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Abstrak—Transduser akustik merupakan komponen source level dalam persamaan sonar yang sangat diperlukan
sebagai sumber energi akustik bawah air, dengan pola pancar tertentu yang disebut beamforming. Dalam riset ini,
kami merancang pembangunan sebuah rangkaian driver akustik untuk men-zrigger sebuah transduser piezoelektrik
(PZT) agar menghasilkan pancaran energi akustik untuk tujuan deteksi target bawah air. Pembuatan driver akustik
dengan prinsip kerja sederhana telah dilakukan untuk memberikan perintah transmit (TX) dan receive (RX). Modul
RX akan menerima sinyal akustik dari TX dan hasilnya direkam untuk analisis. Pencampuran sinyal informasi
dengan noise membuat informasi yang diperoleh tidak dapat langsung diferifikasi sehingga diperlukan proses
pengolahan sinyal untuk dapat memisahkan antara sinyal informasi dan noise. Kalibrasi menggunakan target bola
sphere dilakukan untuk mengetahui hasil deteksi dan level intensitas akustiknya. Metode analisa dan visualisasi
sinyal menggunakan Fast Fourier Transform (FFT) dan wavelet.

Kata kunci: transduser, driver akustik, beamforming, bandpass filter, piezoelektrik

Abstract—Acoustic transducer is a source level component in the sonar equation that is indispensable as an
underwater acoustic energy source, with a certain emission pattern called beamforming. In this research, we
designed the construction of a driver circuit to trigger a piezoelectric (PZT) transducer to produce an acoustic
energy beam for the purpose of detecting underwater targets. The manufacture of an acoustic driver with a simple
working principle has been carried out to provide transmit (TX) and receive (RX) commands. The RX module will
receive the acoustic signal from the TX and the results are recorded for analysis. The mixing of the information
signal with noise makes the information obtained cannot be directly verified so that a signal processing process is
needed to be able to separate the information signal and noise. Calibration using a spherical target was carried out
to determine the detection results and the acoustic intensity level. Signal analysis and visualization methods use Fast
Fourier Transform (FFT) and wavelets.

Keywords: transducer, acoustic driver, beamforming, bandpass filter, piezoelectric

I.  PENDAHULUAN

Pentingnya fungsi pembangkit akustik bawah air untuk

Pembangkit akustik menjadi suatu komponen yang
diperlukan untuk tujuan pendeteksian bawah air [1]. Hal
ini karena kemampuan rambat akustik di air jauh lebih
baik dibandingkan gelombang elektromagnetik, dengan
menggunakan gelombang akustik jangkauan pendeteksian
akan lebih jauh [2]. Pendeteksian target dari satu titik
ke titik lain di dalam air diperlukan sebuah pembangkit
energi akustik [3]. Energi akustik bisa diaplikasikan untuk
mengukur jarak, mengidentifikasi jenis sedimen dasar
laut, mengetahui volume suatu kumpulan organisme,
mengukur pergerakan sedimen, pendeteksian migas,
komunikasi bawah air dan beberapa penerapan terbaru
seperti intelligent biomas pada kolom air [4], [5].

berbagai tujuan di atas, menjadi tantangan bagaimana
membangun suatu pembangkit akustik bawah air atau
sebuah driver piezoelectric (PZT) untuk tujuan deteksi
target bawabh air [6].

Pembangkit pulsa atau generator sinyal berfungsi untuk
membangkitkan frekuensi kerja dari driver PZT, yaitu
berupa rangkaian microcontroller yang di dalamnya telah
diprogram [7].

Inverter adalah rangkaian elektronika daya yang
memiliki fungsi untuk mengubah atau mengkonversi
tegangan searah (DC) menjadi tegangan bolak balik
(AC). Karena itulah rangkaian daya ini disebut
juga inverter karena sesuai dengan fungsinya [8]. Dalam
mendesain driver PZT, inverter memiliki peran penting
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untuk menguatkan sinyal frigger pada modul transmit
(TX) agar mampu diberi beban PZT.

Impedansi internal pada masing-masing komponen di
dalam sirkuit menyebabkan perubahan respon pada PZT,
oleh karena itu perlu dilakukan matching impedace pada
komponen di sekitar PZT untuk disesuaikan impedansi
total nya agar tercapai kondisi dimana PZT bervibrasi
secara optimal [9].

Bagian receive (RX) berfungsi menerima sinyal
pantulan akustik dari target atau ecfo, dan juga merupakan
rangkaian penguat sinyal yang telah dilengkapi dengan
narrow bandpass filter. Filter ini merupakan filter analog
untuk menapis noise yang ikut terdeteksi bersama echo dari
hidrofon. Filter aktif ini didesain dari sebuah Operational
Amplifier (Op-Amp) dengan kombinasi kapasitor yang
memiliki nilai tertentu sesuai perhitungan [10]. Selanjutnya
sinyal echo siap direkam untuk dilakukan analisa.

