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Sanksi Pelanggaran Pasal 113
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dimaksud dalam Pasal 9 ayat (1) huruf i untuk Penggunaan Secara Komersial dipidana
dengan pidana penjara paling lama 1 (satu) tahun dan/atau pidana denda paling banyak
Rp100.000.000 (seratus juta rupiah).

2. Setiap Orang yang dengan tanpa hak dan/atau tanpa izin Pencipta atau pemegang Hak
Cipta melakukan pelanggaran hak ekonomi Pencipta sebagaimana dimaksud dalam Pasal 9
ayat (1) huruf c, huruf d, huruf f, dan/atau huruf h untuk Penggunaan Secara Komersial
dipidana dengan pidana penjara paling lama 3 (tiga) tahun dan/atau pidana denda paling
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PRAKATA

Assalamu’alaikum Wr.Wb

Puji syukur kami panjatkan ke hadirat Allah SWT, yang telah
melimpahkan petunjuk, bimbingan lahir dan batin sehingga buku ajar
Pengolahan Sinyal ini selesai disusun. Shalawat dan salam kami
haturkan pada junjungan kita Nabi Muhammad SAW, para keluarga,
sahabat dan semua pengikut beliau yang setia sampai akhir jaman.

Buku ini merupakan kompilasi dari beberapa materi yang
pernah disampaikan oleh penulis kepada mahasiswa selama
mengampu Mata Kuliah Pengolahan Sinyal di Politeknik Negeri
Banjarmasin. Dalam buku ini, penulis berusaha menyusun materi
secara sistematis dan berurutan. Dilihat dari sudut pemahaman
penulis. Materi dibatasi hanya pada tahap yang penulis anggap bisa
dipahami oleh mahasiswa tingkat diploma di Politeknik. Pada setiap
bab disertai dengan contoh soal dan pembahasan sehingga diharapkan
mahasiswa dapat lebih memahami materi secara keseluruhan.

Beberapa gambar simulasi dalam buku ini dilengkapi dengan
contoh program matlab, ditandai dengan simbol matlab ( ‘\). Contoh
program dapat dilihat di bagian lampiran. Agar dapat memahami
materi dalam buku ini, mahasiswa perlu memiliki pengetahuan fisika
dasar tentang gelombang dan matematika dasar (bilangan biner,
persamaan sinusoida, diferensial, dan integral).

Tidak lupa penulis ucapkan terima kasih kepada semua pihak
yang telah membantu hingga buku ini bisa diselesaikan. Kritik dan
saran penulis terima dengan tangan terbuka demi tercapainya
kesempurnaan untuk kebaikan kita bersama.

Wassalam,
Banjarmasin, Agustus 2019
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BAB I

PEMAHAMAN DASAR TENTANG SINYAL

1.1. Tujuan Pembelajaran
Pada akhir perkuliahan ini mahasiswa akan dapat:
1. Memahami konsep dasar pengolahan sinyal.
2. Menyebutkan definisi sinyal.
3. Membedakan sinyal waktu-kontinu dan sinyal waktu-diskrit.
4. Menyebutkan keuntungan-keuntungan dari sinyal digital
terhadap sinyal analog.
Menjelaskan konsep dasar dari pemrosesan sinyal.
6. Menyebutkan keandalan apa saja yang diberikan oleh
Pengolahan Sinyal Digital.
7. Menyebutkan aplikasi-aplikasi apa saja yang memanfaatkan
Pengolahan Sinyal Digital

1.2. Pendahuluan

Pengolahan sinyal adalah suatu bagian dari sains. Teknik
pengolahan sinyal berkembang pesat seiring dengan perkembangan
teknologi komputer dan industri rangkaian terintegrasi.
Perkembangan yang pesat dalam teknologi rangkaian-terintegrasi
dimulai dengan integrasi skala medium (MSI) dan kemudian integrasi
skala besar (LSI) dan sekarang, integrasi skala sangat besar (VLSI).
Bahkan saat ini skala integrasi mikro (10-¢) untuk microchip didesain
ulang sebagai teknologi nano (10-9).

Kemajuan teknologi rangkaian-terintegrasi memacu
perkembangan industri elektronika dimana rangkaian elektronik
menjadi sangat kuat, lebih kecil, lebih cepat dan lebih murah.
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Rangkaian elektronik yang murah dan relatif cepat ini memungkinkan
untuk mengkonstruksi sistem yang canggih yang dapat melakukan
fungsi dan tugas pengolahan sinyal yang kompleks. Saat ini, hampir
semua tugas pengolahan sinyal yang dilakukan secara konvensional
dengan piranti analog sekarang dilakukan dengan perangkat keras
digital yang tentu lebih efektif.

Sinyal memegang peranan penting dalam kehidupan modern,
karena saat ini masyarakat tidak lepas dari telekomunikasi terutama
handphone, yang mana piranti ini sarat dengan pengolahan sinyal.
Tanpa disadari di alam, sinyal juga dapat ditemukan di sekitar
manusia dalam bentuk sinyal elektromagnetik tubuh makhluk hidup.

Agar sinyal dapat bermanfaat sesuai kebutuhan manusia
dengan efisien dan optimal, maka diperlukan pengolahan sinyal
dengan menggunakan suatu sistem elektronika analog maupun yang
digital.

Buku ajar ini menyajikan pengantar tentang analisis dasar dan
teknik-teknik untuk pengolahan sinyal yang pada akhirnya nanti
diarahkan untuk pengolahan sinyal secara digital. Beberapa
terminologi dasar dideskripsikan untuk menjelaskan operasi-operasi
penting yang berhubungan dengan proses pengubahan suatu sinyal
analog menjadi bentuk digital yang sesuai untuk pemrosesan digital.
Setiap analisis sinyal disertakan dengan simulasi menggunakan
MATLAB.

1.3.  Definisi Sinyal
Diambil dari berbagai sumber, pengertian sinyal sangat
bermacam, antara lain:
- Fungsi satu variabel atau lebih yang menunjukkan informasi
dalam fisik fenomena alam.
- Sistem berupa arus data yang mengalir melalui jalur transmisi.
- Suatu indikator yang digunakan sebagai alat komunikasi.
- Suatu impuls atau fluktuasi besaran listrik seperti tegangan,
arus, kuat medan listrik, yang mengkodekan informasi.



- Suatu impuls elektronik atau gelombang radio yang dikirim
atau diterima.
- Suatu kuantitas/besaran yang berubah-ubah.

Secara umum sinyal didefinisikan sebagai besaran fisik yang
berubah-ubah menurut waktu, ruang atau variabel-variabel lainnya.
Secara matematis, kita mendeskripsikan sinyal sebagai fungsi dari
satu atau lebih variabel bebas. Sebagai contoh:

s, (t)=5t (1.1)
s, (H)=20t? (1.2)
S5 (X,Y)=3x+2xy+10y? (1.3)
s, ()=5sinwt (1.4)

Persamaan yang pertama berubah-ubah menurut variabel
bebas waktu (t) secara linear, persamaan kedua berubah-ubah
menurut variabel bebas waktu (t) secara kuadratik, persamaan yang
ketiga berubah-ubah menurut dua variabel bebas x dan y yang
mewakili dua koordinat yang berhubungan dalam suatu bidang, dan
persamaan yang keempat disebut sebagai persamaan sinusoida.
Sinusoida ini lah yang kelak akan sering kita gunakan dalam
menganalisa sinyal. Keempat persamaan diilustrasikan pada gambar
1.1.

Sinyal-sinyal yang dideskripsikan pada keempat persamaan di
atas termasuk kelas sinyal yang dapat didefinisikan secara presisi
(linear, kuadratik, eksponensial, dll), tergantung pada bentuk fungsi
variabel bebas yang menyusun persamaannya. Namun, bagaimana
dengan sinyal suara? Sinyal suara tidak dapat dideskripsikan secara
fungsional seperti di atas. Sinyal semacam ini biasa disebut sebagai
sinyal natural. Seperti contoh pada gambar 1.2 yang menggambarkan
tegangan sinyal suara sebagai fungsi waktu. Tegangan tersebut
bersesuaian dengan tekanan akustik pada telinga, yang merupakan
reaksi terhadap perubahan tekanan. Contoh sinyal natural lainnya
adalah Elektrokardiogram (ECG), merupakan sinyal denyut jantung
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Gambar 1.1 Grafik Sinyal
(a) s =5t (b) s = 20t2 (c) s = 3x+2xy+10y2 (d) s(t) = sinwt



Sinyal Audio Internal PC terhadap jumlah Fs {cuplikan/detik)
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Gambar 1.2 Sinyal Audio Internal PC dengan Frekuensi Sampling
8000 cuplikan/detik

Gambar 1.3 Sinyal Denyut Jantung Pada Layar Elektrokardiograf
Sumber: alkeslabindo.com

Dalam proses pengolahan sinyal analog, sinyal input masuk ke
Analog Signal Processing, diberi berbagai perlakukan (misalnya
pemfilteran, penguatan, dsb.) dan outputnya berupa sinyal analog.
Proses pengolahan sinyal secara digital memiliki bentuk sedikit
berbeda. Komponen utama sistem ini berupa sebuah processor digital
yang mampu bekerja apabila inputnya berupa sinyal digital. Untuk



sebuah input berupa sinyal analog perlu proses awal yang bernama
digitalisasi melalui perangkat yang bernama analog-to-digital
conversion (ADC), dimana sinyal analog harus melalui proses
sampling, quantizing dan coding. Demikian juga output dari processor
digital harus melalui perangkat digital-to-analog conversion (DAC)
agar outputnya kembali menjadi bentuk analog. Ini bisa kita amati
pada perangkat seperti PC, digital sound system, dsb.

Pemrosesan Sinyal Analog

(\/‘ Pemroses Sinyal | "\v
Analog

Y

Sinyal Input Analog Sinyal Output Analog

Pemrosesan Sinyal Digital

Sinyal Input Y 1| Pemroses Sinyal JL Y Sinyal Output
» ADC > s » DAC g
Analog Digital Analog

Gambar 1.4 Elemen Dasar Sistem Pengolahan Sinyal

1.4. Klasifikasi Sinyal

Ada beberapa teknik pengolahan sinyal yang hanya bisa
diterapkan pada jenis sinyal tertentu. Sebelum membahas analisis
pengolahan sinyal lebih jauh, perlu diketahui beberapa Kklasifikasi
sinyal yang penting.

1.4.1. Sinyal Waktu-Kontinu dan Sinyal Waktu-Diskrit
1. Sinyal Waktu-Kontinu
Sinyal waktu-kontinu atau sinyal analog adalah sinyal yang
diinterpretasikan pada setiap nilai waktu dan diambil untuk nilai-nilai
dalam selang waktu kontinu dari a hingga b. Selang waktu demikian
dapat ditulis sebagai (a, b), dengan a dapat menjadi -co dan b dapat
menjadi oo, atau ditulis (-o0,00) atau - < t < o [John:8].



Secara matematis sinyal analog dapat digambarkan sebagai
fungsi dari suatu variabel kontinu. Contoh:

s, (t) = cosmt

Sz(t)=e‘t } —o<t<ow (1.5)

Diilustrasikan pada gambar 1.5.
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Gambar 1.5 Grafik Sinyal, s; = cosm.t (Kkiri) s; = et (kanan)

2. Sinyal Waktu-Diskrit
Sinyal waktu-diskrit, umumnya disebut sebagai sinyal digital,
adalah sinyal yang diinterpretasikan hanya pada nilai-nilai waktu
khusus tertentu. Biasanya diambil pada selang-selang waktu yang
sama.
Contoh,

(1.6)

0,8" jka n>0
x(n) = .
0 yang lainnya



Zosf
=

0.3
0.2
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Gambar 1.6 Tampilan Grafis Sinyal Waktu-Diskrit
x(n) =0,8%n>0danx(n)=0;n<0

Variabel x(n) merupakan suatu sinyal waktu diskrit, yang
digambarkan secara grafik seperti pada gambar 1.6. Jika kita
menggunakan indeks n pada waktu-diskrit sesaat sebagai variable
bebas, nilai sinyal menjadi suatu fungsi variabel integer (yaitu, suatu
barisan angka).

Sinyal waktu-diskrit dapat muncul dengan dua cara [John:9]:

a. Dengan memilih nilai-nilai suatu sinyal analog pada waktu
diskrit sesaat. Proses ini dinamakan pencuplikan dan akan
dibahas pada bab selanjutnya. Sebagai contoh, sinyal x(n) pada
gambar 1.5 dapat diperoleh dengan pencuplikan sinyal analog
x(t) = 0,85 t >0 dan x(t) = 0; t <0 sekali setiap detik.
Pencuplikan diilustrasikan pada gambar 1.7.

b. Dengan mengumpulkan sebuah variabel melalui periode
waktu tertentu. Sebagai contoh, penghitungan jumlah
kendaraan yang melalui jalan tertentu setiap jam, atau
mengamati kurs dolar di bursa saham setiap jam.

Dalam pengolahan sinyal, sinyal digital berasal dari sinyal
analog yang disampling, yang artinya mengambil nilai amplitudo suatu
sinyal analog dalam interval waktu tertentu.



0,8t

Gambar 1.7 Pencuplikan Sinyal Analog Sekali Setiap Detik
x(t)=0,85t>0dan x(t)=0;t<0

sinyal analog
T T T

Gambar 1.8 Sinyal Analog dan Sinyal Diskrit yang Berasal dari
Pencuplikan Sinyal Analog

1.4.2. Sinyal Ganjil dan Sinyal Genap
1. Sinyal Ganjil
Sinyal ganjil mempunyai sifat:



- () = -f(t)

- Polinomial dengan pangkat yang ganjil

2 t° t’
sint=t—-—+——-——+
3 5 7

Contoh sinyal ganjil ditunjukkan dalam gambar 1.9:
Jo 10 ft)

T mt ]\ 13 /‘\
/ s ¢ / Pa NN

/1 0 / | ] M

Gambar 1.9 Sinyal Ganjil
Sumber: https://www.slideshare.net/nugrahabeny

2. Sinyal Genap
Sinyal genap mempunyai sifat:

- f(-t) =1(t)
- Polinomial dengan pangkat yang genap
t2 ot t°
cost=1-—+———+
20 4 6
Contoh:
ftt) Jit) Jit)
P4k
2
\‘\-.._
Ul o

Gambar 1.10 Sinyal Genap
Sumber: https://www.slideshare.net/nugrahabeny
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1.4.3. Sinyal Deterministik dan Sinyal Acak (Random)
1. Sinyal Deterministik
Sinyal deterministik merupakan sinyal yang nilainya secara
lengkap untuk semua titik waktu sudah dikenal dan dapat diprediksi
nilai selanjutnya.

25

Gambar 1.11 Sinyal Deterministik
Sumber: https://nugan88.wordpress.com

2. Sinyal Acak (Random)

Sinyal random mempunyai nilai random untuk waktu yang
diberikan. Nilai-nilai sinyal random untuk setiap titiknya tidak
diketahui dengan pasti, sehingga sinyal random hanya dibahas
berdasarkan karakter statistik, misalnya nilai rata-rata dan nilai
tengah.

11


https://nugan88.wordpress.com/

09t 5

07

06

0.5

0.4 H

03

02

0.1

L L L 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350

Gambar 1.12 Sinyal Random

1.4.4. Sinyal Periodik dan Non-Periodik
1. Sinyal Periodik
Sinyal periodik adalah sinyal yang berulang dalam setiap
interval waktu tertentu. Setiap perulangan menunjukkan pola yang
sama.

Gelombang Sinus Gelombang Kompleks
+V +V
. /\
E 0 + 4 + e waktu g 1 waktu
o
<
-V -V
Gelombang Segitiga Gelombang Persegi
+V -V
. /\
2 0 t f=waktu 0 waktu
3 \/ \/
£
<
EY] -V

Gambar 1.13 Sinyal Periodik
Sumber: https://dewinofigr.wordpress.com
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2. Sinyal Non-Periodik
Sinyal non-periodik adalah sinyal yang tidak menunjukkan
pola perulangan. Sinyal non-periodik dikatakan juga sebagai sinyal
periodik dengan perioda T tak hingga (T = «)

T -T/2 -Th n T2 T t T -Tf2 =T 1 i Tj2 T

Koefisien-koefisien deret fourier Ta; = 2sin(wih) bk

;i Tay, 2 T=2T T — 4T, Tay T =87,
: il
o N T 11 O 1,
] iy 7 A
: N ks w : » w“ " w

Gambar 1.14 Sinyal Aperiodik
Sumber: https://www.slideshare.net/dwiprananto

) 1 lr\ \ﬂ i
b e

0.2 0.4 0.6 0a 1
wakiu

Gambar 1.15 Sinyal Aperiodik
Sumber: https://rizal.blog.undip.ac.id
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1.5.

Keunggulan Sinyal Digital terhadap Sinyal Analog
Ada beberapa alasan mengapa sinyal digital lebih disukai

daripada sinyal analog, antara lain:

1.

Sinyal analog murah dan praktis, misal: attenuator/amplifier
dan filter sederhana. Tetapi, dalam beberapa aplikasi, sinyal
digital dapat menawarkan performance yang tinggi dengan
harga yang murah.

Dapat diulang-ulang pemakaiannya (repeatability), karena
sinyal digital memiliki tingkat kesensitifan yang rendah
terhadap daya tahan komponen, perubahan suhu, dan usia.
Komponen-komponen analog seperti resistor, kapasitor, dioda
dan op-amp banyak dipengaruhi oleh suhu, kelembaban dan
usia. Rangkaian analog yang sensitif terhadap suhu dapat
menghasilkan unjuk kerja yang berbeda jika dioperasikan,
misalnya, di Inggris dan Mesir yang memiliki suhu udara yang
berbeda. Efek dari usia komponen yang sudah terlampau lama
juga dapat mengganggu Kkarakteristik dan unjuk kerja
rangkaian analog. Rangkaian digital tidak begitu saja
berangsur-angsur ~ mengubah  karakteristiknya  untuk
menyesuaikan dengan suhu dan kelembaban setempat.
Dengan kata lain, rangkaian digital dapat terus dipakai
berulang-ulang selama mereka didesain dengan toleransi yang
cukup agar dapat beroperasi sebagaimana mestinya walaupun
di luar dari kondisi yang diharapkan.

Memiliki perlindungan yang tinggi terhadap noise.
Programmability (dapat diprogram). Sebuah chip processor,
dapat memiliki beberapa fungsi. Misal, sebuah PC (Personal
Computer) bisa berfungsi sebagai music player jika software
winamp dipasang juga bisa berfungsi sebagai pengolah data
jika software MS Office diinstal. Software berfungsi sebagai
program.

Upgradability (dapat di up-grade). Suatu saat mungkin saja
kita ingin meng up-grade, menambahkan beberapa fungsi, atau
merubah fungsi pada perangkat atau sistem yang kita buat PC.
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1.6.

Dengan sistem digital, kita bisa memodifikasi kode/program
yang kita buat. Tapi pada sistem analog, mungkin saja kita
harus memasang komponen baru atau bahkan mendesain
ulang sistem yang kita buat.

Flexibility (fleksibel). Sebuah papan processor dibuat untuk
memberikan beberapa fungsi dengan mengisikan program-
program baru ke dalamnya tanpa harus membuat papan
rangkaian baru untuk setiap fungsi baru yang kita inginkan
seperti halnya pada rangkaian analog.

Special Applications (memiliki aplikasi khusus yang tidak
dimiliki oleh sistem lain)

Aplikasi Pengolahan Sinyal
Pengolahan sinyal telah banyak digunakan dalam berbagai

aplikasi meliputi berbagai disiplin ilmu.
1.

Bidang telekomunikasi

Transmisi sinyal handphone/smartphone dengan BTS
Echo Cancellation

Video Teleconference

Komunikasi Data

Komunikasi Satelit

Bidang kedokteran

ECG (Electrocardiograph), yaitu alat pengukur detak jantung
EEG Brain Mappers

USG (Ultra Sono Graph)

Pengolahan Citra Digital

Pengenalan pola sidik jari (pattern recognition)
Faksimile

Satellite Weather Map

Sensor kamera

Sistem Kontrol

Pendingin Udara (Air Conditioner - AC)

Sistem auto pilot pesawat udara

15



Contoh-contoh aplikasi yang disebutkan di atas hanya
merupakan garis besarnya saja. Kalau dikembangkan, akan lebih
banyak aplikasi ditemukan dimana setiap aplikasi memiliki
mekanisme pengolahan sinyal yang berbeda. Misal, kolaborasi
teknologi komunikasi satelit dan sistem auto pilot pesawat jika
diterapkan pada radar akan menghasilkan teknologi yang lebih andal
jika dikembangkan untuk bidang keamanan transportasi udara.

