PENGUAT OPERASIONAL

16.1 Dasar-dasar Penguat Operasional

Penguat operasional (opamp) adalah suatu blok penguat yang mempuryai dua masukan dan
satu keluaran. Opamp hiasa terdapat di pasaran berupa rangkaian terpadu (integrated circuit-
1C).

N
> Yo
Ve—

: v
EE
7 N

Gambar 16.1.Rangkaian dasar penguat operasiaonal

Gambar 16.1 menunjukkan sebuah blok opamp yang mempuryai berbaga tipe
dalam bentuk IC. Dalam bentuk paket praktis IC seperti tipe 741 hanya berharga beberapa
ribu rupiah. Seperti terlihat pada gambar 16.1, o@mmp memiliki masukan tak membalik v.
(nonrinverting), masukan membalik v. (inverting) dan keluaran v,. Jika isyarat masukan
dihuburgkan dengan masukan membalik (v-), maka pada daeaah frekuens tengah isyarat
keluaran akan “berlawanan fase” (berlawanan tanda dengan isyarat masukan). Sebaliknya
jika isyarat masukan dhuburgkan dengan masukan tak membalik (v.), maka isyarat
keluaran akan “sefase”. Sebuah opamp hiasanya memerlukan cau daya £ 15 V. Daam
menggambarkan rangkaian hubuman cau daya ini biasanya dihilangkan. Data keadaan
ided opamp dan kinerja IC 741 seperti terlihat padatabel 16.1.
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Idednya, jika kedua masukan besarnya sama, maka keluarannya &an berharga nol
dan tidak tergantung adanya prubahan sumber daya, yaitu
v, = Alv, -v_)

dimana A berharga sangat besar dan tidak tergantung besarnya beban luar yang terpasang.

Tabel 16.1Sifat ided dan data yang sebenarnya dari opamp IC 741.

Parameter Data Harga
I deal

tegangan of set masukan, Vio 2mV 0
arus ofset masukan, I, 20 A 0
arus panjar masukan, lg 80 M 0
nisbah penadakan modus bersama (CMRR), p 90 B ()
pergeseran dari l;o 1 nA/°C 0
pergeseran dari Vo 25uv/°C 0
frekuens penguatan-tunggal (unity-gain frequency) 1 MHz 0
bandwidth daya-penuh 10 kHz 0
penguatan dferensial lingkar terbuka, A 1058

hambatan keluaran lingkar terbuka, R, 75Q 0
hambatan keluaran lingkar tertutup, R 2M 0

Keterangan :
[0 Tegangan dfset masukan (input offset voltage) Vi, menyatakan seberapa jauh v, dan v.

terpisah urtuk mendapatkan keluaran O vdt.

O Arus offset masukan (input offset current) menyatakan kemungkinan seberapa berbeda
kedua aus masukan.

O Arus panjar masukan (inpu bias current) memberi ukuran besarnya aus basis
(masukan).

O Harga CMRR menjamin bahwa output hanya tergantung pada (v.) - (v.), walaupunv.

dan v. masing-masing berharga awkuptingg.

Untuk menghindari keluaran yang berosilasi, maka frekuensi harus dibatasi, unity gain

frequency memberi gambaran dari data tanggapan frekuensi. Ini hanya berlaku urtuk
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isyarat-kedl sgja karena untuk isyarat yang besar penguat mempuryai keterbatasan nilai
dv, /dt sehingga keluaran bentuk-penuh henya dihasilkan peda frekuensi yang relatif
rendah.

16.2 Penguatan Tak-Membalik (Non-Inverting Amplification)
Opamp dapat dipasang sebagai penguat tak membalik seperti gambar 16.2a  Terlihat

bahwa masukan dberikan pada v, .

Ry
@

Gambar 16.2.Rangkaian penguat operasional tak membalik.

Opamp tersebut berfungsi sebagai
Vo= A (Vs - V)

dan selanjutnya kita dapat menuliskan urtuk penjumlah () dan penguat ujung tunggal (A)
seperti pada gambar 16.2-b.

