade;
d. calculati logaritmul natural al numarului a.

Exemplu de folosire a instructiunilor (rezolvarea exercitiului):
clear all; clf
z1=3+j*5;
z2=-9+3%*7;
zlreal=real(zl);
zlimaginar=imag(zl);
a=real(zl+conj(z2));



SumUnghiRadiani=angle(zl)+angle(z2);
SumUnghiGrade=SumUnghiRadiani*180/pi;
LogNatural=log(a);

1.4 Generarea semnalelor in MATLAB

In MATLAB un semnal este reprezentat printr-un vector (pentru semnale
unidimensionale), o matrice (pentru semnale bidimensionale) sau o secventa de
matrice (in cazul in care este nevoie de 3 sau mai multe dimensiuni). Aceste
structuri de date contin valorile esantioanelor semnalelor continue, care pot
depinde fie de timp, fie de doua variabile spatiale (de exemplu o imagine).

1.4.1 Semnale armonice

Semnalul sinusoidal este definit in felul urmator:
x(t) = sin(wyt),
unde w, = 2mf, este pulsatia semnalului sinusoidal,
fo este frecventa semnaului sinusoidal,
t este variabila de tip timp a functiei sinus.
Pentru a genera si vizualiza un semnal sinusoidal de frecventd 10Hz se

poate utiliza codul de mai jos:
close all

clc

clear

% frecventa in Hz

fo = 10;
omegad= 2*pi*fo;
pas = 0.001;

% Tmax = 500 ms

T_max= 500*10"-3;

% generarea vectorului de timp
0@:pas:T_max;

enerarea semnalului in functie de timp

t
%
X = sin(omega@*t);

I oQ 1

figure (1), plot (t, x), grid;
xlabel('Timp(s)');
ylabel('Amplitudine");
title('x = sin (omega@*t)');

Se poate observa ca au fost definite intdi momentele de timp pentru care s-
a facut evaluarea functiei sinus, in felul urmator:

t = @:pas:T_max;

Este important ca valoarea pasului sa fie suficient de mica pentru ca
afisarea sd se realizeze corect. Astfel, am considerat pasul ca fiind 0,001.
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Dupa executarea codului se obtine imaginea din Figura 3:

1

0.8

0.6

0.4

0.2

X = sin (omega0*t)

2

5 0 4
2

s

£ 02

04 i
-0.6 4
-0.8 4
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Timp(s)
Fig. 3. Semnal sinusoidal
Exercitii:

1. Ce se intdampla cu precizia afisarii cand valoarea pasului devine 0.01?
2. Ce se intampld cu precizia afisarii cand valoarea frecventei devine
100Hz?
Hint: FO< FNyquist = Fs/2
Ts = pas = 1/Fs
3. Reprezentati semnalul armonic anterior marcand valorile intermediare

cu ,,0”. Ce operatie executa functia plot?
figure(1), plot(t,x,'o-"), grid

4. Reprezentati urmatoarele semnale:

1\" 1\"
x,|n] = (E) — (_§> ,pentru <n <10
nm . nm
x;[n] = In |cos (E) — sin (E)| ,pentru — 20 <n < 20
nm
x3[n] = (—=1)™cos (1—5),pentru 0<n<10
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1.4.2 Semnale dreptunghiulare

Semnalele dreptunghiulare periodice se pot crea prin doua metode:

e cuajutorul functiei square pentru crearea directa a semnalului periodic;

e cu ajutorul functiei rectpuls pentru crearea unui singur dreptunghi, care
este apoi este periodizat prin concatenare.

Pentru a genera si vizualiza semnale dreptunghiulare create prin cele doua
metode mentionate anterior se poate utiliza codul de mai jos:
clc

clear all
close all

pas = 0.0001;

tmin=-5;

tmax=5;

tl = tmin:pas:tmax;
frecv=1;

x1 = square(2*pi*frecv*tl);

t2max=0.5;
t2min=-0.5;
t2p = t2min:pas:t2max-pas;
x2p = rectpuls(t2p, 0.5);

nr_perioade=10;
x2=[];
for i=1:nr_perioade
x2=[x2,x2p];
end
t2 = nr_perioade*t2min:pas:nr_perioade*t2max-pas;
X3 = x2 *2 - 1;
size(x2p)
size(x2)
size(t2)

figure

subplot(4,1,1), plot(t2p,x2p)

xlabel('Timp [s]"), ylabel('Nivel semnal'), grid
subplot(4,1,2), plot(ti,x1)

xlabel('Timp [s]"), ylabel('Nivel semnal'), grid
subplot(4,1,3), plot(t2,x2)

xlabel('Timp [s]"), ylabel('Nivel semnal'), grid
subplot(4,1,4), plot(t2,x3)

xlabel('Timp [s]"), ylabel('Nivel semnal'), grid
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Dupa executarea codului se obtine imaginea din Figura 4:

-

©
=
g
@05 —
©
% D Il Il 1 1 1 1 1 Il Il
0.5 0.4 -0.3 0.2 0.1 ] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Timp [s]
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£ |
g D = | | -
o
% _1 | |
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Timp [s]
g 1 T T T T T T T T T
E |
w06 | | i
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-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Timp [s]
31 T T T T T T T T T
- |
2ol | i
T
% _1 i | i i i i | i i i | i
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Timp [s]

Fig. 4 Semnale dreptunghiulare

1.4.3 Semnale triunghiulare

Repetati exercitiul anterior pentru a genera si vizualiza semnale
triunghiulare folosind functiile #ripuls, respectiv sawtooth(t,0.5).

