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Capaian Pembelajaran

[C4, A2] Mampu membedakan fungsi periodik dan
non periodik

[C4, A2] Mampu membedakan fungsi Ganjil dan
Fungsi Genap

[C4, A2] Mampu menjabarkan berbagai tipe fungsi ke
dalam bentuk deret Fourier

[C4, A2] Mampu menggunakan Transformasi Fourier
untuk mengubah signal dari kawasan waktu ke
kawasan frekuensi




Materi Pembelajaran

Pendahuluan
Deret Fourier
Transformasi Fourier
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Pendahuluan




TEOREMA FOURIER

Pada tahun 1822, Joseph Fourier, ahli matematika dari
Prancis menemukan bahwa :

Setiap fungsi periodik (sinyal) dapat dibentuk dari
penjumlahan gelombang-gelombang sinus/cosinus.




TEOREMA FOURIER

\‘. Contoh 1 : Sinyal kotak merupakan penjumlahan dari fungsi-fungsi Cosinus
m berikut (lihat gambar berikut)




- TEOREMA FOURIER

Contoh 1 : Sinyal kotak merupakan penjumlahan dari fungsi-fungsi Cosinus

\\ N berikut (lihat gambar berikut)

Penjumlahan 5 komponen sinus pertama

Penjumlahan 2 komponen sinus pertama

Penjumlahan 3 komponen sinus pertama



TEOREMA FOURIER

Contoh 2 : Sinyal Segitiga merupakan penjumlahan dari fungsi-fungsi Cosinus
berikut (lihat gambar berikut)
A

h—
/W\ 0

sind sm39 sin59 sin76
f(0)= (8/ )( )




TEOREMA FOURIER

Contoh 2 : Sinyal Segitiga merupakan penjumlahan dari fungsi-fungsi Cosinus
berikut (lihat gambar berikut)

Penjumlahan 2 komponen sinus pertama Penjumlahan 5 komponen sinus pertama

Penjumlahan 3 komponen sinus pertama Penjumlahan 10 k



TEOREMA FOURIER

Jika semua sinyal periodik dapat dinyatakan dalam
penjumlahan fungsi-fungsi sinus-cosinus,
pertanyaan berikutnya yang muncul adalah:

Jika saya memiliki sebuah sinyal sembarang, bagaimana
saya tahu fungsi-fungsi cos — sin apa yang
membentuknya ?




FOURIER ANALYSIS

_A Time Frequency
~ = Domain Domain




FOURIER ANALYSIS

ourier Frequer-]cy
' Domain




FOURIER ANALYSIS

Continuous Time Discrete Time
Function Function
(V] o
€ . Discrete
e Fourier .
OB . Fourier
5 9 Series
o S Transform
= 2 (Descrete Frequency 5 -
9 Function) (Descrete 'requency
Function)
w Ll L]
€ Continuous Fourier
- C .
F o Fourier Transform
‘g "g Transform (Descrete Frequency
‘= 2| (Continues Frequency Function)
& Function)




Klasifikasi Sinyal

Time Vs Frequency Domain Function

Fungsi matematis yang
merepresentasikan suatu sinyal yang 0
dinyatakan dengan variabel bebas berupa ...
waktu disebut Time Domain Function |

1 1 1 1 1 1 1 =
] 100 200 300 400 500 500 700 500 900 1000
Time (msecs 1

Amplitude

Fungsi matematis yang

merepresentasikan suatu sinyal yang X
dinyatakan dengan variabel bebas berupa : |
Frekuensi disebut Frequency Domain
Function




Klasifikasi Sinyal

* Easier to remove undesirable frequencies in the
frequency domain.

* Faster to perform certain operations in the
frequency domain than in the spatial domain.




Klasifikasi Sinyal

Why Frequency Domain?