Vi= Vi -V

Vo= AV,
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Dari pembagi tegangan kita mempuryai

R
R+R,

Vi =V, X

(16.1)

V=BV,

Jadi terlihat bahwa gambar 16.2a adalah salah satu contoh dari penguat balikan yang kita
pelgjari pada bab sebelumnya, dengan

B=R/(Ri+R) (16.2
Dengan demikian kita dapat menuliskan penguat lingkar tertutup sebagai
A=A (1+Ap) (16.3
Karena A sangat besar maka
Ar=1p
= (Rl + Rz) /Rl

=1+ (Rz/Rl) (164)

Kita dapat memperoleh persamaan terakhir dengan cepat dengan menggunakan metode

huburg singkat maya
Vs = Vvt (karena A sangat besar)
=v, x RERZ (16.9
Jadi
v, /v,=1+(R, / R) (16.9

Kita dapat membuat bentuk khusus penguat tak mambalik secaa sederhana seperti
diperlihatkan pada gambar 16.3.
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dengan metode huburg singkat maya diperoleh
Vo = Vs

VolVs= 1 (16.7

Jadi penguat seperti terlihat pada gambar 16.3 menghasilkan penguatan + 1.
Rangkaian ini sangat menguntungkan karena kita dapat memperoleh suatu penguat dengan
hambatan masukan yang sangat tinggi (10-10"2Q) dengan hembatan keluaran sangat rendah
(10%-10'Q), yaitu mendekati kondsi ided. Rangkaian ini disebut rangkaian pengikut
(follower), suatu bentuk peningkatan dari penguat pengikut emitor. Jadi penguat ini
berfungsi sebagai penyangga (buffer) dengan penguatan = 1.

Sebagai gambaran pada tabel 16.2 dperlihatkan kinerja rangkaian pengikut dan

rangkaian pengikut emitor.

Tabel 16.2Kinerjarangkaian pengikut dan rangkaian pengikut emitor

Rangkaian pengikut Rangkaian pengikut emitor
(Foll ower) (Emitter foll ower)
Penguatan 0,99999 0,995
Hambatan masukan > 10 10°
Hambatan keluaran 102 5
Pergeseran DC 2 650
Frekuens 3 dB 1 50
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Dalam praktek untuk penguat operasional tak-membalik, besarnya frekuanss 3 dB BW
penguatan lingkar tertutup G diberikan deh

G x BW = frekuensi penguatan- tunggal

Jadi ji ka kita menggunakan penguat dengan frekuensi penguatan tunggal 1 MHz, kita dapat
memperoleh |ebar tanggapan frekuensi sebesar 1 MHz.

Keluaran

Gambar 16.4Penguat tak-membali k dengan masukan nd

Efek dari Vi, (tegangan off set masukan) pada kondsi panjar penguat, tidak terlalu
sulit untuk diperkirakan. Perhatikan penguat tak-membalik dengan masukan nd seperti
diperlihatkan pada gambar 16.4.

Agar diperoleh keluaran sebesar kira-kira O vdt, kedua masukan harus berbeda
sebesar Vo, yaitu

v_ =V

10

Dari pembagi potensial dapat diperoleh

Vio:Vo>< Ri
R +R,

dan juga

v, =V, x Penguatal
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Biasanya untuk amplifier dengan penguatan 100< mungkin akan memiliki keluaran sebesar
200mV untuk masukan nd volt.
Jika aus masukan tidak dapat diabaikan (seperti diasumsikan d atas), anaisis di

atas harus dimodifikas sebagai pembagi tegangan yang terbebani arus masukan Ig, dmana

(16.9

Perlu juga dicoba untuk menghuburgkan v, ke tanah tidak dengan huburmy singkat
melainkan dengan hambatan R, paralel dengan R,. Arus sbesar |, juga mengalir lewat

hambatan tersebut, efek dari suku kedua pada persamaan 16.8 @pat dihilangkan. Dengan
demikian akan diperoleh

(16.9

16.3 Penguat Membalik (I nverting Amplifier)
Pada penguat membalik sumber isyarat dihuburgkan dengan masukan membalik sedangkan
masukan pasitif ditanahkan seperti terli hat pada gambar 16.4.

