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Abstraksi 
Dewasa ini perkembangan dunia elektronika begitu pesat. Berbagai bagian dari bidang elektronika selalu 

menciptakan terobosan-terobosan baru yang memungkinkan peningkatan  kualitas maupun efesiensi dari output yang 
dihasilkan, tak ketinggalan dalam perancangan sistem penguat daya audio. Sekarang ini masih banyak digunakan 
model  penguat saya audio ragam linier yang walaupun mempunyai linieritas yang sangat bagus akan tetapi sangat 
boros dalam pemakaian daya.  Dalam tugas akhir ini, diketengahkan suatu model alternatif dalam pembuatan penguat 
daya audio yang mempunyai efesiensi jauh lebih baik dari model penguat daya ragam linier.  Model penguat daya 
audio ragam tersaklar metode delta modulasi memanfaatkan komponen-komponen aktif transistor sebagai saklar, 
bukan sebagai sumber arus.  Transistor hanya beroperasi pada dua kondisi yaitu kondisi on dan off.  Dengan 
pengkondisian transistor hanya pada dua keadaan ini mengakibatkan pencapaian efesiensi daya bisa terjadi.  Dalam 
sistem yang akan dibuat terdapat sebuah D flip flop yang mengemudikan pensaklaran komponen-komponen aktif.  Pada 
bagian akhir dari sistem dipasang sebuah induktor yang terpasang seri dengan tahanan speaker, dan sebuah ikal 
umpan balik.  Karena adanya sinyal umpan balik ini maka sistem akan berupaya agar bentuk sinyal keluaran semirip 
mungkin dengan sinyal masukan, sehingga linieritas sistem cukup memadai. 

 
 

1. Pendahuluan 
 

1.1 Latar Belakang 
 
 Pada penguat daya ragam linier, banyak terjadi 
hamburan daya karena komponen-komponen aktif 
difungsikan sebagai sumber arus. Untuk masalah 
linieritas penguat daya dengan ragam linier terasa sangat 
memadai. 
 Dalam penelitian ini dirancang suatu sistem penguat 
daya audio dengan efisiensi daya yang lebih  baik dari  
penguat daya linier dan dengan linieritas yang cukup 
memadai. Efisiensi ini bisa diperoleh dengan cara 
pensaklaran pada komponen-komponen aktifnya. 
Penguat daya kelas D terdiri atas bagian-bagian; 
rangkaian masukan analog, rangkaian pensaklaran, 
rangkaian pengemudi saklar beserta sinyal osilator dan 
bagian rangkaian out put. 
 Salah satu metode yang bisa dilakukan yaitu dengan 
metode delta modulasi yang merupakan dasar dari ADC 
sigma-delta. 
 
1.2 Tujuan  dan Manfaat 
 
 Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan suatu 
model sistem penguat daya audio yang mempunyai 
efisiensi lebih baik dari penguat daya linier. 

 Sedangkan manfaat bisa diperoleh adalah 
memberikan salah satu alternatif dalam perancangan 
penguat daya audio.  
2. Konsep Dasar 
 
 Beberapa konsep dasar  yang terkait dengan 
pembuatan tugas akhir ini akan dibahas secara sederhana 
dan ringkas meliputi: pembanding tegangan,  D flip-flop,  
mosfet dasar, dan filter. 
 
2.1 Pembanding Tegangan 
 

Sistem pengaturan otomatis ikal tertutup dan terapan 
audio juga sering melibatkan blok penguat selisih yang 
menyelisihkan sinyal-sinyal masukan seperti 
diperlihatkan gambar di bawah ini: 
 

 
Gambar  2.1  Pembanding tegangan 
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Tegangan keluaran Vout merupakan fungsi selisih dari 
tegangan sinyal masukan sinyal masukannya.              
Bila diekspresikan secara matematis akan mengikuti pola  
 

2211 .. inpinpout VKVKV −= ......................  (2.1) 
 

dengan K1 dan K1 adalah konstanta proporsional. 
Rangkaian dasar konfigurasi ini diperlihatkan gambar 2.2 

 

 
Gambar 2.2  Penguat pembanding 

 
 
2.2 D Flip-Flop 
  
 Rangkaian pemsaklaran yang akan digunakan pada 
hakekatnya adalah pemodulasi PWM, dalam rancangan 
sistem yang akan dibuat, rangkaian pensaklaran terdiri 
atas sebuah D flip-flop dan sinyal osilator sebagai sumber 
clock.  Sub bagian ini akan membahas sedikit mengenai 
D flip-flop dan pembangkit clock. 
 
