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ABSTRAK

Umumnya, pembuatan kabinet pada sistem audio mobil dilakukan hanya
berdasarkan kebiasaan atau coba-coba Tetapi dengan perhitungan yang tepat,
pembuatan kabinet dapat dilakukan secara efisien.

Pada perancangan kabinet, khususnya kabinet bass-refleks ini,
didasarakan pada nomograf yang didasarkan aturan ‘Quasi-Butterworth 3’ dan
“Sub-Chebychev4’ sehingga sistem mempunyai ‘roll-off 24 dB / oktaf.

Berdasarkan nomograf tersebut, dihasilkan kabinet bass-refleks yang
mempunyai dimensi: (Vg) = 23,6 liter = 0,0833 #P; Panjang : 42,73 cm; Lebar :

29,73 cm; Kedalaman : 18,6 cm. Berdasarkan perhitungan, frekuensi resonansi
kabinet sebesar 27 Hz dan frekuensi cut-off sistem sebesar 97,2 Hz.

ABSTRACT

Generally, the making of enclosure at audio mobil system just based on
trial and error. However,it could be efficient, with the right calculation.

For the designing of enclosure, especially bass-reflex enclosure using the
nomograph , which based on ‘Quasi-Butterworth 3’ and ‘Sub-~Chebychev 4
alignments, the sistem have 24 dB / octave roll-off.

Dimensions of bass-reflex enclosure which based on the nomograph:
box-volume (Vg) = 23,6 litres = 0,833 ft; length : 42,73 cm; width : 29,73 cm;
and depth : 18,6 cm. The calculation of enclosure resonance is 27 Hz and the
cut-off system is 97,2 Hz.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang.

Audio mobil merupakan salah satu aplikasi pemakaian enclosure

loudspeaker. Pemakaian enclosure dilakukan untuk meradiasikan suara secara

efisien, yaitu dengan memperkuat energi suara yang diradiasikan oleh diaphragma

Umummya, enclosure digunakan untuk daerah frekwensi rendah ( 30 Hz - 1 kHz ).

Tipe enclosure yang banyak dipakai adalah tipe close-box.

Enclosure loudspeaker merupakan salah satu obyek yang kontroversial yang

berhubungan dengan ‘high-fidelity’ modem. Hal ini karena kelakuan enclosure

belum dipahami secara jelas, dan sebagian besar dari kesulitan pemilihan

loudspeaker dan enclosure timbul dari kenyataan bahwa faktor ‘psycoacoustic’

yang berhubungan dalam reproduksi suara dan musik, tidak dapat dipahami.

Kenyataan ini dapat dilihat suara yang dihasilkan loudspeaker seseorang, belum

tentu cocok untuk orang lain. Pada kasus ini, respon frekwensi loudspeaker seolah-

olah memainkan peranan kecil dalam opini seseorang.

Salah satu alternatif pemilihan loudspeaker adalah ‘Bass-Reflex’, yang

memakai ‘port’ untuk meradiasikan energi suara bagian belakang diaphragma

loudspeaker. Pada perancangan ini, penentuan volume enclosure dan luasan ‘port’

yang diperlukan, merupakan parameter penting dalam penentuan respon frekwensi

keluaran loudspeaker.
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Dengan latar belakang tersebut diatas, kami akan mengangkat tema

“Perancangan Sistem Speaker pada Sistem Audio Mobil Jenis Mobil Minibus”,

sebagai judul Tugas Akhir yang merupakan prasyarat kelulusan program strata satu

(S-1) di Jurusan Teknik Fisika, FTI-ITS, Surabaya.

1.2 Permasalahan.

Bagaimana mendapatkan respon frekwensi keluaran loudspeaker dengan

menggunakan loudspeaker yang umum di pasaran, sehingga diperoleh harga respon

frekwensi loudspeaker yang diinginkan.

1.3 Tujuan.

Tujuan dari Perancangan sistem speaker padasistem mobil ini adalah:

¢ Mendapatkan respon frekwensi keluaran loudspeaker, sesuai yang diharapkan.

e Mendapatkan data-data yang diperlukan untuk menganalisa enclosure

loudspeaker dengan melakukan pengukuran tingkat tekanan bunyi keluaran dari

loudspeaker terhadap frekwensi.

1.4 Batasan masalah.

Batasan masalah yang digunakan pada perancangan sistem speaker pada

sistem audio mobil ini adalah sebagai berikut:

¢ Tinjauan enclosure secara spesifik dibatasi pada loudspeaker dengan frekwensi

rendah (woofer).



* Analisa cross-over, amplifier, pre-amp, dan masalah pengkabelan,

diabaikan.

¢ Speaker yang digunakan umumnya dapat dicari di pasaran.

¢ Gelombang bunyi diasumsikan sebagai gelombang dua dimensi, yang merambat

pada sumbu-x dan sumbu-y.

1.5 Metodologi.

¢=Studi literatur.

Studi literatur meliputi studi teori dasar gelombang bunyi, bunyi dalam

enclosure dan pembuatan enclosure bass-reflex.

e Rancang bangun.

Rancang bangun enclosure meliputi penentuan volume dan luasan ‘port’ atau

‘duct’, dan pemilihan bahan untuk pembuatan enclosure bagi diameter

loudspeaker yang digunakan.

¢ Pengukuran dan analisa data.

Pengukuran meliputi pengukuran frekuensi resonansi loudspeaker sebelum

kabinet bass-refleks dirancang, pengukuran tingkat tekanan bunyi dari kabinet

bass-refleks sebelum berada dalam mobil serta pengukuran tingkat tekanan

bunyi dari bass-refleks setelah berada dalam bass-refleks, dalam kondisi-

kondisi tertentu.

st aOR|. WILK PERPUSTAKAAN|SOW. Tr wa
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BAB II

DASAR TEORI

2.1 Gelombang bunyi.

Gelombang bunyi merupakan gelombang mekanis longitudinal. Gelombang

bunyi tersebut dapat dijalarkan melalui medium padat, cair, dan gas. Partikel-

partikel bahan yang ditransmisikan sebuah gelombang seperti itu berosilasi di

dalam arah penjalaran gelombang itu sendiri. Ada suatu jangkauan frekwensi yang

besar dimana dihasilkan gelombang mekanis longitudinal, dan gelombang bunyi

adalah dibatasi oleh jangkauan frekwensi yang dapat merangsang telinga dan otak

manusia kepada sensasi pendengaran antara 20 Hz sampai 20 kHz dan dinamakan

jangkanan suara yang dapat didengar (Audible Range).

Salah satu yang perlu diingat mengenai gelombang adalah gelombang dapat

memindahkan energi dan informasi dari suatu titik ke titik lain melalui perantara

(medium), tetapi medium itu sendiri tidak ikut dipindahkan. Gangguan dilewatkan

dari satu titik ke titik lain sebagai penjalaran gelombang. Contoh, pada gelombang

cahaya atau gelombang radio, gangeuan adalah perubahan medan elektrik dan

medan magnet; pada gelombang suara, adalah tekanan dan densitas. Semua bentuk

gelombang di atas mempunyai kesamaan, misalnya dapat dipantulkan, dibiaskan

atan diteruskan. Semua bentuk gelombang mempunyai energi, dan memindahkan

energi dari satu titik ke titik lain. Tiap-tiap gelombang juga meyebar dengan

kecepatan yang berbeda Gelombang cahaya dan gelombang radio berkecepatan

3x10° =; gelombang suara berkecepatan 344 ™. Perbedaan gelombang cahaya-

A4



radio dengan gelombang suara adalah pada kebutuhan medium. Pada gelombang

cahaya dan radio, tidak memerlukan medium untuk penyebarannya, sedangkan

gelombang suara memerlukan mediumbaik padat, cair, atau gas untuk menyebar.