Gambar 16.4.Penguat operasional membalik
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Pada gambar 16.4 terlihat bahwa sebagian dari keluaran dumpankan kembali ke
masukan melalui Ry. Penguat ini termasuk penguat pembalik negatif.
Penguatan dari rangkaian ini dapat ditentukan sebagai berikut. Kita berasumsi

bahwa ausi tidak melalui masukan, jadi arusi yang lewat R, dan R; . Kitamempuryai

Vs-Vv- =i R
Vi -Vo=iR
Vo = -Av.

dari ketiga persamaan d atas diperoleh

V
vs+ —==1iR
sty - IR

i V—;-vo =i R (16.10

selanjutnya diperoleh

Vot (Mo /A __Re

Al A) R (1619

Biasanya A berharga sangat besar (katakan sebesar 10°) sehingga Vo/A berharga
sangat keal dibandingkan dengan v, dan vs. Kita dapatkan penguatan lingkar tertutup

Vol/Vs =-Ri/ R, (16.12
ternyata secaa sederhana hanya merupakan perbandingan kedua hambatan yang dipasang.
Kita dapat menggunakan metode tanah-maya untuk mendapatkan hasil seperti pada

persamaan 7.12. Karena masukan pasitif ditanahkan, maka terminal masukan negatif juga

ditanahkan maya (walaupuntidak terdapat penghuburg lansung ke tanah). Kita memiliki
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I=vg/R =-v, /R,
dan juga
vV, /vg =-R; IR

Contoh 1
Sebuah penguat tak-membalik dengan sifat seperti telah dbahas pada bagian 16.1,
menggunakan dengan korfigurasi seperti terlihat pada gambar 16.2 menggunakan resistor

R, = 33042

R, =10 k{2

Perkirakan kenerjadari penguat tersebui.

Jawab
Besarnya penguatan pada frekuensi rendah adalah
V,/vg =1+ R, /R,
=313 (atau~3dB)
Jika penguatan lingkar-terbuka sebesar 100B, besarnya penguatan lingkar tertutup akan
berharga
v, /vg = Al[L+ AB)
=10°/(1+10° x0,33/1033)
= 31,293
Nampak bahwa besarnya penguatan sangat mendekati hargaided. Dengan mengingat
1+ AB =3196
kita dapat memprediksi standar peningkatan kinerja dengan penguat bali kan sebagai berikut:
Hambatan masukan =2 MQ x 3196= 6400MQ
Hambatan keluaran = 75Q / 3196= 0,023Q
Untuk melihat tanggapan frekuensi digunakan
G x BW = frekuensi penguatan-tunggal
31,3x BW =1MHz

BW =31,9 KHz
Jkamasukan dtanahkan, besarnya keluaran dberikan deh
R, RR

Vio:Vo—_ B '
R+R, R +R,
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2mV =V, x 0,03195 - 25,56V

Vo = 63mV
Dengan harga R, yang begitu rendah, |, hampir tidak mempengaruhi keluaran. Besarnya
masukan 2mV biasanya mengalami perubahan sebesar 25p%:!°C, sehingga keluaran akan
mengalami perubahan sebesar

25 1¥AL03195 = 0,78mV/°C.

16.4 Penguat Penjumlah
Penamaan penguat operasional memang cocok karena penguat ini dapat digunakan urtuk
operas matematika. Berikut ini kita gunakan opamp sebagai penjumlah. Gambar 16.5
memperlihatkan masukan tak membalik dari opamp dihuburgkan dengan tanah. Dengan
demikian masukan membalik terhuburg sebagai tanah maya karena keduanya terhuburg
singkat maya. Karena kita mempunyai

i1=Vd/Ry

i2 = VS/RZ

I =-Vo/Re

dan jugakarenai = iy + i, kitamempuryai

R R,

-V, =—fvsl +€vs2 (16.13
i
Y51 e—\A
Ry i
2
Vso e—AMNA Y%

Gambar 16.5.Rangkal penguat operasional sebagai penjumlah
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Jelas kiranya untuk n masukan berlaku :

R, +Rf N . R, +R
-V, =—V,  +—V_ +......... Vv —V
0 R1 S Rz S Rn—l -1 S
JikakitapasangR = Ri= Ry = ...coovvvvrnnneee = R,, maka
Vo =Vg Vg Vv A AEAA

Perhatikan bagaimana penguat ini berlaku sebagai penjumlah.

