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2.1 Ayunan Matematis

Setiap gerak yang berulang dalam selang waktu yang sama disebut dengan
gerak periodik. Gerak secara periodik dapat dinyatakan dengan fungsi sinus dan
cosinus. Gerak periodik juga dapat dikatakan sebagai gerak harmonik. Perioda
(7) suatu gerak harmonik adalah waktu yang dibutuhkan untuk menempuh suatu

lintasan atau satu putaran penuh (Halliday, 1994).
Beberapa sistem fisis bergerak mengikuti gerak harmonik sederhana,

contohnya adalah pada bandul sedehana. Bandul sederhana merupakan benda
ideal yang mempunyai sebuah titik massa, digantungkan pada tali ringan yang
tidak dapat mulur. Jika bandul ditarik ke samping dari posisi seimbangnya dan
dilepaskan, maka bandul akan berayun dalam bidang vertikal karena pengaruh
gaya gravitasi. Bandul matematis merupakan suatu metoda yang teliti dan mudah

untuk mengukur percepatan gravitasi (Sears, 1993

mg

Gambar 2-1 Gaya-gaya yang bekerja pada bandul matematis (Halliday, 1994)
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- Gambar 2-1 memperlihatkan sebuah bandul bermassa-m - di gantung pada-—-- -~ —

tali yang panjangnya (/ } membentuk sudut & dengan vertikal. Gaya yang bekerja
pada m adalah mg, yaitu gaya gravitasi, dan tegangar tali (T). Dengan
menguratkan mg atas komponen radial, dengan besar mg cosf memberi
sumbangan pada gaya sentripental yang di.i‘)utuhkan agar bandul tetap berayun
pada busur lingkaran dan komponen tangensialnya adalah sebesar (-) mg sin 6
sebagai gaya pemulih yang bekerja pada m untuk mengembalikan ke titik

seimbang jadi gaya pemulihnya adalah :
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Dari persamaan (2.4) dapat dilihat bahwa gaya pemulih ini tidak sebanding
dengan simpangan sudut 6, melainkan dengan sin 6. Persamaan (2.4) tersebut

analog dengan persamaan getaran harmonik sederhana
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Jika amplitudo osilasinya tidak kecil persamaan umum periodenya adalah :
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6, adalah pergeseran sudut maksimum. Suku-suku berikutnya makin lama makin

bertambah kecil. Dengan deret ini periodenya dapat dihitung sampai berapapun
tingkat ketelitian yang dikehendaki. Karena periode bandul sederhana ini praktis
tidak bergantung kepada amplitudo, maka bandul ini sangat bermanfaat untuk
penjaga waktu, Walaupun gaya redaman menguréngi amplitudo ayunaﬁ,
periodenya dapat dikatakan hampir tidak berubah (Halliday,1994).

Tetapt jika sudut & kecil, maka sin @ hampir sama dengan € bila dinyatakan
dalam radian. Pergeseran sepanjang busur adalah x = /@, dan untuk sudut yang
kecil keadaannya mendekati gerak dalam garis lurus.

Jadi dengan menganggap sin © = 8, diperoleh :

T= 275\/Z (2.8)
g
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sedangkan persamaan garis lurus adalah ¥ = aX + 5, sehingga dipéroleh
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2.2 Sensor
Sensor termasuk komponen yang terpenting dalam teknik pengukuran dan
pengaturan secara elektronik untuk mgngubah besaran fisik seperti temperatur,
gaya, atau kecepatan putaran menjadi besaran listrik. Termasuk dalam golongan
ini adalah baik sensor yang sederhana ataupun alat pemproses sinyal elektronik
yang terhubung sesudahnya, seperti penguat, kompensasi temperatur, serta
komponen yang dapat mendeteksi adanya gas dan kelembaban (Link, 1990).
Beberapa persyaratan yang menentukan kualitas baik atau tidaknya suatu sensor
antara lain :
Linearitas
Konversi harus betul-betulr proporsional, jadi karakteristik konversi harus
linear.
Tak tergantung temperatur
Keluaran konverter (converter) tidak boleh tergantung pada temperatur di
sekelilingnya, kecuali sensor temperatur.
Waktu tanggapan
Waktu tanggapan adalah waktu yang diperlukan keluaran sensor untuk
mencapai nilai akhirnya pada nilai masukan yang berubah secara tiba-tiba.
Batas frekuensi terendah dan tertinggi'
Batas-batas tersebut adalah nilai frekuensi masukan periodik terendah dan
tertinggi yang masih dapat dikonversi oleh sensor secara benar. Pada

kebanyakan aplikasi disyaratkan bahwa frekuensi terendah adalah 0 Hz.




