BAB 3 

PEMROSESAN SINYAL

3.1 Pengertian Pemrosesan Sinyal

Dalam dunia elektronika, dikenal dua macam sinyal yaitu sinyal analog dan sinyal digital. Secara umum, sinyal didefinisikan sebagai suatu besaran fisis yang merupakan fungsi waktu, ruangan atau beberapa variabel.

Sinyal adalah awalnya dalam bentuk analog tegangan atau arus listrik, misalnya yang dihasilkan oleh mikrofon atau beberapa jenis transduser. Dalam beberapa situasi, seperti output dari sistem pembacaan CD (compact disc) player, data yang sudah dalam bentuk digital. Sinyal analog harus dikonversi ke dalam bentuk digital sebelum teknik DSP (Digital Signal Processing) dapat diterapkan.Tegangan listrik analog sinyal, misalnya, dapat didigitalkan menggunakan sirkuit elektronik yang disebut analog-ke-digital converter atau ADC (Analog Digital Converter). Ini menghasilkan keluaran digital sebagai aliran bilangan biner nilai-nilai yang mewakili tegangan listrik ke perangkat input pada setiap sampling instan.

Sinyal umumnya harus diproses dalam berbagai cara. Sebagai contoh, sinyal output dari sebuah transduser mungkin terkontaminasi dengan listrik yang tidak diinginkan “noise”. Elektroda menempel pada dada pasien ketika EKG diambil mengukur perubahan tegangan listrik kecil karena aktivitas jantung dan otot-otot lain. Sinyal sering sangat dipengaruhi oleh “induk pickup” karena gangguan listrik dari suplai utama. Pengolahan sinyal menggunakan rangkaian penyaring dapat menghapus atau setidaknya mengurangi bagian yang tidak diinginkan dari sinyal. Semakin dewasa ini, yang menyaring sinyal untuk meningkatkan kualitas sinyal atau untuk mengekstrak informasi penting yang dilakukan oleh DSP teknik bukan oleh analog elektronik.

Sinyal diproses sehingga mengandung informasi yang mereka dapat ditampilkan, dianalisis, atau dikonversikan ke sinyal jenis lain yang mungkin digunakan. Dalam dunia nyata, produk mendeteksi sinyal analog seperti suara, cahaya, suhu atau tekanan dan memanipulasi mereka. Seperti konverter analog-ke-digital converter kemudian mengambil dunia nyata sinyal dan mengubahnya menjadi format digital 1′s and 0′s. Dari sini, para DSP mengambil alih oleh menangkap informasi digital dan memprosesnya. Kemudian memberi makan informasi digital kembali untuk digunakan di dunia nyata. Hal ini dalam salah satu dari dua cara, baik digital atau dalam format analog dengan pergi melalui Digital-to-Analog converter. Semua ini terjadi pada kecepatan yang sangat tinggi.

1. Sinyal waktu kontinyu (continous-time signal) 
2. Sinyal waktu diskrit (discrete-time signal) 
Pada sinyal kontinyu, variable independent (yang berdiri sendiri) terjadi terus-menerus dan kemudian sinyal dinyatakan sebagai sebuah kesatuan nilai dari variable independent. Sebaliknya, sinyal diskrit hanya menyatakan waktu diskrit dan mengakibatkan variabel independent hanya merupakan himpunan nilai diskrit. 

Fungsi sinyal dinyatakan sebagai x dengan untuk menyertakan variable dalam tanda (.). Untuk membedakan antara sinyal waktu kontinyu dengan sinyak waktu diskrit kita menggunakan symbol t untuk menyatakan variable kontinyu dan symbol n untuk menyatakan variable diskrit. Sebagai contoh sinyal waktu kontinyu dinyatakan dengan fungsi x(t) dan sinyal waktu diskrit dinyatakan dengan fungsi x(n). Sinyal waktu diskrit hanya menyatakan nilai integral dari variable independent. 
3.2 Sinyal digital

Proses pengolahan sinyal digital, diawali dengan proses pencuplikan sinyal masukan yang berupa sinyal kontinyu. Proses ini mengubah representasi sinyal yang tadinya berupa sinyal kontinyu menjadi sinyal diskrete. Proses ini dilakukan oleh suatu unit ADC (Analog to Digital Converter). Unit ADC ini terdiri dari sebuah bagian Sample/Hold dan sebuah bagian quantiser. Unit sample/hold merupakan bagian yang melakukan pencuplikan orde ke-0, yang berarti nilai masukan selama kurun waktu T dianggap memiliki nilai yang sama. Pencuplikan dilakukan setiap satu satuan waktu yang lazim disebut sebagai waktu cuplik (sampling time). Bagian quantiser akan merubah menjadi beberapa level nilai, pembagian level nilai ini bisa secara uniform ataupun secara non-uniform misal pada Gaussian quantiser. 

Unjuk kerja dari suatu ADC bergantung pada beberapa parameter, parameter utama yang menjadi pertimbangan adalah sebagai berikut : 

· Kecepatan maksimum dari waktu cuplik.

· Kecepatan ADC melakukan konversi.

· Resolusi dari quantiser, misal 8 bit akan mengubah menjadi 256 tingkatan nilai.

· Metoda kuantisasi akan mempengaruhi terhadap kekebalan noise.
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Gambar 3.2.1 Proses sampling

Sinyal input asli yang tadinya berupa sinyal kontinyu, x(T) akan dicuplik dan diquantise sehingga berubah menjadi sinyal diskrete x(kT). Dalam representasi yang baru inilah sinyal diolah. Keuntungan dari metoda ini adalah pengolahan menjadi mudah dan dapat memanfaatkan program sebagai pengolahnya. Dalam proses sampling ini diasumsikan kita menggunakan waktu cuplik yang sama dan konstan, yaitu Ts. Parameter cuplik ini menentukan dari frekuensi harmonis tertinggi dari sinyal yang masih dapat ditangkap oleh proses cuplik ini. Frekuensi sampling minimal adalah 2 kali dari frekuensi harmonis dari sinyal. 

Untuk mengurangi kesalahan cuplik maka lazimnya digunakan filter anti-aliasing sebelum dilakukan proses pencuplikan. Filter ini digunakan untuk meyakinkan bahwa komponen sinyal yang dicuplik adalah benar-benar yang kurang dari batas tersebut. Sebagai ilustrasi, proses pencuplikan suatu sinyal digambarkan pada gambar berikut ini. 
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Gambar 3.2.2 Pengubahan dari sinyal kontinyu ke sinyal diskret

Setelah sinyal diubah representasinya menjadi deretan data diskrete, selanjutnya data ini dapat diolah oleh prosesor menggunakan suatu algoritma pemrosesan yang diimplementasikan dalam program. Hasil dari pemrosesan akan dilewatkan ke suatu DAC (Digital to Analog Converter) dan LPF (Low Pass Filter) untuk dapat diubah menjadi sinyal kontinyu kembali. Secara garis besar, blok diagram dari suatu pengolahan sinyal digital adalah sebagai berikut : 
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Gambar 3.2.3 Blok Diagram Sistem Pengolahan Sinyal Digital

Proses pengolahan sinyal digital dapat dilakukan oleh prosesor general seperti halnya yang lazim digunakan di personal komputer, misal processor 80386, 68030, ataupun oleh prosesor RISC seperti 80860. Untuk kebutuhan pemrosesan real time, dibutuhkan prosesor yang khusus dirancang untuk tujuan tersebut, misal ADSP2100, DSP56001, TMS320C25, atau untuk kebutuhan proses yang cepat dapat digunakan paralel chip TMS320C40. Chip-chip DSP ini memiliki arsitektur khusus yang lazim dikenal dengan arsitektur Harvard, yang memisahkan antara jalur data dan jalur kode. Arsitektur ini memberikan keuntungan yaitu adanya kemampuan untuk mengolah perhitungan matematis dengan cepat, misal dalam satu siklus dapat melakukan suatu perkalian matrix. Untuk chip-chip DSP, instruksi yang digunakan berbeda pula. Lazimnya mereka memiliki suatu instruksi yang sangat membantu dalam perhitungan matrix, yaitu perkalian dan penjumlahan dilakukan dalam siklus (bandingkan dengan 80386, proses penjumlahan saja dilakukan lebih dari 1 siklus mesin).

Sinyal digital merupakan hasil teknologi yang dapat mengubah signal menjadi kombinasi urutan bilangan 0 dan 1 (juga dengan biner), sehingga tidak mudah terpengaruh oleh derau, proses informasinya pun mudah, cepat dan akurat, tetapi transmisi dengan sinyal digital hanya mencapai jarak jangkau pengiriman data yang relatif dekat. Biasanya sinyal ini juga dikenal dengan sinyal diskret. Sinyal yang mempunyai dua keadaan ini biasa disebut dengan bit. Bit merupakan istilah khas pada sinyal digital. Sebuah bit dapat berupa nol (0) atau satu (1). Kemungkinan nilai untuk sebuah bit adalah 2 buah (2^1). Kemungkinan nilai untuk 2 bit adalah sebanyak 4 (2^2), berupa 00, 01, 10, dan 11. Secara umum, jumlah kemungkinan nilai yang terbentuk oleh kombinasi n bit adalah sebesar 2^n buah.

System digital merupakan bentuk sampling dari sytem analog. digital pada dasarnya di code-kan dalam bentuk biner (atau Hexa). besarnya nilai suatu system digital dibatasi oleh lebarnya / jumlah bit (bandwidth). jumlah bit juga sangat mempengaruhi nilai akurasi system digital.

Signal digital ini memiliki berbagai keistimewaan yang unik yang tidak dapat ditemukan pada teknologi analog yaitu :

· Mampu mengirimkan informasi dengan kecepatan cahaya yang dapat membuat informasi dapat dikirim dengan kecepatan tinggi.

· Penggunaan yang berulang – ulang terhadap informasi tidak mempengaruhi kualitas dan kuantitas informsi itu sendiri.

· Informasi dapat dengan mudah diproses dan dimodifikasi ke dalam berbagai bentuk.

· Dapat memproses informasi dalam jumlah yang sangat besar dan mengirimnya secara interaktif.



Gambar 3.2.4 Proses Konversi Sinyal Analog Menjadi Sinyal Digital

3.2.1 Prinsip kerja ADC 
1. Sinyal Analog yang telah difilter (membuang frekuensi tinggi dari source signal dengan menggunakan Band Limiting Filter).

2. Mengambil sample pada interval waktu tertentu (sampling) sehingga dihasilkan sinyal waktu diskrit.

3. Menyimpang amplitudo sample dan mengubahnya kedalam bentuk diskrit (kuantisasi)

4. Merubah bentuk menjadi nilai biner (sinyal digital).



Gambar 3.2.5 Bentuk sinyal pada proses konversi sinyal Analog ke Digital

Pengolahan sinyal digital memerlukan komponen-komponen digital, register, counter, decoder, mikroprosessor, mikrokontroler dan sebagainya.

Saat ini pengolahan sinyal banyak dilakukan secara digital, karena kelebihannya antara lain :

1. Kualitas suara lebih jernih, selain lebih jelas signal digital memiliki sedikit kesalahan

2. Kecepatan lebih tinggi

3. Lebih sedikit kesalahan

4. untuk menyimpan hasil pengolahan, sinyal digital lebih mudah dibandingkan sinyal analog. Untuk menyimpan sinyal digital dapat menggunakan media digital seperti CD, DVD, Flash Disk, Hardisk. Sedangkan media penyimpanan sinyal analog adalah pita tape magnetik.

5. lebih kebal terhadap noise karena bekerja pada level ‘0′ dan ‘1′.

6. lebih kebal terhadap perubahan temperatur.

7. lebih mudah pemrosesannya.

Sinyal digital inilah yang bisa dibaca oleh perangkat digital kita (mikrokontroler,komputer). Agar sinyal analog dapat diolah oleh komputer, maka harus dirubah dulu menjadi sinyal digital.

3.2.2 Pemrosesan sinyal digital

Pemrosesan sinyal digital (DSP) berkaitan dengan representasi sinyal dengan urutan angka atau simbol dan pengolahan sinyal ini. . Pemrosesan sinyal digital dan sinyal analog pengolahan adalah sub bidang dari pemrosesan sinyal. DSP meliputi subbidang seperti: audio dan pengolahan ujaran, sonar dan radar pengolahan sinyal, pengolahan array sensor, estimasi spektral, statistik pemrosesan sinyal, pengolahan gambar digital, pemrosesan sinyal untuk komunikasi, biomedis pemrosesan sinyal, pengolahan data seismik, dll

Karena tujuan DSP biasanya untuk mengukur atau menyaring dunia real yang kontinu, sinyal analog, langkah pertama biasanya untuk mengubah sinyal dari analog ke bentuk digital, dengan menggunakan analog-ke-digital converter (ADC). Sering kali, sinyal keluaran yang diperlukan adalah sinyal keluaran analog lain, yang memerlukan digital-to-analog converter (DAC). Bahkan jika proses ini lebih kompleks daripada analog pengolahan dan memiliki rentang nilai diskrit, stabilitas pemrosesan sinyal digital berkat deteksi dan koreksi kesalahan dan menjadi lebih rentan terhadap kebisingan menjadikannya menguntungkan atas pemrosesan sinyal analog bagi banyak orang, walaupun tidak semua, aplikasi.