16.5. Rangkaian Pengurang

(16.19

(16.19

Operasi pengurangan dapat dilakukan dengan hanya memakai sebuah opamp seperti pada

gambar 16.6. Terlihat bahwa vs. dan v. membentuk pembagi tegangan.

(16.16

Gambar 16.6.Penguat operasional sebagai rangkaian pengurang.
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Karena v, dan v. hampir sama, kita mempunyai

(VASRYA
R
V- =V, X (16.19
R;+R,

Karena R; dan R, dil ewati arus yang sama besarnya, kita mempuryai

(v, v yR=(v.-v,JR, atau

RV, ~(Ry+R, V_==Ry,
Substitusi v. didapat

+
RV, _-V,R, x R3 * = -Ryv, atau
R+R,
(16.18
R, R,  Rs+R,

Jikakitamemasang Rz = R, dan R, = R,, maka

A =&(vs+ -V, ) (16.19

R,

sehingga didapat operasi pengurangan dari kedua masukan.

Perlu dperhatikan bahwa besarnya penguatan dari “pengurangan” dan juga

“penjumlahan” hanya tergantung pada nisbah/perbandingan resistor yang dipasang. Namun

perlu dperhatikan bahwa resistor yang dipasang jangan terlalu rendah atau terlalu besar

karena &an terdapat masalah dengan arus yang melewatinya. Biasanya harga yang banyak

dipakai berkisar antara 1l kQ - 100 kQ.
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Pada pengurangan nisbah R, /R, dan R, /R, harus mendekati satu, urtuk menjaga

agar penguatan modus bersama berhaaga rendah. Karena alanya pergeseran fase,

penguatan modus bersama cenderung meninggi dengan adanya kenaikan frekuensi.

Gambar 16.7Penguat diferensial dengan dua penguat

Penguat diferensial (pasangan berekor-panjang) juga melakukan “pengurangan”.
Namun keluaran tidak pada 0 Vpc, mengalami distorsi dan besarnya penguatan tergantung
pada r. (karenanya tergantung temperatur). Pengurangan seperti pada gambar 16.6 sering
juga dilakukan dengan menggunakan sepasang penguat tak-membalik, sehingga masing-
masing memiliki hambatan masukan yang sangat tinggi. Ini akan menghasilkan penguatan
diferensial seperti diperlihatkan pada gambar 16.7.

Dengan menggunakan pendekatan “tanah-maya” dapat dibuktikan behwa keluaran
dari penguat di atas adalah

Va :%(Vl +V2)+(%+%)(V1 _Vz)

R

Ez) (Vl - Vz)

2 :%(Vl +V2)_(%+

Perhatikan bagaimanaresistor R, mengontrol besarnya penguatan dferensial.
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16.6 Rangkaian Pengintegral

Rangkaian opamp yang penting lainnya adalah dengan penempatan sebuah kapasitor seperti
pada gambar 16.8. Karena masukan tak membalik ditanahkan, maka aus i yang lewat R
akan terus melewati C, jadi

i =VvJ/R
dan

vV,=—q/C
-1_.

vozl;—(lzfvsdt

Tampak bahwa tegangan keluaran merupakan integral dari isyarat masukan.

Gambar 16.8.Rangkaian dasar pengintegral

Rangkaian integrator banyak digunakan dalam “komputer analog” dimana rangkaian
ini banyak membantu menyelesaikan persamaean integral. Namun demikian urtuk maksud
tersebut diperlukan penguat dengan stabilitas DC yang sangat baik, tidak seperti halnya
rangkaian kita sebelumnya dimana perubahan sedikit pada masukan akan dperkuat oleh
penguatan li ngkar-terbuka.
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Gambar 16.9Kombinasi rangkaian penjumlah arus dan pengintegral

Pada pengoperasian secaa normal, perlu “mereset” rangkaian pengintegral secaa

reguler pada suatu selang tertentu, misalnya dengan menghuburg singkatkan kapasitor,

setelah itu dapat dil akukan kembali proses integrasi. Dimungkinkan urtuk mengkombinasi

penjumlahan arus dengan operasi integrasi seperti terlihat pada gambar 16.9.