Stabilitas waktu
Untuk nilai masukan (inpur) tertentu sensor harus dapat memberikan
keluaran (outpuf) yang tetap nilainya dalam waktu yang lama.

Histerisis
Gejala histerisis yang ada pada magnetisasi besi dapat pula dijumpai pada
sensor. Misalnya pada suatu temperatur tertentu sebuah sensor dapat
memberikan keluaran yang berlainan, tergantung pada kéadaan apakah

pada saat itu temperatur sedang naijk atau turun. (Link, 1993).

2.2.1 Sensor Optokopler

Sensor optokopler merupakan suatu sensor yang menggunakan cahaya
sebagal media penghantarnya, dalam hal ini memanfaatkan cahaya yang terhalang
dan tidak terhalang sebagai dua keadaan yang berbeda. Sensor optokopler terdiri
atas LED inframerah yang menyinari fotodioda atau fototransistor sebagai
penerimanya. Senso;i optokopler merupakan satu kesatuan yang terpisah dalam
masing-masing kotak, dan sensor ini juga dilengkapi dengan lensa agar dapat
mengenali sinyal kecil dengan lebih baik untuk memperoleh jarak pengamatan

yang lebih jauh (Link, 1993).

2.3 Transistor Sebagai Saklar
Transistor dapat difungsikan sebagai saklar dengan mengoperasikan pada

dua keadaan yang dimiliki yaitu keadaan saturasi (jenuh) dan keadaan putus (cut-



off). Keadaan saturasi dianggap sebagai saklar yang tertutup dan keadaan putus

dianggap sebagi saklar yang terbuka ( Malvino, 1994).
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Gambar 2-2 Transistor sebagai saklar (Malvino, 1994)

Gambar 2.2 memperlihatkan Jika tegangan masuk Vi, pada basis sama
dengan nol maka transistor berada pada keadaan putus (cuf-off}, schingga
tegangan yang dikeluarkan transistor pada kolektor meﬁdekati Ve(+5V). Keadaan
ini dianggap sebagai saklar terbuka. Jika tegangan masukan Vy pada basis
dinaikkan maka transistor menuju ke keadaan jenuh (saturasi), sehingga tegangan
pada kolektor mendekati nol. Dalam keadaan ini dianggap sebagai saklar yang

tertutup.

2.4 Flip-Flop

Flip-flop adalah piranti yang memiliki dua keadaan_ stabil. Piranti ini akan
tetap bertahan pada salah satu dari dua keadaan itu, sampai adanya pemicu yang
merubah keadaan yaitu keadaan 0 dan keadaan 1. Flip-flop merupakan rangkaian

dasar untuk penyimpanan memori.
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Flip-flop memiliki dua keluaran komplementer, keluaran terseBut diberi
lambang dengan Q dan O dan keluaran @ ini disebut sebagai keluaran “ normal «
yang selalu digunakan dalam flip-flop. Keluaran lainQ merupakan keluaran
komplemen dari keluaran Q ini disebut sebagai keluaran komplementer, sebagai

contoh bila ¢ =1 maka Q=0 atau sebaliknya.

2.4.1 Flip-flop JK

Simbol suatu flip-flop JK ditunjukkan pada gambar 2-3. piranti ini dapat
dianggap sebagai flip-flop ;miversal. Simbol logika pada gambar 2-3 merupakan
tiga masukan sinkron (J,K, dan CK). Masukan J Vdan K merupakan masukan data,
dan masukan detak memindahkan data dari input ke output. Simbol logika pada
gambar 2-3 menunjukkan keluaran normal (Q ) dan keluaran komplementer (Q ).