2.11 Gerakan partikel bunyi.

Gerakan partikel gelombang bunyi bila ditinjau satu per satu, pertama

partikel mengalami fase penekanan (kompresi), lalu kembali ke posisi sebelum

penekanan, yang merupakan kondisi awal partikel dan kemudian mengalami fase

perenggangan (rarefaction), dan kembali lagi ke posisi sebelum

perenggangan(kondisi awal) "! Hal ini terlihat pada gambar 2.1.
90° 0 w2 =o 3/2 2n
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Gambar2.1.
Gerakan partikel . (a) gerakan partikel secara longitudinal;

(b) proyeksi terhadap lingkaran; (c) proyeksi terhadap kurva perubahan waktu.

Gambar 2.1 (a) merupakan penggambaran gerakan partikel gelombang bunyi secara

longitudinal dengan perpindahan maksimum €. Gambar 2.1 (b) merupakan proyeksi

gerakan partikel gelombang bunyi terhadap lingkaran, dengan kecepatan angular @

= 2nf radian/detik. Gambar 2.1 (c) merupakan gerakan partikel gelombang bunyi

satu lingkaran terhadap perubahan waktu dengan sudut fase a dalam radian.

Gerakan demikian mendekati getaran harmonik sederhana, dengan perpindahan

partikel:



an

y= €sinat (2.1)

dimana: € = amplitudo simpangan maksimum.

® = kecepatan angular dalam radian

t= waktu dalam detik

Karena kecepatan merupakan perubahan simpangan terhadap waktu, didapat:

v= (wAJ= E@ cos wt .. (2.2)

dan percepatan partikel merupakan perubahan kecepatan terhadap waktu, didapat:

rf 2
,

a= ° ¥,| =-€ a’ sin ot , yang dapat disederhanakan:

a=-w'y .. (2.3)

Tinjauan partikel di atas merupakan tinjauan terhadap medium secara riil,
dimana partikel mempunyai massa dan gaya yang sebanding dengan massa x

percepatan:

=-Mo’y ...(2.4)

dimana: M = massa partikel

Energi partike! merupakan penjumlahan energi kinetik (berhubungan dengan

kecepatan partikel) dan energi potensial (berhubungan dengan tekanan suara).

Energi kinetik dari partikel,

EK = -Mv= “Me @ COS at)’ .. (2.5)

Harga maksimum energi kinetik:

1

EKuax= >M& @y (2.6)

PERPUSTAKAANoe7UNY HILL| py .



Pada hukum kekekalan energi, energi kinetik + energi potensial adalah konstan. Bila

energi kinetik maksimum, energi potensial berilai nol sehingga total energi

sebanding dengan energi kinetik maksimum.

Nilai energi rata-rata per volume medium (V), merupakan kerapatan energi

bunyi, yang diberikan dengan persamaan:

! 2E= [Moy /v .. (2.7)

Karena 9=M/ V, maka persamaan kerapatan energi bunyi adalah:

1

E=5 pt wy (2.8)

2.12 Penyelesaian umum persamaan gelombang bunyi.

Seperti telah disebutkan diatas, gelombang bunyi merupakan gelombang

longitudinal mekanis, yang dapat didekatkan dengan gambar 2.2 °) Pada gambar

2.2, arah rambatan dan arah gangguan yang terjadi diasumsikan hanya pada sumbux.

Gelombang longitudinal mengalami penekanan dan perenggangan sepanjang arah

sumbu x. Elemen dengan tebal 8x dibatasi dinding-dinding x dan x + dx. Setelah

terjadi perpindahan, x berpindah ke € dan x + 5x, berpindah ke € + 5¢€. Gayaper

satuan luas yang terjadi pada tiap dinding:
5

a Pada dinding x: F=Y = .. (2.9)
x

8 8
b. Pada dinding x + 5x : F=¥(= 4

G
Sx ) ...(2.10)

> 2
OX

sehingga gaya total yang bekerja pada elemen dengan tebal dx, adalah :



876
F= Y-g-

—
> » Ox

ox

dimana: Y = modulus young

8%= = strain
8x

s = luas penampang

g gta

x=0 x x+ca&

Gambar 2.2 Gelombang longitudinal mekanis

Dengan menggunakan Hukum II Newton untuk persamaan 2.11 :

52¢ 576
sip: 8x» —= =Y-s-—2- &P at? dx"

didapat persamaan gelombang untuk 1 dimensi:
32; 2}846

. 846— = i .

get OEY)
1

dimana: IY) ==c
c = koefisien propagasi = (Y/p)'\”

Dalam notasi umum persamaan gelombang ditulis :

2 °¢
ét?

oS we on| nN|Lene

2
xXoo

Penyelesaian dari persamaan 2.14 adalah :

€=f(x)=acos mxC=f(x,t) atau

co

8)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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Jika gelombang merambat dengan kecepatan c dalam arah sumbu «x positif, maka :

€=f(x- ct)=acosm (x- ct) ...(2.15)

YoreitKarena cos m (x - wt) = cos m(x - ct + — )merupakan fingsi periodik, dan jarak
m

2m— disebut % . persamaan 2.15 dapat ditulis:
m

42n
&=acos rr {x -ct)= acos (kx - wt) ...(2.16)

2m
dengan: k= > =nomer gelombang.

Persamaan gelombang (2.16) dalam bentuk kompleks dapat ditulis:
G=ael keen - (2.17)

2.13 Intensitas bunyi.

Energi suara yang mengalir melalui medium bergantung pada kerapatan

energi suara dan kecepatan gelombang suara dalam medium. Intensitas bunyi pada

gelombang unidirectional didefinisikan sebagai flux energi bunyi melalui luasaan

normal sampai arah penyebaran, dibagi dengan luasan tersebut "!, sehingga:

1

I=E-c= = pl(é@y-c ...(2.18)

Harga dan c biasanya bergantung pada sifat dasar medium, sehinggasering

disebut Impedansi Karakteristik Medium, Z = p c, dan kecepatan angular («)

sebanding dengan 27f, maka persamaan 2.18 dapat diganti dengan :

]

2

dimana: c = kecepatan suara dalam medium

I==(€2aff -Z=2Z (énty (2.19)



= kerapatan medium

Z = Impedansi karakteristik medium

f =frekwensi bunyi

Pada persamaan 2.19 terlihat bahwa intensitas bunyi dalam medium bergantung

pada kuadrat amplitudo simpangan partikel, kuadrat frekwensi bunyi serta kerapatan

dan kecepatan bunyi dalam medium. Satuan intensitas adalah watt / meter°,

2.14 Tekanan bunyi.

Pengukuran energi yang biasa dilakukan, merupakan perubahan tekanan pada

suatu titik dalam medium, yang menggambarkan penekanan dan perenggangan

partikel dalam medium tersebut. Pada gelombang bebas berjalan, perbandingan

tekanan bunyi, p dan kecepatan partikel, v adalah konstan, karena ketika tekanan

suara mencapai maksimum, perpindahan partikel mencapai maksimum pula dan

kecepatan partikel bernilai nol") Sebaliknya, perpindahan partikel bernilai nol,

kecepatan partikel mencapai maksimum, sehingga (p/v) selalu konstan. Konstanta

ini sebanding dengan impedansi karakteristik medium, Z pada bagian 2.12.

Intensitas suara pada gelombang bebas berjalan dapat dinyatakan dengan:

I=Vv. p. cos @ .. (2.20)

dimana: v = kecepatan rms partikel

p = tekananrmspartikel

(p= beda fase antara kecepatan partikel dan tekanan suara.

Pada kenyataannya, kedua faktor v dan p bergerak pada fase yang sama, sehingga

cos p= I.

ILIK PERPUSTAKAAN
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Tekanan suara sebanding dengan akar kuadrat intensitas, dan biasanya

dinyatakan dengan satuan logaritma sebagai tingkat tekanan suara rms, L, dalam

desibel.

