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Gelombang yang dipancarkan pada suatu bahan akan
nengalani pergeseran fase akibat perambatannya di dalam
wahan tersebot. Informasi mengenai beda fase. jini dapat
digunakan untuk menganalisis besaran-besaran fisis dalanm
Lahan, antara lain elastisitas bahan tersebut.

Fengukuran beda fase secara analog dapat dilakukan
devigan metode Lissajous atau netode waktu tunda dengan
wmenggunakan osiloskop. Pengukuran dengan cara ini selain
wahal juga menuntut ketekunan dan kecermatan pengamzat
supaya kesalahan pengamatan dapat diperkecil.

Perancangan alat ukur Dbeda fase secara digital
Jimaksudkan untuk memudshkan pengamatan beda fase antars
dua gelombang vang memiliki _frekuensi sama. Perancangan
a]at ukur beda fase digital memiliki nilai lebih antara
jain praktis, murah, dan tanpa mengabaikan ketelitlan alatr
yang dihasilkan.

Dengan menggunakan dasar teori elektronika vyani
mencakup beberapa rangkaian pintu logika kombinasi vyang
merupakan rumpun elektronika digital dan beberapa pengusat
cperasional yang merupakan rumpun elektronika analog “apat
diwujudkan alat ukur beda fase vang memiliki ketelitian
cukup memuaskan, murah harganya, dan pemakaian daya
ilistrik vang relatif kecil.

Dalam penelitian ini metodo.ogl penelitian yang
digunakan mencakup perwujudan alat yakni mulai tahap
perancangan alat, pembuatan tata jalurdan tata letak
vomponen elektronika, dan langkah-langkah lain hingga alat
tersebut siap digunakan. getelah itu dilakukan uji coba
alat vang mencakup prosedur pengambilan data, analisis
“sta dan uji banding dengan alat ukur vang telah ada.

Hasil pengukuran beda fase antara dua sgelorhang
dengan cara digital dan cara analog tidak berbeda secara
ctatistik, hal ini didukung fakta eksperimen yvang
dilskukan dengan menggunakan analisis statistik berapa
uii-t. :
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Permasalahan

-

Untulk menentukan beberapa besaran fisis suatu cohan
dengan menggunakan rambatan gelumbang, baik gelombang
mekanik atau gelombang elektromagnetik, sering dilakukan
dengan mengukur beda fase antara gelombang sumber
(peﬁancar) dan gelombang yang melalui bahan tersebut.
Besaran—besaran-fisis vang dapat ditentukan dengan metbde
pengukuran beda fase antara lain : cepat rambat gelombang
dalam bahan, suseptibilitas bahan, modulus elsstik bahan,
dan besaran fisis yang lain.

Pengukuran beda fase.antara gelombang sumber dan
gelombang yang melalui bahan biasanya dilakukan dengan
metede pengukuran secara analog, ﬁaitu dengan - menggunakan
pola Lissajous atéu metode waktu tunda (delay .time).
Pengukuran secara analog menuntut;ketelitian dan kejelian
pengamat dalam menentukan beda faée kedua gelombang vyang
diamati, karena skala pengukuran éada layar cosiloskop vang
digunakan reiatif kecil, sehinggajsulit dalan pengoperasi-
annya. Kesalahan penentuan skala yang dianggap tepat akan

mengakibatkan terjadinya kesalaﬁan hasil pengukuran.
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Selain itu dengan metode 'peﬁgukuran secara analog 1ini
membutuhkan osiloskop yang harganya relatif mahal aan
membutuhkan daya listrik yang relatif besar. Jadi selain
kurang praktis metode pengukuran secara analog juga mahal,
baik dalam beaya pengadaan alat maupun dalam pengoperasi-
annya. Diagram blok pengukuran .beda fase dengan polsa

Lissajous ditunjukkan oleh gambar 1.1.

L

Pembangkit ¢ ¢;
bahan

W

Osiloskop

w

sinyal

Gambar 1.1 : Diagram blok pengukuran beda fazse dengan

pola Lissajous

Untuk menghindari atau meﬁgﬁrangi ketergantungan
pada tuntutan tersebut dirancang suatu alat yang dapat
digunakan untuk mengukur beda fase antara dua gelombang
sccara digital. Dengan alat ini hasil pengukuran dapat
dipaparkan pada peraga LED (7-$egmen) vang menyala,
sehingga diharapkan dapat memudahkan pembacaan hasil
pengukuran dan mengurangi kesalahan pengamatan vang
dilakukan. Selain praktis dalam 'pengoperasiannya, alat
ukur beda Ffase secara digital | jugsa. relatif mﬁrah
harganya. Alat ukur beda fase ini dirancahg khusus untuk

pengukuran beda fase dua gelombang dengan frekuensi vang
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sama, kKarena pada umumnya penentuan besaran-besaran fisis
dengan mengukur beda fase antarﬁ gelombang sumber dan
gelombang yang melalui suatu bahan menggunakan gelombang

vang berfrekuensi sama besar.

1.2. Rumusan Masalah

Agar perancangan alaﬁ ukur beda fase secara digital
sesuai dengan karakteristik alat yang- hendak diwujudkan,
diperlukan penjabaran permasaiahan—permas#lahan- yang
merupakan kendala-kendala perancaﬂgan, sehingga memberikan
arah yang Jjelas dalam proseé perancangan. Adapun
kendala~kendala perancangan tersebut dapat ‘dirangkum
sebagail berihut.

1. mempunyai kepresisian ﬁinggi, ketelitian beda
fase terukur cukup kecil dengan memberikan angka
desimal di belakang komd.

