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ABSTRAKSI

PERENCANAAN DAN PEMBUATAN ALAT PENGUAT DAYA AUDO
KELASD

Hariyadi Rahmat Subagye, 0017154, Jurusan Teknik Flekiro S-1, Dosen
Pembimbing I : 1| Komang Somawirata, ST, MT., Dusen Pembimbing II :
Ir. Eko Nurcahyo

Skripsi ini bertujuan untuk merancang dan membuat alat penguat daya
audio yang memiliki efisiensi tinggi secara teoritis 100% yang mana dalam hal ini
adalah efiziensi daya. Penguat daya ini menggunakan teknik switching dengan
memanfaatkan transistor komplemen BD139 dan BD140) schaga saklar. Dalam
perancanganan alat ini penulis mengpunakan 2 IC CA3140. IC pertama herfungsi
sebagai pre-amp dan IC kedua berfungsi sebagai komparator sekaligus oscilator.
Keluaran dari IC ini akan dihubungkan ke 1C HCF4049UD yang mana berfungsi
schagai time delay untuk mendriver ranpkaian switching transistor. Sebuah Low
Pass Filter diperlukan untuk menyaring sinyal pembawa (carrier wave) yang

membawa sinyal audio kemudian meloloskan sinyal vang diinginkan ke speaker.

Kata kunei : Switching Amplifier, Pulse Width Modulation
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BABI

PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Saat ini kebutuhan entertainment tidak dapat dipisahkan dari kehidupan
manusia, Bahkan dunia enferiainment berkembang dengan sedemikian pesatnya,
Salah satu bentuk entertainment yang sangat berkembang adalah perangkat audio.
Untuk dapat menerima informasi melalul media suara secara elektronik maks
diperlukan perangkat awudio salah satunva adalah pengual dava atau power
amplifier. Penguat daya yang umum digunakan adalah penguat kelas A, kclas B
dan kelas AB. Semua penpuat tersebut merupakan finear amplifier dengan
efisicnsi daya tertinggi secara teoritis 78 5%. Penguat kelas D termasuk ke dalam
Jenis switching amplifier yang secara teoritis cfisiensinya mencapai 100%.
Efisiensi yang lebih tinggi memungkinkan amplifier dibuat dengan ukuran lebih
keeil dan ringan karena tidak membutuhkan penyerap panas atau heatsink
berukuran besar dan berat.

Berdasarkan latar belakang diatas penulis ingin membuat suatu alat
penguat daya audio yang memiliki efisiensi tinggi. Sistem penguat dikatakan
memiliki tingkat efisiensi tinggi (100%) jika tidak ada rugi-rugi pada proses
penguatannya yang terbuang menjadi panas. Penguat daya audio ini nantinya
tidak membutuhkan Aeatsink yang berukuran besar dan berat, Untuk keperluan
tersebut, penulis menyusun skripsi dengan judul :

* PERENCANAAN DAN PEMBUATAN ALAT PENGUAT DAYA AUDIO

KELASD ™




1.2. Rumusan Magsalah
Dari latar belakang diatas, dapat dirumuskan masalah Yang akan dibahas
yaitu bagaimana merancang dan membual suatu alat penguat daya audio kelas 1D

yang memiliki efisiensi tingpi.

1.3.  Batasan Masalah

Dalam menyusun skripsi ini diperlukan suatu batasan masalah agar tidak
menyimpang dari ruang lingkup yang akan dibahas. Batasan-hatasan masalahnya
antara lain sebagai berikut :

1. Daya output amplifier 20 watt RMS/Chanel.

b

Algoritma amplifier menggunakan teknik switching (PWM).

L]

Catu dayva amplifier 12 V.

4. Impedansi spcaker 8 0.

1.4. Tujuan
Tujuan dari penyusunan skripsi ini adalah merancang dan membuat suztu
alat penguat daya audio kelas I yang memiliki efisiensi tinggl sechingga nantinva

tidak membutuhkan Aeatsink yang berukuran besar dan beral.

L5. Metodolegi Penelitian

Untuk menguraikan dan menjelaskan tentang penyusunan laporan skripsi
ini, maka dilakukan langkah-langkah ataupun metode-metode sebagai berikut.

. Mencari, membaca dan mengambil daia dari berbagai referensi yang

berhubungan dengan penyusunan skripsi ini.




1.6.

2. Melakukan diskusi dengan dosen pembimbing mengenai teori-teord

dan komponen-komponen apa saja vang digunakan dalam pembuatan

alat.

3. Merancang dan membuat alai.

4. Mengadakan pengujian alat secara keseluruhan kemudian  menarik

kesimpulan.

Sistematika Penulisan

Dalam pembuatan laporan skripsi ini penulis menggunakan sistematika

sebagai berikut :

BAB 1

Pendahuluan

Pendahuluan menguraikan pokok persoalan. Terdiri dari :

Latar belakang

Menguraikan mengapa penulis sampai kepada pemilihan topik
permasalaban vang bersangkutan.

Rumusan dan Batasan Masalah

Memberikan batasan yang jelas bagian mana dari persoalan yang
dikaji dan bagian mana yang tidak.

Tujuan Penulisan

Menggambarkan hasil-hasil yang diharapkan dari penelitian ini
dengan memberikan jawaban terhadap masalah yang diteliti.
Metode Penelitian

Menjelaskan cara pelaksanaan kegiatan penclitian, mencakup cara

pengumpulan data dan cara analisa data,




Jenis-Jenis Metode Penelitian :
a. Studi Pustaka  : Semua bahan diperoleh dari buku-buku
dan/atau jurnal.
b. Studi Lapangan : Data diambil langsung di lokasi penelitiun,
¢. Gabungan : Menggunakan gabungan kedua metode di
atas.
- Sistematika Penulisan
Memberikan gambaran umum dari bab ke bab isi dari penulisan
laporan skripsi.
BAB Il : Landasan Teori
Menguraikan teori-teori yang menunjang penulisan/penelitian, yang
bisa diperkuat dengan menunjukkan hasil penelitian sebelumnya.
BABIII : Pcrencanaan dan Pembuatan Alal
Membahas tentang perencanaan dan pembuatan alat secama
keseluruhan.
BABIV : Hasil Penclitian dan Pengujian Alat
Bagian ini dapat dipecah menjadi beberapa sub bab.
- Hasil Penelitian
Menguraikan hasil penelitian yang mencakup semua aspek yang
terkait dengan penelitian.
- Pengujian Alat
Membahas mengenai uji coba sistem, pengamatan, pengukuran
dan analisa, serta kemungkinan pengembangan dari sistem yang

telah dibuat.




BABY : Penutup
Bab ini bisa terdiri dari kesimpulan saja atau ditambahkan saran,
- Kesimpulan
Berisi jawaban dari masalah yang diajukan penulis, yung
diperoleh dari penelitian.
- Saran
Ditujukan kepada pihak-pihak terkait, sehubungan dengan hasil

penclitian,




BAB 11

LANDASAN TEORI

2.1,  Amplifier

Penguat qudio (amplifier) secara harfiah diartikan dengan mempcrbesar
dan menguatkan sinyal input. Tetapi yang sebenumya terjadi adalah, sinyal input
di-replika (copied) dan kemudian di-reka kembali {re-produced) menjadi sinyal
yang lebih besar dan lebih kuat. Dari sinilah muncul istilah fidelitas (fidelity) yang
berarti seberapa mirip beniuk sinval keluaran hasil replika terhadap sinyal
masukan. Ada kalanya sinyal input dalam prosesnya kemudian terdistorsi karena
berbagai sebab, sehingga bentuk sinyal keluarannya menjadi cacal. Sistem
penguat dikatakan memiliki fidelitas yang tinggi (high fidelity), jika sistem
terscbut mampu menghasilkan sinyal keluaran yang bentuknva persis sama
dengan sinyal input. Hanya level fegangan atau amplituda saja yang telah
diperbesar dan dikuatkan. Di sisi lain, efisiensi juga mesti diperhatikan. Efisiensi
yang dimaksud adalah efisiensi dari penguat itu yang dinyatakan dengan besaran
persentasi dari power output dibandingkan dengan power input, Sistem pengual
dikatakan memiliki tingkat efisiensi tinggi (100%) jika tidak ada rugi-rugi pada
proses penguatannya yang terbuang menjadi panas. Table perbandingan amplifier

berdasarkan kelas pengoperasian dapat dilihat dibawah ini -




KELAS

A AR B C
Power
Elisiensi 5% = 20% 20% - 400y 40% - 70%, T - 90%
{ Lipikal)
Sudut
Konduksi 360° 210" 180" 120"
{Tipikal)
Distorst Low Moderate High Extreme |
Titik Center Of - Bevond
: Near Cut-Off | At Cut-OfT
Bias Load Line Cut-OIf
] ) Amplifier
Amplifier Amplilier Amplifier -
. : : . a¥a
Aplikasi Audio Audio Audio -
Frekuensi
Lincar Push-Pull Push-Pull i
Radio

= I_ .
Tabel 2.1 Klasifikasi Amplifier Berdasarkan Kelas Pengoperasian
{Sumber : Michael Tooley, BA, Rangkaian Elektronik Prinsip dan Aplikasi)

2.1.1. Klasifikasi Kelas Amplifier

2.1.1.1.Penguat Kclas A

Contoh dari penguat kelas A adalah rangkaian dasar common emitter (CE)

transistor. Penguat tipe kelas A dibuat dengan mengatur arus bias vang sesuai di

titik tertentu yang ada pada garis bebannya. Sedemikian rupa schingga titik Q ini

berada tepat di tengah garis beban kurva Vg - I, dari rangkaian penguat tersebut

dan sebut saja titik ini titk A. Gambar 2.1 adalah contoh rangkaian cemmon

emifier dengan transistor NPN Q1.
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Crambar 2.1 Rangkaian Dasar Kelas A
{Sumber ; www clectroniclab.com )

(aris beban pada penguat ini ditentukan olch resistor R, dan R, dari rumus
Voo = Ve + LR, + LR, Jika L. = I, maka dapat disederhanakan menjadi Ve =
Vee + L (Re + Re). Selanjutnya dapat digambar garis beban rangkaian ini dari

rumus tersebut. Sedangkan resistor R, dan R, dipasang untuk menentukan arus

hias.

Vee

Rotke | == k= laz

Voe Wie

Gambar 2.2 Garis Beban dan Titik ) Kelas A
{Sumber : www.electroniclab.com)




Besar arus I, biasanya tercantum pada datasheet transistor vang digunakan.
Besar penguatan sinyal AC dapat dihitung dengan teori analisa rangkaien sinyal
AC. Analisa rangkaian AC adalah dengan menghubung singkat seliap komponen
kapasitor C dan secara imajiner menyambungkan V. ke ground. Dengan cara ini
rangkaian gambar 2.1 dapat dirangkai menjadi seperti gambar 2.3, Resistor R, dan

K. dihubungkan ke ground dan semua kapasitor dihubung singkat.

in i e Vioud

(ambar 2.3 Rangkaian Imajiner Analisa AC Kelus A

(Sumber : www electroniclab com)

Dengan adanya kapasitor Ce, nilai R, pada analisa sinyal AC menjadi tidak
berarti. Penguatan didefinisikan dengan V,u/'Vi. — ryr.’, dimana r. adalah
resistansi R. paralel dengan beban R, (pada penguat akhir, R, adalah speaker B
Ohm) dan r." adalah resistansi penguatan transistor. Nilai r.’ dapatl dihitung dari
rumus T = hg'hie yang datanya juga ada di datasheet transistor. Gambar 2.4
menunjukkan ilusirasi penguatan sinyal inpul serta proycksinya menjadi sinyal

utput terhadap garis kurva x-y rumus penguatan Vo, = (r/r)Vip.




Vou = (ICire’)

out / y

e AUET
it !

Gambar 2.4 Kurva Penguatan Kelas A

(Sumber : www electroniclab. com)

Ciri khas dari penguat kelas A, selurub sinyal keluarannya bekerja pada
daerah akiif. Penguat tipe kelas A disebut sebagai penguat yang memiliki tngkat
fidelitas yang tinggi. Asalkan sinyal masih bekerja di daerah aktif, bentuk sinval
keluarannya akan sama persis dengan sinyal input. Namun penguat kelas A ini
memiliki efisiensi yang rendah kira-kira hanya 25% - 50%. Ini tidak lain katena
titik Q yang ada pada titik A, schingga walaupun tidak ada sinyal input (atau
ketikan sinyal inpul = 0 Vac) transistor letap bekerja pada dacerah aktif dengan
arus bias konstan. Transistor selalu akif (ON) sehingga sebagian besar dari
sumber catu daya terbuang menjadi panas. Karena ini juga transistor penguat

kelas A perlu ditambah dengan pendingin ekstra seperti heatsink vang lebih besar.

10




2.1.1.2.Penguat Kelas B

Panas yang berlebih menjadi masalah tersendiri pada penguat kelas A.
Mauka dibuatlah penguat kelas B dengan titik Q yang digeser ke titik B {pada
gambar 2.5). Tiuk B adalah satu titik pada garis beban dimana titik ini
barpotongan dengan garis arus Iy, = 0. Karena letak titik yang demikian, maka
transistor hanya bekerja aktif pada satu bagian phase gelombang saja. Oleh sebab
itu penguat kelas B selalu dibuat dengan 2 bush transistor QI (NPN) dan Q2

(PNP).

by
\"‘-,
‘\-\.
\k-.
\‘K__A' !
\ - b2
"».\K_AE |
- b
Ve

Gambar 2.5 Titik Q Penguat A, AB dan B

(Sumber : www.electroniclub.com)

Karena kedua transistor ini bekerja bergantian, maka penguat kelas B
sering dinamakan schagai penguat Push-Pull. Rangkaian dasar PA kelas B adalah
seperti gambar 2.6. Jika sinyalnya berupa gelombang sinus, maka transistor (1
aktif pada 50% siklus pertama (phase positif 0°-180°) dan selanjutnya giliran
transistor 2 akiif pada siklus 50% berikutnya (pasc negative 180°-360°). Penguat

kelas B lebih efisien disbanding dengan kelas A, sebab jika tidak ada sinval input
11




(Vin = 0 Volt) maka arus bias T, juga = 0 dan praktis membuat kedua transistor

dalam keadaan OFF,
YOO
R1
{ .
Rai
i Cn Com g
i—
ReZ
in-.
J 02
NP
{> RI
“EE

Gambar 2.6 Rangkaian Dasar Penguat Kelas B

(Sumber : www.clectreniclab.com)

Efisiensi penguat kelas B kira-kira sebesar 75%. Namun bukan berarti
masalah sudah selesai, sebab twansistor memiliki ke-tidak ideal-an. Pada
kenyataannya ada tegangan jepit Vgg kira-kira sebesar .7 volt yang menvebabkan
transistor masih dalam keadaan OFF walaupun arus I, telah lebih besar beberapa
mA dari 0. Ini yang menyebabkan masalah cross-over pada saal transisi dari
transistor Q1 menjadi transistor Q2 yang bergantian menjadi aktif, Gambar 2.7
menunjukkan masalah cross-over ini yang penysbabnya adalah adanya dead zone
transistor Q1 da Q2 pada saal transisi. Pada penguat akhir, salah satu cara
mengatasi masalah cross-over adalah dengan menambah filter cross-over (filter

pasil L dan ) pada masukan speaker.
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Gambar 2,7 Kurva Penguatan Kelas B
(Sumber : www electroniclab.com)

