BAB II

LANDASAN TEORI

2.1. Lingkar Fase Terkunci (FPhase Locked Loop)

Lingkar Fase Terkunci adalah suatu rangkaian yang
memberi kemungkinan sinyal acuan luar mengenaalikan
frekuensi dan fase suatu osilator dalam suatu lingkar
(Bastian, C.W., 1980). Frekuensi osilator 1lingkar dapat
sama besar atsu sebagai kelipatan daril frekuensi &acuan.
Ini merupakan dasar dari penyintesa frekuensi. Kalau
sinyal acuan mempunyai sinyal yang berubah-ubah, frekuensi
osilator lingkar akan mengikuti Jjejak frekuensi masukan.

Prinsip ini digunakan dalam demodulator FNM.

2.1.1. Penjelasan dari operasi Lingkar Fase Terkunci

Gambar 2.1 menunjukkan komponen-komponen dari PLL.
Dengan perumpamaan bahwwa lingkar dalam keadaan terkunci,
frekuensi sinyal masuk dan psilator terkendali tegangdan
(VCO) adalah identik (fs = fo). Sedangkan beda fase
relatif &2 = & - & ditentukan oleh karakteristik detektor

fase dan oleh penyimpangan fs dari frekuensi gerak bebas ff

dari VCO. Kalau sinyval masukan mempunyai fs = ff, tegangan
kendali ke VCO tidak diperlukan. Sehingga keluaran
detektor fase yang diperlukan sama dengan nol. Faze ©o

dari VCO mengatur sendiri untuk menghasilkan beda fase &d =
©s -0 yvang akan menghasilkan keluaran nol pada detektor

fase. Sudut &4 mungkin 90 atau 180°tergantung pada' jenis




rangkaian detektor fase.

Kalsu frekuensi masuk berubah sehingga fs tidak samsa
dengan ff, beda fase ©d harus cukup berubah untuk
menghasilkan tegangan kendali V4 vyang akan menggeser

frekuensi VCO ke fo = fs.

sinyal masuk Detektor
(va,fs,0s) Fase LEF

o

vCo

Gambsar 2.1: Komponen-komponen dasar Lingkar Fase
Terkunci

Suatu pembagi frekuensi vyang dipilih dapat dise-
lipkan dalam lingkar antara antara titik a dan b dalanm
- gambar 2. 1. Kalau perbandingan pembagl éama dengan n,
frekuensi VCO fo = nfs, Tetapi tegangan vang
diumpanbalikkan ke detektor fase mempunyai frekuensi fs.
Dengan ini berarti VCO dapat membangkitkan kelipatan
frekuensi masuk dengan hubungan fase yang teliti antara dus

tegangan. (Bastian, C.W., 1990).

2.1.2. Analisa Linier Lingkar Fase Terkunci .

Penjelasan matematika berikut hanya berlaku kalsau

Lingkar Fase Terkunci dalam keadaan terkunci. Tetapi hal



ini akan mengidentifikasi karakteristik dari tiap komponen
Lingkar Fase Terkunci dan menunjukkan bagaimana mereksa
digabungkan untuk fungsi pindah lingkar. Simbol-simbol

yhng digunakan ditunjukkan dalam gambar 2. 2.

2.1.2.1. Detektor fase

Jika Lingkar Fase Terkunci dalam keadaan +terkunci,
keluaran frekuensi selisih dari detektor fase adalah
tegangan langsung Ve yang merupakan fungsi dari perbedaan
fase © = & - @, Kalau frekuensi masuk fs sama dengan
frekuensi gerak bebas dari VCO £f, tegangan kendali Va ke

VCO harus nol. Sehingga besarnva tegangan Ve juga nol.

sinyal masuk | DGEZL{ZOI‘ N LPF Penguat
(vs, fs,8s) (Kd) ve F(S) Ka
M
vo,fo,80 VCo vd
Ko W
ginyal
keluar

Gambar 2.2: Diagram Lingkar Fase Terkuncl vyang:
digunakan untuk menunjukkan simbol-
simbol yang digunakan dalam analisis

dengan : vs =z tegangan sinyal masuk
fe = frekuensi sinyal masuk
Bs = fase sinyal masuk




Kd = faktor perolehan detektor fase
ve = tegangan keluaran detektoe fase
F(=) = fungsi alih filter

vd = tegangan masuk pada VCO

Ko = faktor perolehan VCO

vo = tegangan kKeluaran VCO

fo = frekuensi keluaran VCO

Bo = fase keluaran VCO

Detektor fase yang sering digunakan, Ve sinusoidal,
segitiga, ataau fungsi gigi gergaji dari €d. Ve sama dengan
nol kalau ©4 sama 7/2 untuk jenis sinusoidal dan segi tiga
dan = untuk gigi gergaji. Untuk dapat membandingkan tiga
jenis detektor fase tersebut lebih mudah menggambarkan Ve
terhadap sudut tergeser ©e. Sehingga Ve sama dengan nol
untuk ®e sama dengan nol seperti dalam gambar 2.3. Dalam
gambar ini @e = ed-n/2 untuk a dan b dan ®e = &d-7 untuk c.