1.7. Soal-Soal Latihan Bab I
1. Dengan kalimatmu sendiri, cobalah untuk mendefinisikan apa
yang dimaksud dengan:
a. Sinyal analog
b. Sinyal digital
2. Apa saja keuntungan dari pemakaian sinyal analog?

w

Apa saja keuntungan dari pemakaian sinyal digital?

4. Berikan beberapa alasan mengapa sinyal digital saat ini lebih
dipilih dalam sistem yang melibatkan pemrosesan sinyal.

5. Apakah yang menjadi perbedaan mendasar yang terdapat
dalam sistem rangkaian digital dan rangkaian analog?
Sebutkan masing-masing satu contoh dalam kehidupan sehari-
hari

6. Klasifikasikan perangkat sistem berikut apakah termasuk
dalam mekanisme sinyal analog atau sinyal digital atau
keduanya. Jelaskan secara singkat dengan kalimatmu sendiri.

Pendingin ruangan

Kipas angin

LCD proyektor

Kulkas

TV Berwarna

Telepon

Printer

Mikrophone

Speaker

j. Alarm

Q@ e a0 oD

NN
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Sebutkan satu contoh aplikasi pengolahan sinyal analog dan
satu contoh aplikasi pengolahan sinyal digital. Jelaskan
mekanisme Kkerja nya, lengkapi penjelasan dengan blok
diagram.
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BAB II

KONSEP FREKUENSI DALAM SINYAL

2.1. Tujuan Pembelajaran
Pada akhir perkuliahan ini mahasiswa akan dapat:

1. Memahami konsep dasar frekuensi dalam sinyal, baik sinyal
waktu-kontinu maupun sinyal waktu-diskrit.

2. Menjelaskan definisi frekuensi, perioda, frekuensi sudut,
amplitudo dan fase dalam sinyal, baik sinyal waktu-kontinu
maupun sinyal waktu-disKkrit.

3. Menyebutkan sifat-sifat sinyal, baik sinyal waktu-kontinu
maupun sinyal waktu-disKkrit.

4. Memahami gambar/grafik/ilustrasi sinyal yang disajikan.

5. Menjelaskan gambar/grafik/ilustrasi sinyal yang disajikan

6. Membuat/menggambar grafik/ilustrasi sinyal sesuai dengan
materi yang diberikan

7. Memahami dan menjelaskan efek besarnya frekuensi terhadap
sinyal, baik sinyal waktu-kontinu maupun sinyal waktu-diskrit.

2.2. Konsep Frekuensi dalam Sinyal Sinusoida Waktu-Kontinu
Dalam pelajaran fisika, kita mengetahui bahwa frekuensi
berhubungan erat dengan gerak periodik, yang dideskripsikan oleh
fungsi-fungsi sinusoida. Konsep frekuensi berbanding langsung
dengan konsep waktu.
Sinyal sinusoida waktu-kontinu dideskripsikan secara
matematis sebagai:
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X, (t) = Acos(@,t + ), —oo<t<o (2.1)

Xq(t) = sinyal analog (subskrip a menunjukkan analog)

A = amplitudo atau x,(t) maksimum
e« = 2muf;rad/sekon (frekuensi sudut sinyal analog)
0 = fase

sinyal sinusoida analog

xa(t)

; i ; i i i i j i j
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
(wat + teta)

Gambar 2.1 Fungsi Sinusoida X,(t) = Acosw,t,
Digambarkan Terhadap wdt, (A =1)

Gambar 2.1 mengilustrasikan fungsi x. = Acosw,t. Dari gambar
dapat dilihat fungsi berulang setiap 2n radian, sehingga dikatakan
perioda T, = 2n. Dalam gambar 2.2, fungsi x,(t) digambar terhadap ¢,
sehingga periodanya adalah T, = t.
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T adalah perioda dalam satuan detik, yaitu waktu yang dibutuhkan
oleh sinyal analog untuk bergetar/merambat sebanyak satu kali atau
sebanyak satu putaran

fa adalah dalam satuan hertz (Hz), yaitu jumlah getaran atau putaran
yang dihasilkan gelombang analog dalam waktu 1 detik

2nrad = 360°

Dari definisi di atas, maka:

fo=— (2.2)

Lihat kembali gambar 2.1 dan 2.2. Untuk ®.t = 27, dimana t = T,, maka:

2
0, T, =21 > ;= T—” =27, (2.3)

a
Persamaan (2.1) adalah bentuk yang lebih umum dimana 0

disebut sebagai beda fase atau sudut fase dalam satuan radian.
[lustrasi gelombangnya ditunjukkan pada gambar 2.3.
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Gambar 2.2 Fungsi Sinusoida Xa(t) = Acosw,t
Digambarkan Terhadap ¢, A =1; f= 50Hz

X,(t)=Bcos(w,t+ 8
2 (1) (0, )7A

X, (t) = Acos @,t

Gambar 2.3 Sinyal x.(t) = Bcos(w,t + 0)
Mendahului x.(t) = Acosw,t Sejauh 0

Bagaimana jika frekuensi sinyal dinaikkan?? Lihat gambar 2.4!
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sinyal sinusoida dengan f =5 Hz
1.5

AN
ST

-1.5
-1.5 .5

T

T

]

(t)
sinyal sinusoida dengan f= 1 Hz
1.5

EA) A
VA RV

A

-15 t t £
15 1 0.5 0 0.5 1 15

®

Gambar 2.4 (atas) Sinyal x.(t) = Acosw,t dengan f=5 Hz
(bawah) x,(t) = Acosw,t dengan f=1 Hz

Sementara sinyal bawah (gambar 2.4) masih berjalan 1
periode, tetapi sinyal atas sudah menempuh sebanyak 5 periode.
Dengan kata lain frekuensi sinyal atas 5x lebih besar dari frekuensi
sinyal bawabh.

2.3. Konsep Frekuensi dalam Sinyal Sinusoida Waktu-DisKkrit
Suatu sinyal sinusoida waktu-diskrit dapat dinyatakan sebagai:

x(n):Acos(a)dn+49)’ —m<N<o© (2.4)
n = suatu variabel integer, yang dinamakan jumlah cuplikan
A = amplitudo
og¢ = frekuensisudut (radian per cuplikan) sinyal dikrit
= 2mfq
0 = fasedalam radian
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Gambar 2.5 memperlihatkan suatu sinusoida x(n) =
cos(wgt +0), wg = 7T/6 rad/cuplikan 6 = 7T/3 rad dengan kata lain
frekuensinya adalah f; = @a /27r = 1/ 17 putaran setiap cuplikan atau

dalam satu perioda sinyal analog menghasilkan 12 cuplikan. (Coba
hitung jumlah cuplikan yang dihasilkan).

-0.5F

x(n)
(=]
o—
o—
(.

Gambar 2.5 Contoh Sinyal Sinusoida Waktu Diskrit x(n) =
cos(wgyn +0), wg =T/¢, rad/cuplikan dan 6 = /3 rad

N adalah perioda dalam satuan detik, yaitu waktu yang dibutuhkan
oleh sinyal diskrit untuk bergetar/merambat sebanyak satu cuplikan

fa adalah Frekuensi dalam satuan hertz (Hz), yaitu jumlah cuplikan
yang dihasilkan sinyal diskrit dalam waktu 1 detik

2.4.  Sifat-Sifat Sinyal
2.4.1. Sifat Sinyal Sinusoida Waktu-Kontinu (Analog)
Jika sinyal analog dinyatakan sebagai:
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X, (t) = Acos(w,t + 0) (2.5)

®; = frekuensisudut sinyal analog (rad/sekon)
e = 27fy
fa = frekuensi sinyal analog (Hz)

1. Untuk setiap nilai f, yang tetap, x,(t) adalah periodik.
Xa (t+T,) =X, (t+27) (2.6)

T.=1/fs = periode fundamental sinyal analog

Mudah dibuktikan dengan meninjau kembali gambar 2.1 dan 2.2.

2. Interval frekuensi sinyal sinusoida waktu-kontinu adalah
-0 < fg < ©
Perlu diingat bentuk kompleks dan bentuk fasor:

e*1? —cosf+ jsing (2.7)
Ae*l? = AJ+ 6 (2.8)

Persamaan (2.7) dan (2.8) diilustrasikan pada gambar 2.6,
dimana fasor positif bergerak berlawanan arah jarum jam dan
fasor negatif bergerak searah jarum jam.

Im Im
A A
A Al2
No A CARY
>R >R
o e Jot+0 )
A Al2

Gambar 2.7 Diagram fasor

Gambar 2.6 Di F
ambar iagram Fasor persamaan (2.9)
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Maka, persamaan (2.5) dapat ditulis sebagai:

X, (t) = Acos(w,t + 0) = ?e Jot+6) 4 gv““’aw) (2.9)

Untuk kepentingan matematis, kedua frekuensi positif dan
negatif digunakan. Karena itu interval frekuensi sinyal analog adalah -

o0 < fy < 0.

3. Penambahan frekuensi f, menghasilkan pertambahan laju
osilasi sinyal.

sinyal kontinu f = 0 Hz sinyal kontinu f = 0.05 Hz

sinyal kontinu f = 0.1 Hz sinyal kontinu f= 1 Hz

15 : : : c c : 15

Gambar 2.8 Respon Sinyal Analog untuk Setiap Penambahan
Frekuensi.

25



Kita mengamati bahwa untuk f; = 0, maka T = 0. Karena itu,

sinyal tampak sebagai garis lurus.

2.4.2. Sifat Sinyal Sinusoida Waktu-Diskrit
Jika sinyal diskrit dinyatakan sebagai:

x(n) = Acos(wyn+6)

o¢ = 2nfy=frekuensi sudut sinyal diskrit (rad/sekon)
fa frekuensi sinyal diskrit (putaran/cuplikan)

1. Sinyal sinusoida waktu-diskrit periodik hanya

frekuensi f; memiliki angka rasional

(2.10)

jika

Sinyal waktu-diskrit x(n) adalah periodik dengan periode N

dan N >0, jika dan hanya jika:
x(n+ N) =x(n)
Tinjau sinusoida:

€c0s0° =c0s360° =co0s720° =...
cosd =cos(@+2x)=cos@+4rx) =...

cosé =cos(@+ 2krx) k=0,1,2,3,.

Sehingga, untuk persamaan (2.10):

x(n) = Acos@24n+6)
X(n+ N) = Acos@4,(n+N)+6)
X(n+ N) = Acos@Af4n+ 24, N +6)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Bandingkan persamaan (2.12) dan (2.14). Keduanya bersesuaian, jika:
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274N =2kz  atau f; =— (2.15)

N = periode fundamental sinusoida diskrit

k dan N adalah integer, dengan kata lain f; adalah rasional.
Perhatikan bahwa perubahan frekuensi yang sangat kecil dapat
menghasilkan perubahan periode diskrit yang besar.

Misal:

fa= E, dengan mudah dapat kita sebutkan k=31 dan N = 60.
60

30

fa= P i, maka dengan mengubah k menjadi 30, didapat N = 2

2. Sinusoida waktu-diskrit yang frekuensinya dipisahkan
oleh kelipatan integer 27 adalah identik.
Bersesuaian dengan persamaan (2.12) untuk persamaan (2.10):

x(n) = Acos(wyn +6)

x(n) = Acos(wyn + 6 + 2kr) = Acos(wyn + 6 + 4kr)

x(n) = Acos(wyn + 6 + 6kr)

x(n) = Acos(@yn+ 6+ 2km) n=0,1,2,3,..
x(n) = Acos((wy + 2kz)n + 6) k=0,1,2,3,.

Dan hasilnya, seluruh barisan sinusoida:

X, (n) = Acos(w,n+6) (2.16)
Dimana:
o =w; +2kr i< @;<n dan k=0,1,2,3,. (2.17)

Persamaan (2.10) dan (2.16) adalah identik.
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3. Interval frekuensi sinyal sinusoida waktu-diskrit adalah
2 2

w 1 1
Karena f; = 2—7‘;, dengan batas -n < wg < w, maka -5 =< fa < b

disebut sebagai interval fundamental

4. Laju osilasi tertinggi dicapai padaw =T atauw=-n

Bila frekuensi sudut ® berubah dari -m hingga w, apa yang
terjadi dengan sinyal diskrit? Berikut kita ambil nilai-nilai dari © = -=, -
n/2, -n/4, -n/8, 0, n/8, n/4, n/2, n (yang sesuai dengan nilai
f= ~_r_r_ 1 _iloli’l’l’l)_

2 4 8 16 168" 4" 2

Secara berurutan, gambar 2.9 menghasilkan barisan periodik
yang mempunyai periode o, 16, 8, 4, dan 2. Periode sinusoida semakin
berkurang dengan semakin bertambahnya frekuensi.

Apa yang terjadi jika perubahan o terjadi pada © < © < 2n? Kita
meninjau sinusoida x(n) dengan frekuensi ® dan sinusoida xo(n)
dengan wo = 271 - ®. Jika n < o < 2w, berubah dari 7 hingga 27, otomatis
o berubah dari © hingga 0 atau 0< wo < 7. Secara matematis dapat kita
analisa:

x(n) = Acoswn
Xo(n) = Acoswy,n = Acos2z —w)n
Xo(n) = Acos(-wn) = Acos(wn)

Xo () = x(n)

Nilai sinusoida diskrit x(n) = Acoswn, < ® < 21 adalah sama dengan:
Xo(n) = Acoswon, 0 < wy <7

Karena cos 0 = cos (-0), maka jika osilasi tertinggi adalah pada
o =7, ini berlaku juga untuk o = -x.
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777777777

Gambar 2.9 Sinyal x(n) = cos(wgn) dengan ®=0,7/8,n/4,7/2, 7

2.5.  Soal-Soal Latihan Bab I1
1. Tentukan nilai frekuensi f; dan perioda T. pada setiap

persamaan sinusoida analog berikut, hitunglah nilai x,(t) pada
saat t sama dengan 0, To/4, To/2, 3Ts/4 dan T./4.
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a. Xa(t) =2sin(50t)
b. xi(t) = 2cos(50t+§)
C. Xai(t) = 551n(100t+§)
Buat sketsa sinyal xq(t) untuk setiap persamaan sinyal analog
pada soal latihan nomor 1 di atas.
Tentukan nilai frekuensi f; dan perioda N pada setiap
persamaan sinusoida diskrit berikut, hitunglah nilai x4(n) pada
saat N sama dengan 0, N/8, N/4, N/2 dan N.
a. xq(n) = 5cos(§ 7n)
b. xi(t) = SSin(% n + én)
C. Xa(t) = 5COS(§ n + in)
Buat sketsa sinyal xq(t) untuk setiap persamaan sinyal diskrit
pada soal latihan nomor 3 di atas.
Tentukan apakah setiap sinyal berikut periodik atau
aperiodik? Apabila periodik, tetapkan periode
fundamentalnya.
a. xq(n) =cos 0,057 n
b. x4(n) =sin 3n
30n
c. Xd(n) = cos(nm)
d. Xa(t) = 3cos(5t+ sin%)
e. Xd4(n) = cos(n/8).cos(mn/8)
f. x(n) = cos(“—zn) - sin[%) + 3cos(T;—n + g)
sin(50t)
cos(0t)

Xa (t) =
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3.1.
Pada akhir perkuliahan ini mahasiswa akan dapat:
1.

3.2

BAB III

KONVERSI SINYAL

Tujuan Pembelajaran

Memahami konsep dasar pengolahan sinyal digital meliputi
pencuplikan, kuantisasi dan pengkodean.

Menjelaskan konsep dasar pengolahan sinyal digital meliputi
pencuplikan, kuantisasi dan pengkodean.

Memahami dan menjelaskan proses pencuplikan meliputi
grafik/ilustrasi sinyal dan rumus-rumus beserta turunannya.
Memahami dan menjelaskan proses kuantisasi meliputi
grafik/ilustrasi sinyal dan rumus-rumus beserta turunannya.
Memahami dan menjelaskan proses pengkodean meliputi
grafik/ilustrasi sinyal dan rumus-rumus yang diperlukan.
Membuat/menggambar grafik/ilustrasi proses pencuplikan
sinyal.

Membuat/menggambar grafik/ilustrasi proses kuantisasi
sinyal yang dicuplik.

Membuat/menggambar grafik/ilustrasi proses pengkodean
sinyal yang terkuantisasi.

Pendahuluan
Sebagian besar sinyal-sinyal untuk maksud praktis, seperti

suara, sinyal biologis, sinyal seismik, sinyal radar, sinyal sonar, dan
berbagai sinyal komunikasi seperti sinyal audio dan video, adalah
sinyal analog. Untuk memproses sinyal analog dengan alat digital,
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pertama-tama perlu mengkonversinya menjadi bentuk digital, yaitu
mengkonversi menjadi suatu deret angka yang mempunyai presisi
terbatas. Prosedur ini dinamakan konversi analog-ke-digital (A/D)

dan alat pengkonversinya dinamakan ADC (Analog-to-Digital
Converter).

=2 Original sound waves
=

Microphone Reproduced

)

Audio signal
’ Speaker
Amplified audio signal

Sumber:
https://slideplayer.com/slide/2433690/8/images/9/Analog+Example.jpg

Digital System Processor

Loudspeakers

Microphone

Power Amplifier

Digital Mixing
Console

Sumber: http://digitalsoundandmusic.com/wp-
content/uploads/2014/05/Figurel-2.gif

Gambar 3.1 Perbandingan Sistem Analog (Atas) dan Sistem
Digital (Bawah) Pada Perangkat Sound System
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Dalam banyak kasus, sering diinginkan untuk mengkonversi
sinyal digital yang diproses kembali menjadi bentuk analog, misalnya
suara. Adalah tidak mungkin kita dapat mendengarkan suara dari
barisan cuplikan dari speaker, atau melihat gambar deretan angka-
angka biner di TV. Proses konversi sinyal digital menjadi sinyal analog
dikenal sebagai konversi digital-ke-analog (D/A) dan alat
pengkonversinya dinamakan DAC (Digital-to-Analog Converter).

3.3. Konversi Analog-ke-Digital (ADC)
Konversi A/D terbagi dalam tiga-langkah proses, yaitu:

1. Pencuplikan (sampling). Ini adalah konversi suatu sinyal
waktu-kontinu menjadi suatu sinyal waktu-diskrit yang
diperoleh dengan mengambil “cuplikan” sinyal waktu-kontinu
pada saat waktu diskrit. Jadi jika xq(t) adalah masukan
terhadap pencuplik, keluarannya adalah x.(nT,) = x(n) dengan
T, dinamakan selang pencuplikan.

2. Kuantisasi (Quantization). Ini adalah konversi sinyal yang
bernilai-kontinu  waktu-diskrit menjadi sinyal (digital)
bernilai-diskrit waktu-diskrit. Nilai setiap cuplikan sinyal
digambarkan dengan suatu nilai terpilih dari himpunan
berhingga nilai-nilai yang mungkin. Selisih antara cuplikan
x(n) yang tidak terkuantisasi dan keluaran x4(n) yang
terkuantisasi dinamakan Kesalahan Kuantisasi
(Quantization Error).

3. Pengkodean (Coding). Dalam proses pengkodean, setiap nilai
diskrit x,(n) digambarkan dengan suatu barisan biner.

A/D konverter (ADC)

I”""'lll' '"l"'||||\ 5
- x{m) . | o=im D001 ..
Pencuplikan » Pengkuantisasi » Pengkode ——»
Sinyal Sinyal waktu Sinyal Sinyal
analog diskrit terkuantisasi digital

Gambar 3.2 Blok diagram dasar ADC
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3.4. Pencuplikan Sinyal Analog

Pencuplikan yang digunakan untuk mencuplik sinyal analog
dalam bahasan ini adalah pencuplikan periodik. Dideskripsikan
sebagai:

x(n) =X, (nT,), —00 <N < (3.1)

Dengan x(n) adalah sinyal waktu diskrit yang diperoleh
dengan “mengambil cuplikan-cuplikan” sinyal analog x,(t) setiap T
detik. Prosedur ini disajikan pada gambar 3.3. Selang waktu T, antara
cuplikan yang berurutan dinamakan periode pencuplikan atau
selang cuplikan dan kebalikannya:

T o (3.2)
p

F; dinamakan sebagai laju pencuplikan (cuplikan per detik) atau
frekuensi pencuplikan.

