Definirea si reprezentarea semnalelor discrete in MATLAB

1. Semnale discrete: definitii si caracteristici

Un semnal definit in timp discret, x[n], este o functic a cérei variabild
independenta n este un intreg si este reprezentat de obicei printr-o secventa de numere
(esantioane). Un exemplu de semnal discret este reprezentat in Fig. 1. Este important
de observat ca un semnal discret nu este definit intre doud esantioane consecutive,
motiv pentru care nu se poate presupune ca semnalul x[n] este zero pentru valori
neintregi ale variabilei n.
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Figura 1. Reprezentarea grafica unui semnal discret xX[n]

Modelul matematic al unui semnal discret poate fi definit ca o aplicatie:
x:Z — C, n - x[n]

Un semnal X[n] este periodic, de perioada N, daca si numai daca este indeplinita
conditia:

x[n+ N]=x[n],vn€Zsi N €N

Cea mai micad valoare pozitiva a lui N, pentru care este indeplinitd relatia
precedenta se numeste perioada fundamentala. Daca nu existd nici o valoare pentru N
care sa satisfaca relatia, semnalul se numeste neperiodic sau aperiodic.

2. Definirea semnalelor discrete in MATLAB

Semnale discrete sunt definite in MATLAB ca vectori sau matrice, fiecare
element din vector sau matrice reprezentdnd valoarea semnalului masurat la un
moment specific in timp sau spatiu.

Daca semnalul este unidimensional (este reprezentat in functie de o singura
variabila independenta), pentru definirea acestuia in MATLAB se poate utiliza un
vector. Astfel, fiecare element al vectorului va fi asociat cu un anumit moment discret
de timp n si va reflecta amplitudinea semnalului la acel moment specific.

Daca semnalul este bidimensional (este reprezentat in functie de doua variabile
independente), pentru definirea acestuia iIn MATLAB se poate utiliza 0 matrice. Tn
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acest caz, fiecare element al matricei va corespunde unei valori discrete a semnalului,
iar dimensiunea matricei va reflecta structura bidimensionald a semnalului. De
exemplu, pentru a reprezenta o imagine digitala in MATLAB, se poate crea o0 matrice
A care sa contina valorile pixelilor imaginii: A = [valoare_pixell, valoare_pixel2,
..; valoare_pixeln, ...].
Tn continuare, in Tabelul 1 sunt prezentate cateva semnale discrete, impreuna cu
modul lor de definire in MATLAB.

Tabelul 1. Definirea semnalelor discrete de bazid in MATLAB

Semnalul discret | Definirea semnalului Descrierea
in MATLAB

Impuls unitate s=[1,zeros(1,N)] genereaza un vector linie ce are

(Dirac) primul element 1 si urmatoarele N
sunt zerouri

Treapta unitate s=ones(1,N) genereaza un vector linie cu N
elemente egale cu 1

Exponential p™ s=p.”n genereaza o secventd exponentiald

s=power(p,n) p*,unden=M:L,M,L €Z

Sinusoidal s=sin(2*pi*f*n) genereaza o secventa sinusoidala cu
frecventa discreta f, unde n = M: L,
M,LeZ

Dreptunghiular s=square(2*pi*f*n) genereaza o secventd pentru un
semnal dreptunghiular cu frecventa
discreta f,unden = M:L, M,L € Z

Dinte de fierastrdu | s=sawtooth(2*pi*f*n) | genereazd o secventd pentru un
semnal dinte de fierastrau cu
frecventa discreta f, unde n = M: L,
M,LeZ

Tn cadrul semnalelor sinusoidal, dreptunghiular si dinte de fieristrau se poate
observa utilizarea frecventei discrete sau normalizate f, o masura a ratei de esantionare
a unui semnal analogic pentru a obtine un semnal discret, definitd conform urmatoarei
relatii:

F T

unde F este frecventa semnalului analogic, T este perioada semnalului analogic, Fes
este frecventa de esantionare, iar Tes=1/ Fes este perioada de esantionare.

Pentru a evita aparitia fenomenelor de aliere, care duc la distorsionarea
semnalului, esantionarea semnalului trebuie sa respecte teorema lui Shannon:

FeS>F=>f=i<O,5
FES
Astfel, frecvente normalizate au intotdeauna valori cuprinse intre 0 s1 0,5.
Pentru un semnal discret, se poate determina numarul de esantioane dintr-0
perioadd a semnalului esantionat Nep ca inversul frecventel normalizate:



3. Reprezentarea grafica a semnalelor discrete in MATLAB

Semnale discrete sunt reprezentate grafic in MATLAB cu ajutorul functiei
stem(). Aceasta genereaza un grafic similar cu functia plot(), Insa afiseaza puncte
individuale pentru fiecare valoare a semnalului, marcandu-le pe grafic in conformitate
cu indicele lor.

Sintaxa functiei stem(x,n) este utilizatd pentru a reprezenta grafic un semnal
discret x[n] in care valorile semnalului sunt date de vectorul x, iar momentele de
esantionare sunt date de vectorul n. Lungimea vectorului n trebuie sa fie egala cu
lungimea vectorului x.