= 10 log WA (2.21)te /Pr’

atau: L, = 20 log (2/ -..(2.22)/ Po

dimana: p = tekanan bunyi rms dalam Newton / meter 7,

Po = tekanan referensi = 2x 10°°N/m*

sehingga persamaan 2.22, dengan tekanan referensi 2 x 10 °° N / m* dapat

disederhanakan:

L,=20logp +94 (dB) .. (2.23)

Karena tekanan bunyi mms adalah kecil bila dibandingkan dengan tekanan atmosfir,

perlu untuk  menggunakan alat ukur yang telah diseimbangkan dengan

memperhatikan tekanan atmosfir (sesuai dengan telinga manusia).

2.15 Daya bunyi.

Tekanan suara dalam medium berhubungan dengan daya sumber bunyi, yang

diukur dengan satuan watt (W) “ Karena jangkauan daya sangat besar, maka

digunakan skala logaritma untuk daya bunyi, yang didefinisikan sebagai tingkat daya

bunyi:

Lw=10 log (dB) 1 .(2.24)
Wsef

dimana: W = daya bunyi dalam watt



W, = daya bunyi referensi, 10°!? W

Untuk pengukuran, tidak ada alat yang dapat mengukur langsung tingkat daya bunyi,

tetapi melalui tingkat tekanan bunyi

2.16 Kecepatan bunyi.

Kecepatan bunyi adalah laju perambatan gelombang bunyi. Kecepatan bunyi

dalamgas didapatkan melalui persamaan ".
[RTy

(2.28)anva
dimana: 7 = suhu absolut dalam derajat Kelvin.

& dan 7= konstanta gas.

dM = berat molekul gas.

Untuk udara, Mf = 2,88 x 10°; R= 8,31; dan y = 1,4 sehingga persamaan diatas

dapat ditulis:

c=201 VT (2.26)
Untuk suhu absolut 7, didapat dengan menambah 273 untuk skala Celcius. Pada

suhu 21°C, T= 294° K, sehingga c = 344 %. Pada suhu 0°C, kecepatan suara

didapat 332. Jadi persamaan kecepatan bunyi dalam udara secara umum dapat

ditulis:

c=331,5+0,6r % ..(2.27)

dimana f = suhu dalam derajat Celcius.



2.17 Frekwensi bunyi.

Frekwensi adalah jumlah perubahan atau osilasi yang dilakukan oleh sebuah

partikel media dalam satu detik. Tiap osilasi lengkap disebut satu siklus (putaran).

Frekwensi dinyatakan dalam satuan Hertz (Hz) yang secara numerik sama dengan

siklus (putaran) per detik. Frekwensi adalah gejala fisis obyektif yang dapat diukur

oleh instrumen akustik.

Bila osilasi yang dilakukan partikel sebanyak 20 putaran tiap detik, maka

osilasi tersebut dapat didengar oleh telinga manusia sebagai bunyi. Jumlah osilasi

per detik disebut frekwensi bunyi, yang oleh telinga manusia mempunyai jangkauan

antara 20 Hz sampai 20 kHz.

2.2 Loudspeaker .

Loudspeaker merupakan transduser elektromagnetik yang mengubah sinyal

elektris ke dalam suara. Pengubahan ini memerlukan 2 langkah ")

1. Sinyal elektrik, menyebabkan gerakan mekanik dari diaphragma speaker.
2, Gerakan mekanik diaphragma speaker menyebabkan gerakan partikel udara,

yang kita sebut bunyi.

Idealnya, loudspeaker harus mampu menghasilkan semua daerah frekwensi

secara linier, sehingga keluaran yang dihasilkan harus berubah secara proporsional

dengan perubahan masukannya. Kenyataannya, loudspeaker yang cukup besar untuk

membangkitkan gelombang suara frekwensi rendah, umumnya tidak mampu

menghasilkan frekwensi tinggi. Sebaliknya, loudspeaker berkemampuan menyebar

gelombang pendek, mempunyai respon yang jelek terhadap gelombang panjang.



Ada dua tipe dasar loudspeaker :
1. Tipe yang mempunyai permukaan getar (disebut diaphragma) yang menyebarkan

suara secara langsung ke udara.

2, Tipe horn, yang menyebarkan suara melalui ruang yang disebut horn diantara

diaphragma dan udara.

Tipe pertama sering disebut loudspeaker pengarahan langsung (direct

loudspeaker). Tipe ini sering dipakai pada phonographs, alat penghubung umum

yang kecil, dan perlengkapan audio yang ada di rumah. Tipe kedua disebut

loudspeaker horn, yang digunakan padasistem high-fidelity pereproduksian suara,

sistem suara pada theater dan auditorium, sistem musik pada udara terbuka.

Beberapa hal yang perlu diperhatikan dari loudspeaker, yaitu “:

2.21 Faktor Arah / Directivity Factor (Q).

Definisi faktor arah adalah perbandingan antara intensitas suatu sumber suara

pada titik dan arah tertentu terhadap intensitas sumber suara titik ideal pada posisi

dan arah yang sama dengan masukan daya yang sama.

= Zs ... (2.28)
ideal

|.

2

dengan : t= 20
Poe

I y?
sehingga: Q= >| = a) ...(2.29)I P|
dimana: Q = faktor arah



I, = intensitas sumber suara pada suatu titik dan arah tertentu

p=tekanan suara

foc = karakteristik impedansi medium.

2.22 Index Pengarahan / Directivity Index (DI).

Index arah merupakan perbandingan logaritmis antara faktor arah

loudspeaker terhadap faktor arah loudspeaker referensi (loudspeaker omni).

Semakin besar harga DI, menunjukkan semakin besar konsentrasi energi yang

dipancarkan pada sumbu loudspeaker. Umumnya, semakin besar harga index arah

suatu loudspeaker maka sudut cakupan loudspeaker semakin kecil. Index arah

didefinisikan sebagai :

DI= 10 log Q ...{2.30)

n. 2

Dari (2.29), DI= 10 log|=
P

DI=10 log 22. - 10 log 24
Pres Prag

DI=[SPLy] - [SPL], dB .. (2.31)

Dari (2.31), nilai Q dapat juga diperoleh:
[sPL, | -[sPL], |

lo | (2.32)Q = anti log

dimana: DI = indeks pengarahan

SPL = tingkat tekanan suara.
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2.23 Sudut Cakupan / Coverage Angel(C; ).

Besarnya sudut cakupan sebuah loudspeaker didefinisikan sebagai besarnya

sudut sebuah bidang polar yang teradiasi energi suara hingga berkurang sebesar 6

dB dari sudut energi maximum.

2.24 Tingkat Tekanan Suara Keluaran dari Loudspeaker ( L pout )
Tingkat tekanan suara yang dihasilkan suatu loudspeaker ditentukan oleh

faktor arah, daya akustik dan jarak terhadap sumber. Besarnya tingkat tekanan suara

dari keluaran loudspeaker untuk suara langsung , dapat dinyatakan dalam persamaan

berikut:
, _ Q

323Lp (dB) =Lw + 10 log 3 (2.33)
dur

Sedangkan untuk suara pantul dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut:
4

Lp (dB) = Lw + 10log =] (2,34)

Sehingga Lp pada suatu titik karena pengaruh suara Jangsung dan suara pantul,

[ Q 4adalah Lp (dB) = Lw+ 10 log +— ... (2.35)A - dar? R

dimana: Q = faktor arah loudspeaker.

Lw= tingkat daya sumber suara.

R = konstanta ruang

=(S.a)/ (1 - @)

r = jarak titik ukur dari sumber suara.

-bwdari sebuah loudspeaker merupakan daya akustik yang diperoleh dari konversi

daya listrik ke daya akustik dengan mengalikan faktor effisiensi loudspeaker.
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Lwdari sebuah loudspeaker merupakan daya akustik yang diperoleh dari konversi

daya listrik ke daya akustik dengan mengalikan faktor effisiensi loudspeaker.

Lw(dB) = 10 log (W, x % eff) + 120 dB ...(2.36)

dimana: W_, = daya listrik.

Persamaan untuk menentukan harga tingkat tekanan suara pada suati posisi

tertentu dalam ruang untuk n buah loudspeaker dinyatakan dengan persamaan berikut

n
.