Tabel kebenaran untuk flip-flop JK ditunjukkan pada tabel 2-1.

Masukan ! Q
Detak ——Q 5o Keluaran

Gambar 2-3 Simbol logika untuk Flip-flop JK (Tokheim, 1994).
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Tabel 2-1 Mode kebenaran untuk flip-flop JK yang dipacu pulsa

Mode Masukan Keluaran
Operasi CK | J K Q 0
Tetap T 0 0 Tidak Berubah
Reset T 0 1 0 1
Set T 0 1 0
Togel 0 1 i Keadaan
berlawanan

2.4.2 Flip-Flop D
Flip-flop D disebut juga sebagai flip-flop tunda apapun bentuk pada
masukan data (D), masukan tersebut akan tertunda sebanyak satu pulsa detak

untuk mencapai keluaran normal (Q ). Simbol logika untuk flip-flop digambarkan

pada gambar 2-4. Adapun flip-flop yang digunakan adalah flip-flop D 7474. Flip-
flop ini hanya mempunyai masukan data tunggal (D) dan masukan (CK).
Masukan-masukan ini disebut sebagai masukan sinkron. Tabel kebenaran flip-fiop
D 7474 dipaparkan pada tabel 2-2. Masukan-masukan asinkron disini hanya akan
mengesampingkan I;iasukan sinkron pada flip-flop D, jika fllip-flop D tidak
mempunyai masukan asinkron, maka hanya diperlukan baris 4 dan baris 5 dari
tabel kebenaran. Flip-flip D sangat penting karena banyak digunakan dalam

penyimpanan data. Data dipindahkan ke output pada transisi pulsa detak

RENDAH-ke-TINGGI (Tokheim, 1994).




Masukan

Data—|D 0

De

tak—>CK

¢

Keluaran
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Gambar 2-4 Simbol logika untuk flip-fiop D (Malvino, 1994)

Tabel 2-2 Mode-tabel kebenaran untuk flip-flop D 7474

Mode operasi
Set asinkron
Reset asinkron

Terlarang

Set

reset

Masukan Keluaran
Asinkron Sinkron

Pereset | Clear CK D Q 0
-0 1 X X 1 0

1 0 X X 0 i

0 0 X X 1 1

1 1 1 1 1 0

1 1 T 0 0 1

2.4.3 Flip-flop RS

Flip-flop RS merupakan sebuah rangkaian yang dapat memasang (set)

keluaran Q menjadi tinggi atau mengosongkan (reset) keluaran Q menjadi

rendah,

Masukan set yang tinggi (yaitu S) akan menyebabkan transistor menjadi

jenuh. Begitu keadaan tersebut tercapai, maka seluruh rangkaian akan bertahan

pada keadaan ini dan Q= 1. Sekali keadaan ini terpasang (set), maka keluaran

rangkaian akan tetap bertahan pada 1 bahkan sekalipun masukan S telah kembali

ke 0 volt.
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Masukan reset R yang tinggi akan mendorong transistor kanan ke dalam

keadaan jenuh. Jika hal ini terjadi, rangkaian akan bertahan pada keadaan tersebut

dan Q= 0. Keluaran tetap bertahan pada keadaan 0, sekalipun masukan R telah

kembali ke 0 volt (malvino, 1994). Tampilan simbol flip-flop RS disajikan pada

gambar 2-5 dan tabel kebenarannya pada tabel 2-3.

Masukan

Detak——Q >CK

—g

0

Keluaran

Gambar 2-5 Simbol logika untuk Flip-flop RS (Tokheim, 1994)

Tabel 2-3 Mode kebenaran untuk flip-flop RS yang dipacu pulsa

Mode Masukan Keluaran
Operasi CK | R S ) 0
Tetap T 0 0 Tidak Berubah
Reset ) 0 1 0 1
Set T 1 0 1 0
Terlarang 0 1 1 1 1