DSP algoritma telah lama dijalankan pada komputer standar, pada prosesor khusus yang disebut prosesor sinyal digital, atau tujuan-dibangun pada perangkat keras seperti aplikasi-spesifik sirkuit terpadu (Asics). ini ada tambahan teknologi yang digunakan untuk pemrosesan sinyal digital termasuk lebih kuat tujuan umum mikroprosesor, lapangan gerbang programmable array (FPGAs), sinyal digital controller (sebagian besar untuk aplikasi industri, seperti kontrol motor), dan stream prosesor.

3.2.3 KELEBIHAN PEMROSESAN SINYAL DIGITAL

Ada beberapa alasan mengapa digunakan pemrosesan sinyal digital pada suatu sinyal analog. Pertama, suatu sistem digital terprogram memiliki fleksibilitas dalam merancang-ulang operasi-operasi pemrosesan sinyal digital hanya dengan melakukan perubahan pada program yang bersangkutan, sedangkan proses merancang-ulang pada sistem analog biasanya melibatkan rancang-ulang perangkat keras, uji coba dan verifikasi agar dapat bekerja seperti yang diharapkan.

Masalah ketelitian atau akurasi juga memainkan peranan yang penting dalam menentukan bentuk dari pengolah sinyal. Pemrosesan sinyal digital menawarkan pengendalian akurasi yang lebih baik. Faktor toleransi yang terdapat pada komponen-komponen rangkaian analog menimbulkan kesulitan bagi perancang dalam melakukan pengendalian akurasi pada sistem pemrosesan sinyal analog. Di lain pihak, sistem digital menawarkan pengendalian akurasi yang lebih baik. Beberapa persyaratan yang dibutuhkan, antara lain penentuan akurasi pada konverter A/D (analog ke digital) serta pengolah sinyal digital, dalam bentuk panjang word (word length), floating-point versus fixed-point arithmetic dan faktor-faktor lain.

Sinyal-sinyal digital dapat disimpan pada media magnetik (berupa tape atau disk) tanpa mengalami pelemahan atau distorsi data sinyal yang bersangkutan. Dengan demikian sinyal tersebut dapat dipindah pindahkan serta diproses secara offline di laboratorium. Metode-metode pemrosesan sinyal digital juga membolehkan implementasi algoritma-algoritma pemrosesan sinyal yang lebih canggih. Umumnya sinyal dalam bentuk analog sulit untuk diproses secara matematik dengan akurasi yang tinggi.

Implementasi digital sistem pemrosesan sinyal lebih murah dibandingkan secara analog. Hal ini disebabkan karena perangkat keras digital lebih murah, atau mungkin karena implementasi digital memiliki fleksibilitas untuk dimodifikasi.

Kelebihan-kelebihan pemrosesan sinyal digital yang telah disebutkan sebelumnya menyebabkan pemrosesan sinyal digital lebih banyak digunakan dalam berbagai aplikasi. Misalnya, aplikasi pengolahan suara pada kanal telepon, pemrosesan citra serta transmisinya, dalam bidang seismologi dan geofisika, eksplorasi minyak, deteksi ledakan nuklir, pemrosesan sinyal yang diterima dari luar angkasa, dan lain sebagainya.

Namun implementasi digital tersebut memiliki keterbatasan, dalam hal kecepatan konversi A/D dan pengolah sinyal digital yang bersangkutan.
3.3 Sinyal Analog

Sinyal analog adalah sinyal data dalam bentuk gelombang yang yang kontinyu, yang membawa informasi dengan mengubah karakteristik gelombang. Sinyal analog bekerja dengan mentransmisikan suara dan gambar dalam bentuk gelombang kontinu (continous varying). Dua parameter/karakteristik terpenting yang dimiliki oleh isyarat analog adalah amplitude dan frekuensi.  Isyarat analog biasanya dinyatakan dengan gelombang sinus, mengingat gelombang sinus merupakan dasar untuk semua bentuk isyarat analog.  Hal ini didasarkan kenyataan bahwa berdasarkan analisis fourier, suatu sinyal analog dapat diperoleh dari perpaduan sejumlah gelombang sinus. Dengan menggunakan sinyal analog, maka jangkauan transmisi data dapat mencapai jarak yang jauh, tetapi sinyal ini mudah terpengaruh oleh noise. Gelombang pada sinyal analog yang umumnya berbentuk gelombang sinus memiliki tiga variable dasar, yaitu:

· Amplitudo merupakan ukuran tinggi rendahnya tegangan dari sinyal analog.

· Frekuensi adalah jumlah gelombang sinyal analog dalam satuan detik.

· Phase adalah besar sudut dari sinyal analog pada saat tertentu.

Salah satu contoh sinyal analog yang paling mudah adalah suara. Contoh Sinyal Analog yang lainnyklll seperti : Sinyal Elektrik yang dihasilkan oleh peralatan elektrik non-digital sinyal suara pada radio konvensional, sinyal gambar (foto) pada kamera konvensional, sinyal video pada televisi konvensional:




Gambar 3.3.1 Proses Sinyal Suara yang diubah Menjadi Sinyal Digital 

Penjelasan:

1. Suara manusia berupa sinyal analog dengan amplitudo yang berubah secara kontinyu terhadap waktu ( sinyal akustik ) yang ditangkap oleh mikrofon (Mic) diubah kedalam bentuk sinyal listrik, karena fungsi dari mikrofon sendiri merupakan transduser dari sinyal akustik menjadi sinyal listrik.

2. Suara yang telah dirubah menjadi sinyal listrik dari mikrofon selanjutnya diproses dengan mengubah ampilitudo gelombang suara/bunyi kedalam waktu interval tertentu (sampling) sehingga menghasilkan representasi digital dari suara, yang dikenal dengan proses Analog To Digital Conversion (ADC). 

Pengolahan sinyal analog memanfaatkan komponen-komponen analog seperti dioda, transistor, Op-Amp, dan lainnya.

3.3.1. Kerugian pada sinyal sistem analog 

Pengiriman signal analog dapat dianalogikan mengirim air lewat pipa. Aliran pipa kehilangan tenaganya saat disalurkan melalui sebuah pipa. Semakin jauh pipa semakin banyak tenaga yang berkurang dan aliran semakin menjadi lemah. Demikian pula signal analog akan menjadi lemah setelah melewati jarak yang jauh. elain bertambah jauh signal analog juga memungut interferensi elektrik atau “noise” dari dalam alur. Kabel listrik, petir dan mesin-mesin listrik semua menginjeksikan noise dalam bentuk elektrik pada signal analog. Untuk mengatasi kelemahan tersebut maka diperlukan alat penguat signal yang disebut amplifier.
3.4 PID Controller

PID Controller
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PID Controller merupakan salah satu jenis pengatur yang banyak digunakan. Selain itu sistem ini mudah digabungkan dengan metoda pengaturan yang lain seperti Fuzzy dan  Robust. Sehingga akan menjadi suatu sistem pengatur yang semakin baik Tulisan ini dibatasi pada sistem dengan Unity Feedback System, yang gambarnya sebagai berikut

Gambar 3.4.1 Blok diagram untuk Unity Feedback System
PID Controller memiliki transfer function sebagai sebagai berikut :
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PID Controller sebenarnya terdiri dari 3 jenis cara pengaturan yang saling dikombinasikan, yaitu P (Proportional) Controller, D (Derivative) Controller, dan I (Integral) Controller. Masing-masing memiliki parameter tertentu yang harus diset untuk dapat beroperasi dengan baik, yang disebut sebagai konstanta. Setiap jenis, memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing, hal ini dapat dilihat pada tabel di bawah ini :

Tabel 3.4.2 Respon PID Controller Terhadap Perubahan Konstanta[1]
	Closed-Loop Response
	Rise Time
	Overshoot
	Settling Time
	SS Error

	Kp
	Decrease
	Increase
	Small change
	Decrease

	Ki
	Decrease
	Increase
	Increase
	Eliminate

	Kd
	Small change
	Decrease
	Decrease
	Small change


Parameter-parameter tersebut, tidak bersifat independen, sehingga pada saat salah satu nilai konstantanya diubah, maka mungkin sistem tidak akan bereaksi seperti yang diinginkan. Tabel di atas hanya dipergunakan sebagai pedoman jika akan melakukan perubahan konstanta. Untuk merancang suatu PID Controller, biasanya dipergunakan metoda trial & error. Sehingga perancang harus mencoba kombinasi pengatur beserta konstantanya untuk mendapatkan hasil terbaik yang paling sederhana. 

Metode Konvensional

Desain sebuah sistem kontrol, dimulai dengan membuat blok diagram sistem. Blok diagram (yang berisi transfer function) tersebut selanjutnya akan dianalisa dengan menggunakan aksi pengontrolan yang berbeda. Dengan perubahan sinyal input sehingga perancang dapat melihat respon sistem jika mendapat input sinyal tertentu. Kombinasi antara sinyal input dan jenis aksi pengontrolan ini akan menghasilkan respon yang berbeda-beda.

Dahulu untuk melihat respon suatu sistem dengan berbagai macam kombinasi sinyal input dan aksi pengontrolan merupakan hal yang sulit dan membosankan. Adapun prosedur yang harus dilalui adalah sebagai berikut [2]:

1. Mendapatkan transfer function sistem (dalam s-domain) dengan Laplace Transform.

2. Menentukan jenis aksi pengontrolan beserta dengan konstantanya.

3. Menggabungkan transfer function yang sudah didapatkan dengan jenis aksi pengontrolan.

4. Menentukan sinyal input yang akan dimasukkan (biasanya fungsi step, fungsi ramp dan pulse) dan menggabungannya ke dalam transfer function yang baru.

5. Melakukan perhitungan invers Laplace Transform untuk mendapatkan fungsi dalam t-domain.

6. Menggambar respon berdasarkan fungsi dalam t-domain.

Untuk melakukan langkah-langkah di atas diperlukan ketelitian yang tinggi dan hasil penggambarannya sering kali kurang (tidak) akurat. Selain itu, jika perancang ingin mengamati respon sistem terhadap sinyal input yang lain, maka proses-proses tersebut sebagian besar akan diulang kembali. Hal ini bertambah kompleks jika perubahan yang dilakukan tidak terbatas pada sinyal input, tetapi juga pada jenis aksi pengontrolannya.

Sehingga untuk mendapatkan respon dari berbagai macam kombinasi, membutuhkan waktu yang relatif lama. Selain itu, perancang juga melakukan proses perhitungan yang rumit dan membosankan.

Metode Simulasi Menggunakan Komputer

Perkembangan teori kontrol juga diikuti oleh software pendukungnya. Mulai dari software untuk pemrograman sistem, sampai dengan software untuk proses simulasinya. Salah satu software yang dapat dipergunakan untuk simulasi tersebut adalah MatLab dari Mathworks, Inc.

Software ini dilengkapi dengan berbagai toolbox yang memudahkan pemakai untuk melakukan perhitungan-perhitungan tertentu. Bahkan saat ini sudah dikembangkan toolbox khusus untuk simulasi yang diberi nama Simulink. [3] 

Aplikasi MatLab dalam bidang pengaturan dilengkapi Control Toolbox. Toolbox ini sudah dilengkapi dengan berbagai macam fungsi pendukung yang dipergunakan dalam analisa sistem kontrol. Beberapa fungsi pendukung yang sering dipergunakan untuk menganalisa suatu sistem adalah : feedback, step, rlocus, series, dll. Untuk menganalisa suatu sistem, software hanya memerlukan masukan berupa transfer function yang ditulis dalam Laplace Transform (dalam s-domain) atau matriks. Untuk selanjutnya, pemakai tinggal memilih analisa yang akan dipergunakan. Tulisan ini akan membahas penggunaannya secara khusus untuk merancang PID Controller pada suatu sistem.

Sebagai contoh, suatu sistem kontrol memiliki transfer function sebagai berikut :
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Dengan kriteria perancangan sebagai berikut :

1. memiliki rise time yang cepat

2. overshoot sekecil mungkin

3. tidak memiliki steady state error.

Dari fungsi di atas, maka parameter-parameter yang dimasukkan berupa koefisien pembilang dan penyebutnya. Biasanya dipergunakan variabel num untuk pembilang dan den untuk penyebut. Kedua nama variabel tersebut tidak mutlak, jadi penggunaan nama variabel yang lain juga diperbolehkan. Setelah itu komputer sudah siap untuk menganalisa sistem kontrol.

Langkah kedua yang perlu dilakukan adalah memilih jenis input yang akan dimasukkan ke dalam sistem. Input ini bisa berupa step, pulse, ramp, sinus, dan sebagainya. Sebagai dasar analisa akan diperlunakan fungsi step. Sedang penggunaan jenis input yang lain akan dibicarakan pada bagian akhir tulisan ini.

