3 Analisis frekuensi sinyal waktu diskrit

» Deret Fourier untuk sinyal waktu diskrit
periodik

» Transformasi Fourier untuk sinyal diskrit
aperiodik



1 Deret Fourier untuk sinyal diskrit periodik

X(n + N) = x(n) N = perioda dasar
N-1 _ N-1

X(n) _ Z Cke127tkn/N _ Z Cksk
k=0 k=0

_ alogn —



Contoh Soal 7.3

Tentukan spektrum dari sinyal-sinyal di bawah ini.

a). X(n) = cosn—n D). {1, 1, O, O} N =4
Jawab : [
a). x(n) = cosﬂ = COS 27t1 N
3 6
f -1 5 N=b6



N-1 | 5 |
C(k) = Zx(n)e—JZTckn/N _ zx(n)e—jannm
n=0 n=0

1 1 . 1 .
X(n) = COS ann — _GJZTEFI/G + e j2nn /6

2 2

N-1 | N-1 |
x(n) = cheJann/N _ cheJannIG
k=0 k=0
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b). {1, 1, 0, O}

N






Contoh Soal 7.4

Tentukan spektrum dari sinyal di bawah ini.

2T . 2T
X(n) = cos—n +sin—n
3 5
Jawab :
2T . 2T 5 : 3
X(N) =coS—nN+SIN—N =CcosS2t—nN +SIiN2x—n
3 5 15 15
ej27c(5/15)n n e—j2n(5/15)n ej2n(3/15)n B e—j2n(3/15)n
X(Nn) = + ;
2 2]

lejZn(3/15)n N le—jZn(3/15)n 4 lej2n(5/15)n 4 Ee—j2n(5/15)n

x(n) = —
(" 2 2 2 2



X(n) — e1275(3/15)n ie—j2n(3/15)n n lej2n(5/15)n n le—j2n(5/15)n

2 2 2 2
N-1 _ 14 _
X(n) _ cheJann/N _ cheJannMS
k=0 k=0
1 | j 1
C 5 —_- — C 3 - — C3 _ — = C5 —
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. Transformasi Fourier dari sinyal diskrit aperiodik

X(w) = Zx(n)e‘j“” ——— Bentuk Deret Fourier

X(o+ 21k) = > x(n)e er#mon
= ) x(n)e e M = N x(n)e " = X(v)

1 f joon
x(n):z—7t j X ()6 dw



Contoh Soal 7.6

Tentukan sinyal diskrit yang transformasi Fouriernya
adalah :

1, ‘oo‘ < O,
X(w) = +

0, ooc<‘oo‘<7t

.

Jawab :

1 f joon
x(n) = j X ()6 dw

n=0 - x(0)=- [do===



1 1 ejwn (DC

1 ¢,
n=0 - x(n)=-- [e"do=_"-
21 21 Jn ~ @
jocn 4 —Jocn - -
x(n) = 1le € _SInw,n o, SIno.Nn
TN 2] TN T N

(b)
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X(@) = S x(ne ™ —— Xy (@) = > M gon
N=—0o0 n=—N ™

275 N

R VA\';’

finilt

rolw)

b (T1-




Contoh Soal 7.8

Tentukan transformasi Fourier dari sinyal diskrit :

‘A, 0<n<L-1

X(n) =<
(" 0, n lainnya

.

Ae ..
[
.....J I I Ll I. >-0-0 o Figure 416 Discrete-time rectangular
0 L1 n pulse,
Jawab : L1 1 _ oL
X(w) = Z:Ae_j‘Dn = A .
1-e™
n=0

“j(®/2)(L-1) Sln((DL/Z)
sin(w/ 2)

= Ae




X(0) = Ae" iw/2xL-1) SIN(wL/2) ‘ ( )‘ ai0(©)
sin(w/ 2)
sin(w/ 2) magnitude

Respon fasa

O(w) = X (o) =—%(L—1)
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-1 Hubungan transformasi Z dengan transformasi Fourier

Transformasi Fourier :

Q0

X@) = Y x(me = 3 xn)reR) " = 3 [x()r e

N=—o0 N=—o0 N=—o0

z=re" r=l|4 owo=sz

=15 r=1 - X@=YxMe™ =X

|

Transformasi Fourier pada lingkaran satu = Transformasi Z



Contoh Soal 7.9

Tentukan transformasi Fourier dari :  X(n) = (-=1)u(n)

Jawab :
1 Z

X(z) = = ——

(2) 1427+ z+1
X(0) — 1z ore®
1+z' z+1 re®+1
(ej(DIZ)(ejco/Z)
= (ejco/Z)(ejoa/Z N e—ja)/2)

ejoo/2

o # 2n(k +1/2)

T2 cos(w/ 2)



 Klasifikasi sinyal dalam domain frekuensi

Sinyal frekuensi rendah
(Low Pass):

Xa(F) X(m)

f |

S

0 - 0 7

(a)



Sinyal frekuensi tinggi (High

Pass) :
X"( " X{w)
| 1*
\ /,} S — 1\ [ -
0 - X 0 n
(b)
Sinyal frekuensi menengah (bandpass signal) :
X (F) X(w)
| 4
AOA‘ F 0 — --;——.' w

- N
(c)



] Daerah frekuensi pada beberapa sinyal asli

Sinyal-sinyal biologi :

Tipe sinyal Daerah frekuensi (Hz)
Electroretinogram 0-20
Electronystagmogram 0-20
Pneumogram 0-40
Electrocardiogram (ECG) 0-100
Electroencephalogram (EEG) 0-100
Electromyogram 10 - 200
Aphygmomanogram 0-200

Speech 100 - 4000




Sinyal-sinyal seismik :

explosion signsld

Tipe sinyal Daerah frekuensi (Hz)
wind noise 100 - 1000
Seismic exploration signals 10 - 100
Earthquake and nuclear 0.01-10