2. dapat beroperasi dengan_ daya listrik rendah

(hemat daya atau energi ligtrik)

V5]

mampu mengukur beda fasé antara dua gelombang

tegangan listrik yang frekuensinya sama.

4. mampu mengukur beda fase antara dua gelombang
tegangan listrik  dengan berbagai bentuk
gelombang.

5. beda fase teruhkur diperagakan dalam bentuk nyala

LED angka desimal dengan satuan [1 radian.
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memiliki kestabilan terhﬁdap perubahan suhu

ar]

7. interval pencacahan cukup singkat dan waktu
antara pencacahan peftama dan pencabahan
berikutnya cukup lama, sehingga pergantian digit
dapat diikuti dengan maté normal.

8. dilengkapi dengan pengawal dan penghenti penca-
cahan (st;zrr. dan reset)_‘i

9. menggunakan komponen-komponen elektronika se-
optimal mungkin, murah harganya dan disesuaikan

dengan komponen yang ada di pasaran.

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah%membuat alat ukur beda
fase secara digital. Alat tersebut diharapkan dapat
digunakan untuk mengukur beda fase antars dua gelombang
vang frekuensinya sama besar, tanpa mempedulikan bentuk

kedua gelombang yvang dibandingkan.

1.4. Manfaat Hasil Penelitian

Hasil penelitian berupa alat wvkur heaa Pase digital
dapat melengkapi peralatan praktikunm Fisika Dasar dan
Fisika Eksperimental di Jurusan Fisiké Fakultas Matemétika
dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Airlangga. |

Dalam bab II -dijabafkan landasan teoril vang

meliputi teori tentang beda fase antara dua gelombang ' can
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o

cara-cara pengukurannya, diagram blok alat ukur, dan cara
keria rangkaian elektronika anaﬁog dan digital yang
mendasari bagian-bagian alat ukur beda fase digital.

Dalam bab III dijelaskan metodologi penelitién vang
meliputi tahap-tahap perwujudan alat sampal siap untuk
digunakan, yakni meliputi perancangan tata letak dan tata
jalur komponen elektronika, perancangan panel, penataan
kabel, pengkdtakan, dan kalibrasi alat, tahap berikutnya
adalah uji coba alat yang meliputl pengambilan data dan
analisis data ﬁercobaan.

Hagil percobaan pengukuran Ebeda fase antara dua
g:elombang vyang berfrekuensi Saha _ dan pembahasannya
dijabarkan dalam bab IV.

Dalam bab terakhir diberikan kesimpulan dan
saran-saran vang berguna untpk pengembangan dan

penyempurnaan alat selanjutnya.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

7 1. Beda Fase Dua Gelombansg Berfrekuensi Sama

Gelombang yvang ditinjan disini adalah gelombang
1istrik. Fada hakekatnya gelombang listrik merupakan
gelombang tegangan yang berbentuk ‘sinusoidal. Besarnya
tegangan listrik berubah-ubah bergantung posisi dan waktu.
Secara matematis fungsi tegangan . listrik dapat ditulis
sebagal

Vix,t) = Vo cos (kx * ot + §) (Z2-1)

dengan Vo = amplitudo tegangan listrik

k = bilangan gelombaﬁg (271/A2)
w = frekuensi sudut (20f)

¢ = fase awal

x = posisi

t = waktu

Tanda (*) menunjukkan srah rambat gelombang. Tanda (+)
menunjukkan gelombang merambat kq arah sumbu x negatif dan
tanda (-) untuk gelombang merambat ke arah sumbu X
positif.

Rarena tegangan listrik yang diamati méemiliki pogsisi yang

tetap maka Ffungsi gelombangnya dapat disederhanakan
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vty = V_ cos (wt + &) : (2-2)
Untuk dua gelombang tegangan listrik vyang memiliki
frekuensi dan amplitudo sama besar, dan sudut fase awal
masing-masing adalah 51 dan iz, secara matematik fungesi

gelombangnya dapat ditulis sebagai

V1 = Vo cos (wt + §1) Vo cos w(t + ti) (2-3a)

v
2

1
1]

Vo cos (wt + 52) V° gos w(t + tz) (2-3b)

11

dengan t1 ii/w = ﬁi/zﬂf dan

t, = §2/w = §2/2nf
Grafik fungsi tegangan (V‘ dan Vz) terhadap waktu (t)
ditunjukkan oleh gambar (Z.1).
Beda fase antara dua gelombaﬁg teﬁsebut adalah

A2 = 8, - ® = 20f (t, - t,) (2-4)
Dari persamaan (2-4) terlihat bahwa beda fase antara dua

gelombang adalah sebanding dengan beda waktu.

¢

P,

Gambar 2.1 : Grafik fungsi tegangan terhadap waktu
Jadi untuk menentukan beda fase antara dud gelombang yang

berfrekuensi sama dapat dilakukaﬁ dengan mengukur beda
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waktu antara kedua gelombang tersebut.

7.2 Pengukuran Beda Fase Dua Gelombang Berfrekuensi Sama

Untuk mengukur beda fase antara dua gelombang vyang
memiliki frekuensi sama diantaranya uengan mengukur beda
waktu antara kedua gelombang tersebut. Untuk pengukuran
secara digital sinyal gelombang sumber harus diubah dahulu
menjadi sinyal gelombang persegl atau pulse, karena untuk
elektronika digital hanya tegangan positif saja .yang
diperkenankan, sinyal tegangan negatif dapat merussak
komponen elektronika digital.