2.1.1.3.Penguat Kelas AB

Cara lain untuk mengatasi crossover adalah dengan menggeser sedikit titik
Q pada garis beban dari titik B ke titik AB (gambar 2.5). Tni tujuannya tidak lain
adalah agar pada saal transisi sinyal dati phase positif ke phase negative dan
sebaliknya, terjadi overlap diantara transistor Q1 dan Q2. Pada saat itu, transistor
Q1 masih aktil’ sementara transistor Q2 mulai aktif dan demikian juga pada phase
sebaliknya. Penguat kelas AB merupakan kompromi antara efisiensi (sekitar 50%-

75%) dengan mempertahankan fidelitas sinval keluaran.
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GGambar 2.8 Overlaping Sinyal Keluaran Penguat Kelas A3
(Sumber ; www elekironiclab.com)

Ada beberapa teknik yang sering dipakai untuk menggeser titik Q sedikit
di atas dacrah cut-off. Salah satu contwhnya adalah seperti gambar 2.9 berikut ini.
Resistor R; di sini berfungsi untuk member tegangan jepit antara base transistor
Q1 dan Q2. Tegangan jepit pada R; dihitung dari pembagi tegangan R, By dan R
dengan rumus Vgs = (2Vee) Ry(R; + Rz | Rs). Lalu tentukan arus base dan lihat
relasinya dengan arus [¢ dan L. sehingga dapat dihitung relasinya dengan tegangan
jepit Ry dari rumus Vgs = 2x0,7 + 1. (Reg + Re). Penguat kelas AR ternyata punya
masalah dengan teknik ini, sebab akan terjadi peng-gemukan sinval pada kedua

transistornya aktif ketika saat transisi. Masalah ini disebut dengan gumming,
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Gambar 2.9 Rangkaian Dasar Penguat AR

(Sumber : www electroniclab.com)

Untuk menghindari masalah gumming ini, maka dibuatlah teknik yamg
hanya mengaktifkan salah satu transistor saja pada saat transisi, Caranya adalah
dengan membuat salah satu transistornya bekerja pada kelas AB dan satu Jainnya
bekerja pada kelas B. Teknik ini bias dengun member bias konstan pada salah satu
transistornya yang bekerja pada kelas AB (biasanya sclalu vang PNP). Caranya
dengan mengganjul base transistor tersebut menggunakan deretan diode atau
susunan satu transistor aktif. Maka kadang penguat seperti ini disebut juga dengan
penguat kelas AB plus B atau bias saja diklaim sebagai kelas AB saja atau kelas B
karena dasarnya adalah PA kelas 3. Karcna penguat kelas AB terlanjur memiliki
konotasi lebih baik dari kelas A dan B. Namun yang penting adalah dengan
teknik-teknik ini twjuan untuk mendapatkan efisiensi dan fidelitas vang lebih

dapat terpenuhi.
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2.1.1.4.Penguat Kelas C

Kalau penguat kelas B perlu 2 transistor untuk bekerja dengan baik, maka
ada penguat yang discbut kelas C yang hanya perlu 1 transistor. Ada beberapa
aplikasi yang memang hanya memerlukan 1 phase positif saja. Contohnya adalah
pendetcksi dan penguat frekuensi pilol. rangkaian penguat tuner RF dan
sebagainya. Transistor penguat kelas C bekerja aktif hanya pada phase positif saja
bahkan jika perlu cukup sempit hanya pada puncak-puncaknya saja dikuatkan.
Sisa sinyalnya bias direplika oleh rangkaian resonansi L dan C. Tipikal dari

rangkaian penguat kelas C adalah seperti pada rangkaian berikut ini.

T
ot oot

L4

o

Gambar 2.10 Rangkaian Dagar Penguat Kelas C
{Sumber : www electroniclab.com )

Rangkaian ini juga tidak perlu dibuatkan bias, karena transistor mcmang
sengaja dibuat bekerja pada daerah saturasi. Rangkasian 1. C pada rangkaian
tersebut akan ber-resonansi dan ikut berperan penting dalam me-replika kembali
sinyal input menjadi sinyal outpul dengan frekuensi yang sama. Rangkaian ini jika

diberi umpanbalik dapat menjadi rangkaian osilator RE vang sering digunakan

16




pada pemancar. Penguat kelas C memiliki efisicnsi yang tinggi bahkan sampai
100%, namun tingkat fidelitasnya memang lebih rendah. Tetapi sebenarnya

fidelitas yang tinggi bukan menjadi tujuan dari penguat jenis ini.

2.1.1.5.Penguat Kelas D

Penguat kelas D menggunakan teknik PWM (pulse width maodulation),
dimana icbar dari pulsa ini propossional terhadap amplitude sinyal input. Pada
tingkat akhir, sinyal PWM men-drive (ransistor switching ON dan OFF sesuai
dengan lebar pulsanya. Transistor switching yang digunakan biasanya adalah
transistor jenis FET. Konsep penguat kelas D ditunjukkan pada gambar 2.11.
T'eknik sampling pada system penguat kelas [} memerlukan sebuah generator
gelombang segitiga dan komparator untuk menghasitkan sinyal PWM vang
proporsional tcrhadap amplitude sinyal input. Pola sinyal PWM hasil dari teknik

sampling ini seperti digambarkan pada gambar 2, 12, Paling akhir diperlukan filter

untuk meningkatkan fidelitas.
Input | & _r_\\
U Translstar L | Filter
gl T+
sinyal -
glgi gergall

Gambar 2.1 1 Konsep Pengual Kelas D
{Sumber : www.elecironiclab.com)
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Gambar 2-12 Tlustrasi Modulasi PWM Penguat Kelas D

(Sumber : www.electroniclab.com)

Beberapa produsen pembuat PA meng-klaim penguat kelas D produksinya
sebagai penguat digital. Secara kebetulan notasi D dapat diartikan menjadi digital.
Sebenarnya bukanlah persis demikian, sebab proses digital mestinya mengandung
proscs manipulasi sederetan bit-bit yang pada akhirnya ada proses konversi digital
ke analog (DAC) atau PWM. Kalaupun mau disebut digital, pengual kelas D

adalah penguat digital 1 bit (ON atau OFF saja).

2.2.  Operasional Amplifier

Penguat operasional (penguat diferensial) atau OP-AMP adalah rangkaian
elektronik yang dirancang dan dikemas secara khusus schingga dengan
menambahkan komponen luar sedikit saja dapat dipakai untuk berbagsi
keper|uan.

OP-AMP IC adalah piranti solid-stafe yang mampu mengindera dan mem-
perkuat sinyal masukan baik DC maupun AC. OP-AMP I1C vang khas terdiri atas
Liga rangkaian dasar yaitu :

1. Penguat diferensial impedansi masukan tinggi
18




2. Pengual legangan penguatan tinggi
3. Penguat keluaran impedansi rendah

+¥

__]__

Masukan | - | J_

Inv¥CIing
- i ferenzi kcluaran
hp"lﬁﬂg:i’l;;jlmusuil:]n -‘ Penguil tegangan 4{ Penguat kehiaran l—
i Fenguatan tnggr [mpedans rendah |

+ _| g
b nsuban o T _

mverting

Gambar 2-13 Diagram Blok Op-Amp
(Sumber : Thktat Kuliah Dasar Elektronika)
Karakteristik OP-AMP yang terpenting adalah
1. Impedansi masukan amat tinggi, sehingga arus masukan praktis dapat di-
abaikan.
2. Penguatan lup lerbuka amat tinggi
3. Impedansi keluaran amat rendah, sehingga keluaran penguat tidak

terpengaruh oleh pembebanan.

ldealnya pengualan OP-AMP adalah tak terhingga, namun kenyataannya
hanya mencapai + 200.000 dalamn modus lup ierbuka, dalam keadaan demikian
lidak ada umpan balik dari keluaran menuju masukan dan penguatan tegangan Ay
maksimum, Dalam rangkaian praktisnya adanya perbedaan tegangan sedikit saja
pada masukan 2 akan menyebabkan tegangan keluaran berayun menuju level
maksimum catu. Modus lup terbuka terutama dijumpai pada rangkaian

pembanding tegangan dan rangkaian detektor level.
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Masukan10——— = AU= —

Keluaran
Masukan 20—

Gambar 2-14 Modus Loop Terbuka
( Sumber : Trikiat Kuliah Dasar Hlektronika)

Pembanding tegangan akan membandingkan tegangan sebuah masukan

dengan legangan masukan lainnya.

+9V
10 kO
o AN
ouT
10 kQ
o
Wy R, =10 kQ

Ciambar 2-15 Pembanding Tegangan
(Sumber : Diktat Kulinh Dasar Elckeronika)

Pada loop terbuka akan terjadi sedikit perbedasn tegangan di antara kedua
masukan dan akan mengayunkan Op-Amp kedalam saturasi. Arah saturasi
keluaran ditentukan oleh polaritas sinyal masukan. Bila tcgangan inverting
membalik lebih positif dibanding tegangan masukan non inverting, keluaran

berayun menuju saturasi negatif (-Vsar), demikian sebaliknya akan menuju

20




saturasi positif (+Vgar). Bila polaritas dan amplitudo kedua masukan sama, maka

keluaran akan nol,

2.2.1. Penguat Inversi (Inverting Amplificr)

Seperti yang sudah dijelaskan diatas bahwa apabila pada suatu penguat
inversi diberikan sinyal masukan positif maka keluarannya akan negatif karena
penguatan inversinya adalah penguatan yang membalik yang mana kcluarannya

berbalik fasa 180° dengan masukannya.

RE

Fu

TV =
I+

Gambar 2-16 Rangkaian Penguat Inversi
(Sumber : Creorge Clavton, Stave Winder, perational Amplifiers, 5%ed, Crlangpa, Takanta, 2005)

Wi Ya

Keterangan gambar :
s Ri: Resistor masukkan
e RI: Resistor umpan balik
Pada rangkaian penguat inversi, masukkan positit dihubungkan dengan
ground atau common ground, sedangkan masukkan negatifnya digunakan sebagai
masukkan sinyval yang akan dikuatkan.

Dari gambar diatas didapatkan persamaan tegangan output ( Vo )
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Sehingga ;
Yo =- VI asr s emnr {2-2)
Sedangkan penguatannva ( gain ) -
V
g e B (2-3)
Vi Ki

2.2.2. Penguat Non-Inversi (Non Inverting Amplifier)

Prinsip rangkaian pengual non-inversi (tak membalik) merupakan
kebalikan dari pengual inversi sehingga konstruksi rangkaiannya pun juga
berbeda. Dari gambar dibawah dapat disimpulkan bahwa penguat non-inversi
menggunakan prinsip pembagi tegangan ( voltage divider ) schingga dapat

dituliskan persamaan tegangan output ( Vo ) :

L]

Ef
% Fo

Giambar 2-17 Rangkaian Penguat Non-Inversi (Tak Membalik)
(Sumber : Cieorge Clayton, Steve Winder, Operational Amplifiers, 5™ ¢d, Erlangga, Jakarta, 2005)
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Vi= 2-4
Ri + Rf (=
i i

L L S— (2-5)

Vi Ri

Schingga ;
Vo ol DUEE comemmmnnn (2-6)
Ri
Sedangkan penguatannya ( gain )

Aaid gy B (2-7)

Vi Ri

23. Modulasi Lebar Pulsa

Satu cara memancarkan informasi arau data dari satu titik ke titik lain
adalah dengan mengirimkan pelombang pembawa. Pembawa tersebut dinamakan
demikian karena membawa data. Jika gelombang pembawa itu merupakan deretan
denyut berfrekuensi dan beramplitudo tetap, maka terdapat tiga cara pembebanan
data kepada pembawa ini. Data tersebut dapal mengubah atau memodulasi
amplitudo, frekuensi ataupun lebar denyut pembawanya. Proses yang dihasilkan
masing-masing disebut modulasi amplitude, modulasi frekuensi, atau modulasi
Iebar denyut'modulasi lebar pulsa, tergantung pada sifat pembawa mana yang

dimodulasikan.
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Gambar 2-18 Siklus Tugas dari Detektor Non Inverting
{Sumber : Robert . Coughlin, Frederick F. [sri:-n;i.nll_1 Penguat Operasional dan Rangkaian Terpadu
Linear)

Ciambar diatas merupakan siklus tugas dari suatu detektor taral tak
membalik, Taraf positif dapat dikendalikan dengan mengubah-ubah Vrel dan
mempertahankan amplitudo Ei tetap.

Sebuah pembanding tak membalik dipilih wntuk menunjukkan kerja
modulator lebar-denyut. Sekarang Fi merupakan gelombang pembawa segitipa
yang amplitudo dan frekuensinya dijaga tetap. Karena frekuensinya tetap, maka
perioda T dari gelombang itu juga tetap (T = 1/f). Ei diterapkan kemasukan (+)nya
dan mempunyai harga puncak Eip.

Vref diterapkan ke masukan (-jnya dan sckarang dianggap sebagai isyarat
datanya. Maka Vo akan menunjukkan siklus tugas sebesar 25%. Jika isyarat data
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Vret dikurangi sampai 0V, maka Vo akan mempunyai siklus tugas schesar 50%
dalam gambar 2-19 (h). akhirmya jika Vref negate dan sama dengan Eip/2, maka
siklus tugasnya naik sampai 75% dalam gambar 2-19 (c).