Seismic noise

0,1-1




Sinyal-sinyal elektromagnetik :

Tipe sinyal Daerah frekuensi (Hz)
Radio broadcast 3x10% — 3x10°
Shortwave radio signals 3x10° — 3x1010
Radar, sattellite comunications 3x108 — 3x10%0
Infrared 3x10 — 3x10%
Visible light 3,7x101% — 7,7x10%
Ultraviolet 3x10%°> — 3x1016
Gamma rays and x-rays 3x1017 — 3x1018




4 Sifat-sifat transformasi Fourier

Linieritas

Pergeseran waktu
Pembalikan waktu
Teorema konvolusi
Pergeseran frekuensi
Diferensiasi frekuensi



4 Linieritas
FX, (N} = X, (w) FX,(n)} = X, (o)
x(n) = a;X,(n) + a,x,(n)
Fx(n)} = X(w) = 8, X, (o) +23,X, (o)

Contoh Soal 7.11

Tentukan transformasi Fourier dari : x(n) =a" -1<a<1

Jawab :

X(n) = X,() + X, (n)

2" n=0 A" n<0
Xz(n):<

X (N) = <
() 0, n<0 0, n>0




X, () = ixl(n)e‘j@” = ia”e‘j‘”n = i(ae“"”)n
n=0 n=0

nN=—o0

B 1
1—ae™®

X, (0) = ix (n)e " Za g o i(aej‘“)‘”

i ael®)* = e’
k=1

1—ae
X() = X, (@) + X, (0) = —~— + 2
1-ae™ 1-—ae”
1-ae” +ae’ -a® 1-a’

1-(ae’ +ae)+a* 1-2acosm+a’



] Pergeseran waktu

FX.(n)} = X ()
XM =x(—K) - Fx(M}=e "X, (o)

J Pembalikan waktu

HX.(n)} = X ()
x(n) =x,(-=n) —  Hx()}=X,(-o)



. Teorema konvolusi

Hx;,(n)} = X, (w) Hx,(n)} = X, (o)

X(n) =x,(n)*x,(n) — HXx(n)}= X (0)X,(w)
Contoh Soal 7.12

Tentukan konvolusi antara x,(n) dan x,(n), dengan :
Xl(n) = X2(n) :{1! 1! 1}
Jawab :

X, (o) = ixl(n)e‘j(’”n = lee‘j(””
N=—o0 n=-1

—lt+ere® =14+2cosm




X, (0) = X, (0) =1+ 2¢0S
X(w) = X ()X, () = (1 + 2cos w)’
=1+ 4cos®+ 4C0S° ®

1+ cos Zooj
2

=3+4C0Sw®+ 2C0S 20
=3+ 2(e +e7°) + (e + e779)

=1+ 4cosoo+4(

X(w) = > x(n)e " = e + 2671 + 3+ 28 + e

N=—o0

x(n) ={L 2321



L Pergeseran frekuensi

HX,(n)} = X, ()
X(n) = ejwonxl(n) - HX(n)} =X, (o - o,)



L Diferensiasi frekuensi

HXx,(n)} = X, (®) x(n) = nx,(n)

X, () = ixl(n)e—j@”

X, () i > X, (n)e " le(n)die‘j””
. Q)

dow do =

= —]j _Z nx, (n)e” " = —jF{nx,(n)}

dX; (o)
dw

Fx(n)} = )



d Domain frekuensi sistem LTI

Fungsi respon frekuensi
Respon steady-state

Hubungan antara fungsi sistem dan fungsi
respon frekuensi

Komputasi dari fungsi respon frekuensi



1 Fungsi respon frekuensi

Eigen function

y(n) = i h(K)x(n - K)
Inputkompleks —  x(n) = Aelon J

y(n) = i h(k)Aejw(n—k) — A i[h(k)Ae—jwk]ejoan

k=—o0 K——oo

H) = Y h(Ke ™ > y(n) = AH(w)e""

"

Eigen value



Contoh Soal 7.12

Respon impuls dari suatu sistem LTI adalah :

h(n) = (ljn u(n)

2
Tentukan outputnya bila mendapat input : x(n) = Ae™’?
Jawab :
H(w) = —  H(w) = L __ 1

1
1—le_j°° 1—1e"'“’2 1+J'1



1 2 iopg
H _ _ & 266
2 Amplituda
. Fasa
y(n) = AH(w)e"" ! W
_ Aie—j26,6°ejnn/2 _ Z_Ae(nn/2—26,6°)
J5 5|
Frekuensi
x(n) = Ae™ > H(n) = 11 — il
1-—e’ 1+
2 2

2
n) = — Ae!™
y(n) 3




H(@)=Hg (@) + JH, (@)

= ih(k)e‘j”k = ih(k)(coswk— jsin ak)
k=—00 k=—o0

HR(a)):ih(k)cosa)k — Hy(-w)=Hx(®)

K=—00

H, (v)=- ih(k)sina)k — H,(~o)=-H, (o)

k=—00

H ()| = H2 (@) + HZ ()
_1H|(a))

ZH (@) =0(w) =tg ™ o)




X,(N) = Ae " >y, (n) = AlH (-o)|e e Ien
= A‘ H (a))‘e—j@(w)e—ja)n
L 1 jon — jon
x(n) = E[xl(n) +X,(n)]= E[Ae + Ae " = Acoson

y(n) = %[yl(ﬂ) +¥,(M]= AH (w)|cos[on + ©(w)]

x(n) = _i[xl(n) —X,(n)]= _i[Aeia’n — Ae "= Asinwn
)2 )2

y(n) = %[yl(n) = ¥,(n)]= AlH (®)[sin[on + 6(w)]