2.5 Pencacah

Pencacah merupakan sistem rangkaian digital yang pada umumnya

digunakan sebagai penyimpanan data sementara dan untuk kemudian diproses

atau diganti dengan data lain. Sebagai alat penyimpanan data maka digunakan

flip-flop, yang masing-masing flip-flop dapat menyimpan 1bit data.
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Pencacah juga dapat digunakan untuk menghitung banyak pulsa dalam
wakiu yang tersedia dan pencacah digunakan dalam pengurutan alamat dalam
beberapa rangkaian aritmatika. Penyimpanan dan pengambilan data dapat
dilakukan dengan dua cara yaitu ;

1. Cara Pararel : data yang terdiri dari beberapa bit dimasukan aiau
dikeluarkan secara serempak.

2. Cara Serial : data bit demi bit dimasukan atau dikeluarkan secara
berurutan. Sehingga besar operasi ini digunakan pencacah digital (digital
counters) yang mempunyai karakteristik penting dalam pencacah yaitu
sebagai jumlah hitungan maksimum (modulus pencacah), Menghitung
keatas atau kebawah, Operasi asinkron atau sinkron, dan bergerak bebas

atau berhenti sendiri (Malvino, 1994).

2.5.1 Pencacah Gelombang

Pencacah digital hanya dapat menghitung bilangan biner yaitu menghitung
biner 0000 sampai 1111 seperti diperlihatkan pada tabel 2-4 ini dapat disebut
sebagai pencacah modulo-16 yang disingkat « niod ”, modulo dari suatu pencacah
- adalah jumlah hitungan yang dilaluinya, maka dapat dibuat suatu diagram logika
dari pencacah mod-16 yang menggunakan flip-flop JK ditunjukkan pada gambar
2-6. Dari pencacah mod-16 dan penghitungan meﬁurut tabel dapat dioperasikan
dengan menggunakan bentuk gelombang(diagram waktu) seperti diperlihatkan
pada gambar 2-7. Baris bagian atas menyatakan masukan- detak (ck) pada FFI,

baris bagian bawah menunjukan hitungan biner pada indikator-indikator dengan
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melihat pulsa detak FFI sampai FF4. Mula-mula masukan J dan K dari flip-flop
tersebut dihubungkan ke logika 1, hal ini berarti bahwa masing-masing flip-flop
berada dalam mode togel. Kemudian masing-masing pulsa detak akan
menyebabkan flip-flop mentogel ke keadaannya yang berlawanan, keluaran dari
FF1 (Flip—ﬂoﬁ 1) dihubungkan secara langsung ke masukan detak (CK) dari unit
berikutnya (FF2). Indikator keluaran (lampu atau LED) untuk memantau
(memonitor) keluaran biner dari penghitung tersebut. Gelembung masukan detak
(CK) dari flip-flop JK pada gambar 2-6 akan mentogel pada transisi pulsa
TINGGI-ke-RENDAH. Penghitung seperti ini disebut pencacah gelombang

(ripple counter).

Tabel 2-4 Urutan pencacahan 4-bit

{5
0 0 0 0 0 8 1 0 0 0
1 0 0 0 1 9 i 0 0 i
2 0 0 1 0 10 1 0 1 0
3 0 0 1 1 11 1 0 1 1
4 0 | 0 0 12 1 1 0 0
5 0 1 0 1 13 1 1 0 1
6 0 1 1 0 14 1 1 1 0
7 0 1 1 1 15 1 1 1 1
Maskn 1) O ' o' o] s Q—®©
Detak  —O>CK L QxcK - Q>cK —Q>cK
1—iK 1 — K 1—K 1—K

Gambar 2-6 Pencacah Gelombang 4-bit (Tokheim, 1994)
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FF2 O (25)—

Keluaran <
FF3 Q (39)

\. FF4 O (4s)

