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ABSTRAK

Nama : Akhmad Fauzi
Program Studi: Teknik Elektro
Judul : Optimisasi Rangkaian Berbantuan Simulator Multisim 1.0.0.1

Dari Detektor Fasa Frekuensi Rendah Sebagai Rangkaian
Pembaca Keluaran Sensor Kelembaban dan Konduktivitas
Listrik Berbasis Peak Detector

Skripsi ini membahas mengenai optimisasi perancangan rangkaian pembaca
keluaran sensor kelembaban dan konduktivitas listrik dengan peak detektor.
Perancangan dilakukan dengan simulasi menggunakan multisim 10.0.1. Keluaran
dari sensor kelembaban dan konduktivitas listrik yang dibaca berupa beda fasa
antara tegangan output dan input sensor. Level tegangan ini pada simulasi
multisim 1.0.0.1 akan dibaca oleh ADC (Analog to Digital Circuit) dan
ditampilkan pada layar dengan menggunakan microcontroller unit. Setelah
penelitian didapatkan ketelitian sampai 0.01° dan rentang pembacaan 0 < 8 < 90”
Dari penelitian juga didapatkan bahwa metode zero crossing detector memiliki
akurasi yang lebih baik dibandingkan peak detector sebagai rangkaian pembaca
sensor kelembaban dan konduktivitas listrik karena ketidakidealan sinyal keluaran
RC

Kata kunci:
Detektor fasa, sensor kelembaban dan konduktivitas listrik, ADC (Analog to
Digital Circuit), peak detektor
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ABSTRACT

Name : Akhmad Fauzi
Study Program: Electrical Engineering
Title : Optimization Circuit With Simulator Multisim 1.0.0.1 of Low

Frequency Phase Detector Circuit as Read-Out Circuit of
Moisture and Electric Conductivity Sensor Output Based on Peak
Detector

This final project describes about optimization of developing read output circuit
which used to read output from moisture and electric conductivity sensor with
peak detector. Simulation circuit was developed by multisim 10.0.1. The output
from moisture and electric conductivity which read is phase differences between
output and input sensor voltage. This voltage level in multisim 1.0.0.1 simulation
would be read using ADC (Analog to Digital Circuit) and shown on the LCD
using MCU (microcontroller unit). After the research the accuracy of the phase
detector known until 0.01° with range 0 < 6 < 90°. From the research can be
concluded that the zero crossing detector method is more accurate than the peak
detector as read out circuit of moisture and electric conductivity sensor because
the output signal of RC circuit is not ideal

Key words:
Phase detector, moisture and electric conductivity sensor, read output circuit, Peak
Detector.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
1.1.1 Perumusan Masalah

Konduktivitas listrik adalah kemampuan larutan untuk menghantarkan
arus listrik. Arus listrik bergerak dengan efisien melalui air yang mempunyai
kadar garam tinggi (konduktivitas listrik tinggi), dan bergerak dengan resistansi
lebih melalui air murni (konduktivitas rendah). Konduktivitas listrik
mengindikasikan berapa banyak garam yang terlarut dalam suatu sampel. Hal ini
mengapa konduktivitas listrik sering disebut sebagai TDS (total dissolved salts)
atau salinitas (jumlah garam dalam larutan). Semua nutrisi dalam tanah adalah
garam-garaman, sehingga mengukur nilai konduktivitas listrik sama dengan
mengukur jumlah total nutrisi dalam tanah. Dengan mengetahui tingkat
konduktivitas listrik dalam tanah, akan membantu dalam perencanaan produksi
dan memonitor input yang masuk kedalamnya. [1]

Dalam dunia pertanian, sebaiknya petani memperhitungkan keadaan
konduktivitas listrik pada tanah yang akan digunakan untuk bercocok tanam. Hal
ini penting untuk menentukan perlakuan pada tanah tersebut, misalnya berapa
kadar pemupukan yang tepat dan berapa kadar air yang digunakan untuk
pengairan. Keadaan konduktivitas listrik pada tanah dapat diukur dengan
menggunakan sensor .

Salah satu parameter penting yang terdapat pada sensor kelembaban dan
konduktivitas listrik adalah perbedaan fasa antara tegangan input dan tegangan
outputnya. Perbedaan fasa adalah salah satu parameter dalam menghitung nilai
konduktivitas listrik di tanah, disamping dua parameter yang lain yakni besarnya
tegangan input dan tegangan output sensor. Penelitian yang telah dilakukan adalah
penelitian untuk menghitung perbedaan fasa antara tegangan input dan tegangan
output pada suatu sensor yang digunakan untuk menentukan nilai konduktivitas
listrik. Secara umum gambar rangkaian ganti dari sensor tersebut dapat dilihat

pada gambar 1.1,

1
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Gambar 1.1 Rangkaian Sensor, (a) rangkaian sensor (b) rangkaian ganti sensor
Dari rangkaian ganti tersebut, nilai R dan C merupakan nilai variabel atau
berubah-ubah tergantung konduktivitas listrik dari tanah yang diukur, sehingga
menyebabkan ada perbedaan fasa antara V input dan V output. Nilai resistansi
terkait dengan besarnya kadar ion, sedangkan nilai kapasitansi terkait dengan
kadar air dalam tanah. Perbedaan fasa inilah yang selanjutnya dapat digunakan
untuk mengukur besarnya konduktivitas listrik tersebut. Adapun frekuensi kerja
dari sensor ini yaitu pada rentang 30 — 100 KHz.

Penelitian ini merupakan lanjutan dari penelitian yang dilakukan oleh
saudara Taufiq Alif Kurniawan dengan menggunakan rangkaian yang berbeda

pada rangkaian pembacaan sensor kelembaban dan konduktivitas listrik.
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Sebelumnya saudara Taufiq alif kurniawan menggunakan metode zero crossing

detektor, sedang pada penelitian ini menggunakan metode peak detection.

1.1.2 Tujuan Penulisan Skripsi
Penelitian ini mempunyai beberapa tujuan,

a. Melakukan perancangan rangkaian pembaca keluaran sensor kelembaban dan
konduktivitas listrik yang keluarannya berupa nilai beda fasa antara tegangan
masukan dan keluaran sensor tersebut.

b. Melakukan optimisasi perancangan rangkaian detektor fasa frekuensi rendah
yang akan digunakan sebagai rangkaian pembaca keluaran sensor kelembaban

dan konduktivitas listrik.

1.2 Batasan Masalah
Penelitian ini difokuskan pada perancangan dan optimisasi rangkaian
detektor fasa frekuensi rendah sebagai pembaca keluaran sensor kelembaban dan
konduktivitas listrik, dengan batasan sebagai berikut:
Detektor fasa bekerja pada frekuensi 30 kHz.

b. Perancangan simulasi rangkaian dilakukan dengan menggunakan multisim
10.0.1.

c. Nilai beda fasa yang dibaca adalah sebesar 0° — 180°.

d. Pengujian hasil perancangan dilakukan dengan menggunakan nilai kapasitor
dan resistor sebagai pengganti nilai kapasitansi dan resistansi tanah.

e. Hasil keluaran rangkaian detektor fasa adalah lebar pulsa sinyal yang
merepresentasikan beda fasa dalam domain waktu yang diamati dengan
menggunakan oscilloscope.

f. Hasil keluaran rangkaian detektor fasa kemudian diteruskan untuk dibaca oleh
ADC (Analog to Digital Converter) dan ditampilkan ke LCD dengan bantuan

Microcontroller pada simulasi dengan multisim 1.0.0.1 .
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1.3 Sistematika Penulisan

Bab satu meliputi latar belakang, batasan masalah dan sistematika
penulisan. Bab dua menjelaskan mengenai rangkaian ganti impedansi tanah, blok
diagram perancangan rangkaian detektor fasa frekuensi rendah, komponen yang
digunakan untuk perancangan rangkaian detektor fasa frekuensi rendah, detektor
puncak dan komponen yang digunakan pada rangkaian detektor puncak . Bab tiga
adalah metodologi penelitian dalam perancangan detektor fasa frekuensi rendah.
Bab empat adalah penjelasan simulasi rangkaian detektor fasa frekuensi rendah
yang dibangun dengan menggunakan software multisim 10.0.1, yang meliputi
rangkaian detektor puncak, rangkaian detektor fasa dengan menggunakan
komponen operational amplifier sebagai komparator, dan rangkaian detektor fasa
tanpa komponen operational amplifier.  Bab lima adalah implementasi dan
optimisasi rangkaian detektor fasa frekuensi rendah yang meliputi implementasi
rangkaian detektor fasa frekuensi rendah dan optimisasi rangkaian detektor fasa

frekuensi rendah. Bab enam adalah kesimpulan dan saran.

1.4 Metode Penulisan SKripsi
Skripsi ini disusun dengan melakukan studi literatur, kajian simulasi pada
multisim, serta melakukan optimisasi rangkaian untuk mendapatkan hasil keluaran

yang tepat.
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BAB 2
LANDASAN TEORI

2.1 Rangkaian Ganti Impedansi Tanah
C
[
1l
+ +

1

Y input sensor §R % output sensor

Gambar 2.1 Rangkaian ganti impedansi tanah yang dibaca
sensor kelembaban dan konduktivitas listrik

Gambar rangkaian 2.1 diatas merupakan rangkaian impedansi pada tanah
yang terdiri dari resistansi dan kapasitansi. Kombinasi kapasitansi dan resistansi
yang disusun seperti gambar tersebut akan menyebabkan terjadinya beda fasa
antara tegangan masukan sensor (V input sensor) dan tegangan keluaran sensor (V
output sensor)[3]. Besarnya nilai kapasitansi dan resistansi tanah diukur dengan
menggunakan sensor kelembaban dan konduktivitas listrik. Besarnya nilai
kapasitansi dan resistansi yang berbeda-beda untuk setiap jenis tanah akan
mempengaruhi nilai konduktivitas listriknya di dalam tanah.

Secara matematis rangkaian sensor kelembaban dan konduktivitas listrik
diatas dapat dijabarkan sebagai berikut,

Tegangan masukan dari sensor, sesuai dengan gambar rangkaian ganti
diatas, adalah V input dan tegangan keluaran dari sensor adalah V output. Oleh
karena tegangan yang digunakan adalah tegangan bolak-balik maka nilai V input
dan V outputnya dapat dituliskan sebagai berikut,

V input = Vi =Visin ot (2.1)
V output = Vo =Vosin wt (2.2)

Tegangan input dan output dipisahkan oleh impedansi (Z) yang terdiri dari

komponen resistor (R) dan kapasitor (C).

5
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Z = J(R)’ +(Xc?) (2.3)

Xc merupakan resistansi kapasitif yang besarnya
XC:jLa)C,a):%f (2.4)

nilai frekuensi yang digunakan untuk menghitung besarnya @ tergantung dari
spesifikasi dari sensor kelembaban dan konduktivitas listrik yang digunakan.
Dalam perancangan rangkaian pembaca keluaran sensor kelembaban dan
konduktivitas listrik, nilai frekuensi yang digunakan adalah sebesar 30 kHz.
Penggunaan frekuensi ini didasarkan pada penelitian yang telah dilakukan oleh
Dr.Ir.Agus Santoso Tamsir, M.T. Hasil dari penelitiannya adalah bahwa
pengukuran beda fasa akibat pengaruh kapasitansi dan resistansi tanah

menggunakan sensor kelembaban dan konduktivitas listrik akan stabil pada

frekuensi 30 kHz ke atas.

Gambar 2. 2 Grafik hasil penelitian yang dilakukan oleh Dr.Ir. Agus Santoso Tamsir,M.T.

Pada frekuensi dibawah 30 kHz, nilai beda fasa antara tegangan masukan dan
keluaran sensor karena pengaruh kapasitansi dan resistansi di tanah berubah-ubah.
Nilai beda fasa tersebut akan stabil ketika frekuensi tegangan masukan bernilai 30
kHz keatas.

Dengan persamaan 2.2 dan 2.3 diatas maka dapat dihitung nilai arus yang

mengalir pada rangkaian, yaitu :
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Vo _ Vosin(awt +¢)

j=Yo_ 2.5

i J(R)* +(Xc)? 2
Vo

P-4 (2.6)

Selain menggunakan persamaan Z =./(R2)’+(Xc®) untuk menghitung

besarnya impedansi rangkaian, nilai impedansi rangkaian dapat dihitung melalui

persamaan

il Vo — Vi (27)

_ Vo —Vi
|

2o (2.8)

Berdasarkan persamaan 2.8 dan 2.6 dapat diturunkan persamaan menggunakan

nilai admitansi (Y),

Y :{M}m (2.9)
VA
S {@}(cos¢+ J sin @) (2.10)

Nilai dari admitansi itu sendiri jika dijabarkan akan didapatkan dua
komponen yakni
Y=G+ jwC (2.11)
Nilai G dapat dihitung dengan menggunakan persamaan nilai konduktivitas tanah,

A
Cr=c— 2.12
O'L ( )

dimana, L = panjang media yang diukur (m), A = luas media yang diukur (m),
o = nilai konduktivitas tanah (ohm/m).
Dengan demikian, berdasarkan persamaan 2.10 dan 2.11 akan didapatkan

nilai G dan wC sebagai berikut,

Gl= {(VO ZVOV)}COS(D (2.12)
3 A _ (Vo' =VoVi) | .
wC —Cz)(é‘oé‘r L] { - }smgp (2.13)
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C= goé‘ré (214)

dimana go = permitivitas udara, &r = permitivitas relative bahan, A = luas
penampang dilistrik (m®), L = jarak pisah dilistrik (m).

Berdasarkan persamaan 2.12 maka nilai konduktivitas (o) dapat
dituliskan sebagai berikut :

oL
A

o (2.15)

Jika digabungkan dengan persamaan 2.12 maka akan didapatkan nilai
konduktivitas sebesar,

- L.(Vo® —VoVi).cos @
AZ

Dari persamaan 2.13 dan 2.14 akan didapatkan nilai permitivitas relatif tanah

(&),

(2.16)

_ (Vo' =VoVi)L.sing

24l
Z.Acow ( )

Er

Berdasarkan persamaan 2.17, beda fasa antara tegangan output dan tegangan input

sensor( ¢ ) dapat dirumuskan,

Z.Acosrw J (2.18)

@ =arcsin| ———

(V 0Z —VoVi)L
Ketiga parameter dalam persamaan 2.16 sampai 2.18 tersebut yang nantinya akan
digunakan menganalisa keadaan tanah yang diukur dengan menggunakan sensor

ni.

2.2 Blok Diagram Detektor Fasa Frekuensi Rendah

Sensor kelembaban dan konduktivitas listrik dan detektor fasa merupakan
satu kesatuan rangkaian yang tidak dapat dipisahkan satu sama lain dalam
menjalankan fungsinya untuk membaca nilai konduktivitas listrik di tanah.
Perbedaan fasa antara tegangan masukan dan keluaran sensor karena pengaruh
kapasitansi dan resistansi tanah akan dibaca dan ditampilkan oleh rangkaian

detektor fasa frekuensi rendah.
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Secara umum pengertian rangkaian detektor fasa adalah rangkaian analog
yang menghasilkan sinyal keluaran yang merepresentasikan perbedaan fasa
diantara dua sinyal masukan. Pendeteksian perbedaan fasa sangat penting untuk
berbagai aplikasi seperti pengontrolan motor, radar, sistem telekomunikasi,
mekanisme servo dan demodulator.

Secara umum, blok diagram dari sensor kelembaban dan konduktivitas
listrik dan detektor fasa ditunjukkan pada gambar 2.3. Bagian ujung dari sensor
kelembaban dan konduktivitas listrik akan dimasukkan kedalam sampel tanah
yang akan diukur. Sesuai dengan rangkaian ganti pada gambar 2.1, sensor ini
disuplai oleh tegangan masukan (Vi) dan akan mengeluarankan tegangan keluran
(Vo). Tegangan masukan dan tegangan keluaran sensor yang berupa tegangan
AC ini akan dibandingkan nilai fasanya (¢ ) oleh detektor fasa. Selanjutnya nilai

beda fasa ini akan ditampilkan pada oscilloscope.