Pencuplikan periodik menetapkan suatu hubungan antara
variabel waktu t dan n dari sinyal waktu-kontinu dan dari sinyal
waktu-diskrit., sebagai:

n (3.3)
P .
FP

Sebagai konsekuensi dari persamaan (3.3), terdapat hubungan
antara variabel frekuensi untuk sinyal analog dan variabel frekuensi
untuk sinyal diskrit.. Perhatikan sinyal analog sinusoida berikut:

X, (t) = Acos(w,t +6)

X, (t) = Acos(27F,t + 6) (3:4)
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Yang bila dicuplik secara periodik pada laju F, = 1/T, cuplikan
per detik, menghasilkan:

X, (nT,)=x(n) = AcosaF,nT, +6)

(27zFan (3.5)

= Acos +6)

p

Perhatikan kembali sinyal diskrit sinusoida seperti yang ditulis
berikut:

X(n) = Acos(@yn+6)

x(n) = Acos@RaF,n +6) (3.6)

Jika kita membandingkan persamaan (3.5) dan (3.6), variabel
frekuensi F, dan Fy berhubungan secara linear, yaitu:

F
Fy =F—Z (3.7)
F, = Frekuensi sinyal analog
Fqs = Frekuensi sinyal diskrit
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Gambar 3.3 Proses Pencuplikan Periodik Sinyal Analog

Contoh 3.1: Buat ilustrasi grafik untuk sinyal sinusoida
Xq(t) = 5sin(w,t), frekuensi analog = 2 Hz, dicuplik sebanyak 10
cuplikan perdetik.

Penyelesaian Contoh 3.1:
[lustrasi di tampilkan pada gambar 3.4

o \o
/ /
/ /
\

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(t)detik (t)detik

] ]
/ /
/ /

(®)

b A b N A o BN W s o
L—T
L—T
(1)

L S R R - S = S R N S
L—T
LT

o
o

(a) (b)
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Gambar 3.4 (a) Sinyal Sinusoida x,(t) = 5sin(w,t) (b) Sinyal
Sinusoida x,(t) = 5sin(w,t) dicuplik dengan 10 cuplikan atau 10
sampling per detik (c) Hasil sampling sinyal sinusoida
X4(t) = 5sin(w,t) sebanyak 10 cuplikan dalam 1 detik

Karena Fj, = 1/Tp, maka:
Fe=F.T,

@g =@, T,

Seperti yang dibahas pada sub bab 2.5, interval variabel
frekuensi sinusoida waktu-kontinu F, dan frekuensi sinusoida waktu-
diskrit F; adalah:

-0 < Fy< o0
1 1
_ESFd Sguntuk-ngmdgm

Jika sinusoida waktu-kontinu dicuplik dengan laju frekuensi

pencuplikan Fp =1/T, , frekuensinya harus berada dalam interval:

IA
NlH

I\JIH I\Jlb—\

F
F

IN

T,

I\JIH
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P
2Tp 2Tp
Atau

p p
P _ 2

N

N
N

s =7 =
T
Damaks = F = ”'Fp

<Sw, <3

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Untuk melihat apa yang terjadi dengan frekuensi-frekuensi di

atas F,/2, mari kita perhatikan contoh soal berikut.
Contoh 3.2: Diberikan dua sinyal sinusoida analog:

X, (t) =3cos2z(10)t
X, (t) = 3cos2z(50)t

Sinyal dicuplik dengan laju F, = 40 Hz. Buat ilustrasi hasil

pencuplikan dari setiap sinyal.

39



enyelesaian:

(a)

e

(b)

Gambar 3.5 (a) Sinyal Sinusoida x,(t) = 3cos(2r10t)

dengan Frekuensi Pencuplikan 40 Hz (b) Hasil Pencuplikan

Sinyal Sinusoida x,(t) = 3cos(2m10t) dengan Frekuensi
Pencuplikan 40 Hz
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(b)

Hz
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. 4\

Gambar 3.6 a. Sinyal Sinusoida x,(t) = 3cos(2m50t) dengan
Frekuensi Pencuplikan 40 Hz (b) Hasil Pencuplikan Sinyal
Sinusoida x,(t) = 3cos(2r50t) dengan Frekuensi Pencuplikan 40

Hasil pencuplikan kedua sinyal (gambar 3.5 b dan 3.6 b)
memiliki hasil yang sama. Analisisnya adalah sebagai berikut:



X, (t) = cos27z(10)t 2 F;=10Hz ; Far< Fp/2
X, (t) =cos2z(50)t = F,=50Hz ; Faz > Fp/2

Yang dicuplik dengan laju F, = 40 Hz. Maka sinyal waktu-
diskrit yang dihasilkan adalah:

X, (n) = cos27| 10 n=cos=n
40 2
X, (N) =cos27] Y n= coss—” n
40 2
5T T T .
Padahal, Cos—-N = cos (21Tn + ;n) = cos_n, artinya kedua

sinyal tersebut adalah identik. Bisa dikatakan x;(t) adalah alias dari
x2(t) dengan laju pencuplikan F, = 40 Hz, atau 40 cuplikan per-detik.
Namun sinyal x3(t), x4(t),..,dst pada frekuensi fo3 = 90 Hz, fos = 130 Hz,...
dst, juga merupakan alias dari sinyal x;(t). Dikenal sebagai fenomena
pengaliasan (aliasing).

Secara umum, sinyal sinusoida waktu-kontinu

X, (t) = Acos@aF,t +6) (3.12)

Yang dicuplik dengan laju pencuplikan F, = 1/T, dan
menghasilkan sinyal sinusoida waktu-diskrit

X(n) = Acos@aF,n+6) (3.13)
Sebaliknya, jika sinusoida

X, (t) = Acos(2aFt + 0)
> Fi=Fo+ kFp, k=%1, £2,...

(3.14)

Dicuplik dengan laju pencuplikan Fy,, maka sinyal waktu-diskrit
yang dihasilkan adalah,
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- - FatkFp
x(n) =x(nT) = Acos (21‘[ e+ e)
x(n) =x,(nT) = Acos <2n£—;‘n + 2mtkn + 9) (3.15)

= Acos(2mF4n + 2mkn + 0)
= Acos(2mF n + 0)

Persamaan (3.13) adalah identik dengan (3.15).

15,
V4 kY4
F, =—n ==
d 2 Fq > n
1
0.5+
0
-0.5¢
ALk
-1.5 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Gambar 3.7 Ilustrasi Pengaliasan
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15¢

0.5F

-05¢

-1.5

Gambar 3.8 Sinyal Diskrit yang Sama-Sama Dihasilkan oleh
Kedua Sinyal pada Gambar 3.7

Karena itu lah, apabila sinyal sinusoida waktu-kontinu
memiliki frekuensi lebih dari nilai maksimal untuk Fnas = Fp/2 dan
Wamaks = T/T, akan terjadi kerancuan untuk sinyal diskrit, sulit
menentukan sinyal diskrit adalah cuplikan dari sinyal yang mana.

3.5. Teorema Pencuplikan

Dari pengetahuan kita tentang Fy maks, kita dapat memilih laju
pencuplikan yang tepat. Kita mengetahui bahwa frekuensi tertinggi
dalam suatu sinyal analog yang dapat dikonstruksikan kembali bila
sinyal dicuplik pada laju F, = 1/T, adalah F, / 2. Setiap frekuensi di
atas F, / 2 atau dibawah - F, / 2, menghasilkan cuplikan yang identik

. . : F F
dengan frekuensi yang sesuai dalam interval —?p <F, < ?p. Untuk

menghindari hasil dualisme dari pengaliasan ini kita harus memilih
laju pencuplikan yang cukup tinggi. Yakni kita harus memilih F, / 2
lebih besar daripada Fa_maks, yakni:
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> F

a_ maks
2 —

(3.16)

Jika frekuensi tertinggi yang dimiliki suatu sinyal analog x.(t)
adalah F, maks = B dan sinyal dicuplik dengan laju Fp, > 2F, maks, maka
laju pencuplikan minimum adalah Fp = 2F; maks = 2B. Laju pencuplikan,

Fy =2F

maks — 2B (317)

dinamakan Laju Nyquist.

3.6. Kuantisasi Sinyal Analog
3.6.1. Kuantisasi Sinyal Kontinu

Seperti yang telah kita pelajari, sinyal digital adalah deret
angka-angka (cuplikan) yang setiap angkanya digambarkan dengan
angka digit berhingga (presisi berhingga).

Proses pengkonversian suatu sinyal amplitudo-kontinu waktu-
diskrit menjadi sinyal digital dengan menyatakan setiap nilai cuplikan
sebagai suatu angka digit, dinamakan kuantisasi.

Ditunjukkan operasi pengkuantisasi pada cuplikan x(n)
sebagai Q[x(n)] dan x4(n) menunjukkan deret cuplikan terquantisasi
pada keluaran pengkuantisasi. Sehingga,

Xq(n)= Q[x(n)] (3.18)
Maka kesalahan kuantisasi adalah deret eq(n) yang didefinisikan
sebagai selisih antara nilai terkuantisasi dan nilai sebenarnya. Jadi,

e (M) = X, (M) — x(n) (3.19)

Kita mengilustrasikan proses kuantisasi dengan sebuah contoh.
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Contoh 3.3 Sinyal waktu diskrit:

0,9" n>0
x(n) =
0 n<0

Yang didapat dengan pencuplikan sinyal eksponensial analog
Xa(t) = 0,9t dengan F, = 1 Hz. Proses kuantisasi ditunjukkan pada
gambar 3.9 gambar 3.10 dan tabel 3.1.

1

0.9

0.8

0.7

0.6

Sos

0.4

0.3

0.2

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ‘

Mdetik

(a)

1G
16

0.9

0.8
0.7 .

\
0.6 \
g o5
>\0\

0.4

0.3

0.2

0 g
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 &

(Mdetik

(b)
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0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

x(n)

(c)

Gambar 3.9 a. Ilustrasi Sinyal x,(t)=0.9" b. Sampling x,(t)=0.9"

dengan Frekuensi F, = 1 Hz c. Hasil Sampling x,(t)=0.9' dengan

Frekuensi F, =1 Hz

1 Tingk k3
. ingkatan
X, (t)=0.9 kuantisasi
0.9
/ X, (n) /
0.8 d /
0.7
0.6
Langkah
kuantisasi Interval
0.5 \—T’ kuantisasi
0.4
0.3
0.2
0.1
. v
o 1 2 3 4 5 6 7 8
n

Gambar 3.10 Ilustrasi Kuantisasi Contoh 3.3
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Tabel 3.1 memperlihatkan nilai-nilai 10 cuplikan pertama.

Tabel 3.1 Ilustrasi Numerik Kuantisasi dengan Satu Digit
Signifikan
Menggunakan Pembulatan Ke Atas Dan Pembulatan Ke Bawah (Contoh 3.1)

n x(n) Xq() Xq() €q(n) = Xq(n)-x(n)
Sinyal Diskrit | (Pembulatan ke bawah) [ (Pembulatan ke atas) | (Pembulatan ke atas)

0 1 1.0 1.0 0.0

1 0.9 0.9 0.9 0.0

2 0.81 0.8 0.8 -0.01

3 0.729 0.7 0.7 -0.029

4 0.6561 0.6 0.7 0.439

5 0.59049 0.5 0.6 0.00951

6 0.531441 0.5 0.5 0.031441

7 0.4782969 0.4 0.5 0.021031

8 0.43046721 0.4 0.4 -0.03046721

9 0.387420489 0.3 0.4 0.012579511

Proses pembulatan disajikan secara grafis pada gambar 3.10.
Penjelasan istilah dalam gambar 3.10, yaitu:
- tingkatan kuantisasi adalah nilai-nilai yang mungkin pada
sinyal digital.
- A adalah ukuran langkah kuantisasi atau resolusi.

Kesalahan kuantisasi eq(n), pada pembulatan dibatasi pada interval:

A A

—-—<e,(N)<— 3.20
> <e(m <3 (3:20)
— Xmaks ~ Xmin (3.21)
L-1
Xmindan Xmaks = menyatakan nilai x(n) minimum dan maksimum
L = jumlah tingkatan kuantisasi
Xmaks = Xmin = interval dinamis

Dalam contoh 3.3, kita mempunyai Xmaks = 1, Xmin = 0, dan L =
11, sehingga A = 0,1. Perhatikan persamaan (3.21), jika interval
dinamis tetap, penambahan jumlah tingkatan kuantisasi L
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menghasilkan pengurangan ukuran langkah kuantisasi. Jadi kesalahan
kuantisasi berkurang dan ketepatan (ketelitian) pengkuantisasi
bertambah. Secara praktis kita data mengurangi kesalahan kuantisasi
terhadap angka yang penting dengan memilih jumlah tingkatan
kuantisasi yang cukup.

3.6.2. Kuantisasi Sinyal Sinusoida
Gambar 3.11 menyajikan pencuplikan dan kuantisasi sinyal

sinusoida analog xa(t) = Acoswyt.

Diskritsasi

waktu
R 1
Sample dnalog DISk?ISZSI

i amplitudo
4A aslinyalx (t)

Keluaran DAC »
3A €

K tingkat-zero
hold Tingkat

2A / \ kuantisasi
A

s
= Interval
= 0 kuantisasi
: !
< —A
Cuplikan A Langkah

2 terkuantisasi kuantisasi

—2A. x,(nT,

—3Ai

—4A,

A

0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T
Gambar 3.11 Pencuplikan dan Kuantisasi Sinyal Sinusoida

Dari sinyal analog x.(t) yang asli, kita memperoleh sinyal
waktu diskrit x(n) = xa(nT) dengan pencuplikan dan waktu-diskrit,
sinyal amplitudo-diskrit x4(nT) setelah 6 kuantisasi. Jika laju
pencuplikan F, memenuhi teorema pencuplikan, kuantisasi
merupakan kesalahan saja dalam proses konversi A/D. Jadi kita dapat
mengkonversi kesalahan kuantisasi dengan mengkuantisasi sinyal
analog x.(t) sebagai ganti sinyal waktu-diskrit x(n) = x.(nT).
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3.7. Pengkodean Cuplikan Terkuantisasi (Coding)

Proses pengkodean dalam ADC memberikan suatu angka biner
yang unik untuk setiap tingkatan kuantisasi. Jika kita mempunyai L
tingkatan kuantisasi, kita perlu sekurang-kurangnya L angka biner
yang berbeda. Dengan panjang kata b bit, kita dapat menciptakan 2b
angka biner yang berbeda. Karena itu kita mempunyai,

2b>] atau b=zlog; L (3.22)

Jadi jumlah bit yang diperlukan dalam pengkode adalah
integer terkecil yang lebih besar dari atau sama dengan log; L.

1010

1001

1000

0111

0110

0101

0100

0011

0010

0001

0000

Gambar 3.12 Contoh Pengkodean Cuplikan Terkuantisasi
(Coding)
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Contoh 3.3

1010

1001

1000
0111

// \\ 0110
0101
0100

// 0011

0010

0001

0000

Gambar 3.32 Contoh Pengkodean Cuplikan Terkuantisasi
(Coding) Gambar 3.11

Dalam contoh 3.1, karena L = 11, maka agar memenuhi
persamaan (3.22) harga b = 4 bit. Untuk itu, kita harus mencari ADC
dengan jumlah bit kode minimal 4 bit. Secara praktis, sinyal deret
tangga x,(t) dapat diperoleh dengan menggunakan cara zero-order
hold dimana nilai konstan cuplikan ditahan sampai cuplikan
berikutnya diterima.

3.8. Konversi Digital-ke-Analog (DAC)

Untuk mengkonversi sinyal digital menjadi sinyal analog dapat
dilakukan dengan menginterpolasi cuplikan, dari cuplikan yang satu
ke cuplikan yang berikutnya. Ketelitian interpolasi bergantung pada
kualitas proses konversi.
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DfA Converter (DAC)

Decoder » Interpolation > Filter ——(\/
ofott ... T H

Digital Dacading Interpolated Analog
Signal Signals Signals Signals

Gambar 3.33 Blok Diagram Dasar DAC

Amplitude

Gambar 3.34 Konversi Digital ke Analog dengan Metode Zero
Order Hold

Gambar 3.34 mengilustrasikan suatu bentuk konversi DAC
sederhana, yang dinamakan zero order hold atau pendekatan tangga,
yaitu menahan nilai konstan cuplikan sampai cuplikan lainnya
diterima. Pendekatan lain yang bisa digunakan seperti
menghubungkan suatu pasangan cuplikan berurutan secara linear
(interpolasi linear), yaitu menghubungkan cuplikan berurutan dengan
potongan garis lurus. Pendekatan-pendekatan lain yang mungkin,
seperti menempatkan suatu kurva kuadratik dengan tiga cuplikan
berurutan (interpolasi kuadratik), dan seterusnya.
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Amplitude
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]
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Gambar 3.35 Interpolasi Linear dengan Waktu Tunda T Detik

3.9.

Soal-Soal Latihan Bab III
Diketahui persamaan sinyal sinusoida analog: x.(t) = 3sin
(100.1.t)

a.
b.

Buatlah sketsa sinyal xa(t) untuk 0 < t < 30 ms

Sinyal x.(f) dicuplik dengan laju pencuplikan F, = 300
cuplikan/s. Tentukan frekuensi sinyal waktu-diskrit x(n) =
xa(nT), T = 1/Fp, dan perlihatkan bahwa sinyal tersebut
periodik.

Hitunglah nilai-nilai cuplikan dalam satu periode x(n).
Buatlah sketsa x(n) pada diagram yang sama dengan x,(t).
Berapa periode sinyal waktu-diskrit dalam milisekon?
Dapatkah anda mencari laju pencuplikan F, sehingga sinyal
x(n) mencapai nilai puncak dari 3? Berapa F, minimum
yang sesuai untuk kondisi ini?

Diketahui persamaan sinyal sinusoida analog,

X, (t) =8cos(@0.7.t + én)

a0 o

Berapa frekuensi analognya?

Hitunglah perioda sinyal analog (T) dalam ms

Buatlah sketsa sinyal pada interval waktu 0 <t <150 ms
Sinyal xa(t) dicuplik dengan laju pencuplikan Fp = 100
cuplikan/s. Tentukan frekuensi sinyal waktu-diskrit (Fd)
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Berapa frekuensi fundamental untuk sinyal diskrit (N)?
Hitunglah nilai-nilai cuplikan x(n) sampai cuplikan ke-N.
Buatlah sketsa sinyal diskrit xd(n) sampai cuplikan ke-N.
Berapa Fp minimum yang sesuai untuk kondisi ini?
Jika sinyal diproses menggunakan ADC-DAC 4 bit tentukan:
- Langkah kuantisasi sinyal (A)
- Sinyal diskrit setelah dikuantisasi
- Deretan angka biner ke DAC
j. Dengan menggunakan MATLAB,

- Simulasikan sketsa sinyal yang dibuat di (c) dan (g)

- Tampilkan hasil (f) dan (i)
Suatu sinyal analog berisi frekuensi hingga 10 KHz.
a. Berapakah interval frekuensi pencuplikan yang diizinkan
untuk menyusun ulang sinyal ini secara tepat dari

=g oo

—

cuplikannya.

b. Anggaplah bahwa kita mencuplik sinyal ini dengan
frekuensi pencuplikan F, = 8 kHz. Periksalah apa yang
terjadi untuk frekuensi F; = 5 kHz.

c. Ulangi bagian (b) untuk frekuensi F>=9 kHz.

Suatu sinyal elektrokardiogram (ECG) analog mempunyai

frekuensi yang berguna sampai 100 Hz.

a. Berapa laju Nyquist untuk sinyal ini.