Dalam keadaan Lingkar Fase Terkunci terkunci sudut
©s tetap dalam batas * n/2 untuk lengkung a dan b. Untuk
lengkung ¢ batas tersebut adalah * m. Kalau ayunan lebih
besar dari pada harga ini Lingkar Fase Terkunci akan
melompat ke siklus herikutnya dan tidak terkunci.
Akibatnya Lingkar Fase Terkunci harus direncanakan untuk
bekerja dengan ayunan fase yang kecil dibandingkan dengan
harga-harga batas tersebut. (Bastian, C.W., 1980).

Dinvatakan dalam tegangan keluaran maksimum A untuk

tiap jenis detektor, karakteristik pindah dalam daerah yang



berguna dapat dinyatakan sebsagail

sin e {sinusoidal)} (2.1

Ve = A
Vo = -f“; Ace (segi tiga) (2.2)
Vo = % Aoe (gigi gergaji) (2.3)

! /2 14 -7 —H{Z n/2 P

-1 N4 ﬂ'/z It

Gambar 2.3: Tiga jenis karakteristik Detektor Fase
a) sinusoidal b) segli tiga c) gigi
gergaji

Untuk penampilan lingkar, perolehan masing-masing
komponen lingkar harus diketahuil. Faktor peroclehan dari
detektor fase (Lingkar TFase Terkunci dalam keadasan

terkunci) umumnya ditentukan oleh perbandingan tegangan




10

keluaran searah dan kesalahan fase ©e, yaitu

RKd = L2 V/rad (2.4)

Persamaan (2.1) vang menunjukkan hubungan tidak
lurus antara Ve dengan ©e, terlihat tidak sesuail dengan
definisi faktor perolehan. Namun Lingkar Fase Terkunci
biasanya dirancang untuk bekerja dengan ©e yang hargaﬁya
kecil. Hali ini untuk memperkecil kecendrungan pulsa derau
mendorong lingkar dari pengunoian. Oleh karena itu  untuk
detektor fase sinusoidal sin e = ©e adalah pendekataﬁ yang
wajar untuk perhitungan penampilan dalan keadaan Lingkar
Fase Terkunci terkunci. Persamaan (2.4} berlaku untuk 9 <«

0,2 rad. (Bastian, C.W., 1990)

2.1.2.2. Tapis Lolos Rendah

Gambar 2.4 adalah rangkaian Tapis Lolos Rendah vang

bisa pada rangkaian Lingkar Fase Terkunci.

it
]

Gambar 2.4: Tapis RC Lolos Rendah
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dengan : Vi tegangan masuk

Yo = tegangan keluar
R = tahanan
C = kapasitor

Untuk Tapis Lolos Rendah di atas konstanta waktu 71

dan fungsi alih F(s) = Vo(z)/Vi(2) diberikan oleh

T4 = Ra( (2.5)

F(s) = —4F———— (2.8)

2.1.28.3. Osilator Terkendali Tegangan (VYCOD

VCO dimisalkan mempunyai frekuensi gerak bebas fr
dan pergeseran frekuensi Af yang sebanding dengan tegangan
kendali vang masuk Va. Frekuensi keluaran dapat

dinyvatakan sebagal

fo = £t + ko Va4  Hz | (2.7)

atau
wo = wt + Ko Va  rad/detik | (2.8)

dimansa satuan ke dan Ko berturut-turut adalah Hertz tiap
volt dan radian tiasp detik tiap wvolt.
Untuk menghubungkan pergesaran frekuensi: radian ke

sudut fase, perlu dicatat bahwa sudut total keluaran VCO
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dapat dijelaskan oleh

i

o(t) = [(wf + Aw) dt

wf £+ eo(t) (2.9)

dimana Aw adsalah penyimpangan dari f. Jadi

t

so(t) = chco dt (2.10)
atan

deo(t) _

ar T A
= Ko Vda (2.11)

Apabila lingkar terkunci V4 merupakan tegangan
searah. Apabila 1lingkar tidak terkunci Vd merupakan
tegangan frekuensi selisih (fs - fo). Tegangan inil mencoba

mendorong VCO ke keadasan sinkron dendgan sinyal masuk.
Kalau persamasan (2.18) diubah ke dalam domain s,

persamaan tersebut menjadi
So(s) = Ko — (2.12Z5

dengan s dalam penyebut menunjukkan bahwa VCO bérperan
sebagail sustu integrator untuk kesalahan fase, Hal 4ini
membantu menjaga lingkar terkunci lewat gangguan

sebentar.2.
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2.1.2.4. Fungsi alih lingkar tertutup.