Gambar 2.14 memperlihatkan bahwa siklus tugas (D), dan karenanya lebar
denyut d sebanding dengan isyarat data Vref. Lebar denyut d dapat dicari dari :

d=DT




Vo d
. Ei —
i3 A i P +V Sat T
Vref=Dip2—— At

Vref=1 —x—

Vref = Lip2 /

Eip_

ol

{#) Bila Vref= Eip/2, siklus tugasnya 25%

(¢} Bila Vref = -Fip/2, siklus tugasnya 75%

Gambar 2-19 Sebuah moduliator lebar pulsa

Yo d
g o +VSat{ e
FIA ~Na
II' |'.I ?‘: g
I".I f'l:_._.,_.' t i— - 1
15 .lr.'.. [
Y -VS&!J[ — ==
S -
T III
{b) Bila Vref =0, siklus tugasnya 50%
Vo
Ll]'.l st 4 -ﬂLII-
4 ".Ill-u*"' i 28 Vo
TS S 0 ul L.
\ ,.' b3
e -V 84 - ==
I—-— ‘*TF

(Sumber : Robert F. Coughlin, Frederick I, Driscoll, Penguat Operasional dan Rangkaian Terpadu

Linear)
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2.4. Transistor
Jika sebuah transistor dalam keadaan saturasi (jenuh), transistor tersebut
sepert1 switch yang tertutup dari kolektor ke emitor. Jika transistor dalam keadaan

cut-off {tersumbat}, maka transistor seperti schuah switch vang terbuka,

2.4.1. Transistor Dalam Keadaan Saturasi (Jenuh)

Transistor dalam keadaan saturasi (jenuh), maka berlaku hal-hal schagai
berikul :

- Kual arus kolektor (1¢) mencapai maksimum

- Vee=0 Yolt

- Tegangan pada beban suma dengan tegangan sumber (Vee - VRe)

Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar dibawah ini

R Veo
]
|__ -'1\"., J"."\_f'lﬁ.".'-'_
AR L -~ Re

1 T i

— g C -
- — S Saklar Tertutup

== E

Gambar 2-20 Transistor Dalam Keadaan Saturasi (Jenuh)
{ Sumber ; Dikiat Kuliuh Dasar Elekironika)

2.4.2. Transistor Dalam Keadaan Cut-Off (Tersumbat)

Transistor dalam keadaan tersumbat, maka berlakulah hal-hal schagai

berikut ;
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- ArusIb=0 Volt
- Arus Jc sangat kecil sekali sehingga diabaikan
- Vee=Vee

Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar dibawah ini ;

Re ici
=W
Rb 5
AVAVAVE ﬂ'f I'Tr i Re

N | i 4 9

L ¢l

Bats — L [ Saklar Terbuka

N= E-

J_ l—
Gambar 2-21 I'ransistor Dalam Keadaan Cut-O1Y (Tersumbat)
(Sumber : Diktat Kuliah Dasar Elektrumika)

Sedangkan penguatan arus dari transistor adalah

Ie =Hfexlhiaa R R R {2-%)

BEE B i B RS (2-9)

Alau (e e (2-10)

Untuk mencari Rb adalah

B Vin— Vhe
Th '

Rb eermeensn (2-11)

Sehingga besar tegangan output adalah
Vit =Noe = Jo R s e eeessersrasssns (2-12)
Untuk garis beban (ransistor sebagai saklar bias dilihat pada gambar
dibawah ini :
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Gambar 2-22 Garis Beban Transistor sebagai Saklar
(Sumber | Diktat Kulish Dasar Elckwonika)

Sedangkan sifat-sifat (karakteristik) transistor diperlihatkan pada gambar

berikut ini :

— IB = IB (Sat)

Y —————— — IB—TB (Sat)
: T THIK Sumibat
oo = (C-Off)

IR=0
-= Ve

Gaambar 2-23 Karakteristik Transistor
(Sumber : Diktat Kuliah Dasar Llekironika)
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2.5.  Rangkaian Penapis (Filter)

Yang dimaksud dengan rangkaian filter adalah suatu rangkaian listrik yang
mempunyai sifat melewatkan sesuatu bidang frekuensi tertentu dan menahan
trekuensi lain vang tidak diinginkan,

Ada heberapa macam filter yang kita kenal, misalnya LPF (Low Pass
Filter), HPF (High Pass I'ilter), BPF (Band Pass Filler), BSF (Band Stop Filter).
yang dipergunakan sesuai dengan kebutuhan kita. Rangkaian-rangkaian filter
tersebut dapat dibentuk dari komponen-komponen R, 1. atau C atau dapat juga

dengan komponen aktif.

2.5.1. Low Pass Filter

Rangkaian low pass filter adalah rangkaian filter yang meloloskan sinyal
dengan lrckuensi dibawah frekuensi cut-ofT dan menahan sinyal diatas frekuensi
cut-off. Ada bermacam-mucam rangkaian low pass filter, tetapi karakleristik

maupun fungsinya adalah sama

i

Gambar 2-24 Rangkaian Tapis Pasif Low Pass RC Orde Pertama

(Sumber : www electronics-tutorials ws)

Rangkaian low pass filter diatas discbut orde pertama karena hanya ada

satu komponen reaktil’ dalam rangkaian yvaitu kapasitor.
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Gambar 2-25 Respon I'rekuensi Orde Pertama Low Pass Filter
(Sumber : www.clectronics-tutorials.ws )

Persamaan frekuensi eut-off ;

Perpeseran fasa @ — - arctan (2ziRC)

Sedangkan penguatannya :

dR =20 log F::_m

2.5.2. High Pass Filter

High pass filter merupakan kebalikan dari low pass filter yang mana pada

rangkaian ini akan meloloskan sinyal dengan frekuensi diatas frekuensi cutofT.
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CGrambar 2-26 Rangkaian Tapis Pasil High Pass RC Orde Pertama
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Gambar 2-27 Respon Frekuensi Orde Pertama High Pass Filter
{Sumber : www electronic s lulorials. ws)

Frekuensi cutoff dari orde pertama high pass filter dapal dicari
menggunakan petsamasn yang sama dengan low pass filter, tetapi untuk
persamain pergeseran fasa dimodifikasi sedikit dari sudut positifiya.

Persamaan frekuensi cut-nif

1
o ——
f 2aRC

a2




Pergeseran fasa @ = arctan

Sedangkan penguatannya :

ot

dB =20 lﬂgm

in
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BABIN

PERENCANAAN DAN PEMBUATAN ALAT

Dalam bab ini akan dibahas mengenai perencanaan dan pembuatan alat
penguat daya andio kelas D. Dalam perancangan ini hanya membahas hardware
dan tidak membahas software karcna tidak menggunakan komponen — komponen

elekironik yvang mendukung pemakaian software.

3.1. Blok Diagram
Perancangan alat vang akan dibuat ini dapat digambarkan secara blok

diagram yang dilunjukkan oleh gambar dibawah ini

‘ Au;d-in *;nm m_. Delay Transistor, _'_r IL,DQ _‘ Spesker
[’raﬁmpJ ' i Circuit | Switching | Fi?aer e

* 4

~ Input =
A 1
Andin Triangle

Siopal | | Wave

Gambar 3-1 Blok Diagram Amplifier Kelas D

Fungsi dari masing-masing blok diagram adalah schagai berikut :
1. Input Audio Signal
Input Audio Signal merupakan sinval masukan yang berasal dari sumber

audio dan berfungsi sebagai sinyal pemodulasi.

- Audio Preamp

Audio Preamp berfungsi sebagai rangkaian untuk penguatan awal.




ad

. 'Iriangle Wave
Triangle Wave adalah gelombang segitign yang berfungsi schagai
gelombang pembawa dengan {rekuensi lebih tinggi dari frekuensi sinyal
input.

4. Comparator

Comparator berfungsi scbagai pembanding anlar tegangan input sinyal

audio dengan legangan input sinyal pembawa untuk menghasilkan sinyal

PWM.

Ln

Delay Cireuil
Delay Circuit berfungsi sebagai waktu siap (Propagation Delay 1ime)
transistor (PNP dan NPN) untuk konduksi.
6. Transistor Switching
Transistor Swilching berfungsi sebagai saklar.
7. Low Pass Iilter
Low Pass Filter adalah penapis frekuensi rendah yang dirangkaian ini
berfungsi untuk menapis sinyval pembawa.
8. Speaker

Speaker berlungsi sehagai pengeras suara.

Berdasarkan diagram blok diatas, maka prinsip kerja dari alat terschut
dapat dijelaskan sebagai berikut :

Sinyal audio masukan pertama masuk ke pre-amp. Kemudian sinyal yang
lelah diperbesar adalah lcbar pulsa yang telah dimodulasi (PWM) dengan
membandingkan sinyal masukan dengan suatu gelombang segi tiga yang
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berfrekwensi jauh lebih tinggi menggunakan comparator. Untuk mengemudikan
kedua komplemen transistor keluaran PNP dan NPN, dua sinyal komplementer
dihasilkan oleh circuit penundaan. Tapis pelewat rendah digunakan untuk menapis
frekwensi tinggi dari modulasi pembawa sebelum daya keluaran dikirimkan ke

speaker.

3.2. Perancangan Band Pass Filter

Band Pass Filter (BPF) dapat dibuat dengan menggabungkan rangkaian
HPF dan LPF, filter ini hanya melewatkan jangkauan frekuensi tertentu yaitu
antara frekuensi cul ofT bawah dan frekuensi cut off atas, Selisih antara frekuensi
cut off atas dengan bawah dinamakan bandwidth. Bandwidth dard amplifier harus
cukup lebar agar dapat mengakomodasi kisaran frekuensi yang muncul pada

sinval-sinyal yang diberikan,

High Pass Filter Low Pass Filter

Section Section
i—“""""""' 1 E
C1 I R2
Vin » — I = Vout
Rz 6% L |

Gambar 3-2 Rangkaian Band Pass Filter (Bandwidth)
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Frekuensi cut-off bawah dipilih sebesar 15 Hz dan frekuensi cut-off atas
sebesar 70 KHz hal ini dilakukan untuk mendapatkan range bandwidth yang
cukup lebar.

Pada frekuensi bawah (15 Hz) ditentukan kapasitor sebesar C = 4,7 uF

maka nilai resistor akan didapat sebagai berikut :

1
f; =——
" amRC
L

217,C

- 2x3.14x1 5.1:4,?:1:1[]'6

_ 1
442, 74x10

=2258x107 Q
= 2k2 0
Pada frekuensi atas {70 KHz) ditentukan kapasitor scbesar C = 100 pF
maka nilai resistor akan didapal sebagai berikut :

|
2aRC

y =

1
24f,C

1
2x3.14x70x10° x100x10°

1
43960x107"

=22747x10' 02

=22 KQ
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Perancangan Pre-amp

CA3140 (PDIP, SOIC)
TOP VIEW
OFFSET g

wuLt | 8 | sTROBE

mv. weut [2] 7] vs
"‘:’m"!,"ﬂ‘; 3 & | OUTPUT
OFFSET

V-14 [ NULL

Oambar 3-3 Pin-Pin IC CA3140

CA3140 adalah IC operasional amplifier yang mengkombinasikan

keuntungan dari transistor tegangan tinggi PMOS dengan transistor tegangan

tinggi bipolar pada satu monolithic chip. IC ini dapat dioperasikan pada tegangan

4V- 36V (single atau dual supply). Pada perancangan alat ini digunakan sebuah

pengual non-mverting dalam gambar 3-4 mempunyai impedansi input yang tinggi

(datasheet Zy = 1,5 TQ), impedansi outpul rendah dan penguatan tegangan vang

+12V
Vin {+ L )
=t Yaul
-12V
"."., ] .'"."'._ _.""'._ PR
Ri =

Gambar 3-4 Rangkaian lasil Perancangan Pre-Amp

38




1C CA3140 memiliki gain-bandwidth product (f;) sebesar 4,5 MHz. dari
GBP ini dapat dicari penguatannya menggunakan persamaan sebagai berikut :

GBP =45Milz

BW =70KHz
Maka
GRP
T
_ 4 5MH=z
TOKH:
=642 kali
=20 log 64,2
=362 dB
Dari perhitungan diatas maka Ri dapat dicari dengan menentukan Kf = 100K.Q.
acL =1+
Ri
642 =1+ 10050
Ri
100K
1+0642 =
Ri
Ri = 100K
63.2
= |.6KL2

IC imi juga secara langsung menggantikan dari tipe 741 dalam banyak aplikasi.

3.4.  Perancangan Comparator

Penguat operasional 1C CA3140 tidak mahal. serbapuna dan mudah
menggunakannya. Selain murah penpuat operasional ini memiliki penguatan 1-
10000 kali dan juga memiliki slew rate cukup cepat untuk merespond frekuensi
input (datasheet SR = 9V/ps). Karena alasan ini, IC CA3140 digunakan tidak
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hanya untuk pre-amp, tetapi juga untuk kemparator. Komparator berpuna dalam

pembentukan gelombang, yang menghasilkan gelombang tertentu dari bermacam-

macam bentuk gelombang input.
Vout
&
+Vsar
l‘1|.l"| - = _-|—I"‘“'~.H.Li.____...._
Vemrar H;"' Vout ) —['] = Verror
W2e—— _,-T""
-Vaar
(a) (b}

CGambar 3-5 Komparator
{Sumber : Malvino, Prinsip-Prinsip Elektronik, 2" ed. Frlangga, Jakarta, 1992)

Karcna penguatan yang tingei dari penguat operasional (gambar 3-3a)
tegangan kesalahan yang sedikit (tipikal dalam mikrovolt) menimbulkan ayunan
{swing} output maksimum. Misalnya, jika V1 lebih besar daripada V2, tegangan
kesalahan adalsh positif dan tegangan output menuju ke harga positif
maksimumnya sccara tipikal 1V-2V kurang dari tegangan catu. Dipihak lain jika
V1 kurang dari V2, fcgangan output berayun ke harga negatif maksimum.
Tegangan positif kesalahan positil mendorong output ke +Vsat. Harga positif
maksimum dari (cgangan output —Vsal. Jika sebuah penguat operasional
digunakan seperti ini, maka disebul komparator karena semua vang dapat
dilakukannya adalah membandingkan V1 dengan V2 yang menhasilkan output
positil atau negatif jenuh, tergantung pada apakah V1 lehih besar atau lebih kecil
daripada V2.

Jika sinyal frckuensi remdah mengendaliken amplitudo dari sinyal

frekuensi tinggi, kita dapatkan modulasi amplitudo (AM, amplitude modulation).
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Sinval frekuensi tinggi discbut pembawa dan sinyal frekuensi rendah disebut

sinyal modulasi (modulating signal). Biasanya, frekuensi pembawa jauh lebih

besar daripada frekuensi modulasi inpul paling sedikit 100 kali lebih besar

daripada frekuensi sinyal input.

p :
[P

Sinyal
IFrreluensi
Rendah

N 4']21'? I-VSEI
Lol (1]
_ ;.‘p— Yo L ‘——
[ - LU
oy R
N
~ | Ninyal
Frekuensi
Tinggi

Cambar 3-6 Rangkaian Hasil Perancangan Komparator
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3.5. Perancangan Trianggle Wave

Vin e

Gambar 3-7 Rangkaian Hasil Perancangan Triangle Wave
Perancangan triangle wave juga menggunakan 1C CA3140 dengan
menambahkan resistor dari keluaran menuju input non inveriing serta memberikan
kapasitor yang dirangkai menuju ground. Untuk menghasilkan sinyal PWM yang

baik gelombang frekuensi sepi liga yang diinginkan harus 200 kHz atau lebih

tinggi.
Penggunaan persamaan dalam perancangan triangle wave :
T N i
I'=—=—-RC nilai T=700KHz
3
= 1
TOOKH:
= 1.4 us
B e —y ;
T= ERL nilai C = 100pk
maka

1.4 pus= g-xﬂﬂmpF
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R = L4
166.6 pF

=84 KQ
Karena nilai ini dipasaran tidak ada maka diambil nilai yang mendekati

yaitu 1 K€

3.6. Perancangan Delay Circuit

Untuk memastikan kedua komplemen transistor (PNP dan NPN) tidak
pernah menghaniar secara serempak dibutuhkan suatu penundaan wakt. IC
HCF4049UB adalah 1C yvang memiliki fungsi sebagal propagation delay time.
Sinyal input dari transistor pada basis digerakkan oleh 1C HCF4049UB yang

menghasilkan suatu dead-time antara 10%-90% dalam waktu 20ns.

Voo |1 NC
G=A [2] % s L= F
A [3] a ‘|'-“__-E .
=8 49— 13] NC

B [5] s —12 K=E
=€ [6}— L W o

c [T J-D

& g
Vs [B '"'i D

Gambar 3-8 1C HCF40490B
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Fungsi dari pin-pin yang digunakan adalah schaga berikut

» Pin3.5.7,9, 11, |4 berfungsi untuk masukan data.

h

Pin2. 4, 6,10, 12, 15 berfungsi untuk keluaran data.
#  Pm 13, 16 tidak memiliki fungsi apa-apa karena tidak tersambung,

Pin 8 berfungsi untuk masukan sumber fegangan negative.