 

D

CLK

Q

Q
 

Gambar 2.2 Simbol dari  D flip-flop 

 

 D flip-flop merupakan rangkaian logika yang 
mempunyai dua buah masukan dan dua buah keluaran. 
Satu masukan merupakan masukan sinchronous, yaitu 
sebagai masukan data, dan satu jalur masukan lagi 
merupakan masukan sinyal detak/clock. Keluaran D flip-
flop yaitu Q dan Q.  Proses kerja dari D flip-flop diatur 
oleh sinyal  clock. Jika clock dalam kondisi tinggi, 
masukan D akan mengendalikan keluaran. Dalam 
keadaan ini penahan akan diset oleh D yang tinggi, dan 
direset oleh D yang rendah.  Jika  clock dalam kondisi 
rendah maka gerbang masukan menjadi tak aktif dan 
mencegah perubahan keadaan pada penahan.  Dengan 
kata lain, pada waktu clock rendah, penahan berada pada 
keadaan tak aktif dan rangkain bisa dikatakan dalam 
keadaan menyimpan.  Gambar 3.1 memperlihatkan 
simbol dari sebuah D flip-flop dan tabel 3.1 adalah tabel 
kebenaran dari D flip-flop. 
 
 
 
 

 Tabel 2.1 Tabel kebenaran   
Clock D Q 

0 X NC 

1 0 0 

1 1 1 

 
 
2.3 Pembangkit Sinyal Kotak 
  
 Istilah osilator digunakan untuk menyatakan piranti-
piranti yang dapat membangkitkan sinyal-sinyal periodik 
yang kebanyakan frekuensi dan amplitudonya bisa di 
atur.  Osilator banyak digunakan dalam sintem 
mikrokontroler sebagai pembangkit sinyal internal 
sehingga semua fungsi sistem bisa berjalan.  Rating 
frekuensi dari pulsa clock bisa di atur dengan 
penambahan komponen luar, contoh rangkaian sederhana 
adalah sebuah rangkaian seri LC atau sebuah rangkaian 
seri RC  yang bisa digunakan untuk mengatur frekuensi 
yang diinginkan.  Apabila dibutuhkan frekuensi tinggi 
dengan stabilitas yang lebih baik,  bisa digunakan osilator 
dengan mengunakan resonator keramik, untuk stabilitas 
terbaik dianjurkan untuk menggunakan osilator kristal. 
Osilator kristal tersedia dalam kisaran frekuensi 1 MHz 
sampai 100 MHz atau lebih. 
Rangkaian ekivalen sebuah kristal  adalah seperti gambar 
di bawah ini: 
 

 
Gambar 2.3  Rangkaian ekivalen sebuah kristal 

 
Dari gambar bisa dilihat bahwa sebuah kristal merupakan 
rangkaian seri dari Rs, L1, dan Ca  paralel terhadap Cb.   
Persamaan yang bisa diambil dari rangkaian tersebut 
untuk menentukan nilai Z kristal adalah: 
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Gambar 2.4  Rangkaian osilator Pierce 

 
 Gambar 2.4 memperlihatkan sebuah osilator pierce, 
pada gambar di atas kapasitor beban seri merupakan 
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resultan seri dari C1 dengan C2 sesuai dengan persamaan 
di bawah ini: 

                     

                    
21

21.
CC

CCCSL +
=    ...........................  (2.3) 

  
Bila ditetapkan  C1=C2=CXL maka kapasitor beban seri 
dapat dinyatakan dengan  persamaan berikut. 
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=    ............................. (2.4) 

XLSL CC .
2
1

=  

       SLXL CC .2=   ...............................  (2.5) 

 Resistor Ro sebesar 1 KΩ membatasi daya yang 
dihamburkan oleh kristal.  Bila daya yang dihamburkan 
terlalu besar akan memperburuk stabilitas frekuensi 
acuan dan memperpendek masa kerja kristal. 
 
