1.4 KONVERSI ANALOG-KE DIGITAL DAN DIGITAL-KE-ANALOG

Sinyal-sinyal analog di alam:

1. Suara

2. Sinyal biologis
3. Sinyal seismik
4. Sinyal radar
5. Sinyal sonar
6.

Sinyal audio dan video
Tiga langkah proses konversi A/D:

1. Pencuplikan.
Adalah konversi sinyal waktu kontinu menjadi sinyal waktu diskret yang diperoleh
dengan mengambil “cuplikan” sinyal waktu kontinu pada saat waktu diskret.
Xa(nT)= x(n), dengan T adalah selang pencuplikan

2. Kuantisasi.
Adalah konversi sinyal yang bernilai kontinu waktu diskret menjadi sinyal (digital)
bernilai diskret, waktu diskret. Selisih antara cuplikan x(n) yang tidak terkuantisasi

dan keluaran x4(n) yang terkuantisasi dinamakan Galat kuantisasi (Quantization
error)

3. Pengkodean

Dalam proses pengkodean, setiap nilai diskret x4(n) digambarkan dengan suatu
barisan biner-b.
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Perinsip konversi A/D, sinyal analog dapat disusun kembali dari cuplikan, yang
memberikan bahwa laju pencuplikan cukup tinggi untuk menghindari masalah yang
biasanya dinamakan pengaliasan (aliasing).

1.4.2 Pencuplikan Sinyal Analog

Pencuplikan periodik atau pencuplikan seragam, yang merupakan tipe pencuplikan
yang sering digunakan dalam praktik.

v(n) = x,inT). =00 = o= 00

x(n) adalah sinyal waktu-diskret yang diperoleh dengan “mengambil cuplikan-
cuplikan” sinyal analog xa(t) setiap detik.

T selang waktu antara cuplikan yang berurutan dinamakan periode pencuplikan atau
selang cuplikan 1/T = Fs dinamakan laju pencuplikan (cuplikan per sekon) atau
frekuensi pencupllikan (Hertz)
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F (atau Q) untuk sinyal analog dan variabel frekuensi f (atau ®) untuk sinyal waktu-
diskret. Untuk menetapkan hubungan ini, perlihatkan sinyal sinusoida analog yang
berbentuk:

Xa(t) = A cos (2 nFt + 0)
bila dicuplik secara periodik pada laju Fs = 1/T cuplikan per sekon, menghasilkan

t, (BT = xin} = Acos{2x FaT + &)
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Jika membandingkan variabel frekuensi F dan f berhubungan secara linear yaitu:
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Hubungan tersebut membenarkan nama frekuensi relatif atau ternormalisasi.

Inerval variabel frekuensi F atau Q untuk sinusoida waktu-kontinu adalah
a0 o F o o
—a = O = B

Namun, untuk situasi sinyal waktu-diskret adalah

Bl
Fa| =

=T << b < ¥
Dengan subtitusi ketiga persamaan terakhir, maka didaptkan bahwa frekuensi
sinusoida waktu-kontinu bila dicuplik pada laju Fs =1/T, harus berada dalam interval,
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Hubungan ini diringkas dalam tabel 1 berikut:
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Pencuplikan periodik suatu sinyal waktu-kontinu menunjukkan pemetaan interval
frekuensi tak berhingga untuk variabel f (atau ®). Karena frekuensi tertinggi dalam
sinyal waktu-diskret adalah w=m atau f = %5, dengan laju pencuplikan Fs, nilai-nilai F
dan Q tertinggi yang sesuai adalah

i F, 1
ll- Bk = : = :-|-.||
. i
iz':.-|'. =X I.I = ?
Contoh

Pemakaian hubungan frekuensi ini dapat dinilai dengan memperhtikan dua sinyal
sinusoida analog
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Yang dicuplik dengan laju Fs = 40 Hz. Sinyal waktu-diskret atau barisan yang sesuai
adalah
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Namun, cos 5ntn/2 = cos(2wtn + ntn/2) = cos mn/2. Maka x,(n) = x1(n).

Penting untuk memperhatikan bahwa F, bukan hanya alias dari F; tetapi pada laju
pencuplikan 40 cupilkan per sekon, F3 = 90 Hz juga merupakan alias dari F;, F4 = 130
Hz dst.

Seluruh sinusoida cos 2mn(F; + 40k)t, k = 1,2,3,4,.... yang dicuplik 40 cuplikan per
sekon menghasilkan nilai-nilai identik.