Sinyal gelomﬁang persegi atau pulse yang dihasilkan
oleh gelombang tegangan V dén Vz secara grafik

i

ditunjukkan oleh gambar (2.2).

v it)

|

1

! X)
|

|

I > V|
|

- - - - -7
L e e - - — — 4

> %

o wam PP vem ww —p e wm

Gambar 2,2 Gelombang persegi (pulse)
Dari grafik tampak bahwa bedan waktu antara kedua
gelombang adalah selisih waktu sntara keasdaan transisi

{level 0 ke 1) gelombang' pertama dan gelombang kedua,
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sehingga dengan membuat piranti elektronik vang bekerja
sebagai pensaklar dapat digunakan untuk mengukur beda

fase.

Prinsip kerja pengukur beda waktu adalah mencatat
beda waktu antara keadaan transisi (level 0 ke 1)
gelombang pertama dan kedua. Ketika gelombang pertama
berada padas keadaan transisi (level O ke 1) rangkaian
pensaklar aktif (start), dan bila gelombang kedua berada
pada keadaan transisi (level O ke 1) maka rangkaian
pensakldr menjadi pasif (stop). :Keluaran rangkaian ini
sekaligus berfungsi sebagai pengatuf gate yang berkaitan

dengan pencacah digital.

2.3 Diagram Blok Alat

Perancangan alat ukur beda fase secara digital
berdasarkan atas kendala-kendala seperti yang telah
diungkapkan pada bab I, dimulai dari pembahasan alat
secara blok yang‘ disertai dengan kaitan ‘antar blok.
PBerdasarkan atas kendala-kendala perancangan dapat disusun
suatu diagram blok alat ukur beda fase secara digitsl

seperti ditunjnkkan oleh gambar 2.5.
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PENCACAH—PERAGA'DESIHAL

{ PENGUAT-1 |- KOMPARATOR-1 - PENGATUR
GATE
( MASUKAN - 1 “Loperasy |
PENBAGT '
FREKUENST —1 LATCH
R-5 -
PENBAGT |
MASUKAN -2 FREKUENSI [~

L

I

PENGUAT-2 |——| KOMPARATOR-?

Gambar 2.3 : Diagram Blok Alat Ukur Beda Fase
Secara Digitsal

Dua sinyal gelombang yang merupakan masrkan penguat
pertama dan penguat kedua,‘ setelah dikuatkan disuapkan
pada rangkailan komparator pertama. dan komparator kedua.
Rangkaian komparator mengubah sinyal masuksn yang memiliki
amplitudo di atas amplitudo aﬁbang menjacii gelombang
persegi atau pulse persegi dengan amplitude tertentu,
tanpa mengubah frekuensi dan beda fase sinval masukan.
Keluaran ranikaian komparator yvang bherbentuk pulse persegi
selanjutnya dibhubungkan dengan rangkaian latech R-S

bermasukan terpicu (Iriggered Input R-5S Latch).

14
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Rangkaian latch R-S5 bermasu:an terpicu memiliki
keluaran yang dikemudikan oleh keluaran kedua rangkaian
pembagi frekuensi. Keluaran rangkaian ini akan berada pada
keadaan aktif atau berlevel 1 bila masukan S yang
dihubungkan dengan pembagi Frekuensi pertama berada lpada
transisi dari keadaan pasif ke keadaan aktif. Sebaliknya
keadaan,pasif latch R-S akan terjadi bila masukan R vang
dihubungkan pada kéluaran pembagi frekuensi kedua berzda
pada transisi dari keadaan pasif ke keadaan aktif. Karena
keluaran pembagi frekuensi pertama dan pembagi frekuensi
kedua berfrekuensi . sama tgpi fasenya berbeda, maka
keluaran latch R-35 bermasukan terpicu berbentuk pulse
dengan lebar pulse sama dengan beda waktu antara sinyal
masukan pertama dan sinyal ﬁasukan kedua, atau dengan kata
lain merupakan selisih fase antara sinyal pertama dan
sinyal kedua. Keluaran latch R-S bermasuﬁan terpicu
disuspkan pada rangkaian Pengatur Gate.

Rangkaian pengatur gate berfungsi gsebagal penentu
lebar pintu cacah (rentang waktu pencacahan) hagl
rangkaian pencacah-peraga desimal. ﬁulai aktifnva keadaan
keluaran pengatur gate merupakan mnulainya waktu
pencacahan, sebaliknya pencacahan berakhir bila keadaan
keluaran pengatuf gate pada level 0. sedangkan pulse yang

dicacah adalah pulse keluaran rangkaian komparator

pertama.
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Pengatur operasi berfungsi mengatur awal dan akhir
pengOQerasiaﬁ alat ukur beda fase secara digital.

Rangkaian pencacah-peraga desimal menggunakan IC
pengendall ?-segmen pada setiap digit. Alat ini
menggunakan 4 digit peragsa desiﬁal dengan 3 digit di
belakang tanda titik, sehingga dabat mengukur beda fase

antara 0.000 sampai 2.000 T radian.

7.4 Rangkaian Penguat dan Komparator

Tidak semua sinyal masukan alat ukur beda fase

ecara digital memiliki tegangan di atas tegangan ambang

masukan rangkaian komparator untuk diubah menjadi pulse

persegi. Agar semua masukan yang hendak dideteksi dapat

diubah menjadi pulse persegi maka dibutuhkan rangkaian
penguat yang dapat diatur penguatannya.

Réngkaian penguat yang digunakan adalah penguat ope-
rasional (OQOperational Ampiifier) yang disingkat op-amp,
Papnguat jenis ini dibuét dari rangkaian terpadu (Inte-
grated Circuit) yang lebih dikenal dengan aingkatan IC.