1 5}
Lp (dB) = 10 log {= po100ht } .. (2.37)

i=]

dimana: n= jumlah loudspeaker.

Lp; = tingkat tekanan suara dari loudspeaker ke-i.

2.25 Sensitivitas Loudspeaker (Lens ).

Sensitivitas loudspeaker adalah suatu angka yang menunjukkan kemampuan

loudspeaker untuk menghasilkan suatu tekanan suara akibat daya sebesar 1 Watt

pada jarak 1 meter. Sensitivitas ini sering ditulis dalam bentuk Lp [ 1 Watt, 1 m ].

Untuk mengetahui tingkat tekanan suara akibat suatu loudspeaker pada jarak tertentu

maka digunakan rumus sebagai berikut:
Lp (r )=Lp (ter) - 20 log [r/ tye]

atau,

Lp (1) =Leens (1 Watt, 1m) - 20 logr ...(2.38)



2.26 Efisiensi Loudspeaker (%eff).
Seperti telah disebutkan di atas, efisiensi loudspeaker mempengaruhi daya

keluaran dari loudspeaker. Loudspeaker dengan bentuk pancaran yang lebih

melebar  (Q kecil), cenderung memiliki efisiensi yang lebih baik. Umumnya

terdapat pada loudspeakerfrekwensi rendah. Hubungan sensitivitas loudspeaker

dan efisiensi dapat dilihat dari persamaan berikut:Lsens —10 log Q + 20 log 54, - 10 log Wat
.Yoel =10 exp a = oem" 100% (2.39)

dimana: Leens = Sensitivitas loudspeaker (dB)

Wee = daya loudspeaker untuk menghasilkan Lseas.

Q = faktor arah loudspeaker.

r = jarak referensi sensitivitas loudspeaker (1m )

2.27 Daya Masukan Loudspeaker / Electrical Power Required (EPR).

Dayalistrik masukan yang diperlukan suatu loudspeaker untuk menghasilkan

tingkat tekanan suara pada suatu jarak tertentu, dapat dituliskan dengan rumus

berikut:

(Lp +10) + AD» — ADrer — Lens
EPR = 10.exp

(Lp +10)

5 ref £8i .. (2.40)

dimana: Lp =tingkat tekanan suara yang diinginkan (dB)

AD, =attenuasi SPL jarak sumber ke pendengar terjauh (dB)

AD,.; = attenuasi jarak pada sensitivitas loudspeaker yang diukur

(dB)f

® LIK PERPUSTAKAAN

* ITS



Lyens = Sensitivitas loudspeaker (dB)

W,.- = daya loudspeaker untuk menghasilkan L,..; (1 Watt, 1m)

AD, merupakan suatu konversi dari jarak ke dB yang dinyatakan dengan

persamaan berikut:

4
ADx= 10.1ca 2

> 4 (2.41)Anr? Ry

dimana: Q = faktor arah loudspeaker

R = konstanta ruang = (S.c)/ (1 - @)

2.3 IMPEDANSI AKUSTIK

Banyak sistem sederhana yang dapat dianalogikan ke sistem mekanik dan

dapat pula dianalogikanke sistem elektrik, dimana gerakan fluida sebanding dengan

kelakuan arus pada sirkuit elektris yang mempunyai elemen tahanan, induktansi dan

kapasitansi. Analogi kecepatan volume U pada fluida yang berhubungan dengan

elemen akustik, adalah arus pada sirkuit elektris 7!

Umumnya, impedansi akustik, Z dari fluida yang terjadi pada luasan

permukaan S , didefinisikan sebagai perbandingan tekanan akustik pada permukaan

dengan kecepatan volume pada permukaan:

L=p/U ..(2.42)

Ada 3 jenis impendasi, yang berguna untuk perhitungan yang berbeda:

1. Impedansi akustix spesifik, z (tahanan / kecepatan partikel), adalah karakteristik

sifat medium dan tipe gelombang yang disebarkan. Impedansi jenis ini berguna

untuk perhitungan transmisi gelombang akustik dari satu medium ke medium

lainnya.
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2. impedanst akustik, Z (tekanan / kecepatan volume). Impedansi ini berguna pada

pembahasan penyebaran akustik dari permukaan yang bergetar, dan transmisi

dari penyebaran (radiation) tersebut, melalui elemen-elemen akustik terpusat

(lumped acoustic elemen). Hubungan antara impedansi akustik dengan impedansi

akustik spesifik, dinyatakan dengan persamaan:
L=z2/8 ...(2.43)

3. impedansi penyebaran, Z , (gaya / kecepatan), digunakan pada perhitungan

kopling antara gelombang akustik dan sumber pengendali. Impedansi ini

merupakan bagian dari impedansi mekanikal, Z ,, dari sistem yang bergetar pada

peradiasian (penyebaran) suara) Hubungan impedansi penyebaran dengan

impedansi akustik spesifik dinyatakan dengan persamaan:

Z,=S2 (2.44)

2.31 Impedansi Akustik Terpusat :

Sistem akustik diperlakukan sebagai sistem akustik terpusat (lumped) bila

ukuran-ukuran (dimensi) sistem akustik lebih kecil dibanding panjang gelombang.

Impedansi dari sistem akustik didefinisikan sebagai perbandingan antara perbedaan

tekanan, p dengan kecepatan volume U.

Satuan impedansi akustik adalah Pa. s/m* yang juga disebut sebagai ohm

akustik. Salah satu contoh impedansi akustik terpusat adalah Resonator Helmholtz.

Pada persamaan differensial yang dihasilkan untuk perpindahan € fluida ke dalam

leher adalah:

md°é/dt? +R, dé /dt+s=SPe)™ ...(2.45)



dengan U = (dé /dt )S didapatkan:
PU=ZL=R+j( aM -1/ ac)

dimana: R=R,/S = pcP son

M=m/S? = VIS
C=S*/s=V/(gc7)

Tiga elemen dag

seperti gambar 2.3. Inertansj

bo ray

...(2.46)

(untuk “flanged? )

ar dari sistem mekanikal, akustik dan elektrik, digambarkan
MM dari sistem akustil mewakili fluida yang berada

pada penyempitan yang pendek, sehingea semua partikel dapat dianggap bergerak
sefase ketika digerakkan oleh tekanan suara

m Af
[7 -__LA —_
Mass Inertance

Cm = 1/s Cc

WA
Compliance Compliance

Y Rm R

4 HL aZ =
Resistance Resistance

MECHANICAL ACOUSTICAL

Gambar 2

Kompliansi C dari sistem mewakili vo]

kekakuan (stiffness). Sedangkan resistansi R pada umumnya mewaki
dari pipa

LITPInductance

Cc

eR
Capacitance

R

very

Resistance

ELECTRICAL

3 Analogi akustik, elektrik, dan mekanik.

ume tertutup, yang diasosiasikan dengan

li celah sempit



2.32 Impedansi Akustik Terdistribusi :
Apabila salah satu dari dimensi (ukuran) dari sistem akustik tidak lebih

kecil dari panjang gelombang, sistem tidak lagi dapat dianggap sebagai sistem

terpusat melainkan sebagai sistem terdistribusi. Sistem paling sederhana dari tipe

ini sistem dimana bidang gelombang frekwensi rendah disebarkan melalui pipa

Bila gelombang disebarkan pada arah sumbu «x positif, perbandingan tekanan akustik

dengan kecepatan partikel didapat dari karakteristik impedansi (9, c) medium.

Impedansi akustik pada luasan S dari pipa adalah:
“L=p/U=p/S.a=pc/s .. (2.47)

2.4 Enclosure.

Pada loudspeaker, untuk meradiasikan suara secara efisien, khususnya pada

frekwenst rendah, maka loudspeaker harus dibangun pada baffle. Baffle merupakan

pembatas yang dapat digunakan untuk meningkatkan panjang efektif dari lintasan

transmisi akustik antara bagian depan dan bagian belakang cone (diaphgragma).