Anggaplah bahwa kita mencuplik sinyal ini dengan laju 250
cuplikan/s. Berapakah frekuensi tertinggi yang dapat
ditampilkan secara unik pada laju pencuplikan ini?
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4.1.

BAB IV

SINYAL WAKTU-DISKRIT

Tujuan Pembelajaran

Memahami dan menjelaskan definisi beberapa sinyal waktu-
diskrit elementer meliputi, impulse unit, step unit, ramp unit
serta persamaan-persamaannya.

Memahami dan menjelaskan beberapa Klasifikasi sinyal
waktu-diskrit meliputi, sinyal periodik/non-periodik dan
sinyal simetri/antisimetri serta persamaan-persamaannya.
Membuat/menggambar grafik/ilustrasi beberapa sinyal
waktu-diskrit elementer meliputi, impulse unit, step unit, ramp
unit.

Membuat/menggambar grafik/ilustrasi beberapa contoh
sinyal simetri dan sinyal antisimetri.

Memahami dan menjelaskan beberapa cara manipulasi
sederhana pada sinyal waktu/diskrit meliputi transformasi
variabel bebas, penambahan, perkalian dan penambahan skala
barisan serta rumus-rumusnya.

Memahami, menjelaskan dan membuat diagram blok sistem
waktu-diskrit meliputi penambah, penjumlah, pengurang,
pengali konstan, pengali sinyal, elemen tunda unit dan elemen
pemaju unit.

Memahami dan menjelaskan klasifikasi beberapa sistem
waktu-diskrit meliputi, sistem invarian-waktu/varian-waktu
dan sistem linear/non-linear, serta persamaan-persamaannya..
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8. Memahami, menjelaskan dan membuat diagram blok sistem
waktu-diskrit meliputi, sistem invarian-waktu/varian-waktu
dan sistem linear/non-linear.

4.2. Beberapa Sinyal Waktu-Diskrit Elementer

Seperti yang kita bahas pada bab sebelumnya, sinyal waktu-
diskrit x(n) merupakan fungsi dari variable bebas yaitu suatu integer.
Penting untuk diperhatikan bahwa tidak benar jika dikatakan bahwa
x(n) sama dengan nol jika n bukan integer. Sinyal waktu-diskrit tidak
didefinisikan di antara dua cuplikan yang berurutan. Sinyal waktu-
diskrit juga tidak didefinisikan untuk nilai n bukan integer.

Terdapat sejumlah sinyal dasar yang sering muncul dan
memainkan peran penting. Sinyal-sinyal tersebut didefinisikan
sebagai berikut.

1. Impulse Unit. Ditunjukkan sebagai §(n) dan didefinisikan
sebagai:

1 untuk n=0

0, untuk n = 0 (4.1)

5(“) = {

Impulse unit adalah satuan sinyal yang nolnya dimana-mana,
kecuali pada n = 0 yang mempunyai nilai satuan. Tampilan grafik & (n)
diperlihatkan pada gambar 4.1.
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Gambar 4.1 Tampilan Grafis Sinyal Impulse Unit

2. Step Unit. Ditunjukkan dengan u(n) dan didefinisikan
sebagai:

u(n) = 1 untuk n>0 2
o, untuk n <0 (4.2)

Gambar 4.2 mengilustrasikan sinyal unit step.

12 u(n)

0.8
0.6
0.4

0.2

0.2
1 L L L .
-6 -4 2 0 2 4 6

Gambar 4.2 Tampilan Grafis Sinyal Step Unit

57




3. Ramp Unit. Ditunjukkan sebagai u,(n) dan didefinisikan

sebagai:
U () = n, untukn>0 13
0, untuk n <0 (4.3)

Sinyal ini diilustrasikan pada gambar 4.3

4. Sinyal Eksponensial adalah suatu barisan dengan bentuk
x(n)=a" untuk seluruh n (4.4)

Gambar 4.4 mengilustrasikan x(n) untuk berbagai nilai parameter a.

Gambar 4.3 Tampilan Grafis Sinyal Ramp Unit
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Gambar 4.4 Tampilan Grafis Sinyal Eksponensial

4.3. Klasifikasi Sinyal Waktu-Diskrit
Model matematis yang dipakai untuk analisis sinyal dalam bab
ini bergantung pada karakteristik sinyal. Kita menggolongkan sinyal
waktu-diskrit sesuai dengan jumlah karakteristik yang berbeda.
1. Sinyal Periodik dan Sinyal Non-Periodik
Seperti yang dibahas dalam bab sebelumnya, dengan periode N
dan N > 0, sinyal x(n) periodik jika dan hanya jika,

x(n) =x(n+N) untuk seluruh n (4.5)

Nilai terkecil dari N untuk persamaan (4.5) yang berpengaruh
dinamakan periode dasar atau periode fundamental. Jika tidak ada
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nilai N yang memenuhi persamaan (4.5), sinyal dinamakan Sinyal Non-
Periodik atau Aperiodik.

2. Sinyal Simetri (genap) dan Antisimetri (ganjil).
Sinyal x(n) simetri (genap) jika,

x(—n) = x(n) (4.6)
Sebaliknya, sinyal x(n) dinamakan antisimetri (ganjil) jika,
X(—=n) =—-x(n) (4.7)

Komponen sinyal genap dibentuk dengan menambah x(n) ke
x(-n) kemudian dibagi 2, yakni,

Ko () = = [(K(0) + X(-0)] (48)

Gambar 4.5 Contoh Sinyal Simetri (Genap)
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Gambar 4.6 Contoh sinyal Asimetri (ganjil)

Jelasnya, Xgenap(n) memenuhi kondisi simetris persamaan (4.6).
Dengan cara yang sama, kita membentuk komponen sinyal yang ganjil
Xganjil(N) menurut hubungan,

Xgangi(m) = 31X ~x(-] (4.9)

Juga cukup jelas bahwa Xganji(n) memenuhi persamaan (4.7).
Sekarang jika kita menambahkan kedua komponen sinyal yang
didefinisikan pada persamaan (4.8) dan (4.9), kita memperoleh x(n)
yakni,

X(n) = Xgenap (n) + Xganjil (n) (4.10)

4.4. Manipulasi Sederhana Pada Sinyal Waktu-Diskrit

Dalam bagian ini kita meninjau beberapa modifikasi atau
manipulasi sederhana yang meliputi variabel bebas (waktu) dan
variabel tidak bebas (amplitudo sinyal).
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4.4.1. Transformasi Variabel Bebas (Waktu)

Sinyal x(n) dapat digeser menurut waktu dengan
memindahkan variabel bebas n dengan n - k, dengan k adalah integer.
Jika k integer positif, pergeseran waktu menghasilkan delay (tunda)
pada sinyal dengan k satuan waktu. Jika k integer negatif, pergeseran
waktu menghasilkan penambahan pada sinyal dengan |k| satuan
waktu, dimana sinyal mendahului sejauh k. Untuk lebih jelasnya, kita
tinjau contoh-contoh persoalan.

Contoh 4.1. Suatu sinyal x(n) diilustrasikan secara grafik pada
gambar 4.7. Perlihatkan ilustrasi grafik sinyal x(n - 3) dan x(n + 2).

Gambar 4.7 Ilustrasi Sinyal Diskrit x(n) untuk Contoh 4.1
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Penyelesaian Contoh 4.1:

X(n-3) x(n+2)

(a) (b)
Gambar 4.8 Ilustrasi Sinyal Diskrit untuk Penyelesaian Contoh
4.1. (a) Operasi Waktu Tunda x(n-3) ; (b) Operasi Waktu
Mendahului x(n +2)

Sinyal x(n - 3) diperoleh dengan menunda x(n) tiga satuan
waktu. Sebaliknya, sinyal x(n + 2) diperoleh dengan mendahului x(n)
dua satuan waktu. Penundaan sesuai dengan pergeseran sinyal ke
kanan, sedangkan mendahului memberi pergeseran sinyal ke kiri pada
sumbu waktu. Diilustrasikan

Contoh 4.2 Perlihatkan penggambaran grafik sinyal x(-n) dan
x(-n+2), dengan x(n) adalah sinyal yang diilustrasikan pada gambar
49 (a)

Penyelesaian Contoh 4.2:
Sinyal baru y(n) = x(-n), diperlihatkan pada gambar 4.9(b).
Perhatikan bahwa,

y(0)=x(0) ;y@®=x(-1) ;y(2)=x(-2);
y(=) =x@) ; y(-2)=x(2) ; ....dst

Oleh karena itu x(-n) adalah pencerminan dari x(n).
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y(n) = x(=n)

5 y(n) = x(-n+2)

(c)
Gambar 4.9 Ilustrasi Sinyal Diskrit Untuk Penyelesaian Contoh
4.2

(@) x(n) ; (b) x(-n) ; (c) x(-n +2)

4.4.2. Modifikasi Variabel Tak Bebas (Penambahan, Perkalian

dan Pembuatan Skala Barisan)

Modifikasi amplitudo ini termasuk penambahan, perkalian dan
pembuatan skala sinyal waktu-diskrit.

Pembuatan skala amplitudo sinyal dengan suatu konstanta A
diselesaikan dengan mengalikan nilai setiap cuplikan sinyal dengan A.
Konsekuensinya, kita memperoleh:
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y(n) = Ax(n) —0<N< o (4.11)

Jumlah dua sinyal xi(n) dan xz(n) adalah sinyal y(n), yang
nilainya pada setiap saat sama dengan jumlah nilai dari kedua sinyal
ini pada saat itu, yakni:

y(n)=x(n)+x,(n) —co<n<o (4.12)

Perkalian dua sinyal didefinisikan dengan cara yang sama
dengan dasar cuplikan-ke-cuplikan sebagai dua sinyal didefinisikan
dengan cara yang sama dengan dasar cuplikan-ke-cuplikan sebagai:

y(n) = x,(n)x,(n) —00<N< (4.13)

4.5. Diagram Blok Sistem Waktu-Diskrit
1. Penambah (Adder)

Gambar 4.10 mengilustrasikan sistem (penambah) yang
melakukan penambahan dua barisan sinyal untuk membentuk barisan
lain (jumlah), yang kita tunjukkan sebagai y(n). Perhatikan bahwa ia
tidak perlu menyimpan salah satu barisan untuk melakukan
penambahan. Dengan kata lain, operasi penambahan adalah tanpa
memori.

“ () y(n) = %, (n) + %, (n)
+ >

X,(n)

Gambar 4.10 Tampilan Grafis Penambah
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2. Penjumlah
Fungsinya sama dengan penambah, tetapi dilakukan untuk
penambahan banyak sinyal (lebih dari dua sinyal). Masukan k barisan
sinyal menghasilkan:
y(n) =x(n) + x(n+1) + X(n+2) +... + X(n + k)

Diilustrasikan pada gambar 4.11.

Gambar 4.11 Tampilan Grafis Penjumlah

3. Pengurang (Substractor)
Pada prinsipnya, mengurang adalah menjumlah dengan
lawannya. Diilustrasikan pada gambar 4.12.

X,(n)

Gambar 4.12 Tampilan Grafis Pengurang
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4. Pengali Konstan
Operasi ini diperlihatkan dengan gambar 4.13, dan
menggambarkan secara sederhana pemakaian faktor skala pada
masukan x(n). Operasi ini juga tanpa memori.

y(n) = a.x(n)

x(n) a
> >

Gambar 4.13 Tampilan Grafis Pengali Konstan

5. Pengali Sinyal
Gambar 4.14 mengilustrasikan perkalian dua barisan sinyal
untuk membentuk barisan lain (perkalian), ditunjukkan pada gambar
sebagai y(n). Seperti dalam dua kasus sebelumnya, kita dapat
memandang operasi perkalian seperti tanpa memori.

x,(n) y(n) = x,(n).x,(n)

X,(n)
Gambar 4.14 Tampilan Grafis Pengali Sinyal

6. Elemen tunda unit (unit delay)

Tunda unit merupakan sistem khusus yang menunda secara
sederhana sinyal yang melewatinya, dengan satu cuplikan. Gambar
4.15 mengilustrasikan sinyal sistem seperti itu. Jika sinyal masukan
adalah x(n), keluarannya adalah x(n - 1). Faktanya, cuplikan x(n - 1)
disimpan dalam memori pada waktu n untuk membentuk,

y(n)=x(n-1) (4.14)
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Jadi blok bangun dasar ini membutuhkan memori. Penggunaan
simbol z-! menunjukkan masukkan tunda yang akan jelas bila kita
membicarakan transformasi-z dalam bab berikutnya.

[ y(n)=x(n-1)

Gambar 4.15 Tampilan Grafis Elemen Tunda Unit

7. Elemen Pemaju Unit

Kebalikan elemen tunda unit, pendahulu unit menggerakkan
bagian depan masukan dengan satu cuplikan waktu untuk
menghasilkan x(n+1). Gambar 4.16 mengilustrasikan operasi ini,
dengan operator-z yang akan digunakan untuk menunjukkan
pendahulu unit. Kita mengamati bahwa setiap pemaju seperti itu
secara fisis tidak mungkin dalam waktu real, karena faktanya, ia
terlibat ke dalam “masa depan” sinyal. Sebaliknya jika ia menyimpan
sinyal dalam memori komputer, kita dapat memanggil kembali setiap
cuplikan setiap waktu. Dalam aplikasi waktu-non-real seperti itu,
terdapat kemungkinan memajukan sinyal x(n) dalam waktu.

x(n) y(m=x(n+1

Gambar 4.16 Tampilan Grafis Elemen Pemaju Unit

Contoh 4.3 Dengan menggunakan blok dengan dasar yang
diperkenalkan di atas, buatlah sketsa penyajian diagram blok sistem
waktu-diskrit yang didiskripsikan dengan hubungan:

y(n) =2y(n-1+3x(n)+3x(n-1)

Dengan x(n) adalah masukan dan y(n) adalah keluaran dari sistem.
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Penyelesaian Contoh 4.3: Keluaran y(n) diperoleh dengan
mengalikan masukan x(n - 1) dan x(n) dengan 1/2, menambahkan

kedua hasil tersebut, dan kemudian menambahkan keluaran y(n _1)
sebelumnya yang dikalikan dengan 1/ 4 Gambar  4.17

mengilustrasikan realisasi diagram blok sistem ini.

Z-l

» Y(N)

Z-l

Gambar 4.17 Diagram Blok Realisasi Sistem Contoh 4.3

4.6. Klasifikasi Sistem Waktu Diskrit

Banyak macam sistem  waktu-diskrit yang sudah
diklasifikasikan. Di sini kita hanya membahas empat macam
Klasifikasi, yaitu, sistem invarian-waktu, varian-waktu, linear dan non-
linear.

1. Sistem Invarian-Waktu dan Varian-Waktu

Sistem dinamakan invarian-waktu jika karakteristik masukan-
keluaran tidak berubah menurut waktu.

Misalkan sinyal masukan x(n), pada sistem T, menghasilkan
sinyal keluaran y(n),

x(n) L, y(n) (4.15)
Sekarang anggap bahwa sinyal masukan yang sama ditunda

dengan k satuan waktu untuk menghasilkan x(n - k) pada sistem yang
sama, maka keluaran akan menjadi y(n - k),

x(n—k) T, y(n—k) (4.16)

69



Sebaliknya jika keluaran tidak sama dengan y(n - k), sistem
dikatakan varian waktu. Secara umum, keluaran sistem T, dengan
masukan x(n) ditulis sebagai,

y(n) = T[x(n)] (4.17)
untuk setiap pergeseran waktu k ditulis sebagai:

y(nK)=T[ x(n-k) |
jika sistem adalah invarian-waktu, maka
y(n,k) =y(n—k) (4.18)
jika sistem adalah varian-waktu, maka
y(n,k) # y(n—K) (4.19)

Contoh 4.4 Tentukan jika sistem-sistem yang diperlihatkan
pada gambar 4.18 adalah invarian-waktu atau varian-waktu.

x(n) y(n)=x(n)-x(n-1)

Z-l

(a)
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(b)
Gambar 4.18 Gambar Blok Diagram Sistem Contoh 4.4

Penyelesaian Contoh 4.4:
a. y(n)=x(n) -x(n-1)

Jika masukan ditunda k satuan, dapat dibuktikan pada gambar

4.18(a), masukan x(n - k) menghasilkan,

y(n,k) =x(n—-k)—x(n—-k —-1)

Selanjutnya jika keluaran y(n) ditunda k satuan waktu, maka

y(n—K) = x(n—k) —x(n—k —1)

Persamaan (4.20) dan (4.21) identik dan memenubhi

persamaan (4.18), maka sistem adalah invarian-waktu
b. y(n) =nx(n)

Jika masukan ditunda k satuan, dapat dibuktikan pada gambar

4.18 (b), masukan x(n - k) menghasilkan,

y(n,k) = nx(n—Kk)

Selanjutnya jika keluaran y(n) ditunda k satuan waktu, maka

y(n—k) =(n—-k)x(n—k)
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Persamaan (4.22) dan (4.23) tidak identik dan memenuhi
persamaan (4.19), maka sistem adalah varian-waktu

2. Sistem Linear dan Non-Linear
Sistem linear adalah salah satu yang memenuhi prinsip
superposisi. Kembali kita menggunakan istilah sistem T. Sistem adalah
linear jika dan hanya jika,

T[a1x1 (n) +azX> (n) = a1T [X1 [1’1)] +a2T [Xz (1’1)] (424)

Diilustrasikan pada gambar 4.19.

Gambar 4.19 Tampilan Grafis Prinsip Superposisi. T Linear Jika
dan Hanya Jika y(n) =y’(n)

Contoh 4.5 Tentukan jika dua sistem berikut linear atau non-linear
a. y(n) =nx(n)
b. y(n) =x2%(n)

Penyelesaian Contoh 4.5:

a. Untuk dua deret masukan xi(n) dan xz(n), keluaran yang
sesuai adalah,
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yl(n) = nxl(n)
Yo (n) = NX, (n)
Kombinasi linear dari kedua deret masukan menghasilkan

keluaran,

y3(n) = T[aix1(n) + azxz2(n)] = n[aixi(n) + azxz(n)]

4.25
y3(n) = ainxi(n) + aznxz(n) ( )
Kombinasi linear dari kedua keluaran adalah,
aiyl(n) +a,Y, (n) = alnxl(n) +a,nx, (n) (4.26)

Persamaan (4.25) dan (4.26) identik, maka sistem adalah
linear.
. Untuk dua deret masukan xi;(n) dan x(n), keluaran yang
sesuai adalah,

y1(n) = x42(n) dan yz(n) = x2?(n)
Kombinasi linear dari kedua deret masukan menghasilkan
keluaran,

y3(n) = T[aix1(n) + azx2(n)]?

4.27
y3(n) = a12x12(n) + a22x22(n) + 2aiazx1(n)x2(n) ( )
Kombinasi linear dari kedua keluaran adalah,
alyl(n)+ a, yZ(n) = alxlz(n)+a2x22(n) (4.28)

Persamaan (4.27) dan (4.28) tidak identik, maka sistem
adalah non-linear
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4.7. Sistem Linear Time-Invariant (LTI)

Kombinasi antara sistem varian-waktu/invarian-waktu dan
sistem linear/non-linear akan menghasilkan klasifikasi sistem yang
baru yaitu sistem LTI (Linear Time-Invariant).

Sistem dikatakan LTI jika memenuhi persyaratan bahwa sinyal
adalah linear dan invarian-waktu seperti yang dibahas pada sub bab
4.6 sebelum ini.