Rangkaian komparator yang digunakan Jjuga sudah
terkemas dalam bentuk IC, sehingga lebih praktis dalam

perancangan dan harganyapun tidak terlalu mahal.
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ﬂ 2. 4.1 Penguat Non Inverting

Agar keluaran rangkaian penguat memiliki frekuensi
dan sudut fase yang sama dengan sinyal masukannya dipilih
penguat yang tidak membalik (noﬁ inverting). Rangkalan

penguat non inverting op-amp ditunjukkan oleh gambar 2.4.

Gambar 2.4 : Rangkaian Penguat Non Inverting

Tegangan Keluaran penguat non inverting adalah

v, = (1+ R/RD v, (2-5)
Penguatan tegangan penguat non inverting op-amp adalah

A, =1+ R/R (2-8)

Digunakannya resistor variabel R, mengakibatkan
bervariasinya penguatan tegangan penguat non inverting.
Dengan demikian tegangan keluaran. penguat non inverting
dapat divariasi dengan jalan mengatur besar-kecilnya Rz.
Untuk memudahkan pengaturan besarnya penguatan digunakan
resistor variabel berupa poténsiometef, sehingga variasi

penguatan dapat dilakukan secara praktis dengan memutar

t.ombol potensiometer.
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2.4.2. Rangkaian Komparator

Dalam keadaan loop terbukg.penguatan op-amp Sserba
guna adalah besar sekali, yang berarti bahwa dengan
tegangan masukan yaﬁg kecil akan menghasilkan tegangan
keluaran sebesar catu tegﬁngan op-amp yang diberikan
(+V - gifat ini digunakan untuk’ membandingkan tegangan
isyarat pada salah satu masukannya terhadap suatu tegangan
acuan pada masukan vyang lain, sehingga réngkaiannya
dinamakan rangkaian kompara£or atgu rangkaian pembanding
penguat operasional.

Tegangan acuan VR mempunyai nilai tertentu. Bila
tegangan masukan v, lebih besar déri Vo maka keluarannya
adalah —Vcc sedangkan sebaliknva akan memberikan tegangan
keluaran sebesar +Vcc. Oleh karena itu tegangan acuan Vg
adalah tegangan ambang yang membandingkan v, dan v_.

Kelemahan rangkaian ini adalah bila ada perubahan
tegangan masukan yang mendadak sékali, maka keluarannya
tidak akan mampu mengimbangi perubahan tersebut. Selain
itu tegangan keluarannya sudah tertentu yakni sana dengan

+ Vv . Untuk mengatasi kelemahén¥ke1emahan ini dapat

[ dh o

dipilih rangkaian komparator Yyang telah dikemas dalam
sustu rangkaian terpadu (Integra;ed Circutt -~ IC), dengan
kelebihan-kelebihan yaitu disesuaikan dengan erbutuhan
akan pembanding pada umumnya IC LH 311, dan harganya tidak

terpaut banyak dengan op-amp serba guna (LM 741 dan
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sejenisnva)
Keluaran IC LM 311 mampu mengimbangi perubahan
tegangan masukan yang mendadak tanpa ada cacat, selain itu

keluarannya juga dirancang bukan uhtuk bolak-balik antara

+ tegangan saturssi, melsinkan diatur sesnal dengan A

£

¥

AT

t
|
|
e G &
’ Y" Io .
' : Nt =)= — - —-’k- - -
| Vp.f'
S | . i R r\ Ed
(a) 1) \J | ‘\jll | I
b by b
[ | i
4 Vee | o I -
o - —
'\’cc - L e

Ch)

Gambar 2.5 : (a) Rangkaian Komparator

(b) Bentuk tegangan masukan dan tegangan ke-
luaran serta hubungan antar keduanya

kebutuhan rangkaian yang dihubungkan kepadanya, bahkan
keluaran IC ini mampu digunakan sebagai pengemnudi

rangkaian vang terbuat dari TTL sekalipun.
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Rangkaian komparator yang dibuat ‘dari IC LM 311 dalam
keadaan terminal strobe terbuka ditunjukkan oleh gambar
2.5(&), sedang bentuk tegangan masukan, tegangan keluaran,
dan hubungan antar keduanya ditunjukkan oleh  gambar
2.5¢b).

Keluaran IC ini bersifat seperti saklar dengan dua
keadaan, yvaitu keadaan aktif (level-1) ataun keadaan pasif
{level-0). Dalam keadaan aktif tegangan keluarannya adalah
sama dengan V__, sedang sebaliknyé adalah sama dengan nol.
Besarnya V++ dapat bervariasi sampal sebesar 40 V 1lebih
positif dari éegangan catu negatif. Bahkan komparator
jenis ini dapat pula dihubungkan dengan rangkaian lailn
yvang memiliki tegangan catu yang berbeda dengan tegangan
catu komparator.

IC ini juga mampu digunakan sebagai pengendalil
relay magnetik, lampu baterei, TTL, DTL, RTL, dan CHOS,
sehingga dapat dianggap sebagai penyéngga antara rangkaian
analog dan digital. Dikatakan demikian karena masukan
rangkaian komparator adalah tegangan analog vang berada
pada daerah operasi linier dan keluarannya berupa tegangan
diskrit atau biner yakni keadaan 0 (Low) dan 1(high) vang

merupakan daerah operasi elektronika digital.
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2 §. Lateh R-5 Bermasuksn Terpicu (Triggered__Input R-S

Latch)

Rangkaian latch R-S bermasukan terpicu (Triggered
Input R-5 Latch) terdiri atas rangkaian latch. R-S vang
masukannya dihubungkan dengan rangkaian pemicu.