Salah satu bagian pendukung driver PZT adalah
sumber tegangan DC. Pada penelitian ini menggunakan
converter tipe Full Bridge (FB) zero-voltage-switched
(ZVS) yang merupakan suatu sirkuit sakelar elektronik
yang paling banyak digunakan dalam berbagai aplikasi
yang membutuhkan daya tinggi [11]. Penggunaan sirkuit
ini adalah sebagai converter DC-to-DC yang mampu
merubah tegangan DC rendah menjadi DC yang lebih
tinggi dan selanjutnya disimpan dalam capacitor bank
sebagai catu daya driver PZT [12].

Persamaan sonar digunakan untuk mengetahui sejauh
mana besarnya energi akustik yang telah dihasilkan oleh
rancang bangun driver PZT maupun faktor lingkungan
yang mempengaruhinya, apakah telah memenuhi syarat
minimum untuk mendeteksi target.

Pada bagian akhir, ditampilkan hasil kalibrasi pancaran
akustik yang dihasilkan oleh rancang bangun driver
PZT ini dengan target bola sphere [13], sehingga dapat
dilakukan analisa data.

II.  StubDI PUSTAKA

Penelitian ini menggunakan beberapa persamaan
sebagai acuan penelitian yang telah dilakukan oleh
beberapa peneliti sebelumnya.

A. Formula Inverter pada Modul TX

Modul TX merupakan bagian dari pemancar akustik
yang berfungsi sebagai pembangkit sinyal listrik pada
PZT. Lebar amplitudo tegangan atau voltase pada desain
driver perli ditingkatkan sesuai dengan kebutuhan desain,
menggunakan rangkaian inverter. Perhitungan desain
inverter dan matching impedance rangkaian elektronik
untuk driver PZT merujuk pada [7] dan dituliskan sebagai
berikut:

2
R — 0
" (7 +4)R,
dimana R, merupakan resistansi beban, J' merupakan
tegangan pada desain driver, dan P, merupakan daya
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beban
1 1
= @
| wR,.(” . 1]”
4 2
C, adalah besaran kapasitor dimana w =2zf.
1
C=—-——— 3
R 7[(7[2 - 4) @
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Untuk mencari kapasitas C dengan muatan listrik (Q)
dapat menggunakan persamaan berikut:

L, :2[”42+IJJR; 4)
Ls =% )

dimana Ls merupakan induktor seri.

4
V i (max; = V (6)
B
dimana V. adalah tegangan maksimum pada R,.
I/S(ma\x) = 3'5621/1 (7)
dimana V goma) merupakan tegangan pada mosfet.
8 14
I, = a 8
T+ 4 [ R, ] ®)

dimana 1, adalah arus pada induktor.

NP+ 4
Iy = [ 2 ILf ] ©
dimana /,, merupakan arus yang melewati R,.
1y,
V ] — Ri(max) 1 0
C(max) [ ZﬂfC ] ( )

dengan V cman) adalah tegangan maksimum pada C.

Y max) = Zﬁ.ﬂ’(IRi(max)) 1D

dimana V o) merupakan tegangan maksimum pada
induktor.
2
- +4
IS(max) = [ 5 + llef (12)
dimana /, S(ona) ATUS seri maksimum dan /, ,arus yang terjadi

saat terjadi resonansi pada induktor.

Nzt +28
IS(rms) _{ ILf (13)
4
dimana / Soms) adalah arus ratas
PVDS = Is(rmx)2 x rD: (14)

dimana P . merupakan daya pada mosfet melalui drain
dan source.

2 2
R=R = 28 Y~ <0.576800 (15)
T+

Ri Ri
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Sehingga nilai impedansi pada kapasitor C, dapat ditulis
sebagai:

X

a=

I x(7’ + DRy
8

~ 54466 Rs 16)
aC,

dimana:
X, =wL=0,R a7
dengan X, adalah impedansi pada induktor dan Q, adalah

muatan listrik pada induktor.

R __ R (18)

R. = =
S 1+q2 R 2
1+ d
XC3

dimana X, adalah impedansi pada C, dan X, merupakan
impedansi pada C| yang dapat ditulis sebagai:
X X

Xes = C31 = ;3 5 19)
1+— Az
q 1+( R ]
R
g= -1 (20)
Ry

Xes =R, [—-1 21

R - Vi _(1-D)[xz(1-D)coszD +sinzD]
e oC, tan(zd + D)sinzD

(22)

dimana R, . adalah resistansi DC dan D adalah duty cycle
modulations.