Fungsi pindah lingkar tertutup €@o(s)/os(s) merupakan
unkuran tangdapan lingkar pada perubahan-perubashan . dalam
fase masuk atau frekuensi masuk. Dalam penjabaran berikut
semua sudut dan tegangan merupakan fungsi terapan dari
peﬁbah frekuensi komplek s. Dengan mengacu ke gambasr 2.3

tegangan vang masuk VOO ternvats sama dengsan

Vd = Ve F(s) Ka (2.13)

dan dari persamaan (2.4}
Ve = Kd &« (2.14)

Kalaw karakteristik filter lingksar mempunyai F(O)=1

perolehan lingkar searah Kv didefinisikan sebagsai

Kv = KdRKaKo
Ve Vd Aw

e * Ve X Va
_ Aw '
= oo (2.15)

Substitusi persamaan (2.13) sampal persamaan (2.15} ke

dalam persamaan (2.12) akan menghasilkan
G0 = Kv ©e Eéil (2.16)

Untuk mudahnya fungsi pindsah lingkar terbuka didefinisikan

sebagai
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T(s) = go
= Rv 2X8) (2.17)

dan menurut teori umpan balik konvensional, fungsi alih

lingkar tertutup adalah

S0
os

_ T(s>

T 1 + T(s)

_ EKv F(s)

" 5 + Kv F(s) (2.18)

H{(s)

Aksr-akar 1 + T(s) merupakan kutub (pole) dari fungsi
sistem. Jadi persamaan ini menentukan sifaft transien dari
lingkar. Hal ini mempengaruhi kemampusn lingkar mengikuti
perubahan cepat frekuensi masuk dan fasenya. atau
menangkap suatu sinyal dengan frekuensi fs yang tidak sama
dengan frekuensi gerak bebas fr. (Bastian, C.W., 1980).
Fungsi pindah lingkar merupakan faktor utama dari
penampilan lingkar. Kalau lebar pita berkurang, waktu
tanggap naik. Hal ini membantu menjaga lingkar tetap
terkunci lewat kebocoran sesaat dari sinyal masﬁk dan
memperkecil deran vyang disalurkan lewat lingdkar dengan

diimbangi oleh berkurangnya daerah tangkapan.

2.1.3. Komponen-komponen dari PLL
2.1.3.1. Detektor Fase

Gambar 2.5 menunjukkan rangkaian dasar dari detektor
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fase digital tri state dengan menggunakan dua flip-flop D

dan gerbang NAND.

Q1 Qz

flin £f2in

Clk Clk

] Gambar 2.5: Detektor Fase dengan  dua  buah
] flip-flop D dan gerbang NAND
1 (Rohde,U.L., 1883)

Sinval output @z ditapis oleh low pass ilter.
Fliop-flop D naik pada tepi naik dari input clock vyang

berturutan. Xeadaan ini akan terus berlangdsung sampail

reset. Sinyal reset terjadi saat kedua input tinggi.
Ketika kedua sinyal sama frekuensi dan fasenya keduas
output akan rendah. Saat kedua sinval frekuensinyé sama
kérakteristik pindah dari tegangan output dc ditunjukkan
pada gambar 2.6. Jika kedua input frekuensinya tidak
sams tegangan keluaran tergantung pada perbedaan frekuensi

dan perbedaan fasenva. (Rohde,U.L., 1883)




V/2

i
i
!
/2 2n

Gambar 2.6: Karskteristik pindah dari Detektor Fase
Tri State (Rohde,U.L., 1993)

