&

- Teknik Pengolahan
Sinyal

Transformasi Fourier
untuk Sinyal Waktu Non-
Periodik

Aqil Aqthobirrobbany, S.T., M.Eng.

Teknik Elektro, Fakultas Teknologi Industri
Universitas Jayabaya



Tujuan Pembelajaran

1. Memahami dan menjelaskan tentang konsep luasan untuk integral dan
sigma (2, )

2. Memahami dan menjelaskan definisi Transformasi Fourier

3. Memahami dan menjelaskan Sifat-sifat Transformasi Fourier

4. Memahami dan menjelaskan tentang fungsi impuls, fungsi signum, dan

fungsi step.



Konsep Luasan untuk Integral dan Sigma (3)

Jika kurva y = f(x) pada Gambar 1 dalam

selang 0 < x < 2 dibagi menjadi n bagian

sehingga:

xOleﬁxZng;S"'SXn_lSXn

Gambar 1.y = f(x)

maka panjang Ax Adalah: 2/n. Luas daerah di bawah
kurva y = f(x) pada Gambar 2 adalah jumlah dari luas
setiap siku empat. Luas setiap siku empat tersebut adalah:
f (x,,_1)Ax. Jika luasan total adalah L, maka
L = flx)Av+ f(x)Av+ £(x,)Av+ f(r)Ax + ...+ f(x,_)Ax
= A f(x)+ f(x)+ f(x)+ f () ++ f(5,0)]
[f Ga) + F )+ FOr) + F () oot £ (3,)]

.
[y

L= zn:f(xi)Ax
i=0



Konsep Luasan untuk Integral dan Sigma (3)

=M=

Gambar 2. Luasan di bawah kurva y = f(x)

Jikan —» ~, maka:
n
L=1im ) f(x;)Ax
n-~

=0

Adaptif, Kreatif, Inovatif

Jikan - ~, dan Ax = 2/n, maka Ax — 0. Schingga:

Ax—0

L = lim Zf(xi)Ax
i=0

Dan kita tahu bahwa, Jika y = f(x) pada selanga < x < b:

Maka:

b
L=jf(x)dx

b n
j fOOdx = lim ) f(x)Ax
a =0
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Definisi Transformasi Fourier

Jika suatu fungsi f(t) tak berulang tapi terdefinisikan pada suatu selang tak hingga (mis: y = x?), maka N
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 in1 dapat diperluas
untuk hal tersebut (untuk T — ~).

Kita tulis kembali persamaan, bentuk ekponensial dari deret Forier:

~

fey= ) e,

n=—~

Dimana,

to+T

1 .
C":?f f(t)e /nwolqt
to



Definisi Transformasi Fourier
Jika kita ambil ty = —T/2 makaty + T =T /2
Untuk T — ~, maka —T/2 - —~ dan T /2 — ~, sehingga:

T/2

1 .
anf Jf(t)e‘fnwotdt
~T/2

1 [ .
C, = Jf(t)e‘fnwotdt

C,T = ff(t)e‘f"wotdt

Dan

Adaptif, Kreatif, Inovatif
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Definisi Transformasi Fourier

JikaT - ~, maka wy — 0, sehingga wy menjadi sangat kecil atau limit wy mendekati 0.

Kita nyatakan limit ini sebagai diferensial:

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

nwgo = W

Maka:

C,T = jf(t)e‘j“’tdt
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Definisi Transformasi Fourier

Karena proses limit hanya melibatkan fungsi frekuensi (T dan w) dan tidak melibatkan fungsi waktu t, i\

maka ruas kanan persamaan diatas adalah fungsi frekuensi juga. Atau C,,T = F (jw), sehingga:

F(jo)= f F(H)e ™ di

Bisa ditulis sebagai:

/()= f f()e™dr
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Definisi Transformasi Fourier

Tulis kembali persamaan :

fiy = > e,
i) = D &Txt —Lil=2 4o
fl = z e’ T x4
i) = £ & Tdo
Terapkan proses limit pada persamaan diatas, sesuai fly = Hhm> &“cTdo
- 0
dengan persamaan &.5 dengan wy — 0 R
iy = %[ Tdo

fiH= L j ' F(jo) do

—_——
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Definisi Transformasi Fourier

Persamaan (7.12) dan (7.15) dinamakan Pasangan Transformasi Fourier. Fungsi F(jw) adalah\&

trasformasi Fourier dari1 f(t), dan f(t) adalah trasformasi Fourier invers dari F (jw).