2.4  Pembangkitan Sinyal Modulasi Lebar Pulsa 

 Penguat kelas D mengolah sinyal analog 
menggunakan teknik PWM, yang merupakan kunci dari 
penguat ini untuk melakukan efesiensi.  Sinyal PWM ini 
diumpankan ke rangkaian kemudi mosfet, yang 
menyediakan arus keluaran yang besar.  Sinyal 
gelombang persegi  frekuensi tinggi dengan amplitudo 
tetap dan lebar yang bervariasi, merupakan keluaran dari 
bagian PWM ini.  Sinyal pulsa-pulsa ini berisi informasi 
audio. 
 Seperti diperlihatkan dari gambar di bawah ini.  
Sinyal sinusoidal merupakan sinyal masukan audio, 
sedangkan sinyal kotak dari sebuah osilator, gambar 2.5 
(atas). Apabila sinyal tersebut diumpankan ke sebuah D 
flip-flop, maka keluaran yang dihasilkan adalah seperti 
pada gambar 2.5 (bawah).  
 Dapat terlihat bahwa sinyal tersebut berupa pulsa-
pulsa yang lebarnya sebanding dengan aras tegangan 
sesaat sinyal sinusoidal.  Dengan cara inilah dihasilkan 
sinyal PWM untuk masukan random sinyal informasi 
audio. Untuk menambah besaran tegangan, sinyal 
keluaran dari D flip-flop masih perlu diumpankan lagi ke 
sebuah gerbang NOR sebelum diumpankan lagi transistor 
penguat sinyal, agar mampu digunakan sebagai kemudi 
MOSFET. 

 
Gambar 2.5  Sinyal  analog dan sinyal osilator (atas) 

               Sinyal keluaran D flip-flop (bawah) 
 

 
2.5 Mosfet 
 
 Mosfet merupakan piranti unipolar terkontrol 
tegangan, dengan mayoritas pembawa muatan elektron, 
tanpa injeksi minoritas.  Konsep dasarnya sebagai piranti 
terkendali tegangan, mengakibatkan daya yang 
diperlukan cukup kecil untuk mengendalikan MOSFET 
pada ragam pensaklaran, serta hampir tidak ada tundaan 
untuk mematikan transistor dibandingkan dengan 
transistor bipolar yang memerlukan waktu untuk 
mengosongkan daerah basisnya.  Karena itulah MOSFET 
ini lebih cocok untuk digunakan dalam pensaklaran 
dibandingkan dengan trasistor bipolar.  Di samping itu, 
dibandingkan transistor bipolar, MOSFET lebih unggul  
dalam pemakaian frekuensi tinggi saat rugi-rugi 
pensaklaran merupakan faktor yang diperhatikan. 
 Saat MOSFET digunakan sebagai saklar, faktor 
dominan yang menjadi sumber rugi-rugi pensaklaran 
adalah  RDSON. Komponen ini berbanding lurus dengan 
peningkatan suhu lingkungan.  Semakin besar suhu, 
RDSON akan semakin meningkat, dan mencegah 
pemusatan arus pada satu  komponen saat piranti 
dipekerjakan secara paralel. 
 RDS, resistansi melintas penguras sumber, yang 
membatasi arus penguras pada ragan linier atau dalam 
daerah aktif, adalah fungsi dari VGS dan Vth, dengan Vth 
adalah tegangan ambang yang diperlukan untuk membuat 
terciptanya kanal antara penguras dan sumber, yaitu saat 
arus mulai mengalir dari sumber ke penguras, biasanya 
diukur untuk nilai arus penguras sebesar 250 µA. Nilai 
RDS akan menurun dengan peningkatan VGS,   hingga  
mencapai nilai sekitar mΩ, yaitu saat arus penguras tidak 
terpengaruh  oleh perubahan tegangan gerbang. 
Pendekatan terhadap nilai RDS ditunjukan pada 
persamaan 2.6 dan gambar 2.5. 
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thGS

thGSMAKs
ONDSDS VV

VV
RR <≤−

−
= )(

...........  (2.6) 
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Gambar 2.5  RDS  sebagai fungsi VGS dan Vth 

 
 
 

 
2.6 Tapis Keluaran 

 Tapis keluaran berupa tapis orde satu sederhana, 
jenis RL yang dirancang menggunakan pendekatan 
butterworth.  Tapis ini digunakan karena tanggapan pass 
band-nya yang relatif datar dan sedikit jumlah komponen 
yang diperlukan. Fungsi alih order satu pendekatan 
butterworth adalah: 

                 
1

1)(
+

=
s

sH ....................................  (2.7) 

 Langkah pertama untuk menentukan tapis keluaran 
adalah realisasi rangkaian dan menurunkan fungsi alih, 
dimulai dengan setengah model rangkaian dan diarahkan 
ke rangkain jembatan penuh, jika diinginkan penguat 
model bridge. Model setengah rangkain dari  keluaran 
BTL diperlihatkan pada gambar dibawah ini, dengan 
setengah dari beban dc yang diinginkan  (RSPK) dari 
speaker yang diperlihatkan. Sinyal masukan   VSW adalah 
gelombang persegi keluaran dari penguat kelas D, dengan 
keluaran VSPK adalah tegangan  yang diterapkan pada 
speaker. 
 