Diagram waktu gambar 2.7 adalah suatu kasus Jiksa
fz = 3f1. Pada bagian (a) tepi naik dari fi terjadi .Segera
setelah fz2, sehingga ®Qz tinggi B0% dari waktu. | Harga
rata-rata dari keluaran detektor fase adalah 50%. Dalam
bagian (b) tepi naik dari fi1 terjadi sebelum f=z. Sehinggs
@z tinggi hampir pada =semua waktu. Harga tegangan
rata-rata kelusaran mendekati V. Harga rata-ratas tegangan
keluaran pada semua perbedaan fase adalah B87% untuk fz =
3f1. Becaras umum dapat dikatakan, bahwa harga rata-rata

tegangan keluaran (rata-rata darli semua perbedsan fase)

adalah

_ f1
Vavg = 1 - ¥z v (2.19)

dika fz lebih besar dari f:.
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Gambar 2.7: Bentuk gelombang keluaran Detektor Fase
Tri State untuk Ffrekunensi input vang
berbeda (Rohde,U.L.,, 1983)

Banyak pabrik IC sekarang menghasilkan rangkaian
quad-D yang fungsinya sama dengan dual-D. Perbedaan pokok
adalah saat frekuensi salah satu sinyal lebih dari dua
kali frekuensi sinyal yang lain. Dalam hal ini keluaran
akan selalu tinggil, sehinggga tegangan yang besar dikenakan
pada VCO. Rangkaian dasar dari quad-D ditunjukkan pada

gambar 2.8.
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Qla aib
Clk Cik
D D
fain f2in
— fe—o
. alb Q2b
Clk Clk
D D
high high

Gambayr 2.8: Rangkaian Quad-D {(Rohde,U.L., 19933

=.1.3. 2. Tapis Lolos Rendah
Gambar 2.9 dikenal sebagai ranghkaian  tapis 1lolos
rendah RC. Untuk frekuensi rendah tegangan keluaran sama

dengan tegangan masukan, akan tetapil pada frekuensi tinggi

isyarat keluaran diperkecil. (Sutrisno, 1988)

It

Vi L o Vo

Gambar 2.9: Rangkaian Tapiz RC Lolos Rendah

Hambatan R dan reaktansi kapasitor C membentuk




pembagl tegangan komplek.

i _ 2z .
| Yo = 1 7 Vi (w)
dengan 21 = R
_ 1
Zz2 = _“jﬁﬁf__
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(2.20)

Perbandingan antara tegangan keluaran komplek Vo(w)

dan tegangan masukan komplek VYi(w) disebut fungsi alih

G(w)

1]

Bentuk fungsi

Jadi

G(w) =

1"

dengan wep

Ve(w)
Vidw)

1
JoC

-
RC

j=ul
4

1

JwRC + 1

2lih G(w) dapat dibuat lehkih

1 1
RC . 1
Jw + RC
wp
jw + wp
1

RC

(Z2.21)

sederhana men-—

(2.22)
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2.1.3. 4. Tunable LC osilator

Salah satu komponen yang penting pada Lingkar Fase
Terkunci adalah osilatof vang frekuensinya dapat diatur
cleh tegangan (VCO). VCO dapat dibuat dari osilator
frekuensi radio yang ditala oleh dioda kapasitor variabel
(variabel capasitor - wvaractor). Fungsi dari varactor
adalah untﬁk menale osilator pada daersah kerjanya.
(Rohde,U.L., 1883)

Pada dioda wvaraktor berlaku

C = Co [uﬁ—ﬁ] " (2.23)

dimana: Co adalah kapasitansi pada VR = 0

A adalah konstanta yang berdimensi Volt.

Gambar 2.10 menunjukkan dioda wvaractor vang
digunakan sebagail rangkaian osilator. Sedangkan frekuensi

vang dihasilkan adalah

27 JIC (2.24)
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W
T C1 R
L AN ——
F C2

1

3

Gambar 2.10: Dioda varaector digunskan sebagai peng-
atur frekuvensi dari rangkaian penalsa
{Secott,J., 1991)

dengan @ L = induktor R = hambatan

Cl= kapasitor C2= wvaraktor

2.1.4. Ozsilator terkendali kristal

Ruarsa dan campuran kristalin tertentu lain
menunjukkan hubungan terbalik (yang dinamakan efek piezo-
elektrik) antara deformasi mekanis menurut salah satu sumbn
kristal dan potensial listrik vang terukur menurut sumbu
vang lain. Dengan mendeformasikan kristal akan terlepas
tegangsan. Sebaliknya tégangan yvang diberikan : akan
mendeformasikan kristal. Kalau tegangan vang diberikan
sinusoidal dengan perubsahan frekuensi, "maka kristal akan
mengalami osilasi mekanis dan menunjukkan sejumlah
frekuensi resonansi.Dengan demikian kristal cdapat
menggantikan bagian Jjaringan penentu frekuensi dalam
osilator.{(Bastian, C.¥W., 1880)

Qailator terkendsali kristal biasanya disebut
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osilator kristal. Osiolator ini banyak digunakan, misalnya
dalam pemancar dimana hanva memerlukasn beberaps frekuensi

saja.