SENSOR

KONDUKTIVITAS
TANAH

i

RANGKAIAN
PENDETEKSI
FASA

i

(Analog?cf:Digital DETEKTOR
Converter) FASA
L FREKUENSI
RENDAH

(Microcontroller
Unit)

I
e |

Gambar 2.3 Blok diagram sensor kelembaban dan konduktivitas listrik dan detektor fasa

2.3 Komponen yang Digunakan untuk Perancangan Rangkaian Detektor

Fasa Frekuensi Rendah

Dalam melakukan perancangan rangkaian detektor fasa pada sensor
kelembaban dan konduktivitas listrik ini, penulis menggunakan beberapa

komponen elektronika. Komponen-komponen tersebut adalah,
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2.3.1 Operational Amplifier [3][4][6][7]
2.3.1.1 Pengertian Dasar

Operational amplifier (Op Amp) adalah suatu rangkaian terintegrasi yang
berisi beberapa tingkat dan konfigurasi penguat diferensial. Operational amplifier
memiliki dua masukan dan satu keluaran serta memiliki penguatan DC yang
tinggi. Untuk dapat bekerja dengan baik, operational amplifier memerlukan
tegangan catu yang simetris yaitu tegangan yang berharga positif (+V) dan
tegangan yang berharga negatif (-V) tehadap tanah (ground). Berikut adalah

simbol dari operational amplifier:

Gambar 2.4 Simbol operational amplifier

2.3.1.2 Karakteristik Ideal Operating Amplifier

Operational amplifier banyak digunakan dalam berbagai aplikasi karena
mempunyai beberapa keunggulan, seperti penguatan yang tinggi, impedansi
masukan yang tinggi, dan impedansi keluaran yang rendah. Berikut ini adalah

beberapa karakteristik dari operational amplifier ideal:

a. Penguatan tegangan lingkar terbuka (open-loop voltage penguatan) Avor =
5o
Penguatan tegangan lingkar terbuka (open loop voltage penguatan) adalah
penguatan diferensial operational amplifier pada kondisi dimana tidak
terdapat umpan balik (feedback) yang diterapkan padanya seberti yang terlihat
pada gambar 2.3. Secara ideal, penguatan tegangan lingkar terbuka adalah:

Vo
Aol = — =—0 2.20
Vid ( )
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Vo o
Vi-V2

Tanda negatif menandakan bahwa tegangan keluaran Vo berbeda fasa dengan

AVOL -

—0 (2.21)

tegangan masukan V4. Konsep tentang penguatan tegangan tak berhingga
tersebut sukar untuk divisualisasikan dan tidak mungkin untuk diwujudkan.
Suatu hal yang perlu untuk dimengerti adalah bahwa tegangan keluaran Vg
jauh lebih besar daripada tegangan masukan V;4. Dalam kondisi praktis, harga
Avor adalah antara 5000 (sekitar 74 dB) hingga 100000 (sekitar 100 dB).
Tetapi dalam penerapannya tegangan keluaran Vg tidak lebih dari tegangan
catu yang diberikan pada operational amplifier. Karena itu operational
amplifier baik digunakan untuk menguatkan sinyal yang amplitudonya sangat
kecil.

Tegangan offset keluaran (output offset voltage) Voo = 0

Tegangan offset keluaran (output offset voltage) Voo adalah harga tegangan
keluaran dari operational amplifier terhadap tanah (ground) pada kondisi
tegangan masukan Viy = 0. Secara ideal, harga Voo = 0 V. Operational
amplifier yang dapat memenuhi harga tersebut disebut sebagai operational
amplifier dengan CMR (common mode rejection) ideal.

Akan tetapi dalam kondisi praktis, akibat adanya ketidakseimbangan dan
ketidakidentikan dalam penguat diferensial dalam operational amplifier
tersebut, maka tegangan ofset Voo biasanya berharga sedikit di atas 0 V.
Apalagi apabila tidak digunakan umpan balik maka harga Voo akan menjadi
cukup besar untuk menimbulkan saturasi pada keluaran. Untuk mengatasi hal
ini, maka perlu diterapakan tegangan koreksi pada operational amplifier. Hal
ini dilakukan agar pada saat tegangan masukan Vig = 0, tegangan keluaran Vo
juga=0.

Hambatan masukan (input resistance) R; = o

Hambatan masukan (input resistance) R; dari operational amplifier adalah
besar hambatan di antara kedua masukan operational amplifier. Secara ideal
hambatan masukan operational amplifier adalah tak berhingga. Tetapi dalam
kondisi praktis, harga hambatan masukan operational amplifier adalah antara

5 kQ hingga 20 MQ), tergantung pada tipenya. Harga ini biasanya diukur pada
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kondisi tanpa umpan balik. Apabila suatu umpan balik negatif (negative
feedback) diterapkan, maka hambatan masukan operational amplifier akan
meningkat.
Dalam suatu penguat, hambatan masukan yang besar adalah suatu hal yang
diharapkan. Semakin besar hambatan masukan suatu penguat, semakin baik
penguat tersebut dalam menguatkan sinyal yang amplitudonya sangat kecil.
Dengan hambatan masukan yang besar, maka sumber sinyal masukan tidak
terbebani terlalu besar.

d. Hambatan keluaran (output resistance) Ro = 0
Hambatan Keluaran (output resistance) atau Ro dari operational amplifier
adalah besarnya hambatan dalam yang timbul pada saat operational amplifier
bekerja sebagai pembangkit sinyal. Secara ideal harga hambatan keluaran Ro
adalah = 0. Apabila hal ini tercapai, maka seluruh tegangan keluaran akan
timbul pada beban keluaran (Rp), sehingga dalam suatu penguat, hambatan
keluaran yang kecil sangat diharapkan.
Dalam kondisi praktis harga hambatan keluaran operational amplifier adalah
antara beberapa ohm hingga ratusan ohm pada kondisi tanpa umpan balik.
Dengan diterapkannya umpan balik, maka harga hambatan keluaran akan
menurun hingga mendekati kondisi ideal.

e. Lebar pita (band width) BW = o
Lebar pita (band width) BW dari operational amplifier adalah lebar frekuensi
tertentu dimana tegangan keluaran tidak jatuh lebih dari 0,707 dari harga
tegangan maksimum pada saat amplitudo tegangan masukan konstan. Secara
ideal, operational amplifier memiliki lebar pita yang tak terhingga. Tetapi
dalam penerapannya, hal ini jauh dari kenyataan.
Sebagian besar operational amplifier serba guna memiliki lebar pita hingga 1
MHz dan biasanya diterapkan pada sinyal dengan frekuensi beberapa
KiloHertz. Tetapi ada juga yang khusus dirancang untuk bekerja pada
frekuensi beberapa MegaHertz. Operational amplifier jenis ini juga harus
didukung komponen eksternal yang dapat mengkompensasi frekuensi tinggi
agar dapat bekerja dengan baik.

f.  Waktu tanggapan (respon time) = 0 detik
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Waktu tanggapan (respon time) dari operational amplifier adalah waktu yang
diperlukan oleh keluaran untuk berubah setelah masukan berubah. Secara
ideal harga waktu respon operational amplifier adalah = 0 detik, yaitu
keluaran harus berubah langsung pada saat masukan berubah.

Tetapi dalam  prakteknya, waktu tanggapan dari operational amplifier
memang cepat tetapi tidak langsung berubah sesuai masukan. Waktu
tanggapan pada umumnya adalah beberapa mikro detik hal ini disebut juga
slew rate. Perubahan keluaran yang hanya beberapa mikrodetik setelah
perubahan masukan tersebut umumnya disertai dengan oveshoot yaitu
lonjakan yang melebihi kondisi steady state. Tetapi pada penerapan biasa, hal
ini dapat diabaikan.

Karakteristik tidak berubah dengan suhu

Sebagaimana diketahui, suatu bahan semikonduktor akan berubah
karakteristiknya apabila terjadi perubahan suhu yang cukup besar. Pada
operational amplifier yang ideal, karakteristiknya tidak berubah terhadap
perubahan suhu. Tetapi dalam prakteknya, karakteristik sebuah operational
amplifier pada umumnya sedikit berubah, walaupun pada penerapan biasa,

perubahan tersebut dapat diabaikan.

2.3.1.3 Parameter-Parameter Penting Dalam Operational Amplifier

a.

CMRR (Common Mode Rejection Ratio)

Parameter CMRR merupakan parameter dalam operational amplifier yang
menunjukkan perbandingan antara tegangan offset masukan dengan tegangan
masukan common mode.

Vio

cm

CMRR = (2.22)

dimana, Vj, = Tegangan offset masukan, V., = Tegangan masukan common
mode.

Atau Common Mode Rejection Ratio dapat juga didefinisikan sebagai
perbandingan antara level tegangan keluaran dengan perubahan tegangan

masukan common mode.
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Ad

CMRR = (2.23)
CMRR,,,, =20 log,, [‘fd (dB) (2.24)
Ad= Al

o — ¥ (2.25)

cm

dimana, Aq= Ay, = Penguatan operational amplifier Lingkar terbuka, Ay, =
Penguatan operational amplifier pada common mode, V.., = Tegangan
keluaran common mode, Vn, = Tegangan masukan common mode.

CMRR berbanding terbalik dengan V.m, padahal semakin tinggi V,um
mengindikasikan ketidakseimbangan antara dua terminal input operational
amplifier. Dengan demikian, semakin tinggi nilai CMRR maka nilai kedua
kaki input operational amplifier akan seimbang. Disamping itu, nilai CMRR
yang tinggi juga menunjukkan bahwa operational amplifier mempunyai
kemampuan yang baik untuk menolak tegangan common mode, seperti 60 Hz
noise. Besar kecilnya nilai CMRR yang dimiliki oleh operational amplifier

berpengaruh pada tingkat akurasinya.

Lebar Bandwidth
Bandwidth dari operational amplifier adalah lebar frekuensi tertentu dimana
tegangan keluaran tidak jatuh lebih dari 0,707 atau -3 dB dari harga tegangan

maksimum pada saat amplitudo tegangan masukan konstan.
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Gambar 2. 5 Grafik penguatan tegangan terhadap frekuensi operational amplifier

Menurut pembahasan dalam Aplication report yang dikeluarkan oleh Texas
Instrumen, bandwidth merupakan aspek yang penting untuk membuat
operational amplifier frekuensi tinggi dapat bekerja dengan praktis dan untuk
meningkatkan ketepatan penguatan sinyal [8]. Idealnya bandwidth yang
dimiliki oleh operational amplifier tidak terhingga, schingga dapat
menguatkan sinyal frekuensi apapun.

Apabila dilihat dari grafik penguatan tegangan terhadap frekuensi diatas, maka
operational amplifier tersebut mempunyai bandwidth sebesar 14 kHz, dengan
penguatan sebesar 40 dB. Cara menentukan bandwidth suatu operational
amplifier adalah sebegai berikut,

-3 dB dari 40 dB adalah 37 dB, lalu tarik garis kebawah saat 37 dB
berpotongan dengan garis kerja karakteristik operational amplifier.
Didapatkan nilai dari frekuensi saat penguatan tegangannya 37 dB adalah 14
kHz.

Input offset

Parameter yang ikut menentukan kehandalan dari sebuah operational
amplifier yang digunakan sebagai komparator adalah nilai dari input offset
nya. Input offset sendiri terdiri dari dua yakni arus input offset (I;,)dan
tegangan input offset (Vi,). Tegangan input offset adalah turunan tegangan
masukan yang berada diantara dua terminal masukan dari operational

amplifier tanpa pengaplikasian input eksternal lainnya. Dengan kata lain,
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tegangan input offset adalah jumlah tegangan masukan yang scharusnya
diaplikasikan diantara dua terminal masukan dengan tujuan untuk memaksa
tegangan keluaran menjadi nol. Semakin besar nilai tegangan input offset,
maka ketidakseimbangan antara dua terminal operational amplifier semakin
besar. Sedangkan arus input offset digunakan sebagai indikator derajat
ketidakseimbangan diantara dua arus bias. Nilai arus input offset (I;,) pada
data sheet menunjukkan jumlah maksimum perbedaan diantara dua arus input
bias (Ig; dan Ig;). Ig; merupakan arus bias yang mengalir kedalam masukan
non inverting, sedangkan Ig, adalah arus bias yang mengalir kedalam masukan
inverting. Meskipun nilai dari arus bias sangat kecil, arus bias (Ig)
menyebabkan tegangan offset keluaran yang cukup signifikan dalam
rangkaian yang menggunakan feedback resistor yang besar atau pada

rangkaian yang tidak menggunakan feedback resistor.

. Thermal Drift

Suhu mempunyai pengaruh yang cukup signifikan terhadap nilai Vj,, Iz dan
Ii,. Dalam data sheet, pengaruh perubahan suhu terhadap ketiga nilai tersebut
dinotasikan dirumuskan sebagai berikut,

% = Penyimpangan tegangan masukan offset karena pengaruh suhu (% )

AIio .
i = Penyimpangan arus masukan offset karena pengaruh suhu (% )

Al g ! A
A_"llf = Penyimpangan arus masukan bias karena pengaruh suhu (Iz—c )

Slew Rate

Slew Rate suatu amplifier adalah rata-rata perubahan tegangan maksimum
keluarannya setiap detik. Slew rate dinotasikan dalam V/s atau bahkan sering
digunakan notasi V/ps. Jika kita punya gelombang sinusoidal dengan
tegangan puncak ke puncaknya sebesar 2 Vp dan frekuensinya f, maka
tegangannya dinotasikan dalam bentuk sinus adalah :

V(t) =Vpsin 27 ft (2.206)

Gelombang sinus tersebut mempunyai kecepatan perubahan maksimum

(slope) saat zero crossing. Nilai kecepatan perubahan maksimumnya adalah:
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dv

=27V 2.27
ot 7 iVp (2.27)

Untuk menghasilkan gelombang tersebut tanpa distorsi, operational amplifier
harus dapat merespon nilai tegangan keluarannya pada nilai rata-rata
kecepatannya atau lebih cepat. Saat operational amplifier mencapai nilai
kecepatan respon maksimum, dikatakan bahwa operational amplifier tersebut
mencapai batas slew (sering juga disebut sebagai batas kecepatan respon).
Semakin tinggi nilai Slew rate suatu operational amplifier maka semakin cepat
operational amplifier tersebut dalam merespon perubahan tegangan keluaran
setiap detik.

Kita dapat menghitung nilai frekuensi kerja maksimum operational amplifier
agar nilai keluarannya bagus atau tidak mencapai nilai batas slew ratenya.
Nilai frekuensi kerja maksimum ini disebut sebagai full power bandwidth
(FPBW).

FPBW — Slew Rate (2.28)

27Vp

2.3.2 CMOS Logic Gates [4][9]

CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) digital logic
sekarang banyak digunakan karena mereka mempunyai keuntungan dimana tidak
ada disipasi daya diantara logika 0 atau logika 1. Dalam perancangan detektor
fasa ini penulis menggunakan Exclusive-OR (XOR) Gate CMOS.

Output dari 2-input exclusive-OR akan bernilai 1 apabila hanya satu input
yang mempunyai nilai 1. Dalam notasi boolean, nilai logika dari exclusive-OR
ditunjukkan sebagai berikut,

Y = (A+B)(AB) (2.29)

Dalam aplikasinya di rangkaian, XOR Gate CMOS berfungsi untuk
mendapatkan sinyal keluaran dari dua sinyal input tegangan yang berbentuk pulsa.
Salah satu XOR gate CMOS yang tersedia di pasaran dan sering digunakan dalam
membuat suatu rancangan elektronika adalah 74HC/HCT86. CMOS ini adalah
Si-gate CMOS yang berkecepatan tinggi dengan low power Schottky TTL
(LSTTL).
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Gambar 2.6 fungsi XOR Gate CMOS

dimana , L = Level tegangan rendah, H = Level tegangan tinggi.
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Gambar 2.7 Diagram fungsional dan digram logic XOR Gate CMOS

Untuk keterangan lebih lengkap mengenai CMOS 74HC/HCT86 terdapat pada

data sheet yang terdapat di lampiran.

2.4 Rangkaian Dioda Detektor Puncak [11] [12]

Pada perancangan Rangkaian Detektor Fasa frekuensi rendah ini, saya
menggunakan metode pengukuran beda fasa dengan dengan nilai puncak dari
suatu sinyal sebagai tolok ukur nilai beda fasa. Sehingga pengukuran beda fasa
antara 2 buah sinyal dapat diketahui dengan pengukuran beda fasa dari masing-
masing puncak dari kedua sinyal.

Untuk melakukan hal tersebut diperlukan suatu rangkaian yang dapat
mengukur dan menahan nilai puncak dari suatu sinyal. Suatu rangkaian yang
dapat menjalankan fungsi tersebut adalah rangkaian yang dikenal dengan nama

detektor puncak[11].
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Suatu rangkaian detektor puncak sederhana akan terdiri dari sebuah dioda
serta kapasitor yang dihubungkan membentuk sebuah rangkaian seperti pada

gambar 2.8[11].

IN914B
In O ’} L *—O Out

0.1 #F:E

Gambar 2.8. Detektor puncak sederhana

Cara kerja rangkaian ini adalah ketika tegangan masukan positif, kapasitor
akan diisi muatan. Sedangkan ketika tegangan masukan negatif, dioda memblok
tegangan dan kapasitor akan melepas muatan dan mempertahankan nilai tegangan
masukan sebelumnya. Tetapi rangkaian ini memiliki kekurangan yang diakibatkan
oleh jatuh tegangan arah maju dioda. Hal ini menyebabkan tegangan output DC
yang dihasilkan adalah hasil pengurangan amplitudo puncak tegangan AC sebagai

input dengan tegangan buka dioda sebesar 0.7 V.

Gambar 2.9. Keluaran Peak Detector

Pada gambar 2.9 ditambahkan resistor pada peak detector, hal ini

berfungsi sebagi tempat kapasitor melakukan discharge ketika pengukuran peak
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selesai dilakukan. Discharge ini berfungsi untuk mengembalikan kapasitor ke

keadaan normal sebelum dilakukan pengukuran selanjutnya.