Informasi mengenai sebuah sistem adalah LTI atau bukan LTI
adalah penting karena akan menentukan proses selanjutnya dari
sebuah sistem. Sistem LTI lebih mudah diproses dan dianalisis dari
pada sistem bukan LTI

Pada kenyataannya sebagian besar sistem adalah bukan LTI
Karena itu sistem harus dibatasi pada daerah kerja yang kita perlukan
sehingga menghasilkan respon yang sesuai dengan yang kita
harapkan. Bab selanjutnya pada buku ini hanya akan membahas
sistem LTI

PAR N I BV

SISTEM

Fenundaan Penundaan
Masukan Keluaran

Gambar 4.20 Contoh Ilustrasi Sistem Invarian-Waktu
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Penundaan
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SISTEM

Y

3

¥

Penundaan
Keluaran

Gambar 4.21 Contoh Ilustrasi Sistem Varian-Waktu

Soal-soal Latihan Bab IV
Tentukan dua sistem yang diperlihatkan pada gambar berikut,

adalah invarian-waktu atau varian-waktu.

a.
x(n) y(n) = x(-n)
—_ T >
b.
x(n) y(n) = x(n)cos wyn
+ >
€0S @,N

Gambar 4.19 Blok Digram Sistem Soal Latihan No.1
Tentukan apakah sistem berikut linear atau non-linear
a. y(n) =x(n?)

b. y(n) = Ax(n) +B

c. y(n) = exm
Suatu sinyal waktu-diskrit x(n) didefinisikan sebagai
1+3, -3<n<-1
x(n)=< 1, 0<n<3
0, yang lainnya
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a. Tentukan nilai-nilainya dan buatlah sketsa sinyal x(n)
b. Buat sketsa sinyal yang dihasilkan jika kita:
e Pertama-tama melihat x(n) dan kemudian menunda
sinyal yang dihasilkan dengan empat cuplikan
e Pertama-tama menunda x(n) dengan empat cuplikan
dan kemudian mencerminkan sinyal yang dihasilkan
c. Buat sketsa sinyal x(-n + 4)
d. Bandingkan hasil dalam bagian ¢ dan b dan dapatkan suatu
aturan untuk memperoleh sinyal x(-n+k) dari x(n)
e. Dapatkah kamu menyatakan sinyal x(n) dari segi sinyal
6(n) dan u(n)
Suatu sinyal waktu-diskrit x(n) yang diperlihatkan pada
gambar berikut,

Buatlah sketsa dan labelkan dengan hati-hati masing-masing
sinyal berikut:

a. x(n-2) e. X(n-1)8(n-3)
b. x(4 -n) f. x(n?)

c. x(n+2) g. bagian genap x(n)
d. x(n)u(2 - n) h. bagian ganjil x(n)

Perhatikanlah sistem

y(n) = T[x(n) = x(n?)

a. Tentukan apakah sistem itu invarian-waktu

b. Untuk menjelaskan hasil dalam bagian a., asumsikan bahwa
sinyal dipakai ke dalam sistem

1, 0<n<3
x(n) = :
0, yang lainnya
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e Buat sketsa sinyal x(n)

e Tentukan dan buat sketsa sinyal y(n) = T[x(n)]

e Buat sketsa sinyal y;' = y(n - 2)

e Tentukan dan buat sketsa sinyal x2(n) dan x(n - 2)

e Tentukan dan buat sketsa sinyal y2(n) dan T[xz(n)]

e Bandingkan sinyal y2(n) dan y(n - 2). Apa yang bisa kita
simpulkan?

Ulangi bagian b untuk sistem y(n) = x(n) - x(n - 1)
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BAB YV

KONVOLUSI

5.1. Tujuan Pembelajaran
Pada akhir perkuliahan ini mahasiswa akan dapat:

1. Menjelaskan tentang apa dan bagaimana sistem konvolusi itu.
Menjelaskan tentang fungsi penjumlahan konvolusi.
Menyebutkan dan menjelaskan langkah-langkah konvolusi.
Menjelaskan tentang sifat konvolusi pada sistem LTI.
Menjelaskan interkoneksi sistem LTI.

S

5.2. Konvolusi Sinyal Waktu-Diskrit

Konvolusi adalah satu cara matematis untuk
mengombinasikan dua sinyal LTI untuk membentuk sinyal baru.
Dengan menggunakan konvolusi kita akan memperoleh respons
sistem berdasarkan masukan yang diterimanya.

x(n) y(n)

———» h(n) ——»

Gambar 5.1 Konvolusi pada Sistem Linear

Sinyal masukan x(n) masuk ke dalam sistem linear yang
mempunyai tanggapan impuls h(n) sehingga menghasilkan sinyal
keluaran y(n). Blok diagram sistem ditunjukkan pada gambar 5.1 dan
dinyatakan dengan persamaan (5.1) sampai dengan (5.6) [John dan
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Dimitri: 1995]. Untuk mempermudah, notasi tanda bintang (*)
digunakan untuk menunjukkan operasi konvolusi.

y(n) =x(n)*h(n) (5.1)

Pertama-tama, respons keluaran y(nk) dari sistem terhadap
barisan masukan sinyal cuplikan unit pada n = k kita definisikan
sebagai h(n,k).

y(n,k) = h(nK) = T[3(n-k)] (5.2)

Resolusi sinyal waktu diskrit menjadi impuls dinyatakan
dalam persamaan,

x(n) = ix(k)&(n —k) (5.3)

€ o i o@ﬁ)ﬁ) Tiea

h(n)*x(n)

[
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Gambar 5.2 Contoh Hasil Konvolusi Dua Sinyal Diskrit

Maka respons sistem terhadap x(n) adalah,
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y(m) = Tx(Mm)] = Ty, x(K)8(n — k)]
= Ri- o xR T[S (n = K)]] (5.4)
= Ri-wx(K)h(n, k)]

k=—o0

Respons sistem LTI terhadap deret cuplikan unit §(n) adalah h(n),
h(n) =T[3(n)] (5.5)

Jika sifat LTI adalah invarian-waktu, maka respons sistem
terhadap tunda deret cuplikan unit §(n — k) adalah,

h(n-k) =T[3(n-k)] (5.6)

Konsekuensinya, persamaan (5.4) menjadi,

o0

y(n)= > x(K)h(n—k) (5.7)

K=o

Anggaplah bahwa kita ingin menghitung keluaran sistem pada

waktu sesaat, n = no. Sesuai dengan persamaan (5.7), respons di n = ng
adalah,

0

y(no) = D x(K)h(ns —k) (58)

k=—0

Analisa pengamatan:
- Pengamatan pertama kita adalah bahwa indeks
penjumlahannya adalah k, dan karena itu sinyal masukannya
adalah x(k) dan keluarannya adalah respon impuls h(no - k).
- Kedua, kita perhatikan bahwa deret x(k) dan h(no, - k)
dikalikan bersama untuk membentuk deret produk (hasil
perkalian deret).
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- Barisan y(no) adalah penjumlahan sederhana melalui seluruh
nilai deret produk h(no - k).

- h(ne - k) diperoleh dari pencerminan h(k) yang digeser sejauh
no ke kanan/kiri jika no positif/negatif.

Secara ringkas proses penghitungan konvolusi antara x(k) dan
h(k) melibatkan empat langkah:

1. Pencerminan (Folding). Cerminkan x(k) pada k = 0 untuk
memperoleh h(-k).

2. Pergeseran (Shifting). Geser h(-k) sejauh no ke kanan / kiri
jika no positif / negatif untuk memperoleh h(no - k).

3. Perkalian (Multiplication). Kalikan x(k) dengan h(no - k)
untuk memperoleh deret produk,

Vp, (K) = x(K)h(n, k) (5.9)

4. Penjumlahan (Summation). Jumlahkan seluruh nilai deret
produk vy, (k) untuk memperoleh nilai keluaran pada waktu n

= No.

Contoh 5.1 Respons impuls h(n) dari suatu sistem LTI seperti
yang ditunjukkan gambar 5.3(a). Tentukan respons sistem terhadap
terhadap sinyal masukan x(n) seperti yang ditunjukkan gambar
5.3(b).

() (b)
Gambar 5.3 (a) Respons impuls h(n) (b) Sinyal masukan x(n)
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Penyelesaian Contoh 5.1:

Kita akan menghitung konvolusi sesuai dengan rumus (5.9),
tetapi kita juga akan membuat grafik deretnya. Gambar 5.4(a) dan
5.4(b) mengilustrasikan respons impuls dan sinyal masukan x(k) dari
sistem. Indeks k digunakan agar sesuai dengan persamaan (5.9)

Langkah pertama dalam komputasi jumlah konvolusi adalah
mencerminkan h(k). Deret pencerminan h(k) diilustrasikan pada
gambar 5.4(c). Sekarang kita dapat menghitung keluaran di n = 0,
sesuai dengan persamaan (5.7) dan (5.8), ditunjukkan pada gambar
5.4(d).

k=00

y(0) = > x(k)h(-k)

k=—o0

Dari persamaan (5.9), maka deret produk,

Vo (K) = x(k)h(=k)

y(0) = > Vok =4
k=—0

Kita lanjutkan komputasi dengan mengevaluasi respons sistem
din=1.

k=00

y@Q) = > x(k)h(-k)
K=o
Deret h(1 - k) adalah pencerminan deret h(-k) (gambar 5.4(c))
yang digeser ke kanan menurut satu satuan waktu. Deret ini
ditampilkan pada gambar 5.5(a). Deret produk, vi(k) = x(k)h(1 - k),
diilustrasikan pada gambar 5.5(b). Akhirnya, jumlah seluruh nilai
dalam produk menghasilkan, y(1) = Y- _, v1k = 8.
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Gambar 5.4 Perhitungan Grafis Konvolusi Contoh 5.1

(a) respons impuls h(k); (b) sinyal masukan x(k); (c) respons impuls
h(-k) (d) vok sehingga y(0) = 4
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h(1-k)
°
o e
———o0
(k)
-

(a) (b)

Gambar 5.5 Perhitungan Grafis Konvolusi Contoh 5.1
(a) respons impuls h(1 - k); (b) vik sehingga y(1) =8

Dengan cara yang sama, kita memperoleh y(2) dengan
menggeser h(-k) dua satuan ke kanan yang membentuk deret produk
v2(k) = x(k)h(2 - k). Akhirnya, kita memperoleh y(3) = 3; y(4) = -2;
y(5) = -1, dst. Untuk n > 5, y(n) = 0, karena deret produk seluruhnya
berisi nol.

(a) (b)

Gambar 5.6 Perhitungan Grafis Konvolusi Contoh 5.1
(a) respons impuls h(-1-k); (b) v-:k sehingga y(-1) =1
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Gambar 5.7 Hasil Komputasi Grafis Konvolusi Contoh 5.1

Berikutnya untuk n < 0, kita evaluasi dengan cara yang sama.
Akhirnya kita mempunyai respons sistem seluruhnya untuk —*°<n<x,
yaitu,

y(n)=1{..,0,0,1,4,8,8,3,-2-1,0,0,..} (5.10)
)
Secara grafis, ditunjukkan pada gambar 5.7.
Selain perhitungan secara grafis, cara lain yang dapat
digunakan untuk menghitung konvolusi adalah dengan menggunakan
tabel matriks. Perhitungan konvolusi x(n)*h(n) dilakukan dengan
menempatkan setiap nilai h(n) di kolom paling kiri dan setiap nilai
x(n) pada baris paling atas, pada setiap nilai n yang bersesuaian. Nilai
y(n) didapat dengan menjumlahkan diagonal h(n)x(n).

Tabel 5.1 Tabel Matriks Operasi Konvolusi

h(n) /x(n) x(0) x(1) x(2)
h(0)
h(1)
h(2) h(2) x(2)
h(3) h(3) x(1) h(3) x(2)
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Tabel 5.2 Tabel Perhitungan Matriks Konvolusi

| ym= S xnhn-k) S hK)x(n-k)
k=—0 = k=—0

y(0) = h(0)x(0)

y(1) = h(0)x(1) + h(1)x(0)

y(2) = h(0)x(2) + h(1)x(1) + h(2)x(0)

WIN|R|D

y(3) = h(0)x(3) + h(1)x(2) + h(2)x(1) + h(3)x(0)

Matriks konvolusi dapat mempercepat proses perhitungan
algoritma, terutama jika perhitungan dilakukan manual, tidak
menggunakan bantuan pemrograman. Akan tetapi, permasalahan
akan muncul apabila sinyal tidak dimulai dari n = 0. Seperti pada
contoh 5.1, dimana respon impuls h(n) dimulai pada n = -1. Matriks
konvolusi tetap bisa digunakan, hanya saja kita harus lebih teliti untuk
menentukan nilai n untuk y(n). Terlebih dahulu kita periksa beberapa
hasil dengan perhitungan biasa sesuai persamaan 5.8 dan 5.9, misal
pada n = 0, untuk menghitung y(0).

Pada contoh 5.1, tabel matriks yang didapat ditunjukkan pada
tabel 5.3. Perhatikan bahwa hasil perhitungan jumlah diagonal adalah
y(n) ={0,1,4,8,8,3,-2,-1,0}, bersesuaian dengan hasil yang ditunjukkan
pada gambar 5.7. Akan tetapi hasil tersebut belum menunjukkan
setiap nilai adalah untuk n yang mana. Kita bisa menghitung terlebih
dahulu hasil konvolusi pada n = 0 yaitu y(0) = 4, sehingga selanjutnya
kita bisa menetapkan bahwa, y(-2)= 0, y(-1)= 1, y(0) = 4, y(1)= 8, dan
seterusnya.

Tabel 5.3 Tabel Matriks Operasi Konvolusi Contoh 5.1

h(n)/x(n) 0 1 2 3 1
1

2

1

-1

0
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5.3. Sifat Konvolusi dan Interkoneksi Sistem LTI
1. Sifat Komutatif
Sifat komutatif konvolusi dinyatakan dalam persamaan (5.11).

|x(n)*h(n) = h(n) *x(n)| (5.11)
Sehingga,
y(n) =x(n)*h(n) = ix(k)h(n —k) (5.12)
K=—o0
y(n) =h(n)*x(n) = ih(k)x(n—k) (5.13)
K=o
Oy L0 e [ ]

Gambar 5.8 Interpretasi Sifat Komutatif Konvolusi

2. Sifat Asosiatif
Sifat asosiatif konvolusi dinyatakan dalam persamaan (5.14).

[x(n) *hy, (n)]*h, (n) = x(n) *[h, (n) *h, (n)] (5.14)

Dari titik pandang fisis, kita dapat menginterpretasikan x(n)
sebagai sinyal masukan terhadap sistem LTI dengan respons impuls
hi(n). Keluaran sistem ini, ditunjukkan sebagai yi(n), menjadi
masukan terhadap sistem LTI kedua dengan respons impuls h;(n).
Maka keluarannya adalah,

y(M) = y1(n) x hy(n) = [x(n) * hy(M)] * hy(n) (5.15)
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Yang presisi dengan ruas kiri persamaan (5.14) dan sesuai
dengan dua sistem LTI dalam hubungan kaskade (seri). Sekarang ruas
kanan persamaan (5.14) menunjukkan bahwa masukan x(n) dipakai
terhadap suatu sistem ekivalen yang mempunyai respons impuls
misalnya h(n), yang sama dengan konvolusi dari kedua respons
impuls. Yakni,

h(n) =hy(n)*h,(n) (5.16)
y(n) =x(n)*h(n) (5.17)

Selanjutnya, karena operasi konvolusi memenuhi sifat
komutatif, salah satu dapat mempertukarkan tingkat kedua sistem
dengan respons hi(n) dan hz(n) tanpa mengubah hubungan masukan
keluaran secara keseluruhan. Gambar 5.9 mengilustrasikan secara
grafik sifat asosiatif.

x(n) y(n) x(n) hiy= | y(n)
— h(n) » h,(n) —> <)j> — hy(n) * h, () >

(a)
RUN hy(n) > h,(n) L, = O ) -~ onm

Gambar 5.9 Implikasi Asosiatif (a) Asosiatif dan Komutatif (b)
Sifat-Sifat Konvolusi

3. Sifat Distributif
Sifat distributif konvolusi dinyatakan dalam persamaan (5.18).

[X(n) * [y (n) + hy (n) | = x(n) *h, (n) + x(n) *h, ()| (5.18)

Sifat ini menyatakan bahwa jika kita mempunyai dua sistem
LTI dengan respons impuls hi(n) dan hz(n) yang dieksitasi dengan
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sinyal masukan x(n) yang sama, jumlah kedua respon identik dengan
respons suatu sistem menyeluruh dengan respons impuls.

h(n) =h,(n)+h,(n) (5.19)

A 4
=
S

Gambar 5.10 Interpretasi Sifat Konvolusi Distribusi. Dua Sistem
LTI Dihubungkan Secara Paralel dengan Sistem Tunggal dengan
h(n) = hy(n) + hz(n)

Jadi sistem menyeluruh dipandang sebagai kombinasi paralel
dari dua sistem LTI seperti yang diilustrasikan gambar 5.10.

Contoh 5.2 Respons impuls h(n) dan sinyal masukan x(n) dari
suatu sistem LTI seperti yang ditunjukkan gambar 5.3(a) pada contoh
5.1. Buktikan bahwa proses konvolusi memiliki sifat komutatif.

Penyelesaian contoh 5.2:
Tabel 5.3 sudah memberikan nilai perhitungan h(n)*x(n).

Selanjutnya kita buat tabel matriks yang sama untuk fungsi x(n)*h(n).

Tabel 5.4 Tabel Matriks Operasi Konvolusi x(n)*h(n) Contoh 5.2

x(n)/h(n) 1 2 1 -1 0

0

= N

Himpunan penyelesaian hasil perhitungan tabel 5.4 adalah
y(n) = {0,1,4,8,8,3,-2,-1,0}. Hasilnya sama dengan hasil perhitungan
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tabel 5.3, sehingga terbukti sifat komutatif fungsi konvolusi. Hasil
perhitungan secara grafis ditunjukkan pada gambar 5.11.

5.4.

Gambar 5.11 Hasil Konvolusi x(n)*h(n) dan h(n)*x(n)

Soal-Soal Latihan Bab V
Tentukan respons impuls untuk kaskade dari dua sistem LTI
yang mempunyai respons

it dan n
hi(n) = u(n) He(n) =2 u(n)
Diketahui sinyal diskrit masukan x(n) dan respon impulse h(n)
adalah sebagai berikut,

in, 0<n<6
x(n)={3n

0, yang lain

1, -2<n<2
h(n) = " .

0, yang lain

Tentukan analisis hasil konvolusi y(n) kedua sinyal tersebut
secara:

a. Grafis
b. Matriks
c. Program Matlab
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d. Buktikan sifat komutatif, distributif dan asosiatif sistem
konvolusi

Diketahui sinyal diskrit masukan x(n) dan respon impulse h(n)

adalah sebagai berikut,

{0,8”, —-3<n<5
x(n) = :
0, yanglain
1, 0<n<4
h(n) = " .
0, yang lain

a. Buat sketsa grafik x(n) dan h(n)

b. Buktikan sifat komutatif, distributif dan asosiatif konvolusi
x(n) dan h(n)

Hitunglah konvolusi y(n) = x(n) * h(n) pasangan sinyal-sinyal

berikut

a. x(n) = aru(n), h(n) = bru(n) jika a#b dan jikaa=Db

b.

1, n=-2,0,1
x(n) =<2, n=-1
0, yanglain

h(n) =o(n)-o(n-1)+5(n—4)+5(n—-5)
c.x(n)=un+1)-un-4)-u(n-5)
h(n)=u(n-2)-um-8)+umn-11)-u(n-17)
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BAB VI

DERET FOURIER UNTUK SINYAL PERIODIK

6.1. Tujuan Pembelajaran
Pada akhir perkuliahan ini mahasiswa akan dapat:
1. Memahami dan menjelaskan tentang gelombang berulang
2.  Memahami dan menjelaskan Metode Fourier meliputi metode
fungsi berulang dan metode bilangan kompleks
3. Menganalisa, memahami dan menjelaskan tentang bentuk-
bentuk sinyal yang dihasilkan oleh Deret Fourier.

6.2. Gelombang-Gelombang Berulang Kompleks

Setiap bentuk gelombang yang lain daripada gelombang sinus
atau kosinus, yang berulang kembali pada setiap selang waktu yang
teratur (regular interval) dinamakan sebagai gelombang berulang
kompleks (complex repetitive wave).
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f(t) f(t)
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Gambar 6.1 Gelombang Fungsi Berulang
(a) sinusoida (b) segitiga (c) segiempat (d) gigi gergaji

Sinusoida merupakan salah satu fungsi matematika berulang
yang paling sederhana. Sinyal sinusoida dengan frekuensi yang
berubah-ubah adalah salah satu sinyal yang paling banyak digunakan
dalam uji coba peralatan elektronika. Fungsi-fungsi berulang lainnya
seperti gelombang segiempat, gelombang segitiga dan gelombang gigi
gergaji, yang merupakan bentuk-bentuk gelombang penting dalam
teknik elektro, tidak sesederhana fungsi sinusoida.