B. Formula Matching impedance pada modul TX

Matching impedance adalah suatu rangkaian yang
berfungsi untuk menyesuaikan impedansi imput pada
driver dengan impedansi output pada beban PZT. Formula
yang digunakan untuk menentukan besarnya komponen C,
dan C, pada matching impedance adalah [7]:

x.,-—L _rlo (7 -4) (23)
CZ_a)CZ_ 5| YL 16 q
Xy = L _R__R (24)
oCy  q Ri_1
RS
VZYmS
PRiZOT (25)

dengan P, adalah daya pada beban
C. Narrow Bandpass Filter pada modul RX

Modul Receiver RX berfungsi untuk menerima sinyal
echo dari hidrophon [14]. Sinyal yang diterima selalu

tercampur noise dari lingkungan. Diperlukan bandpass
filter untuk membatasi sinyal yang diterima agar echo
yang terdeteksi menjadi lebih optimal.

R-—2 (26)
27f.CA,

dengan R adalahresistansi input, R, resistansi input dengan

ground, R, resistansi umpan balik, f, frekuensi centre, QO

muatan listrik, C muatan kapasitor, 4 , penguatan sinyal.

R, = 27rfCC(Q2Q2Af) (27)
3 2;5ch ZTQL,C (28)
4, = 2]2] (29)
R'= R{ H (30)

dengan R,' adalah nilai R, yang baru akibat pengaturan
ulang, demikian juga /' adalah nilai f, yang baru.

D. Persamaan Sonar

Perhitungan sinyal selanjutnya menggunakan formula
yang telah umum digunakan untuk menyelesaikan
pemodelan akustik berupa Source level (SL), Target
Strength (TS), Transmission loose (TL), Echo Intencity
(EID), Echo Level (EL), Noise Level (NL), Sonar to Noise
Ratio (SNR). Sehingga menurut [1], [15] beberapa
persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut:

SL=10log [ﬁ] 31

¥

I, merupakan intensitas yang dipantulkan, / intensitas
yang diterima

7S =10log [‘j] (32)
TL(absorption) = 20log(r)+2ar (33)
EI(dB)=(SL-TL)+TS 34
EL=SL-2TL+TS 35)

R e B
NL(dBrel,uPa)z—15+2010gf 37)
NL,,,(dBreluPa)=31.02+1010g(909.1) (38)
SNR =SL - 2TL + TS —(NLtot — AG) 39
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III. DESAIN PENELITIAN

Secara umum, pembuatan rancang bangun driver PZT
ini diawali dengan pembuatan generator sinyal, kemudian
pembuatan sistem TX yang di dalamnya terdiri aktif
switching mosfet inverter [8] dan matching impedance [7].
Selanjutnya sinyal yang dihasilkan akan ditransmitkan
melalui medium menggunakan underwater transducer
PZT. Pembuatan sistem RX difungsikan untuk mendeteksi
sinyal echo yang kembali dari target menggunakan desain
Op-Amp dengan narrow active bandpass filter. Selanjutnya
data echo yang telah diunduh, dilakukan konversi sinyal
dari domain waktu ke domain frekuensi menggunakan
transformasi FFT yang ada pada tools Matlab 2018b dan
menampilkan hasil menggunakan transformasi wavelet
[16], seperti diagram penelitian driver PZT yang terlihat
ditunjukkan pada Gambar 1.

Kalibrasi pancaran sinyal akustik dilakukan pada tahap
akhir kegiatan menggunakan target bola sphere, lihat
Gambar 2(a), yang dilakukan pada sebuah Watertank Divisi
Akustik dan Instrumentasi Kelautan, Departemen Ilmu
dan Teknologi Kelautan, FPIK-IPB [13], [17]. Pengujian
deteksi akustik dilakukan menggunakan sensor pemancar
akustik dari sebuah transmiter multibeam echosounder
(MBES) Reson Teledyne T-50 dan sensor penerima dari
sebuah hidrofon. Data yang direkam kemudian diproses
untuk denoising dan analisa deteksi target. Proses analisis
sirkuit dilakukan menggunakan beberapa formula sesuai
dengan teori terkait yang digunakan agar hasil yang
diperoleh sesuai atau mendekati dengan desain rancangan
dan dibandingkan dengan hasil penelitian serupa yang
telah dilakukan sebelumnnya.

Sinyal dari generator sinyal atau disebut dengan Pulse
Width Modulation (PWM) sangat penting dalam proses
transmisi sinyal akustik. PWM merupakan sinyal yang
memiliki kondisi ‘on’ dan ‘off * secara periodik dengan
frekuensi tertentu [18]. Generator sinyal dapat dibuat
menggunakan microcontroller Arduino nano ataupun tipe
lainnya, seperti terlihat pada Gambar 2(b).

Modelsinyal yang dibangkitkan bisa dalam bentuk ‘ping’
hanya satu pulsa maupun ‘burst’ lebih dari satu. Generator
sinyal digital menghasilkan tingkat kestabilan yang cukup
baik, hal ini karena microcontroller menggunakan kristal
sebagai pengatur ‘denyut’ atau clock pada output-nya
sehingga mampu mempertahankan frekuensi kerja dengan
baik.