Dari grafik keluaran rangkaian detektor puncak diatas terlihat bahwa besar

tegangan DC outputnya tidak sama dengan amplitudo puncak sinyal masukan[12]

Pada rangkaian detektor puncak, pemilihan nilai nilai kapasitansi untuk
komponen kapasitor sangat penting. Kapasitor ini harus memiliki kemampuan
pengisian muatan yang cepat sehingga memungkinkan terjadinya proses akuisisi
yang cepat untuk perubahan nilai puncak sinyal masukan yang terjadi dengan
cepat. Selain itu, kapasitor juga harus memiliki waktu penahanan yang cukup
panjang. Semakin kecil nilai kapasitansi dari kapasitor, C, yang digunakan maka
akan semakin cepat laju pengisian muatannya. Atas dasar alasan yang sama, nilai-
nilai kapasitor,C , yang kecil juga akan mengakibatkan terjadinya proses
pelepasan muatan karena arus bocor selama periode penahanan yang berlangsung

secara cepat[11].
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BAB 3
METODE PERANCANGAN RANGKAIAN DETEKTOR FASA
FREKUENSI RENDAH

Pada bab ini akan dibahas secara mendalam mengenai metode-metode
yang digunakan untuk merancang rangkaian detektor fasa yang bekerja pada
frekuensi rendah. Perancangan yang dilakukan menggunakan software multisim

10.0.1.

3.1 Pembuatan Desain Rangkaian

Metode kedua yang saya gunakan untuk merancang rangkaian detektor
fasa yang beroperasi pada frekuensi rendah ini adalah membuat desain rangkaian
pada software multisim 10.0.1. Software multisim 10.0.1 adalah software yang
dibuat oleh perusahaan National Instrumen yang dikeluarkan pada bulan Juni
tahun 2007. Software ini dirancang untuk mendesain rangkaian analog maupun
digital.

Dalam melakukan perancangan desain rangkaian, hal peratama yang saya
lakukan adalah menganalisa beberapa rangkaian detektor fasa yang terdapat dalam
beberapa literatur. Dua yang utama yakni literatur yang saya uraikan pada subbab
sebelumnya. Akan tetapi rangkaian yang terdapat pada literatur yang saya
dapatkan, tidak ada rangkaian yang mempunyai karakteristik seperti yang
diinginkan.  Oleh karena itu saya mencoba untuk memodifikasi beberapa
rangkaian fasa detektor yang ada pada multisim 10.0.1 dengan cara mengganti
beberapa komponen-komponen didalamnya. Salah satu dasar dalam penggantian
komponen ini adalah kemampuan komponen pada saat switching. Berdasarkan
analisa yang saya dapatkan, kemampuan komponen saat switching ini sangat
terkait dengan frekuensi kerja dari detektor fasa. Semakin tinggi frekuensi kerja
dari rangkaian detektor fasa, maka diperlukan kecepatan switching yang tinggi.
Kecepatan switching yang tinggi ini akan meminimalisasikan terjadinya delay
pada saat komparasi sinyal dengan tegangan referensi.

Perancangan ini didasarkan pada kajian dari beberapa rangkaian detektor

fasa frekuensi tinggi yang telah diuraikan pada subbab studi literatur sebelumnya.
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Dari kajian tersebut saya mendesain simulasi rangkaian detektor fasa pada
multisim 10.0.1. Berdasarkan kajian awal terhadap rancangan detektor fasa
tersebut, didapatkan hipotesa bahwa rangkaian tersebut dapat membaca nilai beda

fasa sampai dengan 0,01°, dalam rentang pembacaan 0<¢<180° dan mampu

bekerja pada frekuensi 30 — 100 kHz.

Tahap pembuatan desain rangkaian yang telah saya kerjakan selama ini
telah dapat menghasilkan sinyal tegangan analog yang merupakan representasi
dari nilai beda fasa. Level dari tegangan analog ini berubah sebanding dengan
nilai beda fasa keluaran sensor. Tegangan analog ini selanjutnya akan diubah
menjadi bentuk digital, disimpan pada akumulator dan ditampilkan di layar
(LCD).

Apabila digambarkan dalam flowchart, metode pembuatan desain

rangkaian dapat digambarkan pada gambar 3.1:
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MULAI

ANALISA RANGKAIAN
DARI BEBERAPA
LITERATUR

MODIFIKASI RANGKAIAN
YANG DIDAPATKAN DI
MULTISIM 10.0.1

MENGANALISA
KELUARAN YANG
DIDAPATKAN DARI

RANGKAIAN
KELUARAN SESUAI HELUARAN A
DENGAN KARATERISTIK | SESUAI DENCS
ANALISA KARAKTERISTIK YANG

YANG DIINGINKAN DIINGINKAN

MELAKUKAN DESAIN

SELESAI ULANG

MELAKUKAN ANALISA
DARI KELURAN YANG
DIDAPATKAN

Gambar 3.1 flowchart desain rangkaian detektor fasa
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3.2  Gambaran Umum Rangkaian Secara Keseluruhuan

Dari studi literatur yang telah dilakukan, berikut adalah gambaran umum
dari penelitian ini mulai dari sinyal masukan sampai dengan nilai keluaran pada

LCD. Berikut ini adalah bagan dari gambaran umum pada gambar 3.2:

Gambar 3.2 gambaran umum dari rangkaian secara keseluruhan

Pada rangkaian penelitian ini dapat digambarkan alur dari jalannya sinyal
mulai dari sinyal masukan samapai dengan nilai keluaran LCD. Ketika rangkaian
diaktifkan sinyal generator mengahsilkan sinyal masukan untuk rangkaian. Sinyal
masukan ini diteruskan ke rangkaian RC yang merepresentasikan sensor
kelembaban dan konduktivitas listrik. Dari rangkaian RC ini dihasilkan keluaran

sensor kelembaban dan konduktivitas listrik.

Selanjutnya, rangkaian peak detector mendeteksi puncak dari masing —
masing sinyal masukan dan sinyal keluaran rangkaian. Secara teori, sinyal
masukan dan keluaran dari rangkaian RC akan memiliki perbedaan fasa. Hal ini
akan terbaca pada peak detector sebagai selisih waktu dari masing — masing sinyal
untuk mencapai nilai maksimum. Selisih waktu tersebut menggambarkan beda

fasa dari kedua sinyal dalam domain waktu. Dari kedua peak detector yang ada
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sinyal diteruskan ke gerbang XOR yang akan mencuplik sinyal beda fasa sehingga

dihasilkan pulsa lebar fasa dalam domain waktu.

Selanjutnya pulsa beda fasa diteruskan ke komparator untuk menghasilkan
sinyal segitiga (ramp) yang dapat dibaca oleh ADC. Sinyal segitiga ini
mengkonversikan lebar pulsa dari domain waktu ke dalam nilai tegangan. Pulsa
segitiga kemudian diteruskan ke ADC untuk dibaca, yang oleh MCU diolah dan
dihitung untuk mengetahui nilai beda fasa dalam kisaran 0 — 90 derajat dengan
ketelitian sampai 0.01° . MCU kemudian menampilkan hasil perhitungan pada

LCD.
3.3  Kajian Awal Perancangan Rangkaian Detektor Fasa

Metode perancangan rangkaian detektor fasa selanjutnya adalah membuat
kajian simulasi awal dari rancangan rangkaian detektor fasa. Hasil dari kajian ini
akan dijadikan acuan dalam perancangan rangkaian detektor fasa.

Berdasarkan analisa dan kajian dari beberapa literatur, maka didapatkan
bagan umum rancangan rangkaian detektor fasa frekuensi rendahpada gambar 3.3

dan 3.4,

C ) Peak Detektor

Vin

XOR

Komparator

C Peak Detektor

Vout

Vref

Gambar 3.3 Bagan rancangan detektor fasa frekuensi rendah
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OUTPUT KOMPARATOR 2

| >—— ADC MCU

LAYAR

Gambar 3.4 Bagan rancangan pembaca detektor fasa

3.4  Rangkaian pendeteksi fasa

Sesuai dengan gambar diatas, rangkaian detektor fasa frekuensi rendah
terdiri dari dua rangkaian utama yaitu pendeteksi fasa dan pembaca beda fasa.
Rangkaian pendeteksi fasa terdiri dari rangkaian peak detektor , komponen XOR

dan operational amplifier sebagai komparator.

a. Peak Detektor
Ada 2 rangkaian peak detektor pada rancangan detektor fasa ini.
Yang pertama untuk mendeteksi puncak dari sinyal masukan sedangkan

yang kedua untuk mendeteksi puncak dari sinyal keluaran sensor.

b. XOR

X-OR (Exclusive OR) pada rangkaian ini berfungsi untuk
menjumlahkan dua input dari komparator 1 dengan logika exclusive OR.
Apabila dua input dari kedua komparator tersebut mempunyai nilai yang
berbeda maka keluaran dari X-OR adalah bernilai 1. Sebaliknya, apabila
dua input tersebut mempunyai nilai yang sama, maka keluaran dari X-OR
adalah bernilai 0. Untuk jelasnya dapat dilihat pada tabel 2.5 pada bab

sebelumnya.

c. Komparator

Komparator berfungsi membandingakan hasil keluaran XOR
dengan tegangan referensi. Hasil keluaran dari komparator berupa sinyal
segitiga yang tingginya akan dibaca oleh ADC untuk merepresentasikan

nilai beda fasa.
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Rangkaian pembaca beda fasa

Rangkaian pembaca beda fasa ditunjukkan pada gambar 3.7 bagian bawah.

Rangkaian ini terdiri dari 3 komponen utama, yaitu ADC, MCU dan layar.

3.6

a. ADC (Analog to Digital Circuit)

Komponen ADC berfungsi untuk mengubah keluaran dari
komparator 2 yang merupakan tegangan analog menjadi digital.
Tegangan analog keluaran dari komparator 2 adalah representasi dari
besarnya beda fasa antara sinyal output dan sinyal input sensor
kelembaban dan konduktivitas tanah.

ADC ini sangat berhubungan dengan ketelitian pembacaan beda
fasa dari rangkaian detektor fasa sensor kelembaba dan konduktivitas
listrik yang dirancang. Sesuai dengan karakteristik perancangan yang
diinginkan, ketelitian pembacaan detektor fasa ini adalah 0,01° dengan

rentang 0<»<180°. Tipe ADC digunakan adalah ADC 8 bit, dengan

resolusi 28 = 256.

b. MCU (Microcontroller Unit)

Microcontroller unit digunakan untuk menyimpan dan menampilkan data
yang didapatkan dari konversi yang dilakukan oleh ADC. Data akan
dsimpan dalam akumulator dan ditampilkan dalam layar (LCD). Antara

ADC dengan MCU digunakan interface serial.

Optimasi Perancangan Rangkaian Detektor Fasa Frekuensi Rendah

Metode terakhir yang digunakan untuk membuat rangkaian detektor fasa

frekuensi rendah sebagai rangkaian pembaca keluaran (read output circuit) adalah

optimasi perancangan. Metode ini digunakan untuk mendapatkan rangkaian

dengan karakteristik yang optimal.

Dalam perancangan ini, ada parameter rangkaian yang harus dioptimasi

agar didapatkan karakteristik rangkaian yang optimal, yaitu:
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a. Power

Dalam suatu rangkaian elektronika, power yang digunakan diusahakan
seminimal mungkin agar rangkaian dapat bekerja dengan tahan lama.
Pembatasan power ini dapat dilakukan dengan cara memilih komponen-
komponen rangkaian yang dapat bekerja dengan power/daya rendah.
Dalam perancangan nantinya, salah satu hal yang akan dilakukan terhadap
rancangan detektor fasa adalah membandingkan daya diperlukan oleh
rangkaian terhadap beberapa jenis komponen rangkaiannya. Perbandingan
konsumsi daya dari penggunaan komponen rangkaian yang berbeda akan
dianalisa. Hasil analisa tersebut akan menentukan komponen jenis apa
yang akan digunakan untuk mendapatkan keluaran yang optimal dengan

daya yang seminimal mungkin.

b. Kestabilan terhadap Noise

Parameter rangkaian kedua yang perlu dioptimasi agar dicapai
rancangan detektor fasa yang optimal adalah kestabilan terhadap noise.
Parameter kestabilan terhadap noise merupakan parameter yang
menentukan seberapa besar rangkaian detektor fasa yang dirancang
terhadap noise yang ada. Salah satu parameter untuk mengukur kestabilan
terhadap noise adalah pengukuran output dengan menggunakan spectrum
analyzer.  Spectrum analyzer ini akan menampilkan nilai frekuensi
keluaran detektor fasa sensor kelembaban dan konduktivitas listrik ini.
Semakin sempit frekuensi keluaran yang terdapat pada spectrum analyzer,
maka semakin stabil rangkaian tersebut dari pengaruh noise yang timbul.
Salah satu contoh hasil keluaran spectrum analyzer dari suatu sinyal

tegangan AC dengan frekuensi 30 kHz dapat dilihat pada gambar 3.5,
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Gambear 3.5 contoh keluaran spectrum analyzer

Berdasarkan gambar diatas, grafik berwarna merah menunjukkan nilai
frekuensi tegangan AC. Pengukuran dengan spectrum analyzer ini
menghasilkan nilai keluaran frekuensi sebesar 30 kHz dengan lebar
sebesar 2 kHz. Hal ini menunjukkan sinyal tegangan AC yang diukur
tersebut mempunyai ketahanan noise yang cukup baik, karena lebar
frekuensinya kecil dan tidak ada ripple frekuensi di sekitarnya.
c. Kestabilan output

Parameter rangkaian ketiga yang diukur agar dicapai rancangan
rangkaian detektor fasa yang optimal adalah nilai kestabilan output.
Kestabilan ini menentukan seberapa stabil output dari rangkaian detektor
fasa.  Semakin stabil output dari rangkaian, maka keluaran akan
menunjukkan nilai yang identik apabila diukur pada waktu yang berbeda
di sampel tanah yang sama. Pengukuran kestabilan output rangkaian
dilakukan pada jenis komponen yang berbeda. Hasil dari pengukuran
tersebut akan dianalisa lalu dipillh komponen-komponen yang
menghasilkan ouput yang stabil. Cara penentuan stabil atau tidaknya
output rangkaian dtektor fasa dapat dilihat dari keluaran yang didapatkan.
Apabila keluaran dari detektor fasa mempunyai variasi yang besar, maka

dapat dipastikan nilai outputnya tidak stabil.
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BAB 4
ANALISA PERANCANGAN RANGKAIAN DETEKTOR FASA
KAJIAN SIMULASI

4.1  Rangkaian Dioda Detektor Puncak

Rangkaian yang pertama kali disimulasikan adalah rangkaian Detektor Puncak

sebagai berikut:

0z XEcl
S— P! r

1NS14 )
¥, 2.2 Vpk o oz -
e 130kHz == {00uF 2 u
= o A0k B i B

]

Gambar 4.1. Rangkaian detektor puncak sederhana

Pada rangkaian ini disimulasikan hasil keluaran untuk 5 nilai kapasitor
yang berbeda untuk melihat pengaruh nilai kapasitansi pada rangkaian ini. 5 nilai
yang diambil adalah 10 nf, 100nf, 1uf, 10uf, 100uf. Hasil simulasi untuk kelima

nilai ini adalah gambar 4.2.

Dari gambar (a) dapat kita ketahui bahwa untuk nilai kapasitansi yang
10nf respon dari rangkaian detektor puncak terhadap sinyal masukan sangat baik.
Hal ini dikarenakan nilai kapasitansi yang kecil menyebabkan kecepatan kapasitor
untuk charging sampai penuh sangat baik dan mampu merespon dengan baik
perubahan dari sinyal masukan. Akan tetapi nilai kapsitansi yang kecil juga
menyebabkan kapasitor cepat melakukan discharge sehingga tidak mampu
menghasilkan sinyal yang stabil dan tidak mampu mempertahankan nilai

maksimum dari sinyal masukan setelah melewati puncak yang pertama.

Dari gambar (b) terlihat bahwa nilai kapasitansi 100nf lebih mampu
mempertahankan nilai maksimum dari nilai kapasitansi yang sebelumnya dengan
respon terhadap sinyal masukan tetap baik. Namun sinyal yang dihasilkan masih

kurang stabil dan masih terjadi sedikit fluktuasi.

30
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Dari

gambar

(c) terlihat

bahwa nilai

kapasitansi
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luf mampu

mempertahankan nilai maksimum dengan baik dan mengahasilkan sinyal yang

stabil. Nilai kapasitansi ini juga masih mampu merespon perubahan sinyal

masukan dengan baik. Jadi, nilai ini bisa dibilang kapasitansi yang ideal untuk

detektor puncak dengan sinyal masukan 30 Khz.

Untuk gambar (d) dan (e) terlihat bahwa nilai kapasitansi sebesar ini tidak

mampu merespon perubahan sinyal masukan. Detektor puncak tidak mampu

mencapai nilai maksimum pada cycle pertama dari sinyal masukan. Nilai yang

maksimum yang stabil baru tercapai setelah beberapa cycle, hal ini dikarenakan

kapasitor tidak mampu charging sampai penuh pada cycle pertama dan

membutuhkan beberapa cycle dari sinyal masukan untuk mendapatkan nilai

maksimum dan mempertahankannya.

o
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4.2 Rangkaian Detektor Fasa Dengan Menggunakan Komponen

Operational amplifier Sebagai Komparator

Sesuai dengan namanya, rangkaian detektor fasa perancangan yang kedua
menggunakan komponen utama operational amplifier. Operational amplifier
digunakan sebagai pembanding nilai tegangan keluaran dengan Detektor Puncak.
Perbedaan fasa antara tegangan output dan input didasarkan pada saat nilai

tegangannya maksimum.
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Gambar 4.3 Rangkaian detektor fasa dengan menggunakan operational amplifier

Pada simulasi rangkaian detektor fasa ini digunakan dua buah masukan
tegangan yang merupakan tegangan masukan dan tegangan keluaran pada sensor

konduktivitas yang ada.
Vo =Vmcos(at + @) (4.1)
Vi =Vmcos(at) (4.2)
dimana, ¢ = fasa antara tegangan output, v, = besar tegangan output (Volt), v; =

besar tegangan input (Volt)
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LT1807CS8 yang atas merupakan operational amplifer masukan sensor,
yang berfungsi untuk membandingkan sinyal masukan sensor sebesar 3,3 Volt
dan frekuensi 30 kHz dengan sinyal keluaran dari detektor puncak. Masukan kaki
positifnya dihubungkan dengan sinyal suplai sensor, dan masukan kaki negatifnya
dihubungkan dengan detektor puncak. Sedangkan LT1807CS8 yang bawah
merupakan operational amplifier keluaran sensor, yang berfungsi untuk
membandingkan sinyal keluaran sensor dengan detektor puncak. Masukan kaki
positifnya dihubungkan dengan sinyal keluaran sensor, dan masukan kaki
negatifnya dihubungkan dengan detektor puncak. VCC (+) untuk menyuplai
operational amplifier diberi masukan 5 volt, sementara VCC (-) diberi masukan -
5 volt.