10k
N A . I
Vv
 e—AW—s— ! S
vy + % i
10k
1k

—
QD
~

(b)

Gambar 16.10.Rangkaian pengintegral dengan dua masukan

Contoh 2
Tentukan keluaran dari rangkaian pada gambar 16.10b
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Jawab
Dari titik v, ke v, dapat dili hat sebagai pembagi tegangan sehingga memberikan

v, =V, /11
=v_ (dengammelihatsebagatanahmaya)

dan juga

(v, —v_ )1k = (v_ - v, )/10k
Jadi 10v, -11v_ = -v,
Sehingga

v, =v, —10v,
Contoh 3

Tentukan pesamaan keluaran dari rangkaian pada gambar 16.1Gb

Jawab
Gambar 16.10b menunjukkan salah satu variasi rangkaian pengintegral. Dengan metode
huburg singkat maya, kita mempuryai :

V.=V,
Arusyang melalui R adalah :

(v, =v.)/ R=(v, -v,)/ R
Tegangan pada kapasitor adalah :

1.
V_ -V, :E J’ i dt

dan juga
=1 -1
v, =V, —%IW dt RCIVZ dt
Jadi

1 1
= +V, +—
V, RCIVl dt+v, C v, dt
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Gambar 16.11Variasi bentuk rangkaian pada opamp

Contoh 4
Untuk suatu vs dan v, pada rangkaian pada gambar 16.1%a diberikan dalam bentuk

persamaan dferensial orde pertama; tentukan persamaan tersebui.

Jawab
Jumlah arus yang masuk padatitik v_ adalah nd, sehingga

V_S + C% + V_° =0
R, dt R,
dan juga
dv, 1 -1
+ Vo = VS
dt R.C RC
Contoh 5

Buktikan bahwa keluaran rangkaian pada gambar 16.11b mempurnyai amplitudo A (tidak
tergantung pada R,C dan w) dan mengalami pergeseran fase (tergantung pada R,C dan w).

Jawab

v, mempurnya amplitudolebih kedl dari A dan terjadi pergeseran fase sebesar ¢, dimana

@ =tan™(1/ RCw)
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Besarnya anplitudo dberikan deh

AR/\[R? + [/ RCw)’
= A/1+ (1/ RCw)’

= A/ {L+tarf @
= A cosg@
sehingga v, = A cosg sin(wt +¢)
= v_ (dengantanah—- mayg
Kitajuga mempuryai
Asinwt —v_ =v_ -V,
sehingga
vV, =2v_ — Asinwt
= 2A cosp sin(wt + @) — Asinwt

= Asin(wt + 2¢) + Asinwt - Asinwt
= Asin(wt + 2¢)

Terlihat bahwa rangkaian memiliki pergeseran fase dua kali dibandingkan rangkaian R-C

sederhana, tetapi tidak mengalami pelemahan amplitudo.

16.7 Penguatan Nonlinier

Sebuah penguat operasional ided adalah merupakan piranti linier, yaitu besarnya keluaran
berbanding lurus dengan masukan urtuk semua harga masukan. Terdapat beberapa glikasi
penting norinier dari opamp, yang paling sederhana alalah sebagai komparator
(comparator). Secaa sederhana glikasi ini hanya berupa pembandingan tegangan yang

dikenakan pada kedua masukannya dan meli hat manayang berhargalebih tingg.

16.7.1 Komparator (Comparator)

Pada gambar 16.124a, jika tegangan masukan v, lebih besar dari tegangan referensi Vg,
tegangan keluaran v, akan berharga positif. Karena harga penguatan sangat besar maka

perbedaan tegangan yang relatif kedl akan membawa penguat pada “dagah jenuh’.
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Karakteristik transfer menurjukkan bahwa sedikit penurunan pada v, (milivolt) akan
membawa opamp dari jenuh paitif ke jenuh regatif (lihat gambar 16.12b).