. W
Power cap bank ) i )
o ’ } .
(((

| Bola sphere

Generator r RX [—— |I| \\\\

sinyal

‘ +‘ Controller ‘F’C&Safm‘m'eJ

Gambar 1. Blok diagram penelitian driver PZT
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(a) (b)
Gambar 2. (a) Target bola sphere dari bahan tungsten 34.5 mm dan (b)
Tampilan osiloskop dari generator sinyal 125 kHz yang dibangkitkan
oleh microcontroller Arduino mode burst

A. Sirkuit Kelistrikan TX dan RX pada Driver PZT

Pembuatan rancang bangun driver PZT terdiri dari
beberapa bagian yang saling terkait agar bisa menjadi satu
kesatuan sistem yang sinkron. Pemilihan desain rangkaian
serta penggunaan komponen yang tepat akan sangat
mempengaruhi hasil akhir.

1. Modul TX

Salah satu bagian penting dari driver PZT adalah
modul TX, yaitu sebuah modul rangkaian elektronik yang
berfungsi merubah energi listrik menjadi energi akustik.
Berdasarkan Gambar 3 dapat dilihat bahwa modul TX
memiliki 2 bagian utama, yaitu Inverter switching mosfet
yang ditandai dengan batas biru dan bagian matching
impedance dengan tanda batas merah. Sistem ini
menggunakan inverter switching mosfet sehingga memiliki
kelebihan dibandingkan mode switching transistor karena
tingkat efisiensinya yang cukup tinggi, dan rugi-rugi daya
yang rendah [8]. Tegangan yang akan dikuatkan adalah
input dari generator sinyal agar mampu diberi beban PZT.

Setiap rangkaian elektronik di dalam masing-masing
komponen memiliki impedansi beban internal atau dikenal
dengan impedansi resistif, impedansi capacitive maupun
inductive [19]. Adanya komponen pada suatu rangkaian
elektronik akan menghasilkan impedansi yang jumlah
totalnya harus diperhitungkan agar output vibrasi pada
PZT yang dihasilkan menjadi lebih optimal.

Perhitungan impedansi yang tidak sesuai, akan
menyebabkan sistem transfer energi dari energi listrik
menjadi energi akustik (getaran pada PZT) menjadi kurang
maksimal atau bahkan tidak terjadi vibrasi. Matching
impedance atau penyesuaian impedansi diperlukan agar
energi yang berasal dari sumber daya dapat diteruskan ke
transduser dengan maksimal.

L1,
— VYV
Cap bank (+)

i

; .
1 1
i i
: puise Q5 N —Cn. :
| !
! i

32 PIEZO
T T ARRAY_NO_1

"

Cap banki{-) IRFSD

Gambar 3. Rangkaian inverter PZT (batas merah) dan matching
impedance (batas biru)
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Gambear 4. Sirkuit narrow bandpass filter

2. Modul narrow bandpass filter (RX)

Modul narrow banpass filter merupakan modul yang
berfungsi untuk menguatkan sinyal input atau echo dari
hidrofon. Sinyal yang diterima selalu mengandung noise
yang berasal dari lingkungan sekitar transduser dan
hidrofon, hal ini dikenal dengan istilah reverberation.
Oleh karena itu untuk meminimalkan reverberation dan
menguatkan sinyal echo, maka Op-Amp harus ditambahkan
bandpass filter, seperti terlihat pada Gambar 4.

Jika noise yang masuk terlalu kuat, tentunya akan
mengganggu sinyal echo. Hal ini akan menurunkan
kemampuan deteksi. Bandpass filter berfungsi untuk
memfilter noise, Op-Amp berfungsi menguatkan sinyal.
Tipe Bandpass yang digunakan adalah narrow band,
karena kita ingin lebar band yang diloloskan oleh filter
harus cukup sempit, sehingga diharapkan hanya sinyal
echo saja yang diproses untuk dikuatkan.

B. Asumsi Analisis

Sebelum dilakukan analisis lebih lanjut, ada beberapa
asumsi pada beberapa komponen yang perlu disesuaikan
pada kondisi tertentu untuk mempermudah dalam
melaksanakan analisa [7].

1. Pada modul TX, mosfet diasumsikan sebagai sakelar
ideal yang resistansinya nol pada saat “on”, dan
resistansi tak hingga pada saat “off”.

2. Waktu yang diperlukan untuk switching adalah nol.

3. Induktansi pada choke harus cukup tinggi sehingga
resistansi pada komponen ac-nya jauh lebih rendah
daripada resistansi pada komponen arus input DC.

4. Quality Factor beban QL atau kopling koefisien dari
rangkaian resonansi harus cukup tinggi sehingga arus
yang melalui induktor L, kapasitor C, dan resistor R,
adalah dalam bentuk sinusoidal.