Exemplul 1 Generarea si reprezentarea Semnalului impuls unitate

5[] = { 1,An =0
0,in rest
% Generarea semnalului impuls unitate
clear;
clc;
clear all
n = -10:20; % generarea unui vector de la -10 la 10

delta = [zeros(1,10) 1 zeros(1,20)]; % generarea impulsului unitate
stem(n,delta) % reprezentarea grafica

grid on

xlabel('n");

ylabel('Amplitudine');

title('Impuls unitate (Dirac)');

axis([min(n) max(n) min(delta)-0.2 max(delta)+0.2]);
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Figura 2. Reprezentarea semnalului impuls unitate §[n] in intervalul n = —10: 20

3



Exemplul 2 Generarea si reprezentarea unui tren de impulsuri periodice de amplitudine

A, perioada P si lungime M-P:
M-1

s[n] = z A8[n — IP]

=0

% Generarea unui tren de impulsuri periodice

clear;

clc;

clear all

P=5; M= 6;

d [1;zeros(P-1,1)]; % generarea impulsului generator, de lungime P
y = d*ones(1,M);

tren = y(:); % generarea trenului de impulsuri de lungime P*M
n = 0:M*p-1;

stem(n,tren) %reprezentare grafica

grid on

xlabel('n");

ylabel('Amplitudine');

title('Tren de impulsuri unitate');

axis([min(n)-2 max(n)+2 min(tren)-0.2 max(tren)+0.2]);

Tren de impulsuri unitate

1.2 T T T T
1 @ (0] (0] 0} 0} 0}
0.8 r
[}
£ 06
°
=
g
Z 0.4
0.2r
0
_0.2 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

n

Figura 3. Reprezentarea unui tren de impulsuri periodice de amplitudine A=1, perioada P=5 si
lungime M-P=30

Exemplul 3 Generarea si reprezentarea semnalului treapta unitate:

1,n €N
uln] = {0, in rest



% Generarea semnalului treapta unitate

clear;

clc;

clear all

n = -10:20; % generarea unui vector de la -10 la 20
u = [zeros(1,10) ones(1,21)]; % generarea treptei unitate
stem(n,u) % reprezentarea grafica

grid on

xlabel('n");

ylabel('Amplitudine’);

title('Treapta unitate")

axis([min(n) max(n) min(u)-0.2 max(u)+0.2])
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Figura 4. Reprezentarea semnalului treapta unitate u[n] in intervalul n = —10: 20

Exemplul 4 Generarea si reprezentarea unei secvente exponentiale reale:

x[n]=a",n€Za€eR

% Generarea unei secvente exponentiale reale
clear;

clc;

clear all

n = 0:35; % generarea unui vector de la © la 35
a =1.2;

K =0.2;

x = K*a.”n; % generarea secventei exponentiale reale
stem(n,x) % reprezentarea grafica

grid on

xlabel('n");

ylabel('Amplitudine');

title('Secventa exponentiala reala')



Secventa exponentiala reala
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Figura 5. Reprezentarea unei secvente exponentiale reale in intervalul n = 0: 35

Exemplul 5 Generarea si reprezentarea unei secvente exponentiale complexe:
x[n]=a",n€ZaceC
Tinand cont de faptul ca parametrul a este complex, se poate scrie:
a=r-el

unde r si wo reprezinta modulul, respectiv faza marimii complexe a. Tn acest caz,
semnalul x[n] se poate rescrie:

x[n] = r*e/®om = r™(cos wyn + j sin wyn)
unde xg[n] = r"coswyn si x;[n] =r*sinwyn reprezinta partea reald, respectiv
partea imaginara a semnalului x[n], care se pot reprezenta in functie de n.

% Generarea unei secvente exponentiale complexe

clear;

clc;

clear all

n = 0:40; % generarea unui vector de la © la 40

c = -(1/12)+(pi/6)*1i;

K = 2;

x = K*exp(c*n); % generarea secventei exponentiale complexe

figure(l) % reprezentarea grafica

subplot(2,1,1); stem(n,real(x));

grid on

xlabel('n"); ylabel('Amplitudine');

title('Partea reala a secventei exponentiale complexe')
subplot(2,1,2); stem(n,imag(x));

grid on

xlabel('n'); ylabel('Amplitudine');

title('Partea imaginara a secventei exponentiale complexe')



2 Partea reala a secventei exponentiale complexe
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Figura 6. Reprezentarea partii reale si partii imaginare ale unei secvente exponentiale complexe n
intervalul n = 0:40

Exemplul 6 Generarea si reprezentarea Semnalului sinusoidal:
x[n]=A-sin2'w-f-n),neLfeR

% Generarea semnalului sinusoidal

clear;

clc;

clear all

n = 0:40; % generarea unui vector de la © la 40

f =0.1;

A= 1.5;

xsin = A*sin(2*pi*f*n); % generarea semnalului sinusoidal
stem(n,xsin) % reprezentarea grafica

grid on

xlabel('n"); ylabel('Amplitudine') ; title('Semnal sinusoidal');
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Figura 7. Reprezentarea semnalului sinusoidal in intervalul n = 0: 40
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Exercitiul 1

Sa se genereze si sa se reprezinte grafic urmatoarele semnale. Abscisa (n) trebuie

sd se cuprinda numai domeniul indicat.

a.
b.

C.

Xq[n] = 0.7 -8[n+ 7] pentru =15 <n <15
xp[n] = 1.5-u[n — 5] pentru =5 <n < 20

X.[n] = sin (% n) pentru —15<n < 15. Care este valoarea frecventei
discrete?

n+1,0<n<3
= Pt o <n<
xq[n] { 0, 0 rest pentru0 <n <3

xe[n] = XYM x4[n — iP] pentru M=5,P=4si 0 <n < 19

Exercitiul 2

Sa se genereze si sd se reprezinte grafic un semnal dreptunghiular si un semnal

dinte de fierastrau care sa aiba 12 esantioane pe perioada. Considerand indicele n in
intervalul 0 < n < 30, cate perioade sunt afisate pentru fiecare semnal?
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