Fungsi dasar yang akan sering dipergunakan adalah step, dengan syntax : step(num,den,t) untuk s-domain atau step(A,B,C,D) untuk state space. Fungsi ini menghasilkan gambar respon sistem bila diberi input unit step dalam t-domain.

num = [1];

den = [1 10 20];

step(num,den)

title(‘Open Loop Response’)

[image: image148.png]Open-Loop Response

006

005

004

Amplitude
o
2
2

002

001

2 3
Time (secs)




Respon sistem terbuka (open loop response) dapat dilihat pada gambar di bawah ini :

Gambar 3.4.3 Respon Sistem Dengan Unit Step Input
Sistem di atas memiliki steady state error yang tinggi, yaitu 0,95. Sebab respon tertinggi hanya didapatkan pada amplitudo 0,05. Selain itu, sistem tersebut memiliki rise time yang cukup besar (sekitar 1,5 detik). Hal tersebut jelas tidak menguntungkan.

Untuk menghasilkan sistem kontrol yang baik, diperlukan sistem yang tertutup (close loop system). Sistem ini memiliki feedback, yang akan membandingkan kondisi sesungguhnya dengan seting poin yang diberikan.

Propotional Controller

Dari tabel 1 diketahui bahwa P Controller dapat mengurangi rise time, menambah overshoot, dan mengurangi steady state error. Closed-loop transfer function sistem di atas dengan menggunakan P Controller adalah sebagai berikut :
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Misal, diambil konstanta Kp = 300, maka :

Kp = 300;

num = [Kp];

den = [1 10 20+Kp];

t = 0 : 0.01 : 2;
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step(num,den)title(‘Closed-Loop Step Kp = 300’)

Gambar 3.4.4 Respon Sistem Tertutup Menggunakan P Controller
Penambahan variabel t=0:0.01:2  dimaksudkan untuk melihat respon sistem dari t=0 s/d t=2, dengan step 0,01 detik.

Dari gambar 2 di atas, dapat dilihat bahwa penambahan P Controller mengurangi rise time dan steady state error, tetapi menambah overshoot. Namun, overshoot yang terjadi masih terlalu besar. Jika konstanta Kp diperbesar, maka overshoot yang terjadi juga semakin besar, settling time juga semakin besar, tetapi rise timenya menjadi kecil. Kebalikan dari keadaan itu terjadi jika konstanta Kp diperkecil.

Proportional-Derivative Controller

Closed-Loop transfer function sistem di atas dengan PD Controller adalah :
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Misal, Kp = 300 dan Kd = 10, maka :

Kp = 300;

Kd = 10;

num = [Kd Kp];

den = [1 10+Kd 20+Kp];

t = 0 : 0.01 : 2;

step(num,den)

title(‘Closed-Loop Step Kp=300 Kd=10’)
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Respon sistem tergambar seperti di bawah ini:

Gambar 3.4.5 Respon Sistem Tertutup Menggunakan PD Controller
Berdasarkan gambar di atas, penggunaan PD Controller dapat mengurangi overshoot dan settling time, tetapi tidak memberikan dampat apa pun terhadap steady state error.
Proportional-Integral Controller

Closed-Loop transfer function sistem di atas dengan PD Controller adalah :
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Integral Controller memiliki karakteristik menguraangi rise time, menambah overshoot dan setling time, serta menghilangkan steady state error (karakteristik ini tidak dimiliki oleh jenis yang lain).

Misal, Kp = 30 dan Ki = 70, maka :

Kp = 300;

Ki = 70;

num = [Kp Ki];

den = [1 10 20+Kp Ki];

t = 0 : 0.01 : 2;

step(num,den)

title(‘Closed-Loop Step Kp=30 Ki=70’)

P dan I Controller memiliki karakteristik yang sama dalam hal rise time dan overshoot. Oleh karena itu, nilai Kp harus dikurangi untuk menghindari overshoot yang berlebihan. Nilai Ki diambil lebih besar dari Kp, karena diinginkan untuk meniadakan steady state error. Jika Kp > Ki, maka steady state errornya tidak dapat dihilangkan.
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Gambar di bawah ini memperlihatkan respon sistem dengan PI Controller:

Gambar 3.4.6 Respon Sistem Tertutup Menggunakan PI Controller
Dari gambar di atas terlihat bahwa rise time sistem menurun, dengan overshoot yang kecil, serta steady state errornya dapat dihilangkan.

Proportional-Integral-Derivative Controller

Bagian akhir dari simulasi ini adalah PID Controller, yang memiliki transfer function untuk sistem di atas adalah :
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Kp = 350;

Ki = 300;

Kd = 50;

num = [Kp Ki Kd];

den = [1 10+kd 20+Kp Ki];

t = 0 : 0.01 : 2;

step(num,den)

title(‘Closed-Loop Step Kp=350 Ki=300 Kd=50’)
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Respon sistem tergambar di bawah ini

Gambar 3.4.7 Respon Sistem Tertutup Menggunakan PID Controller

Dari gambar di atas terlihat bahwa kriteria sistem yang diinginkan sudah terpenuhi, yaitu tidak memiliki overshoot, rise time yang cepat, dan tidak memiliki steady state error.

Nilai-nilai konstanta yang terdapat pada tulisan ini diperoleh dari percobaan (trial and error). Sehingga perancang yang berbeda akan mendapatkan nilai yang berlainan untuk memenuhi kriteria di atas. Hal itu terjadi karena perubahan pada salah satu konstanta akan berpengaruh pada konstanta yang lain. Artinya tidak akan didapatkan hasil sesuai dengan tabel 1. Tabel tersebut hanya dipergunakan sebagai pedoman.

Berikut ini beberapa tips yang dapat dipergunakan untuk mendapatkan respon yang diinginkan :

1. Dapatkan respon sistem terbuka sistem (open-loop) untuk menentukan bagian mana yang harus dieprbaiki (rise time, settling time, overshoot, steady state error).

2. Tambahkan P Controller untuk memperbaiki rise time.

3. Tambahkan D Controller untuk memperbaiki overshoot.

4. Tambahkan I Controller untuk menghilangkan steady state error.

5. Kombinasikan konstanta yang ada untuk mendapatkan respon yang diinginkan.

Dalam mengimplementasikan sistem kontrol, sebenarnya tidak perlu menggunakan PID Controller. Jika sistem sudah memberikan responyang cukup baik hanya dengan PI Controller, maka tidak perlu menambahkan D Controller ke dalamnya. Sehingga sistem menjadi lebih sederhana (kombinasi yang main banyak membuat sistem menjadi makin kompleks)

Analisa pada contoh di atas, dilakukan dengan input unit step. Apabila diinginkan analisa dengan input yang berbeda, maka harus dilakukan modifikasi transfer function.

Untuk menganalisa sistem dengan input impulse function, maka transfer function dikalikan dengan faktor s. Demikian juga untuk input ramp function, perlu dikalikan dengan faktor 1/s.

3.5 Filter

Pada rangkaian dibagian listrik sering disebut rangkaian seleksi frekuensi untuk melewatkan

band frekunsi tersentu dan menahannya dari frekuensi diluar band itu. Filter dapat diklafisikasikan dengan arahan :

1. Analog atau digital

2. Pasif atau aktif

3. Audio (AF) atau radio frekuensi (RF)

Filter analog dirancang untuk memproses sinyal analog, sedang filter digital memproses sinyal analog dengan menggunakan teknik digital. Filter tergantung dari tipe elemn yang digunakan pada rangkaiannya, filterakan dibedakan pada filter aktif dan filter pasif. Elemen pasif adalah tahanan, kapasitor dan induktor. Filter aktif dilengkapi dengan transistor atau op-amp selain tahanan dan kapasitor. Tipe elemen ditentukan oleh pengoperasian range frekuensi kerja rangkaian . Misal RC filter umumnya digunakan untuk audio atau operasi frekuensi rendah dan filter LC atau kristal lebih sering digunakan pada frekuensi tinggi.

Pertama tama pada bagian ini menganalisa dan merancang filter analog aktif RC menggunakan op-amp. Pada frekunsi audio, induktor tidak sering digunakan karenabadannya besar dan mahal serta menyerab banyak daya. Induktor juga menghasilkan medan magnit.

Filter aktif mempunyai keuntungan dibandingkan filter pasif yaitu :

1. Penguatan dan frekuensinya mudah diatur, selama op-amp masih memberikan penguatan dan sinyal input tidak sekaku seperti pada filter pasif. Pada dasarnya filter aktif lebih gampang diatur.

2. Tidak ada masalah beban, karena tahanan inputtinggi dan tahanan output rendah. Filter aktif tidak membebani sumber input. ROM

3. Harga, umumnya filter aktif lebih ekonomis dari pada filter pasif, karena pemilihan variasai dari op-amp yang murah dan tanpa induktor yang biasanya harganya mahal.

Filter aktif sangat handal digunakan pada komunikasi dan sinyal prosesing, tapi juga sangat baik dan sering digunakan pada rangkaian elektronika seperti radio, televisi, telepon ,radar, satelit ruang angkasa dan peralatan biomedik.Umumnya filter aktif digolongkan menjadi :

1. Low Pass Filter (LPF)

2. High Pass Filter (HPF)

3. Band Pass Filter (BPF)

4. Band Reject Filter (BPF)

5. All Pass Filter (APF)

Pada masing masing filter aktif menggunakan op-amp sebagai elemen aktifnya dan tahanan,

kapasitor sebagai elemen pasifnya. Biasanya dan pada umumnya IC 741 ckup baik untuk rangkaian filterv aktif, namun op-amp dengan high speed seperti LM301, LM318 dan lain lainnya dapat juga digunakan pada rangkaian filter aktif untuk mendapatkan slew rate yang cepat dan penguatan serta bandwidth bidang kerja lebih baik.Gambar output dari filter aktif seperti tampak pada gambar berikut ini, sebagai karakteristik responsi frekuensi dari 5 filter aktif. Responsi idealnya ditunjukkan dengan garis terputus putus. Low Pass Filter mempunyai penguatan tetap dari 0 Hz sampai menjelang frekuensi cut off fH. Pada fH penguatan akan turun dengan – 3dB, artinya frekuensi dari 0 Hz sampai fH dinamakan pass band frekuensi dengan batas 0,707 tegangan output. Sedang frekuensi yang diredam dibawah –3dB atau 0,707 Vo dinamakan stop band frekuensi. Perubahan naik turunnya grafik karakteristik tersebut tergantung dari kualitas komponen selain bentuk rangkaiannya.

Pada gambar b terlihat karakteristik dari high pass filter, artinya adalah frekuensi yang rendah

diredam sampai pada frekuensi cut on yang dianggap sebagai batas frekuensi rendahnya sehingga diberi nama fL. Batasan stop band adalah 0 < f <fL dan untuk pass bandnya adalah f > fL. Untuk menghasilkan bad pass filter dan band reject filter adalah kombinasi antara LPF dan HPF. Bila HPF dirangkai serie dengan LPF maka akan mendapatkan BPF (Band Pass Filter). Sedangkan kombinasi paralel antara LPF dan HPF akan mendapatkan BRF (Band Reject Filter). Gambar rangkaian bisa dilihat dibagian BPF dan BRF untuk pembahasan lebih lanjut. Gambar ,,, menerangkan output fasa geser yang dihasilkan oleh All Pass Filter (APF). Pada rangkaian ini sebenarnya bukan termasuk filter tapi juga bisa digolongkan kefilter aktif.

3.5.1 Low Pass Filter (LPF)

Low pass filter yang dibahas disini adalah model butterworth dan beberapa model lainnya

antara lain adalah model buffer model inveting. Seperti tampak pada gambar ini adalah gambar Low Pass Filter Butterworth dengan perhitungan sebagai berikut :

[image: image13.emf]dimana : [image: image14.emf]
didapat :

[image: image15.emf]dan tegangan ouputnya : [image: image16.emf]
Jadi persamaannya : [image: image17.emf]
Dimana :

[image: image18.emf] 

=  penguatan filter fungsi frekuewsi

[image: image19.emf]
= penguatan pass band dari filter

f = frekuensi sinyal input

[image: image20.emf]= cut off frekuensi tinggi dari filter

Sudut fasa yang terjadi pada Low PassFilter ini adalah :

[image: image21.emf]sehingga sudutnya adalah : [image: image22.emf]
[image: image23.emf]
Gambar 3.5.1 Rangkaian Low Pass Filter 20 dB

[image: image24.emf]
Gambar 3.5.2 Frekuensi respon dari LPF
Pengoprasian dari Low Pass Filter ini ada 3 macam yaitu :

1. Pada frekuensi yang sangat rendah yaitu : f < fH,

[image: image25.emf]
2. Pada f = fH , F

[image: image26.emf]
3. Pada f > fH ,

[image: image27.emf]
Jadi Low Pass Filter akan konstans darin input 0 Hz sampai cut off frequensi tinggi H f . Pada H f penguatannya menjadi 0.707 AF dan setelah melewati H f maka akan menurun sampai konstan dengan seiring penambahan frekuensi. Frekuensi naik 1 decade maka penguatan tegangan dibagi 10. Dengan kata lain, penguatan turun 20 dB (=20 log 10) setiap kenaikan frekuensi dikali 10. Jadi rate dari penguatan berulang turun 20dB/decade setelah H f terlampuai Saat in f = H f , dikatakan frekuensi cut off yang saat itu turun 3dB (=20 log 0.707) dari 0 Hz. Persamaan lain menyatakan untuk frekuensi cut off terjadi –3 dB, break frekuensi, ujung frekuensi.

