SPRAWOZDANIE 7
Zajecia nr 8 - Probkowanie i przeksztatcanie sygnatow ciagtych,

Michat Midor, gr. 5 - 26.11.2025, godz: 16:45

Wprowadzenie:

Celem ¢wiczenh laboratoryjnych jest implementacja, weryfikacja oraz analiza wtasciwosci Dyskretnej
Transformacji Fouriera (DFT) w Srodowisku MATLAB. DFT stanowi numeryczny odpowiednik transformacji
Fouriera dla sygnatéw o skoriczonym czasie trwania i dyskretnej dziedzinie czasu. Kluczowym aspektem
¢wiczenia jest zrozumienie relacji miedzy parametrami probkowania (f_p, N(i)) a rozdzielczo$cig widmowa,
a takze analiza zjawisk takich jak przeciek widma spectral leakage oraz aliasing. W ramach laboratorium
badany jest wptyw okien czasowych na redukcje listkbw bocznych widma oraz weryfikowana jest liniowos¢
przeksztatcenia.

Cwiczenia 1-5:

clear all; close all;
syms t w

N = [10, 15, 20]; % liczba prébek, zadanie 5
fp = 1000;%Hz

Tp = 1/fp;
A0 = 5;
Al = 10;

1 = 100; %Hz

x1 = Al*sin(2*pi*fl*t);
X = X1;
for i = 1:length(N)

tn = [O:N(i)-1]*Tp; % wsp. czasowe probek
xn = double(subs(x,t,tn));
Xk = zeros(1,N(1));

for k = O:N(1)-1 % impl. wzoru (8)

for n = 0:N(i)-1

% Zadanie 1)

% Wprowadzenie wkasciwego wzoru (8) ze skryptu, wyliczajacego DFT, punkt
po

% punkcie.

Xk(k+1) = Xk(k+1) + xn(n+l) * exp(-1jJ * 2 * pi * k * n / N(i));

end

end

Xk



figure("Name®", "Zadanie 1 1 2 - Poprawiona oS X%);
subplot(2,1,1);

ezplot(x, [tn(1),tn(N(i))]); hold on; grid on

plot(tn, xn,"ob");
xlabel ("t [s]"); ylabel("x(nT_p)T);
subplot(2,1,2)

% Zadanie 2 - Nalezy przeliczy¢ o$ X na Herce za pomocag wzoru f = k*f _p/

NCi) -

T _axis = (0O:N(i)-1) * (fp 7 N(i));

stem(f_axis, real(Xk),"ob"); grid on, hold on

stem(f_axis, imag(Xk),"*r"); % Prazek wystepuje rowniez w 900 Hz, bo to
symetryczne odbicie 100 Hz po lewej stronie osi Y (900-1000=-100)

title(C"Widmo™),
ylabel (*X(k\Omega_p)"); %xlabel("f [Hz]")
legend("real ™, "imag”)

% Zadanie 3 - usuniecie ujemnych czestotliwosci z widma

N_half = floor(N(i)/2) + 1;
Xk _half = Xk(1:N_half);
T axis_half = f axis(1:N_half);

figure("Name®, "Zadanie 3 - Widmo Jednostronne®); % Ograniczone do
czestotliwosci Nyquista - 500 Hz

stem(f_axis_half, abs(Xk_half), "“LineWidth®, 1.5);

grid on; xlabel("f [Hz]"); ylabel (" | X(K)]|™);

title(C"Widmo jednostronne (uzyteczne)®);

% Zadanie 4 - Przejscie z liczb zespolonych na amplitude i1 faze.

tol = 1le-5; % Tolerancja btedéw numerycznych
Xk _clean = Xk;
Xk _clean(abs(Xk) < tol) = 0; % Zerowanie szumu