) A
Image f(x) \/\/ v

dividual F
(summed frequency terms) :grr:rsl MALLEUTES

doae) Pl
ek

Filtered Freqency Terms New Summed Image




Klasifikasi Sinyal

Continuous Time Vs Descrete Time Function

x(1)
Fungsi matematis yang merepresentasikan suatu Q
sinyal yang dinyatakan dengan variabel waktu dan )
terdefinisi untuk setiap nilai pada sumbu waktu
disebut Continuous Time Function

Fungsi matematis yang merepresentasikan
suatu sinyal yang dinyatakan dengan variabel
waktu dan hanya terdefinisi pada nilai-nilai
tertentu (descrete) pada sumbu waktu disebut | -
Descrete Time Function




Klasifikasi Sinyal

Periodic Vs Aperiodic Time Function

Fungsi matematis yang Contoh:
merepresentasikan suatu sinyal y = sin t adalah fungsi yang periodik
yang dinyatakan dengan variabel terhadap nilai t dengan perioda sebesar
waktu dan memenuhi : 271 karena -

= — 00 00) . .
X(t+KkT)=x(t) untuk—oo<t< Sint_sin (t+ 22)

dimana k adalah bilangan bulat. J =sin (t +4x)
T adalah perioda sinyal = Disebut _ _
Periodic Time Function | | ,




Klasifikasi Sinyal

Vi
Fungsi Ganjil Vs Fungsi Genap ol i y=x*
sl 27t
Suatu fungsi y = f(x) W : y=x° R
merupakan fungsi genap apabila oo SN -3 0 3y
f(=x) = f(x) untuk seluruh nilai x. 27" D/L% L
Grafik fungsi genap selalu simetri @ |

terhadap sumbu y.

Suatu fungsi y = f(x) dikatakan
fungsi ganijil i =x) = —f(x) untuk
seluruh nilai x. Grafik fungsi genap selalu
simetri terhadap titik pusat (origin). .

’/X‘y=cnsx _ 1k y¥=sinx
T > \ . /\i L




Klasifikasi Sinyal

Fungsi Cosinus / Sinusoidal

y(t)= Asin (at +b) Contoh 1:
y(t)= Acos (at +b) y=sint >T=2m
alternatif penulisannya :
A Amplitude
|2 | P y y = sin (%ﬂ t) atau y = sin(2ft)
n Periode
||
b Phase Shift

N CA TN O




Klasifikasi Sinyal

Fungsi Cosinus / Sinusoidal

y(t)= Asin (at +b)

y(t)= Acos (at +b)

Contoh 2 : Perubahan amplitudo
y=3sint
¥
it
|A] Amplitude /\
2T Periode '. f[\" :1{\"' 'II/\\II' "
— [ W B L
|| R V]
b Phase Shift I'




Klasifikasi Sinyal

Fungsi Cosinus / Sinusoidal

y(t)= Asin (at +b)
y(t)= Acos (at + b)

|A| Amplitude
2_7T Periode
||

b Phase Shift

Contoh 3 Perubahan Phase

/\\/{/N ‘ \/\ "

(a) y = sint Jy=sin(t -b), b<0

Note: cosine is a shifted

//\%\L/h ¢ sine function:

. T
(b) y=sin(t+b),b>0 COS(t) =S|n(t+z)




Klasifikasi Sinyal

Fungsi Cosinus / Sinus

y(t)= Asin (at +b)
y(t)= Acos (at +b)

|A| Amplitude
2_7T Periode
la|

b Phase Shift

Contoh 4: Perubahan Perioda
y = Cos 4t >T7=2=I
4 2

alternatif penulisannya :

y = cos (2?” t) atau y = cos (2mft)
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DERET FOURIER

f(t)=a,+ Y a,cosnt+ > b sinnt

A, COS3t +... Il

Harmonik pertama i
Dimana pada rentang — T/, hingga T/, :  (fundamental)  Harmonik kedua

b,sin3t+...

2 ¢T/2
a, =— f (t) cosntdt
1 (72 T (n=12,3,..)
b, =— f (t)sin ntdt
T J-1/2 {
P "
d, a, dan b, disebut koefisien deret Fourier dan jika koefisien-koefisien ini/dapatii /7.

ditentukan, maka deret pada persamaan diatas disebut deret Fourier untukifg



DERET FOURIER =
(Bentuk lain)

Harmonik pertama
i : . (fundamental) Harmonik kedua
Dimana pada rentang — T/, hingga 7/, :

1
2 = ;I_TT/,Z ftdt] e, = \/(an +0, 2) (n=12,3,..)