Contoh soal :

Rancanglah LPF dengan cut off 1KHz dan penguatan passband = 2

Penyelesaian :

Langkah :

1. H f = 1 KHz

2. Misal C = 0.01 m F

3. Maka R = 1/(2p )(103)(10-8)= 15.9 K(menggunakan potensio 20K)

4. Karena Av= 2, maka R1 dan RF harus sama, maka R1 = RF = 10K

5. Gambar rangkaian adalah sebagai berikut :

[image: image28.emf]
Gambar 3.5.3 Rangkaian LPF hasil perhitungan

3.5.2 Low Pass Filter order kedua (-40dB)

Rangkaian LPF dengan –40 dB ini memerlukan komponen pasif lebih banyak (tanahan

dan kapasitor). Seperti tampak pada gambar , maka perhitungan frekuensi cut off nya adalah

ditentukan oleh nilai komponen R2, R3, C2 dan C3 seperti berikut ini :

[image: image29.emf]
Gambar 3.5.4 Rangkaian Low Pass Filter dengan –40 dB

Pada rangkaian LPF dengan –40 dB ini persamaan penguatan tegangan absolutnya adalah:

[image: image30.emf]
(ketentuan Butterworth untuk order kedua)

Contoh soal :

Rancanglah LPF dengan order kedua (-40dB) dengan H f = 1 KHz. Gambarkan rangkaiannya

Penyelesaian :

Langkah langkah :

1. H f = 1 KHz

2. Misal C2 = C3 = 0.0047 mF

3. [image: image31.emf], digunakan 33KHz

4. Menurut responsi teori Butterworth , bahwa AF = 1,586 untuk order kedua, maka nilai RF dan

Ri adalah : Misal RI = 27 K, maka

[image: image32.emf] sehingga RF menjadi RF = (0.586)(27K) = 33.86 K

RF dipasang potensiometer sebesar 20K.

5. Rangkaian LPF yang dimaksud adalah

[image: image33.emf]
Gambar 3.5.5 Rangkaian hasil perhitungan dan tegangan output terhadap frekuensi

3.5.3 High Pass Filter 20dB

Rangkaian High Pass Filter ini perbedaannya dengan Low Pass Filter hanya perpindahan tempat tahanan dan kapasitor. Perhitungan ouputnya sebagai berikut :

[image: image34.emf]
Dimana, [image: image35.emf][image: image36.emf]
Penguatan tegangan absolut [image: image37.emf]
[image: image38.emf]
Gambar 3.5.6 Rangkaian High Pass Filter –20 dB

Grafik tegangan output terhadap frekuensi adalah :

[image: image39.emf]
Gambar 3.5.7 Output High Pass Filter Vo vs frekuensi

3.5.4 High Pass Filter order kedua (-40dB)

Seperti halnya pada LPF order kedua, HPF order kedua ini cirinya sama, maka persamaan

yang terjadi adalah :

[image: image40.emf], Dan persamaan untuk penguatan tegangan absolut adalah :

[image: image41.emf], dengan ketentuan AF = 1.586

Gambar rangkaiannya adalah sebagai berikut :

[image: image42.emf]
Gambar 3.5.8 High Pass Filter order kedua (-40dB)
Untuk mendapatkan order dalam filter yang lebih tinggi didapat dari serie dari order satu dengan

order dua yang menghasilkan order ketiga. Sedangkan order dua diserie dengan order dua, maka

menghasilkan filter dengan order keempat.

3.5.5 Band Pass Filter (BPF)

Pada BPF ini ada 2 macam rangkaian yaitu BPF bidang lebar dan BPF bidang sempit. Untuk

membedakan kedua rangkaian ini adalah dilihat dari nilai figure of merit (FOM) atau Faktor kualitas (Q).

Bila Q < 10, maka digolongkan BPF bidang lebar.

Bila Q > 10, maka digolongkan BPF bidang sempit.

Perihtungan faktor kualitas (Q) adalah

[image: image43.emf]Sedangkan [image: image44.emf]
3.5.5.1 Band Pass Filter Bidang Lebar

Syarat BPF bidang lebar adalah Q<10, biasanya didapat dari 2 rangkaian filter HPF dan LPF yang

mereka saling di serie dengan urutan tertentu dan frekuensi cut off harus tertentu. Misalnya urutan

serie adalah HPF disusul LPF, dan L f dari HPF harus lebih kecil dari H f dari LPF. Contoh

rangkaian dan perhitungannya adalah seperti gambar berikut.

[image: image45.emf]
[image: image46.emf]
Gambar 3.5.9 Rangkaian BPF bidang lebar

Nilai penguatan tegangan absolutnya adalah :

[image: image47.emf]
3.5.5.2 Band Pass Filter bidang sempit

Syarat BPF bidang sempit adalah Q > 10. Rangkaian yang digunakan bisa seperti gambar diatas tapi ada rangkaian khusus untuk BPF bidang sempit. Rangkaian khusus inipun bisa pula digunakan untuk BPF bidang lebar, tapi spesialisnya untuk bidang sempit. Rangkaian ini sering disebut multiple feedback filter karena satu rangkaian menghasilkan 2 batasan L f dan H f . Gambar rangkaian serta contoh bandwidth bidang sempit diberikan seperti berikut ini. Persamaan persamaannya pun beda dan tersendiri. Komponen pasif yang digunakan sama dengan komponen pasif dari LPF dan HPF.

[image: image48.emf]
Gambar 3.5.10 Rangkaian Band Pass Filter Bidang Sempit
Perhitungan dari rangkain diatas adalah :

Dipilih C 1  C2 C
Hubungan nilai tahanannya adalah :

[image: image49.emf]dimana nilai F A saat pada C f adalah

[image: image50.emf]
Perlu diingat bahwa,

[image: image51.emf]dan [image: image52.emf]
Ada keuntungan rangkaian ini adalah bila ingin mengganti frekuensi centernya C f , maka tinggal mengganti nilai R2 saja. Nilai yang baru adalah '

[image: image53.emf]
3.5.6 Band Reject Filter

Rangkaian Band Reject Filter ada 2 macam yaitu

· BRF bidang lebar

· BRF bidang sempit

3.5.6.1 Band Reject Filter Bidang Lebar

BRF bidang lebar adalah terdiri dari rangkaian HPF dan LPF yang dimasukkan ke rangkaian

penjumlah. Sedang BRF bidang sempit adalah terkenal dengan rangkaian Notch Filter yaitu menolak frekuensi tertentu.

Contoh rangkaian Band Reject Filter bidang lebar seperti gambar berikut ini.

[image: image54.emf]
Gambar 3.5.11 Rangkaian Band Reject Filter Bidang Lebar

[image: image55.emf]
Gambar 3.5.12 Responsi output Band Reject Filter Bidang Lebar

Rumus rumus untuk LPF dan HPF serta rangkaian penjumlah berlaku untuk menentukan nilai nilai komponen atau elemen pasif yang digunakan untuk rangkaian band reject filterbidang lebar ini.

3.5.6.2 Band Reject Filter Bidang Sempit

Nama band reject filter bidang sempit ini sering dikenal dengan nama Aktif Notch Filter.

Rangkaian menggunakan model twin-T circuit. Biasanya rangkaian aktif Notch Filter ini digunakan

pada rangkaian medika. Rumus untuk rangkaian ini adalah :

[image: image56.emf]
Gambar rangkaian nya adalah sebagai berikut :

[image: image57.emf]
Gambar 3.5.13 Rangkaian Notch Filter

3.5.7All Pass Filter (APF)

Rangkain APF ini bisa dikatakan pula bukan termasuk rangkaian filter karena tidak ada yang di filter. Rangkaian ini terkenal dengan nama delay equalizer atau phase corector, karena berhubungan dengan fungsi rangkaian dalam aplikasinya. Rangkain ini sering digunakan pada sinyal telkomunikasi untuk mencocokan fasa sinyalnya atau sengaja membuat selisih dengan aslinya, dan juga terdapat pada aplikasi yang lainnya misalnya digunakan untuk stereo buatan di audio, atau untuk penggetar suara pada gitar elektrik, dan lain lain.

[image: image58.emf]
Gambar 3.5.14 Rangkaian All Pass Filter

Perhitungan rumusnya:

Dengan menyamakan R RF 1 tegangan outputnya diperoleh dari teori superposisi seperti :

[image: image59.emf][image: image60.emf]
[image: image61.emf]atau [image: image62.emf]
dimana f adalah frekuensi input

Sudut fasanya adalah

[image: image63.emf]
3.6 Op – Amp

3.6.1 Inverting

Inverting amplifier ini, input dengan outputnya berlawanan polaritas. Jadi ada tanda minus

pada rumus penguatannya. Penguatan inverting amplifier adalah bisa lebih kecil nilai besaran dari 1,

misalnya -0.2 , -0.5 , -0.7 , dst dan selalu negatif. Rumus nya :

[image: image64.emf]
Gambar 3.6.1 Rangkaian inverting Amplifier

3.6.2 Non-Inverting

Rangkaian non inverting ini hampir sama dengan rangkaian inverting hanya perbedaannya

adalah terletak pada tegangan inputnya dari masukan noninverting.

Rumusnya seperti berikut :

[image: image65.emf]
Hasil tegangan output noninverting ini akan lebih dari satu dan selalu positif.

Rangkaian nya adalah seperti pada gambar berikut ini :

[image: image66.emf]
Gambar 3.6.2 Non inverting Amplifier

3.6.3 Buffer

Rangkaian buffer adalah rangkaian yang inputnya sama dengan hasil outputnya. Dalam

hal ini seperti rangkaian common colektor yaitu berpenguatan = 1.

Rangkaiannya seperti pada gambar berikut ini

[image: image67.emf]
Gambar 3.6.3 Rangkaian Buffer

Nilai R yang terpasang gunanya untuk membatasi arus yang di keluarkan. Besar nilainya tergantung dari indikasi dari komponennya, biasanya tidak dipasang alias arus dimaksimalkan sesuai dengan kemampuan op-ampnya.

3.6.4 Adder/ Penjumlah

Rangkaian penjumlah atau rangkaian adder adalah rangkaian penjumlah yang dasar

rangkaiannya adalah rangkaian inverting amplifier dan hasil outputnya adalah dikalikan dengan

penguatan seperti pada rangkaian inverting. Pada dasarnya nilai outputnya adalah jumlah dari

penguatan masing masing dari inverting, seperti :

[image: image68.emf][image: image69.emf]
Bila Rf = Ra = Rb = Rc, maka persamaan menjadi :

Vo Va Vb Vc

Tahanan Rom gunanya adalah untuk meletak titik nol supaya tepat, terkadang tanpa Rom sudah cukup stabil. Maka rangkaian ada yang tanpa Rom juga baik hasilnya. Rangkaian penjumlah dengan menggunakan noninverting sangat suah dilakukan karena tegangan yang diparalel akan menjadi tegangan terkecil yang ada., sehingga susah terjadi proses penjumlahan.

[image: image70.emf]
Gambar 3.6.4 Rangkaian penjumlah dengan hasil negatif

3.6.5 Subtractor/ Pengurang

Rangkaian pengurang ini berasal dari rangkaian inverting dengan memanfaatkan masukan

non-inverting, sehingga persamaannya menjadi sedikit ada perubahan. Rangkaian ini bisa terdiri 2 macam yaitu :

a) Rangkaian dengan 1 op-amp

b) Rangkaian dengan 2 op-amp

c) Rangkaian dengan 3 op-amp

a. Rangkaian pengurang dengan 1 op-amp ini memanfaatkan kaki inverting dan kaki noninverting. Supaya benar benar terjadi pengurangan maka nilai dibuat seragam seperti gambar. Rumusnya adalah:

[image: image71.emf]
[image: image72.emf]
Gambar 3.6.5 Rangkaian pengurang dengan 1 op-amp

b. Rangkaian pengurang dengan 2 op-amp tidak jauh berbeda dengan satu opamp, yaitu salah satu input dikuatkan dulu kemudian dimasukkan ke rangkaian pengurang, seperti gambar dibawah ini. Perhitungan rumus yang terjadi pada titik Vz adalah :

[image: image73.emf]
[image: image74.emf]
Bila Rf=Ri maka persamaannyaakan menjadi :

[image: image75.emf][image: image76.emf]
Gambar 3.6.6 Rangkaian pengurang dengan 2 op-amp.

c. Rangkaian pengurang dengan 3 op-amp sangat lah beda dengan yang lainnya. Ada 3macam proses yang terjadi disini seperti pada gambar dibawah ini.

[image: image77.emf]
Gambar 3.6.7 Rangkaian pengurang dengan 3 op-amp.

[image: image78.emf]
Gambar 3.6.8 Proses mencari persamaan dari rangkaian pengurang 3 op-amp

Rangkaian penguat dengan 3 op-amp seperti pada gambar dibawah ini sangat persis seperti

rangkaian penguat dengan 1 op-amp. Hal ini karena sebelum masuk dilewatkan buffer saja.

Perhitungannya pun sama dengan rangkaian pengurang 1 op-amp.