Latch R-S mempunyai dua buah masukan (S dan R) dan

dua buah keadaan keluaran yang komplementer (@ dan Q),
kecuali untuk kombinasi keadaan masukan S=R=1. Kombinasi
keadaan masukan S=R=1 di dalam latch tidak boleh terjadi.
Masukan S dan R di dalam latch R-S disebut masukan
set dan reset. Bila masukan set aktif (S=1) dan mazukan
reset pasif (R=0) mska latch dalam keadaan set atau presel

-

@, =1 dan ﬁ;:,: D). Sedangkan bila masukan set pasift

dan reset aktif maka latch dalam keadaan reset atau clear

(Qnﬂ_: 0 dan Qnﬂ'z 1). Adapun tabel kebenaran latch R-5

ditunjukkan oleh tabel-1l.

Tabel-1 : Tabel kebenaran latch R-8 (2)
5 R Q Q Keadaan Latch
i n+1 .
0 0 Q_ ﬁ: Ingatan / Memcri
0 1 0 1 Reget / Clear
1 0 i 0 Set / Presef
1 1 0 g Tidak sah / Terlarang
Qn = keadaan sebelumnya
heg keadaan sekarang

Agar keadaan terlarang dalam latch tidak terjadi,
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naka masukan S dan R tidak boleh aktif secara Dbersamaan.
Untuk menghindari keédaan aﬁtif bersamaan tersebut pada
masukan dipasang R'dan R° vang dihubungkan dengan ground.
Dipasangnya R dan R’ akan membuat keadaan R dah S nmenjadi
pasif atau berada pada level o, Kecuali bila ada pulsa
pemicu (trigger).

Keadaan keluaran Q akan berubah dari keadaan pasif
atau level 0.menjadi aktif atan pada level 1, bila ada
pulsa pemicu pada masukan S5 atau nasukan S pada level 1.
Keadaan aktif pada masukan S harus kembali secara cepat
menjadi pasif untuk menghindafi terjadinya  keadaan
terlarang dalam latch bila masukan R aktif. Jadi keadaan
masukan S berada pada level 1 hanya untuk sesaat saja atau
dapat dikatakan masukan S diberi pulsa pemicu (trigger).

Untuk membuat keadaan masukan S aktif untuk sesaat
dipasang R paralel dengan C yang menghubungkan masukan S
dengan bagian masukan. Pemasangan R dan C dimaksundkan agar
terminal masukan S hanya berada padé level 1 untuk sesaat
saja, sebab setelah muatan kapasitor C penuh maka tegangan
masukan S akan berada pada level O kembali. Jadi walaupun
masukan rangkaian latch R-S bermasukan térpicu aktif terus
menerus yang membuat masukan S aktif hénya pada awal gulsa
aktif saja.

Keadaan keluaran @ akan berubah dari aktif menjadi

pasif bila pada masukan R diberi pulsa penien (triZger).
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Froses pemicuan masukan R sama sdengan proses pemicuan

b pada masukan S. Diagram rangkaian 1latch R-0 ~bermasukan

"‘—# terpicu ditunjukkan oleh gambar 2.6.

L
—e

1 . ; 1/4 IC
CD 4043

Gambar 2.6 Ranékaian latch R—S bermasukan terpicu

! Untuk menggambarkan diagfam waktu latech R-8
bermasukan terpicu harus dilibatkan waktu tundaan
propagasi (tpd).,Untuk latch R-S yang dibuat dari pintu
NOR seperti pada IC CD 4043 (Quad Flip—flop, R-5 NOR
Logic2 waktu tundaan propagasin&a adalah 75 ns untuk
tegangan catu daya 10 volt.

Diagram waktu latch R-S bermasukan terpicu vyang

i rerbuat dari pintu NOR ditunjukkan oleh gambar 2.7.
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Gambar 2.7 : Diagram waktu latch R-3 bermasukan terpicu

vang dibuat dari pintu NOR

Masukan S latch R-S bermasukan terpicu dikemudikan olen

keluaran rangkaian komparator-1 yang telah melewati
pembagi-2000 pertama, sedangkan masui:ian R dikemudikan oleh
keluaran rangkaian komparator-2 yang juga telah melewati

pembagi-2000 kedus. Kelunarannya digunakan untuk

] nengemnudikan pengatur gate.

2.8 Pengatur Gate

Pengatur gate berfungsi mengatur lebar pintu cacah
rangkaian pencacah-peraga desimal. Masukan pengatur gate
dikemudikan oleh keluaran latch R-S bermasukan terpicu,
sedang keluarannya mengemudikan masukan Clk

pencacah-peraga desimal.

Keluaran pengatur gate bersifat komplementer
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terhadap keluaran lateh R-8, yaitu keluaran pengatur gate

aktif atau berada pada level-1 bila keluaran latch. R--5

berada pada level-0, demikian pula sebaliknya.

5.7 Rangkaian Pembagi Frekuensi

Untuk menentukan lebar pintu cacah rangkaian
pencacah-peraga desimal dibutuhkan. pulse vyang memiliki
periode 2000 kali periode pulse vang dicacah. Sebagai
sumber pulse adalah keluaran rangkaian komparator pertama
dan kedua. Untuk mendapatkap pulse dengan frekuensi 172000
frekuensi sumber dibutuhkan rangkaiaﬁ pembagi frekuensi.

Rangkaian pembagi frekuénsi dengan fréekuensi
keluaran 172000 frekuensi sumber dikenal dengan nama
rangkaian pembagi-2000. Rangkaian pembagi-2000 terdiri
atas sebuah rangkaian pembagi-2 dan 3 bush rangkaian
pembagi-10 yang keempatnya dihubungkan secara seri.