Jika V; = 0 vdt, ini akan menjadi zero-crossng comparator. Komparator jenis ini
dapat digunakan urtuk mengubah isyarat AC menjadi gelombang kotak dengan operas
pemotongan (cli pper) seperti terlihat pada gambar 16.12c.

V| ——
1 Vi
|
- V. 0 Vi
0 ! I o
VR Al Masukan —= Keluaran
(a) (b) (c)

Gambar 16.12Aplikasi norinier opamp : @) Komparator, b) karakteristik transfer dan
C) operasi pemotongan (clipper).

16.7.2 Pembagkit Gelombang K otak

Gelombang kotak dapat dibangkitkan dengan rangkaian yang murah dan sederhana dengan
sebuah opamp dan sepasang dioda zener. Pada gambar 16.134a, sebuah kapasitor C diis
melalui resistor R; dari keluaran v, dibatasi oleh harga +Vz atau —Vz melalui diode dan

Rs.

+Vz |
+Vz/2
0 V1 t
ol /112 \T 3712
-Vz/2 \
Vz—
(a) (b)

Gambar 16.13Pembangkit gelombang kotak sederhana g Rangkaian dasar dan b) bentuk
gelombang untuk R, =R,
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Opamp akan membandingkan v, dengan $Vz yang diperoleh dari pembagi tegangan
dimana dalam hal ini R, =R,. Saa v, =$Vz-v, berubah tanda, v, akan berubah tanda
Setengah dari v, akan dumpankan kembali (balikan pasitif) ke terminal tak membalik

untuk membuat opamp pada keadaan jenuh.
Untuk melihat bagaimana rangkaian pada gambar 16.13a bekerja, buat asumsi

R, =R, dan Vz=10 V. Padasad t=0", v, mendekati harga-5V. Padasaa t=0, v,
mencapai harga (katakan) -5,01V, dan v, ke harga positif, membuat opamp dalam keadaan
jenuh paitif namum dibatasi oleh harga +10 V. Karena v, adalah tegangan pada C, maka
tidak dengan segera dapat berubah dan pada t=0", v, 0-5V. Karena v, =+10V, maka
tegangan cenderung memaksa aus melewati R, sebesar v, —v, =10-(-5)=15V.

Tegangan kapasitor akan bertambah secaa eksporensial mengikuti

v, :15(1_ e—t/RfC)_5

Saa v, melewati +3Vz=+5V, termind masukan pasitif akan lebih pasitif
dibandingkan dengan terminal negatif, v, berubah tanda dan v, akan negatif. Setengah dari
v, akan dumpankan kembali membuat v, semakin negatif, dan v, akan menjadi —Vz.

Secaaumum, dmana R, /(R, + R,)=H dan v, =-HVz padat=0,
v, =(1+H)Vz[-e"""C)-Hvz (16.21)

untuk puaran pertama. Patasaa t =T /2, v, = +HVz. Substitus nilai ini ke persamaan

16.21 dperoleh periode sebesar

1+H

T =2R,C In (16.22

Pembangkit gelombang kotak di atas dengan menggunakan dode zener dapat dioperasikan
pada daeah frekuensi audio.

216 ELEKTRONIKA DASAR



2.7.3 Pembangkit Gelombang Segitiga

Dengan menggunakan beberapa opamp hampir semua bentuk gelombang atau pusa dapat
dibangkitkan. Sebagai contoh pada gambar 16.14a diperlihatkan rangkaian pembangkit
gelombang segitiga.

1
|
e +Vz v o

| } i =i
i i R A —o N
= 1 + Yo ‘o

WRA

Komparator Integrator

—AW '

-Vz-
(a) (b)

Gambar 16.14 Pembangkit gelombang segitiga sederhana : a) Rangkaian dengan dua buah
opamp dan b) Bentuk gelombang.