"cf

»  Iin 1 berfungsi untuk masukan sumber tegangan positil
Dalam perancangan rangkaian delay pin 3, 5, 7, 9, 11, 14 dihubungkan
dalam satu titik sedangkan pin 2, 4, 6, 10, 12, 15 juga dirangkai dalam satu titik

schingga menghasilkan rangkaian yanp terlihal seperti gambar dibawah ini :

HCF4049UB

Wout

Gambar 3-9 Rangkaian Hasil Perancangan Delay
Rangkaian diatas disusun sccara paralel karena juga memiliki fungsi
schagai penguatan arus. Satu rangkaian buffer memiliki arus sebesar Iy = <1 mA,

maka | x 6= <6 mA.
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3.7. Perancangan Switching Transistor

Dalam perancangan switching transistor digunakan transistor komplemen

BE140 (PNP) dan BDD139 (NPN) dimana transistor im memiliki frekuensi transisi

(fy) sebesar 50 MHz Frekuensi transisi yang tinggi ini diperlukan uniuk

kecepatan waktu ON atan OFF dari transistor. Agar transistor dapat dioperasikan

pada dacrah saturasi (I maksimum} maka arus kolektor (I-) diberikan sesuai dari

datasheet yaitu 1,5 A, Nilai ini diperoleh dari perhitungan sebagai berikut :

Tegangan sumber
e
e

FCE
Iopay — —

o+ re

—15A

=N
= 8l

= 0£2 karcna digroundkan

Transistor atas memperkuat setengah siklus positif dari tegangan sumber,

yang bawah memperkuat setengah siklus negatif,
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12V

) NPN

. BD139
e 1

| |
L e o
: BI2140

(Gambar 3-10 Rangkaian Hasil Perencanaan Switching Transistor

3.8. Perencanaan Low Pass Filter

Untuk menapis suatu frekuensi pembawa pada 700 KHz tidak memerlukan
sebuah low pass filter yang sangat tepat dimana frekuensi pembawa 35 kali
tingkatan dan frekwensi paling tinggi vang dapat didengar yaitu 20 kHz. Suatu
filter Butterworth ordo kedun telah dipilih yang mempunyai passband datar dan
phase respond yang baik.
Transler fungsi dari perancangan low pass filter adalah :

1/ fxd!

H{si=
) S+ 8 RxC + 1/ IxC

Memecahkan transfer fungsi dalam kaitan dengan R ( 8 0 untuk speaker)
Dimana frekuensi cut-off = 30K Hz
) =2x=axl

=2 % 3,14x 30KHz
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= | 88400 Rad/s

= N2xR
)

= J2x8
188400

L

=6l uH

o
V2xRxe0

B 1
J2x8x188400

=0,46 pF

= 0,5 uF

Dengan memilih  batas  frekuensi 30kHz (fc), frekuensi pembawa

disusutkan sementara komponen frekuensi tinggi dari sinyal audio tidak

disimpangkan. [Intuk mencapai batas frekuensi ini, induktor 60 pH dan kapasitor

0.5 uF diperlukan seperti ditunjukkan pada gambar dibawah ini :

60uH

o

L

0.5uF i < 8O
Speaker

Output Dari Transistor

1

Gambar 3-11 Rangkaian Hasil Perancangan Low Pass Filter
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BAB IV

PENGUJIAN DAN ANALISA ALAT

Pengujian alat ini mempunyai tujuan untuk mengetahui apakah alat
terscbul lelah dapat bekerja seperti yang kita harapkan. asil-hasil pengujian
tersebut dicatat kemudian dilakukan analisa kembali terhadap rangkaian untuk
mendapatkan hasil yang lcbih memuaskan. Adapun pengujian yang dilakukan
adalah bentuk sinyal output pada osciloscope dan perubahan sinyal output jika

menggunakan sinyal input atan sebaliknya. :

4.1.  Pengujian Rangkaian Amplifier
4.1.1. Tujuan
Tujuan dari pengujian rangkaian amplifier adalah untuk mengetshui hasil
keseluruhan dari perencanaan.
4.1.2. Peralatan Yang Digunakan
v Rangkaian amplifier Kelas D
¥ Oscilloscope
v (renerator Fungsi
v Catu daya DC tunggal 12V
ar? Speaker dengan impedansi 82 {sebagai beban)
4.1.3. Prosedur Pengujian
. Merangkai peralatan yang sesuai dengan Gambar berikut.
2 Mendokumentasikan bentuk sinyal keluaran di layar osiloscope.
2 8 Menganalisa perubaban sinyal pada osciloscape.
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. |
Cicacutor L -‘ ﬁﬁ: Oseilosco
Fungsi P Pe

| RewD
-

Catu Daya

Gambar 4-1 Skema Pengujian

4.1.4. Hasil Pengujian

> Pengujian output sinyal sctelah Low Pass Filter Tanpa Sinyal input :

Gambar 4-2 Hasil Pengujian Output Sinyal Setelah Low Pass Filter Tanpa Sinyal
Input

Tanpa sinyal input PWM outputnya memiliki Duty Cycle 50%. Output ini

akan menggerakkan output transistor dengan durasi toy dan topr vang sama

(karena Duty Cycle 50%)

# Pengujian output sinyal setelah Low Pass Filter menggunakan Sinyal input :

¥ Rangkaian amplifier diberikan input berupa Amplitudo sebesar 256 mV.
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v Rangkaian amplifier diberikan input sinyal modulasi schesar 1| KHz.

Gambar 4-3 Hasil Pengujian Output Sinyal Setelah Low Pass Iilter Menggunakan
Sinyal Input

Dengan adanya sinyal input PWM outpumya memiliki Duty Cycle tidak

50%. Ouiput ini akan menggerakkan outpul transistor dengan durasi tep dan top

tidak sama (karena Duty Cycle tidak 50%)

¥ Pengujian output sinyal PWM sebelum Low Pass Filter tanpa Sinval inpul :

Gambar 4-4 Hasil Pengujian Sinyal PWM Sebelum Low Pass Filter Tanpa Sinyal

Input

50




Tanpa sinyal input PWM outputnya memiliki Duty Cycle 50%. Output inj
akan menggerakkan oufput fransistor dengan durasi tox dan topr yang sama

(karena Duty Cycle 50%)

# Pengujian output sinyal PWM sebelum Low Pass Filter menggunakan Sinyal
input :
v" Rangkaian amplifier diberikan input berupa Amplitudo sebesar 256 mV.

¥ Rangkaian amplifier diberikan input sinyal modulasi sebesar 1 KHz.

Gambar 4-5 Hasil Pengujian Ouiput Sinyval PWM Scbelum Low Pass Filter
Menggunakan Sinyal Input
Dengan adanya sinyal input PWM outputnya memiliki Duty Cycle tidak
30%. Output mi akan menggerakkan output transistor dengan durasi ton dan torr
tidak sama (karena Duty Cycle tidak 50%)
Dari beberapa pengujian menggunaka gencrator fungsi sebagai inputan

dan oscilloscope sebagai instrumentasi keluaran diperoleh analisa sebagai berikut

1. Tanpa sinyal inpul maka pada keluaran Duty Cycle 50%.

2. Lebar pulsa sinyal keluaran dipengaruhi oleh amplitudo sinyal input.
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4.1.5. Perhitungan Penguatan Amplifier
# Perhitungan untuk penpuatan amplifier :

Vout

Fin

A =20log

1%
256ml

=20 log

=36.9dB

4.1.6. Perhitungan Daya Qutput Amplifier

¥ Perhitungan untuk daya output amplifier :

B Vout®

P =
2R

(18)’
16

= 20,25 Watt

4.1.7. Perhitungan Efisiensi Amplifier
» Perhitungan untuk efisicnsi amplifier ;
Poc = Pow + 10P4
=20,25+ 10%

=22.275 Wa

P
n =2 x 100%
I
20,25
22.275

x 100%

=90,9%




4.1.8. Respon Frekuensi Amplificr
# Untuk mencari tanggapan respon frekuensi digunakan pendekatan bode plot

dengan tabel dari hasil pengukuran dibawah im :

Vin (mV}) i (T1z) Vout (V)
10 11,9

20 12.7

w0 | 181

256 1K 8.1

K 18,1

30K 12,7

100K | 103

Table 4-1 Hasil Pengukuran Pendekatan Bode Plot

Tilik pergeseran fasa :

0707 x 18V =12726 ¥

Dan hasil tabel pengukuran Bode Plot diatas maka grafik respon frekuensi

dapat dibuat seperti gambar dibawah ini.

33




Respon Frekuesi = 20Hz — 30KHz

[0 24h 1(H) 200

4.2, Spesifikasi Alat

v

v

Catu Daya Masukan
Penguatan Output
Daya Qutput
Efisiensi

Respon Frekuensi

H
Sp— | n——

- 1'

T 30K 100K 3
(Hz)

Girafik 4-1 Respon Frekuensi Menggunakan Pendekatan Bode Plot

DC £ 12V
136,948

£ 20,25 Watt RMS
2 90,9 %

: 20Hz 30KH=z
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5.1

L
Ea

BAB Y

PENUTUP

Kesimpulan
Dari pengujian rangkaian amplifier yang dilakukan maka dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut

. Amplifier kelas D ini memiliki efisiensi 90,9%.

. Amplifier kelas 1) ini tidak membutuhkan penyerap panas yang besar dan

berat dikarenakan memiliki efisiensi 90.9% sehingga daya yang terbuang

menjadi panas sebesar 9,1% dianggap relatif kecil.

. Amplifier kelas D ini memiliki daya output 20,25 wart RMS.

. Amplifier kelas D ini memiliki respond frekuensi antara 201z — 30K Hz

Saran
Perancangan schematic rangkaian Amplifier pada PCB lebih baik terpisah
dan lidak dalam satun board dikarenakan terjadinya cross-talk satm sama

lain jika terlalu dekat,

. Pemilihan speaker yang baik dan memiliki efisiensi linggi diperlukan

untuk mendukung efisiensi dart amplifier,

. Amplifier harus terhubung dengan beban (speaker) sebelum dihidupkan

uniuk menghindari terjadinya panas pada transistor.
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Data Sheet

4.5MHz, BiMOS Operational Amplifier with
MOSFET Input/Bipolar Output

The CA31404 and CAZ 140 are integrated cireult operational
amplifiers that combing the advanizges of high voliage PMOS
transistors with high voltage bipolar ransistors on a single
rmonolithic chip.

The CAI140A and TA140 BIMOE oparational amplifiers
feature gate protected MOSFET (PMOS) transistars in the
input circuit o provide very high input impadanca, very low
input current, and high speed peformance. The CA31404
ard CAZ140 operate al supply voltage from 4V to 36V (althar
singie or dual supply). These operational amphfiers are
intemally phase compensated to achieve sisble operaiion in
unity gain follower sparation, and additionally, have access
terminal for a supplementary external capacitor if additional
frequency mil-off is desired. Terminals are also provided for
u=se in applications requiring inpul offset voltage nulling. Tha
use of PMOS Reld affect iransistons In the Input stage results
in common mode inpul vollage capability down to 0.5 below
the negativa supply lerminal, an impoertant atribute for singla
supply applications. The output stage uses bipolar transistors
and includes built-in protaction against damage from load
terminal short circuiting to efther supply rail or to ground,

The: CAZ140 Series has the same 8-lead pincut ised for the
“741" and other industry siandard op amps. The CA31404 and
CA3140 are intended for oparation at supply vollages up o 36V
{r18v),

CA3140, CA3140A

File Nurmbar B57.4

Septentber 1008

Features

* MOSFET Input Stage
- Mery High Input Impedance (£y) =1.9T02 (Typ)
- Wery Low Input Gurrent (1)) -10pA {Typ) at £15Y
= Wide Comimon Mode Input Voltage Range (Vicp) - Canoe
Swung 0.5V Balow Negative Supply Voltage Rail
- Dutput Swing Complements Input Common Mode
Fange
+ Directly Replaces Industry Type 741 in Most
Applications

Applications

= Ground-Referencad Singke Supply Amplifiers in Automo-
bile and Portable Instrurmentation

= Sampla and Hold Amplifiers

* Long Duration Timers/Multivibrators
tnseconds-Minutes-Houre )

+ Photocurrant Instrumentation

* Peak Detectors

+ Active Fillers

= Comparators

* |ntarface In 5% TTL Systems and Othear Low
Supply Violtage Systems

= All Standard Operational Amplifier Applications

= Function Generators

= Tone Conlrobs

= Power Supplics

= Portable Instruments

= Intrusgion Adanm Systemns

Ordering Information .
TR T A, i Pinouts
PART NUMBER TEMP. PKG. CA3140 (METAL CAN)
{BRAND) RANGE (°C) PACKAGE MO, TOR WIEW
CAIT40AE ARt 1265 |8 Ld POIR E8.3 [
CAIt408M -AG o125 (& Ld S0IC MB.15
(A1404)
CAZI408S 5516125 |BPin Melal Can - T&.C
CAZT40AT S50 125 | B Pin Metal Can T8.C
CAST40E =531 125 |BLJ PDIP EB.2
AT | 8510125 |ALd Z0IC . ME. 15
{35140
CAJ140 (PDIP, SOIC)
CAT1A0MIE 651125 |8 Ld SOIC Tape TOP VIEW
(3140 and Reel
- OFFSET b
CA3TA0T S5 1125 18 PinMetal Can | TRBC PITR A B | sTROBE
W, INPUT E >_L 7| ve
HOM-INY, =
INELT 3 & | OUTPUT
OFFSET
= E 5| wuLe
1 CAITHON: These devices am sensiive o elodrstatic dscharme; folles proper (G Handlir\g Procadures.

1-386-INTERSIL of 321-T24-7143 | Copyright & Intersl Conporabon * 248




CA3140, CA3140A

Absolute Maximum Ratings Thermal Information

DT Supply Viollage {Between W+ and TE:I'mirEIs:I ......... e Thamal Resistance [T;.-T.m.dl Mate 1] ta ("G Ao (PG

Differential Moda input 'l-"ni'tage b R R p S T AT B POIP Package . . N 100 s

DE nput Voltsge |, . :v++w;Tow-4Jw} SOIC Fackags - e MIA,

InputTmu;MCunml R SR . ve s Tl MutalCanP‘a»daape 170 a5

Cutput Shert Circwit Duration (Nme 2] ............. . Imdefinite Maxirnum Junchion Tempam_m {il.im.gl CanPackage}. ... ... 171890
Maximum Junction Temperature [Plastic Package) .., ... 15070

Operating Conditions Maximum Storage Tampersture Range. ..., .. 5% te 15090
Maximurn Luad Temperature (Solderng 108}, ... ... ... 300°%C

Temperatura Range ., .., ... ... ... .......... -55°C 10 125°C {SOIC - Laad Tips Only)

CALITION: Sirsssas abous those it in Absolide Maiowm Rafings" may causs garmarent darmags o the dewca, This is » stmss oy g ermd ogetelo of e
devien at iese or any aiher wwmmﬂmmmmmgmwmuquummmnukﬂm

NOTES:

1. 8 s is measured with the component mauntad on an avaluation PC boerd in free gir,
2, Short circuit may be applied to ground o to eithes supphy.