5. Pada modul sirkuit narrow banpass filter, nilai dan
diasumsikan adalah sama nilainya.

6. Nilai gain minimal 10 agar lebih terlihat pola
penguatannya.

7. Jika akan memodifikasi dengan input parameter lain,

Tabel 1. Desain input parameter

Parameter Simbol Nilai Satuan
Tegangan input Vin 4.5 VDC
Power beban AC Pri 80 mW
Frekuensi fr 125 kHz
Penguatan Q 10
reaktansi D-S mosfet DS 0.54 Ohm
Duty cycle D 50 %
Resistan PZT Rpzt 173.06 Ohm

diupayakan saat desain kapasitor dan menggunakan
maksimal sebesar 10 nF atau dibawahnya untuk
meminimalisir munculnya nilai komponen yang tidak
rasional.

C. Desain Parameter

Pada penelitian ini digunakan beberapa parameter yang
dianggap telah memenuhi persyaratan dalam pembuatan
rancang bangun driver PZT. Adanya modifikasi nilai input
sangat dimungkinkan untuk mendapatkan hasil sedekat
mungkin dengan komponen yang tersedia di pasaran.
Adapun parameter yang telah ditentukan sebagaimana
terlihat pada Tabel 1.

D. Analisa

Pada bagian ini ditunjukkan proses perhitungan desain
modul TX dan RX. Selanjutnya karena telah dilaksanakan
pengujian rancang bangun driver PZT ini menggunakan
bola sphere sebagai target yang dideteksi, maka akan
juga disampaikan persamaan sonar yang digunakan
untuk menguji karakteristik sinyal TX dan RX yang telah
dihasilkan.

1. Modul TX

Salah satu tujuan penting pada desain modul TX,
adalah bagaimana mengetahui besarnya nilai komponen
inverter selanjutnya mencar kapasitor dan yang akan
digunakan pada rangkaian matching impedance. Susunan
komponen tersebut bisa dianalisa untuk dicari parameter-
parameter kelistrikannya. Menurut [7], tahapan pertama
yang dilakukan adalah sebagai berikut:

Dengan asumsi efisiensi rangkaian inverter sebesar
95% dan w=2zf maka muatan beban AC pada inverter
menggunakan persamaan (1) dengan hasil 146 Q.
Besarnya nilai kapasitor shunt C, menggunakan (2) adalah
1.6 nF. Selanjutnya nilai capasitor seri (gabungan L, C,
R, Resonant circuit) menggunakan (3) adalah 0.986 nF.
Induktor menggunakan (4) sebesar 0.821 mH. Nilai
induktor seri Ls dengan (5) adalah 1.9 mH. Selanjutnya
tegangan beban AC atau V7i_max menggunakan (6) adalah
4.83 V. Tegangan pada swicth mosfet Vs_max menggunakan
(7) adalah 4.50 V. Aliran arus pada choke induktor If
menggunakan (8) sebesar 17.8 mA. Arus beban AC =
Iri_max menggunakan (9) adalah 0.062 mA. Tegangan
seri Capasitor resonansi = VC max menggunakan (10)
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Tabel 2. Hasil kalkulasi komponen dan parameter pada modul TX
Parameter Simbol Nilai Satuan

Resistansi beban AC Ri 146.0027 Ohm
Kapasitor C1 Cl 1.60E-09 Farad
Kapasitor seri C 9.86E-10 Farad

Induktor input Lf 8.21E-04 H

Induktor seri Ls 1.90E-03 H

Tegangan beban max Vri_max 4.83E+00 \Y%

Tegangan pada switch Vs_max 4.50E+00 \Y%

Arus pada induktor If 1.78E-02 A

Arus Ri max Iri_max 6.15E-05 A

volt cap max VC_max 1.18E-07 \%

volt induc max VL_max 0.886771 \Y%

Arus seri rms Is_max 9.46E-05 A

Arus seri max Is rms 1.538457 A
Power mosfet PrDs 1.278099 watt
resistor ekuivalen seri Rs 1.46E+02 Ohm
reaktansi cap C1 Xcl 7.95E+02 Ohm
reaktansi induktif XL 1.46E+03 Ohm
reaktansi cap C3 XC3 4.02E+02 Ohm
reaktansi cap seri XCs 62.85271 Ohm
reaktansi cap C2 XC2 1.23E+03 Ohm

Power PZT Ppzt 1.73E+02 w

Cap C2 C2 1.04E-09 F

Cap C3 C3 3.17E-09 F

adalah 0.000118 mV. Tegangan seri Induktor resonansi =
menggunakan (11) sebesar 0.887 V. Arus pada switching
max =1 menggunakan (12) adalah 0.095 mA. Besar
arus pada switching rms = L) menggunakan (13) adalah
1.538 A. Efek power mosfet pada saat kondisi loss = P .
menggunakan (14) sebesar 1.278 W.