Umumnya pencuplikan sinyal sinusoida waktu-diskret
Ty (8) m A cosidm Fgt + @)

Dengan laju pencuplikan Fs = 1/T menghasilkan sinyal waktu-diskret

tin) = Acos(dy fpr + &)

Dengan fo = Fo/Fs adalah realtif sinusoida. Jika mengasumsikan bahwa —Fs/2
<Fo<Fs/2, frekuensi fy dari x(n) adalah interval -1/2 <f,<1/2, yang merupakan interval
frekuensi untuk sinyal waktu diskret. Dalam kasus ini, hubungan antara fy dan Fg
adalah satu ke satu, dan karena itu hal tersebut mungkin mengidentifikasi (atau
rekonstruksi) sinyal analog x,(t) dan cuplikan x(n).

Sebaliknya, sinusoida

Al = Acos(2x Fuf 4+ 8)

Fo=Fa+LF,. k==l 42,

Dicuplik dengan laju Fs. Konsekuensinya sinyal yang dicuplik adalah
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Yang identik dengan x(n) sebelumnya.



Suatu contoh pengaliasan dengan dua sinusoid yang mempunyai frekuensi Fo = 1/8

Hz dan F; = -7/8 Hz menghasilkan cuplikan-cuplikan yang identik bila laju pencuplikan
Fs = 1Hz digunakan. Buktikan....!

Amplihie

Jadi jumlah sinusoida waktu-kontinu tak berhingga disajikan dengan pencuplikan

sinyal waktu-diskret yang sama (yaitu himpunan cuplikan yang sama).
Latihan:

1. Perhatikan sinyal analog
Xa(t) = 3 cos 100mt

(a) Tentukan laju pencuplikan minimum vyang dibutuhkan untuk menghondari
pengaliasan

(b) Andaikan bahwa sinyal cuplik dengan laju 200 Hz. Berapa sinyal waktu-diskret
yang diperoleh sesudah pencuplikan?
(c) Andaikan bahwa sinyal dicuplik pada laju 75 Hz. Berapa sinyal waktu-diskret
yang diperoleh sesudah pencuplikan?
(d) Berapa frekuensi O<F<Fs/2 dari suatu sinusoida yang menghasilkan cuplikan-
cuplikan identik dengan yang diperoleh dalam bagian (c)?
2. Perhatikan sinyal analog
X5(t) = 3 cos 50t +10 sin 3007t — cos 1007t
Berapa laju Nyquist untuk sinyal ini?
3. Perhatikan sinyal analog
Xa(t) = 3 cos 2000mt + 5 sin 60007t + 10 cos 120007t
(a) Berapa laju Nyquist untuk sinyal ini?
(b) Sekarang asumsikan bahwa kita mencuplik sinyal ini menggunaan laju

pencuplikan Fs = 5000 cuplikan/sekon. Berapa sinyal waktu-diskret yang
diperoleh sesudah pencuplikan?



(c) Berapa sinyal analog ya.(t) yang dapat kita susun ulang dari pencuplikan
menggunakan interpolasi ideal?

1.4.3 Kuantisasi Sinyal Amplitudo-Kontinu

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

Kesalahan (error) diperkenalkan pada penampilan sinyal bernilai-kontinu dengan himpunan
tingkatan nilai diskret berhingga dinamakan kesalahan kuantisasi atau kebisingan kuantisasi.

Xq(n) = Q[(x(n)]
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Figure 1.4.7 lllustration of quantization.

Maka kesalahan kuantisasi adalah

eq(n) = x4(n) = x(n)
ilustrasi numerik kuantisasi dengan satu digit signifikan menggunakan pembulatan ke atas
dan pembulatan ke bawah



xin) 1gin) Ty () e,(n) = xgn) —x (n)

n Discrete-time signal {Truncation) {Rounding) (Rounding)
0 1 1.0 10 0.0

1 09 19 9 0.0

2 0.81 08 08 —0.01

3 0.729 0.7 07 -0.029

4 06561 0o 07 (0.0439

5 0.59049 05 06 0.00951

6 (.531441 (5 0.5 —0.031441

7 04782969 04 05 0.0217031

8 0.43046721 0.4 04 —(1.03046721

9 (1.387420489 03 4 0.012579511

kuantisasi atau resolusi.

x(n) _ {0,9‘ =

0, n<0

Nilai-nilai yang mungkin pada sinyal digital dinamaka tingkat kuantisasi dengan menganggap
bahwa jarak A antara dua tingkatan kuantisasi yang berurutan dinamakan ukuran langkah

Kesalahan kuantisasi eq(n) pada pembulatan dibatasi pada interval -A/2 < eq(n) < A/2

Dengan kata lain kesalahan kuantisasi sesaat tidak melebihi setengah langkah kuantisasi

(seperti pada tabel.