Electrical Specifications Vg ppy = +15v, T = 25°C

 TYPICAL VALUES
PARAMETER | s¥mBoL TEST COMDITIONS CAI40 | CA3140A | UNITS
- Input Offeet Voltage Adjustment Resistor Typecal Walue of Resistor 4.7 16 4]
Between Teminals 4 and Sordand 1 o
Adjust Max Vo
Input Resistance R ' t5 | 15 10
Input Capacitance = Gy i . 4 4 pF
Cutput Resistance Ro a 50 &0 0
Equivalent Wideband Input Nolse Voltage ey | BW = 140kHz, Rg = 1M 8 | a8 W
{Sse Figure 27)
. Equivalent Input Moise Voltage (See Figune 35) ; an Rg = 100} f=1kHz 40 -ﬁ.l | AN
= 10kHz 12 12 n‘-.-"."-.ﬁ"
[ Short Cireyit Current 1o Opposite Supply F—— ' Sourea | a0 40 mA
Bk Sink % | 18 mé
Gair-Bandwidin Product, (Sea Figures &, 30) fr a 45 45 | MHz
Slew Rate, (See Figurs 31) ' SR 9 g Vips
Sink Cument From Teminal B To Tarminal 4 o - 20 | 20 | oA |
Swing Culput Low
| rammni ﬁmpﬂn:aa {Sae Figure 251 1, Ry = QIr.D Rise Time 0.08 0.08 e
gs - R | Overshoot T 10 %
Setting Time at 1DVp.p, (See Figure 5)  tg | RL=Za To my T ws 45 s
Eﬁh;;ﬂnggiuur [ To 10wy 14 i 1.4 ]

Electrical Specifications  For Equipment Dezign, 81 Ve spry = 1154 Ty = 2570, Unless Otharwize Spacified

CA3140 = CA3140A
PARAMETER symBoL | MM P | MAX | mIN VP MAX  UNITS
Hinput Cffset Voltage Vil = g i 15 - 2 5 my
| Input Offset Cumant  Ihal = 0.5 30 | s 20 ph
Input Gurrent RS e e 50 . 10 4D pA
Large Signal Volinge Gain (Nate 3] i 20 100 3 2 | 100 : K
[ReTiuIes 5, 2] ._El-i;- i 100 - a6 100 - __ '_-ua '
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Electrical Specifications  For Equipment Dasign, at Vzuppyy = £15V, Ta = 25°C, Unless Otherwise Spacifiad ({Continuad)
- ' [ CA3140 CAI40A k3
PARAMETER SYMBOL | MIN e MAX | MIN TP MAX | UNITS
Catmmon Mode Rejzction Ratio CMRR - 32 320 - 32 320 | v
(BTG 4] 70 ) = 70 o0 dB |
| Common Mode Input Voltage Range (Se= Figure 8] | Vigr 15 |85m+128] 11 15 |1550+125 12 v
FPower-5upply Rejsction Rata PSRR 100 150 100 150 LA
AVIAAY g (See Figure 36) 78 aﬁ — N 6 E -Ea : - 4B
| Max Ouput Vottege (Nate 4) Vot | H12 13 2 "z 12 : v
ﬁa- r—'lgures 48 Voum- | -4 144 ) - 14 144 - v
[ Supphy Curreed (Sea Figure 32% I+ < 4 G - 4 & iy
| Device Dissipation Fo . 120 180 e A B0 | mw
Input Cfset Voltags Temperature Drit SVilaT | - 2 : : 5 WVEG |
e i : :
3. M Vg = 26Vp.p, +12V, 14V and Ry = ki
4. MR =2k,
Electrical Specifications  For Deslgn Guidance At v+ = 5V, A== 0V, Ty = 257G
. . - TYPICAL VALUES
PARAMETER SYMBOL CATIAQ CAI1404 UNITS
Il Offsat Voltage (%ol 5 bed my
Input Offsst Gurrent i lhol 041 01 pA
| Irupigt Current lj 2 2 712
m-ﬁaﬂstan;ﬁu - Ry 1 1 Tia
Largs Signal Voltage Gain (See Figums 6, 20) W 100 100 KA
100 100 4B
| Comman Mode Rejeciion Ratic _ CMRR %2 22 v
i 20 a0 dB |
Cormmon Mods Input Voltage Range (See Figure 8) Vick 05 05 .
28 26 v
Powae Supply Rejeclion Rals PSRR 100 100 VY
ANipiaVs 80 80 R
Maxirmum Output Voltage (See Flgures 2, 8) Vo " 3 a v
Vg 0.13 013
Mestimur Cutpul Currant: SclLrDa o ® 10 1 0 ma
Sink lon- i 1 [ ma
Shew Rate (Sae Frgurs 31) =R 7 7 "I'E_
Galr- Bandwidth Product (See Figure 30} T ar a7 MHz
Supply Current {See Figure 22) e 18 16 mA
| Davice Dissipation Po 8 5 miw
Sink Current fbm Tarminal 8 ta Tarminal 4 b Swing Oulput Low o 200 200 uA
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Application Information
Circuif Descrption

As showr in the ook diagram, the input terminals may be
cparated down to 0.5V below the negative supply reil, Two
class A emplifier siages provide the voltage gain, and a
unique class AB amplifier stage provides the current gain
necessary to drive low-impedance loads.

A blasing circuit provides control of cascoded constant cument
fiow circiits in the first and second stages. The GA3140
includes an on chip phass compensating capacitor that is
sufficient for the unity gain voltage follower configuration,

fniput Stage

The schematic diagram consists of 2 differential input stage
using PMOS fiekd-cffect transistors {Clg, ;) working into a
mimor pair of bipolar transistors (G, G4z} uncioning gs lead
resistors together with resistors R through R, The miror pair
transistors akzo funclion as a diferentiakio-single-ended
converter to provide basa cument dnve 1o the second stage
bipokar transiston (Qq2). Ofset nulling, when desired, can be
effected with a 10kL potenliomaler sonnected across
Terminals 1 and 5 and with its slider arm cornected to Terminal
4. Cascode-connected bipolar transistors Qg, Qs are the
constant curmrent sourca fior the input stage. The bass biasing
circuit for the constant current sourme ie deccribad
subsaquently The small diodes D, Dy, Dy provide gate axide
protection against high vottage transkens. e.q., static eleciricty

Second Siage

Most of the voftage gain in the CAJI140 is provided by the
second amplifier stage, comsisting of bipolar transistor Gy
and its castode conrected luad resistance provided by
bipalar transistors G, Q4. On-chip phase compensation,
sufficient for & majority of the applications iz provided by G-
Additional Miller-Effect compensation (roll off) can be
accomplished, when desired, by simply connecting a small
capacitor betweaen Terminals 1 and & Terminal 8 is also
used to sirobe the output stage into quiescence. When
termingl B is tied to the negative supphy rail (Terminal 4] hy
mechanical or elecirical means, the output Terminal 6
swings low, |8, approximately to Terminal 4 potendial,

Outpwi Siage

The CA3140 Series circuits employ a broad band oulput stage
that can slink loeds to the negeative supply to complement the
capaoility of the PMOS input stage when operating naar the
negative ral. Quiessant current in the amitter-follower cascade
circwiit {Qhy7, Qg i establishad by transistors (Qlyyg, Qqs)
whase hase currents ane “mirrored” o curment foweng through
dinde D in the bias circlt section. YWhen the CA3 140 s
operating such that outpul Terminal § is sourcing cument,
transstor Qg furctions a5 an emitter-fodlower 1 source cunant
fror the W+ bus {Tamminal 7), via Dy, Ry, and B¢, Undar these
conditiens, the collector potential of Cy 4 is suffickantly high 1o
et the necassary fiow of base curmant to emittar foliower
Qqr which, in fum, drives Chg.

When the CA3140 is operating such that output Terminal & is
sinking cument 1o the Y- bus, transistor Gz is the cument
sinking element, Transistor 044 is mirmor connected to Dg, Ry,
with cumrent fed by way of Qaq, Ry, and G Transistor Gy, in
tum, is blased by cument flow through Ry, zener Dg, and Ry,
The dynamic current sink is controlied by voltage level sensing.
For purposss of explanation, it is assumed that output Terminal
£ iz quiescently established at the potantial midpaint betwesn
the W+ and V- supply rails. When output current sinking mode
operation is required, the collzetar polential of transistor Q44 s
driven below its quiesoent lavel, thaneby causing Oy y. Oyg o
dedrasse the output voltage at Terminal 6. Thus, the gate
terminal of PMOS transistor Q4 is displaced Ioward [he W= bus,
thereby reducing the channel resistance of O-4. As a
conseduencs, there is an incremental increasa in cumant flow
through Qon, Ryz, Q21, Dﬁ. RT' and the basaof Qg Az a
rasult, g sinks current from Terminal B in direct response to
the incrarmental change in output vortage caused by Oy g. This
sink cumant flows regardless of load; any excess cumant is
intarmally suppiied by the emitter-foliower Qyg. Short circuit
prolection of the output circuit is provided by g, which is
diven into conduction by the high voltege drop developed
across Ry ¢ undar output shart sircuilt conditions. Under these
conditions, the eollactor of Oy g diverds curmant from Q4 so as to
reduce the base curmant drive from Clyz, thersby limiting cument
fiowr in C34 to the short circuited load terminal,

Bias Circuit

Cirescent current in sl stages (exeept the dynamic curmant
sk ) of the CA3140 is dependent upon bias cument flow in Ry
The function of the blas circult is to establiish and maintsin
comslant curment (ow through Oy, Qg, Qg and Dq. 0 is a dicde
conmected transmstor minor connected in parakel with the base
emitter junctions of (4, Gy, and Oy Oy may be considered as a
curmart sarmpling diode that senses the amitier curent of Qg
and autormatically adjusts the base current of Oy (via 04 to
maintalin a onstant current through Og, Oy, De. The base
cuments in Qs, Gs are also determined by constant cument fiow
D4, Furthermore, current in diode connected transistor Cio
slablishens e currents in transistors Q4 and Q4.

Typical Applications

Wide dynamic range of Inpul and oulpul charmcteristics with
the mosl desirable high Input impadance charactaristics is
achieved in the CA3140 by the use of an unique design based
upon the PMOS Bipolar process. Input common mode voltaga
range and output swing capabilites are complementary,
allowing opearation with the single supply down bo 44

The wide dynamic range of these paramatars also means
that this device is suitable for many single supply
applications, such as, for example, where one input is driven
below the potential of Terminal 4 and the phase sense of the
autput signal must be maintzined - a most important
consideratian in comparator applications.

5] Ernterkil
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FIGURE 4. METHODS OF UTILIZING THE ¥egear) SINKING CURRENT CAPABILITY OF THE CA3140 SERIES

LOWD RESISTANCE (R )= kit

FOLLOWER
=5V o

SIMULATED

FIGURE 58. TEST CIRCUITS

FIGURE 5. SETTLING TIME vs INPUT VOLTAGE
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FIGURE 54 WAVEFORM
Bandwidth and Slew Raie

For those cases where bandwidth reduction s desired, for
axample, broadband noise reduction, an axternal capacitor
connected betwean Terminals 1 and B can reduce the open
loop «3dB bandwidih. The slew rate will, however, also be
proportionalty reduced by using this addifionsl capacitor.
Thus, a 20% reduction in bandwidth by this technigue will
also reduce the slew rate by about 20%.

Flgure § shows the typical setiling tme required to reach
T’ o 10mV of the final value for vanous levels of large
signal inputs for the woltage follower and inverting unity gain
amplifizrs. The exceptinonally fast satfling time characterisfics

are fargely due o the high combination of high gain and wide
bandwidth of the CA3140; as shown in Figura 6.

input Circuit Considerations

Az mentioned previoushy, the amiplifier inputs can be driven
belmy the Terminal 4 potential, but a series curment limiting
resistor Is recommendead o limit the maximum input terminal
urrenl Lo less than 1maA o preven! damage to the input
protection sinsuitry.

Moreover, some current limiting resistance should be
provided batwean the imverting input and the output when
the CAZ140 is used as 5 unity gain voltage follower. This
resistance prevents the possibility of extremely large input

7| ekl
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Qutput Circuit Considerations

Excalent interfacing with TTL circuitry is easily achleved
with & single 6.2V zener diode connacled to Terminal 8 as
shawn in Figure 1. This connection assures that the

Mzl mum output signal swing will nat go more posilive than
the zener voliage minus two bese-to-emitter voltags drops
within the CA3140. These voltages ara independent of the
aperating supply voltage.

¥+

FHGURE 1, ZENER CLAMPING DIODE COMNECTED TQ
TERMIMALS B AND 4 TO LIMIT CAZ140 OUTPUT
SWING TO TTL LEVELS

= 000 Y VOLTAGE e =0V

H. Ta = 25°C

p i

S - £

5“‘ 1pp | BUPPLY VOLTAGE (v+} = +5v £] | ., )f

B / +

B Vd +3

1 y

oz W -

w e L -

9% w0

P ey

5&

p

S ‘I | 1 L}
0.0 01 1.0 hli}

LOAD [FHNKING) CURRENT (mA)

FIGURE 2. VOLTAGE ACROSS OUTPUT TRANSISTORS {4
AND Qq¢) vs LOAD CURRENT

Figure 2 shows autpul current sinking capabilties of the
CAI140 at various supply voltages. Output voltage swing to
the negative supply rail permits this device to operate both
power lransistons and thyristors directly withourt the need for

FIGURE 3A. BASIC

FIGURE 3B. IMPROVED RESOLUTION

leval shifting circuitry usually assoclated with the 741 saries
uf upemtional amplifiers.

Figura 4 shows some typical configurations. Nole that a
series resiston, Ry, |s usad in both cases to limit the drva
available to the driven device, Moreover, it is recommende
that a serias dinde and shunt diode be usad at the thyristor
input to prevent large negative transient sures thal can
appaar at the gate of thyristors, from damaging the
Integrated circuit.

Offset Voltage Nulling

The input offset voltage can be nulled by connecting a 10kt
potentiometar between Terminals 1 and 5 and returming its
wiper arm to lemminal 4, see Figure 34, This lechnigue,
however, gives more adjustmant rangs than required and
therefore, 3 considerable portion of the polentiometer
ratation is not fully utilized. Typical values of series resistors
R} that may be placed at either end of the potentiometer,
gae Figure 3B, to optimize its utiization range are given in
the Electrical Specifications tablo.

An glternate systam s shown in Figure 3C. This circuit usas
only one additional resistor of approximately the value
shown in the tabde. For potentiomelers, in which the
resistance does nol drop to 00 al sither end of rotation, a
value of resistance 10% lower than the values shown in the
table should ba used.

Low Volfage Operation

Operation at total supply vollages as low as 4V is possible
with tha CA3140. A currant regulator based upon the PMOS
thrazhodd voltage maintains reasonable constant oparating
cumant and hence consistent performance down to thase
lower voltages.

The: low voltage limitation ocours when the upper extrerme of
the input comimeon mode voltage ranga axlams down o the
voltege at Terminal 4. This limit is reached at a tolal supply
wiltage just below 4. The output vollage range also baging o
extend down to the nagative supply rail, bt is shightly Higher
than that of the input. Figura B shows these characteristios and
shows that with 2 dual supplies, the lower extreme of the inpa
common mode voitage range is below ground potential,

FIGURE 3C. SIMPLER IMPROVED RESOLUTION

FIGURE 3. THREE OFFSET WOLTAGE NULLING METHODS

§ |  imtersil
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signal ransiants from forcing a signal through the input
protection netwark and directly driving the internal constant
eurent source which could resull in positive feedback via the
output terminal. & 3.9k0 resiztor is sufficient.

The: typical input curent is an the order of 10pA when tha
inputs ars canterad at nominal device dissipation. Ac the
oulplt supplies iogd current, device dissipation will increass,
ralsing the chip temperature and resulting in increased Input
cumrant. Figura T shows typical input terminal current varsus
ambient temperature for the CAS140.