[image: image79.emf]
Gambar 3.6.9 Rangkaian pengurang 3 op-amp dengan buffer

3.6.7 Comparator/ Pembanding

Rangkaian pembanding ini ada 3 macam yaitu :

1. Rangkaian pembanding dengan 1 op-amp tanpa jenjela input, artinya rangkaian komparator/pembanding yang langsung dibandingkan. Seperti pada gambar berikut ini adalah komparator biasa dan hasilnya langsung dibandingkan dengan referensinya. Rangkaian komparator dengan jendela input rangkaiannya hampir sama dengan rangkaian noninverting hanya saja parameternya terbalik. Seperti pada gambar berikut ini dan contoh hasil dari input dan outputnya dan perhitungannya.

[image: image80.emf]Gambar 3.6.10 Rangkaian komparator /pembanding dengan referensi o volt

[image: image81.emf]
Gambar 3.6.11 Rangkaian komparator dengan jendela

Perhitungan menentukan jendela Volt reference Up (Vru) dan Volt reference low (Vrl) adalah

sebagai berikut :

[image: image82.emf]
2. Sedangkan untuk komparator dengan 2 op-amp ada 3 macam variasi seperti gambar berikut:

[image: image83.emf]
[image: image84.emf]
Gambar 3.6.12 Rangkaian komparator 2 op amp dengan output negatif

[image: image85.emf]
[image: image86.emf]
Gambar 3.6.13 Rangkaian komparator 2 op-amp dengan output campuran

[image: image87.emf]
[image: image88.emf]
Gambar 3.6.14 Rangkaian komparator 2 opamp dengan output negatif

Aplikasi untuk komparator semacam ini bisa dilihat dari hasil outputnya. Misal menginginkan hanya didalam window saja yang di proses atau hanya diluar window saja yang diproses dan sebagainya.

3.6.8 Differensiator
Rangkaian differensiator adalah rangkaian aplikasi dari rumusan matematika yang dapat

dimainkan (dipengaruhi) dari kerja kapasitor. Rangkaian nya seperti pada gambar 2.25 dengan rangkaian sederhana dari differensiator. Untuk mendapatkan rumus differensiator, urutannya adalah sebagai bagai berikut : C B F i i i dan selama nilai 0 B i maka C F i i selisih dari inverting input dan noninverting input (v1 dan v2) adalah nol dan penguatan tegangannya sangat besar, maka didapat persamaan pengisian kapasitor sebagai berikut :

[image: image89.emf]
[image: image90.emf]
Gambar 3.6.15 Rangkaian Differensiator Op-amp.

Pada rangkaian aplikasi rangkaian differensiator op-amp ini ada sedikit perubahan yaitu penambahan tahanan dan kapasitor yang fungsinya untuk menfilter sinyal masukan. Seperti tampak pada gambar 3.6.15 adalah rangkaian differensiator yang dimaksud. Dengan demikian maka ada batasan input dari frekuensi yang masuk, batasan tersebut adalah

[image: image91.emf]sedangkan nilai frekuensi yang diakibatkan oleh RF dan C1 adalah sebagai berikut :

[image: image92.emf] 

Bila sinyal input melebihi frekuensi fa maka hasil output akan sama dengan hasil input, alias fungsi rangkaian tersebut tidak lagi differensiator lagi tapi sebagai pelewat biasa. Sedangkan untuk gambar 3.6.15 biasanya digunakan untuk rangkaian aplikasi yang di integrasikan dengan rangkaian lain. Syarat perhitungan nilai nilai R1, C1, RF, CF adalah sesuai dengan syarat sebagai berikut :

fa<fb

sehingga frekuensi input dilewatkan terlebih dahulu ke R1, C1 , RF, kemudian lewat keR1, C1 , CF bila frekuensinya melebihi fa.

[image: image93.emf]
Gambar 3.6.16 Rangkaian praktis (aplikasi) differensial op-amp

Contoh perhitungan rangkaian differensial Differensiator op-amp dari rangkaian seperti gambar 2.25 dengan nilai C 1mF 1 dan R KF 1 . Sumber tegangan 15Volt > Awal sinyal adalah 0 Volt. Tentukan tegangan output :

a. Vin = 1 Volt (sinyal dc) saat 10 detik.

b. Vin = 20 Volt (sinyal dc) saat 1 detik saat

Jawab:

[image: image94.emf]
Gambar sinyal outputnya :

[image: image95.emf]
Gambar 3.6.17 Output dari rangkaian differensiator Op-amp dengan input sinyal dc
Gambar sinyal output untuk differensiator op-amp dari sinyal sinus dan segi empat adalah seperti pada gambar 2.28.

[image: image96.emf]
Gambar 3.6.18 Sinyal output rangkaian differensiator Op-amp

Untuk menentukan nilai CF dan RF pada differensiator op-amp ini ditentukan dari fa dan fb dengan hubungan sebagai berikut :

fb = 20 fa

Contoh soal :

Rancang differensiator op-amp dengan input bervariasi antara 10 Hz sampai 1KHz dengan Vin = 1

sin w t. Volt (peak to peak)

a. Tenrukan nilai nilai R1,C1, RF, dan CF

b. Tentukan bentuk sinyal vo

Penyelesaian :

a. Karena input berkisar 10 sampai 1 KHz, maka di ambil frekuensi tertingginya. Jadi fa = 1 KHz

dan rumusnya :

[image: image97.emf]dan ditentukan [image: image98.emf]
Bila fb = 20 fa , maka fb = 20 KHz [image: image99.emf], maka nilai [image: image100.emf](disesuaikan nilai

tahanan yang ada).

Selama nilai R1.C1 = RF.CF ,maka nilai CF adalah :

[image: image101.emf] (nilai disesuaikan dengan nilai kapasitor yang ada)

Nilai ROM = R1||RF 78 (digunakan 82)

b. Bentuk sinyal vo adalah

[image: image102.emf]
3.6.9 Integrator

Rangkaian integrator op-amp ini juga berasal dari rangkaian inverting dengan tahanan

umpan baliknya diganti dengan kapasitor. Proses perhitungannya sebagai berikut:

B F i I i 1 , B I diabaikan karena sangat kecil nilainya sehingga : F i i 1 .

Arus pada kapasitor adalah [image: image103.emf] , yang sama dengan iF , sehingga

[image: image104.emf], karena v1 = v2 0, karena penguatan A terlalu besar, sehingga [image: image105.emf]
Sehingga persamaannya menjadi :

[image: image106.emf]
Batas frekuensi yang dilalui oleh capasitor dalam rangkaian integrator adalah

[image: image107.emf]
Biasanya rangkaian untuk aplikasi ada penambahan tahanan yang diparalel dengan kapasitor dengan dimana RF. Seperti pada gambar 2.29 rangkaian integrator yang belum di tambah tahanan yang diparalel dengan kapasitor. Nilai ROM adalah antara nol sampai dengan R1.

[image: image108.emf]
Gambar 3.6.19 Rangkaian integrator op-amp sederhana

Perhitungan nilai untuk RF berkaitan dengan komponen lainnya yaitu fa< fb dimana rumus fa adalah :

[image: image109.emf]
[image: image110.emf]
Gambar 3.6.20 Rangkaian integrator op-amp untuk aplikasi (praktis)
3.7 Konverter

Konverter Daya elektronik dapat ditemukan di mana pun ada kebutuhan untuk mengubah bentuk energi listrik (yaitu perubahan tegangan nya, saat ini atau frekuensi). Rentang daya konverter ini berasal dari beberapa miliwatt (seperti dalam sebuah ponsel) untuk ratusan megawatt (misalnya dalam ASTT sistem transmisi). Dengan "klasik" elektronik, arus listrik dan tegangan digunakan untuk membawa informasi, sedangkan dengan elektronika daya, mereka membawa kekuasaan. Dengan demikian, metrik utama elektronika daya menjadi efisiensi. 

Sistem tenaga konversi yang dapat diklasifikasikan menurut jenis daya input dan output 

· AC ke DC ( penyearah ) 

· DC ke AC ( inverter ) 

· DC ke DC ( DC ke DC converter ) 

· AC ke AC ( AC ke AC converter ) 

3.7.1 Konverter Analog ke Digital 

Sistem telepon di dunia diperkenalkan oleh Graham Bell pada tahun 1876. Sejak saat itu, manusia berusaha mengembangkan teknik telekomunikasi, antara lain dengan metode multipleksing, yakni teknik untuk mentransmisikan sinyal komunikasi media transmisi yang efisien. 

Sinyal telepon/ suara adalah sinyal yang berbentuk analog dan metode multipleksing pertama kali adalah dengan melakukan pemisahan frekuensi (FDM), yakni dengan melakukan modulasi pada sinyal-sinyal informasi dengan frekuensi yang berbeda. Selanjutnya dilakukan penggabungan dan ditransmisikan. 

Perkembangan teknik telekomunikasi, mengarah pada sistem komunikasi digital, yang lebih efisien dan relatif tidak rentan terhadap noise. Sehingga untuk mentransmisikan sinyal-sinyal analog, pertama kali sinyal tersebut harus dirubah ke dalam bentuk digital yang bersesuaian. Pada Tulisan ini, akan dibahas teknik perubah analog to digital dengan metode Successive Approximation Register atau disingkat SAR yang linear.

Analog to digital converter (ADC) adalah suatu cara untuk melakukan konversi sinyal analog ke bentuk digital yang bersesuaian. Ada bermacam cara untuk melakukan konversi tersebut, antara lain dengan menggunakan counter, ramp (kapasitor) dan SAR.

Metode SAR memiliki kelebihan dari teknik lain, yakni waktu konversi yang tetap, yakni sesuai dengan jumlah bit yang diinginkan. Biasanya untuk sistem komunikasi telepon digunakan 8 bit, sehingga waktu konversi adalah 8 kali sinyal clock.

 Waktu konversi ini, akan sangat memudahkan proses sinyal selanjutnya, karena dapat dibayangkan dengan perbedaan waktu konversi pada tiap sinyal sampling tentu akan sangat mengganggu proses multipleksing.


3.7.2 Komponen Utama ADC

1. Komparator Tegangan

Komparator tegangan adalah sebuat rangkaian yang dapat membandingkan besar tegangan masukan. Komparator tegangan biasanya menggunakan Op-Amp sebagai piranti utama dalam rangkaian.
Ada dua jenis komparator tegangan, yaitu komparator tegangan sederhana, dan komparator tegangan dengan histerisis.
a. Rangkaian Komparator tegangan sederhana




Gambar 3.7.1 Rangkaian Komparator Tegangan Sederhana

Vref di hubungkan ke +V supply, kemudian R1 dan R2 digunakan sebagai pembagi tegangan, sehingg nilai tegangan yang di referensikan pada masukan + op-amp adalah sebesar :

V = [R1/(R1+R2) ] * Vsupply

Op-amp tersebut akan membandingkan nilai tegangan pada kedua masukannya, apabila masukan (-) lebih besar dari masukan (+) maka, keluaran op-amp akan menjadi sama dengan – Vsupply, apabila tegangan masukan (-) lebih kecil dari masukan (+) maka keluaran op-amp akan menjadi sama dengan + Vsupply.

Jadi dalam hal ini jika Vinput lebih besar dari V maka keluarannya akan menjadi – Vsupply, jika sebaliknya, Vinput lebih besar dari V maka keluarannya akan menjadi + Vsupply.

Untuk op-amp yang sesuai untuk di pakai pada rangkaian op-amp untuk komparator biasanya menggunakan op-amp dengan tipe LM339 yang banyak di pasaran.

b. Rangkaian Komparator tegangan dengan histerisis

Tujuan dari rangkaian histerisis adalah untuk meminimalkan efek noise pada tegangan masukan. Misalnya tegangan referensinya di set 3,3 V, sedangkan itu juga memiliki nois sebesar 0,1 V, maka jika tegangan inputnya tepat 3,3V, maka keluarannya akan berfluktuasi sesuai dari noise-nya.

Dengan menggunakan komparator dengan histerisis, maka keluarannya tidak akan berlogika -Vsupply sebelum Vinput melewati batas atas, dan sebaliknya, keluarannya tidak akan mengeluarkan tegangan +Vsupply sebelum Vinput melewati batas bawah.