Sesuai dengan karakteristik operational amplifier, apabila nilai input
tegangan pada kaki positif operational amplifier lebih besar dari sinyal keluaran
detektor puncak maka keluaran dari operational amplifier adalah VCC (+) nya
yakni sebesar 5 volt. Jika nilai input tegangan pada kaki positif operational
amplifier lebih kecil dari 0 volt maka keluaran dari operational amplifier adalah

VCC (-) nya yakni sebesar -5 volt.
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Gambear 4.4. Sinyal Keluaran Komparator

Selanjutnya untuk mengukur nilai beda fasa antara kedua sinyal

ditambahkan komponen untuk mencuplik besarnya beda fasa antara keluaran dan

masukan sensor. Komponen yang dapat digunakan untuk mencuplik beda fasa

sesuai dengan output dari operational amplifier pada gambar 3.6 adalah

komponen AND. AND gate adalah sebuah elemen logika yang terdiri dari 2 atau

lebih input dan satu output. Output dari sebuah AND akan bernilai satu apabila

semua input bernilai satu. Jika ada satu saja input dari AND yang bernilai 0 maka

outputnya akan bernilai 0. Dalam notasi boolean, nilai logika dari AND

ditunjukkan sebagai berikut,
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Secara logika, AND mempunyai karakteristik seperti diperlihatkan pada tabel 4.1.

Tabel 4.1. Tabel Fungsi AND Gate CMOS

INPUTS OUTPUTS
nA nB nY

L L L

L H L

H L L

H H H

Sesuai dengan tabel 4.1 diatas, ketika nilai masukan sama dengan nilai
keluaran maka hasil dari XOR nya adalah 0. Sedangkan apabila nilai input
berbeda dengan nilai output maka hasil dari XOR nya adalah 1. Oleh karena itu
dengan ditambahkannya gerbang XOR pada rangkaian fasa detektor pada gambar
3.4 maka selisih antara fasa tegangan output dengan tegangan input bisa dicuplik.

Hasil dari pencuplikan selisih fasa tersebut dapat dilihat pada gambar 3.7.
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Gambear 4.6. Hasil pencuplikan gerbang AND
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Dapat dilihat pada gambar 4.6 bahwa perbedaan fasa antara tegangan
masukan sensor dan tegangan keluaran sensor dapat diperhitungkan dengan
menggunakan rangkaian detektor fasa dengan menggunakan operational amplifier

ini.

N
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Gambar 4.7 Grafik sinyal keluaran dan masukan sensor dengan detektor fasa

Besar kecilnya beda fasa antara tegangan masukan dan kelauran sensor ini
ditentukan oleh besar kecilnya impedansi pada tanah yang diukur.

Sesuai dengan tujuan dari perancangan yaitu mendapatkan nilai beda fasa
antara input dan output sensor dalam rentang 0° sampai 90°, bekerja pada
frekuensi 30 kHz dan memiliki ketelitian sampai 0,05° maka rangkaian detektor
fasa dengan menggunakan operational amplifier ini bisa digunakan. Operational
amplifier yang digunakan harus mempunyai nilai slew rate minimal sebesar 200
V/us, sehingga pada frekuensi 30 kHz mempunyai ketelitian dibawah 0,05°. Hal
ini berdasarkan kurva 3.7 dari data perhitungan perbandingan antara slew rate

dengan FPBW (Full Power Bandwidth) pada ketelitian 0,0446° pada lembar
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lampiran. Pada kurva 3.7 terlihat bahwa untuk frekuensi kerja (FPBW) sebesar 30
kHz diperlukan operational amplifier yang mempunyai sSlew rate minimal sebesar

200 V/us.

Kurva Perbandingan Slew Rate dan FPBW

500.00
450.00
400.00

350.00
300.00 /
250.00

200.00 //
150.00 -

100.00 /

50.00
0.00

Slew Rate (V/us)

FPBW (Hz)

Gambar 4.8 Kurva perbandingan slew rate dan FPBW

Secara sederhana, apabila lebar pulsa ini dibandingkan dengan lebar pulsa
saat maksimum (beda fasa 90°) dikalikan dengan 90° akan didapatkan nilai beda
fasa antara keluaran dan masukan sensor konduktivitas yang digunakan.

Sehingga kita dapat menuliskan sebuah persamaan sederhana untuk
menentukan beda fasa antara sinyal tegangan masukan dan keluaran sensor
sebagai berikut,

giaPpulsa detekior fas? x90° = beda fasa antara output dan input sensor (4.4)

lebar pulsa 90°

4.3 Rangkaian Detektor Fasa Tanpa Operational Amplifier
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Desain rangkaian berikutnya adalah rangkaian detektor fasa tanpa
operational amplifier sebagai komparator. Komparator yang sebelumnya sebagai
pembanding antara sinyal masukan dan keluaran sensor dengan detektor puncak
dihilangkan. Hal ini dimaksudkan untuk menyederhanakan rangkaian dan

meminimlisir delay yang diakibatkan oleh komparator.
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Gambar 4.9. Rangkaian Phase Detektor tanpa Operational Amplifier

Pada simulasi rangkaian detektor fasa ini juga digunakan dua buah
masukan tegangan yang merupakan tegangan masukan dan tegangan keluaran

pada sensor konduktivitas yang ada.
Vo =Vmcos(at + @) (4.5)
Vi =Vmcos(at) (4.6)
dimana, ¢ = fasa antara tegangan output, v, = besar tegangan output (Volt), v; =

besar tegangan input (Volt).

Detektor puncak bagian atas mendeteksi dan menahan nilai puncak dari
sinyal masukan, sedangkan detektor puncak bagian bawah mendeteksi dan
menahan puncak dari keluaran sensor yang digantikan dengan komponen

kapasitor dan resistor.
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Gambear 4.10. Keluaran dari detektor puncak

[

Kedua sinyal pada gambar diatas langsung dipcuplik dengan komponen

XOR. Secara logika, XOR mempunyai karakteristik sebagai berikut.
Tabel 4.2 karakteristik logika XOR

input output XOR
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Sesuai dengan tabel 4.2 diatas, ketika nilai input sama dengan nilai output maka
hasil dari XOR nya adalah 0. Sedangkan apabila nilai input berbeda dengan nilai
output maka hasil dari XOR nya adalah 1. Oleh karena itu dengan
ditambahkannya gerbang XOR pada rangkaian fasa detektor pada gambar maka
selisih antara fasa tegangan output dengan tegangan input bisa dicuplik. Hasil

dari pencuplikan selisih fasa tersebut dapat dilihat pada gambar 4.12
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Gambear 4.12. Sinyal keluaran Phase Detektor

LS
T

Rangkaian detektor fasa ini memiliki kelebihan daripada rangkaian pada
bagian sebelumnya. Pertama, seperti disebutkan sebelumnya rangkaian ini
memiliki delay yang lebih sedikit karena tidak menggunakan komparator. Kedua,
rangkaian ini mampu menghitung beda fasa sampai dengan 180° , lebih baik dari
rangkaian sebelumnya yang hanya mampu menghitung beda fasa sampai 90° .
Oleh karena itu rangkaian inilah yang akan digunakan untuk simulasi dan

pengolahan data selanjutnya.

4.4  Operational Amplifier sebagai Penghasil Sinyal Segitiga

Untuk dapat dibaca oleh ADC sinyal keluaran dari rangkaian beda fasa
harus diubah dari satuan waktu ke level tegangan. Untuk melakukan ini
diperlukan sebuah komparator, yang dalam penelitian ini menggunakan

LT1807CMSS.
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Gambar 4.13. Tambahan operational amplifier sebagai penghasil sinyal segitiga

Sinyal keluaran rangkaian beda fasa yang telah dicuplik oleh XOR
diteruskan ke komparator. Di komparator sinyal ini dibandingkan dengan
tegangan referensi dengan level tegangan yang sama dengan sinyal keluaran
rangkaian beda fasa. Hasil keluaran dari komparator membentuk sinyal segitiga

yang tingginya dapat dibaca oleh ADC untuk menentukan nilai beda fasa.

nilai maksimum dari keluaran komparator

x180° = nilai beda fasa 4.7)

nilai maksimum dari sinval masukan
Tinggi dari sinyal segitiga ini sangat dipengaruhi oleh slew rate dari
komparator. Slew rate yang terlalu tinggi akan menyebabkan sinyal segitiga
mencapai nilai maksimum lebih cepat dari yang seharusnya sehingga
menyebabkan kesalahan pembacaan nilai beda fasa. Slew rate yang terlalu lambat
juga menyebabkan kesalahan pembacaan karena tinggi sinyal segitiga lebih

rendah dari nilai yang seharusnya.
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Tinggi dari sinyal segitiga ini harus dapat merepresentasikan nilai beda
fasa sesuai dengan persamaan diatas. Oleh karena itu harus digunakan slew rate

yang tepat pada komparator.
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Gambar 4.14. Sinyal keluaran Operational Amplifier

Dari gambar 4.14 terlihat 2 jenis pulsa. Yang pertama adalah pulsa merah,
yaitu pulsa beda fasa. Sedangkan pulsa biru adalah pulsa ramp. Tinggi level
tegangan pada pulsa ramp ditentukan oleh lebar pulsa dari beda fasa dan slew rate
dari komparator. Semakin lebar pulsa beda fasa semakin tinggi pulsa ramp. Hal
yang sama juga berlaku untuk slew rate. Sinyal ideal didapat jika tinggi

maksimum dari sinyal segitiga berada pada lebar maksimum dari sinyal beda fasa.
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Gambar 4.15 sinyal segitiga untuk slew rate yang terlalu tinggi

Gambar 4.15 adalah contoh untuk sinyal segitiga dengan komparator yang
slew ratenya terlalu tinggi. Sinyal segitiga akan terlelu cepat untuk mencapai nilai
maksimum sehingga menyebabkan kesalahan pembacaan dimana nilai pada LCD
akan selalu menunjukkan nilai maksimumnya yaitu 90 derajat. Untuk slew rate
yang terlelu rendah pulsa segitiga cenderung tidak muncul sama sekali sehingga

pembacaan pada LCD akan selalu menujukkan nilai O derajat.

45  Rangkaian pembaca beda fasa

Rangkaian pembaca beda fasa ditunjukkan pada gambar bagian bawah.
Rangkaian ini terdiri dari 3 komponen utama, yaitu ADC, MCU dan layar.
a. ADC (Analog to Digital Circuit)
Komponen ADC berfungsi untuk mengubah keluaran dari komparator 2 yang

merupakan tegangan analog menjadi digital. Tegangan analog keluaran dari
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komparator 2 adalah representasi dari besarnya beda fasa antara sinyal output dan
sinyal input sensor kelembaban dan konduktivitas tanah.

ADC ini sangat berhubungan dengan ketelitian pembacaan beda fasa dari
rangkaian detektor fasa sensor kelembaba dan konduktivitas listrik yang
dirancang. Sesuai dengan karakteristik perancangan yang diinginkan, ketelitian

pembacaan detektor fasa ini adalah 0,01° dengan rentang 0< ¢ <180°. Tipe ADC

ang digunakan adalah ADC 8 bit, 2%= 256.
b. MCU (Microcontroller Unit)[13]

Microcontroller unit digunakan untuk menyimpan dan menampilkan data
yang didapatkan dari konversi yang dilakukan oleh ADC. Data akan dsimpan
dalam akumulator dan ditampilkan dalam layar (LCD). Antara ADC dengan
MCU digunakan interface serial. Pada penelitian ini penulis menggunakan MCU
8051 dikarenakan ketersediaannya di pasar dan kemudahan untuk

menghubungkannnya dengan berbagai macam jenis ADC.

Intel 8051 adalah sebuah mikrokontroler yang dikembangkan oleh Intel pada
1980 untuk digunakan dalam produk benam dan masih (pada 2005) salah satu
mikrokontroler paling populer. Inti 8051/ digunakan lebih dari 100 alat dari 20

produsen independen seperti Atmel, Dallas Semiconductor, Philips, dan Winbond.

Mikrokontroler ini berdasarkan arsitektur Harvard dan meskipun awalnya
dirancang untuk aplikasi mikrokontroler chip tunggal, sebuah mode perluasan
telah mengizinkan sebuah ROM luar 64KB dan RAM luar 64KB diberikan alamat
dengan cara jalur pemilihan chip yang terpisah untuk akses program dan memori

data.

Salah satu kemampuan dari mikrokontroler 8051 adalah pemasukan sebuah
mesin pemroses boolean yang mengijikan operasi logika boolean tingkatan-bit
dapat dilakukan secara langsung dan secara efisien dalam register internal dan
RAM. Hal ini menyebabkan 8051 populer dalam industri aplikasi kontrol dan

digunakan dalam awal rancangan programmable logic controller (PLC).
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Kemampuan lain yang berharga adalah dia memiliki empat set register yang

terpisah. Ini kadangkala digunakan untuk mempercepat latency interrupt.

Kebanyakan 8051 termasuk satu atau dua UART, dua atau tiga "timer", 128-
256 byte RAM dalam, 128 bit memori bit-addressable, sampai 128 byte 1/O, 2k-
54k memori program dalam, dan sebuah set instruksi sederhana. Umumnya dia
beroperasi pada 12 clock per instruksi, dan seringkali clock tersebut mendekati 12
MGz jadi mereka beroperasi pada 1 MIPS. Sistem tidak mahal kadangkala
menggunakan resonator keramik dan bukan oscillator quartz. Bila sebuah sistem
membutuhkan untuk mengingat data melalui beberapa reset, dia dapat

menggunakan EEPROM serial.

Kompilator C untuk 8051 tersedia, tetapi sangat aneh untuk bekerja sama
dengan enam tipe memori, banyak set register, dan RAM (256 byte) dan ruang
stack (128 byte) yang sangat kecil. Bahasa tingkat tinggi lainnya tidak digunakan

secara luas dengan prosesor ini.

Pendahulu 8051, Intel 8048, digunakan dalam keyboard pertama PC IBM, di
mana dia mengubah tekanan kunci menjadi sebuah aliran data serial yang
dikirimkan ke unit utama komputer. 9048 dan turunannya masih digunakan pada

2005 untuk keyboard modal dasar.

8052 adalah versi 8051 yang lebih modern yang memiliki kemampuan:

e 256 byte RAM internal, dan bukan 128 byte
e 8 kB ROM mask-programmable, bukan 4 kB
e Timer ketiga 16-bit

e Register Fungsi Khusus tambahan untuk mendukung timer ketiga.
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Gambar 4.16. Rangkaian pembaca beda fasa

ADC, MCU 8051 dan LCD disusun dan dihubungkan seperti gambar

diatas, kemudian disusun pemrograman bahasa assembly agar microcontroller

mampu menerjemahkan hasil pembacaan dari ADC, menghitung nilai beda fasa

dan menampilkan nilai beda faa tersebut pada layar LCD.

Listing program bahasa assembly pada microcontroller 8051 terdiri dari

perintah untuk:

Membaca keluaran dari ADC
Menghitung nilai maksimal dari pulsa segitiga (ramp)

Menghitung nilai beda fasa dengan persamaan

Tinggi malksimal segitiga (ramp)

, x90° = nilai beda fasa
Tegangan referensi

Menampilkan nilai beda fasa pada LCD.

Universitas Indonesia

Optimasi rangkaian..., Akhmad Fauzi, FT Ul, 2009



BAB 5
ANALISA PEMILIHAN KOMPONEN UNTUK PERANCANGAN DAN
OPTIMASI RANGKAIAN DETEKTOR FASA

Dalam penyusunan rangkaian pembaca keluaran dari sensor kelembaban
dan konduktivitas listrik, diperlukan beberapa komponen elektronika. Komponen
utama yang digunakan, sesuai dengan simulasi pada bab sebelumnya, terdiri dari
operational amplifier dan IC XOR. Pada bab 4 ini akan dijabarkan mengenai
beberapa analisa untuk memilih jenis operational amplifier dan IC XOR yang
akan digunakan dalam menyusun rangkaian pembaca keluaran sensor, sehingga
didapatkan rangkaian yang optimal.