2.1.4.1. Sifat-sifat rangkaian kristal kuarsa

Gambar 2.11 melukiskan suatu simbol untuk kristal
dan rangkaian penggantinya. Menurut notasi dalam gambar

resonansi seri terjadi pada

fs = (225)
27 ¥ LsCs

dan resonansi paralel terjadi pada

1,2

_ C=
£p = £= (1 + = ] (2.28)
Biasanya fp kurang dari satu persen lebih besaf dari pada

fs. Kristal menunjukkan pérubahan reaktansi yang cepat
menurut frekuensi dalam pita antara fp dan fs.

Pabrik pembuat kristal memerinci frekuensi_ resoc-~
nansinya baik untuk operasi seri maupun paralel. Frekuensi
untuk resonansi paralel diukur dengan kapasitansi cabang
luar tertentu. Kapasitansi ini disebut kapasitansi beban.
Kalau kapasitansi beban dihubungkan seri dengan kristal,
kombinasi 1ini adalah <resonansi seri  padsa frekuensi

resonansi paralel nominsal.
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0

Ls
Cp _
R
. C
-.I-

(a) ' (b)

Gambar Z2.11: (&) Simbol Rristal :
{b) Rangkailan gantil (Bastian, C.W., 1880).

dengan Ls = induktor seri
R = tahsnan
C = kapasitor
Cp = kapassitor paralel

Dalam banyvak rangksasian osilator kristal kerja ber-
kisar antara frekuensi resoﬁansi seri dan paralel dan
reaktansi kristal induktif. Untuk memenuhi kondisi operasi
mantap rangkaian selebilhnya harus memperhatikan hargs
reéktansi tertentu pada terminal kristal. Frekuensi kerja
merupakan frekuensi dimans reaktansi itu muncul. Hal ini
berarti bahwa osilator yang sama dapat berosilasi pada
frekuensl yvang berbeda sedikit dengan kristal identik.

Untuk penggunsan dengan kendali frekuensi vyang
teliti, frekuensi kristal dapat diatur dengan penambahan

kapasitor .trimer paralel atau seri. (Gambar 2. 12).
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Kapasitor paralel menurunkan Frekuensi resonansi paralel.
Hal ini berpengaruh lebih besar pada frekuensi resonansi
paralel dari pada kapasitor seri luar pada frekuensi

resonansi seri. (Bastian, C.W., 1980)

U

Gambar 2.12:

a) Kapasitor trimer untuk koreksi frekuensi paralel
b) Kapasitor trimer untuk koreksi frekuensi seri

C
| U]
l ¢ =
I

Gambar 2.13: Rangkaian osilator Pierce Kristal
(Bastian, C.W., 19890).
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L
R1
( Cl—— ——
! — [0 ;
FC S Rz g Re o= C2 R1

Gambar 2.14: Rangkaian osilator Colpitts Kristal
(Bastian, C.W., 1990).
dengan : R = tahanan
C = kapasitor

L = induktor

2.1.4.2. Stabilitas frekuensi

Ketidakstabilan frekuensi osilator disebabkan oleh
perubahan-perubahan impedansi beban, perubahan tégéngan
catu daya, dan perubahan karena temperatur _dalam_ harga
komponen penentu frekuensi. Pua masalah pertama
dihilangkan oleh penyangga vyang tepat dan pengaturan

tegangan. Pengaruh perubahan temperatur diperkecil dengan
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memilih komponen individu yang perubahan harganys
dihapuskan oleh perubahan dalam komponen yang lain.  Dalam
keadaan terpaksa mungkin dengan memasukkan seluruh komponen
osilator dalam kamar yang bersuhu tetap.

Stabilitas paling tinggi diberikan oleh osilator
kristal. (Bastian, C.W., 1980) Kristal telah dikembangkan
agar dapat memperkecil perubahan frekuensi akibat
temperatur. Sehingga penggunaan kristal dsalam osilator
menjamin kemantapan frekuensi osilasi. Artinyva frekuensi
mempunyal nilal yang tetap. | |

Keberatan menggunakan kristal ialah karena ffekuensi
tak dapat diubah—ﬁbah. Berarti hanva bekerja dengan nilai

satu frekuensg vang telah ditetapkan oleh kristal.