1.5 Definirea de functii in MATLAB

Functiile in MATLAB se definesc folosind sintaxa:
function [y1,y2,..yn]=nume_functie(x1,x2,..,Xxn)
unde x1,x2,...,xn sunt parametrii de intrare,

[y1,y2,...,yn] este vectorul parametrilor care rezultd in urma prelucrarii
parametrilor de intrare.

De exemplu instructiunea [M,N] = size(X) ia ca parametru de intrare o
matrice X si, printr-o serie de prelucrari efectuate in functia size(), returneaza
un vector cu 2 elemente:

e primul element: numarul de linii M;
e cel de-al doilea element: numarul de coloane N.

Functiile sunt esentiale pentru modularizarea programelor complexe. Prin
utilizarea functiilor, puteti transforma un script cu un numar mare de instructiuni
intr-un program mai organizat, alcatuit din mai multe functii definite in fisiere
separate. Aceastd abordare de organizare a codului va permite sa reutilizati
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portiuni de cod, contribuind astfel la o dezvoltare mai eficientd si mai usor de
intretinut.

Atunci cand va creati propriile functii in MATLAB, puteti realiza acest
lucru prin crearea de noi fisiere cu extensia .m in directorul in care dezvoltati
scriptul principal. Este de preferat ca aceste noi fisiere sa aiba aceeasi denumire
cu denumirea functiei respective.

Orice fisier .m care defineste o functie incepe cu sintaxa:

[yl,y2,..yn]=nume_functie(x1,x2,..,Xxn)

Dupa aceasta sintaxa, este recomandat sa se ofere explicatii pentru fiecare
parametru de iesire (y1, y2, ...) si pentru fiecare parametru de intrare (x1, x2, ...),
precum si sa se descrie prelucrarile realizate de functia definita.

Exemplu

Definiti functia treaptd folosind MATLAB, data de expresia:
(n) = {1 , n=0
=0, n<o

)

Utilizand proprietatea de deplasare in timp, se poate scrie:
( ) = 1 , n=2n
un=no) =10 , n< N

Astfel, se poate crea o functie MATLAB pentru definirea secventelor

discrete de tip treapta unitate, avand un suport temporal finit:
function [y,n] = treapta(ni,ns,n®)

Treapta unitate in timp discret

Parametrii de iesire:

y = u(n-n@) (vector linie) pe suportul ni:ns
n = suportul temporal ni:ns

Parametrii de intrare:

ni = limita inferioara a suportului temporal
ns = limita superioara a suportului temporal
n@ = indicele din u(n-no)

= ns-ni+l;

zeros (1, N);

S5 < < Z 5% 5% 3% R o 3° € ¥

|||

(n@-ni+1:N) = 1;
ni:ns;
end
Exercitii

Sa se defineasca si sa se reprezinte grafic secventele:

l. yi[n]=u[n]
2. y2[n]=0.7-(u[n+3]—u[n—-3])
3. y3[n]=u[n]+0.5u[n—4]-0.5u[n+4]
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Exercitii suplimentare

1. Generati si reprezentati grafic semnalele: sm(?#) — sinus redresat
monoalternanta, sd(?) — sinus redresat dubla alternanta.

2. Creati o matrice patratica de dimensiuni 10x10 ce va contine valori
intregi distribuite aleator in intervalul 1:10, folosind instructiunea M =
round(10*rand(10,10)).

a. calculati suma elementelor din colturile matricei M;
b. calculati suma elementelor matricei M;
c. creati o functie care calculeaza suma elementelor de pe fiecare linie

a matricei M si returneaza un vector coloand cu aceste sume.

3. Creati o functie care construieste matricea identitate, considerand
parametrii de intrare: m — numarul de linii s1 n — numarul de coloane ale matricei
construite.

4. Creati o functie care are ca parametru de intrare o matrice A si doua
valori: o valoare noua m si una veche n. Functia va returna matricea de la intrare
cu valoarea veche schimbata cu valoarea noud si numarul de elemente schimbate.

5. Creati o functie care are la intrare o matrice A si returneaza doi vectori,
un vector care contine valorile pare din matricea A si un vector care contine
valorile impare din matricea A.
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Anexa 1
In Tabelul 1.2 sunt prezentate alte functii (mai avansate) folosite in
MATLAB.

Tabelul 1.2 Alte functii MATLAB

Functie/Parametru Descriere si exemple

cosh(x), sinh(x), tanh(x) Functiile cosinus hiperbolic, sinus hiperbolic
si tangenta hiperbolicd

acosh(x), asinh(x), atang(x) Inversul functiilor cosinus hiperbolic, sinus
hiperbolic si tangenta hiperbolica

Whos Afisarea variabilelor din Workspace

pause, Pauza in rularea instructiunilor

pause(n) Pauzad pentru n secunde 1in rularea
instructiunilor

Subplot Sub figurd in interiorul aceleasi figuri

hold on, hold off Afisarea urmatoarelor grafice peste un grafic

existent (on) sau urmatoarele grafice trebuie
sa fie independente de graficul curent (off)

axis ([x_inf x_sup y_inf y_sup]) | Axele figurilor sunt afisate intre limitele x_inf
st x_sup (pe axa OX) iar pe axa OY, y_inf'si

y_Ssup

xlabel( "nume_axa_0OX"), Titlurile axelor, titlul figurii, legenda figurii

ylabel(nume_axa_0Y),

title(nume_figura),

legend (parametrii)

save, load Salvarea sau Incarcarea datelor intre-un/dintr-
un fisier

cd, Schimba directorul curent,

pwd Afisarea numelui directorului curent

input (“introduceti de la | Citirea valorii unei variabile de la tastatura
tastatura >>”)
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