Jika Xmin dan Xmaks Menyatakan nilai x(n) minimum dan maksimum dan L adalah jumlah

tingkatan kuantisasi, maka

1.4.4 Kuantisasi Sinyal Sinusoida

Gambar di bawah ini menyajikan pencuplikan dan kuantisasi sinyal sinusoida analog x,(t) = A

cos Qgt

A =

Xmax = Amin

L—-1
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Figure 1.4.8 Sampling and quantization of a sinusoidal signal

NB: garis horisontal menunjukkan waktu pencuplikan, garis vertikal menunjukkan waktu
pencuplikan

Jadi dari sinyal analog x4(t) memperoleh sinyal waktu-diskret x(n) = x,(nT).

Jika laju pencuplikan Fs 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-diskret x(n) = x,(nT).
Pemerikasaan gambar di bawah ini menunjukkan bahwa sinyal x,(t) hampir linear antara
tingkatan-tingkatan kuantisasi.

4 | e i)
Af2
_____ I S i PN .3 A ——

sm———r T
f 1 E I ﬁ:——-——L/D T

| l I =Af

] L

-7 0 T I

(@) (b)

Figure 1.4.9 The quantization error e, (1} = xg(t) — xg(1).

T menujukkan waktu x,(t) berada dalam tingkatan kuantisasi. Daya kesalahan rata-rata P,
adalah
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Jika pengkuantisasi mempunyai b bit dengan keakuratan dan pengkuantisasi meliputi
interval keseluruhan 2A langkah kuantisasinya adalah A = 2A/a'°, karena itu

P, = %
Daya rata-rata sinyal x,(t) adalah
P, = i Jle{.f!l cos Qqt)’ dt = ﬂl—l
Ty Ju 2

Kualitas keluaran pengkonversi A/D biasanya diukur dengan rasio sinyal-ke-kebisingan
(noise) kuantisasi (SQNR), yang memberikan rasio daya sinyal terhadap daya kebisingan:

P,
SONR = — =
S0 5
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Dinyatakan dalam desibel (dB), SQNR adalah
SONR(dB) = 10log;;, SONR = 1.76 + 6.025

1.4.5 Pengkodean Cuplikan Terkuantisasi

Jika ada L tingkatan perlu sekurang-kurangnya L angka biner yang berbeda. Dengan panjang
kata b bit maka dapat menciptakan 2° angka biner yang berbeda. Karena 2°>L, atau sama
dengan, b= log, L. Jadi jumlah bit yang diperlukan dalam pengkodean adalah integer
terkeecil yang lebih besar dari atu sama dengan log,L. Pengkonversi yang tersedia secara
konversial dapat diperoleh dengan presisi tertentu dari b = 16 atau kurang. Umumnya, jika
laju pencuplikan yang lebih tinggi dan kuantisasi yang lebih baik, akan menyebabkan devais
lebih mahal.

1.4.6 Konversi Digital ke Analog
Dari pandangan praktis, pengkonversi D/A yang paling sederhana (gambar di bawah ini)
menahan nilai konstan cuplikan sampai cuplikan berikutnya diterima.
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Pengembangan tambahan lain daat diperoeh menggunakan interpolasi linear seperti pada

gambar di bawah ini yang menghubungkan cuplikan berurutan dengan potongan garis lurus.
Interpolasi yang lebih baik dapat dicapai menggunakan teknik interpolasi orde-tinggi yang

lebih canggih.
Ohriginal signal
'/ Linear intexpedation {with Isecond deloy)
E
-
0 7 2r 3F & 5T 6 T ‘
Gambar konektor titik linear
(dengan tunda T detik)
Latihan:
1. Tentukan dari sinusoida berikut yang periodik dan hitung periode fundamentalnya:
(a) Cos 0.017n (c) sin 3n
(b) Cos 3mtn (d) sin ((62n/10))

4.

Tentukan apakah setiap sinyal berikut periodik. Untuk kasus sinyal periodik, tetapkan
periode fundamentalnya.

{a) x,(1) = Jcos(s + x,/6)

ib) xin) = 3cos(Sn 4+ 7/0)

(€} xin) =2exp[jin/6—m]

(d} xi(n) = cos(n/8)cos{mn /&)

(e) xin) = cosizn/2) — sin{mn/8) + Icos(mn/d + 7 /3)
Sinyal waktu-diskret x(n) = 6,35 cos(n/10)n dikuantisasi dengan resolusi (a) A =0,1
atau (b) 0,02. Berapa bit yang dibutuhkan dalam pengkonversian A/D pada masing-
masing kasus?
Tentukan laju bit dan resolusi dalam pencuplikan suatu sinyal seismik dengan
interval dinamis 1 volt jika laju pencuplikan Fs = 20 cuplikan /s dan kita
menggunakan pengkonversi A/D 8-bit? Berapa frekuensi maksimum yang dapat
hadir untuk menghasilkan sinyal seismik digital?