Rangkaian pembagi-10 dapat dibuat dengan
menggunakan IC CD 4518 (Decade Counter). IC CD 4518 ini
dapat juga digunakan sebagai pembagi-2 dengan melakukan
penyadapan pada titik Q1 sebagsi keluarannva. Rangakailn

lenghkap pembagi-2000 ditunjukkan oleh gambar 2.8,

LAPORAN PENELITIAN PERANCANG ALAT UKUR BIéDA... TRI ANGGONO




LAPORAN PENELITIAN

IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

PERANCANG ALAT UKUR BEDA...

TRI ANGGONO




IR - PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

Gambar 2.8 : Rangkaian pembagi-2000

2.8 Pencacah dan Peraga 7-segmén Berpenghapus Nol

Rangkalian pencaéah dan peraga 7-segmen terdiri atas
4 buah peraga 7-segmen katode bersama (common cathode),
dan 4 buah IC CD 4026 (decade ?counter with 7—-segmernt
decoded output). Rangkaian pencacah dan peraga 7-segnen
ditunjukkan oleh gambar 2.9.

Peraga  7-segmen katode bersama akan menyala bila ma-
sukan display enable (DE) diberi tegangan dengan level-1.
Tabel kebenaran IC CD 4026 ditunjukkan oleh tabel-2.

Sebagai pengatur lebar pinfu cacah yvang dihubungkan
dengan masukan cleock enable (CE) adalah keluaran rangkaian
pengatur gate. Pintu cacah akan terbuka bila masukan CE
berlevel-0.

Pulse yang dicacah .merupakan kelnaran rangkaian
osilator pulse disuapkan pada masukan clock (Clk). Masukan

Clk bersifat trigger-sisi-positif.
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Gambar 2.8 Rangkaian pencacah-peraga 7-zegmen

Antara masukan Clk dan CE bersifat komplementer.

Pepoacah {(counter) akan mencacah melalui masukan Clk bilsa
CE berada pada level-0 atau melaluil nasukan CE bila Clk=1l.

Masnkan Clk bersifat trigger sisi positif sedangkan CE

bersifat trigger sisi negatif.
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Tabel-2 : Tabel kebenaran IC CD 4026 °
KEADAAN

R | DE | Clk CE | DENCACAHAN | PERAGA 7-SEGHEN

1 X X X Reset -

X 0 X X - Mati

a 1 0 0 Tidak Hidup

0 1 0 1 Tidak Hidup

0 1 1 G Tidak Hidup

0 "1 1 - 1 Tidak Hidup

Q 1 0 Y& Hidup

0 1 1 Tidak Hidup |

Peraga 7-segmen menampilkan hasil cacahan dalam
pentuk angka desimal. Angka desimal vang ditampilkan
adalah 4 digit, masing-masing adalah digit satuan,
sepersepuluhan, sepefseratuéan, dan seperseribuan. Untuk
menghidupkan  tanda  titik digunakan resistor  vang
menghubungkan titik h 7-segmen digit satuan 'dengan catu

daya positif (VGC).
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BAB Iil
METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi penelitian dalam;makalah ini terdiri atas
tahap perwujudan alat dan tahap uji coba alat. Tahap
perwujudan alat meliputi perancangan alat, pembuatan tata
jalur dan tata letak komponen eléktronika, dan langkah-
langkah lain sampai alat siap untuk digunakan. Sedangkan
tahap uji coba alat meliputi proées kalibrasi alat dan
prosedur pengambilan data percobaan vyang selanjutnya

digunakan sebagai uji -banding terhadap alat ukur vyang

telah ada (secara analog).

3.1. Perwunjudan Alat

Dalam bab II telah dibahas landasan teoritik
perancangan alat ukur beda fase secara digital.
Berdasarkan atas'dasar teori tersebut dan alasan praktis
vakni pertimbangan komponen yang ada di pasaran dan
penekanan jumlah komponen seminimal mungkin, dapat disusun
rangkaian lengkap alat ukur beda fase digital yvang

ditunjukkan oleh gambar 3.1.
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Gambar 3.1 : Rangkaian lengkap alat ukur beda fase seca
digital
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Setelah diketahui rangkaiaﬁ lengkap sebagai hasil
perancangan, langkah selanjutnya untuk mewujudkan hasil
perakitan alat ukur beda fase secara digital yang dapat
dipergunakan secara praktis, rangkaian lengkap tersebut
dijadikan acuan untuk membu§t tata jalur dan tata leﬁak
komponen elektronika. Berdasarkan alasan praktis, tata
jalur dan tata letak komponen élektronika alat ukur
beda fase digital dirakit dalam dua buah papan tercetak
( Printed Circuit Board) atau 1ebiﬁ dikenal dengan istilah
PCB, masing-masing terdiri atas
PCB-1 : meliputi rangkaian penguat, komparator, pembagil

frekﬁensi, latch R-$ bermasukan terpicu, dan
pengatur gate.
PCB-2 : berisi rangkaian pencacah‘dan peraga 7-segmen.

Tata jalur dan tata letak kompoﬁen elektronika

masing-masing papan tercetak ditunjukkan oleh gambar 3.2

dan 3.3.
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Gambar 3.2 Tata jalur dan tata letak komponen

LAPORAN PENELITIAN

elektronika rakitan-1
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Gambar 3.3 Tata Jjalur dan tata letak komponen

elektronika rakitan-2
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Sebagai penghubung antara papan tercetak PCB-1 dan
PCB-2 digunakan kabel-kabel penghubung arieka warnz.
Diagram pengkabelan (wiring) alat ukur beda fase digital

ditunjukkan oleh gambar 3.4.

