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

1. Pencuplikan (sampling)
Ini1 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 X, (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 terpilith dari
himpunan berhingga nilai-nilai yang mungkin. Selisih antara cuplikan x(n) yang tidak terkuantisasi

dan keluaran X, (n) yang terkuantisasi dinamakan Kesalahan Kuantisasi (Quantization Error).



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

3. Pengkodean (Coding). Dalam proses pengkodean, setiap nilai diskrit X,(n) digambarkan dengan
suatu barisan biner.
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Pencuplikan Sinyal Analog

Pencuplikan yang digunakan untuk mencuplik sinyal analog dalam bahasan ini adalah pencuplikan periodik. \

Dideskripsikan sebagai:
x(n) = X,(nT,) —o0o <Nn <o

Dengan x(n) adalah sinyal waktu diskrit yang diperoleh dengan “mengambil cuplikan-cuplikan” sinyal analog

X, (t) setiap T detik. Selang waktu Tp antara cuplikan yang berurutan dinamakan periode pencuplikan atau

selang cuplikan dan kebalikannya:
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Pencuplikan Sinyal Analog

l _ Fp F, dinamakan sebagai laju pencuplikan (cuplikan per detik) atau frekuensi
TP pencuplikan.

Pencuplikan periodik menetapkan suatu hubungan antara variabel waktu t dan n dari sinyal waktu-kontinu dan

dari sinyal waktu-diskrit, sebagai:

n Sebagai konsekuensi dari persamaan disamping, terdapat hubungan antara variabel frekuensi

t = nTp — Fp untuk sinyal analog dan variabel frekuensi untuk sinyal diskrit.. Perhatikan sinyal analog
sinusoida berikut:

x,(t) = Acos(w,t + 60)  Yang bila dicuplik secara periodik pada laju Fp = 1/Tp cuplikan per detik,

x,(t) = Acos(2mF,t + 0) hasilkan:
* * CREERTRAT Xq (nTp)x(n) =A Cos(ZnFanTp + 9)

= A cos (zn:“n + 9)

p




Pencuplikan Sinyal Analog

x,(t) = Acos(wy,t + 60)  Yang bila dicuplik secara periodik pada laju Fp = 1/Tp cuplikan per
xq(t) = Acos(2mF,t +6)  detik, menghasilkan: xa(nTp)x(n) = A COS(ZT[Fan + 9)

2TtF,
Perhatikan kembali sinyal diskrit sinusoida seperti yang = A cos ( nF a” + 9)
. . . . p
ditulis berikut: x(n) = A Cos(wdn +6)

x(n) = Acos(2nF ;n + 0) \

Jika kita membandingkan dua persamaan diatas, variabel
frekuensi F, dan F; berhubungan secara linear, yaitu:

F, = E F, = Frekuensi sinyal analog
d F,  Fq=Frekuensisinyal diskrit




Pencuplikan Sinyal Analog
Contoh

Buat ilustrasi grafik untuk sinyal sinusoida x,(t) = 5 sin(w,t), frekuensi analog = 2 Hz,
dicuplik sebanyak 10 cuplikan perdetik.
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Pencuplikan Sinyal Analog
Contoh

Buat ilustrasi grafik untuk sinyal sinusoida x,(t) = 5 sin(w,t), frekuensi analog = 2 Hz,
dicuplik sebanyak 10 cuplikan perdetik.
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Pencuplikan Sinyal Analog

Contoh

Karena F, =1 /r,» maka:
F, =F,.T,

wq = 2nky = 2nk, T,
Wqg = Wgq- Tp

interval variabel frekuensi sinusoida waktu-kontinu F, dan frekuensi sinusoida waktu diskrit F,

adalah:
—00<N<®
1 1
_ESFd Szuntuk —nT < wyg <7,
Jika sinusoida waktu-kontinu dicuplik dengan laju frekuensi pencuplikan F, = 1 /Tp,

frekuensinya harus bereda dalam interval:



Pencuplikan Sinyal Analog

—oco<n<oo

1 1
—ESFdSEuntuk —nT < wyg <,

Jika sinusoida waktu-kontinu dicuplik dengan laju frekuensi pencuplikan F, = * /Tp,

frekuensinya harus bereda dalam interval:

1 1 1 1 L < La _ L
__ _ L < F < — . 2T, = 27— 2T. 2T 2T
2 =1 =7 ZTP_Fa_ZTp Ataur 7p S STp (o o7 S We S op
1 1 —z<a) <E
_ESFa.TpSE T_ a_T

Karena 1tu, nila1 frekuensi tertinggi yang sesuai adalah:

1 E T

Famaks:ﬁ:?p wamakszfzﬂ-Fp




Pencuplikan Sinyal Analog

Contoh

Untuk melihat apa yang terjadi dengan frekuensi-frekuensi di atas Fp/ -, mari kita perhatikan
contoh soal berikut.

x1(t) = 3sin2m(10)t
x5 (t) = 3sin2m(50)t

Sinyal dicuplik dengan laju F, = 40 Hz. Buat ilustrasi hasil pencuplikan dar1 setiap sinyal.