Jenis operational amplifier yang dianalisa terdiri dari 6 komponen yang
diambil secara acak, yakni OPA2277PA, LT1806, LT1886CS8, LTC1051CJ8,
OPA2652U dan LM675. Pemilihan diatas disamakan dengan penelitian saudara
Taufiq Alif untuk menyepadankan penelitian. Analisa terhadap 6 jenis operational
amplifier ini meliputi analisa ketersediaan komponen di Indonesia, analisa data

sheet komponen.
5.1 Analisa Ketersediaan Komponen di Indonesia

Dari keenam jenis operational amplifier yang dianalisa, OPA2652U,
LT1806 dan LT1887CS8 yang diproduksi oleh Linear Technology yang tidak
tersedia di Indonesia. Hal ini diketahui setelah dilakukan pengecekan yang
dilakukan saudara taufiq alif di beberapa website dan survei di beberapa toko yang

menjual komponen-komponen elektronika di Indonesia.
5.2 Analisa Data Sheet Komponen Operational Amplifier

Berdasarkan pada simulasi rangkaian yang telah dibahas pada bab 4
sebelumnya, operational amplifier digunakan sebagai komponen pembanding
tegangan referensi. Oleh karena itu, rangkaian dengan menggunakan operational
amplifier sebagai penghasil sinyal segitiga (ramp) sebagai masukan dari ADC.
Penggunaan operational amplifier sebagai komponen pembanding (komparator)

harus memperhatikan tiga hal, yaitu
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a. Kecepatan Operasi
Keluaran dari sebuah komparator harus mampu berubah dengan cepat antara
kedua level saturasi dan dapat merespon dengan cepat untuk setiap perubahan
kondisi masukannya. Hal ini mengindikasikan bahwa bandwidth dari
operational amplifier yang digunakan sebagai komparator harus cukup lebar.
Bandwidth yang lebar membuat kecepatan operasi yang lebih cepat.

b. Akurasi
Akurasi dari sebuah komparator bergantung pada nilai voltage penguatan,
common mode rejection ratio (CMRR), input offset dan thermal drifts.
Voltage penguatan yang tinggi mengakibatkan beda tegangan (tegangan
hysterisis) yang kecil yang akan menyebabkan tegangan keluaran komparator
dapat berubah dengan cepat diantara level saturasinya. Di sisi lain, CMRR
yang tinggi akan membantu untuk menghilangkan tegangan masukan common
mode, seperti noise, di terminal input. Untuk meminimalisasikan masalah
offset, nilai arus input offset dan tegangan input offset harus sekecil mungkin.
Demikian juga dengan perubahan offset tersebut karena variasi temperatur,
seharusnya sangat kecil.

c. Kesesuaian Keluaran
Nilai keluaran hasil komparasi yang dilakukan oleh operational amplifier
harus sesuai dengan komparasi yang dilakukan, baik itu ketepatan
komparasinya maupun nilai keluaran yang dihasilkan.

Berdasarkan ketiga hal diatas, maka ada beberapa parameter dalam data
sheet yang perlu dianalisa agar didapatkan rangkaian pembaca keluaran sensor
kelembaban dan konduktivitas listrik yang optimal. Parameter-parameter tersebut
dianalisa untuk memenuhi kebutuhan rangkaian yang mampu mendeteksi sinyal
masukan sebesar 30 KHz, dan mampu menghasilkan sinyal keluaran dengan
tingkat ketelitian yang sangat tinggi. Parameter yang perlu dianalisa untuk
mendapatkan jenis operational amplifier terbaik adalah nilai CMRR, Gain
Bandwidth Product, Slew Rate, tegangan dan arus offset, dan besarnya penguatan

tegangan.
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Tabel 5.1 Perbandingan datasheet operational amplifier uji

Parameter Pembanding

No Op-Amp Slew Masukan Offset Tegangan

Rate Tegangan Arus Penguatan

CMRR GBP

LT1807CS8 100dB | 325 MHz | 125 V/ps | £200 uV | £0.03 pA 53 dB

1 | OPA2277PA | 115dB| 1MHz | 08V/us | £20uV | £05nA 140 dB
2 | LTC1051/1053 | 112dB | 25MHz | 4V/us | £0.5uV | £0.5pA 160 dB
3 | OPA2652U 95dB | 200MHz | 335V/us | +1.5mV | £0.3 pA 63 dB
4 | LM675T 90dB | 55MHz | 8V/us | +1mV | +50nA 90 dB
5
6

LTI886CMS8 | 98dB | 700 MHz | 200 V/us | £ 1 mV | +150nA 40 dB

Tabel 5.1 menunjukkan beberapa nilai parameter yang dimiliki oleh
masing-masing komponen operational amplifier yang diuji pada kondisi ideal
yang dikeluarkan oleh pabriknya. Parameter-parameter yang terdapat pada
datasheet yang dibandingkan meliputi nilai CMRR (Common Mode Rejection
Ratio), Penguatan Bandwidth Product, Input Offset (tegangan dan arus) dan
Voltage Penguatan. Pemilihan parameter pembanding ini didasarkan pada
karakteristik yang diinginkan oleh alat. Data diatas diambil dari penelitian saudara
taufiq alif. Namun untuk komparator sebagai penghasil sinyal segitiga parameter

yang paling penting adalah slew rate. Jadi parameter lain bisa dikesampingkan.

5.2.1 Slew Rate

Parameter ketiga yang digunakan sebagai pembanding enam operational
amplifier uji sebagai dasar pemilihan komponen yang paling tepat untuk
digunakan dalam perancangan detektor fasa frekuensi rendah adalah besarnya
nilai slew rate. Parameter ini sangat penting dalam menentukan ketepatan
pembacaan pada LCD. Sebagaimana dijelaskan pada bab 2, nilai slew rate terkait
erat dengan respon tegangan keluaran operational amplifier setiap detik.

Dalam pembentukan sinyal segitiga (ramp) diperlukan slew rate yang
benar — benar tepat agar perubahan nilai tinggi dari sinyal segitiga bisa
proporsional dengan perubahan beda fasa antara 0 — 90° . Nilai slew rate yang
terlalu tinggi akan menyebabkan tinggi sinyal segitiga terlalu cepat mencapai
maksimum sehingga nilai beda fasa yang terbaca pada LCD selalu jauh lebih

besar dari 90. Hal ini terjadi pada OPA2652U pada frekuensi input 10 — 60 khz.
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Nilai slew rate yang terlalu lambat menyebabkan sinyal segitiga tidak muncul

sehingga nilai beda fasa yang terbaca pada LCD selalu 0° . Hal ini terjadi pada
OPA2277PA, LTC1051CJ8, dan LM675 pada frekuensi input 10 — 60 Khz. Nilai
slew rate yang bisa dipakai adalah pada LT1806CS dan LT1886CS8. Dan umtuk
frekuensi 30 khz yang paling cocok dipakai adalah LT1807CSS8. Berikut ini

adalah simulasi untuk keduanya.

Persamaan perhitungan beda fasa pada LCD

dapat dilihat disubbab terakhir di bab 4 mengenai rangkaian pembaca beda fasa.

Tabel 5.2 Simulasi LT1807 pada 30Khz

Beda Beda Fasa | Nilai Tinggi Beda Fasa hit | % Kesalahan | % Kesalahan Hit
Fasa (0) osc (0) A (volt) LCD (o) osc (%) LCD (%)
10 6.00 0.50 11.25 4.44 1.39
20 23.00 0.90 20.25 3.33 0.28
30 23.00 0.90 20.25 7.78 10.83
40 44.00 1.40 31.50 4.44 9.44
50 42.00 1.40 31.50 8.89 20.56
60 47.00 1.50 33.75 14.44 29.17
70 64.00 2.00 45.00 6.67 27.78
80 76.00 2.30 51.75 4.44 31.39

Tabel 5.3 Simulasi LT1886 pada 30khz

Beda Beda Fasa Nilai Tinggi Beda Fasa hit % Kesalahan % Kesalahan Hit

Fasa (0) osc (0) A (volt) LCD (o) osc (%) LCD (%)
10 7.00 4.40 99.00 3.33 98.89
20 22.00 9.00 202.50 222 202.78
30 22.00 9.00 202.50 8.89 191.67
40 31.00 9.00 202.50 10.00 180.56
50 34.00 9.00 202.50 17.78 169.44
60 46.00 9.00 202.50 15.56 158.33
70 50.00 9.00 202.50 22.22 147.22
80 56.00 9.00 202.50 26.67 136.11

Persamaan yang digunakan pada tabel diatas adalah:

Lebar pulsa pada oscilloscope

Lebar pulsa 900 pada oscilloscope

Nilai tinggi dari pulsa segitiga (ramp)

Nilai maksimum dari pulsa segitiga {ramp)

x 90 = nilai beda fasa pada oscilloscope

% 90 = nilai beda fasa perhitungan (L.CD)
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Gambar 5.1 Persentase kesalahan pembacaan LCD pada 30khz

Berdasarkan tabel dan grafik 5.1, hanya LT1807CS8 memiliki persentase
kesalahan yang lebih kecil dari LT1886CS8. Jadi terbukti bahwa LT1807CS8

merupakan komparator yang paling cocok untuk frekuensi 30 khz.

5.3 Optimisasi Pada Rangkaian Detektor Fasa
Optimisasi yang dilakukan pada rangkaian detektor fasa adalah :
e Meminimalisir penggunaan komparator pada rangkaian detektor fasa
e Mencari nilai kapasitansi yang tepat pada peak detector

e Menggunakan komparator dengan slew rate yang tepat pada operational

amplifier pembentuk sinyal segitiga (ramp).

Optimisai yang pertama adalah mengurangi penggunaan komparator pada
rangkaian detektor fasa. Seperti diketahui, penggunaan komparator akan
menyebabkan terjadinya delay dan pergeseran fasa pada sionyal keluaran. Hal ini
dikarenakan pada operational amplifier terdapat komponen kapasitor yang dapat

menghasilkan pergeseran fasa tegangan sesuai persamaan.
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Rangkaian peak detektor yang sebelumnya menggunakan komponen

komparator, dioda dan kapasitor didesain ulang dengan hanya menggunakan

kapasitor dan dioda saja dengan harapan mengurangi pergeseran fasa yang

merusak akurasi detekor fasa. Optimisasi selanjutrnya adalah mencari nilai

kapasitansi yang tepat pada peak detector. Dalam melakukan hal ini dilakukan

simulasi percobaan variasi nilai kapasitansi pada peak detector dengan frekeuensi

30khz.

Tabel 5.4 Keluaran peak detector pada frekuensi 30khz untuk kapasitansi 0.75uf

Beda Fasa Lebar Pulsa Lebar Pulsa 900 Beda Fasa osc % Kesalahan osc
(0) (detik) (detik) (0) (%)
10 6.00E-07 9.00E-06 6.00 4.44
20 2.30E-06 9.00E-06 23.00 3.33
30 2.30E-06 9.00E-06 23.00 7.78
40 4.40E-06 9.00E-06 44.00 4.44
50 4.20E-06 9.00E-06 42.00 8.89
60 4.70E-06 9.00E-06 47.00 14.44
70 6.40E-06 9.00E-06 64.00 6.67
80 7.60E-06 9.00E-06 76.00 4.44
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Beda Fasa Lebar Pulsa Lebar Pulsa 900 Beda Fasa osc % Kesalahan osc

(o) (detik) (detik) (0) (%)

10 6.00E-07 9.00E-06 6.00 4.44
20 2.30E-06 9.00E-06 23.00 3.33

30 2.30E-06 9.00E-06 23.00 7.78
40 3.00E-06 9.00E-06 30.00 11.11
50 3.40E-06 9.00E-06 34.00 17.78
60 5.00E-06 9.00E-06 50.00 11.11
70 5.50E-06 9.00E-06 55.00 16.67
80 6.20E-06 9.00E-06 62.00 20.00

Tabel 5.6 Keluaran peak detector pada frekuensi 30khz untuk kapasitansi 1.25 uf

Beda Fasa Lebar Pulsa Lebar Pulsa 900 Beda Fasa osc % Kesalahan osc

(0) (detik) (detik) (0) (%)

10 6.00E-07 9.00E-06 6.00 4.44
20 2.30E-06 9.00E-06 23.00 3.33

30 2.30E-06 9.00E-06 23.00 7.78
40 3.00E-06 9.00E-06 30.00 11.11
50 3.40E-06 9.00E-06 34.00 17.78
60 5.00E-06 9.00E-06 50.00 11.11
70 5.50E-06 9.00E-06 55.00 16.67
80 6.20E-06 9.00E-06 62.00 20.00

Untuk tabel nilai kapasitansi yang lain disertakan pada lampiran.
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Gambar 5.2 Perbandingan persentase kesalahan peak detector untuk 3 kapasitansi yang berbeda

Gambar 5.3 Perbandingan persentase kesalahan peak detector untuk 8 kapasitansi yang berbeda

Dari beberapa nilai kapasitansi yang diujikan nilai 0.75 uf memiliki
akurasi pembacaan pada oscillosope lebih baik dan persentase kesalahan yang
relatif stabil dibanding dengan kapasitansi yang lainnya sehingga bisa dijadikan

pilihan utama pada nilai kapasitansi peak detector.

Optimasi yang ketiga adalah menentukan slew rate yang tepat agar

didapatkan perubahan nilai tinggi segitiga yang proporsional dengan perubahan
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beda fasa. Hal ini telah disebutkan dalam pembahasan slew rate dan didapatkan

LT1807CS8 yang paling baik digunakan untuk frekuensi 30khz.

5.4 Pengujian Sinyal Keluaran Hasil Optimisasi Detektor Fasa

Tabel 5.7 Simulasi hasil keluaran detektor fasa dengan peak detector

Beda C R Beda Fasa Nilai Beda Fasa Persen Persen

Fasa | (nf) | (kQ) perhitunga | Tinggi A hitung LCD | Kesalahan 1 | Kesalahan 2
(0) n(o) (volt) (0) (%) (o)
10 3 6.02 70.00 2.00 45.00 66.67 38.89
10 10 3.01 70.00 2.00 45.00 66.67 38.89
10 15 2.01 70.00 2.00 45.00 66.67 38.89
10 21 1.43 70.00 2.00 45.00 66.67 38.89
30 5 1.84 65.00 1.90 42.75 38.89 14.17
30 10 | 0.919 65.00 1.90 42.75 38.89 14.17
30 15 | 0.613 65.00 1.90 42.75 38.89 14.17
30 21 0.483 65.00 1.90 42.75 38.89 14.17
60 5 0.613 60.00 1.80 40.50 0.00 21.67
60 10 | 0.306 60.00 1.80 40.50 0.00 21.67
60 15 0.204 60.00 1.80 40.50 0.00 21.67
60 21 0.146 60.00 1.80 40.50 0.00 21.67
80 5 0.187 70.00 2.00 45.00 11.11 38.89
80 10 | 0.0936 70.00 2.00 45.00 11.11 38.89
80 15 | 0.0624 70.00 2.00 45.00 11.11 38.89
80 21 | 0.0445 70.00 2.00 45.00 11.11 38.89

Dari hasil simulasi terlihat bahwa ketika keluaran sensor yang sebelumnya

berupa tegangan diganti dengan komponen RC. Hasil pembacaan rangkaian

detektor fasa baik pada oscilloscope maupun pada pembacaan LCD bergeser jauh

dari nilai sebenarnya. Hasil pengujian juga berbeda dengan ketika output sensor

berupa tegangan. Penyebab utama hal ini adalah bentuk sinyal dari keluaran RC

yang tidak seperti bentuk sinyal sinus ideal. Nilai Peak yang pada sinyal sinus

ideal didapatkan pada 1/4T, pada sinyal keluaran RC didapatkan pada waktu yang

lebih cepat atsu lebih lambat dari itu. Hal ini tentu sangat mempengaruhi

pembacaan pada peak detector yang dipengaruhi oleh letak puncak dari suatu

sinyal.
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Gambar 5.4 Contoh keluaran RC yang puncaknya lebih lambat dari %4 T
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Kesalahan pembacaan yang lain disebabkan karena penurunan tegangan
pada keluaran RC yang terlalu rendah untuk beberapa sinyal. Hal ini
menyebabkan peak detector tidak mampu mendeteksi peak sehingga

menyebabkan kesalahan pembacaan.
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Gambar 5.5 kesalahan pembacan akibat tegangan keluran RC rendah

e

Dari gambar 5.5, peak yang terdeteksi hanyalah dari sinyal masukan. Hal
ini menyebabkan XOR tidak mampu mencuplik perbedaan fasa antara sinyal
masukan dan keluaran sehingga yang tampak hanyalah sinyal peak dari masukan

dan sinyal segitiga yang terus naik.

