Bab IV
Analisis Domain Frekuensi

4.1. Amplituda dan Fasa

Suatu sinyal x(t) yang berada pada interval hingga t, < t < t, + T dapat dinyatakan dengan deret
harmonik sebagai berikut :

x(t)= A, cos0, + A, cos(w,t +0,)+ A, cos(2m,t +6,)+...

=Y A, cos(nw,t+6,)
n=0 (*)
dengan
o = frekuensi natural/dasar
=2n/T
=2nf

Bentuk deret harmonik ini menunjukkan spektrum Amplituda dan spektrum fasa dengan
frekuensi masing-masing yang dapat digambarkan sebagai berikut :

6x(f)
AX(AD A
Ay A 0o
A 0
2 A3 el ’ 93
I .
0 fo 2fy 3 0 fo 2fy 3
Spektrum Amplituda dan fasa (one-sided spectrum)
A, f=nf 0, f=nf
Af)=1 " ' 0,(f) =1 ’
0 f=nf 0 f=nf,
Contoh :
Gambarkan spektrum dari sinyal
X(t)=-15+ cos(ooot - gj + 5003(2m0t + %nj
dengan f; = 5 kHz
Jawab :
Komponen DC dapat dinyatakan dengan : -15=15cos &t
nrad
15 f = 0 _ E rad f h 0
Ay 10 f=skHz 0.h=],4 T
VT 5 £ = 10kHz “Trag f=10kHz
0 fyanglain 0 fyanglain
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Ax(D) 6x(f)
A

A

15 T
10 3n/4

5

| » f, kHz S 1 » f, kHz

0 5 10 0 | 10
-1t/4

Latihan :
Gambarkan spektrum dari sinyal berikut :
(a) x(t) =10+ 20 cos(wot - ©/4) + 15 cos(3wot + /2), fy=2 kHz
(b) x(t) =10 - 5 cos(wot - m/4) + 10 cos(3wot), fo =5 kHz
(c) x(t) =4 cos(2mgt - w/4) + 18 cos(4wgt + 1/2) + 9cos(Twet + 3m/4), fy=1kHz
(d) x(t) =2+ 8 cos(3wgt + 31/4) + 20 cos(Swet + 1/6), fy =4 kHz
4.2. Spektrum Kompleks

Sinyal x(t) pada persamaan (*) dapat dinyatakan dalam bentuk eksponensial
X(t) = ...+ Xie 2 £ Xl ™ 4 X, + Xe!! + Xie ™ + ...

dengan X, = A, cos6, (Komponen DC)
dan

n

X = %Ane""" untukn=1,2,3,...

Dari definisi X, = X*

Sehingga persamaan di atas dapat ditulis

x(t)= 3 X, e

n=—w

Amplituda kompleks X, kemudian dinyatakan sebagai fungsi frekuensi yang disebut spektrum
frekuensi : C(f)

c.y=1" =Ml 01140
0 f=nf

Spektrum kompleks dalam gambar dinyatakan dengan magnituda dan sudutnya yaitu
|C(f)| disebut spektrum amplituda (two-sided amplitude spectrum)

dan
£ Ci(f) disebut spektrum fasa 2 sisi (two-sided phase spectrum)
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1Xa|
g,

ZC\(®)

6o

0

1

p f

Hubungan spektrum 2-sisi dengan spektrum 1-sisi

Ax(f):{|c"(f)| f=o}

2IC.(f) f>0
0.(f) = £C(f), 20

atau

1 iy

EAx(f)e 0, () f<0
C,(f)=1 A ()" f=0

lA (f)ejex(f) f>0

2 X

Spektrum 2-sisi simetris pada f= 0.

Contoh :
Gambarkan spektrum 2-sisi untuk sinyal input

2
x(t)= > X, e
n=-2
dengan f, = 5 kHz, Xo=-15, X, = 5¢"*, X, =2,5¢"™

catatan : X | = X *
X_2 = Xz*
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ICx(D)

A

5 15 5
2,5 2.5
| |,
-10 -5 0 5 10
ZCi(f)
T 31/4
/4
-10 ‘ 5
! ! p f
-5 0 10
-n/4

-3n/4
Latihan :

Gambarkan spektrum 2-sisi untuk sinyal input

3 .
x(t)= > X,e"
n=-2

dengan fy =2 kHz, X,=10, X; = 4e7™ X, = 66 X, = 8e™?
4.3. Analisis Domain Frekuensi untuk Sistem Linier Stasioner

Untuk sinyal input
x(t) =D X e
N=—0
Output untuk sistem linier stasioner adalah

y(t)= 3 H(no, )X, e

n=—ow

atau

y(t)= 3 Y,

dengan Y, = H(jnw)X,

spektrum kompleks output :

{H(j2m‘)Xn f= nfo}

Y =
0 f = nf,

n
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atau

C,(f)=H(j2nf )C, (f)

sehingga

[C,(1) = H(i2nf)lc, (F)