2. 2. Pencacah

Pencacah adalah rangkaian berturutan vang beroperasi
melalui urutan kondisi tertentu berdasarkan aplikasi dari
pulsa inputnyva. Pulsa-pulsa input tersebut dinamakan phlsa
penghitung. Pulsa penghitung ini bisa berupa clock atau
pulsa-pulsa vang berasal dari sumber luar dan mungkin
terjadi pada interval waktu tertentu atau random.

Menurut cara kerja masukan ke dalam flip-flop maka
pencacah dapat dibagi ke dalam dusa macam, vaitu pencacsah
sinkron dan pencacah tak sinkron. Cara pényusﬁnan sejumlah
flip-flop agar memenuhi urutan perubshan vyang ditentukan
tergantung padsa macam dari pencacah dan juga flip-flop vang

digunakan.(Pillman,PC., 1887)
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flip-flop telah ditentukan, maka dapat ditentukan tabel
harga J dan K dari setiap flip-flop untuk setiap hargs
kombinasi Qa Qe Qc. Dari tabel tersebut dapat diperoleh

persamaan J dan K sebagai fungsi dari Qa Qs Qc,

Qn Gn+1 J K
0 0 0 x
o 1 1 X
1 ] X 1
1 1 X g

Tabel 2.2: Tabel transisi dari JK flipuflop

2.2;1.1. Pencacah sinkron modulo B8

PULSA Ba Qs Gea
0 0 0 a
1 ¥ 0 1
2 0 1 G
3 0 1 1
4 1 g 0
5 1 0 1
B 1 1 0
7 1 1 1
8 0 0 0

jTabel 2.3: Tabel pencacahan dari pencacah biner
sinkron modulo 8

Urutan pencacahan dari pencacah ini dapat dilihat
dari tabel di atas.

Dari tabel 2.3 mula-mula keluaran flip-~flop  dari
pencacah Qa @8 Qc = 0 0 O dan setelah ada pulsa clock
masuk, keluaran flip-flop berubah menjadi 0 Q0 1. Dengan

melihat tabel 2.3, hal ini berarti bahwa pada keadsaan

TRl
e

A
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Qa@egec = 000 setelah sda pulsa clock masuk berlaku

Qa = 0 —> © maka Ja = 0 dan Ka = x
Qa =0 ——> 0 maka Js = 0 dan KB = x
Qe = 0 —> 1 maka Je = 1 dan Kec = x
Demikian Jjuga pada keadaan @QaQsQc = 001, vyang

berubah menjadi 010 kalau ada pulsa masuk, karena

Qa = 0 —> D maka JAa = 0 dan Ka = x
@e. = 0 —> 1 maka Je = 1 dan Kem = x
e =1 —> D maka Jc = 1 dan Ke = 1

Demikian seterusnya kalau hal ini dikerjakan untuk
setiap harga @aQsQc vyang mungkin dari pencacah biner
sinkron modulo 8 maka terbentuklah tabel 2.4, Tabel ini
merupakan tabel kebenaran dari J dan K dari setiap

flinflop vang merupakan fungsi dari Qa, @B dan Qc,

QAQBQCn QAQBQch JA KA JB EB Jo Ko
000 001 0 X 0 X 1 X
001 010 0 X 1 X X 1
010 011 0 X X 4 1 X
o011 1 00 1 X X 1 X 1
1 00 101 X 0 D X 1 X
101 110 X 0 1 X X 1
110 1 11 X a X 4] 1 - K
111 000 X 1 X i X 1

Tabel 2.4: Tabel kebenaran dari J dan X setiap flip-
flop sebagai fungsi dari Qa, @B dan
Qc untuk pencacah biner sinkron modulo 8

Dari tabel 2.4, kalau dipilih semua Ja = x = 0, maka
terlihat bahwa Ja = 1 hanya pada keadaan QaQsQc = 011,
Dalam persamaan Boole dapat ditulis sebagai berikut

Ja = Qa@eQc
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Tetapi dengan memilih Ja = x = 1, unutk keadaan @ag@elc =
111, maka persamaan menjadi lebih sederhana, yaitu

Ja

Qalelc + QaQeQo

1

@eQa (QAa + QA)
@sQc

Dengan cara yang sama diperoleh

Ka

it

gnQ@c Ja = 1
Ke = @n Ke = 1

Atas dassar persamaan di atas, maka rangksaian pencacah biner
sinkron modulo 8 berbentuk seperti gawmbar 2.15. Input RESET

dipakai untuk membﬁat QaQe@c = 000.