Sesuai dengan yang disebutkan pada bab 1, penelitian ini adalah
penelitian lanjutan dari saudara Taufiq alif Kurniawan. Oleh karena itu hasil
optimisasi diatas akan dibandingkan dengan detekftor fasa rancangan saudara

Taufiq yang menggunakan zero crossing detector.
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Beda C | R(kQ) | BedaFasa Nilai Beda Fasa Persen Persen

Fasa | (nf) perhitungan | Tinggi A | hitung LCD | Kesalahan 1 | Kesalahan 2
(0) (0) (volt) (0) (%) (%)
10 5 6.02 35.00 1.20 27.00 27.78 18.89
10 10 3.01 35.00 1.20 27.00 27.78 18.89
10 15 2.01 35.00 1.20 27.00 27.78 18.89
10 21 1.43 35.00 1.20 27.00 27.78 18.89
30 5 1.84 41.00 1.40 31.50 12.22 1.67
30 10 | 0919 41.00 1.40 31.50 12.22 1.67
30 15 | 0.613 41.00 1.40 31.50 12.22 1.67
30 2l 0.483 41.00 1.40 31.50 12.22 1.67
60 5 0.613 55.00 1.60 36.00 5.56 26.67
60 10 | 0.306 55.00 1.60 36.00 5.56 26.67
60 15 | 0.204 55.00 1.60 36.00 5.56 26.67
60 21 0.146 55.00 1.60 36.00 5.56 26.67
80 5 0.187 73.00 4.20 94.50 7.78 16.11
80 10 | 0.0936 73.00 4.20 94.50 7.78 16.11
80 15 | 0.0624 73.00 4.20 94.50 7.78 16.11
80 21 | 0.0445 73.00 4.20 94.50 7.78 16.11

Dari tabel 5.8 terlihat bahwa pembacaan deteksi fasa dengan zero crossing

detector memiliki akurasi yang lebih baik dari peak detector. Hal ini terjadi

karena pada zero crossing detector pendeteksian fasa dilakukan pada perpotongan

sinyal dengan sumbu y=0 sehingga tidak dipengaruhi oleh bentuk dari sinyal

maupun pergeseran dari puncak sinyal. Berbeda dengan peak detection yang

sangat dipengaruhi oleh puncak sinyal.

Universitas Indonesia

Optimasi rangkaian..., Akhmad Fauzi, FT Ul, 2009




61

Gambar 5.6 Perbandingan persentase kesalahan pada Oscilloscope

Gambar 5.7 Perbandingan persentase kesalahan pada LCD (perhitungan)
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Dari grafik 5.7 dan 5.8 dapat dilihat bahwa metode zero crossing detector
memiliki persentase kesalahan yang lebih kecil baik dibanding peak detector
untuk pembacaan oscilloscope maupaun pada perhitungan keluaran pada LCD.
Sehingga dapat disimpulkan bahwa detektor fasa dengan menggunakan metode
zero crossing detector memiliki akurasi lebih baik dari metode peak detector

untuk pembacaan senor kelembaban dan konduktivitas listrik.

5.5 Perbandingan Hasil keluaran Rangkaian Detektor Fasa dan Rangkaian

Pembaca Beda Fasa

Selanjutnya adalah kita ingin melihat pergeseran beda fasa yang terjadi
antara oscilloscope dan nilai beda fasa yang ditampilkan LCD. Hal ini kita bisa

lihat dari hasil simulasi pada tabel dibawah ini.

Tabel 5.9 perbandingan hasil keluaran LCD dan Oscilloscope

Sudut Fasa Margin Margin
Sudut Sudut Fasa hit | Sudut Fasa
Oscilloscope Kesalahan Kesalahan ALCD
Fasa LCD (o) (LCD) 2
(o) Osciloscope | LCD
10 12 13.5 28.23 2 18.23 | 14.73
30 25 22.5 67.76 -5 37.76 | 45.26
60 50 36 56.47 -10 -3.53 | 2047
80 60 45 90 -20 10 45

Dari tabel 5.9 terjadi perbedaan nilai antara hasil keluaran oscilloscope
dengan hasil beda fasa yang tertera pada LCD. Hal ini terjadi karena ketika
rangkaian detektor fasa digabungkan dengan rangkaian Pembaca beda fasa, sinyal
sinusoidal yang seharusnya normal sampai waktu yang tak terbatas terdistorsi
setelah sampai pada periode tertentu. Distorsi sinyal ini menyebabkan timbulnya
pulsa — pulsa baru pada oscilloscope yang mengganggu pembacaan fasa (idealnya
pulsa yang ada pada rangkaian peak detector hanya terjadi sekali ketika siklus

pertama dari sinyal).
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BAB 6

KESIMPULAN DAN SARAN

KESIMPULAN

Berdasarkan pembahasan yang telah diuraikan pada bab-bab sebelumnya,

maka dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

1.

Perancangan simulasi rangkaian detektor fasa frekuensi rendah sebagai
rangkaian pembaca keluaran sensor kelembaban dan konduktivitas elektrik
telah berhasil dilakukan dengan menggunakan multisim 10.0.1 dengan hasil
sebagai berikut:

a. Ketelitian pembacaan sebesar 0,01°

b. Rentang pembacaan beda fasa 0 < 8 < 90°

Berdasarkan analisa slew rate terhadap operational amplifier OPA2277PA,
LTC1051/1053, OPA2652U, LM675T, LT1807CMSS8, dan LT1886CS8
didapatkan LTI1807CMS8 sebagai komponen yang paling tepat dalam

perancangan detektor fasa pada frekuensi 30 khz.

. Detektor fasa dengan menggunakan meode zero crossing detector memiliki

akurasi lebih baik dari metode peak detector untuk pembacaan senor
kelembaban dan konduktivitas listrik.
Hasil implementasi perancangan detektor fasa berdasarkan hasil simulasi tidak
mampu membaca keluaran beda fasa antara masukan dan keluaran sensor
dengan baik, hal ini disebabkan karena beberapa masalah. sebagai berikut :
a. Kesulitan menentukan kapasitansi yang tepat pada peak detector
b. Sinyal dari keluaran dari RC yang bentuknya tidak ideal yang
menyebabkan terjadinya pergeseran pembacaan fasa, dan penurunan
level tegangan keluaran RC yang membuat peak detector tidak mampu
mendeteksi peak pada nilai nilai tertentu.
c. Kesulitan menentukan slew rate yang benar benar tepat pada

komparator.
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6.2 SARAN

Berdasarkan kesimpulan diatas, maka penulis memberikan beberapa saran
untuk meningkatkan kinerja rangkaian detektor fasa hasil optimisasi sebagai
berikut,

1. Menentukan kapasitansi yang tepat pada peak detector untuk setiap frekuensi
yang diinginkan.

2. Melakukan kompensasi pada rangkaian RC untuk memperbaiki posisi puncak
dari sinyal dan menaikkan levelt eganggannya agar dapat selalu dibaca oleh
peak detector

3. Menambah rangkaian pengontrol slew rate pada rangkaian detektor fasa agar

didapatkan slew rate yang benar benar ideal
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Lampiran 1: Perbandingan kapasitansi pada

frekuensi 30 kHz

Tabel 1 kapasitansi 0.1 uf
Beda Fasa (0) | Lebar Pulsa | Lebar Pulsa 900 | Beda Fasa osc (0) | % Kesalahan osc (%)

10 0 9.00E-06 0.00 11.11

20 2.10E-06 9.00E-06 21.00 1.11

30 3.80E-06 9.00E-06 38.00 8.89

40 4.20E-06 9.00E-06 42.00 2.22

50 5.00E-06 9.00E-06 50.00 0.00

60 5.40E-06 9.00E-06 54.00 6.67

70 5.60E-06 9.00E-06 56.00 15.56

80 6.40E-06 9.00E-06 64.00 17.78

Tabel 2 kapasitansi 0.24 uf

Beda Fasa (0) | Lebar Pulsa | Lebar Pulsa 900 | Beda Fasa osc (0) | % Kesalahan osc (%)
10 0 9.00E-06 0.00 11.11
20 1.20E-06 9.00E-06 12.00 8.89
30 3.70E-06 9.00E-06 37.00 7.78
40 3.80E-06 9.00E-06 38.00 222
50 4.50E-06 9.00E-06 45.00 5.56
60 5.40E-06 9.00E-06 54.00 6.67
70 5.40E-06 9.00E-06 54.00 17.78
80 7.40E-06 9.00E-06 74.00 6.67
Tabel 3 kapasitansi 0.51 uf
Beda Fasa (0) | Lebar Pulsa | Lebar Pulsa 900 | Beda Fasa osc (0) | % Kesalahan osc (%)
10 6.00E-07 9.00E-06 6.00 4.44
20 2.30E-06 9.00E-06 23.00 3.33
30 2.30E-06 9.00E-06 23.00 7.78
40 3.50E-06 9.00E-06 35.00 5.56
50 4.20E-06 9.00E-06 42.00 8.89
60 5.40E-06 9.00E-06 54.00 6.67
70 5.80E-06 9.00E-06 58.00 13.33
80 7.00E-06 9.00E-06 70.00 11.11
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Tabel 4 kapasitansi 2.5 uf

Beda Fasa (o) | Lebar Pulsa | Lebar Pulsa 900 | Beda Fasa osc (0) | % Kesalahan osc (%)
10 0 9.00E-06 0.00 11.11
20 9.00E-07 9.00E-06 9.00 12.22
30 9.00E-07 9.00E-06 9.00 23.33
40 3.00E-06 9.00E-06 30.00 11.11
50 5.80E-06 9.00E-06 58.00 8.89
60 5.50E-06 9.00E-06 55.00 5.56
70 7.50E-06 9.00E-06 75.00 5.56
80 6.80E-06 9.00E-06 68.00 13.33
Tabel 5 kapasitansi Suf
Beda Fasa (0) | Lebar Pulsa | Lebar Pulsa 900 | Beda Fasa osc (0) | % Kesalahan osc (%)
10 0 9.00E-06 0.00 11.11
20 2.20E-06 9.00E-06 22.00 2%
30 3.10E-06 9.00E-06 31.00 1.11
40 2.50E-06 9.00E-06 25.00 16.67
50 4.20E-06 9.00E-06 42.00 8.89
60 6.50E-06 9.00E-06 65.00 5.56
70 6.40E-06 9.00E-06 64.00 6.67
80 7.70E-06 9.00E-06 77.00 3.33
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Variasi R pada kapasitansi dengan satuan pf

70

Lampiran 2: Variasi R terhadap sudut fasa

Sudut Fasa C (pf) R AR AR partial
0.1 3.01E+08
2.5 1.20E+07
2.95E+08
5 6.02E+06
- 7.5 4.01E+06 3.00E+08
10 3.01E+06 3.01E+06
15 2.01E+06 1.00E+06
21 1.43E+06 5.73E+05
0.1 1.46E+08
2.5 5.83E+06
1.43E+08
5 2.92E+06
n 7.5 1.94E+06 1.45E+08
10 1.46E+06 1.46E+06
15 9.72E+05 4.86E+05
21 6.94E+05 2.78E+05
0.1 9.19E+07
2.5 3.68E+06
9.01E+07
5 1.84E+06
o 7.5 1.23E+06 9.15E+07
10 9.19E+05 9.19E+05
15 6.13E+05 3.06E+05
21 4.38E+05 1.75E+05
0.1 6.33E+07
2.5 2.53E+06
6.20E+07
5 1.27E+06
10 7.5 8.43E+05 6.30E+07
10 6.33E+05 6.33E+05
15 4.22E+05 2.11E+05
21 3.01E+05 1.20E+05
0.1 4.45E+07
2.5 1.78E+06
4.36E+07
5 8.91E+05
50 4.43E+07
7.5 5.94E+05
10 4.45E+05 4.45E+05
15 2.97E+05 1.48E+05
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21 2.12E+05 8.48E+04
0.1 3.06E+07
2.5 1.23E+06
3.00E+07
5 6.13E+05
60 5 4.09E+05 3.05E+07
10 3.06E+05 3.06E+05
15 2.04E+05 1.02E+05
21 1.46E+05 5.84E+04
0.1 1.93E+07
2.5 7.73E+05
1.89E+07
5 3.86E+05
i 7.5 2.58E+05 1.92E+07
10 1.93E+05 1.93E+05
15 1.29E+05 6.44E+04
21 9.20E+04 3.68E+04
0.1 9.36E+06
2.5 3.74E+05
9.17E+06
5 1.87E+05
80 7.5 1.25E+05 9.31E+06
10 9.36E+04 9.36E+04
15 6.24E+04 3.12E+04
21 4.46E+04 1.78E+04
Tabel variasi R pada kapsitansi dengan satuan nf
Sudut Fasa C (nf) R AR AR partial
0.1 3.01E+05
2.5 1.20E+04
2.95E+05
5 6.02E+03
" 7.5 4.01E+03 3.00E+05
10 3.01E+03 3.01E+03
15 2.01E+03 1.00E+03
21 1.43E+03 5.73E+02
0.1 1.46E+05
2.5 5.83E+03
20 1.45E+05 1.43E+05
5 2.92E+03
7.5 1.94E+03

Optimasi rangkaian..., Akhmad Fauzi, FT Ul, 2009




10 1.46E+03 1.46E+03
15 9.72E+02 4.86E+02
21 6.94E+02 2.78E+02
0.1 9.19E+04
3.68E+03
5 1.84E+03 P-O1E+03
7.5 1.23E+03 | 9.15E+04
i 10 9.19E+02 9.19E+02
15 6.13E+02 3.06E+02
21 4.38E+02 1.75E+02
0.1 6.33E+04
2.5 2.53E+03
5 1.27E+03 e
. 7.5 8.43E+02 | 6.30E+04
10 6.33E+02 6.33E+02
15 4.22E+02 2.11E+02
21 3.01E+02 1.20E+02
0.1 4.45E+04
2.5 1.78E+03
5 8.91E+02 W
7.5 5.94E+02 | 4.43E+04
2 10 4.45E+02 4.45E+02
15 2.97E+02 1.48E+02
21 2.12E+02 8.48E+01
0.1 3.06E+04
£ 5 1.23E+03
5 6.13E+02 At
7.5 4.09E+02 | 3.05E+04
60 10 3.06E+02 3.06E+02
15 2.04E+02 1.02E+02
21 1.46E+02 5.84E+01
0.1 1.93E+04
s 7.73E+02
70 5 3.86E+02 | 1.92E+04 e b
7.5 2.58E+02
10 1.93E+02 1.93E+02
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15 1.29E+02 6.44E+01
21 9.20E+01 3.68E+01
0.1 9.36E+03
2.5 3.74E+02
5 1.87E+02 PITERR
80 7.5 1.25E+02 | 9.31E+03
10 9.36E+01 9.36E+01
15 6.24E+01 3.12E+01
21 4.46E+01 1.78E+01

Tabel Variasi R dengan kapasitansi pada satuan uf

Sudut Fasa C (uf) R AR AR partial
0.1 3.01E+02
2.5 1.20E+01
5 6.02E+00 200
0 7.5 4.01E+00 | 3.00E+02
10 3.01E+00 3.01E+00
15 2.01E+00 1.00E+00
21 1.43E+00 5.73E-01
0.1 1.46E+02
2.5 5.83E+00
5 2.92E+00 ]
7.5 1.94E+00 | 1.45E+02
= 10 1.46E+00 1.46E+00
15 9.72E-01 4.86E-01
21 6.94E-01 2.78E-01
0.1 9.19E+01
2.5 3.68E+00
5 1.84E+00 i
7.5 1.23E+00 | 9.15E+01
&l 10 9.19E-01 9.19E-01
15 6.13E-01 3.06E-01
21 4.38E-01 1.75E-01
0.1 6.33E+01
40 2.5 2.53E+00 | 6.30E+01 6.20E+01
5 1.27E+00
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7.5 8.43E-01
10 6.33E-01 6.33E-01
15 4.22E-01 2.11E-01
21 3.01E-01 1.20E-01
0.1 4.45E+01
2.5 1.78E+00
5 i 4.36E+01
7.5 5.94E-01 4.43E+01
B 10 4.45E-01 4.45E-01
15 2.97E-01 1.48E-01
21 2.12E-01 8.48E-02
0.1 3.06E+01
2.5 1.23E+00
s o 13601 3.00E+01
/.S 4.09E-01 3.05E+01
%0 10 3.06E-01 3.06E-01
165 2.04E-01 1.02E-01
21 1.46E-01 5.84E-02
0.1 1.93E+01
2.5 7.73E-01
s . 1.89E+01
7.5 2.58E-01 1.92E+01
0 10 1.93E-01 1.93E-01
15 1.29E-01 6.44E-02
21 9.20E-02 3.68E-02
0.1 9.36E+00
2o 3.74E-01
- P 9.17E+00
80 7.5 1.25E-01 9.31E+00
10 9.36E-02 9.36E-02
15 6.24E-02 3.12E-02
21 4.46E-02 1.78E-02
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Lampiran 3: Datasheet LT1807CS8

LT1806/LT11807

TECHNOLOGY

325MHz, Single/Dual,

Rail-to-Rail Input and Output, Low Distortion,
Low Noise Precision Op Amps

FEATURES

Gain Bandwidth Product: 325MHz

Slew Rate: 140V/ps

Wide Supply Range: 2.5V to 12.6V

Large Output Current: 85mA

Low Distortion, 5MHz: -80dBc

Low Voltage Noise: 3.5nV/yHz

Input Commaon Mode Range Includes Both Rails
Output Swings Rail-to-Rail

Input Offset Voltage (Rail-to-Rail): 550pV Max
Common Mode Rejection: 106dB Typ

Power Supply Rejection: 105dB Typ
Unity-Gain Stable

Power Down Pin (LT1806)

Operating Temperature Range: —40°C to 85°C
Single in SO-8 and 6-Pin SOT-23 Packages
Dual in 50-8 and 8-Pin MSOP Packages

APPLICATIONS

Low Voltage, High Frequency Signal Processing
Driving A/D Converters

Rail-to-Rail Buffer Amplifiers

Active Filters

Video Line Driver

AT LT LTC and LTM are registered trademarks of Linear Technology Corporation.
Al other trademarks are the property of their respective owners.