Gambar 3.7.2  Komparator dengan Histerisis

2. Flip-flop

Dalam sirkuit digital, flip-flop adalah istilah untuk sebuah sirkuit elektronik (sebuah Multivibrator bistable) yang memiliki dua kondisi stabil dan dengan demikian mampu dijadikan sebagai satu memori.
Sebuah flop-flip biasanya dikontrol oleh satu atau dua sinyal kontrol dan / atau gerbang atau sinyal clock. Output sering kali berisi komplemen serta output normal.
Flip-Flop dapat dibagi lagi menjadi beberapa tipe berdasarkan penerapan umum , baik asynchronous atau yang berdasarkan sekuen clock sistem: RS ("set-reset"), D ("data" atau "penundaan" ), T ("toggle "), dan JK (“Master-Slave”) adalah jenis yang umum, semua yang dapat dibuat dari (sebagian) jenis lainnya oleh beberapa gerbang logika. Perilaku tipe tertentu dapat dijelaskan oleh apa yang disebut persamaan karakteristik (tabel kebenaran).
Salah satu contoh D (Delay) flip-flop adalah sebagai berikut :


Gambar 3.7.3 D (Delay) flip-flop 

Tabel Kebenaran
	R
	S
	D
	CK
	Q

	0
	1
	X
	X
	0

	1
	0
	X
	X
	1

	1
	1
	1
	↑
	1

	1
	1
	0
	↑
	0


Gambar 3.7.4 Flip-flop dan tabel kebenarannya
[image: image153.jpg]oLk
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Flip-flop jenis lain adalah JK flip-flop atau yang biasa dikenal dengan Master-Slave flip-flop. Untuk jelasnya dapat dilihat berikut ini : 

Tabel Kebenaran JK Flip-flop
	INPUTS
	OUTPUTS

	Preset
	Clear
	Clock
	J
	K
	Q
	Q'

	0
	0
	X
	X
	X
	1
	1

	0
	1
	X
	X
	X
	1
	0

	1
	0
	X
	X
	X
	0
	1

	1
	1
	↓
	0
	0
	0
	Q'

	1
	1
	↓
	1
	0
	1
	0

	1
	1
	↓
	0
	1
	0
	1

	1
	1
	↓
	1
	1
	T O G L E

	1
	1
	0
	X
	X
	Q
	Q'


Dengan menggunakan rangkaian flip-flop, dapat dibangun sebuah up/down counter, contoh sebagai berikut :  



Gambar 3.7.6. Ripple Counter dengan JK FF (Up Counter)
Ring Counter
Ring counter seperti sebuah register geser, dimana nilai logik 1 bergeser secara bergantian dari satu flip-flop ke flip=flop yang lain. Unpan balik nilai akhir menjadikan kondisi awal terjadi lagi. Untuk jelasnya dapat dilihat pada gambar berikut 




Gambar 3.7.7 Ring Counter



3.7.3  Digital to Analog Conveter

 
Melalui artikel ini, saya akan menjelaskan bagaimana membangun sebuah 8-bit digital untuk konverter analog dengan masukan paralel. Jika Anda tidak tahu apa artinya ini, baik yang hanya sebuah sirkuit yang akan mengambil input nomor 8-bit digital dari 0 (00.000.000) sampai 255 (11111111), dan output nilai relatif pada skala dari 0 sampai 5V.
Proses matematika yang menggambarkan proses ini sangat sederhana, sebuah konverter 8 bit akan membagi 5 volt ke 255 langkah, setiap langkah memiliki nilai:
5 / 255 = 0.019 V
Maka tegangan output untuk converter harus sama dengan input biner dikalikan dengan nilai langkah, misalnya untuk masukan dari 129 (1000 0001 dalam biner) tegangan output harus:
129 X 0,019 = 2.451V
Berikut ini adalah diagram fungsional disederhanakan dari DAC 8-bit.


Gambar 3.7.8 Blok Diagram ADC 8 Bit 

Untuk membangun sebuah konverter digital to analog, dapat digunakan metode R/2R seperti gambar berikut :


Gambar 3.7.9 Analog to Digital Converter Metode R/2R

MSB atau Most Significant Bit, adalah bit yang paling besar nilainya, yakni setengah dari tegangan input maksimum. Sedangkan LSB atau Least Significant Bit adalah bit yang nilainya terkecil atau setara dengan 1/255 dari nilai tegangan input (28 = 256).
Biasanya, sinyal DAC di-buffer dengan IC op-amp, sehingga nilai output memiliki stabilitas yang lebih baik, seperti gambar berikut ini:


Gambar 3.7.10 DAC dengan Buffer


3.7.4 ANALOG TO DIGITAL CONVERTER

Seperti telah disinggung diatas, bahwa terdapat beberapa macam teknik ADC. Teknik ADC yang paling sederhana yakni dengan metode counter. Sebuah sinyal dimasukkan ke sebuah comparator selanjutnya counter akan mulai menghitung maju. Bit-bit couter diumpankan ke subuah DAC dan keluaran DAC tadi akan dikoparasi dengan sinyal input. Apabila keluaran komparator belum berubah, maka sinyal clock terus bekerja.
Misalkan range Vin input adalah 0-5 Volt, maka nilai 1 bit (LSB) adalah 5/255 volt = 0,019 Volt. Apabila nilai Vin 2 volt, maka jumlah clock = 2/0,019 = 102 pulsa clock. Pada nilai puncak, maka jumlah clock adalah sebanyak 255 pulsa clock.
Menurut teorema nyquist, nilai pemodulasi minimum 2 kali frekuensi informasi. Frekuensi maksimum sinyal suara adalah 4 kHz, sehinga frekuensi sampling sebesar 2 x 4 kHz = 8 kHz. Oleh karena itu, waktu yang dibutuhkan untuk melakukan konversi adalah 1/8000 =  125 μs. Frekuensi clock maksimum adalah sebanyak 255 pada tegangan maksimum, sehingga frekuensi clock minimum yang dibutuhkan adalah = 255 pulsa dalam 125 μs atau 2040 kHz.
Konfigurasi umum adalah sebagai berikut :


Gambar 3.7.11. Blok Diagram ADC dengan Teknik Counter

Teknik lain adalah dengan metode Ramp, dimana pada teknik ini dimanfaatkan sifat dari kapasitor yang dapat mengisi dan mengosong. Dengan frekuensi tertentu, maka kapasitor akan terus mengisi selama sinyal clock ada, dan akan berhenti pada saat nilai komparator berubah.
Pada metode SAR, input DAC diumpankan MSB, atau setara dengan setengah dari nilasi maksimum. Apabila nilai tersebut terlalu besar terhadap Vin atau komparator berubah, maka MSB akan direset dan MSB kedua (2’nd MSB) akan diset atau setara dengan ¼ nilai maksimum. Selanjutnya apabila nilai tersebut lebih kecil dari Vin, maka MSB kedua dipertahankan, selanjutnya bit ketiga akan diset 1. Begitu seterusnya hingga pada bit terakhir atau LSB.
Contoh, nilai Vin = 3 Volt, maka proses yang berjalan adalah sebagai berikut  :

 Secara sederhana, blok diagram ADC dengan teknik SAR adalah sebagai berikut:


Gambar 3.7.13 ADC dengan teknik SAR


           Apabila data output diserikasn, maka bit rate dari hasil konversi analog ke digital 8 bit dengan frekuensi sinyal input maksimum 4 kHz adalah sebesar 64 kbps. 
Ketelitian sebuah konverter analog ke digital adalah 1 LSB. Apabila sinyal digital dikonversi kedalam 8 bit, dan tegangan input masimum 5 Volt, maka faktor kesalahan terbesar adalah sebesar 5/255 =  0,0196 volt.
Pada sinyal-sinyal input yang kecil, sinyal to noise ratio (SNR) akan lebih besar. Hal ini biasanya diatasi dengan menggunakan penguat logaritmis. Sebuah algoritma A-Law -adalah algoritma companding standar, digunakan di Eropa sistem komunikasi digital untuk mengoptimalkan, yaitu, memodifikasi, rentang dinamis sebuah sinyal analog untuk digitasi. Hal ini mirip dengan algoritma μ-hukum yang digunakan di Amerika Utara dan Jepang.
Untuk masukan yang diberikan x, persamaan  untuk encoding A-hukum adalah sebagai berikut:


 Dimana A adalah sebuah parameter kompresi. Di Eropa nilai  A = 87.7; kadang nilai 87.6 juga digunakan.
 Fungsi invers A-law diberikan pada persamaan berikut ini, 




3.7.5 Rectifier

Penyearah adalah alat yang mengubah listrik arus bolak (AC), yang secara periodik berbalik arah, untuk arus searah (DC), yang hanya satu arah, suatu proses yang dikenal sebagai perbaikan. Rectifier memiliki banyak kegunaan termasuk sebagai komponen pasokan listrik dan sebagai detektor dari radio sinyal. Rectifier dapat dibuat dari solid state dioda , rectifier yang dikendalikan silikon , tabung vakum dioda, busur katup merkuri , dan komponen lainnya. 

Sebuah perangkat yang melakukan fungsi yang berlawanan (mengkonversi DC ke AC) dikenal sebagai inverter .  

3.7.5.1 Pelurusan Setengah
Dalam setengah gelombang pembetulan, baik setengah positif atau negatif dari gelombang AC berlalu, sementara separuh lainnya diblokir. Karena hanya satu setengah dari gelombang input mencapai output tersebut, sangat tidak efisien jika digunakan untuk transfer daya. Half-gelombang perbaikan dapat dicapai dengan dioda tunggal dalam fase pengadaan satu, atau dengan tiga dioda dalam tiga fase pasokan. 



Gambar 3.7.14 Pelurusan Setengah
Tegangan DC output dari penyearah setengah gelombang dapat dihitung dengan persamaan berikut yang ideal dua: 
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3.7.5.2 Pelurusan Penuh
Sebuah penyearah gelombang penuh mengubah seluruh input bentuk gelombang ke salah satu polaritas konstan (positif atau negatif) pada output. Kendali-gelombang perbaikan mengkonversi kedua polaritas dari gelombang input ke DC (arus searah), dan lebih efisien. Namun, dalam rangkaian dengan non- pusat mengetuk transformator , empat dioda diperlukan bukan satu-gelombang yang diperlukan untuk perbaikan setengah. (Lihat semikonduktor , dioda ). Empat dioda diatur dengan cara ini adalah disebut jembatan diode atau penyearah jembatan. 



Gambar 3.7.15 jembatan Graetz penyearah: gelombang-penuh rectifier menggunakan 4 dioda.

Untuk AC fasa-tunggal, jika transformator adalah pusat-disadap, lalu dua dioda back-to-back (yaitu anoda-ke-anoda atau katoda-ke-katoda) dapat membentuk penyearah gelombang penuh. Dua kali lebih banyak gulungan diperlukan pada transformator sekunder untuk mendapatkan tegangan output yang sama dibandingkan dengan penyearah jembatan di atas. 

Penyearah gelombang penuh menggunakan center tap transformator dan 2 dioda. 



Penyearah gelombang penuh, dengan tabung vakum memiliki dua anoda.

Yang sangat umum tabung vakum konfigurasi penyearah mengandung satu katoda dan kembar anoda di dalam amplop tunggal, dalam cara ini, dua dioda yang diperlukan hanya satu tabung vakum. Para 5U4 dan 5Y3 adalah contoh populer dari konfigurasi ini. 



Gambar 3.7.16 Sebuah penyearah tiga-fasa jembatan.
3.7.6 INVERTER

Inverter adalah sebuah alat yang mengubah listrik arus searah (DC) untuk alternating current (AC), AC dapat dikonversi pada setiap tegangan yang diperlukan dan frekuensi dengan penggunaan yang tepat transformer , switching, dan sirkuit kontrol.
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Gambar 3.7.17 Inverter

Solid-state inverter tidak memiliki bagian yang bergerak dan digunakan dalam berbagai aplikasi, dari kecil catu daya switching di komputer, sampai besar utilitas listrik tegangan tinggi arus searah aplikasi transportasi massal kekuatan itu. Inverter biasanya digunakan untuk catu daya AC dari sumber DC seperti panel surya atau baterai . 

Ada dua tipe utama inverter. Output dari gelombang sinus inverter diubah serupa dengan gelombang persegi output kecuali bahwa output pergi ke nol volt untuk sementara waktu sebelum beralih positif atau negatif. Hal ini dan rendah biaya sederhana (~ $ 0.10USD/Watt) dan kompatibel dengan perangkat elektronik kebanyakan, kecuali untuk peralatan yang sensitif atau khusus, misalnya tertentu printer laser . Sebuah gelombang sinus murni inverter menghasilkan gelombang output sinus hampir sempurna (<3% distorsi harmonik total ) yang pada dasarnya sama seperti tersedia jaringan listrik-utilitas. Jadi itu adalah kompatibel dengan semua perangkat AC elektronik. Ini adalah tipe yang digunakan di grid-tie inverter. Desain yang lebih kompleks, dan biaya 5 atau 10 kali lebih per satuan daya (~ $ 0.50 sampai $ 1.00USD/Watt). The inverter listrik berdaya tinggi osilator elektronik . Hal ini dinamakan demikian karena awal AC mekanik untuk konverter DC dibuat untuk bekerja secara terbalik, dan dengan demikian adalah "terbalik", untuk mengkonversi DC ke AC. 

Inverter melakukan fungsi kebalikan dari penyearah . 

3.7.6.1 Aplikasi 

· DC pemanfaatan sumber daya 



Gambar 3.7.18

Inverter dirancang untuk memberikan 115 VAC dari sumber 12 VDC disediakan di mobil. Unit ditampilkan menyediakan hingga 1,2 ampere arus bolak balik, atau cukup untuk kekuatan dua bola lampu enam puluh watt. 

Sebuah inverter mengubah listrik DC dari sumber seperti baterai , panel surya , atau bahan bakar sel ke listrik AC. Listrik dapat setiap tegangan yang diperlukan, secara khusus bisa mengoperasikan peralatan AC yang dirancang untuk operasi induk, atau diperbaiki untuk menghasilkan DC pada setiap tegangan yang diinginkan. 