Qa [AE:] Qo
aa Ja QB Je - Qo Je
' Ck — , Ck |— Ck
Qa Cr Ka — gn Or Ks Qo Cr K¢
RESET
INPUT=CLOCK

Gambar 2.15: Rangkaian pencacah biner sinkron modulo 8
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S.2.1.2. Pencacah BCD sinkron

Tabel pencacahan dari pencacah BCD sinkron. dapat

dilihat pada tabel di bswah ini

PULSA ao

)
>
;]
]
o
0

QOO WO
OFRrFRPOQOCOQOO0
OO0OORrRFHHROODO
DO0FRRRROOFEFOO0
O OROHORFP OO

[}

Tabel 2.5: pencacahan untuk pencacah BCD sinkron

Pencacah ini menggunakan empat buah flip—flopﬁ Dari
tabel pencacahannya dan dari tabel transisi dari flip-flop
JK (tabel 2.2) dapat dibuat tabel kebenaran dari JE sebagai
fungsi dari @a, @B, Q¢ dan @b. Perlu. diiﬁgat bahwa
keluaran dari pencacah ini tidak memmpunyai harga 1010,
1011, 1100, 1110 dan 1111. Sehingga harga J dsn K untuk
keadaan tersebut diisi dengan x

Berdasarakan tabel kebenarannyve dan éerta dendan
menggunskan map RKarnough maks dapat dibentuk persamasan

sebagal berikut

Ja = gsQcHp Jo = QaQb

KA = Qo Kc Qo

Je = KB = QcQp
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Sehingga rangkaian untuk pencacah BCD Sinkron' dapat

digambarkan seperti pada gambar 2.16.(Pillman,PC., 1987)
Qa Qo
Qa J A (8]} Ja H AT Jc Qo JP
Ck Ck Ck Ck
_ - il - _
Qa Cr Ka Qs Cr K» Qe Cr Re Qo Cr Ko
RESET
CLOCK=INPUT
Gambar Z2.18: Rangkaian pencacah BCD sinkron
e e s Pencacah ték sinkron
Pada pencacah tak sinkron kelusran dari flip-flop

berubah tak serempak, karena pulsa masukan dimasukkan pads

"elock dsri

flip-flop vang terdepan. Sedangakan pulsa
flip—flop vang lain diperoleh dari flip-flop d; depannya.
Dengan demikian perubahan dari kelwaran flip-flop akan
terjadi secara beruntun dari depan ke belakang.: Sehingga
pencacah ini disebut pencacah simpal.

Kelebihan pencacah tak sinkron dibandingkan dengan
pencacah sinkron adalah rangkaiannvya lebih sederhana
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sehingga lebih murah. Hal 1ini disebabkan karena tidsk
setiap flip-flop menerima puksa clock setiasp terjadi pulsa
masuk. Sehingga pada' keadaan-keadaan dimana suatu
flip—flop tidak menerima pulsa eclock pada sast terjadi
pulsa masuk, harga J dan K nya boleh sembarang (x).

Semakin banyak harga x dalam tabel kebenaran J dan K
semakin sederhana persamaan J dan K yang diperoleh. Hal ini

berarti rangkaisn dari pancacah Jjuga semakin sederhana.

Hanya saja tidak setiap pencacah dapat direalisasikan

dengan pencacah tak =sinkron.

c.2.2.1. Pencacah tak sinkron modulo 8

Urutan pencacahan dari pencacah ini terlihat pada

tabel 2.8.

PULSA QA QB Qc
0 g 0 0
1 o 0 1
2 g 1 ¢
3 o 1 1
4 1 0 O
5 1 0 1
B8 1 1 0
7 1 1 1
3 0 0 0

Tabel 2.6: Tabel pencacahan untuk pencacah tak
sinkron modulo-8

E ‘ Dari tabel tersebut tampak bahwa flip-flop C vyang
masukan clocknya dihubungkan dengan pulsa clock masukan.
Hal ini akan terjadi kalau diatur Jec = BEc = 1.

Untuk flip~flop B vang diharapkan sebagai pulsa
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clock adalah Qe. Hal ini karena setiap Qs berubah dari 0
ke 1 atau dari 1 ke O selalu bersamaan dengan perubahan Qc
dari 1 ke 0.Jadi pada rangkaian, masukan clock flip- flop B
dihubungakan dengan Qc.

Selanjutnya untuk pengaturan harga J# dan KB  untuk
setiap harga QaQeQc yang mnmungkin dari tabel 2.8, dapat
dilibhat bahwa pada keadaan 0, 2, 4 dan B, karena Q¢ berubah
dari O ke 1 kalau ada pulsa masuk, sedang perubahan Qo dari
1 ke U merupakan pulsa cleck yang tidak efektif, diisi
dengan x.(Tabel 2.8). Sedang untuk keadaan yang 1lain,
harga dari Je dan Ke diatur sesuai dengan perubshan Qe yang
dikehendaki.