Istilah dagfle umumnya digunakan pada permukaan bidang. Untuk mengerti mengapa

baffle penting, yang harus diingat adalah bila cone loudspeaker bergetar, akan

terjadi beda phase 180° antara bagian depan dan bagian belakang diaphragma.

Gelombang dengan tekanan yang diperbesar dibangkitkan pada sisi depan, tetapi

gelombang dengan tekanan yang berkurang dibangkitkan pada sisi belakang cone.

Bila tanpa da7fle, maka akan terjadi lintasan ‘short-circuit? pada ujung cone,

sehingga suara yang ditangkap oleh telinga mempunyai tekanan suara yang lemah.
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2.41 Resonator Helmholtz.

Alat ini terdiri dari rongga dengan dinding keras, bervolume V, luasan leher

S dengan panjang L “|. Bila y >> L, fluida dalamleher bergerak sebagai unit yang

mengadakan elemen massa. Bila y >> V'?, tekanan  akustik dalam rongga

memberikan elemen kekakuan. Bila y >> S'”, suara yang diradiasikan berlaku

sebagai sumber sederhana, yang memberikan elemen tahanan. Perhitungan untuk

analisa resistor Helmholtz :

Fluida dalam leher mempunyai total efektifmassa :

m=po SV .. (2.48)

dimana: L’ = panjang efektif leher.

L’ lebih panjang dari panjang fisik karena pembebanan penyebaran massa. Pada

frekwensi rendah, dengan jari-jari lingkaran terbuka a, dengan Imagan silinder 2 a’

dan panjang 0,85q bila dianggap ‘flanged’ , dan 0,6a bila dinggap ‘unflarged’.

L?=L+ 2(0,85a)=L+1,7a (untuk Flanged’) ... (2.49)

L°=L+(0,85+0,6)¢=L+1,5a (untuk ‘unflanged’) ...(2.50)

Untuk menentukan kekakuan sistem, dianggap leher berhubungan dengan piston ‘air-

tight’. Bila piston ditekan dengan jarak € , volume rongga diubah menjadi VV = -

S¢, mengakibatkan kondensasi Vo/p = VV /V=Sé/V. Peningkatan tekanan

(dengan pendekatan secara akustik) adalah :

D=p,.0 (Vp/p) ...(2.51)

atau p= PX
ge (2.52)
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Gaya yang dibutuhkan untuk perpindahan adalah

f 202S
- v

L

dan kekakuan efektif s adalah

s= pes ... (2.54)

Bila diasumsikan, fluida yang digerakkan dalam leher meradiasikan suara ke

medium sekelilingnya sama dengan kejadian pada pipa ujung terbuka, maka untuk A

>> d, resistansi peradiasian :

R, = cP S? /2n (untuk flanged’) ... (2.55)

R= ack S?/4n ( untuk ‘zxflanged’ ) ... (2.56)

Gaya pengendali yang terjadi oleh gelombang suara dengan amplitudo P yang

menyentuh ujung terbuka resonator adalah:
f=SPe”! ... (2.57)

Pada (2.45), persamaan differensial yang dihasilkan untuk perpindahan & tluida ke

dalam leher adalah:

md? é/dt? +R, dé /dt+s=SPe™

Karena persamaan tersebut merupakan analogi untuk menggerakkan osilator,

impedansi mekanik dari resonator Helmholtz adalah:

Zn =R, + f(am- s/o) (2.58)

dan resonansi terjadi ketika reaktansi = 0 -

a=c(S/L vy? -.. (2.59)

Untuk persamaan diatas, bentuk rongga tidak dipermasalahkan, tetapi yang penting

adalah ukuran volume rongga.
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Ketajaman resonansi dari pengendali resonator Helmholtz, diukur dengan

taktor kualitas:

MO,
3

atau Q=2n,/V(L/S) ... (2.60)C=

Pernyataan ini didapat dengan anggapan tidak terjadi kerugian (losses), kecuali

yang dihasilkan dari peradiasian akustikal dan peradiasian ini serupa dengan

keadaan untuk ujung ‘flanged’.

Penguatan tekanan yang terjadi didefinisikan sebagai perbandingan antara

penguatan tekanan akustik P. dalam rongga, dengan penguatan tekanan pengendali

luar P dari gelombang suara datang (incident). P, dinyatakan seperti pada

2

— oe ee . . .persamaan (2.52), P, = —2— Sé, Kemudian impedansi mekanikal:
A

Zim = F £ (de /dt ) (2.61)

dimana:|¢|=PS /( @R, ) dan dikombinasikan dengan persamaa (2.54),

s= p,c SV, akan diperoleh :
°

P, /P=Q. .». (2.62)

Karena itu, resonator Helmholtz dapat diangeap sebagai amplifier {penguat) dengan

faktor penguatan Q.

2.42 Kabinet Bass-Refleks.

Satu faktor yang membatasi keluaran frekwensi rendah dari loudspeaker

adalah ketidakefisiensian kopling antaracone (diaphragma) dan udara. Penggunaan

cone yang besar meningkatkan resistansi peradiasian sehingga meningkatkan

kopling. Tetapi hal ini meningkatkan pengarahan. Salah satu jalan alternatif adalah
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dengan membangun speaker dalam kabinet pembalik phase, yang memungkinkan

peradiasian dari belakang cone untuk ditambahkan pada phase keluaran dari depan,

sehingga secara efektif meningkatkan total resistansi radiasi. Salah satu tipe dari

kabinet pembalik phase ini adalah kabinet bass-reflex @!.

(8) ~~

Gambar 2.4 Kabinet bass-refleks
(ajSkema (b) Rangkaian ekivalen mekanikal

Rangkaian yang sebanding dengan sistem kabinet bass-reflex adalah gambar 2.4. Zn,

adalah impedansi mekanikal. Untuk frekwensi rendah, kompliansi l/s, dari rongga,

pararel! dengan kombinasi seri dari inertansi », dan resistansi R, dari vent.

Impedansi akustik dari elemen-elemen diperoleh dari Resonator Helmholtz, yang

mempunyai vent berupa pipa. Impedansi mekanik dari cone speaker:

1 @ ]
aT

SH fTt ... (2.63)
fme Sp Ry + JM, ® |

d
] 1 V

engan : —=3
55 (n.a’?y? ppc

ped yt Po Ck
Ry = (na) 2

2 Pa (L, +17
m, =(n.a?y? Po (Ly+L7ay)

Ta,”

dimana: a, = jari-jari vent (pipa).



2.43 Bunyi dalam ruang.

Bunyi dalam ruang dapat dikategorikan menjadi 2 bagian, pertama untuk

ruang kecil dengan bentuk sederhana, seperti bentuk persegi dan silinder ™. Tipe

yang kedua untuk ruang besar dengan bentuk tidak teratur, misalnya untuk

auditorium, gereja, ruang konser musik dan lain-lain. Tinjauan bunyi dalam ruang

pada pembahasanini dibatasi untuk ruang kecil dengan bentuk sederhana.

Pada perambatan bunyi, dibatasi sepanjang sumbu x, medan bunyi dapat

digambarkan sebagai kombinasi gelombang datang dan gelombang pantul.

Gelombang datang merupakan jumlahan dari gelombang medan_bebas yang

dipancarkan sumber bunyi, dengan gelombang kedua, ketiga dan seterusnya

Demikian pula halnya dengan gelombang pantul. Jumlah besaran gelombang datang

dan gelombang pantul ini menghasilkan gelombang stasioner. Jadi gelombang

stasioner adalah interferensi gelombang dengan frekwensi sama Intensitas

gelombangstasioner sepanjang sumbu x bernilai nol. Bila terjadi penyerapan pada

ujung, sehingga daya mengalir sepanjang sumbu x dan intensitas tidak sama dengan

nol, maka gelombangyang terjadi disebut gelombang berdiri.
Untuk bentuk tabung, pada persamaan 2.16, agar tekanan mencapai nilai

yang besar, maka:

kl = nn ... (2.64)

2nf Inkarena: k= — = —
c xX

ncmaka: f=— ... (2.65)



n
2

atan : = Lee (2.66)
I

dimana: n = 1,2,3,4, dan seterusnya.

f, = frekwensi resonansi ke-n dalam enclosure.