Rakitan- 2

+ g R A B
T L 4 L3 p 1;
——
[ 4 -» * -
8] R A B
o0 Rakitan-1
I 1 1 2
Q@_9Q ,

cn/off
1 O +

inPut Catu daysa
_géé___g__.,{) o

Gambar 3.4 Diagram pengabelan (wiring)
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Kedua. papan tercetak : beserta kabel-kabel
penghubungnya dikeﬁas dalam %otak vyang susunan panel
luazrnya seperti ditunjukkan oleh gambar  3.5. Untuk
memberikan gambarah: tentang alat-alat penunjang yang
digunakan dalam percobaan pengkalibrasian alat yang dibuat
dan merupakan prdses akhir perakitan alat ini ditunjukhkan

~leh gambar 3.6.

Gambar 3.5 Tata letak panel alat
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Gambar 3.6 Peraiatan untuk kalibrasi alat

¢,

3.2. Uji Coba Alat

Untuk menguji hasil rakitan }a1at ukur beda fase

digital yaﬁg,dibuat, dilakukan pengpkuran beda fase antara
dua gelombang _dengani ﬁenggunakaqﬂ-alat ukur beda fase
digital dan‘dibandingkah-dengan péngukﬁran dengan metode
waktu tundajmenggunakan;bsiloskop;' ‘
Untuk'mendapatkan dua geiombang dengan frekuensi

Sama tetapi.7mgmiliki sﬁdut fase berbeda digunakan

pembangkit sinyél'dén'penggeser fase. ;Pembangkit sinyal
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memancarkan gelombaﬁg_ listrik idengan amplitudo dan
frekuensi yang daéaﬁ-idiatur éééuai dengan kebutuhan.
Gelombang yang diéanéarkan pemﬁangkit sinyal disuaphkan
pada masukan penggeser fase, séﬁingga terjadi perbedaan
fase antara kelua?an- pembangkit sinyal dan keluaran
penggeser fase. Bedﬁ_fase antara keduaféinyal dapat diatur
dengan mengatur éotenSiometer pada :rangkaian penggeser

fase.

3.2.1. Prosedur'Percobaan

Untuk memﬁandingkan hasil . peﬁgukuran beda fase
antara alat ukur beda fase digital.dan metode waktu tunda
dilakukan pengukuran'seéara serentak dengan kedua metode
tersebut. Dlagram blok pengukuran beda fase dengan dua
metode secara serentak dltungukkan oleh gambar 3.7.

Keluaranf pembangkit sinyal dihubungkan dengan
masukan-1 alat ukur béda fase dlgital, masukan <hannel-1
osiloskop, dan masukan penggeser fase. Keluaran penggeser
fase dihubungkan dengan masukan- 2 alat ukur beda fase
digital dan masukan channel-2 091loskop Alat ukur beds
fase digital akan langsung menunjukkan beda fase teruikur
dalam angka desimal dengan satuan ﬁ radian, sedangkan padsa
layar osiloskop akan terbentuk dua geiombang pulse yang
memiliki selisih waktu At. Beda fase ‘antara kedua pulse

ini sebanding dengan selisih waktu At.
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Pembangkit
Isyarat
Penggeser ; R Pengukur
Fase i3 Frekuensi
1 !
1 - Alat Ukur
— Osiloskop —— Beda Fase
Digital
Gambar 5.1 : Diagram blok penéukuran beda fase

Hubungan antara beda fase dan selisih waktu diberikan oleh

persamaan

AT = o AL o (3-1)
= 211 £ &t
dengan
f = frekuensi gelcombang.
4N} =

frejuensi sudut
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Mula-mula pembangkit isyarat diatur sedemikian
hingga menghasilkan frekuensi 100 Hz, kemudlan rangkaian
penggeser fase diaiur agar terbentuk 2 pulse yang memiliki
beda waktu 0 detik,‘hal ini menunjukkan beda fase sebesar
Of radian. Setelah diperoleh data beda fase dengan alat
ukur bedarfase digital, dilakukan ‘mengulangan prosedur
percobaan untuk'beberapa nilai beda fase yang berbedg,
dengan cara memutar.tOmbol potensiometer pada penggeser

Ffase.

3.2.2. Data Pengamatan

Dari percobaan yang dilakukan dengan kedua metode
pengukufan beda fage, yakni dengan metode waktu tunda
menggunakan osiloskop (cara-1) dan menggunakan alat ukur

beda fase digital (cara-2), diperoleh serangkalan data

seperti pada tabel-3.
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Tapel 3 : Data Pengamatan dengan osiloskop dan alat ukur

beda fase digital

Cara - 1 ' Cara-2 ]
H At (us) A% (1 radian)
1 0] 0,003
2 25 _ G,047
3 50 _ 0,105
4 75 - 0,151
5 100 0,196
6 125 0,235
7 150 0,297
‘ 8 175 0,353
] 200 _ 0,405
10 225 ' 0,454
11 250 0,503
12 275 0,547
13 300 0,603
14 325 0,645
13 250 0,633
16 3756 0.757
17 400 0,810
18 425 0,862
18 450 : 0,311
20 475 0,972
21 500C 1,013
2z 525 1,077
23 550 1,112
! 575 1,155
25 600 1,216
26 BZ25 1,248
27 B50 : 1,313
28 875 1,364
29 7o 1,389
30 729 1,443
frekuensi sumber = 1000 Hz

3.2.3. Analisis Data

Dengan menggunakan rumus (3-1) dapat ditentukan
beda fase antara kedua sinyal yang diamati untuk Dbertiugail

frekuensi. Perbandingan hasil beda fase antara metode
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waktu tunda dengan osiloskop (X) dan menggunakan alat ukur

beda fase digital (Y) dapat dilihat dari tabel 4.