L

Rspk VspkVsw

 
Gambar 2.6  Tapis menggunakan rangkaian RL 

 
Persamaan yang berlaku pada rangkaian diatas yaitu: 

 SWSPK V
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+
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Konversi induktans ke domain s ( L  Ls) memecahkan 
fungsi alih, dan mamanipulasi suku-suku tersebut ke 
bentuk persamaan 2.43 memberikan fungsi alih model 
setengah rangkaian. 
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  Menyamakan suku s dan suku  real persamaan 2.8 
dan 2.9 menyediakan nilai-nilai mono single ended 
masing-masing untuk R dan L.  Nilai-nilai ini adalah 
untuk kasus dengan  ωo = 1 rad/detik dan seharusnya 
diskalakan dengan membagi  ωo = 2πfc 
 

cf
RLRL
π2

=→=    ...............................     (2.10) 

 
 Frekuensi pancung -3 dB untuk filter LR ini, dapat 
langsung diturunkan dari persamaan 2.10 yaitu: 
  

L
Rfc ..2 π

=   .............................................  (2.11) 

 
2.7  Umpan Balik 
 
 Gambar 2.7 memperlihatkan rangkaian yang 
digunakan untuk umpan balik. 

 

R2 VNVsw

R1

C

 
Gambar 2.7  Rangkaian umpan balik 

 
Persamaan yang  berlaku untuk rangkaian di atas adalah 
sebagai berikut: 
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2.8  Daya dan Efisiensi 
 
 

V I

IL

VL
Sistem

RL

Supply

 
Gambar  2.8  Pengukuran daya dan efisiensi sistem 

 
Daya nyata keluaran  : 

                   P  =     
R

V 2

.......................................  (2.13) 

Daya yang masuk ke sistem adalah: 

                P  =  V . I  ........................................  (2.14) 

 

 

Efisiensi yang dihasilkan adalah: 

    
Supply

rmsL

P
P

Efisiensi )(==η  

   
plyply

rmsLrmsL

IV
IV

supsup

)()(

.

.
=  ................  (2.15) 

 Daya keluaran maksimum Pmaks merupakan kuadrat 
tegangan pada saat amplitudo maksimum  di bagi dengan 
besar tahanan beban. 

          

spk

MaksAmp
maks R

V
P

2
.=  ...................................  (2.16) 

 
3. Perancangan Sistem 
 
 Perancangan dilakukan per blok, meliputi  blok  
pembanding tegangan, blok sinyal generator dan D flip-
flop, blok mosfet driver, blok filter output dan blok sinyal 
umpan balik.  Sebelum dilakukan perancangan  terlebih 
dahulu ditetapkan parameter-parameter seperti frekuensi 
kerja, amplituda maksimum, impedansi speaker, dan 
impedansi masukan. 
 Frekuensi kerja  :  20 Hz – 20 KHz 
 Amplitudo maks :  20 Volt 
 Impedansi speaker :  8 Volt 
 Impedansi masukan :  47 KΩ 
 

D Q

Q

 
Gambar 3.1  Blok rangkaian  

 
4. Data Hasil Pengujian 
 
 Setelah sistem direalisasikan perlu dilakukan 
pengujian dan analisis data yang dihasilkan. Pengujian 
dilakukan per-blok di mulai dari blok pembanding 
tegangan, blok pencuplik sinyal masukan, blok mosfet 
driver, blok filter keluaran dan blok umpan balik. Tabel 
berikut memperlihatkan data-data hasil pengujian. 
 