Spektrum untuk setiap gelombang berulang kompleks dapat
diperoleh dengan suatu metode matematis yang dikenal sebagai
metode Fourier.

6.3. Deret Fourier

Deret fourier dipakai sebagai perangkat untuk menghitung
spektrum dari sinyal periodik. Untuk sinyal bukan periodik, perangkat
yang digunakan adalah transformasi fourier.
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6.3.1. Fungsi Berulang (Periodik)

Jika suatu fungsi f{t) mempunyai bentuk gelombang (yaitu
lengkungan f{t) yang dilukis terhadap sumbu waktu t) sedemikian
hingga

f(t)=f(t+T) (6.1)

Maka fungsi itu dikatakan berulang dengan perioda T.
(Frekuensi f = % Hz). Ahli matematika Perancis Jean Baptise Joseph

Fourier membuktikan bahwa setiap fungsi berulang sembarang dapat
diwakili oleh suatu deret sinusoida tak hingga (Mismail, 1997: 181),
yaitu:

f(t)=%a, +a, cosw,t +a, Cos2myt +...+ b, sinayt + b, sin2a,t +...

Secara ringkas ditulis sebagai (Mismail, 1997: 181):

f(t)=%a,+ Y (a, cosnagt +b, sinnayt) (6.2)
n=1

dimana:

0, = 2nf = ZTH (frekuensi sudut dasar)

&b _ koefisien Fourier = yang  besarnya
e "~ tergantung pada f(t)

q ordinat rata-rata atau komponen searah
0 -

A1)
Suku komponen dasar yang mempunyai

. = frekuensi dan
(34 cos gt + by sin at)
perioda sama seperti gelombang aslinya.
Suku

(a, cos nagt + by sinnagt) komponen harmonisa ke-n pada fungsi f{t)

Persamaan (6.2) disebut sebagai deret Fourier trigonometri dari f{t)
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Nilai koefisien a dan b dapat ditentukan dengan
mengintegrasikan kedua ruas persamaan (6.2) sepanjang periodanya,
yaitu:

T T ~ | T
J f(t)dt= I% a dt+ Z{J.(an cosna,t + b, sinna,t)dt (6.3)
0 0 0

n=1

Kita selesaikan persamaan setiap suku dalam sigma () pada
persamaan (6.3), yakni:

T
T T,
f (apcosnwot + by sinnwet)dt = [ apcosnwot dt + [ by sinnwot dt
0

dp . T by, T

= ——[sinnwyt]y ———|cosnwyt
nwg [ otlo nw, [ otlo
an . .

— [sinnwy T — sin nw,0]

nwy

b

n

———[cosnwyT — cos nw,0]
nw

Karena, T = Zn/wo' maka

fOT(ancosnwot + b, sinnw,t)dt 2 [sinn2m — sin0] —
Nnwy
Ln [cosn2m — cos0]
Nnwy
= Sg_ol_-lrg1_
oo [0 —0] " [1-1]
= 0(nol)
Setiap suku dalam sigma (X) adalah 0 (nol), maka:
~ T
ZD (a, cosnay,t +b, sin nwot)dt} =0
n=l| o

sehingga persamaan (6.3) diubah menjadi:

] f (t)dt = }%aodt (6.4)
0 0
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Persamaan (6.4) diselesaikan, sedemikian hingga didapat
persamaan untuk ao:

T T
Zf f(t)dt = f aodt = [aot]g = 4dg [T - 0] = aoT
0 0

Sehingga:

2 T
8 =" ! f (t)dt (6.5)

Jika kedua ruas persamaan (6.3) dikalikan dengan cosmwgt
dan m adalah bilangan bulat, maka:

T

T - T - T
J. f (t) cosmayt dt = cosma)OtU%aodt + Zan Icosna)ot dt+ an J.sin naot dt (6.6)
0 n=1 n=1

0 0 0

Jika diselesaikan analisa matematikanya untuk setiap integral:

! 4o [sinmw,t]T
ancosmwot dt = 2me, Chell
0
a
= 0 [sinm2m — sin0]
2mwy

a
= ° _[0-0]
2mwy

= 0

Untuk persamaan dalam sigma. Dengan mengingat rumus
fungsi trigonometri:
cos Acos B = %:[cos (A + B) + cos (A - B)]

cos Asin B = %[sin (A + B) - sin (A - B)]
sinAcosB = %[sin (A +B) +sin (A - B)]
sinAsinB = -%[cos (A + B) - cos (A - B)]

Ada dua kemungkinan nilai m dan n, yaitu:m=#ndanm=n
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T T
f cosmwytsin nwyt dt = Ef sin(m + n) wyt — sin(m — n) wytdt
0 0

mcos(m +n) wot

N |-

1
+———7—cos(m — n)wyt
| (m—n)w, ( ) 0 0

1 [cos(m+n)2Tt—cos0 cos(m—n)ZTr—cosO]
- o2l (m+n)wg (m—-n)wg
1] 141 1-1 ]
T 2lminw,  (M-n)w,
= 0(nol)
Untukm=n
T T
f cosmwytcosnwyt dt = j cosnwytcosnw,t dt
0 0
T T
f cos?nw,t dt = j cosnwytd(sinnwyt)
0 0

[cosnwytsin n wyt — [ sinnwytd(cos nwyt)]

lcos nwgtsinn wyt + J sin? nw, tdtJ

lcos nwgtsinn wyt + J(l — cos?nw, t)dtJ

lcos nwytsinn wyt + j dt — j cos?nwyt dtJ

T
ZJ- cos*nwyt dt [cosnwgtsinnwyt + t]7
0

[(cosn2msin2m + T) — (cos0sin0 + 0)]
T

Atauy,

T
f cos’nwyt dt T/Z
0

T T
J Cos Mwytsin nwyt dt f cosnwytsinnw, t dt
0 0

T
= Ef sin(n + n)wyt — sin(n — n) wyt dt
0
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1 T
= —f sin(n + n) wytdt
2Jy
1 T
= —f sin 2n wytdt
2Jy
1[ -1 - T
= = co0S2nw
2 [2nw, *l,
-1
= I, [cos4mn — cos0]
— -1
- 4n(1)0
= 0 (nol)

Setiap suku di ruas kanan pada persamaan (6.6) di atas adalah
sama dengan nol. Kecuali untuk m = n, untuk persamaan

T
J, cosmwytcos nw,t dt:

T T
f cos mwytcos nwyt dt an f cos’nwyt dt
0 0

T
anz

Sehingga persamaan (6.6), untuk m = n, dapat ditulis sebagai:

T T

_[ f(t)cosma,t dt = anjcosmwot cosna,t dt

0 0

T T T

_[ f(t)cosnotdt = anjcos Nyt cos Nt dt = anj.cos2 Na,t dt
0 0 0

f T

I f(t)cosna,t dt = a,—

5 2

98



Maka:

-
a, = %I f (t)cosna,t dt (6.7)
0

n =1,2,3,...(bilangan bulat)

Jika kedua ruas persamaan (6.3) dikalikan dengan sinmwgyt dan m
adalah bilangan bulat, dengan cara yang sama:

T T - T - T
I f (t)sin mawgt dt =sin magt I%aodt+ Zan Icosnwot dt+ anjsin naptdt| (6.8)
0 0 n=l o n=l ¢

Jika diselesaikan analisa matematikanya untuk setiap integral:

—%_[cosmagt]]

T .
Jo 1a,sinmat dt o
= —2 [cosm2z - cosO]
2May,

= 2o, -]

= 0(nol)

Untuk m#n

.
%Lsin(m +N)apt +sin(m —n)a,t dt

T
Lsin Maytcosna,t dt

T

1] -1

= — cos(m+n t— cos(m—-n t
2| (m+n)ag ( )@ (m-n)ay, ( )y L

_ 1 7cos(m +Nn)27z —cos0  cos(m —n)2z —cosO

-2 (m+n)ag (m—n)ay

R I e O St

T2l (m+n)e, (M-n)a,

= 0 (nol)
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T
Lsin Mmayptsinna,t dt

Untukm=n

T
Lsin Maytcosna,t dt

.
Lsin Maytsinna,t dt

JI P
Lsm na,t dt

.
—%Lcos(m + N)aw,t —cos(m — n)aw,t dt

T

1 1 . 1
= sin(m+ n)agt —
2| (m+n)ey (m-n)awy,

1{sin(m+n)2z—sin0 sin(m—n)2z —sin0
2 (m+n)ag (m-n)ay

sin(m— n)wot}
0

1} 0-0  0-0
2l (m+nw, (M-n)a,

0 (nol)

T
Lsin naytcosnagt dt

T .
%Lsm(n +N)apt +sin(n —n)w,t dt

T T
%.Lsin(n +N)a,t dt = %J;sin 2Nt dt

i — _ 1
E[ano cosZna)OtE = m[cosmzn —cos0]

L[] 1]

4naw,

0 (nol)

.
J.osin naytsinna,t dt

T
—Lsm na,t d(cosna,t)
- lsin Na,tcosna,t — jcosna)ot d(sin na)ot)J
- lsin Na,tcosnayt — _[cosz Na,t dtJ
l—sin Nayt cosna,t + I(l—sinz Naj,t) dtJ

l— sinna,tcosnayt + jdt —.[sin2 Nat dtJ

100



T .
2[0 sin® na,t dt [~ sinna,tcosnayt +tJ;

[(~sinn2zcosn27z+T) — (~sin0cos0+0)]

= T
Atau,
L _T
IO sSin” nat dt—é
Setiap suku di ruas kanan pada persamaan (6.8) adalah sama
dengan nol. Kecuali untuk m = n, untuk persamaan

T .
J, sinmwtsinnw,t dt:

T T

T

bnf sin mwgtsinnwyt dt = bnf sinnwyt dt = bnz
0 0

Sehingga persamaan (6.8), untuk m = n, dapat ditulis sebagai:
T

T
If(t)sin Ma,t dt = bnjsin ma,tsinnao,t dt
0 0

T
= bnjsin naptsinna,t dt
0

;
an.sin2 Nt dt
0

b

N |-

n

;
jf(t)sinnwot dt
0

Maka:

-
2 .
b, == ! f (t)sinnagt dt (6.9)

n=1,2,3,...(bilangan bulat)
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Koefisien-koefisien Fourier dapat kita tulis kembali:

2 T
a, =—| f(t)dt .
0 T! ® (6.10)
T
2
a, :?J' f (t)cosna,t dt (6.11)
0
=
b :EIfGNantdt (6.12)
n T ) 0 .
n=1,2,3,...(bilangan bulat)
Adalah koefisien untuk deret Fourier trigonometri:
f(t) =42, + Y (a, cosnayt +by, sinnayt) (6.13)
n=1

Tampak persamaan (6.10) merupakan kasus khusus untuk
persamaan (6.11), dimana n = 0. Karena alasan itu juga, maka suku

1
konstantanya menggunakan 7 @o bukan a,.

Dengan cara yang sama, dapat juga dibuktikan bahwa integrasi
sepanjang setiap selang T memberikan hasil yang sama (misal: dari ¢t

sampai dengan tp + T) yaitu:

to+T

%zé-juom
t

to+T

a, =7 ;‘- f (t)cosna,t dt

to+T

2 .
bn:?-Jfa)mnn@ﬁdt

(6.14)
n=123,. (6.15)
n=123,. (6.16)
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6.3.2. Bentuk Kompleks
Berdasarkan Rumus Euler, dimana el = cos 0 + j sin 6, maka:

glnedt | g-inext _ (cosnayt+ jsinnayt) + (cosnayt — jsinnayt)
2 2
_ 2cosha,t
- 2
= CoShapt
glneet _ g—inaxt (cosnapt + jsinnagt) — (Cosna,t — jsinna,t)
j2 - j2
_ 2jsinnayt
= T
= sinnat
Sehingga:
nayt — jnapt
cosnat = % (6.17)
. ejnwot _e—jna)ot
sinna,t = — (6.18)
j2
Persamaan (6.13) dapat ditulis kembali sebagai:
f(t) = 4a,+) (a,cosnmyt+b,sinnagt)
n=1
e]na)ot +e — jnagt ejna)ot _e—jnwot
= 1a,+) (a +b
0 R
e]n[ubt +e — jnayt . ejnwot _e—jnwb!
= 1 ~jb
aO +z(a J n 2
. 1 .
- 1ngat:; =—j
a et g et _jp ednext  jp g inent
f(t) = 130+Z(n + 15n Zjn
(i a, — jb i a, + jb,
ft) = ia {;(em%{n . "]+e anot[in s D (6.19)
n=
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) —jb . ib
Misalkan: ¢, = % dan ¢, = &t0n
Maka:
to+T to+T
c _ 2 [f(t)cosnagtdt—j2 [ f(t)sin neogtat
n - to to
2
to+T to+T
= & [f@cosnaptdt—j# [f(®)sinnagdt
ty t
to+T
c, = ¢+ j f (t)(cosnapt — jsinnay,t)dt
f
oo 2“1t @) cosnaytdte 2] f (©)sinnaytdt
n to to
2
to+T to+T
= 4 jf(t)cosnwotdt+ jt jf(t)sinnwotdt
%) to
to+T
= 2 j f (t)(cosna,t + jSinnay,t)dt
o
Sehingga:
to+T
c, = #+ jf(t)(cosnwot— jsinna,t)dt
to
to+T
—1 [
¢, = & j f(t)e gt (6.20)
I0
Dan
to+T
¢ = & j f (t)(cosnayt + jsinne,t)dt
f
to+T
* j t
¢ = & j f (t)e "' dt (6.21)
tO

Perhatikan bahwa: c¢;; = c_, (mengganti n pada c,, menjadi -n)
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to+T

c, = 1 j f (e dt (6.22)

t

Jika n = 0, maka:
to+T

c, = %If(t)ej(o)%‘dt
o

to+T

1 j f (t)e’dt
fo

O
S
1

to+T

1 j f (t)dt

O
S
|

Bandingkan dengan persamaan (6.14), tampak bahwa:
1
Co = E 8 (6.23)

Persamaan (6.19) dapat ditulis kembali sebagai:
N jn a, — an —jna a, + an
f) = la +§[el wot(_z j+e ) ‘*"(—2 B

= G+ Z(ej”“‘°‘cn + e‘j”‘”“‘c,n)

n=1

Co+ Y el e, + > e e |
n=1 n=1

f(t)

Untuk deret sigma ke-2, nilai minus (-) penjumlahan menurut
bilangan bulat dari 1 ke ~ lebih praktis jika diadakan penjumlahan
dari -1 ke -~, dan ¢ tidak ditulis lagi karena sudah termasuk pada
suku e/™@ofc. dalam batas sigma 0 < n < ~ untuk n = 0, sehingga:

f(t)=> e"¥c,+> e
n=0 n=-1
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Atau secara ringkas:

f(t) = Zklei”‘“o‘cn (6.24)

n=—~

Dengan c,berdasarkan persamaan (6.20) adalah:

to+T

¢, = [ fme (6.25)

)

Persamaan (6.24) dikenal sebagai bentuk kompleks dari
gelombang berulang.

6.4. Analisa Deret Fourier untuk Beberapa Gelombang
Berulang
6.4.1. Analisa Deret Fourier untuk Pulsa Segi Empat
Misalkan suatu rangkaian menghasilkan bentuk pulsa seperti
yang ditunjukkan dalam gambar 6.2.

(1)
A

A
\4

6

Gambar 6.2 Gelombang Pulsa Segiempat
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Dari gambar 6.2 bisa kita lihat bahwa:

0 -2<t<-1
f(t)=46 -1<t<1 dan f(t+4)="1(t)
0 1<t<?2

T =4, maka - o, =2—”:2—ﬂ=£
T 4 2
Berdasarkan persamaan (6.14), (6.15) dan (.16), maka:

IO +T

a = —If(t)dt

ZZG[t]l_1:3[1—(—l)]=3><2:6

= ZLG dt=

to+T
an, = ?J‘f(t)cosna)otdt

f

= —I 6 cosna,t dt = 3I cos—tdt—3xz[sinn7ﬂt}
-1

nrz
6 nz -nx 6| . nx . Nz 6 . Nz
= sin— —sin—— | = —| sin— — (-sin—) | = 2sin—
nz 2 2 nz 2 2 nr 2
12 . nx
= —sin—
nz 2
to+T
b, = T Jf(t)smna)otdt
1 1 *
= Ej Gsinnwotdt=SI sinn—”tdt=ﬁ —cos" 7
41 4 2 nz 2 ],
6
= —cos™Z 4 cos— T —[—0+O] 0
nz 2 2

Maka, deret fourier trigonometri untuk gelombang pulsa segi
empat gambar (6.2) adalah:

f(t)

1 ~
Zag + Y a, cosnat
2 n=1

1

nz
= =6+ —sm—cosna)t - =
> nzll n 0 0o =7/2
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nst
= 3+Z sm—cos2 (6.26)

= nz

1. Grafik Komponen Gelombang Dasar Gelombang Segi
Empat
Sesuai definisi sebelumnya bahwa suku a;coswgt + b;sinw,t
adalah: komponen dasar yang mempunyai frekuensi dan perioda
sama seperti gelombang aslinya. Di mana:

alzgsinzzE dan b =0
V4 2

Sehingga komponen dasarnya adalah: = cos n—t

fungsi f(t)
o

i | i i i i i
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6
waktu t

Gambar 6.3 Simulasi Komponen Gelombang Dasar untuk
Gelombang Pulsa Segi Empat Gambar 6.2
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2. Grafik untuk Gelombang Berulang
Persamaan (6.26) adalah persamaan gelombang berulang
untuk gelombang pulsa segi empat gambar 6.2. Program dibuat untuk
beberapa harmonisa sehingga pada gelombang tampak perubahan
bertahap yang terjadi setiap harmonisa.

3+12/mcos(1/2 xt)

fity

i i i i i i H
-6 -4 -2 0 2 4 6 ‘\
t

Gambar 6.4.a Simulasi Gelombang Berulang untuk Gelombang
Pulsa Segi Empat Gambar 6.2 pada harmonisa ke-1

34127 cos(1/2 7 t)-4/x cos (312 1 1)
7L
5| | ‘.."/f ‘\I‘ J!‘ Vif) jf ) ’f-" \“
| /
o . J e —
i , | \
oH—pt—] —— :
J , J I \
=3 | | | | |
- \J \ ! ! | |
| |
2 { \I | \I J R.
1 f ‘, J ‘. J ‘\
| | | | |
ol |‘I \! A JI A #I |/
‘.‘ I \ J." \ \ |\ JJ A
R i
-6 -4 -2 0 2 4 -3
| )

Gambar 6.4.b Simulasi Gelombang Berulang untuk Gelombang
Pulsa Segi Empat Gambar 6.2 pada Harmonisa ke-3
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3+12x cos(1/2 n t)-...+4/3/x cos(9/2 1 t)

fit)

i y
i i i ]

6 -4 2 0 2 4 6
t ‘

Gambar 6.4.c Simulasi Gelombang Berulang untuk Gelombang
Pulsa Segi Empat Gambar 6.2 pada Harmonisa ke-10

3+12/41/n cos(41/2 nt)-...+12/n cos(1/2 1 t)

fit)

i \ ! :
H i H ¥
i H =
-6 -4 2 0 2 4 6
t &

Gambar 6.4.d Simulasi Gelombang Berulang untuk Gelombang
Pulsa Segi Empat Gambar 6.2 pada HARMONISA ke-100
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3+12/41/ncos(41/2 nt)-..+12/n cos(1/2 n t)

S )

Gambar 6.4.e Simulasi Gelombang Berulang untuk Gelombang
Pulsa Segi Empat Gambar 6.2 pada Harmonisa ke-150

3. Bentuk Kompleks dari Gelombang Berulang Segi Empat

Berdasarkan persamaan (6.25):
to+T

cn = % If(t)e‘jn%‘dt
to
15w e[ -2 pn] 3
—jn=t — —jn—=t —
Ch = 7J'6e]2dt:— Lo =2e
4 4| jnz nrz
-1 1
. T . T
—3[ —in< anl -3 K nz_ ..o Nz
- e —e =——|| cos— — jsin—
jnz jnz 2 2
sin 1o
Cn = is MZSTZ
nm 2

Berdasarkan persamaan 6.24), maka:

Zefjnmotcn

n=—~

) =
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—| cos— + jsin—
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.2 sin”%
— 2 /&
iy = 2?3 v, (6.27)

!