Inverter dasi Grid dapat memberi makan energi kembali ke jaringan distribusi karena mereka menghasilkan arus bolak-balik dengan bentuk gelombang yang sama dan frekuensi yang disediakan oleh sistem distribusi. Mereka juga dapat mematikan secara otomatis dalam hal terjadi pemadaman . 

Micro-inverter mengubah arus langsung dari panel surya individu menjadi arus bolak-balik untuk jaringan listrik. Mereka adalah desain dasi grid secara default. 

· Pasokan listrik Uninterruptible 

Sebuah uninterruptible power supply (UPS) menggunakan baterai dan inverter untuk catu daya AC saat listrik utama tidak tersedia. Bila daya utama dipulihkan, sebuah penyearah DC power supplies untuk mengisi ulang baterai. 

· Pemanasan Induksi 

AC Inverter mengubah frekuensi daya utama rendah ke frekuensi yang lebih tinggi untuk digunakan dalam pemanasan induksi . Untuk melakukan ini, listrik AC pertama diperbaiki untuk memberikan daya DC. Inverter kemudian mengubah daya DC menjadi arus listrik AC frekuensi tinggi. 

· Transmisi tenaga ASTT 

Dengan ASTT transmisi daya, listrik AC diperbaiki dan tegangan tinggi DC power ditransmisikan ke lokasi lain. Di lokasi penerima, inverter dalam pabrik inverter statis mengubah kekuatan kembali ke AC. 

· Frekuensi drive Variabel 

A -frekuensi drive variabel kontrol kecepatan operasi sebuah motor AC dengan mengendalikan frekuensi dan tegangan daya yang dipasok ke motor. inverter Sebuah menyediakan kekuatan dikendalikan. Dalam kebanyakan kasus, drive frekuensi variabel termasuk penyearah sehingga daya DC untuk inverter dapat diberikan dari listrik AC utama. Karena inverter merupakan komponen kunci, frekuensi variabel-drive kadang-kadang disebut drive inverter atau hanya inverter. 

· Penyejuk udara 

Sebuah AC bantalan tag inverter menggunakan frekuensi drive variabel untuk mengontrol kecepatan motor dan dengan demikian kompresor. 

· Kasus umum 

Sebuah transformator memungkinkan daya AC yang akan dikonversi ke tegangan yang diinginkan, namun pada frekuensi yang sama. Inverter, rectifier plus untuk DC, dapat dirancang untuk mengkonversi dari AC, tegangan atau DC, ke tegangan lain, juga AC atau DC, pada setiap frekuensi yang dikehendaki. Daya keluaran tidak pernah bisa melebihi daya input, tetapi efisiensi bisa tinggi, dengan proporsi kecil dari daya hilang sebagai panas limbah. 

3.7.6.2 deskripsi Circuit 



Gambar 3.7.19 Top: Simple rangkaian inverter ditunjukkan dengan saklar elektromekanis dan otomatis setara

auto-switching perangkat diimplementasikan dengan dua transistor dan membagi belitan auto-transformator di tempat saklar mekanik.



Gambar 3.7.20 Gelombang Square dengan komponen gelombang sinus fundamental, harmonik ke-3 dan 5 harmonik

3.7.6.2 Desain Dasar 

Dalam satu rangkaian inverter sederhana, daya DC dihubungkan ke transformator melalui keran tengah gulungan primer. Suatu saklar adalah cepat diaktifkan bolak-balik untuk memungkinkan arus mengalir kembali ke sumber DC berikut dua jalur alternatif melalui salah satu ujung gulungan primer dan kemudian yang lain. Silih bergantinya arah arus pada gulungan primer dari transformator menghasilkan arus bolak balik (AC) pada sirkuit sekunder. 

Versi elektromekanis perangkat switching mencakup dua kontak diam dan musim semi yang didukung bergerak kontak. musim semi ini memiliki kontak yang bergerak terhadap salah satu kontak stasioner dan elektromagnet menarik kontak bergerak ke kontak stasioner berlawanan. Arus dalam elektromagnet terganggu oleh aksi saklar sehingga saklar terus switch dengan cepat kembali dan sebagainya. Jenis switch inverter elektromekanik, yang disebut vibrator atau buzzer, pernah digunakan dalam tabung vakum radio mobil. Mekanisme serupa telah digunakan di bel pintu, buzzers dan senjata tato. 

Ketika mereka menjadi tersedia dengan peringkat daya yang memadai, transistor dan jenis lainnya berbagai semikonduktor switch telah dimasukkan ke dalam desain rangkaian inverter. 

3.7.6.4 Output bentuk gelombang 

Saklar di dalam inverter sederhana yang dijelaskan di atas, bila tidak digabungkan ke sebuah transformator output, menghasilkan tegangan persegi gelombang karena sederhana off dan di alam yang bertentangan dengan sinusoidal gelombang yaitu gelombang biasa catu daya AC. Menggunakan analisis Fourier , periodik bentuk gelombang direpresentasikan sebagai jumlah dari seri gelombang sinus yang tak terbatas. Gelombang sinus yang sama frekuensi dengan gelombang aslinya disebut komponen fundamental. Gelombang sinus lainnya, harmonisa yang disebut, yang termasuk dalam seri yang memiliki frekuensi kelipatan frekuensi dasar. 

Kualitas gelombang keluaran inverter dapat dinyatakan dengan menggunakan data analisis Fourier untuk menghitung distorsi harmonik total (THD). Distorsi harmonik total adalah akar kuadrat dari jumlah kuadrat tegangan harmonik dibagi dengan tegangan fundamental: 
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Kualitas gelombang output yang dibutuhkan dari inverter tergantung pada karakteristik beban tersambung. Beberapa beban membutuhkan pasokan gelombang sinus tegangan hampir sempurna untuk bekerja dengan baik. beban lain dapat bekerja dengan baik dengan tegangan gelombang persegi. 

Desain Advanced 



Gambar 3.7.21 H-jembatan inverter rangkaian dengan switch transistor dan dioda antiparalel

Ada banyak kekuatan sirkuit yang berbeda topologi dan strategi pengendalian yang digunakan dalam desain inverter. pendekatan desain yang berbeda menangani berbagai isu yang mungkin lebih atau kurang penting tergantung pada cara yang inverter dimaksudkan untuk digunakan. 

Masalah kualitas bentuk gelombang dapat diatasi dengan berbagai cara. Kapasitor dan induktor dapat digunakan untuk menyaring gelombang tersebut. Jika desain meliputi trafo, penyaringan dapat diterapkan pada primer atau sisi sekunder transformator atau kedua belah pihak. Low-pass filter diterapkan untuk memungkinkan komponen fundamental dari bentuk gelombang untuk lolos ke output sementara membatasi perjalanan harmonik komponen. Jika inverter ini dirancang untuk memberikan daya pada frekuensi tetap, resonansi filter dapat digunakan. Untuk frekuensi inverter diatur, filter harus disetel ke frekuensi yang berada di atas frekuensi dasar maksimum. 

Karena beban yang paling mengandung induktansi, masukan rectifier atau antiparalel dioda sering dihubungkan di setiap semikonduktor beralih ke menyediakan jalan untuk beban induktif arus puncak ketika saklar dimatikan. Dioda antiparalel agak mirip dengan dioda freewheeling digunakan dalam AC / DC converter sirkuit. 
Tabel 3.7.22

	gelombang
	sinyal 
transisi 
per periode
	harmonisa 
dieliminasi
	harmonisa 
diperkuat
	Sistem 
Deskripsi
	THD

	

	2
	-
	-
	2-tingkat 
gelombang persegi
	~ 45%

	

	4
	3, 9, 27, ...
	-
	3-tingkat 
"Gelombang persegi dimodifikasi"
	> 23,8%

	

	10
	3, 5, 9, 27
	7, 11, ...
	2-tingkat 
sangat lambat PWM
	

	

	12
	3, 5, 9, 27
	7, 11, ...
	3-tingkat 
sangat lambat PWM
	


3.7.7 AC / AC converter
Sebuah AC / AC converter mengubah sebuah AC gelombang seperti pasokan listrik, gelombang lain AC, dimana tegangan output dan frekuensi dapat diatur secara sewenang-wenang. 
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Gambar 3.7.23 AC / AC converter
AC / AC converter dapat dikategorikan 

· Converters dengan link-DC. 

· Cycloconverters 

· Hybrid Matrix Converters. 

· Matrix Converters. 

Seperti ditunjukkan dalam Gambar 1. Untuk konversi AC-AC seperti hari ini biasanya converter sistem dengan tegangan (Gbr. 2) atau saat ini (Gbr. 3) DC-link dipekerjakan. Untuk link-tegangan DC, kopling listrik dapat diterapkan oleh jembatan dioda. Untuk mencapai pengereman pengoperasian motor, sebuah resistor pengereman harus ditempatkan dalam link-DC. Atau, sebuah jembatan thyristor anti-paralel harus disediakan di sisi listrik untuk makan kembali energi ke listrik. Kelemahan dari solusi ini adalah distorsi listrik yang relatif tinggi dan kebutuhan daya reaktif yang tinggi (terutama selama operasi inverter). 

Sebuah AC / AC converter dengan sekitar arus input sinusoidal dan aliran daya bidirectional dapat diwujudkan dengan kopling penyearah PWM dan inverter PWM ke link-DC. Kuantitas DC-link ini kemudian terkesan oleh unsur penyimpanan energi yang umum untuk kedua tahap, yang merupakan C kapasitor untuk link-tegangan DC atau induktor L untuk link-arus DC. The penyearah PWM dikendalikan dengan cara bahwa listrik sinusoidal saat diambil, yang sedang dalam tahap atau anti-fase (untuk umpan balik energi) dengan fasa tegangan listrik yang sesuai. 

Karena elemen DC-link penyimpanan, ada keuntungan bahwa kedua tahap konverter adalah untuk sebagian besar dipisahkan untuk tujuan kontrol. Selain itu, sebuah konstanta, listrik kuantitas masukan independen ada untuk tahap inverter PWM, yang menghasilkan pemanfaatan yang tinggi kemampuan daya converter itu. Di sisi lain, energi DC-link elemen penyimpanan memiliki volume fisik yang relatif besar, dan ketika kapasitor elektrolit yang digunakan, dalam kasus link-tegangan DC, ada potensi sistem seumur hidup berkurang. 

Dalam rangka mencapai densitas daya yang lebih tinggi dan kehandalan, adalah masuk akal untuk mempertimbangkan Converter Matrix yang mencapai tiga-fasa AC / AC konversi tanpa ada unsur penyimpanan energi menengah. Langsung Konvensional Matrix Converter (Gbr. 4) melakukan konversi tegangan dan arus dalam satu panggung tunggal. 

Sebuah cycloconverter konstruksi output, variabel-frekuensi, sekitar sinusoida gelombang dengan beralih segmen input bentuk gelombang untuk output, tidak ada link DC menengah. Dengan switching unsur-unsur seperti SCRs , frekuensi output harus lebih rendah dari input. Sangat cycloconverters besar (pada urutan 10 MW) yang diproduksi untuk dan terowongan angin-drive kompresor, atau untuk kecepatan variabel aplikasi seperti semen kiln. 

Ada pilihan alternatif konversi energi tidak langsung dengan menggunakan percobaan Indirect Matrix Converter (Gbr. 5) atau Jarang Matrix Converter yang ditemukan oleh Prof Johann W. Kolar dari ETH Zurich. Seperti dengan sistem DC-link berdasarkan (Gambar 2 dan Gambar. 3), tahap terpisah disediakan untuk konversi tegangan dan arus, tapi DC-link tidak memiliki elemen penyimpanan menengah. Umumnya, dengan menggunakan konverter matriks, elemen penyimpanan dalam link-DC dihilangkan pada biaya sejumlah besar semikonduktor. konverter Matrix sering dilihat sebagai konsep teknologi masa depan untuk variabel kecepatan drive, tetapi meskipun penelitian intensif selama dekade mereka sampai sekarang hanya mencapai penetrasi industri rendah. Alasan untuk ini bisa menjadi kompleksitas yang lebih tinggi dalam upaya modulasi dan analisis.

3.7.8 DC-to-DC converter

Sebuah DC-DC konverter-adalah sebuah sirkuit elektronik yang mengubah sumber arus searah (DC) dari satu tegangan tingkat yang lain. Ini adalah kelas konverter daya .

Penggunaan

Konverter DC ke DC yang penting dalam perangkat elektronik portabel seperti telepon seluler dan komputer laptop , yang diaktifkan dengan daya dari baterai terutama. perangkat elektronik tersebut seringkali mengandung beberapa sub- sirkuit , masing-masing dengan kebutuhan tingkat tegangan sendiri yang berbeda dari yang disediakan oleh baterai atau suplai eksternal (kadang-kadang lebih tinggi atau lebih rendah dari tegangan suplai). Selain itu, penurunan tegangan baterai sebagai daya disimpan dikeringkan. Switched DC ke DC converters menawarkan metode untuk menaikkan tegangan dari tegangan baterai dengan demikian menurunkan sebagian menghemat ruang daripada menggunakan baterai ganda untuk mencapai hal yang sama. 

Kebanyakan DC ke DC converters juga mengatur output. Beberapa pengecualian termasuk efisiensi tinggi LED sumber daya , yang merupakan jenis konverter DC ke DC yang mengatur arus melalui LED, dan pompa muatan sederhana yang dua atau tiga tegangan input. 