Tabel 4 : Perbandingan hasil pengukuran dengan osiloskop

dan alat ukur beda fase digital

n X Y x* ¥?
1 0 0,003 0,0000 0,000009
2 0,050 0,047 0,0025 0,002208
3 0,100 0,105 0,0100 0,011025
4 0,150 0,151 0,0225 0,022801
5 0,200 0,196 0,0400 0,038418
6 6,250 0,255 0,0625 0,085025
7 0,300 0,297 0,0800 . 0,088209
8 0,350 0,353 0,1225 0, 124609
g 0,400 0,405 0,1600 0,164025
10 0,450 0,454 0,2025 0,206116
11 0,500 0,503 0,2500 0, 253009
12 0,550 0,547 0,3025 0,298209
13 0,800 0,603 0, 3600 0,363609
14 6,650 0,645 0,4225 0,418025
15 0,700 0,693 | 0,4900 0,480249
16 0,750 0,757 0,5625 0,573048
17 0,800 0,810 0,6400 0,659344
18 0,850 6,862 0,7225 0, 743044
19 0,800 0,911 0,8100 G,829921
20 -{ 0,950 | 0,872 0, 9025 0,944784
21 1,000 | 1,013 1,0000 1,026169
22 1,050 1,077 1,1025 1,158929
23 1,100 1,112 1,2100 1,236544
24 1,150 | 1,155 1,3225 1,334025
25 1,200 1,218 1,4400 1,478656
26 1,250 1,248 | . 1,5625 1,557504
27 1,300 1,313 1,6800 1,723969
28 1,350 1,364 1,8225 1,8604986
29 1,400 1,389 1,9600 1,929321
30 1,450 1,443 2,1025 2.0822489

TX=21,750 £Y=21,901 EX*=21,3875 £Y%=21,673549
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BAB IV
PEMBAHASAN

Dari hasil uji coba alat ukur beda fase digital diperoleh
serangkaian daﬁa pengukuran yang digunakan untuk mengnii
ada atau tidaknya perbedaan hasil pengukuran dengan alat
ukur analog (menggﬁnakan osiloskop) dan alat ukur digital.
Dari perhitungan pada tabel-4 dapat ditentukan

X = X = 00,7250 T radian

rata-rata

<
1

rata-rata " 0,7300 It radian

£X* = 21,3875

ZY© = 21,673549
Untuk mengetahul ada atau tidéknya perbedaan hasil
pengukuran yang dipercleh dari kedua cara pengukuran beda
fase dilakukan pengujian dengan netode statistik. Metode
gstatistik vang digunakén adalah ujimt, dengan menggunakan
rumus

X - Y
t = (4-1)

Xy 1’7*[ Z‘Xz . 5 y2 ][y}m \ l_.]

(n -1)+{(n_~1>
x ) v

Sebagal hipotesa nol adalah terdapat perbedaan antara

Y,

hasil pengukuran dengan cara-1 dan cara-2 atau X

sedangkan cebagai hipotesa alternatifnyva adalah tidak

38
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terdapat perbedaan hasil pengukuran atan X = Y, dengan
taraf nyata = 0,05.
Daerah kritis dengan taraf nyata 0,05 adalah

-2,045 < t < 2,045
Dari data pengamatan dan dengan menggunakan rumus uji-t
seperti pada persamaan (4-1) diperoleh nilai txy = -0,022.

Karena nilai tx yang diperoleh dari hasil perhitungan

y
berada pada daerah kritis, maka kita menolak hipotesa nol
dan menerima hipotesa alternatif. Dengan demikian dari
hasil uji statistik diperoleh hasil yang menyatakan bahwa
tidak terdapat perbedaan secara nyata antara pengukuran
dengan cara-1 dan pengukuran déngan cara-2, atau hasil
pengukuran dengan alat ukur beda fase digital yang
dirancang tidak berbeda dengan hasil pengukuran Yyang

dilakukan dengan kalibrator yakni dengan  menggunakan

osiloskop.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

1. Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan dapat

diperoleh kesimpulan éebagai berikut

1.

&~

w

Untuk menentukan lbesaran-beséran fisis bahan dengan
perambatan .gelombang, baik gelombang mekanik maupun
gelombang elektromagnetik sering dilakukan dengan
mengukur beda fase antara dua gelombang.

Pengukuran beda fase antara dua gelcmbang vang telah
sering dilakukan tersebut masih menggunakan metode
vengukuran secara analog. Hal ini sering menyulitkan
pengamat untuk mendapatkan hasil yang teliti, di samping
itu metode analog membutuhkan alat-alat penunjang Vsng
relatif mahal harganya.

Perancangan alat ukur beda fase secara digital dapat
nembantu mengatasi kesulitan dalam pengadaan alat dan
ketalitian pengamatan.

Alat ukur beda fase digital yang dirancang rampu
mengukur beda fase gelombang periodik dengan berbagal
hentult gelombang.

Dengan alatl yvang vrelatif sederhana dan murah dapat

diperoleh hasil pengukuran. yang memadai.

40
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Dari hasil pengukuran beda fase dengan menggunakan
osiloskop sebagai kalibrator dan alat wukur beda fase
digitél sebagai alat yang dikalibrasi, diperoleh hasil
vang tidak berbeda secara statistik dengan taraf nyatsa
5%. Hal ini dibuktikan dengan menggunskan metode uji-t

terhadap data yang didapat*dari keédua cara pengukuran.

5.2. Saran-saran

Dengan alat ukur beda fase digital diharapkan akan
lebih mendorong minat mahasiswa untuk mengamati besaran
fisis bahan, antara lain suseptibilitas bahan, cepat
rambat gelombang dalam bahan, ‘elastisitas bahan dan

hesaran fisis vang lain.
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