Untuk flip-flop A, vyang dapat diharapkan sebagai
pulsa clock adalah Qs &an Qc, dan keduanya mungkin karena
setiap QA berubah selalu bersamaan dengan perubahan Q= dari
1 ke 0 lebih sedikit dibandingkan dengan @Q¢. Sehingga
dengan memilih Qe sebagai pulsa clock dari flip~flop A

harga x untuk Ja dan Ka akan lebih banyak.

QagQeRc GAQBRC (n+id JA Ka JB Kn
00D 001 b4 X X X
g 01 010 X X 1 X
010 g11 x X % X
011 100 1 X x 1
1 00 101 X X X X
101 110 X X 1 X
110 111 X X X X
111 000 X 1 x 1

Tabel 2.7: Tabel kebenaran dari J dan K setiap flip-
flop sebagai fungsi dari Qa, @» dan Qc
untuk psencacah biner tak sinkron.
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Dari tabel 2.8 terlihat bahwa kalalu dipilih semua x

= 1, maka akan diperoleh persamasan sebagai berikut
Ja = KEa = 1
Js = Kmp = 1
i Rangkaian untuk pencacah tak sinkron modulo-8 ditunjukkan
| pada gambar 2.17.
da Qe Qe
QA JA Qe JB Qo '_ Jo
Ck Ck Ckk
(AF Cr Ka (mF ) Cr KB Qc Cr Kec
RESET [ [ I
INPUT=CLOCK
Gambar 2.17: Rangkailan pencacah tak sinkron modulo-8

Ce Be Ba s Pencacah BCD tak sinkron

1.

Dari urutan pencacahannyva vang terlihst pada tabel

2.8, dapat disimpulksan bshwa

Agar @Qp berubah setiap ada pulsa masuk maka perlu
diatur Jo = Kp = 1

Sebagai pulsa clock dari flip-flop C adalah @b,
sedangkan sebagai pulsa c¢loeck dari flip-flop B

adalah Qc,

Selanjutnya perlu dibuat tabel kebenaran dari JaA,

Ka, Je, Kr, Je dan Ke (tabel Z2.8). Untuk keadsan di bawah

garis putus-putus semua diisi dengan x karena keluaran dari
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pencacah tidak pernah mempunyai harga inti.

(Qa Qe Qc Qo) 1(Qa Q8 Q¢ Qo) Ja|Ka|Je |Kn [Jc Ke
0 0 ¢ 0O O 0 0 1 X |X |X X X X
0 0 0 1 g 0 1 0O 0 X |X X |1 X
C 0 1 © 0O 0 1 1 X |X X 1X [X X
g 0 1 1 g 1 0O 90 0 X |1 |[X |X 1
g 1 0 0 0 1 0 1 ¥ 1X |¥ X X X
g 1 0o 1 g 1 1 0 g (¥ |[X (X |1 X
0 1 1 0 g 1 1 1 X |1X X | X (X |X
c 1 1 1 i 0 0 0O 1 X (X {1 (X |1
1 8 0 0O i 0 0 1 X |X [X |X |X [X
1 0 0 1 c 0 0o 0 X 11 (X X |0 | X
1 0 1 0 1 0 1 0O X X |X |X |X |X
1 0 1 1 1 0 1 1 X |X X 1X (X X
1 1 0 @ 1 1 ©o 0 X X X (X X [X
1 1 0 1 1 1 ¢ 1 ¥ IX |¥ |X [X (X
1 11 0 1 1 1 0 X 1% |x Ix | |X
1 1 1 1 i 1 1 1 X |X ¥ (X |1X X

Tabel 2.8: Tabel kebenaran dari J dan K setiap
flip-flop =ebagal fungsi dadri Qa, QB
dan Gc¢ untuk pencacah BCD tak sinkron.

Dari tabel 2. 8 tersebut terlihat bahwa untuk Ka, Je

dan Ke kalau dipiluh semuna x = 1 maka didapat persamaan

Sedangkan untuk Ja dan Je dengan map Karnough diperoleh
Ja = @rQc

Jo = @8

Rangkaian dsri pencacah BCD tak sinkron ditunjukkan

pada gambar 2.18.
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JG
Ck
Ke

Qo

—'—QD

Cr

JD
Ck
KEp

RESET

CLOCK=INPUT

Gambar 2.18:

Rangkaian pencacah BCD tak sinkron