Ekuivalen resistansi seri = Rs menggunakan (15)
adalah 146 Q. Reaktansi cap X, menggunakan (16)
adalah 795 €Q. Reaktansi induktif = X, menggunakan
(17) adalah sebesar 1.46 k€. Resistansi ekivalen seri, R,
dapat diperoleh dengan menggunakan (18) sebesar 146 Q.
Reaktansi cap seri = X, mengunakan (19) adalah 62.85
Q. Nilai ¢ ditentukan di awal perhitungan menggunakan
(20). Selanjutnya sebagai pembanding, X, menggunakan
(21). Besarnya reaktansi pada C,= X, menggunakan (23)
adalah 1.23 kQ. Reaktansi pada C, = X, menggunakan
(24) adalah sebesar 402 Q. Besarnya nilai C, dan C, dapat
dicari menggunakan (18) dan (19). Adapun power output
yang dihasilkan oleh rangkaian matching impedance di
atas dapat diketahui menggunakan (25) yaitu sebesar 173
W. Untuk lebih jelas hasil perhitungan dapat dilihat pada
Tabel 2.

Dengan hasil f,=125820 Hz = atau 125.82 kHz. Hasil
ini tidak terpaut jauh hasilnya jika dibandingkan dengan
penelitian [7] menggunakan frekuensi 416 kHz untuk
driver PZT dengan menggunakan skema rangkaian pada
Gambar 3. Nilai f, dapat disesuaikan dengan desain
pembuatan rancang bangun sonar. Desain diantaranya
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berupa jangkauan pancar sinyal, tingkat ketelitian deteksi,
pola pancar beam, maupun ukuran dimensi target yang
akan dideteksi. Semakin rendah frekuensi, pola beam
Jforming yang dihasilkan akan semakin lebar. Jangkauan
near field dan far field akan semakin jauh, namun ketelitian
menurun, demikian juga jika sebaliknya. Penggunaan
sonar dengan pola broadband frekuensi kontinyu pada
transduser tunggal sangat optimal untuk deteksi multi
target dengan beragam ukuran/dimensi [20].

2. Modul RX

Desain RX menggunakan Op-Amp dengan narrow
bandpass filter. Sistem receiver yang baik sangat
menetukan hasil deteksi maupun kualitas sinyal yang
diterima agar bisa diproses lebih lanjut.

Terdapat beberapa langkah yang dilakukan untuk
menentukan besarnya komponen R dan C pada sistem
narrow bandpass filter, yaitu sebagai berikut:

a. Menentukan besarnya kapasitor non polar dimana C =
C,=C. Besarnya nilai kapasitor bisa menggunakan nilai
pendekat dengan 100 nF atau di bawahnya. Dalam hal
sebagai contoh kami gunakan C = C,=C=680 pF.

b. Menentukan R, menggunakan (26), dimana Q adalah
perbadingan gain yang diterima, dengan lebar band
yangdiloloskan, f adalah frekuensi tengah dan 4 [, adalah
nilai gain maksimum pada saat puncak amplitude di
frekuensi tengah. Nilai Q harus ditentukan lebih besar
atau sama dengan 10 untuk mendapatkan komposisi
sebagai narrow bandpass filter, dengan hasil R = 2K.

c. Menentukan R, menggunakan (27) dengan hasil 43 Q.

d. Menentukan nilai R, menggunakan (28). Kemudian
untuk mempertahankan 4 , harus pada kondisi 4 f<2Q2,
maka pada saat menggunakan (29), berdampak
terjadi pergeseran frekuensi tengahnya sebagai akibat
adanya respon umpan balik dari filter, ataupun karena
penguatan gain. Selanjutnya dilakukan penyesuaian
pada R', menggunakan (30) menjadi R,= 43 Q.

e. Mengatur kembali nilai R, dengan persamaan (29).

Dari hasil perhitungan yang dilakukan dari langkah
1 hingga 5 di atas, diperoleh hasil perhitungan R dan C
sesuai pada Tabel 3.

3. Perhitungan Sonar

Untuk menguji hasil pancaran, kami mencoba
melakukan metode kalibrasi bola sphere dan integrasi
echo di sebuah water tank yang berisi air tawar dengan
kedalaman maksimal 2.5 m. Frekuensi yang digunakan
sebesar 200 kHz untuk pengukuran TS, lihat Gambar 5.

Tabel 3. Hasil perhitungan R dan C pada sirkuit narrow bandpass filter

No Komponen Nilai
1 R1 2K
2 R2 43 Ohm
3 R3 43 Ohm
4 Cl=C2 680pF
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Gambar 5. Uji respon hidrofon pada sinyal ping Multibean Echosounder
saat melaksanakan eksperimen di laboratorium akustik kelautan IPB

Bola sphere yang terbuat dari material tungsten carbide
dengan diameter 38.5 mm diletakkan sejauh 1 m dari
permukaan fransducer, sedangkan permukaan transducer
diletakkan sejauh 0.5 m di bawah permukaan air [13].