Amplituda = abs(Xk_clean)
Faza = angle(Xk_clean) % Kat w radianach

figure("Name®, "Zadanie 4 - Amplituda i Faza");
subplot(2,1,1);

stem(f_axis, Amplituda, "b", "LineWidth®, 1.5); grid on;
title(C"Widmo Amplitudowe®™); ylabel(" [ X(P)]|™);

subplot(2,1,2);
stem(f_axis, Faza, "r", “LineWidth", 1.5); grid on;
title(C"Widmo Fazowe®); ylabel("Faza [rad]®); xlabel("f [Hz]");
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Warning: An error occurred while drawing the scene: SceneModel error in command compositeCommand:
TypeError: Cannot read properties of undefined (reading "deferred®)
at https://matlab-1b_mathworks.com/toolbox/matlab/uitools/figurelibjs/release/
bundle.mwBundle._.gbtfigure-lib. js?mre=https
Whniosek:
(do zadania 5)

Widag, ze gdy liczba prébek N zmienia sie z 10 na 15, to rozdzielczo$¢ widma liczona ze wzoru f_p/N (1000/10)
zmienia sie ze 100Hz na 1000/15, co powoduje, ze sygnat 100 Hz nie trafia juz idealnie w prazek widma, lecz
jego enrergia "rozlewa sie" na sgsiednie prazki. Takie zjawisko jest nazywane przeciekiem widma.

To samo zjawisko wida¢ w kolejnym zadaniu, gdzie zmieniona zostaje czestotliwos¢, zamiast liczby prébek.

Zadanie 6)
3 = 150;
N = 10;

X3 = Al*sin(2*pi*f3*t);

X = X3;

tn = [O:N-1]*Tp; % wsp. czasowe probek
XN double(subs(x,t,tn));

Xk zeros(1,N);

for k = O:N-1 % impl. wzoru (8)



for n =
Xk(k+1)
end
end

0:

Xk_fft = fft(xn,N); %funkcja wbudowana
dft_err = sum(abs(Xk_fft-Xk))

dft_err =
1.9041le-13

disp("DFT error:"); disp(dft_err);
DFT error:

1.9041e-13

tol = le-5; % Tolerancja btedéw numerycznych
Xk_clean = Xk;
Xk _clean(abs(Xk) < tol) = 0; % Zerowanie szumu

Amplituda = abs(Xk_clean)

Amplituda =
19.6261 36.5688 29.0211 9.0211 5.7919 5.0953

Faza = angle(Xk_clean) % Kat w radianach
Faza =

0 0.0000 -3.1416 -3.1416 -3.1416 -3.1416

f axis = (0:N-1) * (fp /7 N);

N-1
Xk(k+1) + xn(n+l) * exp(-1j * 2 * pi * k * n / N);

5.7919

-3.1416

9.0211 - -~

3.1416 - - -

figure("Name®, "Zadanie 6 - F = 150 Hz, N = 10 | Amplituda i Faza");

subplot(2,1,1);

stem(f_axis, Amplituda, “b", "LineWidth", 1.5); grid on;

title(C"Widmo Amplitudowe®™); ylabel(" [ X(F)]™);

subplot(2,1,2);

stem(f_axis, Faza, “r°, “LineWidth®, 1.5); grid on;

title("Widmo Fazowe®); ylabel("Faza [rad]"); xlabel("f [Hz]");
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Zadanie 7)
win_tri = triang(N)"; % Okno trojkatne (transpozycja na wiersz)
win_gauss = gausswin(N, 2.5)"; % Okno Gaussa
win_hamm = hamming(N) " ; % Okno Hamminga (wybrane dowolne)

windows = {win_tri, win_gauss, win_hamm}; % macierz z oknami
windows_names = {"tréjkatne”, "Gaussa®", “"Hamminga“"};

for i=1:length(windows)
current_win = windows{i};
Xxn_windowed = xn .* current_win;

Xk = zeros(1,N); % reset Xk przed kazdym oknem, by wynik nie byt sumg z
poprzedniej iteracji petli

for k = O0:N-1 % impl. wzoru (8)

for n = O0:N-1

Xk(k+1) = Xk(k+1) + xn_windowed(n+1l) * exp(-1j * 2 * pi * k * n / N);
end

end

Xk _clean = Xk;
Xk _clean(abs(Xk) < tol) = 0; % Zerowanie szumu

Amplituda = abs(Xk _clean);