 
Tabel 4.1  Data hasil pengujian untuk penguat kelas D 
dan kelas AB 

Penguat kelas 
D 

Penguat Kelas 
AB 

Frekuensi 
(Hz) 

Arus Catu 
positif (A) 

Arus catu 
positif (A) 

30 0,132 0,452 
50 0,132 0,452 

100 0,132 0,453 
1K 0,134 0,453 
5K 0,134 0,453 
7K 0,135 0,454 

12K 0,135 0,454 
 
 
 
 
Tabel 4.2  Data efisiensi untuk beberapa frekuensi 
masukan 

Penguat kelas D Penguat Kelas 
AB 

Frekuensi 
(Hz) 

Arus 
Catu 

positif 
(A) 

Η 
 (%) 

Arus 
catu 

positif 
(A) 

η 
(%) 

30 0,132 85,6 0,452 25 
50 0,132 85,6 0,452 25 

100 0,132 85,8 0,453 25 
1K 0,134 84,5 0,453 25 
5K 0,134 84,5 0,453 25 
7K 0,135 84 0,454 25 

12K 0,135 84 0,454 25 
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Tabel 4.3 Data hasil pengujian tegangan keluaran untuk 
beberapa frekuensi masukan   

Frekuensi (Hz) Vorms (Volt) Gain (V/V) 
20 5,62 16 
30 7,28 20,5 
50 9,22 26 

100 10,61 30 
500 11,15 31,5 
1K 11,03 31 
5K 9,07 25,5 
7K 8,15 23 

12K 6,43 18 
16K 5,65 16 
20K 5,14 14,5 

 
 
5. PENUTUP 

 
 Setelah dilakukan perancangan dan pengujian sistem 
terhadap penguat daya audio ragam tersaklar metode 
delta modulasi ini, maka dapat di tarik beberapa 
kesimpulan dan beberapa saran untuk perbaikan sistem 
agar  lebih baik lagi. 

 
5.1 Kesimpulan 
 

1. Penguat daya audio ragam tersaklar metode 
delta modulasi merupakan salah satu alternatif 
konfigurasi metode perancangan penguat daya 
audio yang bisa dikembangkan untuk 
memperoleh suatu penguat audio dengan 
efisiensi yang tinggi dan linieritas yang cukup 
memadai. 

2. Terdapat dua orientasi dalam perancangan 
sistem penguat yang saling berlawanan, yaitu 
orientasi pada  efisiensi penguat dan orientasi 
pada linieritas yang dihasilkan.  Penguat kelas D 
ini mengorientasikan diri pada efisiensi yang 
baik, namun tetap memperhatikan linieritas 
keluaran.  Untuk mencapai hal tersebut maka 
keluaran sistem selalu  dibandingkan dengan 
sinyal masukan. 

3. Efisiensi yang diperoleh disebabkan karena 
piranti aktif transistor dioperasikan sebagai 
saklar, bukan pada kondisi liniernya, sehingga 
mengurangi rugi-rugi daya yang dihamburkan.  
Saat pengujian penguat daya kelas D ini 
mempunyai efisiensi sebesar 85%. 

4. Dari keluaran audio yang kita dengar dari 
speaker, didapatkan kualitas audio yang 
dihasilkan masih sangat rendah.  Hal ini 
disebabkan karena noise akibat pensaklaran 
frekuensi tinggi yang masih cukup besar, bisa 
dimungkinkan karena sistem yang di buat belum 
stabil, sehingga masih perlu penambahan bagian 
lain, agar sistem menjadi lebih stabil. 

 
 
 
 

5.2  Saran 
 

1. Perancangan dari realisasi penguat daya audio 
ini masih dalam taraf prototipe hipotesa, untuk 
menunjukkan bahwa konsep sistem yang di buat 
telah berlaku.  Untuk mendapatkan persyaratan 
komersial masih perlu beberapa penyempurnaan 
seperti, penggunaan komponen-komponen 
berderau rendah, penggunaan komponen-
komponen dengan karakteristik yang lebih baik, 
pengaturan tata letak komponen yang baik, 
sehingga bisa menekan derau yang timbul akibat 
penggunaan frekuensi tinggi pada pensaklaran. 

2. Tapis keluaran merupakan bagian yang cukup 
vital karena berfungsi membentuk kembali 
sinyal masukan yang telah dicuplik, sehingga 
dalam pembuatan induktor perlu dilakukan 
secara teliti.  Untuk ketelitian dalam pembuatan 
induktor, akan lebih baik apabila digunakan alat 
ukur induktor, sehingga nilai induktor yang di 
buat akan sesuai dengan nilai yang dibutukan 
sesuai dengan perhitungan.  

3. Untuk mengurangi noise, bisa ditambahkan 
rangkaian dither, yaitu suatu penambahan noise 
pada sistem, sehingga sistem yang dihasilkan 
akan lebih stabil dan relatif mempunyai noise 
yang rendah. 
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