Jika jarak bola sphere yang digunakan sebagai target
berada pada jarak 1m dari pusat akustik dan besarnya
power yang digunakan saat pengambilan data adalah P =
200 watt. Jika diasumsikan jarak standar adalah 1 yard.
maka perhitungannya sebagai berkut:

a. SL=10log P+ 171.5 dB maka akan didapat besaran
SL[13] menggunakan persamaan (31) adalah sebesar
193.81 dB.

b. Target strength (TS) [4], dapat dicari menggunakan
persamaan (32) yaitu dengan hasil sebesar — 40.42 dB.
Hasil pengukuran TS bola sphere ini mendekati
penelitian Steven (2016) dengan hasil — 42.5 dB pada
bola sphere dengan diameter 35mm [13].

Sinyal yang dipantulkan merambat kembali ke
instrumen akustik, intensitas sinyal dikurangi lagi oleh
Transmission Loss (TL) atau dalam hal ini disebut
absorption loss.

Pada target bola sphere, power dari transduser
diradiasikan ke semua arah dengan energi yang sama
besar, sehingga P = intensitas x area. P=4nr *[ = 4nr,’l,
=..=4nr’l

c. Transmission Loss (TL) karena spreading, dapat dicari
menggunakan (33). Jika r=1m serta soundspeed =
1451.3 m/s, dan menggunakan referensi pendekat
untuk pengukuran akustik di water tank, sesuai
penelitian [21] dengan o =0.01 dB/m, maka didapat
nilai TL absorption loss adalah sebesar 0.02 dB.

d. Echo Intensity (EI) adalah besarnya intensitas echo
yang diukur dari jarak satu meter dari target akibat
sinyal yang dipancarkan dari sumber (SL) [1]. Nilai
ET menggunakan persamaan (34) didapat hasil sebesar
153.38 dB

e. Besarnya echo yang diterima oleh receiver RX disebut
Echo Level (EL) [15]. Nilai EL dengan menggunakan
persamaan (35) dengan hasil 153.37 dB.

f. Besarnya Noise Level (NL), didapat menggunakan
persamaan (36) dengan reference intensity adalah
gelombang tekanan rms dalam (dB re 1 pPa). Nilai

Tabel 4. Hasil perhitungan soner

Sonar Par Value unit
SL 193.81 dB
TS -40.42 dB
TL (abs) 0.02 dB
EL 153.38 dB
EL 153.37 dB
NL 60.61 dB (relpPa)
SNR 116.74 dB

noise intensity bisa didapat dengan cara merekam
noise disekitar transduser menggunakan hidrofon
dengan jarak sekitar 1m, atau menurut Urick [15], jika
frekuensi yang digunakan adalah 200 kHz maka NL
didapat sebesar 31.02dB (dB re 1 uPa). Dari hasil data
logging diketahui pulse length T=1.1¥10"s,

g. Array gain (AG)=24 dB maka bandwidth (BW) = 1/T
= 909.1 Hz. Maka total NL_ , (dB re 1 uPa) dengan
menggunakan (38) sebesar 60.61 (dB re 1 uPa).

h. Signal-to-noise-ratio (SNR) [4], menggunakan (39)
dengan hasil sebesar 116.74 dB

Hasil perhitungan sonar dapat dilihat pada Tabel 4.
IV. HasIiL RANCANG BANGUN DAN PEMBAHASAN
A. Modul TX

Komposisi kamponen pada Rangkaian Op-Amp dan
matching Impedansi telah menghasilkan respon penguatan
sinyal pada saat diberi input arus dengan frekuensi 125 kHz
seperti yang terlihat pada Gambar 6, dengan kurva kuning
adalah sinyal #rigger sebesar 5 V. Sinyal biru merupakan
output induktor sebesar 90 V. Sinyal merah menunjukkan
kondisi resonansi pada PZT sebesar 35 V.

B. Modul RX

, Digital Oscilloscaps [ =]

Channel €

Position

Gambar 6. Plotting rangkaian TX menggunakan instrumen proteus.
Kurva kuning: tegangan trigger (5mv/p), kurva biru: tegangan induktor
(5mv/p), kurva merah: tegangan PZT (5mv/p)
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Gambar 7. Hasil plot respon gain terhadap frekuensi dengan proteus

Hasil simulator respon narrow bandpass filter terhadap
perubahan frekuensi menggunakan proteus dapat dilihat
pada Gambar 7 di bawah ini. Kurva biru merupakan
respon gain transduser PZT.

Kurva merah merupakan respon kumparan induktor
terhadap frekuensi. Dengan kata lain, rancangan modul
RX ini akan menguatkan sinyal secara maksimal jika
diberikan sinyal dengan frekuensi 125 kHz.