Y%n= c/ f, = panjang gelombang resonansi ke-n.

Persamaan 2.66 menunjukkan tekanan berharga besar bila panjang ruang

sebanding dengan setengah panjang gelombang. Kondisi dimana frekwensi sama

nee . ae . . .dengan a sehingga tekanan menjadi besar disebut kondisi resonansi atau mode
“

normal getaran udara dalam ruang.

Untuk bentuk persegi, jumlah mode getaran dalam ruang persegi lebih

banyak dibanding dengan tabung dengan diameter lebih kecil dari panjang

gelombang. Persamaan irekwensi normal dalam ruang:Le?ao ec ifn ny, nh,m= 525] _x (2 + :| ... (2.67)2m 2\ l, ' 1, , d,/
dimana: f, = frekwensi resonansi ke-n dalam Hz.

Nx; Ny,n.= konstanta antara 0 sampai «.

I, 1,; 1, =ukuran mangan dalam meter.

¢ =kecepatan bunyi dalam meterperdetik.

2.44 Medan Suara di dalam Ruangan.

Medan Suara Langsung dan Medan Suara Dengung “
Seorang pendengar di suatutitik akan mendengarkan gelombang suara yang

dibangkitkan oleh sebuah sumber suara sebagai suara langsung ataupun suara
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dengung, Medan suara dalam ruangan digambarkan seperti gambar 2.5. Apabila

pendengar hanya menerima suara langsung dari sumber suara, maka daerah

pendengartadi disebut medan suara langsung. Medan suara langsung di dapat bila

sumber suara dan posisi permukaan reflektor cukup jauh atau ketika permukaan

sekelilingnya memiliki absorbsivitas tinggi. Sedangkan medan suara dengung adalah

medan suara yang merupakan kombinasi suara pantul. Pada ruangan kecil, maka

suara yang terbentuk selalu merupakan campuran antara kedua suara tadi.
Jarak dimana besarnya tingkat tekanan suara langsung sama dengan tingkat

tekanan suara pantul disebut jarak kritis (D, ).

OS aDo=, len meter. ... (2.68)

6 dB per doubling of r

ao

2 Near field] Free field
~ Reverberant

field

Log r ——>

Gambar 2.5 Medan bunyi dalam ruangan.

Dengan kata lain, bila jarak kurang dari D,, pendengar berada pada medan suara

langsung, sedangkan pada jarak lebih besar dari D. , maka pendengar berada pada

medan dengung. Dari persamaan tersebut juga terlihat, bila terjadi penambahan

absorbsi total ruangan, maka jarak kritis juga bertambah.
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Medan Dekat dan Medan Jauh “
Di daerah sekitar sumber suara, kecepatan partikel tidak selalu searah

dengan arah perambatan gelombang suara, sehingea akan selalu ada partikel yang

mempunyai komponen kecepatan tangensial. Daerah ini disebut juga sebagai daerah

medan dekat. Pada daerahini terjadi fluktuasi tingkat tekanan suara terhadap posisi

yang berjarak sama terhadap sumber. Lebar daerah medan dekat dari sumber

bergantung pada frekwensi dan karakteristik dimensi suara.

Menjauhi medan dekat dari sumber suara disebut dengan medan jauh. Di

daerah medan bebas dari medan jauh, setiap penambahab kelipatan jarak arah sferis

terhadap sumber suara omnispeaker mengakibatkan pengurangan intensitas suara

sebesar 6 dB. Di daerah ini kecepatan partikel searah dengan perambatan

gelombang suara dan intensitasnya berbanding lurus dengan tekanan. Lebih jauh dari

medan bebas (menjauhi sumber suara) didapatkan medan dengung, dimana tinekat

tekanan suara berfluktuasi terhadap posisi.
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PERANCANGAN KABINET

BASS-REFLEKS

Ada 3 macam sistem kotak celah yang pokok, yaitu: kotak celah dengan

lubang sederhana pada papan speaker sebagai celah; kotak celah dengan tabung atau

pipa di balik celah; dan kotak celah dengan diaphragma suspensi atau radiator pasif

sebagai celah. Ketiga jenis kotak celah tersebut diatas, seperti pada gambar 3.1 ©),

— L_]
(a) (b) ©)

Gambar 3.1 Jenis-jenis kotak celah (a) dengan Iubang sederhana
(b) dengan diaphragma suspensi (c) dengan tabung

Pada kotak celah dengan lubang sederhana (gambar 3.1a), frekwensi tala

maksimum dapat dilakukan dengan membuat celah sempit, tetapi hal ini dapat

menimbulkan desah bukan musik. Dapat pula dilakukan dengan celah yang besar,

etapi hal ini juga dapat menimbulkan tanggapan bass yang terlalu berat, sehingga

membuat kuping tidak nyaman. Pada jenis kotak disertai radiator pasif (gambar

3.1b), penalaan dilakukan dengan menambahkan konus speaker tetapi tidak disertai

magnet. Penalaan dapat dilakukan karena diaphragma memiliki massa yang lebih
a3 1
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besar daripada udara dalam celah. Untuk penalaan dapat dilakukan dengan

memasang lempengan tipis yang dilekatkan pada bagian tengahnya. Cara lain,

dengan memasangkan cincin penutup pada konus. Radiator pasif memiliki

pemenuhan (kompliansi) yang tinggi serta luas konus lebih besar daripada woofer.

Pada kotak yang disertai radiator pasif, kecepatan udara pada frekwensi tinggi

dapat berkurang.

Metode yang umum untuk menala kotak adalah dengan memakai pipa

(gambar 3.1c). Pipa ini akan meningkatkan jumlah udara getar, sehingga

emungkinkan penalaan pada frekwensi yang lebih rendah. Celah atau pipa dengan

yermukaan yang halus lebih disukai karena memudahkan aliran udara.o>

3.1 Parameter-parameter loudspeaker.

Untuk perancangan kabinet bass-refleks, perlu diketahui beberapa harga

parameter dari loudspeaker itu sendiri. Parameter-parameter tersebut biasanya

tidak diberikan oleh pabrik.

1. Frekwensi resonansi loudspeaker.

Langkah-langkah yang dilakukan adalah sebagai berikut ©";

a. Merangkai seperti gambar 3.2

b. Memberi nilai R; antara 200 sampai 1000 kQ.

Titik X dan Y duhubungkan dengan R2 dengan menggunakan resistor presisi 10oy

2, 1%, 4 W.



d. Titik pembacaan voltmeter dengan skala 10 %.

Voltmeter

I

R I
| xX A

WM > i

[
_, Li | 3
Y .

Sinyal Loudspeaker Ra
Generator yang di uj:

Gambar 3.2. Rangkaian pengukuran parameter loudspeaker

e. Keluaran generator diatur sehingea pembacaanpada voltmeter 0,045 volt.

f Mengganti R2 titik X dan Y kemudian dihubungkan dengan loudspeaker yang

akan diuji.

g. Memberi sinyal dari generator, dengan frekwensi berbeda dan mencatat

tegangan yang terbaca pada voltmeter. Frekwensi resonansi loudspeaker

didapat dari grafik tegangan vs frekwensi generator, dengan lonjakan yang

tertinggi.

2. Faktor kualitas loudspeaker, Q.

Faktor kualitas ini merupakan perbesaran resonansi, karena pada frekuensi

. . fe .resonansi terdapat kecenderungan tanggapan bass makin besar *!. Harga O berkisar

antara 0,2 sampai 3 atau lebih.

Langkah-langkah yang dilakukan adalah:
a Mengukur resistansi d.c kumparan suara. Nilai ini sebanding dengan Re.
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Memasang generator gelombang sinusoidal pada frekwensi, {& dan mendapatkan

nilai impedansinya dan mencatat harga tersebut yang merupakankan impedansi

maksimum (Zax ).