Saa terjadi perubahan v, , komparator berali h antarajenuh paitif dan negatif dengan
keluaran v, terpotong pada +Vz atau —Vz. Buat asumsi bahwa v, +Vz pada sad t = O; arus
yang mengalir ke integrator adalah | =Vz/R,, dmana ini juga mengis kapasitor C.
Keluaran integrator v, adalah merupakan tegangan kapasitor atau

1! |
v =V - = (I dt=V - —_t 16.2
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Sebagian dari tegangan v, —v, diumpankan kembali melaui R, ke termina positif
komparator. Saa v, berubah tanda ke negatif, komparator beraih ke jenuh regatif, v,
berubah ke —Vz, dan arus konstan | berbalik. Ini akan menyebabkan v, berbentuk segitiga
Besarnya amplitudo dypat dikontrol dengan R,, yang mengatur faktor balikan
H=R, /(RA + R, ) dan frekuensi dapat diatur oleh R,, yaitu dengan mengontrol arus yang

mengalir ke kapasitor.
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16.8.Komputer Analog

Komputer analog elektronik modern adalah merupakan aat untuk memprediksi karakteristik
suatu sistem yang dapat diterangkan dengan kumpulan persamaan aljabar atau dferensial.
Prosedur pemrograman berupa penyusunan opamp urtuk melakukan operasi sesui dengan

persamaan sistem yang dikehendaki dan menampil kan hasil nya.
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(a) Penguat Pembalik (b) Penjumlah (c) Integrator

Gambar 16.15Simbul operasi fungsi dengan opamp

Di samping opamp seperti terlihat pada gambar 16.15, @dlam praktek komputer
dilengkapi dengan resistor dan kapasitor yang presisi, pembangkit fungs untuk berbagai
bentuk masukan, pdensiometer, saklar pengontrol, osiloskop atau tampilan keluaran dan

papan urtuk merakit komporen sesuai dengan program yang dikehendaki.
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Gambar 16.16Contoh suatu sistem fisis

Salah satu aplikasi komputer analog yang banyak dipakai adalah urtuk
menyelesaikan persamaan integra linier.  Untuk memberikan gambaran dcoba untuk
meli hat suatu sistem fisis seperti diperli hatkan pada gambar 16.16.Dibuat asumsi massa M
berharga konstan dan pegas dalam kondsi linier (x =Kf ), dan besarnya gaya gesekan D
berbanding lurus dengan kecepatan u, sistem tersebut dapat digambarkan dengan persamaan

diferensia linier
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dan sekumpulan konds awal. karakteristik sistem dapat dapat dinyatakan dalam bentuk
x(t) atau kecepatan u(t) dimana u=dx/dt. Kita berharap dapat menampilkan
karakteristik ini dengan membuat program komputer untuk menyelesaikan persamaan.

Langkah awa adalah dengan menyelesailkan derevas tertingg. Untuk

mengantisipas inversi pada opamp kita menuli skan

d?x HF Ddx 1
—_— = coswt+ ——+—X 16.2
dt? M M dt KM E ( 9

Untuk memenuh persamaen tersebut diperlukan operasi matematika berupa penjumlahan,
integrasi, inversi, dan perkalian dengan korstanta. Satu penjumlahan dan dua integras
diperlihatkan pada gambar 16.17 pada masing-masing operasi terdapat inversi.
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Gambar 16.170perasi yang diperlukan urtuk menyelesaikan persamaan 16.25.

Langkah berikutnya adalah menyusun elemen komputer untuk menyelesaikan
persamaan tersebut. Dengan mengetahui masukan yang diperlukan pada penjumlah, kita
dapat mengambil i syarat (dalam bentuk tegangan) dan memberikan perkalian korstanta dan
inversi. Dengan mengabaikan kondsi awal, salah satu bentuk program diperlihatkan pada
gambar 16.18.
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Gambar 16.18Program komputer analog untuk persamaan 16.25.

Sebuah asiloskop dengan sinkronisasi yang benar yang dihuburgkan pada terminal 1
akan dapat menampilkan perpindshan x(t). Kecepatan uf(t) tersedia pada terminal 2,
namun dperlukan inversi untuk mengubah tandanya. Terlihat dalam hal ini diperlukan
enam opamp, remun dengan pengaturan tertentu solusi dapat diperoleh dengan hanya
menggunakan opamp kurang dari jumlah tersebut.
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