Y= DERET FOURIER

- CONTOH 1
\\\N Tentukan deret Fourier untuk suatu fungsi periodik f(x), dimana:

—k
B ' Untuk —T =x <0
FO=1 4k,

D<x<nm

Fungsi ini periodik untuk nilai X diluar rentang diatas dengan perioda 27t.

f(x) A
k _

=w

-2 —r 0 T 2ar




DERET FOURIER

CONTOH 1
1 I
ap = _] f(x)dx Dapat disimpulkan bahwa g, sebenarnya
2r | g adalah nilai rata-rata dari fungsi untuk
1 0 . satu kali perioda (271).
:—[/ —kdx—l—/ kdr]
2r | J _x 0 { 7
1 anp = — f(x)cosnxdx
, TJ_
= 5 Al—kx]2; + x5} =0 "

1 0 T
:—~f —kmsmrd.r+/ kcosmfd.r}
T \J-nx 0
7

1 ([ —ksinnx]? ksinnx ™
_ — 1 -+ — [] 7 ; ‘
7 | n . n 0 £l

N Wil 5 "N STy ”
; A 5 RV 77 7
D WA ,‘A 4l BV !




DERET FOURIER

CONTOH 1

Untuk n bernilai ganijil:

.an=%f_z F(x)sin nxdx bnzﬁl[(l)_(_l)]

T n

[ —ksmarars [ ksinnx] T -]

I:kcnsmr]ﬂ [—chsnx]”l k [2 2] 4k
-+ = — 1 —4 -}t = —
n . n 0 T|ln n an

Sehingga:

1
T
1
s




DERET FOURIER

CONTOH 1

\“\N‘ Untuk n bernilai genap:

o H{[-2J ()

oo
Sehingga: () — 4, + Z(an cos nx + by, sin nx)

n=1

=0

= D+Z(D + by sinnx)

n=1

4k 4k 4k
f(x)= —sinx+ —sindx + —sin dx +---
T 3T o

1k 1 1
f(x) = — [sinx+ —sin3x + —sindx+ ---
b/ 3 5



DERET FOURIER

CONTOH 1

Misal K = T f{,r}=4{5inx—|—%5in3,r+%5in5,r_|_...)

w1 0 4 P
Y E— ) o
- | PR L

& \\ T ff =)
J'" |“\ l‘\ !
N 0 w2« x 7\ om0 el w o x
4 \\
N v 413 sin 3x
) !
) TN £

N X
(@
Gambar (a) memperhhatkan graflk P1 yang merupakan bagian ha5|l penjumlahan pertama dar|

putus-putus) dari deret Fourier tersebut.




DERET FOURIER

CONTOH 2

Tentukan deret Fourier untuk fungsi f(x) = 2x pada rentang -7t
hingga JT.

04

(X)=2x




= DERET FOURIER

LATIHAN 1

Tentukan deret Fourier untuk gelombang sinusoid searah yang diperlihatkan pada
gambar berikut:

| A
' i=s5siner

—2a a 2 47T @




DERET FOURIER

DERET FOURIER UNTUK FUNGSI GENAP DAN FUNGSI GANJIL

DERET FOURIER FUNGSI GENAP
Deret Fourier untuk fungsi periodik
genap f(x) yang memiliki perioda
sebesar 21t hanya memiliki suku-
suku kosinus dan dapat memiliki
suku konstanta.

f(t)y=a,+) a, cosntI
n=1

DERET FOURIER FUNGSI GANIJIL

Deret Fourier untuk fungsi periodik
ganjil f(x) yang memiliki perioda
sebesar 251t hanya memiliki suku-suku
sinus dan tidak memiliki suku
konstanta.

f(t)=> b,sinnt
n=1




DERET FOURIER

LATIHAN SOAL

Tentukan deret Fourier untuk fungsi periodik tersebut.

3, when—-1<x<l

0, when—-2=x=-1
f(x)=
0, when 1=x<2

Fungsi tersebut periodik diluar rentang yang diberikan, dengan perioda = 4.
flx) &




DERET FOURIER

Formula Euler
el? =cos@+ jsino
e 1% =cos@— jsing

el 710
cosé =
2
jo _ a0
. e
sin@ = _
2]

DERET FOURIER BENTUK KOMPLEKS / BENTUK EKSPONENSIAL

Dari:

f(t) =a, +Zan cosntJern sin nt

f(t)= ao+Za cos—+Zb

27znt

Diperoleh: 2t 27t 27t
= e T +e T | & |eT
ft)=a,+) a, > +>'b,
n=1

Maka:

27znt o0 2mnt

f(t)=c,+ ZC e’ T 4 zc e ‘\ A




DERET FOURIER

DERET FOURIER BENTUK KOMPLEKS / BENTUK EKSPONENSIAL

c2mt C2mt

- < ~]
ft)=c,+>ce T +>c.e T
n=1 n=1

Dimana:

bentuk kompleks atau bentuk
eksponensial dari Deret Fourier.