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

3F(jo)] = ors J‘ef‘”F(jm) do

—

Hubungan pasangan transformasi persamaan (7.12) dan (7.15) adalah yang paling penting! Pentingnya
hubungan 1ini kita tekankan dengan mengulangi dan menempatkan dalam sebuah kotak:

Pasangan transformasi tersebut biasa ditulis sebagai:

F(jo)= If(r)e_j”dt

) |f(f) HF(]{’O)\

[ = % [e”F(jo)do

—_—




Sifat-sifat Transformasi Fourier

Dengan menggunakan definisi: Contoh 7.1:
Tentukan transformasi Fourier dari f(7) = 6(7)
0 r=0 - :
5(t) = Penyelesaian contoh 7.1:
1 t=10 _ - B
(7.19) F(jo) = j f(He ™ dt

J'cS{r)dr=1 —>1=0 . ot
z — sesuat dengan persamaan (7.20), g(f)=e™’

Sehingga F ( J ﬂ)) = I e 5(t)dt
= g0
| g8yt = g(0) Ly

(7.20)  Ataumenurut penulisan persamaan (7.18):

[sG—tp)di=1 —>1=1,

o)1
Sehingga : . .

(Transformasi Fourier dari 6(t) adalah 1)
|26t —1,)dr = g(t,) (721) |k6(@) <k k adalah konstanta
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Sifat-sifat Transformasi Fourier

Contoh 7.2:

Tentukan transformasi Fourier dari f(7) =o(f —t,)

Penyelesaian contoh 7.2:

I f(He ' ™dt

F(jo) =

F(jo)

Atau:

—> sesuai dengan persamaan (7.20). g(f)=e™

[ e 5(t—t)dt

—_—

g(fy)

S(t—t,) <> e /™

Adaptif, Kreatif, Inovatif

Contoh 7.3:
Tentukan transformasi Fourier dari F(j®) =o(@— )

Penyelesaian contoh 7.3:

o - L [ e F(jw)do
27 2
]. F: j’ﬁx
= — | e"S(o—w,)do
2r <

— sesuaidengansifat 2) dimana g(t) = ¢’“dant = @,

f(@)

1
— (o
Efrg{ D)

1
= —
2

Jear
Atau:

L' o flo-—o,)

ix

e’ < 2 (00 — @, ) (7.25)

Dan dengan mengganti @y dengan —d, maka:

e’ © 2w (o +w,) (7.26)

Jika o = 0, maka:

e & 25 (0 +0)

1l 2m (W) (7.27)
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Sifat-sifat Transformasi Fourier

7.4.2. Fungsi Signum [sgn(t]]

Definisi :
-1 t<0

sgnff) =

& { 1 t>0

sgn{n|
1
0 —>
L -1
Gambar 7.3 Fungsi Signum
Atau

sen(f) = u(t) —u(—t)

Contoh 7.4:

Tentukan transformasi Fourier dari,

sgn(t) = e [u(d)~u(-0)] , o

Adaptif, Kreatif, Inovatif

(7.28)

(7.29)

Penyelesaian contoh 7.4:

Jsen(?)]

lim j e Tu(r) —u(—)]e 7 dt

—

lim [ e e u(@)dt— [ e ™ u(—r)dt

o

]

lim Ie_J“e_mdr— I g e ™

—

:

[~ 0
lim IE_UM}!JI — Ie"”mﬁd:}
Lo Z
. - . 0
: -1 ljota)t -1 ljota)t
1’2&([:“2 ]G_LMQ ]_J

-1 - -1 0
| (jo+ a)eum:” 0 | o+ a]e(jM}r -

(T 1 _ _
| O I
|l jot+ta] | jo+ta ©

( 1 -1
lim| | 0+ - -0
a0l jot+a| | jota
lim—
a0 jo+a

2
Jjo

atau |u(f) —u(-1) <> 5 (7.30)
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Sifat-sifat Transformasi Fourier

74.3. FungsiStep [H{I‘)] Tabel 7.1 Pasangan Transformasi Fourier vang Umum Dikenal

Jika: (Digunakan sebagai dasar perhitungan untuk transformasi fungsi yang
lain)
u(t) =1 +Lsen(r) (7.31) f(t) S{A(1)} = F(jo)
(1) 1
Dengan menggunakan persamaan (6.27) dan (6.29), maka: o(t—1;) e 1™
Ju)] = J3+3ise(t)] o' 25 (o — @)
~ S+ A3 sea()] 1 28 (@)
C La(a)ed f_ﬂ kf(t) = (k = konstanta) l{Fgm]
= (@) ++5 sgn(t) ;
1
u(t) © m (o) +L (7.32) u(t) 0 (@) Y

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.
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