Pada ZMAX ,lo = ZMAX f Re

Mendapatkan nilai Z.+¢ yang besarnya sebanding dengan:

Zeff= Vip. Re. GA)
Pada impedansi efektif loudspeaker (Z ,¢), mencatat frekwensi yang didapat

dengan kurva tegangan vs frekwensi, merupakan frekwensi diatas (f,) dan

frekwensi dibawah (f) frekwensi resonansi.

Untuk mendapatkan faktor kualitas (@.) mekanik loudspeaker:

On. fava G2)i —f,

Untuk mendapatkan faktor kualitas (Q) listrik loudspeaker:

Oo(4 es Oms f(r- 1). ...(3.3)

Untuk mendapatkan faktor kualitas total loudspeaker:

Crs = (Qcs: Ons )/(Oest+ Oms) ...(3.4)
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3. Massa loudspeaker yang bergerak, Mup.

Parameter Map merupakan jumlah massa diaphragma termasuk beban udara

yang dipindahkan. Parameter Mayp didapat dari frekwensi resonansi dasar, f, yang

diambil dari puncak impedansi.
60
40 ,
30 Muyp and Mynp

20

Ss fy D
—

Mass

in

grams

yo

Wok

DAWwO

I 6 8 10 12 14 16 18
Advertised diameter in inches

Gambar3.3 Grafik massa loudspeaker terhadap diameter loudspeaker ©)

Setelah memperkirakan luas diaphragma dengan pengukuran, jari-jari, a

1
3maka: Mun = Oro - «51 Sa° (3.5)Crs (228,

Pendekatan harga parameter ini didapat dari gambar3.3.

4. Pemenuhan suspensi mekanikal, Cyys (m/N).

Untuk mendapatkan pemenuhan mekanikal, terdiri dari pencatatan resonansi

udara bebas, f, dan resonansi dalam kotak, f. yang didapat dengan membangun

speaker pada kotak rapat, yang volumenya diketahui (Vg ). Volume udara dari kotak

mempunyar pemennhan. vane disimhoallren Dieu abraade rire
Athuvtyrrpeterrgy Marecan (., ~ Oleh Inasan piston, Sp* ‘7
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(lag .Cyg= 22 - ...(3.6a)Sp? 7

Cas445.{f)° 4dengan:
o =115- 7 -1 ...(3.6b)

r 7
Va (4

“1
10" _LMs = > ae is )

Sp.. 1,4

dimana: Cys = pemenuhan suspensi mekanikal loudspeaker

Vp = volume kotak

Sp’ = luasan piston penggerak (diaphragma)

= pemenuhan akustik loudspeaker

Cag = pemenuhan udara dalam kotak

f; = frekwensi resonansi udara dalam kotak

fo = frekwensi resonansi udara bebas

Untuk penentuan parameter ini, dapat dilakukan langkah-langkah sebagai berikut:

1. Mendapatkan harga parameter Mup.

2, Mendapatkan harga parameter Cys melalui hubungan dengan parameter Mu,

 o. 1 asebagai berikut: wo =
reSoS ...(3.8)VM ap + Ma) Cus
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dengan: @o = frekwensi resonansi louspeaker

Mui = massa beban udara pada keduasisi diaphragma loudspeaker

= 2,67 a’ p,.

@ = jari-jari diaphragma.

Mun = massa loudspeaker (jumlahan massa diaphragma dan

kumparan suara).

5. Luasan diaphragma, Sp (m’).

Luas efektif diaphragma didapat dengan pengkoplingan sisi depan

diaphragma pada kotak tertutup. Volume udara (V,), dan sisi kotak harus

diperhitungkan. Manometer dihubungkan untuk perhitungan tekanan udara

Diaphragma kemudian dipindahkan sejauh € meter, lalu mencatat penunjukan

manometer, dan peningkatan tekanan p didapat ")

P, ect \p=,Sp .. 3,9)

atau,

VoP 3.Sp=— =  (m’) ...3.10)P, €

dimana: P, =tekanan ambien.

P = peningkatan tekanan

§ = perpindahan diaphragma.

V, = volume kotak.
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Cara lain, Sp dapat ditentukan secara akurat dengan pendekatan, Sp = 2
dengan a adalah jari-jari diaphragma loudspeaker.

3.2 Perancangan Bass-Refleks.

Pada perancangan bass-reflex, penentuan volume kotak dan luasan port

faktor yang menentukan keluaran bass yang dihasilkan. Untuk itu, ada tiga

spesifikasi loudspeaker yang harus diperhatikan “:

1. f, — Frekwensi udara bebas loudspeaker.

ho © — Faktor kualitas dari loudspeaker, yang merupakan perbesaran resonansi

udara bebas loudspeaker,

and Vas — keandalan loudspeaker, yang dinyatakan dalam pengertian volume udara

yang setara dengan loudspeaker.

Bila ketiga spesifikasi diatas telah didapatkan, maka dapat ditentukan tiga

aspek kritis dalam merancang bass-refleks, yaitu:

1. Volume kotak, Vz.

bho Frekwensi resonansi kotak, fp.

Frekwensi cut-off sistem,tad

Keandalan loudspeaker, Vs setara dengan pemenuhan akustik loudspeaker,

Cas. Untuk langkah awal, penentuan parameter yang dilakukan sesuai dengan 3,2

bagian | (frekuensi resonansi) sampai dengan 3.2 bagian 3. Harga pemenuhan

akustik loudspeaker, Cag dihubungkan dengan pemenuhan suspensi mekanikal, Cys

oleh luasan diaphragma, Sp diberikan pada persamaan 3.2a
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Pada gambar 3.4, diberikan grafik nilai £ dan ® vang mewakili aturan C4g gr yang
dan QB3. Frekwensi resonansi kabinet dinyatakan dengan fg; frekwensi resonansi

loudspeaker dinyatakan dengan f,; perbandingan penalaan 3//, dinyatakan dengan
A dan faktor kualitas total loudspeaker dinyatakan dengan Or

Lossless f{ 03 0S 07 i— «|a ae at tk—o0123 5 3 sa, 8 Nn0-6 Q L 431 if,
on 4

OL 42

0.2 - a!
:

003 0.5 ] 2 3 § 7 10
Compliance ratio, a emma

Gambar 3.4 Grafik penentuan volume sistem
kabinet bass-refleks

Untuk penalaan dengan mengeunakan pipa, diberikan dengan nomogram

pada gambar 3.5 "! Setelah volume kabinet didapatkan, hubungkan dengantitik
irekwensi kotak, fg hingga menyentuh garis Ly,Sy kemudian tarik garis horizontal ke

kanan. Titik yang menyentuh garis lengkungan, merupakan diameter pipa. Untuk

panjang pipa, tarik garis vertikal dari titik terakhir.

Pada kabinet bass-refleks, kemungkinan terjadinya gelombang berdiri

(standing waves). Gelombang berdiri ini, Seperti persamaan 2.67:

v 2 \2 C .

pao ef.) [2 je=— = — —- +)—_ +} —“On 2VUA
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dimana: ff, = frekwenst resonansi ke-n dalam Hz.

Ny; ND y;n,= konstanta antara 0 sampai «.

Is 1,3 1. =ukuran miangan dalam meter.=

c = kecepatan bunyi dalam meterperdetik.

(ern)v, 1% 4 2i ft? Hz Sy 25 s 10 1 59Litres 500 - Sy 7 ——
7

od 1 LZ “
4 S y”300 FO Lio ws Hn 7 S|200 +7 oF F‘T ee] 4 LZ.- S +20 Pra

100 4 6¢ ]+ 3 +H ee - Aena ge 4
+27 +39 PaSo + 7+ ont% oPt : ’ 43041 To 4et on 4 ZZ

20707 . ae pear0-S 200 2

10 = } L Li[5a0For ; 1 |
s-.