Co = o 0 j2rmt
2 T/2 j




5 DERET FOURIER

\‘ CONTOH 3
\\ N‘Tentukan deret Fourier BENTUK KOMPLEKS untuk fungsi periodik tersebut.

3, when—1=x=<=1

0, when—-2=x=-1
flx)=
0, when 1=x<2

Fungsi tersebut periodik diluar rentang yang diberikan, dengan perioda = 4.
flx) &




DERET FOURIER

CONTOH 3

~1 1 2 ,
o= 1 |f de+[ P d"“] ud‘fl Mak-a d(_eret Fourier kompleksnya
_ _1 1 menjadi:

-1 1 ; 2Emx Z
Cn=— l]d;r+[ Ee_de;r—i—[ l]d).’] - -
"4 |f—2 ~1 1 flx) = Z 1-:‘,,13JZ = Z —sin—eJ' z

mox 1 n=—0x
1 1 TiIX 5 j
=—/ he™ dx=-—
4 4 jT -1

ol e )

_ 9 /T —e/F) _ : Sinxﬂ
T 2 xn 2




DERET FOURIER

CONTOH 3
i
1 [z 1 /! .
o m— L fifldf=—f & dx Dengan cara yang sama
L _LE- 4 /4
5 1 5 ] 5 - 5
= —|X - — l_ _]. - — ] = — & — = —
4[ ]_1 4[ (=1l 2 c—1 _Hsm > -
5 . 3 a | —2r
€= —5lll - = — c_2 = ——s5in =0= c_q4 = c_g, and so on.
T 2 m | Untukngenap,c,=0, 2m 2
_ karena sinm = 0. 5 _3 5
=5 ST = f_az—ﬂﬂin EE =-3
5 xn 5 _ 3m 5 b = 5
= §in— = —s§in— = ——— c—5 = ——sin = —, and so on.
BTan "2 T30 2 T T 5t 2 bm
Dst
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FOURIER ANALYSIS

Periodic Time

Aperiodic Time

function

function

Continuous Time

Discrete Time

Function Function
Fourier Discrete
Series Fourier
(Descrete Frequency Transform
Function) (Descrete Frequency
Function)
Continuous Fourier
Fourier Transform
Transform (Descrete Frequency
Function)

(Continues Frequency
Function)




TRANSFORMASI FOURIER WAKTU KONTINU

[ Kita telah bahas bahwa signal periodik bisa
direpresentasikan dengan menggunakan deret Fourier

O Apakah signal yang tidak periodik (Aperiodik) bisa
direpresentasikan juga dengan komponen - komponen
frekuensi?

 Jawabannya adalah, BISA yaitu dengan menggunakan
TRANSFORMASI FOURIER




TRANSFORMASI FOURIER WAKTU KONTINU

f(t)4,

5200t QRS 1SR OB 005 ()0 0.5 JE QBRSNS D)) 5
a

01

Il Il

T I
= 0SS TS T 05 =05 OS05 TS 0. ST ST 0.5
(b)

Figure 4.12  Plots of the (a) one-second rectangular pulse and (b) pulse train.




TRANSFORMASI FOURIER WAKTU KONTINU

x7() 4

t |
=00 SR TR OS] —0.5 0 0.5 Ee=i0:5 TI" T+05




x(f)

0 05 [ROSES|SE D1()

§ TRANSFORMASI FOURIER WAKTU KONTINU
N Bagaimana jika T->o0
2t ey
S e T ‘
T -T/2

Untukn=0

Untukn=+4+1,+2, ..

25




TRANSFORMASI FOURIER

WAKTU KONTINU

:T‘Cn‘ VS. = na)o

T =2,510

5w 107

Figure 4.13 - Plot of scaled spectrum of x,(¢) for (a) T = 2,(b) T = 5,and (c) T = 10.