Pencuplikan Sinyal Analog

x1(t) = 3sin2m(10)t
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Hasil Pencuplikan sinyal sinusoida x,(t) = 3 cos(2m10t)
dengan frekuensi pencuplikan 40 Hz
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Pencuplikan Sinyal Analog
X, (t) = 3sin2m(50)t
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Pencuplikan Sinyal Analog

Hasil Pencuplikan x(t) danx,(t)
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Hasil Pencuplikan sinyal sinusoida x,(t) = 3 cos(2m10t)
dengan frekuensi pencuplikan 40 Hz

Hasil Pencuplikan sinyal sinusoida x,(t) = 3 cos(2m50t)
dengan frekuensi pencuplikan 40 Hz
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Pencuplikan Sinyal Analog

Hasil pencuplikan diatas memiliki hasil yang sama, analisanya adalah:

x1(t) = 3sin2m(10)t :> F4
x5 (t) = 3sin2m(50)t :> F,

Yang dicuplik dengan laju Fp = 40 Hz. Maka sinyal waktudiskrit yang dihasilkan adalah:

10 Hz; Fay < F, /2
50 Hz ; Fop < E, /2

Yang dicuplik dengan laju F, = 40 Hz. Maka sinyal waktu-
10 T g p gan laju Fp y
xl (n) = COS 271- —In =cos—n diskrit yang dihasilkan adalah:
4‘0 2 10 T
x,(n)= COSZT(E)H = COSE n
50 51 -
50 Sx
xz (n) = COS 271' E n = COS?TL xz(n)zcosbz'(%}z=c087n

Padahal, cossz—“n = COS (21Tn + gn) = cosgn, 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, f,2 = 130 Hz,...

dst, juga merupakan alias dari sinyal x;(t). Dikenal sebagai fenomena
pengaliasan (aliasing).



Pencuplikan Sinyal Analog
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Soal

Diketahui persamaan sinyal sinusoida analog: x.(t) = 3sin (a) Sketsa z,(£) untuk 0 < ¢ < 30 ms
G —_— —_—

(100.m.t) _
Amplitudo: A = 3.
a. Buatlah sketsa sinyal x,(t) untuk 0 <t < 30 ms Frekuensi sudut: & = 100 rad/s.
b. Sinyal x,(t) dicuplik dengan laju pencuplikan F, = 300 @ _ 1007 50 Ha
cuplikan/s. Tentukan frekuensi sinyal waktu-diskrit x(n) =

2r = or
xa(nT), T = 1/F, dan perlihatkan bahwa sinyal tersebut Periode waktu kontinu: Tp = - = 0,023 = 20 ms.
periodik.

Frekuensi: f =

f

Sketsa dari 0—-30 ms memperlihatkan 1,5 periode sinyal:
e t=0:24(0) = 0 (menanjak).
N t = 5 ms (T /4): puncak = +3.
t = 10 ms (Tp/2): nol.

(a) Sinyal kontinu x,(t) = 3sin(100mnt) untuk 0-30 ms

t = 15 ms (3T /4): lembah = —3.
or t = 20 ms: kembali 0 (selesai 1 periode).

Amplitudo

t = 25 ms: puncak lagi = +3.

=2r t = 30 ms: menuju nol (setengah periode tambahan).

t (ms)



Soal

Diketahui persamaan sinyal sinusoida analog: x.(t) = 3sin

(100.7.t)

a. Buatlah sketsa sinyal x,(t) untuk 0 <t < 30 ms

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

(b) Pencuplikan Fp = 300 Hz (T = 3.333 ms) — Periodik NO = 6 sampel

x_al(t)
2t x[n]=x_a(nT)
)
©
=
3 o
£
<
—2F
0 5 10 15 20 25 30
t (ms)

(b) Pencuplikan dengan F;, = 300 cuplikan/s
1 1
* Periode cuplik: T' = Fp = 300 s = 3,333 ms.

» Sinyal diskrit: z[n] = z,(nT) = 3 sin(wnT).

Sinyal waktu-diskrit z(n) didapat dengan mengganti ¢ dengan nT: z(n) = 2,(nT) = 3 sin(100x -

nT) z(n) = 3sin(1007 - n - =) x(n) = SSE{%R} z(n) = 3sin(3n)

Frekuensi diskrit (rad/sampel):

= wT = 1007 - 3—[1]0 = % rad /sampel.

Dalam “cycle per sampel™:

f _i—ﬂ—lc cle /sampel
1T F, 300 g YOe/sampe

Periode diskrit (dalam jumlah sampel):
2w

= ?T—f?' = 6 sampel.

Karena Ny bilangan bulat, [n| periodik dengan periode 6 sampel.
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