Metode Konversi

Linear

regulator linier dapat hanya output pada tegangan yang lebih rendah dari input. Mereka sangat tidak efisien ketika drop tegangan besar dan saat ini tinggi karena mereka mengusir panas sama dengan produk dari keluaran arus dan drop tegangan, akibatnya mereka biasanya tidak digunakan untuk-drop tinggi-saat ini aplikasi yang besar. 

inefisiensi Limbah daya dan membutuhkan lebih tinggi-rated, dan akibatnya lebih mahal dan lebih besar, komponen. Kalor yang dibuang oleh daya pasokan tinggi adalah masalah dalam dirinya sebagai harus dikeluarkan dari sirkuit yang tidak dapat diterima untuk mencegah suhu naik. 

Mereka praktis jika saat ini rendah, daya hilang yang kecil, meskipun mungkin masih sebagian besar dari total daya yang dikonsumsi. Mereka sering digunakan sebagai bagian dari power supply sederhana diatur untuk arus yang lebih tinggi: sebuah transformator menghasilkan tegangan yang, ketika diperbaiki, sedikit lebih tinggi daripada yang diperlukan untuk bias regulator linier. Linear regulator menjatuhkan kelebihan tegangan, mengurangi hum-menghasilkan riak arus dan memberikan tegangan output yang konstan independen dari fluktuasi normal dari tegangan input tidak diatur dari trafo / rangkaian jembatan penyearah dan arus beban. 

regulator linier murah, dapat diandalkan jika tenggelam panas yang baik digunakan dan lebih sederhana daripada regulator switching. Sebagai bagian dari catu daya mereka mungkin memerlukan transformator, yang lebih besar untuk tingkat daya yang diberikan daripada yang dibutuhkan oleh power supply switch-mode. linear regulator dapat memberikan tegangan yang sangat rendah noise output, dan sangat cocok untuk menyalakan analog noise-sensitif berdaya rendah dan sirkuit frekuensi radio. Suatu pendekatan desain yang populer adalah dengan menggunakan LDO, Rendah Drop-out Regulator, yang menyediakan suatu "titik beban" pasokan lokal DC ke sirkuit daya rendah. 

konversi Switched 

Elektronik switch-mode DC ke DC converters mengkonversi satu tingkat tegangan DC ke yang lain, dengan menyimpan energi input sementara dan kemudian melepaskan energi yang ke output pada tegangan yang berbeda. penyimpanan mungkin dalam salah satu komponen penyimpanan medan magnet (induktor, transformator) atau komponen medan listrik penyimpanan (kapasitor). Metode konversi daya yang lebih efisien (sering 75% sampai 98%) daripada pengaturan tegangan linier (yang menghilang kekuatan yang tidak diinginkan sebagai panas). Efisiensi ini bermanfaat untuk meningkatkan waktu menjalankan perangkat baterai dioperasikan. Efisiensi telah meningkat sejak akhir 1980-an akibat penggunaan kekuasaan FETs , yang dapat beralih pada frekuensi tinggi lebih efisien daripada bipolar transistor daya, yang menimbulkan kerugian switching lebih dan memerlukan drive sirkuit yang lebih rumit. Inovasi lain yang penting dalam konverter DC-DC adalah penggunaan perbaikan sinkron mengganti dioda roda gila dengan FET listrik dengan rendah "On" perlawanan, sehingga mengurangi kerugian switching. 

Kebanyakan DC ke DC converters dirancang untuk memindahkan kekuasaan dalam hanya satu arah, dari input ke output. Namun, semua topologi regulator switching dapat dibuat bi-directional dengan mengganti semua dioda dengan independen dikendalikan perbaikan aktif . A-directional bi konverter dapat memindahkan kekuasaan di kedua arah, yang berguna dalam aplikasi yang memerlukan pengereman regeneratif . 

Kelemahan konverter switching termasuk kompleksitas, kebisingan elektronik ( EMI / RFI ) dan beberapa biaya batas, meskipun hal ini telah turun dengan kemajuan dalam desain chip. 

Konverter DC ke DC yang sekarang tersedia sebagai sirkuit terpadu memerlukan komponen tambahan minimal. Konverter DC ke DC juga tersedia sebagai lengkap sirkuit hibrida komponen, siap untuk digunakan dalam suatu perakitan elektronik. 

Magnetic 

Dalam konverter DC ke DC, energi secara berkala disimpan ke dalam dan dilepaskan dari medan magnet di suatu induktor atau transformator , biasanya dalam rentang 300 kHz sampai 10 MHz. Dengan mengatur siklus tugas dari tegangan pengisian (yaitu, perbandingan on / off time), jumlah daya yang ditransfer dapat dikendalikan. Biasanya, ini diterapkan untuk mengontrol tegangan output, meskipun dapat digunakan untuk mengendalikan arus masukan, keluaran arus, atau menjaga daya konstan. konverter Transformer berbasis dapat memberikan isolasi antara input dan output. Secara umum, istilah "DC ke DC konverter" merujuk ke salah satu konverter switching. Sirkuit ini adalah jantung dari mode power supply-switched . 

Selain itu, masing-masing topologi mungkin: 

· Hard diaktifkan - transistor beralih cepat saat terkena baik tegangan penuh dan penuh saat ini 

· Resonansi - sebuah sirkuit LC membentuk transistor tegangan dan arus yang melalui sehingga transistor switch saat baik tegangan atau arus adalah nol 

DC DC converters Magnetic untuk dapat dioperasikan dalam dua mode, menurut arus pada komponen utama magnet nya (induktor atau trafo): 

· Continuous - yang berfluktuasi saat ini tetapi tidak pernah turun ke nol 

· Terputus-putus - yang berfluktuasi saat ini selama siklus, turun ke nol pada atau sebelum akhir setiap siklus 

converter mungkin dirancang untuk beroperasi dalam mode secara terus-menerus pada daya tinggi, dan dalam mode Terputus-putus pada daya rendah. 

The Half jembatan dan Flyback topologi yang sama dalam energi yang tersimpan dalam inti magnetik perlu terdisipasi sehingga inti tidak jenuh. Transmisi tenaga listrik dalam rangkaian flyback dibatasi oleh jumlah energi yang dapat disimpan dalam inti, sedangkan sirkuit maju biasanya dibatasi oleh I / karakteristik V dari switch. 

Meskipun MOSFET switch dapat mentolerir simultan penuh arus dan tegangan (walaupun tegangan termal dan ELEKTROMIGRASI dapat mempersingkat masa MTBF), switch bipolar umumnya tidak bisa begitu memerlukan penggunaan snubber (atau dua). 

3.8 Multiplexer

Multiplexer adalah rangkaian logika yang menerima beberapa input data digital dan menyeleksi salah satu dari input tersebut pada saat tertentu, untuk dikeluarkan pada sisi output.Seleksi data-data input dilakukan oleh selector line, yang juga merupakan input dari multiplexer tersebut. Blok diagram sebuah multiplexer ditunjukkan pada gambar .

Jumlah data input maksimum pada multiplexer adalah 2 jumlah Select line.
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Gambar 14-1. Blok Diagram Multiplexer




Gambar 3.8.1 Multiplexer


Ga
Kendali pada Multiplekser akan memilih saklar mana yang akan dihubungkan. Saluran kendali sebanyak "n" saluran dapat menyeleksi 2n saluran masukan.

Sebagai contoh: sebuah Multiplekser 4 ke 1 dengan Kendali K1 dan K2. Ketika saluran

Enable = 1, keluaran selalu bernilai nol. Tetapi ketika saluran Enable = 0, keluaran F

diatur melalui K1 dan K2. 
Tabel3.8.3 Tabel kebenaran Multiplekser ini dinyatakan sebagai berikut:

	Enable
	K2
	K1
	F

	1

0

0

0

0
	X

0

0

1

1
	X

0

1

0

1
	0

X0

X1

X2

X3


Jika E mewakili saluran Enable, maka berdasarkan tabel kebenaran tersebut keluaran F

dapat dinyatakan sebagai :
F = E.Xo.K1.K2 + E.X1.K1.K2 + E.X2.K1.K2 + E.X3.K1.K2

Berdasarkan persamaan logika ini disusunlah rangkaian logika Multiplekser 4 ke 1 seperti ditunjukkan oleh gambar dibawah ini

[image: image141.emf]
Gambar 3.8.4 rangkaian logika Multiplekser 4 ke 1
Multiplexing : rangkaian yang memiliki banyak input tetapi hanya 1 output dan dengan menggunakan sinyal-sinyal kendali, kita dapat mengatur penyaluran input tertentu kepada outputnya, sehingga memungkinkan terjadinya transmisi sinyal yang banyak melalui media tunggal. (penggabungan 2 sinyal atau lebih untuk disalurkan ke dalam 1 saluran komunikasi).

Keuntungannya :

- host hanya butuh satu port I/O untuk n terminal

- hanya satu line transmisi yang dibutuhkan

- menghemat biaya penggunaan saluran komunikasi

- memanfaatkan sumberdaya seefisien mungkin

- Menggunakan kapasitas saluran semaximum mungkin

- Karakteristik permintaan komunikasi pada umum- nya memerlukan penyaluran data dari beberapa terminal ke titik yang sama.

Teknik Multiplexing :

- Frequency-division multiplexing (FDM)

- Time-division multiplexing (TDM)

- Statistical time-division multiplexing (STDM)

Pemilihan FDM, TDM dan STDM ditentukan oleh :

- kapasitas kanal,

- harga peralatan

- konfigurasinya.

Frequency Division Multiplexing (FDM) : mux yang paling umum dan banyak dipakai, dengan menumpuk sinyal pada bidang frekuensi. Data yang dikirimkan akan dicampur berdasarkan frekuensi. Banyak digunakan pada pengiriman sinyal analog. Data tiap kanal dimodulasikan dengan FSK untuk voice grade channel.

[image: image142.emf]
Gambar 3.8.5 Frequency Division Multiplexing (FDM)

FDM disebut "code transparent" artinya system sandi yang dipakai oleh data tidak memberi pengaruh. FDM dapat beroperasi secara full duplex 2 atau 4 kawat. Contoh FDM adalah pada penggunaan radio dan TV.

Enam sumber sinyal dimasukkan ke dalam suatu multiplexer, yang memodulasi tiap sinyal ke dalam frekuensi yang berbeda (f1,...,f6). Tiap sinyal modulasi memerlukan bandwidth center tertentu disekitar frekuensi carriernya, dinyatakan sebagai suatu channel. Sinyal input (analog / digital) akan ditransmisikan melalui medium dengan sinyal analog. Contohnya yaitu transmisi full-duplex FSK (Frequency Shift Keying), broadcast dan TV kabel.

Time-division multiplexing (TDM) 

[image: image143.emf]
Gambar 3.8.6 Time-division multiplexing (TDM)

Pada TDM, penambahan peralatan pengiriman data lebih mudah dilakukan karena tidak akan mempengaruhi peralat-an yang sudah ada sampai pada batas-batas tertentu. TDM lebih efisien daripada FDM karena 1 saluran komunikasi telpon misalnya, dapat dipakai sampai dengan 30 terminal sekaligus. TDM yang umum dikenal adalah PCM. Terdapat 4 metode untuk coding amplitudo yaitu :

a. PAM (Pulse Amplitudo Modulation)

b. PPM (Pulse Position Modulation)

c. PCM (Pulse Code Modulation)

d. PDM (Pulse Duration Modulation)

Yang paling umum digunakan adalah PCM. Perkembangan terakhir dari tehnik multiplexing ialah Statistical Time Division Multiplexing (STDM) yang mempunyai keuntungan dalam efesiensi penggunaan saluran secara lebih baik.

Statistical Time-Division Multiplexing
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Gambar3.8.7 Transmiter

[image: image145.emf]
Gambar 3.8.8 frame –frame TDM

[image: image146.emf]
Gambar 3.8.9 Receiver

Statistical TDM dikenal juga sebagai asynchronous TDM dan intelligent TDM, sebagai alternative synchronous TDM. Efisiensi penggunaan saluran secara lebih baik dibandingkan FDM dan TDM. Memberikan kanal hanya pada terminal yang membutuhkannya dan memanfaatkan sifat lalu lintas yang mengikuti karakteristik statistik. STDM dapat mengidentifikasi terminal mana yang mengganggur / terminal mana yang membutuhkan transmisi dan mengalokasikan waktu pada jalur yang dibutuhkannya.

Untuk input, fungsi multiplexer ini untuk men-scan buffer-buffer input, mengumpulkan data sampai penuh, dan kemudian mengirim frame tersebut. Dan untuk output, multiplexer menerima suatu frame dan mendistribusikan slot-slot data ke buffer output tertentu.

DEMULTIFLEXER
Sebuah Demultiplexer adalah rangkaian logika yang menerima satu input data dan mendistribusikan input tersebut ke beberapa output yang tersedia. Seleksi data-data input dilakukan oleh selector line, yang juga merupakan input dari demultiplexer tersebut. Blok diagram sebuah demultiplexer ditunjukkan pada gambar 
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Gambar 3.8.10 DEMULTIFLEXER
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