DESCRIPTION

The LT®1806/LT1807 are single/dual low noise rail-to-rail
input and output unity-gain stable op amps that feature a
325MHz gain-bandwidth product, a 140V/ps slew rate and
a85mA outputcurrent. They are optimized forlow voltage,
high performance signal conditioning systems.

The LT1806/LT1807 have a very low distortion of —80dBc
at 5MHz, a low input referred noise voltage of 3.5nV/y/Hz
andamaximum offset voltage of 550V that allows them to
he used in high performance data acquisition systems.

The LT1806/LT1807 have an input range that includes
both supply rails and an output that swings within 20mV
of either supply rail to maximize the signal dynamic range
in low supply applications.

The LT1806/LT1807 maintaintheir performance for supplies
from 2.5V to 12.6V and are specified at 3V, 5V and +5V
supplies. The inputs can be driven beyond the supplies
without damage or phase reversal of the output.

The LT1806 is available in an 8-pin SO package with the
standard op amp pinout and a 6-pin SOT-23 package. The
LT1807 features the standard dual op amp pinout and is
available in 8-pin SO and MSOP packages.These devices
can be used as plug-in replacements for many op amps
to improve input/output range and performance.

TYPICAL APPLICATION

Gain of 20 Differential A/D Driver

Vi —9 G15.60F +AVIN ToR40
PGAGAN - 1

AV VRgr = 4098V

G2 5.6pF

8047 T
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1000 E

— 1z8ms
— 1DMsps

4096 Point FFT Response

Vg =45V
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-20 faampLe = 10Msps:
iy = 1.4086MHz
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LT1806/L11807

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (ote 1)
Total Supply Voltage (V* to V7)... Specified Temperature Range (Note 5) ....—40°C to 85°C

Input Voltage (Note 2) Junction Temperature .........co.ccevciveiiercivcviien, 150°C
Input Current (Note 2) Storage Temperature Range................... -65°C to 150°C
Output Short-Circuit Duration (Note 3) ... Indefinite  Lead Temperature (Soldering, 10 sec) .................. 300°C
Operating Temperature Range (Note 4)....—40°C to 85°C
PIN CONFIGURATION
TOP VIEW
TOP VIEW
SHDN [ 1] (8] ne
-in (2} H
+IN E—:D_l—ﬂ ouT
v [4] [5] NG
S6 PACKAGE
6-LEAD PLASTIC SOT-23 58 PACKAGE

8-LEAD PLASTIC SO
T = 150°C, 8y = 100°C/W (Note 9)

T = 150°C, 8y= 160°C/W (Note )

TOP VIEW

TOP VIEW
outA [T} (8] v
outa 1o 15 v
A 20 b7 ous -ma 2] [7] ouTs
dNA 30 b6 -INB I
v 4] 15 4N B +INia 3] 6] -ns
v [4] [5] +INB

MS8 PACKAGE
8-LEAD PLASTIC MSOP S8 PACKAGE

Tomax = 150°C, 6,5 = 135°C/W (Note 9) 8-LEAD PLASTIC SO
Tanax = 150°C, 6,4 = 100°C/W (Note 9)

ORDER INFORMATION

LEAD FREE FINISH TAPE AND REEL PART MARKING PACKAGE DESCRIPTION SPECIFIED TEMPERATURE RANGE
LT1806CS6#PBF LT1806CS6#TRPBF LTNK 6-Lead Plastic SOT-23 -40°C 1o 85°C
LT18061S6#PBF LT18061S6#TRPBF LTNL 6-Lead Plastic SOT-23 —40°Cto 85°C
LT1806CS8#PBF LT1806CS8#TRPBF 1806 8-Lead Plastic SO —-40°C 1o 85°C
LT18061S8#PBF LT18061S8#TRPBF 1806! 8-Lead Plastic SO —-40°C o 85°C
LT1807CMS&#PBF LT1807CMS8#TRPBF LT 8-Lead Plastic MSOP —-40°Cto 85°C
LT1807IMS8#PBF LT1807IMS8#TRPBF LTV 8-Lead Plastic MSOP —40°C 10 85°C
LT1807CS8#PBF LT1807CS8#TRPBF 1807 8-Lead Plastic SO -40°C to 85°C
LT18071S8#PBF LT1807IS8#TRPBF 18071 8-Lead Plastic SO —-40°C to 85°C

Gonsult LTG Marketing for parts specified with wider operating temperature ranges.
Gonsult LTG Marketing for information on non-standard lead based finish parts.

For more information on lead free part marking, go to: http:/Avww.linear.com/leadfree/
For more information on tape and reel specifications, go to: hitp://www.linearcom/tapeandreel/

2
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LT1806/LT1807

€LECTRICAL CHARACTERISTICS

Ta=25°C. Vg =5V, OV; Vg = 3V, OV; Vgupy = open; Ve = Vour = half supply, unless otherwise noted.

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Vos Input Offset Voltage Vew=V* 100 550 pv
Vo=V~ 100 550 g
Ve = V* (LT1806 SOT-23) 100 700 pv
Ve = V™ (LT1806 SOT-23) 100 700 iy
AVps Input Offset Voltage Shift Vem=V"toV* 50 550 Y
Vg = V™ to V* (LT1806 SOT-23) 100 700 w
Input Offset Voltage Match (Channel-to-Channel) [ Vg = V™~ 1o V* 200 1000 nY

(Note 10)
Ip Input Bias Current Vem=V* 1 4 pA
Vo=V~ +0.2V -13 -5 A
Alg Input Bias Current Shift Vem=V-toV* 6 17 LA
Input Bias Gurrent Match (Channel-to-Channel) Vg =V* 0.03 1.2 LA
(Note 10) Vo=V~ +0.2V 0.05 3.0 pA
los Input Offset Current Vew=V* 0.03 0.6 pA
Vo=V~ +0.2V 0.05 1.5 A
Algg Input Offset Current Shift Vem=V~+0.2Vtov* 0.08 2 LA
Input Noise Voltage 0.1Hz to 10Hz 800 nVp-p
e, Input Noise Voltage Density f=10kHz 35 nV/y/Hz
in Input Noise Current Density 1=10kHz 15 pAnHz
Cin Input Capacitance 2 pF
AyoL Large-Signal Voltage Gain Vg =5V, Vg = 0.5V to 4.5V, R = 1k to Vs/2 75 220 V/imV
Vs =5V, Vo =1Vto 4V, R = 100 to Vg/2 9 22 V/mV
Vg =3V, Vg =0.5Vto 2.5V, R| = 1kto Vg/2 60 150 V/mV
CMRR Common Mode Rejection Ratio Vg =5V, Vgy=V-toVv* 79 100 dB
Vg =3V, Vou=V"to V* 74 95 dB
CMRR Match (Channel-to-Channel) (Note 10) Vs =5V, Vgm =V toV* 73 100 dB
Vg =3V, Vo=V "toV* 68 95 dB
Input Common Mode Range ' v+ v
PSRR Power Supply Rejection Ratio Vg =2.5V to 10V, Vg = OV 90 105 dB
PSRR Match (Channel-to-Channel) (Note 10) Vg = 2.5V to 10V, Vg = 0V 84 105 dB
Minimum Supply Voltage (Note 6) 2.3 2.5 v
VoL Output Voltage Swing LOW (Note 7) No Load 8 50 mY
Igink = SmA 50 130 mV
Isink = 25mA 170 375 mV
Vou Qutput Voltage Swing HIGH (Note 7) No Load 15 65 mV
ISoURCE = 5MA 85 180 mV
IsouRCE = 25mA 350 650 mV

180671b
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LT1806/LT180/

€ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ta=25°C. Vg = 5V, OV; Vg = 3V, OV; Vgupy = open; Vgy = Vout = half supply, unless otherwise noted.

SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Isg Short-Circuit Current Vg =5V 35 485 mA

Vg =3V 130 165 mA

lg Supply Gurrent per Amplifier 9 13 mA

Disable Supply Current Vg = 5V, Vgmpp = 0.3V 0.40 0.9 mA

Vg =3V, Vgapn = 0.3V 0.22 0.7 mA

|SHDN SHDN Pin Current Vs =5V, Vsapn = 0.3V 150 350 PA

Vg = 3V, Vgppy = 0.3V 100 300 pA

Shutdown Output Leakage Current Vsaoy = 0.3V 0.1 75 pA

Vi SHDN Pin Input Voltage LOW 0.3 \
Vy SHDN Pin Input Voltage HIGH V¢=05

ton Turn-On Time Vsapn = 0.3V 10 4.5V, R = 100Q 80 ns

tore Turn-Off Time Vsaon = 4.5V 10 0.3V, R = 100Q 50 ns

GBW Gain Bandwidth Product Frequency = 6MHz 325 MHz

SR Slew Rate Vg =5V, Ay=-1, R =1k, Vg = 4V 125 Vips

FPBW Full Power Bandwidth Vg =5V, Vout = 4Vp-p 10 MHz

HD Harmonic Distortion Vg =5V, Ay=1, R =1k, Vg =2Vp.p, fp = 5MHz -78 dBe

tg Settling Time 0.01%, Vg =5V, Vgt = 2V, Ay=1,R =1k 60 ns

AG Differential Gain (NTSC) Vg =5V, Ay=2,R =150 0.015 %

AB Differential Phase (NTSC) Vg =5V, Ay=2,R =150 0.05 Deg

The e denotes the specifications which apply over the 0°C < Ty < 70°C temperature range. Vg = 5V, 0V; Vg =

Ve = Vour = half supply, unless otherwise noted.

3V, 0V; Vgupy = open;

SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Vos Input Offset Voltage Vem =V* [ ] 200 700 pv
Vom =V~ ) 200 700 Y
Ve = V' (LT1806 SOT-23) o 200 850 W
Ve =V~ (LT1806 SOT-23) [ 200 850 pv
Vos TC | Input Offset Voltage Drift (Note 8) Vem =V* ® 1.5 5 pv/ec
Vem =V~ ] 1.5 5 pvreG
AVgg Input Offset Voltage Shift Vg = V™ to o 100 700 w
Vg = V™ to Vit (LT1806 SOT-23) o 100 850 w
Input Offset Voltage Match (Channel-to-Channel) | Vo = V™, Vo = V* L 300 1200 pv

(Note 10)
Ip Input Bias Current Vem=V*t-02V L] 1 5 PA
Vew =V~ + 04V e | -15 -5 PA
Alg Input Bias Current Shift Vem=V"+04VtoV*-0.2V L] [} 20 pA

18067
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LT1806/LT180/

GLGCTRICHL CHHHHCTGH ISTICS The @ denotes the specifications which apply over the 0°C < T, < 70°C

temperature range. Vg = 5V, 0V; Vg = 3V, OV; Vgypy = open; Vg = Vour = half supply, unless otherwise noted.
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Input Bias Current Match (Channel-to-Channel) | Vgy=V+-0.2V ® 0.03 15 pA
{Note 10) Vo=V~ + 0.4V L] 0.05 35 pA
los Input Offset Current Vom=V+=0.2V ] 0.03 0.75 pA
Vom=V"+ 0.4V . 0.05 1.80 pA
Algs Input Offset Current Shift Vem=V"+0.4Vto V- 0.2V L 0.08 2.55 pA
AyoL Large-Signal Voltage Gain Vg=5V,Vp=0.5Vio 45V, R =1ktoVs/2 | ® 60 175 VimV
Vg=5V,Vg=1Vto 4V, R =100QtoVg/2 | @ | 7.5 20 v/my
Vg=3V,Vp=05Vt0 2.5V, R =1ktoVg/2 | @ | 45 140 vimy
CMRR | Common Mode Rejection Ratio Vg =5V, Vgm =V~ to V* L] 7 94 dB
Vg =3V, Vg =V"toV* . 72 89 dB
CMRR Match (Channel-to-Channel) (Note 10) | Vg = 5V, Vg =V to V* e N 94 dB
Vg =3V, Vg =V to v+ ® | 66 89 dB
Input Common Mode Range L] V- v+ v
PSRR Power Supply Rejection Ratio Vg = 2.5V to 10V, Vg = OV L] 88 105 dB
PSRR Match (Channel-to-Channel) (Note 10) | Vg = 2.5V to 10V, Vg = OV | B 105 dB
Minimum Supply Voltage (Note 6) Vem =Vp =05V L 2.3 25 v
VoL Output Voltage Swing LOW (Note 7) No Load ° 12 60 mV
Igink = SmA L] 60 140 mV
lgik = 25mA * 180 425 mv
VoH Output Voltage Swing HIGH (Note 7) No Load ° 30 120 mV
lsource = SMA ° 110 220 mv
lsguRrce = 25mA o 360 700 mv
Isg Short-Circuit Current Vg =5V L] +30 +65 mA
Vg =3V ® | 105 455 mA
Is Supply Current per Amplifier ® 10 14 mA
Disable Supply Current Vs = 5V, Vspon = 0.3V ] 0.40 1.1 mA
Vg = 3V, Vapgy = 0.3V . 0.22 0.9 mA
Ismion SHDN Pin Current Vg =5V, Vampm = 0.3V L] 160 400 pA
Vs = 3V, Vspoy = 0.3V . 110 350 A
Shutdown Output Leakage Current Vsnom = 0.3V L 1 pA
Vi SHDN Pin Input Voltage LOW ° 0.3 v
VH SHDN Pin Input Voltage HIGH ® | Vt-05
ton Turn-On Time Vsppn = 0.3V to 4.5V, R = 100Q ] 80 ns
torr Tum-Off Time Vghpy = 4.5V to 0.3V, R = 100Q L] 50 ns
GBW Gain Bandwidth Product Frequency = 6MHz L 300 MHz
SR Slew Rate Vg =5V, Ay=-1,R= 1k Vg =4V L] 100 Vips
FPBW Full Power Bandwidth Vg =5V, Vg =4Vpp L] 8 MHz

180671h
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LT1806/LT180/

GLGCTRICHL CHHGHCTGRISTICS The e denotes the specifications which apply over the —40°C < Ty < 85°C

temperature range. Vg = 5V, 0V; Vg = 3V, OV; Vsyon = open; Ve = Vout = half supply, unless otherwise noted. (Note 5)
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TP MAX UNITS
Vos Input Offset Voltage Vo =V* L] 200 800 v
Ve =V~ * 200 800 v
Vg = V* (LT1806 SOT-23) * 200 950 v
Ve =V~ (LT1806 SOT-23) L] 200 950 v
Vpg TC | Input Offset Voltage Drift (Note 8) Vow =V* L] 1.5 5 v/ec
Vo=V~ L] 1.5 5 pvec
AVog Input Offset Voltage Shift Vem =V~ to V* L] 100 800 v
Vem =V~ toV* (LT1806 SOT-23) L] 100 950 v
Input Offset Voltage Match (Channel-to-Channel) | Vg = V™, Vg = V* L] 200 1400 v
(Note 10)
Ip Input Bias Current Vgm =V*+-0.2V L] 1 6 PA
Vem=V"+04V e | 16 -5 A
Alg Input Bias Current Shift Vom =V~ +0.4Vto v+ -0.2V L] 6 22 PA
Input Bias Current Match (Channel-to-Channel) | Vg =V*-0.2V L] 0.02 18 PA
(Note 10) Vg =V~ +0.4V * 0.05 4 A
log Input Offset Current Vem=V*t-02V L 0.02 09 PA
Vo=V~ +04V L] 0.05 241 pA
Algs Input Offset Current Shift Vem=V"+04VioV*-0.2V L] 0.07 3 PA
AyoL Large-Signal Voltage Gain Vg=5V,Vp=05Vio45V,R =1ktoVs/2 | ® 50 140 VimV
Vg =5V, Vg=1V1io 4V, R =100Qt0 Vg/2 | @ 6 16 vimy
Vg=3V,Vg=05Vto2.5V,R =1ktoVg/2 | ® | 35 100 Vimy
CMRR Common Mode Rejection Ratio Vg =5V, Vgm=V-to v+ ® 75 94 dB
Vg=8V,Vem=V"toV* L] 7 89 dB
CMRR Match (Channel-to-Channel) (Note 10) | Vg =5V, Vg =V~ to V* e | 69 94 dB
Vg = 3V, Vg =V to V* e | 65 89 dB
Input Common Mode Range ° V- v v
PSRR Power Supply Rejection Ratio Vg =25V to 10V, Vg = 0V L 86 105 dB
PSRR Match (Channel-to-Channel) (Note 10) Vg = 2.5V to 10V, Vg = OV L] 80 105 dB
Minimum Supply Voltage (Note 6) Vow =Vg =05V L] 2.3 25 v
VoL Output Voltage Swing LOW (Note 7) No Load L] 15 70 my
Igik = SmA @ 85 150 mv
Igik = 20mA o 170 400 mv
VoH Output Voltage Swing HIGH (Note 7) No Load ° 30 130 mV
lsource = SMA L] 110 240 mv
Isource = 20mA L] 350 700 mV
Iso Short-Circuit Current Vg =5V L +22 45 mA
Vg =3V ® | 120 +40 mA
Is Supply Current per Amplifier * 1 16 mA
Disable Supply Current Vg =5V, V5apy = 0.3V L] 0.4 12 mA
Vg = 3V, Vg = 0.3V ] 0.3 1 mA

180671b
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LT1806/LT180/

GLGCT“ICHL CHHRHCTGG ISTICS The @ denotes the specifications which apply over the -40°C < Ty < 85°C

temperature range. Vg = 5V, OV; Vg = 3V, OV; Vsipn

= open; Vg = Vout = half supply, unless otherwise noted. (Note 5)

SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN VP MAX UNITS
IsTion SHDN Pin Current Vg =5V, Vampy = 0.3V L] 170 450 pA
Vg = 3V, Vgrgp = 0.3V o 120 400 A
Shutdown Output Leakage Current Vsppn = 0.3V L] 1.2 HA
VL SHDN Pin Input Voltage LOW ] 0.3 v
Vy SHDN Pin Input Voltage HIGH ® | Vt-05 %
ton Turn-On Time Vamon = 0.3V to 4.5V, Ry = 1002 L 80 ns
tore Turn-Off Time Vsron = 4.5V t0 0.3V, R = 10022 L] 50 ns
GBW Gain Bandwidth Product Frequency = 6MHz [ 250 MHz
SR Slew Rate Vg =5V, Ay=-1,Ri=1k, Vo= 4V L] 80 Viys
FPBW Full Power Bandwidth Vs =5V, Vo =4Vpp L] 6 MHz
Ta =25°C. Vg = £5V, Vsgpy = open; Vey = 0V, Voyt = 0V, unless otherwise noted.
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Vos Input Offset Voltage Vem=V* 100 700 Y
Vem=VY~ 100 700 iy
Vg =V* (LT1806 SOT-23) 100 750 iy
Vgm =V~ (LT1806 S0T-23) 100 750 v
AVpg Input Offset Voltage Shift Vem=V-tov* 50 700 w
Vep =V~ to V* (LT1806 SOT-23) 50 750 v
Input Offset Voltage Match (Channel-to-Channel) | Vg =V, Vg = V* 200 1200 Y
(Note 10)
Ig Input Bias Current Vem=V* 1 5 pA
Vem=V~+02V -14 -5 pA
Alg Input Bias Current Shift Vem=V~+02V to V* 6 19 PA
Input Bias Current Match (Channel-to-Channel) | Vg =V* 0.03 14 pA
(Note 10) Vem=V~+02V 0.05 3.2 pA
log Input Offset Current Vem=V* 0.03 0.7 PA
Vem=V-+02V 0.04 1.6 pA
Algs Input Offset Current Shift Vem=V-+02VtoV* 0.07 2.3 PA
Input Noise Voltage 0.1Hz to 10Hz 800 nvp-p
e, Input Noise Voltage Density f=10kHz 35 nViyHz
in Input Noise Current Density f=10kHz 15 pAKHz
Ciy Input Capacitance f=10kHz 2 pF
AvoL Large-Signal Voltage Gain Vg =—4Vto4V, R =1k 100 300 Vimy
Vg =-2.5V to 2.5V, R =100Q 10 27 Vimv

18067t
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LT1806/LT1807

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ta =25°C. Vg = £5V, Vgppy = open; Ve = OV, Yoyt = OV, unless otherwise noted.

SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
CMRR Common Mode Rejection Ratio V=V~ toVv* 83 106 dB
CMRR Match (Channel-to-Channel) (Note 10) Ve =V toVv+ 77 106 dB

Input Common Mode Range ' v+ v

PSRR Power Supply Rejection Ratio V*=2.5Vio 10V, V™ =0V 90 105 dB
PSRR Match (Channel-to-Channel) (Note 10) V+=25Vto 10V, V- =0V 84 105 dB

VoL Output Voltage Swing LOW (Note 7) No Load 14 60 mV
Isink = SmA 55 140 mV

Isink = 25mA 180 450 mV

Vou Output Voltage Swing HIGH (Note 7) No Load 20 70 my
Isource = SmA 90 200 mV

Isource = 25mA 360 700 mV

Isg Short-Circuit Current +40 +85 mA
Is Supply Current per Amplifier " 16 mA
Disable Supply Current Vaaon = 0.3V 0.4 1.2 mA

lsHom SHDN Pin Current Vo = 0.3V 150 350 pA
Shutdown Output Leakage Current Vaaon = 0.3V 0.3 75 pA

\ SHDN Pin Input Voltage LOW 0.3 \
Vy SHDN Pin Input Voltage HIGH V=05 v
ton Tum-On Time Vsapn = 0.3V to 4.5V, Ry = 1002 80 ns
torF Tum-0ff Time Vsapn = 4.5V to 0.3V, Ry = 1002 50 ns
GBW Gain Bandwidth Product Frequency = 6MHz 170 325 MHz
SR Slew Rate Ay =-1, R = 1k, Vg =44V, Measured at Vo =+3V| 70 140 Vips
FPBW Full Power Bandwidth Vg =8Vpp 55 MHz
HD Harmonic Distortion Ay=1,R =1k, Vg = 2Vp.p, fc = SMHz -80 dBc
tg Settling Time 0.01%, Vsrgp = 8Y, Ay=1,R = 1k 120 ns
AG Differential Gain (NTSC) Ay=2,R =150 0.01 %
AB Differential Phase (NTSC) Ay=2,R =150 0.01 Deg

The o denotes the specifications which apply over the 0°C < Ty < 70°C temperature range. Vg = +5V, Vgppy = open; Vg = 0V, Vgut =

0V, unless otherwise noted.

SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Vos Input Offset Voltage Vom =V* L] 200 800 v
Vom=V" L] 200 800 pv
Vom =V* (LT1806 SOT-23) L] 200 900 pv
Vom =V~ (LT1806 SOT-23) L] 200 900 pv
Vs TC Input Offset Voltage Drift (Note 8) Vem =V* L 15 5 pvec
Vom=V~ L] 1.5 5 pvec
AVpg Input Offset Voltage Shift Vem=V~tov* L] 100 800 pv
Vem =V~ toV* (LT1806 SOT-23) L] 100 900 pv

18067fh
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LT1806/L11807

GLECTGICHL CHHRHCTGGISTICS The e denotes the specifications which apply over the 0°C < Ty < 70°C

temperature range. Vg = £5V, Vspy = open; Ve = 0V, Vgyt = OV, unless otherwise noted.

SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Input Offset Voltage Match (Channel-to-Channel) | Vg = V=, Ve = V* L 300 1400 pv
(Note 10)
Ip Input Bias Current Vom=V*-0.2v (] 1 6 PA
Vem=V"+ 0.4V L] -15 -6 PA
Alp Input Bias Current Shift Vom=V~+0.4VioV*-0.2V L] 7 21 PA
Input Bias Current Match (Channel-to-Channel) | Vg =V* 0.2V L 0.03 18 PA
(Note 10) Vo=V~ + 0.4V L] 0.04 38 pA
los Input Offset Current Vem=V*t-0.2v (] 0.03 09 PA
Vom=V"+ 0.4V L] 0.04 19 PA
Alpg Input Offset Current Shift Vo=V~ +04VioV*-0.2V L] 0.07 28 PA
AyoL Large-Signal Voltage Gain Vo=-4Vto 4V, R =1k L] 80 250 VimV
Vp=-2.5Y 10 2.5V, R = 1000 L 8 25 VimV
CMRR Common Mode Rejection Ratio Vem=V~tov* L] 81 100 dB
CMRR Match (Channel-to-Channel) (Note 10) Vem=V~tov* L] 7% 100 dB
Input Common Mode Range L] V- v+ v
PSRR Power Supply Rejection Ratio V+=25Vto 10V, V- =0V L] 88 105 dB
PSRR Match (Channel-to-Channel) (Note 10) Vt=25Vto 10V, V=0V L] 82 106 dB
VoL Output Voltage Swing LOW (Note 7) No Load L 18 80 mv
Isink = 5mA L] 60 160 mV
Ik = 25mA L] 185 500 mV
VoH Output Voltage Swing HIGH (Note 7) No Load L] 40 140 mv
lsouprce = SmA (] 110 240 mV
IsouRce = 25mMA . 360 750 mv
lsg Short-Circuit Gurrent ° +35 +75 mA
Is Supply Current per Amplifier ° 14 20 mA
Disable Supply Current Vampn = 0.3V * 0.4 14 mA
ISHDN SHDN Pin Current Vzppp = 0.3V [ ] 160 400 PA
Shutdown Output Leakage Current Vsppn = 0.3V L] 1 pA
Vi SHON Pin Input Voltage LOW ] 03
Vy SHDN Pin Input Voltage HIGH ® | Vt-05
ton Turn-On Time Vanom = 0.3V to 4.5V, R = 1002 L 80 ns
torr Turn-0ff Time Vepom = 4.5V 10 0.3V, R = 1002 L 50 ns
GBW Gain Bandwidth Product Frequency = 6MHz L] 150 300 MHz
SR Slew Rate Ay =-1,RL = 1k, Vg =+4V, L] 60 120 Vips
Measure at Vg = 3V
FPBW Full Power Bandwidth Vo =8Vp.p L] 4.5 MHz

18067fh
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LT1806/LT1807

GLGCT“ICHL CHHRHCTGRISTICS The o denotes the specifications which apply over the —40°C < Ty < 85°C

temperature range. Vg = £5V, Vgppy = open; Vey = OV, Yoyt = 0V, unless otherwise noted. (Note 5)

SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Vos Input Offset Voltage Vem =Vt L 200 900 pv
Vem =V~ . 200 900 pv
Vgw =V* (LT1806 SOT-23) . 200 975 pv
Vem =V~ (LT1806 SOT-23) L] 200 975 pv
Vos TC Input Offset Voltage Drift (Note 8) Vem =V* [} 1.5 5 pv/ec
Ve =V~ ° 1.5 5 pv/ec
AVgs Input Offset Voltage Shift Vem=V-toV* ° 100 900 pv
Vow =V~ toV* (LT1806 SOT-23) . 100 975 pv
Input Offset Voltage Match (Channel-to-Channel) | Vg = V™, Vg =V* ® 300 1600 pv

(Note 10)
Ig Input Bias Gurrent Vo =VH=0.2V L] 1.2 7 PA
Vem =V~ + 04V . -16 -5 PA
Alg Input Bias Current Shift Vo =V~ +0.4Vio V+-0.2V L] 6 23 PA
Input Bias Gurrent Match (Channel-to-Channel) | Vg =Vt -0.2V ® 0.03 2 pA
{Note 10) Vo=V~ + 04V L] 0.04 45 A
log Input Offset Current Vem=Vt-0.2V L 0.03 1.0 pA
Vom =V~ + 04V . 0.04 22 pA
Alpg Input Offset Current Shift Vom=V~+04Vio V+-0.2V ) 0.07 32 pA
AvoL Large-Signal Voltage Gain Vp=-4Vto 4V, R =1k L] 60 175 Vimy
Vg =-2V1to 2V, R =100Q L] 7 17 Vimv
CMRR Common Mode Rejection Ratio Vem =V toV* L] 80 100 dB
CMRR Match (Channel-to-Channel) (Note 10) | Vg =V~ tov* L] 74 100 dB
Input Common Mode Range ° V- vV v
PSRR Power Supply Rejection Ratio V+=25Vto 10V,V-=0V ° 86 105 dB
PSRR Match (Channel-to-Channel) (Note 10) ° 80 105 dB
VoL Output Voltage Swing LOW (Note 7) No Load L 20 100 my
Ig|yK = SMA ] 65 170 mvy
Igik = 20mA L] 200 500 mVY
Vou Output Voltage Swing HIGH (Note 7) No Load ° 50 160 mvV
IsouRcE = 5mA ° 115 260 mv
Isoupce = 20mA ] 360 700 my
Isg Short-Circuit Current L 25 +55 mA
Is Supply Current per Amplifier ® 15 22 mA
Disable Supply Current Vsapy = 0.3V L] 0.45 15 mA
IsHom SHDN Pin Current Vsaom = 0.3V . 170 400 pA
Shutdown Output Leakage Current Vsnon = 0.3V L] 1.2 pA
' SHDN Pin Input Voltage LOW ] 0.3 v
Vy SHDN Pin Input Voltage HIGH ® |Vr-05 v
ton Turn-On Time Venon = 0.3V to 4.5V, R, = 10022 L 80 ns
180671
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Lampiran 4: Listing Program

$MOD51

DBO0 EQU P1.0

DBI EQU P1.1

DB2 EQU P1.2

DB3 EQU P1.3

DB4 EQU P1.4

DB5 EQU P1.5

DB6 EQU P1.6

DB7 EQU P1.7

EN EQU P0.7 ;Enable, 0 = enable, 1 = disable
RS EQU P0.6 ;Register Select, 0 = command, 1 = write
RW EQU P0.5 ;Read/Write, 0 = write, 1 =read
LCDDATA EQU P1

mov PO, 0 ;PO as output, LCD DATA
mov P1, 0 ;P1 as output, LCD CTRL
mov P3, #0FFH ;P3 as input, ADC_INPUT

LCALL INIT LCD
;loop: ;Jika ingin loop, hilangkan (;)
CALL WRITE STRING
CALL CARI MAX
CALL HIT BEDA
CALL WRITE BEDA

; Ljmp loop ;Jika ingin loop, hilangkan (;)
WAIT LCD:
CLR EN ;:Start LCD command
CLR RS :It's a command
SETB RW :It's a read command
MOV LCDDATA,#0FFh ;Set all pins to FF initially
SETB EN ;:Clock out command to LCD

MOV A, LCDDATA  ;Read the return value

JB ACC.7,WAIT_LCD ;If bit 7 high, LCD still busy

CLR EN ;:Finish the command

CLR RW ;Turn off RW for future commands
RET

INIT _LCD:
CLR RS
MOV LCDDATA,#038h ;8 bit data, 2 line display
SETB EN
CLR EN
;LCALL WAIT _LCD

CLR RS

MOV LCDDATA,#0Eh ;LCD on, cursor on
SETB EN

CLR EN

;LCALL WAIT_LCD
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CLR RS

MOV LCDDATA, #06h ;configure automatic cursor position
SETB EN

CLR EN

;LCALL WAIT LCD

RET

CLEAR _LCD:
CLR RS
MOV LCDDATA,#01h
SETB EN
CLR EN
;LCALL WAIT LCD
RET

WRITE TEXT:
SETB RS
MOV LCDDATA,A
SETB EN
CLR EN
;LCALL WAIT LCD
RET

WRITE_STRING:
LCALL CLEAR_LCD
MOV A#B'

LCALL WRITE TEXT

MOV A #E'

LCALL WRITE TEXT

MOV A #D'

LCALL WRITE TEXT

MOV A#A'

LCALL WRITE TEXT

MOV A #''

LCALL WRITE TEXT

MOV A #F'

LCALL WRITE TEXT

MOV A#A'

LCALL WRITE TEXT

MOV A#S'

LCALL WRITE_TEXT

MOV A#A'

LCALL WRITE TEXT

MOV A #'

LCALL WRITE TEXT
RET

CARI_ MAX:

ZERO: ;Men-skip 0 di awal
MOV A,P3

CPL A

JZ ZERO
MOV B,A

ULANG:
MOV A,P3
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CPL A
JZ AKHIR ;Jika konversi telah 0 kembali maka hitung beda fasa
CINE A,B,CEK ;Cek apakah A =B
SIMP ULANG
CEK:
JC ULANG ;Jika A < B, jump ke ULANG
MOV B,A ;Jika A > B, A pindah ke B lalu jump ke
ULANG
SIMP ULANG
AKHIR:
RET

HIT BEDA:
MOV A,B
MOV B,#17
DIV AB ;A/17T=M+ N/17
MOV R6,B ;Simpan N
MOV B,#6
MUL AB ;0 =M*6
MOV R7,A ;Simpan O
MOV A,R6 ;Ambil N
MOV B,#6
MUL AB :P = N*6
MOV B,#17
DIV AB ;P/17=Q+ R/17
MOV R6,B ;Simpan R (angka di belakang koma)
MOV B,R7 ;Ambil O
ADD A,B S=0+Q
MOV B,#100
DIV AB ;ratusan = S/100, sisa=T
MOV R1,A ;Simpan angka ratusan (R1)
MOV A,B
MOV B,#10 ;puluhan = T/10, satuan = sisa
DIV AB
MOV R2,A ;Simpan angka puluhan (R2)
MOV R3,B ;Simpan angka satuan (R3)
MOV A,R6 ;Ambil R
MOV B,#10
MUL AB
MOV B,#17
DIV AB ;Angka pertama dibelakang koma = R*10/17, sisa = U
MOV R4,A ;Simpan angka pertama dibelakang koma (R4)
MOV A,B
MOV B,#10
MUL AB
MOV B,#17
DIV AB ;Angka kedua dibelakang koma = U*10/17
MOV R5,A ;Simpan angka kedua dibelakang koma (RS)
RET

WRITE BEDA:
CLR RS
MOV LCDDATA#0C3h  ;Set cursor position, 80h + posisi ke-4 di bawah
SETB EN
CLR EN
;LCALL WAIT _LCD
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MOV B,#030H ;Konversi integer ke ASCII

MOV A,R1

ADD A,B

LCALL WRITE TEXT ;Cetak angka ratusan

MOV A,R2

ADD A,B

LCALL WRITE_TEXT ;Cetak angka puluhan

MOV A,R3

ADD A,B

LCALL WRITE TEXT ;Cetak angka satuan

MOV A#.

LCALL WRITE _TEXT ;Cetak titik

MOV A,R4

ADD A,B

LCALL WRITE _TEXT ;Cetak angka pertama dibelakang koma
MOV AR5

ADD A,B

LCALL WRITE _TEXT ;Cetak angka kedua dibelakang koma
RET

END
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