Desain modul TX dan RX bekerja pada frekuensi
125 kHz, selanjutnya dilaksanakan diuji pancar dengan
frekuensi mulai dari 10 Hz hingga 200 kHz, lihat pada
Gambar 8. Hasil ukur sinyal yang didapat selanjutnya
diplot overlay dengan pola filter.

Data sinyal hasil ukur dengan (simbol bulat merah)
terlihat berada di dalam area batas bandpass filter (kurva
biru). Data sinyal mulai 10 kHz hingga 100 kHz diredam
oleh filter, begitu pula sinyal dengan frekuensi 150 kHz ke
atas. Hanya sinyal pada frekuensi tengah 125 kHz yang
diloloskan.

C. Perhitungan Sonar

Sinyal output dari TX (SL) dapat diukur besar intensitas
akustiknya dalam dB. SL menjadi lebih lemah saat
bergerak menuju target, hal ini disebabkan oleh dispersi
geometrik dan kehilangan akibat penyerapan [17].

AdaTarget |

BS

1.5

Fregquency (MHZz)
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Gambar 8. Hasil plot data uji TX dengan narrow bandpass filter

Penurunan intensitas sinyal total disebut 7ransmission
Loss (TL) dalam satuan dB. Intensitas echo relatif terhadap
intensitas suara yang mengenai target disebut Target
Strength (TS) dalam dB. Dari hasil analisa telah diketahui
bahwa target bola sphere diameter 34.5 mm telah berhasil
dideteksi dengan nilai 7S sebesar -40,42 dB, mendekati
hasil penelitian serupa yang telah dilakukan sebelumnya
[13].

D. Visualisasi Hasil Deteksi

Berdasarkan Gambar 9, dapat dilihat hasil visualisasi
spektrum akustik dari hasil rancang bangun driver akustik
untuk mendeteksi target bola sphere, menggunakan tools
fungsi Fast Fourier Transform (FFT) dan wavelet pada
aplikasi signal analizer pada Matlab 2018b. Frekuensi
sinyal yang digunakan adalah 200 kHz dengan pola pancar
4 ping per detik (terlihat 4 buah sinyal berurutan pada
kurva biru dan merah).

Pada tampilan spektrum (baris paling atas) terlihat
perbedaan hasil deteksi antara gambar 9(a) (kurva biru)
ada target bola sphere dan gambar 9(b) (kurva merah)
tanpa target bola sphere. Selanjutnya tampilan persistace
spectrum Gambar 9(c) (baris kedua dari atas) pada

1.8

Fragquency (MHz)

=100 =]

Time (Us)

Gambar 9. (a) Tampilan spectrum dengan target bola sphere (BS), (b) Tampilan spectrum tanpa bola sphere (TBS), (¢) Tampilan persistence spectrum
dengan BS, (d) tampilan persistence spectrum TBS, (¢) Tampilan spectogram dengan BS, dan (f) Tampilan spectogram TBS
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lingkaran merah terlihat adanya peningkatan kerapatan
intensitas dari target bola sphere. Sedangkan pada Gambar
9(d) (baris kedua dari atas) pada lingkaran kuning tidak
terlihat adanya kerapatan intensitas energi akustik, karena
memang tidak terdapat target bola sphere.Selanjutnya
pada tampilan spectogram Gambar 9(e) (baris paling
bawah) pada tanda kursor terlihat target dengan intensitas
sebesar -40.42 dB (berdasarkan warna yang terdeteksi).
Sedangkan pada Gambar 9(f) (baris paling bawah) pada
kursor tidak ada target.

V. KESIMPULAN

Telah dilakukan penelitian tentang pembuatan
rancang bangun driver PZT dan filtering sinyal akustik
untuk mendeteksi target bawah air. Driver PZT dengan
switching mosfet inverter, berfungsi dengan baik untuk
menaikkan tegangan. Impedansi beban total dan pada
modul TX harus diperhitungkan dengan cermat supaya
total impedansi masih berada pada kondisi resonansi
PZT. Narrow bandpass filter berfungsi memisahkan
noise dari sinyal echo sesuai desain frekuensi yang
direncanakan dengan cara mengatur komponen R dan C
menggunakan persamaan bandpass filter. Persamaan sonar
dapat memberikan informasi seberapa besar faktor- faktor
akustik yang ada pada TX selaku SL, yang dibuktikan
dengan hasil deteksi target bola sphere. FFT dan wavelet
sangat efektif untuk menampilkan spektrum energi akustik
sehingga memudahkan dalam visualisasi dan analisa
target.

Kegiatan penelitian pembuatan sonar aktif ini dapat
dikembangkan untuk penelitian pada aplikasi lainnya
yang terkait dengan sistem deteksi maupun monitoring
bawah air. Terutama bagi TNI AL, instansi pemerintah
ataupun swasta yang sangat membutuhkan pengawasan
keamanan di bagian kolom perairan, area pelabuhan atau
pengembangan dan penerapan lainnya di bidang eksplorasi
bawah air.
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