It iz well known that MOSFET devicas can exhiblt slight
changes in characteristics (or example, small changes in
input offset voltage} due to the application of large

r 75 W
SUPPLY YOLTAGE: Vg = 116V 0 20 5 g_
imun:m - Ri=3alll o0
=~ e $OL G =0pF 117 §§
z QY
é el 5 -3 =0
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SUPPLY VOLTAGE (W4, ¥

differential input woltages that are sustained over long
pariods &t slevated temperaturas.

Both applied voltage and temperature acesberate these
changes. The process ks reversible and offset voltage shifts of
the opposite polarity roverse the offssl Figure 9 shows the
typical offsat voltage change as a fundlion of vanious strags
voltages at the maximum rating of 125°C {for matal can); at
loweer temperatures (metal can and plastic), for example, at
85°C, this change in voltage is considermbly less, In tysical
lIinear applications, where the difsrental volage is small and
symmetrical, these incremeantal changes are of about the
same magnitude 85 those encouniered in an opergtonal
amplifier employing a bipolar fransistor input stage.
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Ty = 12590

5k FOR METAL GAN PACKAGES

DIFFERENTIAL DC VOLTAGE
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Super Sweep Function Ganarafor

A funetion generator having a wide tuning range |s shown in
Figure 10. The 1,000,000/1 adjustment range is
sccomplished by a single variable potentiometar or by an
auxiliary sweeping signal. Tha CA3140 funclions as a non-
inverting readout amplifier of the triangular signal developed
acrass the integraling capaciion nelwark connecied to the
output of the CA3NB0A cirrmant saurce.

Buffarad trlangular cutput signals ars then applied o a
sacond CAIDA0 functioning as a high speed hysterasis
aaiich. Cutput froen the awiteh is returnied directly back to the
input of the CA3080A current source, thersby, completing
the positive feadback loop

The triangular cutput level |8 detarmined by the four TND14
level limiting diedes of the second CA30A0 and the resistor
divider network connected to Terminal No. 2 {inpul) of the
CA3080, These diodes establish the input rip level to this
ewitching stage and, therafore, indirectly datermine the
amplifieds of the autput tiangle.

Compensation for propagation delays around the entire loop
is provided by one adjustment on the input of the CA3I0B0.
This adjustment, which provides for a constant ganerator
armplitude outpul, is most aasily made while the ganarator is
sweeping. High frequency ramp inearity is adjusted by the
singie 7pF to 60pF capacitor in the cutput of tha CAI0SCA.

ffmust ba emphasied that only the CASDB0A is
characterized for maximum output lingarity in the cumaent
generator function,

Meter Driver and Buffer Amplifier

Figura 11 shows the CAZ 140 connected as 8 meter driver
and buffer amplifier. Low driving impedance is required of
the CAIDB0A cument source to assurs smooth opemtion of
the Frenquesncy Adjustment Conrol. This low-driving
impedance requirement is sasily met by using & CAZ2140
connectad as a voltage foliowsr. Moreover, a malad may b

placed across the input o the CAIDB0A to give a logarithimic
analog indication of the funchon generators frequency.

Anaheg freguency readout |5 readlly accomplished by the
means described above because the output curment of the
CANB0A vares spproximately one decads for sach 60my
change in the applied voltage, Viage (vollage betwaen
Terminals 5 and 4 of the CA3080A of the function genemtor),
Therefora, six decades represent 360mV change in Vage.

Mow, only the reference voltage must be establishad to set
the lowear limit on the meter. The three remaining transistors
from the CA3086 Amay used in the sweep genarator are
used for this referance voltage. In gddition, this reforance
genemator arrangemant tends (o track ambient temperature
variations, and thus compeanzates for the effects of the
norinal negative temperature coefficlent of the CA3DE0A
Vapc lerminal waliags.

Another output valtaga from the reference genarator is vsod
1o insure temperatura racking of the lower end of the
Frequency Adjustment Potentiometer. A large series
resistance simulates a curment Source, assuring similar
temperature coefficients at both ends of the Frequency
Adjustment Control.

To calibrate this cireuit, set the Frequancy Adjustmeant
Potentiometar at ils low end. Then adjust the Minimum
Frequancy Calibration Control for the lowest frequency. To
estabiish the upper frequency limil, set the Frequency
Adjustment Potantiometar lo its upper end and then adjust
the Maximum Freguency Calibration Conlbrol for the
maximum freguency. Because there is interaction among
thess controls, repetiion of the adjustment procadure may
be necessany. Two adjustments ars used for the meter. The
meter sensitivity control sets the meter seale width of each
decade, while the mater posttion cantrol adjusts the pointer
on the scale with negligible affect on the sensitivity
adjustment. Thus, the mater sensitivity adjustmant control
calibrates the meter so that it deflacts 19’& of full suaks for
sach decade change in frequency.

Sine Wave Shaper

The circuit shown in Figure 12 uses a CAI140 ag a village
follower in combination with diodes from the CA3I9 Amay
to comvert the triangular signal from the function generator to
a sine-wave output signal having typically less than 2% THD,
The basic 2em arossing slope is established by the 10kO
polentiometer connectad between Terminals 2 and 6 of the
CA3140 and the 9.1k resistor and 10k potentiometer
from Terminal 2 o ground, Two bresk points 8re established
by diodes Dy thraugh Dy, Positive feedback via D5 and Dg
establishes the zero slope at the meaximum and minimum
levals of the sine wave. This technique s necsssary besauss
the voltage follower configuration approacheas unity gain
rather than the zero gain required o shape the sine wave aft
the two extremes.
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T 10
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EXTERMNAL
OLUTPLIT
SYMMETRY e . gt A —D 2.Thil
TO QUTPUT
y
FROM BUFFER METER AMPLIFIER
DRIVER (OPTIONAL) o=
N
=15 bbiag

THIE NETWORK IS USED WHEN THE
OPTIOMAL BUFFER CIRCUIT IS MOT USED

FIGURE 10A. CIRCUIT

FRECLIENCY
ADJUSTMENT

Top Trace: Outpul-at junction of 2. 70 and 5140 rmsistors;
SOy, , 500ms/Div. ETER DRIVE o +15w
: H.um BIJF'FER" POVVER.
Center Trece: Extemel autput of inangular function gehwrator SUPPLY 115V | —
2Dy, 500 Dlv. AMECEACE =

Bottern Traca: Output of “Log” generatar; 100D, 5000y,
FIGLURE 10B. FIGLURE FUNCTION GENERATOR SWEEPING

VDR, 15/Div.

Threa toha tesd signals, highest frequency =0.5MHz, Hate the slight
asymrmalry at the thres sscord/cycla signal. This asymmedry is due to
slightly diffierert posithve and negative Integration from the CASDROA,
ard frovn the PO boand and component leakages at the 100RS leeel

FIGURE 10C. FUNCTION GEMERATOR WITH FIXED FIGURE 100. INTERCOMNECTMONS
FRECRENGIES

FIGURE 10. FUNCTION GENERATOR
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FIGURE 11, METER DRIVER AND BUFFER AMPLIFIER FIGURE 12, SINE WAVE SHAPER
E 100ka
- FIME
00K paTe
 B.2k0
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RAMP LOW LEVEL
= SET (145
L1
(L e
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[ ]
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:_GTFHHNGLE
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i

Wbkl
=t ppy EXTERNAL OUTPUT
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A8V o

¢—o 15V

Sl 1 GAkil 3 Bl an

i/ TRIANGLE
L .
M SAWTOOTH
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FIGURE 13, BWEEPING GEMERATOR
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CA3140, CA3140A

This circuit can be adjusted mosl sasily with a distortion
analyzer, but a good first approximation can be made by
comparing the cutput signal with that of a sine wave
generator. The inifial slope iz adiustad with the
petentiomatar Ry, followed by an adjustment of Ry, The final
slope is established by adjusting Rq, tharsby adding
additional sagments that are contribited by these diodes.
Because fhere is some interaction amang these controls,
repetition of the adjustmant procedurs may be necessany.

Sweeping Generator

Figure 13 shows & sweeping generator. Three CA31408 arg
used in this circuit. One CA3140 is used as an integrator, a
second device Is usad a3 a hysteresis swiich that
determines the atarting and stoppng points of the sweep. A
third CAZ140 is used as & logarithmic shaping natwark for
tne log function. Rates and slapes, as well as sawtooth,
triangle, and koganthmic sweeps are generated by this
cirGu .

Wideband Output Amplifier

Figure 14 shows a high slew rate, wideband amplifiar
suitable for use as a 500 transmission line driver. This
circlit, when used in conjunction with the function generator
and sine wawve shaper circuits shownin Figuras 10 and 12
provides 18V e p oulput open circuited, or 8V e output
when terminated In 501k The slew rate required of this
amplifier s 28W/us (18Vp.p x mx 0.5MHz).

e 1.0k NOMINAL BANDWIDTH = 10MHz
i-= 350m

FIGURE 14, WIDEBAND QUTPUT AMPLIFIER
Powear Suppliss

High input impedance, common moda capability down to the
riegjative supply and high output drive curment capability are
key factors in the design of wide range output voltapge
supplies that use a single input voltane to provide a
regulated oulpul voltage (hat can be adjusted from
essentially OV to 24V,

Unlike many regulator systems using comparators having a
bipolar transistor input stage, a high impedance referenca
vidtage divider from a single supply can be used in
cannection wilh the CA3140 {see Figure 15).

o

FIGURE 15. BASIC SINGLE SUPPLY VOLTAGE REGULATOR
SHOWING VOLTAGE FOLLOWER CONFIGLUIRATION

Essentially, the regulators, shown in Figures 16 and 17, are
connected as non imverting power opemational amplifiers with a
gain of 3.2. An 8Y reference Input yields a maximum output
voltage slightly groatar than 254V As a voltage follower, when
the refarence inpul goes to OV the cutput will be 0V Bacauss
the offeat woltage is alse mokiplied by the 3.2 gain factor, a
potentiometer is neadad o nul the offsat voltage.

Series pass transistors with high logo levels will also
prevent the cutput voltage from reaching 2ang bedause Lhere
iz a finite voitage drop (Vg § across the aulput of the
CAZ140 (see Figure 2). This saturation voltage level may
indead sat the Iowest voltage obtainabla.

The high impedance presented by Terminal B.is
advantageous in effecting cumant limiting, Thus, only a small
signal transistor is requirad for the current-limit sensing
amplifier. Resistiva decoupling 15 provided for this transistor
to minimize damage to it or the CA3140 in the event of
unusual input or autput transients on the supply rail.

Flgures 16 and 17, show circuits in which a D2201 high speed
diode is used for the cumrent senzor. This dicde was chosen
for ils skghity higher forward voltage drop characteristic, thus
aiving greater sensitivity. it must be emphasized that heat
sinking of his diode is essential to minimize variation of the
current Irip point due o internal heating of the diode. That is,
1A at 1Y forwerd drop represents one watt which can rasult in
significant regenerative changes in the current Irip point as the
dinde temperatures rises. Placing the small signal refarance
amplifier in the progimity of the currant sansing dicde also
halps minimEs the variability in the tip level due to the
neqgative tlemperature coefficient of the dicde. In spite of thosa
limitaticnes, the surrent limiing point can easily be adjusted
owver the range from 10mA o 14 wilh a single adjustment
potentiometer. if the tempersturs stability of the current
limiting systern is a serious consideration, the moms usual
cument sampling resistor type of circuitry should be emploved,

A power Dadington transistor (in & metal can with heatsink),
is used as the seres pass element for the comventional
cumant limiting system, Figure 16, because high power
Dartington dizsipation will be encountered at low oulput
woltage and high curnents.

12 intergjl




CA3140, CA3140A

A small heat sink VERSAWATT transistor s ised as the
saries pass element in the fold back current system, Figure
17, since dissipation levets will only approach 10W, In this
gystam, the D2201 diode is used for current sampling.
Foldback is provided by the 3kid and 100kE: divider network
connected te the base of the current senzing transizstor,

Bolh reguiators provide battar than 0.02% |oad megulaton.
Because there is constant loop gain at &l voltage settings, the

IHEIRE CURREMT
POWER DARLIMGTON LIMITING

e + ADULST QUTPLT
]

2300 F
HLIM AMD KOESE OUTPUT <2000 Vs LOAD RECLLATION
(MEASURTMENT BANDWIDTH ~10MHZ) (MO LOAD TO FULL LOAD|
LINE RESULATION 0 1% 0%

FIGURE 16. REGULATED POWER SUPPLY

Wiy, 12Dy

FIGURE 18A. SUPPLY TURN-DON AND TURMOFF
CHARACTERISTICS

regulation also remains constant. Line regutation is 0.1% per
volt. Hum and noise voltage Is less than 2000V as read with a
meter having a 10MH: bandwidth

Figure 184 shows the tum ON and turn OFF characiedstios
of both requlators. The slow turn on riss is due to the slow
rate of risa of the reference votlage. Figurs 18E shows the
transient response of the regulator with the switching of a
062 lwad at 200 output.

“FOLDEACKT CURRENT  CoTELT — 8V TO:26W

LT P - - <

N

HEIHAHD NOISE QUTPUT <. Vpus LEOAD REGULATION
(MEASUREMENT BANDWIDTH ~10MHZ) (MO LOAD TO FULL LOAD)
LINE REGULATION 0.1% <.02%

FAGURE 17. REGULATED POWER SUPPLY WITH “FOLDBACK"
CURRENT LIMITING

Top Trace: Oulput Veltage,
200mHDiv, SpsdDive
Battom Trace: Collector of iad switching transistor, load = 14,
SVIDiv., SpaiDiv,

FIGURE 18B. TRAMSIENT RESPOMSE

FICGURE 18. WAVEFORMS OF DYNAMIC CHARACTERISTICS OF POWER SUPPLY CURRENTS SHOWN IN FIGURES 18 AND 17

13 intergil




CA3140, CA3140A

Tone Conirol Circuits

High slew rate, wide bandwidth, high cotpul waltage
capabliity and high input impedance ara &l characteristics
required of tone control amplifiers. Two tone control crcuits
that explcit these characteristics of the CA3140 are shown in
Flgures 19 and 20.

The first circuit, shown in Figure 20, is the Baxandall tone
conlrol circuit which provides unity gain at midband and
uzss standard linear potentiometers. The high input
impedance of the CA2140 makes possibie the usa of low-
cost, low-value, small size capacitorz, as well as reduced
load of the driving stage.

FOR EINGLE SUPPLY
+30
2N
0.M5uF
O
B &1
= mMo¥
i
' GRE  LNERRS
| UF (UNEAR] D.O01RF
e i il ‘m‘-“ —
13 | z T
2.2"“:_ R '1I|tl.1:_ pF 10pF
]
1 "
[}
- soznrFl T |oonazgr
)
i 1 w1 10
N I COW (LOG)
I BONOIET BASS ciT
:_ TONE CONTROL METYWORK

Bass troble boost and cutare 11508 at 100Hz and 10kHz,
respucively. Full peak-to-peak auipul s available up bo at
least 20kHz due to the high dew mie of the CA3140. The
srnplifier gain s 3dB down from its *flat” position at 70hHe.