Gambar 2-7 Diagram waktu pencacah gelombahg mod-16

2.5.2 Pencacah Paralel

Kelemahan pencacah asinkron adalah mempunyai keterbatasan dari
kelambatan waktu dalam pemacuan semua flip-flop. U;ituk mengatasi kelambatan
waktu digunakan pencacah pararel (pararel counters). Diagram simbol logika
untuk suatu pencacah pararel 3-bit digambarkan pada gambar 2-8 semua masukan
CK langsung digabungkan ke masukan detak. Jadi, peqcacah ini dirangkai secara
pararel. FF1 merupakan pencacah bagian 1 dan flip-flop ini selalu dalam keadaan
togel. FF2 mempunyai masukan J dan K yang digabungkan ke keluaran FF1. FF?2
berada pada mode detak atau mode togel. keluaran dari FF1 dan FF2 dimasukkan
ke gerbang AND. Gerbang AND ini mengontrol mode operasi ke FF3. Bila
gerbang AND diaktifkan oleh logika 1 pada A dan B, maka FF3 akan berada pada

mode tetap. FF2 merupakan pencacah bagian 2 dan FF3 adalah penghitung bagian

4.
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>CK >CK >CK
Keluaran Biner
1’4 K K
FF1 FF2 FF3
Masukan Detak

Gambar 2-8 Pencacah Pararel 3-bit (Tokheim, 1994)

2.6 Peraga tujuh segmen (sever segmen display)

Peraga tujuh segmen (seven segmen display) merupakan peralatan
keluaran yang biasa digunakan untuk menampilkan bilangan desimal setelah
didekodekan dari bahasa mesin oleh suatu rangkaian digital, seperti yang
perlihatkan pada gambar 2-9. Tujuh segmen tersebut dilabelkan dengan huruf
standar dari a sampai g. Digit desimal 0 sampai 9 ditunjgkkan pada sebelah kiri
dari gambar 2-10. Sebagai contoh, bila segmen b dan ¢ menyala pada peraga tujuh
segmen, maka muncul angka desimal 1. Bila segmen a, b, dan ¢ menyala, maka

muncul desimal 7 dan sebagainya (Tokheim, 1988).

i
i

B 9 10 11 12 13 14

ol 171 -1
wl 11}
[
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] _ Gambar 2-10 Angka-angka dasan penampil
Gambar 2-9 Identifikasi segmen 7-segmen(Warsito S,1992)
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Berdasarkan cara pembuatan peraga tujuh segmen ini dapat dibagi menjadi
beberapa jenis:
» Peraga pijar (indescent display), yang tiap tujuh segmennya berupa
filamen tipis yang berpijar dan memiliki prinsip seperti lampu pijar biasa,
» Tabung pelepasan gas (gas discharge), yang beroperasi pada tegangan
tinggi dan menghasilkan sinar jingga bila menyala,
¢ Tabung berpendar (fluorescent), yang beroperasi pada tegangan rendah
dan menghasilkan sinar hijau bila menyala,
» Peraga kristal cairan (LCD, liguid crystal dislay), yang menghasiikan
angka-angka berwarna kelabu atau putih perak, dan
¢ Dioda pemancar cahaya (LED, light emiting diode), yang menghasilkan

cahava kemerah-merahan.

2.7 Multivibrator

Multivibrator  (MV) adalah rangkaian pembangkit pulsa yang
menghasilkan keluaran gelombang segi-empat. Multivibrator diklasifikasikan
menjadi multivibrator astabil, bistabil, dan monostabil. Suatu multivibrator astabil
juga disebut dengan multivibrator bergerak | bebas.. MYV astabil (tak stabil)
menghasilkan aliran kontinu pulsa-pulsa sebagaimana digambarkan dalam gambar
2-11a.

Multivibrator bistabil disebut juga dengan flip-flop. MV bistabil selalu

dalam keadan stabil satu atau dua (sct atau reset). Bentuk dasar dari MV bistabil
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digambarkan dalam gambar 2-11b, dengan pulsa masukan memicu perubahan

bentuk keluaran dari RENDAH-ke-TINGGI.

Multivibrator

wtabl Hpigigh

(2) Keluaran MV astabil

Multivibrator

{b} Keluaran MV bistabil

Multivibrator

I —» monostabil [— m

(¢} Keluaran MV monotabil

Gambar 2-11 Keluaran Multivibrator (Tokheim, 1994)

Multivibrator monostabil disebut juga multivibrator satu pulsa. Ketika satu
pulsa dipicu, sebagaimana terlihat pada gambar 2-11c, maka multivibrator
menghasilkan satu pulsa pendek.