ZC, (f)= zH(j2nf )+ £C,(f)

dan untuk spektrum 1-sisi

A, (f)=T(2xf)A, ()
0,(F) = §(2nf) + ¢, ()

Contoh :
Fungsi transfer sebuah sistem

H(joo)

1+ j((o/oal)
dengan f; =®,/2n =1 kHz

Spektrum 2 sisi untuk inputnya :

ICx(D)
15
5 10 10 5
I | » f, kHz
-5 -1 0 1 5
ZC(f)
A
/2
5
. * : »f, kHz
-5 -1 0 1
-1t/2

Carilah :

a. Spektrum kompleks dari output

b. Bentuk amplituda fasa dari output

c. Persamaan output dalam fungsi waktu
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Jawab :

a.
f, kHz Ci(H H(G2nf) Cy(H
-5 5¢i™2 0,196¢"7 0,98
-1 10 0,707¢%7% 7,07¢%7%
0 15 1 15
1 10 0,707¢7%7% 7,07e7078
5 512 0,196 0,98¢7*%

b. Spektrum 1 sisi dari dari output

f, kHz Ay(f) 0,(f), rad
0 15 0
1 14,1 -0,785
5 1,96 -2,94
c.
y(t) =15 + 14,1 cos(w,t — 0,785)+ 1,96 cos(5m,t — 2,94)
dengan f; = 1 kHz
Latihan :
a. Gambarkan respon frekuensi dari output dalam bentuk spektrum 2-sisi untuk sistem dengan
fungsi transfer :
. 1+]
H(jo) = -1l
(1+jo/o,)(jo!/o,)
dengan f; = 1 kHz, f, =2 kHz.
Untuk input :
X(t) =10 +20cos(w,t — n/4) - 10cos(3w,t +/2)
dengan f, =4 kHz
4.4. Filter

Filter adalah sistem linier stasioner yang dirancang untuk melewatkan sinyal sinus pada frekuensi
tertentu (passband) atau menghilangkan sinyal sinus pada frekuensi tertentu (stopband)

Tabel 3.1. Filter Ideal dengan frekuensi cut off (f;)

Nama Filter Fungsi Transfer Simbol
Low Pass Filter )
H(2nf)
1 LPF
—» —>
0<f<f,
0 F o f
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High Pass Filter

H(j2nf)
1 HPF
: —>
f.<f
»
0 fe
Band Pass Filter H(j2rf)
1
BPF
—>
f, <<ty
| > f
0 f. ft £
Band Stop Filter H(j2nf)
1 -
BSF
f<f, fi<f
> {
0 fa fy
Contoh :

Carilah output dari filter band pass ideal

x(t) y(t)

BPF

—> —>
25 < <35 kHz

Untuk input :

x(t) = Zw:An cos(nw,t +6,)

n=0

dengan f, = 10 kHz, 6, = -0,2n rad

A =2
Vv1+n?
Jawab :
Ay H(2nf)
4

0 10 20 30 40
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Filter melewatkan komponen input berfrekuensi 30 kHz dan menstop komponen-komponen input
yang lainnya. Sehingga outputnya :

y(t)=A, cos(3m,t +6,) = %cos(&not ~0,6)

dengan 3fy =30 kHz

4.5. Translasi Spektrum dan Modulasi

Translasi spektrum pada sinyal input :

y(t) = x(t)e™
atau

Cy(f) = C(f - fe)

Cx() Cy(D)

Translasi >

-fo 0 fo f.-fy, f. ftf

Modulasi Sinyal

li Bicosw.t

X(t) } K > Y(t)

y(t) = 2 K B x(t)cosm.t ; dengan w, = frekuensi gelombang pembawa (carrier)

Menggunakan identitas Euler
1 joct —joct
y(t)= EKlBl[x(t)e 4 x(t)e 1
atau dalam bentuk spektrum kompleks

C,(0)=3KB/[C,(F~£.)+C,(F+1,)]
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ICx() ICy(D)]

Modulasi > ‘

£, 0 fo fofy of, ffp 0 ffy f. fetfo

Untuk mengembalikan sinyal termodulasi ke bentuk semula digunakan demodulasi

li Bicosmt

t
y(®) R (1) LPF _W,(t)

7(t) = K;B,y(t)cosm.(t) = K>B,K B x(t)cos’@ct = Dx(t)cos ot
Menggunakan identitas 2cos’a = 1 + 2cos2a. diperoleh

z(t) = Y2 Dx(t) + %2 Dx(t)cos2m.(t)

Sinyal termodulasi
Sinyal asli

Dalam bentuk spektrum kompleks :
Cf) =2 DCi(f) + V4 D[Cx(f-21) + C(f+2£.)]

CAD)| _.~Gain LPF

-2f-fy -2f, -2fc+o -fo 0 f 2f-fy 2f, 2f+fo

Menggunakan LPF diperoleh w(t) = '2 Dx(t) dengan catatan bandwidth LPF f<f, dan f>nfj
(untuk mencegah aliasing)
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