Figure 19 shows another lone control circuit with similar
boost and cut epecifications. The wideband galn of this
circult is equal to the ulimate boost or cut plus one, which in
this case is 3 gain of eleven. For 204B boost and cut, the
input lnading of this cirouit is essentially equal to the value of
the resistance from Terminal Mo. 3 to ground. A detailesd
analysls of this circult 15 given in “An 1C Oparational
Transconductance Amplifier (OTA}With Power Capability” by
L. Kaplan and H, Wittlingar, |IEEE Transactions on Broadcast
and Television Receivers, Vol. BTR-18, No. 3, August, 1572

NOTES:
3. 2(dB Flat Position Gain.

. +15d8 Bass and Trehle Boost and Cut
at 100Hz ard 10kHZ, respactively.

7. 20Vpp outpul af 20kHz.
B. -3B ol 29kHz from 1kHz reference

FOR DUAL SUPPLIES

J:“ TONE CONTROL NETWORK

FHGURE 18, TONE CONTROL CIRCUIT U3ING CAF130 SERIES (20dB MIDBAND GAIN)

FOR SINGLE SUPPLY

BODST BASS  GUT
L
Z40KE  SMUD  24DKO

il R S
oF pF

2,201

i

'
sl S1ka
(LINEAR)
BODOET TREBLE CUT

TONE CONTROL NETWORM

Eal %]

FOR DUAL SUPPLIES

o—3 TONE CONTROL
HETWORK

9. 1154156 Bass and Trebls Boost and Cut at 100Hz and 10kHz, Respectively,
100 25Va e Dutput at MkHz,
11. -3dB at TOkHz from TkHz Reference
12, MB Flal Pusilion Gain,

FIGURE 20. BAXANDALL TONE CONTROL CIRCUIT USING CA3140 SERIES

74 | ntersn
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Wien Bridge Oscilfator

Another application of the CA3 140 that makes excellent use
of 15 high input impedance, high slew rate, and high voltage
qualities is the Wien Bridoe sine wave oscillator. A basic Wien
Bridge csclllator s shown in Figure 21. When By =Rz =R
and Cq = Cg = G, the frequency squation reduces (o the
famifiar 1 = 1/{22RC) and the gain required for oscillation,
Aass is equal to 3. Note that if C; is increased by a factor of
four and Ry is reducad by a factor of four, the gain required
for oscillation becomes 1.5, thus permiting a potentially
higher oparating fraquency clozer to the gain bandwidth
product of the CA3Z1400

g M NOTES: 1
2n R C,R,C,

OUTRUT .
B

.ﬂl.,:,s,;.—Ilcll.,.éllt

FIGURE 21. BASK: WIEN ERIDGE OSCILLATOR CIRCLUIT
USING AN OPERATIONAL AMPLIFIER

Crcillator stabilization 1Bkes on many forma. It must ba
pracisely sat, otherwise the amplitude will either diminish or
raach some form of limiting with high levels of distortion. The
element, Rg, s commonly replaced with some variabla
recistance element. Thus, through some control means, the
value of Rg is adjusted to maintain constant oscillator
output. A FET channel resistance, a thermistor, a mp bulb,
or other device whose resistance increases as the output
amplilude is increased are a few of the elaments often
uhilized.

Figure 22 shows another means of stabilizing the oscillaior
with a zaher disde shunting the feedback resistor (Rg of
Figure 21). As the output signal amplitude increases, the
zener dioda impadance decreases resulting in more
feedback with consequent reduction (n gain: thus stabilizing
the amplituda of the output signal. Furthermore, this
combination of a monolithic zener diode and bridge rectifier
circuit tends to provide a zer temperature soeficlent for this
regulating systerm. Because this bridge rectifiar system has
o tirme constant, i, thermal tima constant for the amp
hulb, and RC time constant for filters often used in detactor
networks, there is no lower frequency limit: For example,
with 1uF polycarbonate capacitors and 2204 for the
MMequency determining network, the operating frequancy 1s
0.007Hz,

As the frequency is increased, the sutput armplifude must be
reduced to pravent the output signal fram becaming shew-
rate iimited. An output frequency of 1B0kHz will reach a slew
rale of approamately 9Yies whan its amplitude is 16VE_p.

QUTPUT
o 18Wpp T 3WVp.p
THD <0.3%

CAIDY
MOBE
ARRAY

50Hz, R = 3.3M0
100Hz, R = 1.6M0Q
1kHz, B = 160ML}
i B0
1UkHZ, K = 16ME
HkHz, R = 5.1M10 e

5
LRk

FICURE 22. WIEN BRIDGE OSCILLATOR CIRCUIT USING
CAI140

Simple Sample-and-Hold System

Figure 23 shows a very simple sample-and-hold sy=stem
using the CA3140 as the readout amplifier for the storage
capacitor. The CA3080A serves as both input buffer
amglifier and low feed-through ransmission swich (see
Mote 13). System offsed nulling is accomplished with the
CA3140 via its offset nulling terminals. A typicel simulated
load of 2k and 30pF is shown in the schematic,

DAF ampEzy

SMULATED LOAD ™ '
WOT REQUIRED  *37

FIGURE 23, SAMPLE AND HOLD CIRCUIT

In this circuil, the storage compensation capacttance (Cq)is
only 200pF Larger valua capacion provide longer “hold”
periods but with slower slaw rales. The slew mte is:

av | =
& 35mA200pF — 2.5V us

MNOTE:

13. ANBEEE "Applications of the CA0E0 and CA 30804 High Psr-
farmmance Operational Transconductancs AmpHifisrs’ .
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Pulse “"droop™ during the hold inlerval is 1T0pA200RF which is
085V, (e, 170pA200pF). In this case, 170pA represants
the typical keakege current of the CA080A when strobed off, If
C4 wers increased to 2000pF, the "hold-droop” rate will
decreasze to (.085uVius, but the slew rate would decrease to
028V s, The paralls! diode network connacted batwesan
Terminal 3 of the CA30304A and Terminal £ of the CAZ140
prevents large input signal feaditwough acrass the dnput
terminals of the CAIDB0A to the 200pF storage capaciton when
e CAZDB0A is strobed off. Figure 24 shows dynamic
shamcleristc waveforms of this sample~and-hold system,

i i

Top Trace: Jutput Slgnal; SWi. 2us/Div.
Canter Trace: Difference of Input and Culpul Signals through
Toktranix Amplifier TA13: SmyDiv., 2D,
Bottom Trace: Input Signal; SWiDH., 2us/Div.

LARGE SIGNAL RESPOMNSE AND SETTLING TIME

FAMPLING RESPONSE

Top Trace: Chudput: 100w SO0Ra Dy
Battam Trace: nput; 200w, S00ns/Div,

FIGURE 24. SAMPLE AND HOLD SYSTEM DYNAMIC
CHARACTERISTICS WAVEFORMS

Currert Amplifier

The |ow input tamminal currant Aeeded to drive the CAZ140
makes it ideal for use in current ampliker applications such
as tha ane shown in Figure 25 (see Note 14}, In this clrouil
lowy currant is supplied at the input potential as the power
supply to load resistor Ry, This load curent is increased by
the multipfication factor RofR4, when the load current is
monitored by the power supply meter M. Thus, if the load
surrent is 100nA, with values shown, the ad current
presented to the supply will be 100pA; & much easier curment
I measure in many syslemsa.

Fq
B
Ip = %
Rg
é I 10 [
POWER i
SUPPLY : L
m i
= I i
]
]
: !
-15Y = 'v“.-"i_l
FIGURE 25. BASIC CURRENT AMPLIFIER FOR LOW CURRENT
MEASUREMENT 5YSTEMS

Mote that the input and output volfages are transfared at the
same potential and anly the output current is ruitiplisd by
the scale factor,

The dotted companants show 8 method of decoupling the:
circuit from the effecis of high output load capacitance and
the potential escillation in this situation, Essentally, the
nacazeany high fraquaney fesdbadk is provided by the
capacitor with the dolied series resistor providing load
dacoupling.

Full Wave Rectifier

Figure 26 shows = single supply, absolne value, ideal full-
wave rectifier with associated waveforms, Dunng positive
excursions, the input signal is fad through the feedback
retwork directly to ihe outpul. Simultaneously, the positive
excursion of the input signal alzo drives the output tanminal
[Mo. &) of tha inverting amplifier in a negative going
excursion such that the 1NS14 diode effectively disconneacts
tha ampdifier from the signal path. During a negative going
excursion of the input signal, the CA3140 unctions as a
normal invarting amplifier with a gain equal to -Ra . When
the equality of the two eguations shown in Figure 26 is
satisfied, the full wave output Is symmetrical.

HOTE!

14, “Operational Amplfiers Design and Applications™, J. . Graems
MoGraw-Hill Book Commpany, page 308, “Negative Immittance
Converer Circults'
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p }(I){l}
Hl'(1 w /R

R

e AL 2

FOR X" 08 1 — i
(.75

Ry - 10ke 322}~ 15k

20Vp.p Input BW (-3dB) = 280kHz, DG Output (Avg) = 3.2V

FIGURE 26. SINGLE SUPPLY, ABSOLUTE VALUE, IDEAL FULL
WAVE RECTIFIER WITH ASSOCIATED
WAVEFORMS

+18 g

NOISE VOLTAGE
= OUTRUT

ELRLF]

BW {-2dB) = 14lkHz %1 i
TOTAL HOISE VOLTAGE
(REFERRED TD INPUT |} = 48V [TYP] ==

FIGURE 27. TEST GIRCUIT AMFPLIFIER (304dB GAIN) USED FOR

WIDEBAMD NOISE MEASLUREMENT

SIMULATED
LOAD

- S

INPUT &

L]
1D0gF
]

. ¢

=

> 2
i

BW |-3dB) = 4 SMHz
5R = e

Top Trace: Qutpat; S0mviTiy,, 200ns/Cey.
Botiom Traca: Input; S0rW Ty, 200,
FIGURE 288. SMALL SK3NAL RESPONSE

[Measuremeant made with Tekironix TA13 differentiol amplifier.)

Top Trace, Oulput Signal; WD, Sus'Div.
Center Trace: Dhiference Slgnal; Smviliy,, Sps/Dhv,
Bottom Trace! Input Signal; SV, Bus/Div.

FIGURE 25C. INPUT-OUTPUT DIFFERENCE SIGHMAL SHOWNNG
SETTLING TIME

FIGURE 28. SPLIT SUPPLY YOLTAGE FOLLOWER TEST
CIRCUIT AND ASSOCIATED WAVEFORMS

17 | .
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Typical Performance Curves

T 21 !
Ry = Zhil - Ry = 2ki)
T L Cy = 100pF
=
& Ty =-557C THRL
% 125 ./'/i b E T ]
2 VX s & T, = S50C 4 125°C
g o
L = | e
g = -
= T ]
° 3
g = z
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= 25 o e Y
no ] 10 1 20 25 o 5 10 15 20 b1
SUPPLY VOLTAGE V) SUPPLY VOLTAGE [V)
FIGURE 22, OPEN-LOOP YOLTAGE GAIN v= SUPPLY FIGURE 30. GAIN BANDWIDTH PRODUCT vs SUPPLY
VOLTAGE AMD TEMPERATURE VOLTAGE AND TEMPERATURE
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Typical Performance Curves (Continued)

4000 : }
[F [SUPPLY vOLTAGE: Vg = 115w || - H SUPBLY MR TASES Mgy 15l
3 Ta=25°C Ta =200
£ i 1 = 100
Iy ™ M, | i
3 & 2 G +PSRR
= 100 =tz AT ——— T
¥ & e s h 4
4 g S %
g E i M
Py [ Py
g 10 . 2. psr LN e N
E Ty 5 . b .
3 a 20 [
2 E POWER BLIPPLY REJECTION RATIOD \ 1
3 § {PSRR) = WioliVs -
1 | i 1 1011 1 1 T Iy | Iy
1 10! w 10? 1ot 108 10! 102 10 10d 1o 108 aw’
FREGUENCY [H) FREQUENGCY [Hz}
FIGURE 35. EQUIVALENT INPUT NOISE YOLTAGE vs FIGURE 36. POWER SUPPLY REJECTION RATIO va FREQUERCY
FREQUENCY

Metallization Mask Layout

= 410
{0.102-0.2564)
62-70
{1.575-1.778)

‘

Dimenslions In parenthesis am n millimebers amd e dorived
frorn the Basic inch dimenzions as indicaled. Grid graduations
are in mis (107 inch},

The phoingraphs and dimensions: represent a chip whan L is
part of the waker. Ywhen fhe wafer is cut inlo chips, the deavage
angles ara 57° instead of 909 with respect to the face of the
chip. Therefore, the isolated chip is sclually T mils (0.77mr)
larger in both dimansions.
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HCF4049UB

HEX BUFFER/CONVERTER (INVE RTING)

PROPAGATION DELAY TIME :
tpp = 40ns (TYP.) at Vpp = 10% G = 50pF
= HIGH TO LOW LEVEL LOGIC CONVERSION
s HIGH "SINK" AWD "SOURCE" CURRENT
CAPABILITY
s QUIESCENT CURRENT SPECIFIED UP TO
200
&5V, 10% AND 15V PARAMETRIC RATINGS
INFUT LEAKAGE CURRENT
Iy = 100nA (MAX) AT Vpp = 1BV Ty, = 25°C
e 100% TESTED FOR QUIESCENT CURRENT
s MEETS ALL REQUIREMENTS OF JEDEC
JESOH 3B " STANDARD SPECIFICATIONS
FOR DESCRIPTION OF B SERIES CMOS
DEVICES"

DESCRIPTION
The HCF4042UE is 8 monolithic integrated circuit
fabricated In  Metal Oxide Semiconductor

technology available in DIP and SOP packages.
Itis an inverting Hex Buffer/Converter and fealure
logic level conversions using only one supply

voltage (Mpn)

PIN CONNECTION

-

oie S0P
ORDER CODES
PACKAGE TUBE TE&ER
DIF HCF4049UBEY
S0P HCF4045UBM1 | HCF4U49IJH01_§TR

The input high ievel signal (V4) can exceed the
Wpp supply voltage when these devices are used
for logic level conversions. This device is intended
for use as CMOS to DTL/TTL converters and can
diive directly two DTLTTL loads (Vpg=5V.
UDLEU.4‘V and IGLEE.ZmH.

|
—

n
—/

o0 [t T

IRLI e

INESE
IRERT:
e K=Z

1k

September 2001
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HCF4043UB

INPUT EQUIVALENT CIRCUIT

PIN DESCRIPTION

PIN No L SYMEOL | NAME AND FUNCTION
3,5.7.9.11, |A.B.C,D.E,
3.5 149 Ea FDE Data Inpuls
24,610, G HLJK
12 16 L Data Cutputs ]
13 .16 M Mot Connected
8 Vas Megative Supply Voltage
1 i Voo Positive Supply Voltage |
A TRUTH TABLE
4 INPUTS CUTPUTS ]
N A,B,C.D.EF G H, |, J, K L
L ) H i
H L
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbal Parameter Valus I unit |
Voo |Supply Veltage T 05t 422 W
V) DC Input Valtage 0.5t Vg + 0.5 v
I DC Input Current + 10 mh
Fp  |Power Dissipation per Package ) 200 vy
Power Dissipation pet Quiput Transistor 100 miy
T.p | Dperating Temperature 5510 +125 G|
Tyy | Storage Tempersture -65 10 +150 G

Absalule Maximum Ratings are hese values bayond which damage to the device may ooour. Functional operation under theses conditions s

it Irviplled
All voltage values are refermed Lo Ve pin woltage.