Faktor trigonometris dalam persamaan (6.27) seringkali
terdapat di dalam teori komunikasi modern, dan faktor ini dinamai
fungsi cuplikan (sampling function). Magnitudo (besarnya) persamaan

(6.27) adalah:

n=—~

inl
sininz

(6.28)

|C"| = 3 Inx

6/ abs(sin(1/2 n 7)/n)

Gambar 6.5 Magnitudo Kompleks Gelombang Pulsa Segi Empat
Gambar 6.2

6.4.2. Analisa Deret Fourier untuk Gelombang Gigi Gergaji
Misalkan suatu rangkaian menghasilkan bentuk gelombang

seperti yang ditunjukkan dalam gambar 6.6. Dari gambar tersebut bisa

kita lihat bahwa:
fly=t m<t<m

flt+2m) =)
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27

T =2x, maka > 0, =—=1

2

21 t

Gambar 6.6 Gelombang Gigi Gergaji

Berdasarkan persamaan (6.14), (6.15) dan (6.16), maka:

do

Un

to+T

2
?Jf(t)dt

2 (r 11,17 1., 2
= | tdt==| =t =—[z?-(-7)%]=0
27rLf 7Z'|:2 }_” Zn[” )]

to+T

T ;[f(t)cosnwot dt

2 T ]_ T 1 7T .
— | tcosnw,tdt=—| tcosntdt=—/| td(sinnt
27 .[—/r 0 V4 -[—/r nx J-—/r ( )

i[tsin nt— Jsin nt dt]:i{tsin nt+ 1cosnt}
nrz nz n

2

(1 . 1 "
—tsin nt+—cosnt}
| Nz n°z r

n“z

(1. 1 -1 1
=sinnz +——cosnz || —sin(-nx)+——cos(-nxr)
\n n n‘z

n n’r n n’r

(1. 1 1. 1
=sinnz +——cosnz —=sinnz ———cosnz

0
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to+T

b, = szf(t)sinnwotdt
fo
2 7, . 17, . -1~
by = th sinna,t dt :;Lrtsm ntdt= EL} d(cosnt)dt

-1 -1 1. T
= —tcosnt—J.cosntdt =——|tcosnt——sinnt
nrx nrx n x

= _l{(ncosnn—isin nn}—[—ncos(—nzz) —isin(—nn)ﬂ

nz

_ _ _q\n+l
_ —127Z'COSn7Z' _ 2cosnz _ 2(-1)

nz n n

Maka, deret fourier trigonometri untuk gelombang gigi gergaji
gambar (6.6) adalah:

f®) = D b,sinnat
=1

ft) = 22(_—1)n+lsinna)0t Sop=1
n=1
~ n+1l
ft) = Z%ginnt (6.29)

n=

fungsi fit)

waktu t

Gambar 6.7 Simulasi Komponen Gelombang Dasar untuk
Gelombang Gigi Gergaji Gambar 6.6
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1. Grafik Komponen Gelombang Dasar Gigi Gergaji
Komponen dasar dari gelombang gigi gergaji gambar 6.6
adalah: f(t)=2sint

2. Grafik untuk Gelombang Berulang Gigi Gergaji
Persamaan (6.29) adalah persamaan gelombang berulang
untuk gelombang gigi gergaji gambar 6.6.

-6 -4 -2 0 2 4 8 ‘\
t

Gambar 6.8.a Simulasi Gelombang Berulang untuk Gelombang
Gigi Gergaji Gambar 6.6 Harmonisa ke-1
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2 sin(t)-sin(2 t}+2/3 sin(3 t)
3 N -
/i /1
2 L) fo)
I 7
o /i
1 L | ‘
- \. ‘/. I
2o \ :
E K J;
\
1 i
‘\ / | /
f
2 .../ \ ./
VT Vi
V) \ /
s \/ \/
8 -4 é

0 2 4 [ ‘
t

Gambar 6.8.b Simulasi Gelombang Berulang untuk Gelombang
Gigi Gergaji Gambar 6.6 Harmonisa ke-3

2 sin(t)-sin(2 t)+2/3 sin(3 t)-...-1/5 sin(10 t)

3 I‘ Jﬂ\ R ”
2 i } I \ ..................
-~ \ ,."F
! J : | ,_//d \
s o0 ‘ i A T
: \ o | Y.
2 i{ ""ﬁ l HH .......
[V I] M
3 Q'uf + d i
% 4 2 o 2 s

| )
Gambar 6.8.c Simulasi Gelombang Berulang untuk Gelombang
Gigi Gergaji Gambar 6.6 Harmonisa ke-10
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C

2 sin(t)-sin(2 t)+2/3 sin(3 t)-...-1/50 sin(100 t)

it)

b ry
s \ ,"‘
»_-’ i

4

Gambar 6.8.d Simulasi Gelombang Berulang untuk Gelombang

n

3.

Gigi Gergaji Gambar 6.6 Harmonisa ke-100

Bentuk Kompleks dari Gelombang Berulang Gigi Gergaji
Berdasarkan persamaan (6.25):

to+T

4

t

f (t)e "'dt

1 G -1 7 i
— [te Mdt=—" |td(e™™
27[_-‘; 2jn71'_v[r ( )

1
2inx
-1
2jnzx

2inx

ﬂe—jnn+ie—jnzz _ —;zej"”-i-iejn”
[T i

ﬂe—jnﬂ_i_-ie—jnﬁ_i_ﬂejnﬁ_-iejnﬂ
n n

n

_ [tefjnt _J‘e—jntdt]: -1 |:tejnt +-iejnt:|

ﬂ,(e—jn/r_'_ejn/r)_i( —inz _ejnzz')i|
n

Jjn

”(ejn7r+ejnﬂ')+i(ejnﬂ_ejn7z):|
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_ Tl{ﬂ(Zcosnﬂ)+_1(2jsinnﬂ)
2jnx jn

—cosnz _ jcosnz
jn n

N\ —jnagt
fly = el

fly = Z@e*mEt (6.30)

Magnitudo (besarnya) persamaan (6.30) adalah:

cosnz
n

o] = (6.31)

abs(cos(n n)/n)

0.8 Lol

0.4

0.2 o ;' v / J i | ] L)

Gambar 6.9 Magnitudo Kompleks Gelombang Gigi Gergaji
Gambar 6.6
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6.4.3. Analisa Deret Fourier untuk Gelombang Sinusoida
Tersearahkan Setengah Gelombang (Half-Wave Rectified)
Misalkan suatu rangkaian menghasilkan bentuk gelombang

seperti yang ditunjukkan dalam gambar 6.10 berikut:

f(t)
NANA
R EEEEE
Gambar 6.10 Half Wafe Rectified
0 -3r<t<—inx
f(t)=4cos2t —ir<t<irn
0 ir<t<irz

f(t+7)=f(t)

p/a
T =m,maka > 0, =—=2
p/a

2 (i 2f1 . 1" 1. x .«
= —| cos2tdt=—|=sin2t =—[sin—=—sin(-=
ao = ”[2 } ~[sin 7 ~sin(-7)]
= pinZosinEy=tpeg-=2
V1 2 2 V4 Vs
to+T
= 7 If(t)cosnwot dt
fo
= 2[" cos2tcosant dtzglfﬂ cos2t(1+n) +cos2t(1—n) dt
T T 2957
1 . 1 G
= = sin2t(1+n) + sin2t(1-n)
7| 2@+n) 2(1-n) B

e
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1 sinfz(l+n) sinfz(l-n) -sinz(l+n) siniz(l-n)
= 7l T 2aen) T 2a-n) || 20+ 2a-n)

1(siniz(1+n) . sinfz(1-n)
7 @+n) 1-n)

to+T
bh = T tjf(t)sinnwot dt
= grﬂ cos2tsin2nt dt =£1F” sin2t(1+ n) —sin2t(1—n) dt
7T 957 T 2957

iz

= i{ —1 cos2t(1+n) + ! cosZt(l—n)T
7| 2(1+n) 2(1-n)

_1
i

1|[—coskz@+n) cosiz(l-n) —costz(l+n) cosiz(l-n)
= Il T 2aen) T 2aonm || 2a+m T 2a-n)

= 0

Maka, deret fourier trigonometri untuk hal-wave rectifier
gambar (6.10) adalah:

ft) = > a,cosno,t - o =2
n=1
1 ¢l sinlz(l+n) sin}z(l-n)
o = 7 Z;ﬂ[ T N (6:32)

1. Grafik untuk Komponen Gelombang Dasar Half-Wave
Rectified
Komponen dasar dari gelombang half-wave rectifier gambar
6.10 ditunjukkan pada gambar 6.11.
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kom ponen dasar halt-wave rectifier
0.6
\ a) A, ~
X /A {i [ i
% [ AN IR
0.4 -4 foh Y A, H
| { | i | | |
! ! A { \ ! |
\ | / ‘\ ! \ [
0.2 / ) | / | /
! [ ‘\ | | | |
I Il I
\ f \ f | | | |
\ | | I | | ! /
0 | f £ | \ 1 ;i ]
i | f \
\ | | \ | | /
| f | ] \ [ \ {
0.2l [ IR— bt 4 |
| / | | | | 1 !
(R (I Vo Vo
0.4 \ / | Vo
0.4l | \ \ ]
/ VY i f‘
\ / \ ) \ \ /
A4 \ Y NS
-0.6 | 3
5 4 2 o 2 4 3
1

Gambar 6.11 Simulasi Komponen Gelombang Dasar untuk Half-
wave rectifier Gambar 6.10

2. Grafik untuk Gelombang Berulang Half-Wave Rectifier
Persamaan (6.7) adalah persamaan gelombang berulang untuk
sinusoida tersearahkan setengah gelombang gambar 6.10.

half-wave rectifier

-6 -4 -2 0 2 4 8 ']
t

Gambar 6.12.a Simulasi Gelombang Berulang untuk Half-Wave
Rectified Gambar 6.10 Harmonisa ke-2

121



JI I‘l
06 \ / Y ) \ ","‘-\ | \ Fan ‘Jf \ ey ;

-6 -4 -2 0 2 4 6 l’
t

Gambar 6.12.a Simulasi Gelombang Berulang untuk Half-Wave
Rectified Gambar 6.10 Harmonisa ke-3

half-wave rectifier

R

0.6

% -4 2 0 2 4 6
t ‘

Gambar 6.12.c Simulasi Gelombang Berulang untuk Half-Wave
Rectified Gambar 6.10 Harmonisa ke-10
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half-wave rectifier

fit)

u‘s,il

L
0.6+
-6 -4 -2 0 2 4 6
t ‘\

Gambar 6.12.d Simulasi Gelombang Berulang untuk Half-Wave
Rectified Gambar 6.10 Harmonisa ke-100

3. Bentuk Kompleks dari Gelombang Berulang Half-Wave

Rectified
Berdasarkan persamaan (6.25):
to+T
G =+ [ f)e™dt
f
1 %ﬂ —j2nt
ch = —jcosZte dt
T

1
i

1 .
= —— | cos2td(e®™
2jnr ;L ( )

o[ —cos2t sin2t) n2 |7
= e - +
j2n 2n* Jz(1+n?)

_1
i

cos2nt
7(1+n?)
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Berdasarkan persamaan (6.24), maka:

fly = el
~

Ao = Z cos2nt o-izn

2 ) (6.33)
Magnitudo (besarnya) persamaan (6.8) adalah:
|c | _ cos2nt (6.34)
T z@+n?) '
DS\‘
|
0.25 ‘\
0.2 \‘, £\
= ‘l [ H|
= 0.15 l‘ J \ J"
TS
0.1 ll \J \ fr K H‘ f ]
1, I l\ f \ \‘, f\oa
0.05 Jl ’ if ‘j Iw( (\{ 1.\ f \\‘/\ ﬁ{\ /\{.‘x} A Y r
% ul‘s \ 11 J ljsl U U 2 V f lf 1‘I‘z i llj ‘l‘.‘ l.j ILJ V3

Gambar 6.13 Magnitudo Kompleks Half-wave Rectifier Gambar
6.10
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6.5.

3.

Soal-Soal Latihan Bab VI
Tentukan persamaan dan grafik deret Fourier dari fungsi,

0 -1<t<-05
f(t)=44 -05<t<0,5
0 05<t<1

ft+2)="1(t)

Tentukan persamaan dan grafik deret Fourier untuk sinusoida
tersearahkan gelombang penuh (full-wave-rectified), seperti
yang diperlihatkan pada gambar 6.14 berikut, dimana f(t)
=|4sin2t|. Fungsi tersebut merupakan sinusoida yang
amplitudo negatifnya diubah tandanya, dan juga merupakan
keluaran suatu rangkaian penyearah.

f(t)

— 4

o

Gambar 6.14 Sinusoida yang disearahkan full-wave-
rectified untuk soal no.2

Tentukan persamaan dan grafik deret Fourier dari fungsi yang
bentuk gelombangnya diperlihatkan pada gambar 6.15 dan
6.16.

N

Gambar 6.15 Bentuk gelombang untuk soal no.3
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Gambar 6.16 Bentuk gelombang untuk soal no.3
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BAB VII

TRANSFORMASI FOURIER
UNTUK SINYAL WAKTU NON-PERIODIK

7.1. Tujuan Pembelajaran
1. Memahami dan menjelaskan tentang konsep luasan untuk
integral dan sigma (Z)
2. Memahami dan menjelaskan definisi Transformasi Fourier

w

Memahami dan menjelaskan Sifat-sifat Transformasi Fourier
4. Memahami dan menjelaskan tentang fungsi impuls, fungsi
signum, dan fungsi step.

7.2. Konsep Luasan untuk Integral dan Sigma (X)
Jika kurva y = f{x) pada gambar 7.1 dalam selang 0 < x < 2
dibagi menjadi n bagian sehingga:

Xo X <Xy < Xg S Xy <X

maka panjang Ax adalah: 2/n. Luas daerah di bawah kurva y =
f(x) pada gambar 7.2 adalah jumlah dari luas setiap siku empat. Luas
setiap siku empat tersebut adalah: f (X, ;)AX. Jika luasan total adalah
L, maka
L

F (%) AX+ F (()AX+ F (X)X + T (Xg)AX + o+ F (X, )AX
= AX[F () + F )+ FOG)+ T (%) +ont F (X )]
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Atau:

L= i f(x;)AX
i=0

N f=mmmm e

! X
0 1 g
Gambar 7.1 Kurva y = f(x)
f(x, )
K-AX
X, X

Gambar 7.2 Luasan di bawah kurva y = f(X)
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Jika n - ~, maka:
n
L=1lim )" f(x)Ax (7.2)
n—+~i:O
Jikan =» ~, dan Ax = 2/n, maka Ax — 0. Sehingga:
i n
L= A"xrﬂo; f (x,)AX (7.3)

Dan kita tahu bahwa, jika y = f{x) pada selang a <x < b:

b
L= [ f(x)dx (7.4)
Maka:
b n
j FOdx= lim > f (x)Ax (7.5)
2 ~03

7.3.  Definisi Transformasi Fourier

Jika suatu fungsi f{t) tak berulang tapi terdefinisikan pada
suatu selang tak hingga (mis: y = x2), maka fungsi tersebut tidak dapat
diuraikan atas deret Fourier. Tetapi masih dimungkinkan untuk
menganggap fungsi tersebut berulang dengan perioda tak hingga dan
hasil-hasil pembahasan sebelum ini dapat diperluas untuk hal
tersebut (untuk T — ~).

Kita tulis kembali persamaan (6.24), bentuk eksponensial dari
deret Fourier:

f(t) = iej““’("cn (7.6)

n=—~
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to+T

c, = 4 j f (t)e "o dt (7.7)
to

Jika kita ambil to = -T/2 maka to + T = T/2.

Untuk T - ~,maka -T/2 - -~ dan T/2 - ~, sehingga:

TI2

¢ = # [ fme™d (7.8)
-T/2
o = ] fme (7.9)
ol = [fHe™d (7.10)
dan
2
a)o :?

Jika T = ~, maka wo = 0, sehingga mo menjadi sangat kecil atau
limit wo mendekati nol.
Kita nyatakan limit ini sebagai diferensial:

0o — do

Jika @o — 0, maka fungsi tidak kontinyu (konsep kontinyu
artinya tak berhingga). Supaya fungsi tetap kontinu maka n — ~,
sehingga:

nwo —> ®
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Maka:

ol = [fMed (7.11)

Karena proses limit hanya melibatkan fungsi frekuensi (T dan
®) dan tidak melibatkan fungsi waktu ¢, maka ruas kanan persamaan
(7.11) adalah fungsi frekuensi juga. Atau ¢, T = F(jw), sehingga:

F(jo)= [ f(e “dt (712)

Bisa ditulis sebagai:

[ ()] = j f (t)e I'dt (7.13)

Tulis kembali persamaan (7.6):

fly = D e,
—
o = el i
f(t) - Z ejwtCnT X ga)
fiy = £ e Tdo (7.14)

Terapkan proses limit pada persamaan (7.13), sesuai dengan
persamaan (7.5) dengan w — 0
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oy = i!}iﬁgZe"‘”‘chdw

n=—~

fy = + I ec.T do

f(t)= %jej”‘F(jw) do (7.15)

Persamaan (7.12) dan (7.15) dinamakan Pasangan
Transformasi Fourier. Fungsi F(jo) adalah trasformasi Fourier dari
f(t), dan f{¢t) adalah trasformasi Fourier invers dari F(jw).

Trasformasi Fourier invers dari F(jo) bisa ditulis sebagai:

SF(jo)l= & [eF(jo) do (7.16)

Hubungan pasangan transformasi persamaan (7.12) dan (7.15)
adalah yang paling penting! Pentingnya hubungan ini kita tekankan
dengan mengulangi dan menempatkan dalam sebuah kotak:

F(jo)= [ f@e (7.172)

f)= % [e"F(jo)do (7.17b)

Pasangan transformasi tersebut biasa ditulis sebagai:

f(t) © F(jo) (7.18)
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7.4. Sifat-sifat Transformasi Fourier
7.4.1. Fungsi Impuls Satuan [6(t)]
Dengan menggunakan definisi:

0 t£0
o) =
® {1 t=0

Jé(t)dt =1 —>t=0
Sehingga

[9sdt =g

[ot-t)dt=1 —>t=t,
Sehingga

[as(t-t,)dt = g(t,)

Contoh 7.1:
Tentukan transformasi Fourier dari f (t) = o(t)

Penyelesaian contoh 7.1:

F(jo) = [foe™d
:> sesuai dengan persamaan (7.20), g(t) =e !
F(jo) = je’j“"é(t)dt
O
= g =¢"=1

133

(7.19)

(7.20)

(7.21)



Atau menurut penulisan persamaan (7.18):
ot) o1 (7.22)

(Transformasi Fourier dari 5(t) adalah 1)

ko(t) < k| k adalah konstanta (7.23)

Contoh 7.2:
Tentukan transformasi Fourier dari f(t) =0(t—t,)

Penyelesaian contoh 7.2:

F(jo) = [f@ed
—> sesuai dengan persamaan (7.20), g(t) =e '

F(jo) = Ie*"‘“&(t—to)dt

= g(to)

= e’j”’to
Atau:
S(t—t,) «>e (7.24)
Contoh 7.3:

Tentukan transformasi Fourier dari F(jo) =6(® - ®,)

Penyelesaian contoh 7.3:

()

1 ( jot H
Z[e F(jo)do

1 )
- Zj 4§ —w,)d e
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—» sesuaidengansifat 2) dimana g(t)=e'“dant = @,

(0 = 59
T
- iej(uot
2
Atau:

Lel & S(w—w,)

el & 215 (0 — w,) (7.25)

Dan dengan mengganti mo dengan -y, maka:

e & 2715 (0 + w,) (7.26)

Jika o = 0, maka:

e 1% 5 25 (0 +0)

1620 (o) (7.27)
7.4.2. Fungsi Signum [sgn(t)]
Definisi :
-1 t<0
Sgn(t)—{ L tso (7.28)
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sgn(t)

Gambar 7.3 Fungsi Signum

Atau
sgn(t) = u(t) —u(-t) (7.29)
Contoh 7.4:

Tentukan transformasi Fourier dari,

sgn(®) = e *[u() ~u(-v] ,_, ¢

Penyelesaian contoh 7.4:

Sfsgn@)]

lim I e [u(t) —u(-t)Je "t

- i —jot n—at _~ —jatn-at o
= Ialﬂgjie e u(t)dt J:e e “u(-t)dt

[~ 0
= lim _[e““’te‘atdt—_[e"“’te‘atdt}
a—0 : v

a—0

~ 0
= lim| fe 0ot | e-“maﬁdt}
LO -

) ~ . 0
_ H 1 A-(jo+a)t _ 1 A-(jo+a)t
- Ll_r)r(} |:jca+ae j|0 |:ja)+ae }_~
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sgn(t) <> &

(-1 4 } { 1 —1D
lim| | ——- —| = -——
a—0 | © Jo+a Jo+a oo
lim|| 0+ — ! }{_‘1 —OD
a0\ Jw+a Jo+a

lim-—
a0 Jmo+a
2

jo

atau U(t) - U(—t) <> jico

7.4.3. Fungsi Step [u(t)]

Jika:

u(t) = 3 +zsgn(t)

Dengan menggunakan persamaan (6.27) dan (6.29), maka:

Slu(®)]

J[3+3sgn(t)]
S[31+ S5 san(t)]
1276(w) +1 %

76 (@) +

u(t) & @ (@) + L

jo
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Tabel 7.1 Pasangan Transformasi Fourier yang Umum Dikenal
(Digunakan sebagai dasar perhitungan untuk transformasi fungsi yang

lain)
f(t) 3{f(t)} = F(jo)
o(t) 1
o(t-1,) e )™
gl 275 (@ — )
1 27 (w)
kf(t) = (k = konstanta) KF(jo)
2
sgn(t) -
jo
1
u(t) w () +—
Jo

Perhitungan transformasi Fourier biasanya sudah tidak
menggunakan persamaan 7.17.a dan 7.17.b. Beberapa persamaan
dasar sudah disusun dalam tabel 7.1 sesuai dengan analisis Fourier
pada contoh 7.1 sampai dengan 7.4 di atas.