Faza = angle(Xk_clean); % Kat w radianach
figure("Name®, ["Zadanie 7: Okno " windows_names{i}]);

subplot(2,1,1);

stem(f_axis, Amplituda, "b", "LineWidth®, 1.5); grid on;

title(["Widmo Amplitudowe (Okno: " windows names{i} ")"]); ylabel ("]
X(OI17):

subplot(2,1,2);

stem(f_axis, Faza, "r°, "LineWidth®, 1.5); grid on;

title(["Widmo Fazowe (Okno: * windows_names{i} ")"]):; ylabel("Faza
[rad]"); xlabel("f [Hz]");

drawnow;
end
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Whniosek:
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Na wykresach kazdego z okien wida¢, ze przeciek widmowy udato sie w pewnym stopniu wyeliminowaé
(najbardziej dla okna tréjkatnego), lecz niezupetnie, gdyz widma amplitudowe i fazowe nadal ukazujg wiecej
niezerowych prazkow niz powinno by¢.

Zadanie 8)

f2 = 200; % Hz
A2 = 5.0;

X_mix = Al*sin(2*pi*fl*tn) + A2*sin(2*pi*f2*tn);

shift_val 2;
x_shifted = circshift(x_mix, [0, shift val]); % przesuniecie wektora
poziomego

X_mix = FFt(x_mix);
X_shifted = fft(x_shifted);
f _axis = (0:N-1)*(fp/N);

figure("Name®, "Zadanie 8 - Przesuniecie cykliczne®);

subplot(2,2,1); stem(f_axis, abs(X_mix), “b", "LineWidth®, 1.5); grid on;
title(C | X_{mix}] (Oryginat)"); ylabel("AmplitudaT);

subplot(2,2,2); stem(f_axis, abs(X_shifted), “"r--", “LineWidth®, 1.5); grid
on;
title(" | X _{shifted}| (Przesuniety)");

% Fazy
subplot(2,2,3); stem(f_axis, angle(X_mix), "b", "LineWidth®, 1.5); grid on;
title("Faza X_{mix}"); ylabel("Radiany®); xlabel(*f [Hz]");

subplot(2,2,4); stem(f_axis, angle(X _shifted), “"r--", "LineWidth", 1.5);

grid on;
title("Faza X_{shifted}"); xlabel(*f [Hz]");
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Whniosek:

Wykres amplitudowy przesunietego sygnaly jest identyczny do wykresu amplitudowego sygnatu oryginalnego,
natomiast wykresy fazowe sg rdzne.

Zadanie 9)

Zastgpiono iteracyjng implementacje DFT operacjg mnozenia macierzowego X = W_N*x. Macierz jadra
transformacji W_N o rozmiarze N x N zostata wygenerowana wektorowo, gdzie element w_kn = e”(-j*2*pi/N*kn).
Podejscie to jest znacznie bardziej efektywne obliczeniowo w Srodowisku MATLAB, ktore jest zoptymalizowane
do operacji macierzowych, eliminujac narzut czasowy interpretacji petli for.

col vec = (0:N-1)"; % Wektor kolumnowy
row_vec (0O:N-1); % Wektor wierszowy

W_matrix = exp(-1j * 2 * pi * (col_vec * row_vec) /7 N);

X_matrix_result = W_matrix * xn." % xn musi by¢ wektorem kolumnowym

X_matrix_result =

19.6261 + 0.0000i
36.5688 + 0.0000i
-29.0211 - 0.0000i
-9.0211 - 0.0000i
-5.7919 - 0.0000i
-5.0953 - 0.0000i
-5.7919 - 0.0000i
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-9.0211 + 0.0000i
-29.0211 - 0.0000i
36.5688 + 0.0000i

err_matrix = sum(abs(X_matrix_result.® - fft(xn))); % Transponujemy wynik z
powrotem
disp(["Btad metody macierzowej: ", num2str(err_matrix)]);

B+ad metody macierzowej: 1.9041e-13
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