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

Symbol i Paramater Value Linit
Voo | Supply Voltage 210 20 v
- =1
W, Input Voltage 0w Voo W
To | Operating Temperature 56 10 125 "G
2/8 iyr




HCF4049UB

DC SPECIFICATIONS

Test Condition Value
Symbol Parameter v, Vo ol | Voo Ta=25°C 40 to 85°C | -55 to 125°C | Unit
v v LA} | (V) Min. | Typ. | Max. | Min, | Max. | Min. | Max,
I |Quiescent Gurrent | G/5 i 5 002 | 1 30 30
oMo 10 poz| z | 60 60
015 15 0oz | 4 120 20| ¥
0i20 20 004 | 20 T B0D 600
Voy |High Level Output | OrS <1 | 5 | 495 4,95 4,95
Voltage 010 <1 | 10 | 995 9.85 9.95 1 v
. 0/15 <1 | 15 1495 14,85 14.95
VoL |Low Level Output | 50 <1 | 5 0.05 0.05 0.5
Voltage 100 | =1 [ 10 0.05 D.05 005 | v
1510 | <1 | 15 005 | 0.05 0.05
Vi |High Level npul 0545 <1 [ 5 | 4 4 r
Voltage W | <1 |10 | 8 a8 8 4
15135 <1 | 156 | 12 12 42
Wy | Low Leval Input 4505 | <1 | 5 [ I 1
Voltage 1794 <1 10 2 z 2 | v
135M15] <1 | 15 : 3 [ 3 3
lon | Output Drive o5 | 25 | <t | 5 |1.25| 64 | 042 042
Curment 05| 48 | <1 | 5 [-081] 48 0.38 Y I .
00| 85 | <1 | 10 [425[ 38 1 3
J (05| 135 [ <t [ 15 [a7s] 12 -3 -3
loL | Cutput Sink o5 | 04 | <1 | 8 [32] 64 26 26
Current 6| o0& | =t |10 B | 18 66 66 ma
05| 15 | <1 [ 15 [ 24 [ 48 13 19 ol
| | ®® Jomg| Anyinput | 18 £10% | 0.1 H H| pA
[ G |InputCapacitance Any Inpit s | 75 oF
The Mozise Maryin for both 17 and *0° leval is: 1Y min. with Vap=Ev. 2V min. with Vi, =100, 2.68% min, with Vpo=154
&7 alo




HCF4049UB

DYNAMIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C, Cy = 50pF, R = 200K, t, == 20 ns)

" Test Gondition Value (%) Uni
Symbol Parameter = T : =
1 Yoo (V) ‘n“] v Mim. | Typ. | Mao. |
e |Output Transition Time 5 5 B0 | 160
10 10 40 | &0 ns
| 15 15 30 | 60
t‘n iL Dutput Transition Tirmea _5_ 5 30 103
10 10 ECI 40 ns
15 j 5 ) 15 a0
toy | Propagation Dalay Time 5 5 | | a0 | 120
10 10 32 LS
5 10 45 &0 ns
15 15| | [ 25 50
3 15 43 Eg
ey, | Propegation Delay Time 5 5 32 | BS
10 10 20 40
2 10 15 g na
15 15 | 15 | 3o
5 | 15 10 ] 20| |
(*| Typical lamperaiure cosflicient for &l Vo value is 0.3 G,
TEST CIRCUIT
[ VoD
e ————————— 1
‘ PULSE ] {6\ —_— /}"\
| GENFRATOR | s J l ll
Ry Vit T G o
s SR03770
|
£ = SlpF or squivalent {includes [ig and probe: capacitance )
R = 200K
Ry = Zour ol palse generator (Wyplcaly 500
418 17




HCF4043UB

WAVEFORM : PROPAGATION DELAY TIMES (f=1MHz; 50% duty cycle)

Z0hs 2ins
» - e

2L

502780
- 1
&7 "
N fm 11
2
K "
o o 0 ) e 8 P L D A T C T T L
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HCF4048UB

S0-16 MECHANICAL DATA
b mim inch
M.
At TYP MAX, MIN. TYP. MAX,
A 1.75 0.068
al 0.1 0.2 0.003 0.007
a2 1.65 0.064
b 0.35 0.46 0.013 0.018
b1 0.19 0.25 0.007 D010
c 0.5 0.049
o 457 (typ.)
D 9.8 10 0,385 0.393
£ 5.8 6.2 0.228 0.244
8 127 0.050
o3 280 0.350
F aa 4.0 0.149 D57 |
G 48 53 0.181 D.208 '
L 0.5 1.27 0.019 0.050
M 0.62 0.024
>3 " (max.)
L G
¢l
: =P i—
~ Ta e [ 3
| | {
\LJ—LI—L_U_Q_U—LP;LL I IS | S
LL— _..;_E | 3 - =
i o i “———
. I
D
& = "
o ———
nnoooonm.
16 9 '
L
1 B
L7 ..-"‘l
PO13H

1573

78




HCF4043UB
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BD135
'BD139

~ NPN SILICON TRANSISTORS

Typa Marking
BO135 BO125
BD135-10 ED135-10
BD135-18 BD135-16
BD139 . BO139
BD139-10 BD138-10

© BD138-186 BD139-18

s STMicroslectronics PREFERRED
SALESTYPES

DESCRIPTION

The BD135 and BD139 are sllicon Epitaxial
Planar NPN lransistors mounted in Jedec
S50T-32 plastic package, designed for audio
amplifiers and drivers ulilizing complementary or
guasl-complemantary circuits.

The complementary PNP types are BD136 and
BD140 respectively.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

E0T-32

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

(2}

Symbaol Par-a metar

Voen  Collector-Base Waltage (le = Q)
Veen  Callactor-Emitter Valtage (ls = 0)
Veso | Emitter Base Voltage (Ic = 0)

I ICI&”EC’!PI‘E:-UFI'EHt

Icw  [Collecior Peak Current
IE_EEEE Cur_rer!t )

P |Total Dissipalion at Te < 23 L
Pliol Total Digzipation at Teme < 26 "C

Tatq Storage Tamperature )
Tj Ma=. Oparating Junction Temperature

Beptamber 2001

£4(3)

o e LE N =
Valus [ unit

BO135 ~ BD139 ]
45 80 v
45 ! 80 v
5 v
16 A

3 A

05 A

12.5 W
125 W
-65 t0 150 _5g
160 e

14




BD135/BD139

THERMAL DATA

Rthj-case lThermaI Fesistance Junction-case hax 10 | “oow |
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Twse =25 °C unless otherwise specified)
Symbaol Paramefer = Test Conditions Min. Typ. | Max. | Unit
lcea | Gollestor Cut-off Ver =30V [ o4 A
Current fle = D) Vo =30Y Te=186°C 10 | uA
lepey Emitter Cut-off Current VWeg =5V l 10 fTFas
{le=4) . 4
Yoroisemt | Tollector-Emitter b = 30 mA
Sustaining Vollage for BD4135 45 W
{la =) for BD139 &0 M
Vigsayt |Colloctor-Emitter le=05A ln=0.05A 0.5 v
Saturation Voltage 1 |
Vag® Baza-Emitter Voltage lg=05A Vep o2 W | 1 W
hegr  |DC Current Gain g =5 mA Ve =2V 25 |
Iz =180 mA Wie =2 W 40 280
ir=035 A Ve =2 ¥ 25
hFe hre Groups Il =150 mA Voe=12V
tor BOY35/BD139 group-10 63 160
' ' for BD135/BD139 group-16 | 100 250
“Pused. Pulsa duration = 300 j=, duly cyck 1.5 % =
Bafe Operating Area
: oA A0
P e —
S [ e -
“ —— 1 PULST QFETAT N * :
.. | x-\‘w 1]
: s \ MI| 190w
1:'.':| i Rl e
I oo P =
[+
| t
T AN |
5 n.o OFERATON 3 ) me
5 o T single nan I'"\ g
" enatbive sulze —HH-
b A0 | f= =
B3T3 —* B0 3]
LT
|I,-':J 2 ioA 1u1 3 e p! I:,".‘ B ¥ 'l,-::[i"v':l
24 IYI




BD135/ BD139

S0T-32 (TO-126) MECHANICAL DATA
OiM. mim inch
MIM. TYP. MAX. MIN, TYP. MAX,
A T4 T8 0.2 0307
B 10.5 10.8 0413 0.425
b 07 0.9 0.028 0,035
b1 0.40 0.55 0015 0.025
C 24 27 0.094 0.106
o 1.0 1.3 0.039 0.051
U 15.4 16.0 0.606 0.630
e 2.2 0.087
e 44 0173
F 38 0.150
G 3 3.2 o1s | 0.125
H 2.54 ' 0,100
HZ 2.15 0.084
I 127 .05
o 0.3 0.011 ]
_{.r 10° 10°
S g
- o - £
| [ hY i
B '——_:I'._._____
[
e s i
fik 1 L 5 - ELiah
S 1 I &
Mt H ' 1: Base
| ! 2. Callector
o ' | | 3 Emitler
I H
(BN - I
I . U
i L o o, _|_L
= P 0016114/B

K

afd




BD135/BD139

Information furmishoed ks balleved to be accurats and retlable. Howevar, STMicrelocironics assumes no reeponsibilily for the consequencas
ul e of such information nor far any Infirgament of patents o olher rghts of thed parfies which may feselt fiom s use. Mo ficense s
granted by implication o cthenwise urder any palsol of pEtent rights of STMicroelectonice, Specification mentioned in this publicstion ara
gubject o change without notcs. This pubdicaton supersedas and replaces 8 Infommation praviousy supplied. STWiageksdronlcs products
are rat autharizad for use 28 cnitieal components in life support devices or sysiems wilhoulexpress wrilen approve! of STMICroslecronics.
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BD136
BD138/BD140

PNP SILICON TRANSISTORS

Type Marking
BD136 BD136
~ BD136-10 BD136-10
BD136-16 BD136-16
i BD138 BD138
BD140 BD140
BD140-10 BD140-10
BD140-16 BD140-16

= STMicroslectronics PREFERRED
SALESTYPES
s PNP TRANSISTOR

DESCRIPTION

The BD136, BD138 and BO140 are slilcon
Epitaxial Planar PNF transistors mounted in
Jedec S0T-32 plasic package, designed for
audic amplifies and drivers  wutllizing
comple mentary or quasi-compiementary dircuits.
The complementary NPN types are the BD135
BD137 and BD 135,

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

S0T-32

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
12}

" Symbol  Paramstar Value [ unit
| BD136 | BD138  BD140 )
Veso | Collector-Base Voltaga (Ic = 0) 45 B0 a0 | v
Veeo | Gollector-Emitter Valtags (Is = 0) -45 -60 80 | v
Vess |Emittar-Base Voltage (g = 0) -5 v
Iz |Collector Current -1.5 [ A
[ Collector Peak Currant ] A
le | Base Curren s - Lk
P Totsl Dissipation at To= 25°C 125 W
= Total Dissipation at Tame = 25 °C 1.25 . W
Tas Storage Temparaturs -B5 to 180 "
T |Max. Operating Junction Temperaiure 150 i
144

Maovembear 2001




BD136 / BD138 / ED140

THERMAL DATA
i Fisj.cose |Thermal Reslslance Junction-cese Max 10 | o

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tcase = 25 “C unless otherwise specified)

Symbaol | Parametar Test Conditions Min. | Typ. ‘ Max. Linit
lzna Collector Cut-off Ver=-30V -0.1 wh
Current (Iz = 1) (Wpg=-30Y Tg=125°C AR | pA
lgga Emitter Cut-off Current |Veg=-5Y T LA
=Dy e
Veeoausy |Collector-Emitter Ig = -30 ma
Sustaining Vollage for BO136 -45 W
{le=0) for BD138 £0 W
for BD140 -BO W
Veepan® | Collector-Emitter lg=-0.5A lp=-0.05 A -0.5 W
Saluration Voltage :
VREE Baze-Emitter Vnltage le=-0hG A Vep=-2Y =1 '
hEet OC Curranl Gain le= -5 mh Vep=-2 W Z8
le=-150mA Npe=-2V 40 250
!1_,."' =_ 0.8 A "l'rl'_:t == :2 W 25_
hee hre Groups le=-150mA Wep=-2 W
for BD136/B0140 group-10 63 160
for BD136/B0D140 group-16 100 250

~ Bulsod: Pulse durstion = 300 It duty cycla 1.5 %

Safe Operating Araas
JiFL s
i = e -+ i
o MAE IR ER b B
— JMILSED it —
' ——71 [P RS DPERGTICN *
1 ETNIES
= |
00 AT
1:“‘:_ | "
pof T L5+ Bl
S e
”E
; | v, apesiio NN <o
107 - Al 1
. L For single e A [ T
L eypacklee prisetHH 2 B
! (L | TeF—mmeas| |
BLT3E - 140 j
i [ |1
LRI - S (R -7 - Dy S SRRl Ol -y
i 10 (1 LTI

214 E




BD136/ BD138 / BD14D

SOT-32 (TO-126) MECHANICAL DATA

DIM = mim inch
MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MAN,
&, 7.4 78 0.291 0307
B 105 10.8 0413 D425
_ h ar 0.0 1.028 0.035
b1 .40 065 0045 . 0,025
c 24 27 (1064 0,106
, ol 1.0 ; 14 00460 0.051
D 16.4 1€.0 0606 053
2.3 0.087
a3 4.4 0,173
F 3.8 0,150
G 3 a2 0.118 _ 0126
H 254 0100
H2 215 0084
[ 127 305
] 0.3 0.0
W 10° 0o
N = —t—
I : (b
[y ; /f S
o - /_{x _Ff N -
g - it
! S
y | i
s ITTTT 7 T )
g 1._“ | RN _'—m_ l'
iz IR
— f h 1; Basa
| | 2: Collector
H | | A Emitter
|| 0 11
L A
ﬂ kA1 8] v R N -
- — i (L =
it 0018114/B




BD136 / BD138 / BD140
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oraniad by Implsation or otherwlse under any patanior paken tlghrta of STMicroslecimnics. Specification menlioned I this puslication aie
subjart i hange without nedlce. This publication supersedes and raplaces all Infarmsation previously suppliet, STMicroelactroncs products
are nol authonzed fof Use 83 crifical cormponants in fife supoort devices or systems without express written approval of STHICroslectonics.

The 5T lego |8 & trademark of STMicreslectronics
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INSTITUT TEKNOLOGH NASIONAL
JL. RAYA KARANGLO, KM 2

MALANG

Nama

Nim

Masa Bimbingan
Judul Skripsi

FORMULIR BIMBINGAN SKRIPSI

: HARIYADI RAHMAT SUBAGYO

: 0017154

¢ 9 JUNI 2008 s/d 9 DESEMBER 2008

- PERENCANAAN DAN PEMBUATAN ALAT PENGUAT DAYA AUDIO KELAS D

NO | TANGGAL URAIAN - mm .

L. | 26-8-2008 Konsultasi BAB 1 & BAB II %

2. | 28-8-2008 Konsultasi BAB 111 % ﬂ
5 3{1-3-2!}03_ Revisi BAB 111 %

1. | 4-9-2008 Konsultasi BAB [V & V =7

5. | 6-9-2008 Acc BAD IV & BAB V 7

6. | 10-9-2008 Acc Makalah Seminar Hasil 7 _.
7. | 23-9-2008 Ace Maju Ujian Skripsi %

g,

9.

10,

Malang, 13 Oktober 2008
n Pembjmbing 1

NIF, P. 1030100361

Form 5-4 B
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