7.5. Aplikasi Transformasi Fourier

Aplikasi analisis transformasi Fourier biasanya digunakan
dalam analisis awal pengolahan sinyal sebelum diolah lebih lanjut
dengan algortima yang lebih kompleks.

Misalnya dalam pengenalan suara, analisis Fourier digunakan
untuk menemukan frekuensi dasar sinyal. Apabila dikolaborasikan
dengan algoritma logika fuzzy (tidak dibahas dalam buku ini), maka
komputer akan dilatih agar dapat mengenali pola suara manusia
tertentu.
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sinyal sinusoida

15

0.5

xa(t)
o
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© x10°

Gambar 7.4.a Sinyal Sinusoida x(t) = A cos (27ft + @) dengan f =
200 Hz
dalam domain waktu (£) (b) dalam domain frekuensi f

450 [~ bt

400~ bt

350~ *

300~ *

250~ *

magnitude

200~ t

150~ t

100~ *

50 N

0 : c c : c c :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 ‘\

frekuensi (Hz)

Gambar 7.4.b Sinyal Sinusoida x(t) = A cos (2nft + ¢) dengan f =
200 Hz
dalam domain waktu (t) dalam domain frekuensi f
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Magnitite

Window Sinyal Audio Berderau (SNR = 35 dB)
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t (detik)

Gambar 7.5.a Sinyal Audio dalam Domain Waktu (t)
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Gambar 7.5.b Sinyal Audio dalam Domain Frekuensi f
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7.6.

Soal-Soal Latihan Bab VII
Tentukan transformasi Fourier dari setiap fungsi berikut dan

buat ilustrasi grafiknya:

1.

© ©® N s W N

[ S g Sy
© v 0o N o U1 > W N =P o

f(t)=u(t)
ft)=u(t-t,)
f(t)=u(t-3)
f(t)=0o()
ft)=0(t-t,)
f(t)=0(t+5)
f(t)=u(t)-u(t-2
f(t)=el

f(t)=e
f)=e™u(t) a>o0
f(t)=e*[u(t)—u(t-1)]
f (t) =4eu(t)
f(t)=4e*[u(t+2)-u(t-2)
f (t) =10e”'u(-t)

f (t) =cosajt

f(t) =sinayt

f(t) =e* cosbt u(t)

f (t) =3cos® 2t

f(t) =4cos(2t+60°)
f(t)=6(e —e")u(t)
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LAMPIRAN

‘ Listing Program M-File Matlab

Gambar 2.1
clear all; close all; clc;
fa = input ('frekuensi analog (Hz) =");
A = input('amplitudo analog (V) =");
phase = input ('phase sinyal analog (derajat) =');
teta = (pi/180) *phase; %mengubah satuan sudut radian ke derajat
wa = 2*pi*fa; $frekuensi sudut
Ta = 1/fa; $Perioda analog
wat=(-2*pi):1/1000: (4*pi); $interval waktu t di grafik
xa=A*cos ((wat) tteta); S%Spersamaan sinyal analog
plot(wat,xa, 'r'); $membuat grafik sinyal xa terhadap
waktu t
hold on

a = -A:A/200:A;

plot(0,a, 'b',wat,0,'b"); $membuat sumbu koordinat
xlabel (' (wat + teta)'):;

ylabel ('xa(t)"');

title('sinyal sinusoida analog');

hold on

axis ([-2*pi 4*pi -(A+0.2) (A+0.2)])
hold on ; grid on

Keterangan:
‘wat’ = ot
Gambar 2.2
clear all; close all; clc;
fa = input('frekuensi analog (Hz) ='");
A = input('amplitudo analog (V) =');
phase = input ('phase sinyal analog (derajat) =');
teta = (pi/180) *phase; %mengubah satuan sudut radian ke derajat
wa = 2*pi*fa; $frekuensi sudut
Ta = 1/fa; %Perioda analog

t=(-Ta) :Ta/2000: (2*Ta) ; %interval waktu t di grafik
xa=A*cos ((2*pi*fa*t)+teta); S%Spersamaan sinyal analog
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plot(t,xa, 'r'); $membuat grafik sinyal xa terhadap

waktu t

hold on

a = -A:A/200:A;

plot(0,a,'b',t,0,'D"); $membuat sumbu koordinat
xlabel (' (t)");

ylabel ('xa(t)");
title('sinyal sinusoida analog');
hold on

axis([-Ta 2*Ta -(A+0.2) (A+0.2)1)
hold on ; grid on

Gambar 2.5
fd = input('frekuensi diskrit (k/N) ='); %$fd = k/N (harus
rasional)
A = input('amplitudo diskrit (V) =");
phase = input('phase sinyal diskrit (derajat) =");
teta = (pi/180) *phase; %mengubah satuan sudut radian ke derajat
wd = 2*pi*fd; $frekuensi sudut
N = 1/fd; $Perioda diskrit
n=(-2*N) :1: (2*N) ; %interval satuan waktu n di grafik
xd=A*cos ((2*pi*fd*n)+teta); %persamaan sinyal diskrit
stem(n,xd, 'r'"); $membuat grafik sinyal xa terhadap
waktu t
hold on

a = -A:A/200:A;

plot(0,a, 'k',n,0,'k"); $membuat sumbu koordinat
xlabel (' (n)");

ylabel ('xd(n)");

title('sinyal sinusoida diskrit');

grid on

Gambar 3.4

clear all; close all; clc;
fa=2; A=5; Ta=1/fa; fp=10; tp=1/fp;

t=0:(1/1000) :1;
xa=A*sin (2*pi*fa*t);
plot(t,xa, 'k');

xlabel (' (t)"); ylabel('x(t)")
grid on; axis ([0 1 -A A]);
hold on

for n=0:1/fp:1
xn=A*sin (2*pi* (fa/fp) *n*fp) ;
stem(n,xn, 'b', 'linewidth',1.5);
end

figure
n=0:1:fp;
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xn=A*sin (2*pi* (fa/fp) *n) ;
stem(n,xn, 'b','linewidth',1.5);
xlabel (' (n)'); ylabel('x(n)")
grid on

Gambar 3.5 dan 3.6

clear all; close all; clc;

fa=50; A=3; Ta=1/fa; fp=40; tp=1/fp;
t=0:(1/1000) :1;

xa=A*cos (2*pi*fa*t);

plot(t,xa, 'k');

xlabel (' (t)"); ylabel('x(t)")

grid on; axis ([0 1 -A Al);

hold on

for n=0:1/fp:1
xn=A*cos (2*pi* (fa/fp) *n*fp) ;
stem(n,xn, 'b', "linewidth',1.5);
end

axis ([0 1 -A A])

figure

n=0:1:fp;
xn=A*sin (2*pi* (fa/fp) *n) ;
stem(n,xn, 'b', 'linewidth',1.5);
xlabel (' (n)"); ylabel('x(n)")
grid on

axis ([0 fp -A A])

Gambar 3.9

clear all; close all; clc;
t=0:(10/1000) :10;

xa=0.9."t;

plot(t,xa, 'k');
xlabel (' (t)detik'); ylabel ('x(t)")
grid on; axis ([0 10 0 11);

hold on

figure

plot(t,xa, 'k');
xlabel (' (t)detik'); ylabel('x(t)")
grid on; axis ([0 10 0 11);

hold on

for n=0:1:10;

xn=0.9."n;
stem(n,xn, 'b', '"linewidth',1.5);
axis ([0 10 0 11);

end

figure
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n=0:1:10;

xn=0.9."n
stem(n,xn, 'b', 'linewidth',1.5);
axis ([0 10 0 171);
xlabel (' (n)"); ylabel('x(n)")
grid on;

Gambar 4.1, 4.2, 4.3, dan 4.4
$SINYAL DISKRIT
clear all;
close all;

clc;

disp('**********************'),-
disp('Program Sinyal Diskrit');
disp('**********************');
disp('Pilih Fungsi Sinyal Diskrit');
disp('l. Impulse Unit');

disp('2. Step Unit');

disp('3. Ramp Unit');

disp('4. Eksponensial Unit');

disp (' ')
pilihan = input ('No urut fungsi diskrit yang dipilih --> ");
disp (' ')

switch pilihan

case 1
disp ('Fungsi Impulse Unit');
n_max = input('n maksimum = ');
n_min = input('n minimum = ');
disp (' ")
disp('jika : x(n) = x(n+2) maka phase pergeseran = 2');
disp (' ")
m = input ('phase pergeseran = '); %$langkah pergeseran
unit nol = abs(n_min);

unit satu = abs(n_max);

impulse =[zeros(l,unit nol),1,zeros(l,unit _satu)];
n = (n_min) : (n_max);

subplot(2,1,1)

stem(n,impulse) ;

xlabel (' (n)");
ylabel ('x(n)");
title('grafik impulse unit x(n)');

axis([n_min n max 0 1])

impulse geser=[zeros(l,unit nol-m),1,zeros(1l,unit satu+m)];
subplot(2,1,2)
stem(n, impulse geser);

xlabel (' (n)");
ylabel ('x (n+m) ') ;
title('grafik impulse unit x(n+m)"');

axis([n_min n max 0 1]);

case 2
disp ('Fungsi Step Unit');
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n max = input('n maksimum = ");

n min = input('n minimum = ");

disp (' ")

disp('jika : x(n) = x(n+2) maka phase pergeseran = 2');
disp (' ')

m = input ('phase pergeseran = '); %$langkah pergeseran
unit nol = abs(n min);

unit satu = abs(n max);

step =[zeros(l,unit nol),1l,ones(l,unit satu)];

n = (n_min) : (n_max);

subplot (2,1,1)

stem(n, step);

xlabel (' (n)");

ylabel('x(n)");

title('grafik step unit x(n)');
axis([n_min n max 0 1])

step_geser=[zeros(l,unit nol-m),1,ones(l,unit_satu+m)];
subplot(2,1,2)

stem(n, step_geser);

xlabel (' (n)");

ylabel ('x (n+m) ') ;

title('grafik step unit x(n+m)');

axis([n_min n max 0 1]);

case 3
disp ('Fungsi Ramp Unit');
n_max = input('n maksimum = ');
n min = input('n minimum = ');
disp (' ') i
disp('jika : x(n) = x(n+2) maka phase pergeseran = 2');
disp (' ') i
m = input ('phase pergeseran = '); %$langkah pergeseran
unit nol = abs(n_min);
unit satu = abs(n_max);
n = (n_min) : (n_max);
stepl = [zeros(l,unit nol),0,ones(l,unit_satu)];
ramp = stepl.*n;

subplot(2,1,1)

stem(n, ramp) ;

xlabel (' (n)");

ylabel ('x(n)");

title('grafik ramp unit x(n)');
axis([n_min n max 0 n _max])

ramp_geser=[zeros(l,unit nol-m),0,ones(l,unit_ satu+m)];
subplot(2,1,2)

stem (n-m, ramp) ;

xlabel (' (n)");

ylabel ('x (n+m) ') ;

title('grafik ramp unit x(n+m)"');

axis([n_min n max 0 n max]);

case 4
disp ('Fungsi Eksponensial Unit a”n');
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n_max = input('n maksimum = ");

n min = input('n minimum = ");

n = (n min) : 0.1:(n max);

a = input('a = ");

eksponensial = a.”n;
stem(n,eksponensial);

xlabel (' (n)");

ylabel ('x(n)");

title('grafik fungsi eksponensial x(n)');

end;

Gambar 4.7

$SINYAL DISKRIT
clear all;
close all;

clc;
n min = input('n minimum = ');
n_max = input('n maksimum = ');
L = n_max-n_min; %lebar sumbu x
for i=0: (L)
i=i+1;
fprintf ('data x ke-(%d) : ',1i);
x (1) = input('");
end
disp(['x(n) = '",num2str(x)]);
n =n min : n_max;
stem(n, x) ;
xlabel (' (n)");
ylabel ('x(n)");
Gambar 5.7
$KONVOLUSI SINYAL DISKRIT
clear all;
close all;
clc;
disp(l********************************l)’.
disp ("' Konvolusi Sinyal Diskrit I
disp(l********************************l)’.
n min = input('n minimum = ");
n_max = input('n maksimum = ");
L = n max-n_min; %lebar sumbu x
for i1i=0: (L)
i=i+1;
fprintf ('data h ke-(%d) : ',1);
h(i) = input('');
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end
disp(['h(n) = ",num2str(h)]);

for i=0: (L)

i=1i+1;
fprintf('data x ke-(%d) : ',1i);
x (1) = input('");
end
disp(['x(n) = ",num2str(x)]);
n =n min : n _max;
y = conv(h,x); %fungsi konvolusi
disp(y);

subplot (3,1,1)
stem(n,h);
xlabel (' (n)");
ylabel ('"h(n)");
subplot(3,1,2)
stem(n, x) ;
xlabel (' (n)");
ylabel ("x(n)");
subplot (3,1, 3)
stem(y) ;
xlabel (' (n)");
ylabel ("h(n) *x(n)");

Gambar 5.11

$KONVOLUSI SINYAL DISKRIT
clear all;

close all;

clc;

3 Thhhkhkhkhkrdhhhkhhkhkhkhkrdhhkhkhkhkhkrdhrkhkrhkhrxkhx! .
disp( )i

disp ("' Konvolusi Sinyal Diskrit ")
disp(l‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k‘kl) ;

n min = input('n minimum = ');
n _max = input('n maksimum = ');
L = n_max-n_min; %lebar sumbu x
for i=0: (L)
i=i+1;
fprintf('data h ke-(%d) : ',1);
h(i) = input('");
end
disp(['h(n) = ',num2str(h)]);

for 1i=0: (L)

i=i+1;
fprintf ('data x ke-(%d) : ',1);
x (i) = input('");
end
disp(['x(n) = ",num2str(x)]);
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n =n min : n max;

yl = conv (h,x); %fungsi konvolusi
y2 = conv(x,h);

disp(['h(n)*x(n)= ',num2str(yl)]);
disp(['x(n)*h(n)= ',num2str(y2)]);

subplot(2,2,1)
stem(n,h);
xlabel (' (n)");
ylabel ('"h(n)'
subplot(2,2,2
stem(n, x) ;
xlabel (' (n)");
ylabel ('x(n)'
subplot(2,2,3
stem(yl);
xlabel (' (n)");
ylabel ('h(n)*x(n)");
subplot(2,2,4)
stem(y2);
xlabel (' (
ylabel ("'x

)7
)

)7
)

")

n)
(n)*h(n)");

Gambar 6.4

Persamaan (6.26) :

ft)=3+ £S|nn—”cos—ﬂt
nz 2 2

n=1

%$DERET FOURIER GELOMBANG PULSA SEGI EMPAT

syms t x;
=(12/ (x*pi)) * (sin(x*pi/2)) * (cos (x*pi*t/2));
a = input ('tingkat harmonisa ke =");

symsum (f,1,a);

y = 3+ans;

pretty (y)

t = linspace (0,10,1000);
ezplot (y);

ylabel ('f(t)")

grid on;

Gambar 6.8

Persamaan (6.29) :

i n+1
f(t):Z%sin nt
n=1

$DERET FOURIER GELOMBANG GIGI GERGAJI
syms t x;
f = 2*%((-1)"(x+1))*sin(x*t)/x
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a = input ('tingkat harmonisa ke =");
symsum (f,1,a)

y = ans

pretty (y)

t = linspace (0,10,1000);

ezplot (y)

Gambar 6.12

Persamaan (6.32) :

- + cos2nt
3 @+n) @-n)

= sinlz@+n) sinlz@-n

f(t):l+zl 2 ( ) 2 ( )
T

n=1

%Deret Fourier Half-Wave Rectified
syms A B t x;

A = sin(0.5*pi* (1+x));

B = sin(0.5%pi* (1-x));

f = (1/pi)* ((A/ (1+x))+(A/(1-x))) *cos (2*x*t);
a = input ('tingkat harmonisa ke =");

symsum (f,le-10,a);

y = (1/pi)+ ans;

t = linspace (0,10,1000);
ezplot (y);grid on

Gambar 7.4

$TRANSFORMASI FOURIER
clear all; close all; clc;

fa = input('frekuensi analog ='); A = input('amplitudo analog
=');

phase = input ('phase sinyal analog (derajat) =');

fp = input('cuplikan (per detik) =");

waktu = input ('durasi waktu (detik) =");

teta = (pi/180) *phase; wa = 2*pi*fa; Ta = 1/fa; t=0:Ta/100:waktu;

xa=A*cos ((2*pi*fa*t) +teta);

plot(t,xa, 'b");

axis ([0 Ta min(xa) max(xa)l);
xlabel (' (t)'"); ylabel('xa(t)'); title('sinyal sinusoida');
grid on

t=0:1/fp:waktu;

xa=A*cos ((2*pi*fa*t) +teta);

S = fft(xa, fp);

figure

plot(abs(S));

axis ([0 fp 0 max(S)1);

xlabel ('frekuensi (Hz)'); ylabel ('magnitude')
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m.ﬁ OLAHANISINFAL

Pengolahan sinyal adalah suatu bagian dari sains. Teknik
pengolahan sinyal berkembang pesat seiring dengan
perkembangan teknologi komputer dan industri rangkaian
terintegrasi. Perkembangan yang pesat dalam teknologi
rangkaian-terintegrasi dimulai dengan integrasi skala medium

(MSI) dan kemudian integrasi skala besar (LSI) dan sekarang,
integrasi skala sangat besar (VLSI). Bahkan saat ini skala integrasi
mikro (10°) untuk microchip didesain ulang sebagai teknologi nano
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Kemajuan teknologi rangkaian-terintegrasi memacu
perkembangan industri elektronika dimana rangkaian elektronik
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kompleks. Saat ini, hampir semua tugas pengolahan sinyal yang
dilakukan secara konvensional dengan piranti analog sekarang
dilakukan dengan perangkat keras digital yang tentu lebih efektif.
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