Multivibrator astabil adalah multivibrator yang mengeluarkan pulsa
kontinyu. Karakteristik terpenting dari multivibrator astabil adalah frekuensi,

waktu putaran, stabilitas frekuensi dan bentuk gelombang yang mantap.,
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+ Vee
T
Ra
7 8 4
Rau — 6 3
L s

¥ Ground

Gambar 2-12 Rangkaian Pewaktu astabil
(Malvino, 1991)

GND J ® L +Voo

Pemicu .

Keluaran .

h Pelepasan

il Ambang (Threshold)

Reset 1 r Tegangan Kontrol

Gambar 2-13 Kemasan DIP 8 IC
555 (Coughlin dan Driscoli, 1985)

2.8 Pewaktu 555

Pewaktu 555 menggabungkan sebuah osilator relaksasi, dan pembanding,

IC serbaguna ini mempunyai banyak manfaat sehingga telah menjadi standar

industri (Malvino, 1991). Alat ini digunakan untuk pembangkit denyut, adapun

sifat-sifat dari pewaktu 555 adalah sebagai berikut :



21

1. Frekuensi operasi mencapai 500 kHz..

2. Pewaktuan (timing) dari mikrodetik sampai beberapa jam.

3. Serba cocok dengan TTL.

4. Beroperasi dalam ragam monostabil dan takstabil.
Pembuatan alat ini digunakan pewakiu 555 yang beroperasi tak stabil, atau sering
disebut juga multivibrator astabil, karena menghasilkan pulsa-pulsa persegi yang

keluar terus-menerus (bergerak bebas).

2.9 Rangkaian Logika

Rangkaian logika disebut juga rangkaian pintu, setiap rangkaian logika
mempunyai 1 atau lebih jalan masuk. Jalan keluarnya hanya mempunyai satu saja.
Alat-alat dan rangkaian digital selalu bekerja dalam sistem bilangan biner, yang
semua rangkaian var_iabel rangkaian dinyatakan dalam digit biner 0 dan 1. Digit
biner 0 dan 1 dapat dengan mudah dinyatakan oleh tegangan komponen digital
rendah atau tinggi. Hubungan dari rangkaian logika elektroniknya dilaksanakan

dengan pemetaan tingkat logika 0 dan 1(Lee,1990).

2.10 Pencacah Frekuensi

Rangkai pencacah akan mencacah banyaknya pulsa yang masuk atau
diberikan dalam selang waktu tertentu. Banyaknya pulsa yang masuk (counting
volue) kemudian dibandingkan dengan lamanya atau selang waktu cacah (time

base) adalah hasil pengukuran waktu yang sesunguhnya.




22

Penggunaan pencacah ini paling umum adalah untuk membuat alat ukur
waktu digital. Ketelitian suatu alat ukur waktu digital sangat tergantung pada
pencacah yang dipakai. Pencacah yang paling baik dapat melakukan pengukuran
sampai ketelitian 0,1 nano-detik dan untuk pencacah yang paling umum
digunakan, ketelitian antara 20-100 nano-detik dari semua ini yang terpenting

adalah konfigurasi rangkaian dalamnya.

2.11 Memori

Flip-flop dapat mengingat atau menyimpan suatu kondisi tertentu selamé
masih ada arus atau tenaga listrik untuk digunakan sewaktu-waktu. Rangkaian
memori adalah rangkaian yang berfungsi untuk mengingat suatu informasi.
informasi ini disimpan dalam suatu tempat yang terdapat pada memori, yang
disebut dengan sel memori.

Seperti halnya pencacah, memori juga menggunakan flip-flop.
Berdasarkan jenis selnya, memori terbagi dalam dua macam yaitu memori
dinamik, setiap selnya terdiri dari sebuah kapasitor dan harus direfresh
(disegarkan ) memberi tenaga listrik beberapa saat agar informasi yang ada tidak
hilang. Memori statik, setiap selnya terdiri dari sebuah flip-flop sehingga tidak

perlu disegarkan.