TRANSFORMASI FOURIER WAKTU KONTINU

= : 1 ¢ri2 :
_ Nagt _ — jnogt
f(t) = n;OcneJ C, = = f(t)e " dt
_ C 1 T/2 — jnat inat
- Z;o [? [ f@®e dt}e
1 & |: T/2 — jnagt j| jnw,t 1
= f_(t)e "'dt |w,e " _2nm 2 =%
o n:Z_OO I—T/Z T( ) 0 W, T 4 T 2n
© T/ ) _
- LS e e | Tom= 60 1
27{ n=—e " T—)oo:>a):da):Aa)z]Q/f;\,M ‘
() =[] [ e dterdo \ o
272- TRLYT® . DR S o &
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&£§ TRANSFORMASI FOURIER WAKTU KONTINU
\\\\\\\\\\N Fourier Transform: o) |
Fjo)=[ f(t)e “dt e
— Frljo)
~(jo)=F(jo)+ jF, (jo) = F(jo)| e
Inverse Fourier Transform: m Phase

— L T j ot
f)=o—[ Flioe"do




TRANSFORMASI FOURIER

WAKTU KONTINU

Flm)

Contoh:

1

flt)

-1

1

F(jo)=[" fme ™ dt =[ e dt

1 e—jcot

1

=2 (e -e)

|F ()]

arg[F(o)]

3

2 L

0 ~—~ 7

_1 . . . .
10 5 5 10

2

| //\/\

0 | | i
10 5 5 10

| ‘

0 . . . .
-10 5 5 10




§ TRANSFORMASI FOURIER WAKTU KONTINU

\
\i\\\

-

Sifat-sifat Transformasi Fourier

Linearity

a,f,(t) +a,f,(t) «——aFR(jw)+a,F,(jo)

s(t)

Time Scalling

__________
- ~
- ~

f(t)«Z>F(jo)
f (at) <y F(j”j

|a| a




TRANSFORMASI FOURIER WAKTU KONTINU

Sifat-sifat Transformasi Fourier

\\“\N‘T . 167

harga modulus

T

ime Shifting N
F . /T 0 T f
f(t)(—)F(ja)) ‘ |
harga fasa
-T/2 0 +T/2 t 2 P(f)
F : —jot
f(t—to) <> F(jo '™ — W —
G| = 15N AT 0 sy f
g(t) = s(t-t;) o1%AT
. :. ]\ 4"‘ £¢(ﬂ harga fasa
Als—— R AL
FEEEEER ‘. * -1/T 0 +1/T f I

SN
A\




I\ _— TRANSFORMASI FOURIER WAKTU KONTINU

Sifat-sifat Transformasi Fourier

Frequency Shifting Contoh:
f (t) (L) F[Ja)] S(t) = A Cos anct — é(ejfli'!ﬂ! + e—ﬁz’!ﬁ:)
f(t)e ' « "> F[j(w- )] 2

maka S(f)= ;a(f+fc)+§5(f—ff)




I~ TRANSFORMASI FOURIER WAKTU KONTINU

Sifat-sifat Transformasi Fourier

Differensiasi di kawasan waktu

f(t)«X>F ( j a)) Integrasi di kawasan waktu

O joF (o) O P




LATIHAN SOAL

cos(ayt)

ANV \NVA N
\VARVAR




TRANSFORMASI FOURIER WAKTU KONTINU

TF untuk fungsi fungsi istimewa

Fungsi Delta Dirac
0 t+0 _Disebut juga l_Jnit
o(t) = impulse function.
1 t=0 ; > t

F3()] = d(t)edt =e | =1

t=0

1 O(t)

F




'~ TRANSFORMASI FOURIER WAKTU KONTINU

TF untuk fungsi fungsi istimewa

Fungsi Cosinus

#lcos(wyt)] = [ cos(wyt)e dt = % [* (7 +eion fpringy

—j ooyt 4 = je‘”*”otdt

—7r5a) a)o +7z5 a)+a)0

f(t)=cosmgt

< > n6(m+coo —
_(1)0 \ {




TRANSFORMASI FOURIER WAKTU KONTINU

TF untuk fungsi fungsi istimewa

Fungsi Pulsa
F(ja))=jw f(t)e“'“"dt=jV:V//22 Ae it Fungsi Sinc
- _ . _sin(m) -
A oA ] | eS| Flo
jo jo

f@

A