1 2 34 6 8 2

Gambar 3.5 Penentuan dimensi port '.
Beberapa cara dilakukan untuk mengurangi atau mengatur gelombangberdiri

ini, Salah satu cara adalah dengan menghindari ukuran simetri dari kabinet (semua

ukuran panjang, lebar dan tinggi mempunyai nilai yang sama). Pada medan akustik

ruangan, perbandingan yang telah ditentukan agar mode gelombang berdiri yang

terjadi adalah minimum, ukuran ruang adalah: 2,3 : 1,6: 1,0 . Selain itu, pada

kabinet juga dapat ditambahkan bahan penyerap. Penempatan bahan ini, sebaiknya

berada pada ‘ruang’ dalam kabinet, daripada diletakkan pada dinding-dinding



dalam kabinet. Hal ini dapat dipahami, karena, pada daerah ‘ruang’ tersebut

kemungkinan terjadinya gelombangberdiri lebih banyak tejadi.
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ANALISA DATA

Pada bab ini akan dibahas data pengukuran yang meliputi pengukuran

irekuensi natural loudspeaker woofer dan respon frekuensi keluaran dari kabinet

bass-refleks yang dibangun.

4.1 Data Pengukuran.

Dengan melakukan percobaan untuk penentuan frekuensi resonansi

loudspeaker, perhitungan bagi penentuan dimensi kabinet bass-refleks dan dimensi

port (pipa), serta pengukuran tingkat tekanan suara sebelum dan sesudah diletakkan

dalam mobil, maka didapat data-data sebagai berikut:

4.11 Penentuan Frekuensi Resonansi Loudspeaker, f 5.

Dari hasil pengukuran untuk penentuan frekuensi natural subwoofer,
dilakukan dengan memakai tahanan sebesar 0,996 Q dan 220,6 kQ, didapat hasil

seperti pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Penentuan frekuensi resonansi melalui pengukuran frekuensi terhadap
tegangan dengan nilai R, = 220,6 Q dan R; = 0,996 kQ

Frekuensi (Hz) Tesangan (mV)
Ry = 220,62|Ry =90996 k.2

25 79 81
26 86 87
27 93 94
28 101 103
29 110 ili
30 122 120
31 134 131
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Frekuensi (Hz) Tegangan mV)
R, = 226,62|R, =6.996k.G

32 146 145
33 161 147
34 173 170
35 181 17?
36 186 179
37 183 177
38 176 171
3 166 163
AQ 154 154
41 141 145
42 132 135
43 124 127
44 118 119
45 113 114

Dari tabel 4.1 tersebut diatas, didapat frekuensi resonansi loudspeaker woofer yang

dipakai adalah 36 Hz.

4.12 Penentuan Harga Parameter Loudspeaker.

Dari pengukuran loudspeaker woofer yang dilakukan, didapatkan nilai

parameter sebagai berikut:

Tabel 4.2 Nilai-nilai parameter loudspeaker.

Parameter Nilai

Jari-jari diaphragma loudspeaker 10,16
(cm)

Rg (22) 74
2Zrrax (£2) 41,77

To 5,645
Z (£2) 7,58
f, (Hz) 53
f> (Hz) 24,5

Mnap (er) 4,5



Parameter Nilai

Cus (dyne/cem) §,0925.10"
Vas (cm) 14158,28
Sp’ (em 105165,81

e ms 3

Ores 0,646
Or, 0,532

Dengan menggunakan gambar 3.4, diperoleh: « = 0,6 sehingga volume kabinet (Vp)

= 23,6 liter = 0,833 ©, 2 = 0,75 sehingga frekuensi resonansi kabinet (f) = 27 Hz.

Frekuensi cut-off (&) sistem diperoleh dari perbandingan f; / fy = 2,7 sehingga f; =

97,2 Hz. Dimensi kabinet, dengan menggunakan perbandingan padabab tiga,

diperoleh: panjang : 42,73 cm, lebar : 29,73 cm, kedalaman : 18,6 cm.

4.13 Pengukuran Tingkat Tekanan Suara Kabinet Bass-Refleks.

engukuran tingkat tekanan suara sistem kabinet bass-refleks yang

dirancang, dilakukan dengan menempatkan SLM (Sound Level Meter) pada jarak |
meter dari kabinet ©, dalam lingkungan luar ruangan, dengan tingkat kebisingan

sebesar 59,5 dBA. Adapun hasil pengukuran yang didapat seperti tertera pada tabel

4.3 sebagai berikut:

Tabel 4.3 Hasil pengukuran kabinet bass-refleks dalam tingkat tekanan
suara (dBA).

Frekuensi|Tingkat Tekanan Suara
(Hz) Kabinet (dBA)
16 56,1

31,5 643
63 72,7
425 82,7
250 87,1
500 914
1000 957

i SAN MILIK PERPUSTAKAAN
} JO Sites, mma ,
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Frekuensi|Tingkat Tekanan Suara
(Hz) Kabinet (dBA)
2000 85
4000 88,8
8000 73,6

Rata-rata 98,39
S/N 38 89

Kemudian, pengukuran tingkat tekanan suara dilakukan dalam kondisi

terpasang dalam mobil.

4.14 Pengukuran tekanan suara kabinet bass-refleks dalam mobil keadaan

diam, dengan mesin penyejuk berfungsi.

Dalam pengambilan data, baikitu tingkat tekanan suara yang dihasilkan oleh

beberapa sumber bunyi maupun tingkat kebisingan lingkungan (ambient noise)

akan digunakan beberapa titik ukur yang diangeap mewakili pengamat. Posisi dari

titik ukur diusahakan ada pada level ketinggian dan posisi indera pendengaran

manusia dewasa, sehingga diharapkan data data yang didapat pada proses

pengukuran akan mampu mewakili kesan yang ditanekap oleh indera pendengaran

pengamat pada keadaan sebenarnya. Jenis mobil yang dipakai dalam pengukuran ini

adalah Toyota Kijang.

Titik ukur yang dipergunakan disini dihitung dalam koordinat x, y dan z, dan

dihitung dalam centimeter (cm). Koordinat ( 0, 0, 0 } yang dianggap sebagai

koordinat referensi terletak pada pojok kiri bawah ruangan interior kendaraan yang

digunakan. Dalam hal ini koordinat x diangeap mewakili lebar mobil, sedang



sedang koordinat y dianggap mewakili panjang mobil dan koordinat z dianggap

mewakili tinggi mobil.

Titik ukur yang dipergunakan dalam proses pengukuran pada penelitian ini

ada enam buah titik ukur, sesuai dengan letak daripada tempat duduk yang tersedia

pada ruangan. Duabuah titik ukur berada didepan pada posisi kanan dan kiri, dua

buah titik ukur di tengah ruangan juga dengan posisi kanan dan kiri dan dua buah

titik ukur yang terakhir berada pada bagian belakang ruangan dengan posisi kanan

dan kiri. Adapun koordinat titik ukur yang dipergunakan dalam penelitian ini

adalah:

Titik Ukur 1 (TU 1) = ( 30, 90, 90 )

Titik Ukur 2 (TU 2) =( 100, 90, 90 )

Titik Ukur 3 (TU 3) =( 30, 180, 90)

Titik Ukur 4 (TU 4) = ( 100, 180, 90 )

Titik Ukur 5 (TU 5) = ( 20, 250, 90 )

Titik Ukur 6 (TU 6) = (110, 250, 90 )

Tabel 4.4 Hasil peneukuran tingkat tekanan suara (dBA) dan bising linekungan (dB A)
dalam mobil dengan keadaan diam dan sistem penyejuk udara befines!

Frekuensi Tingkat Tekanan Suara Kabinet (dBA)
(Hz) TU] |TU2)/TU3|/TU4|T.US/T.U6

16 6? 64,2|54,8|65,5|67,6|67
31,5 67,8|64,7|68,9|68.5|698|70
63 72,8|72,2|71,2 75 79,8|79,2

125 76,3 76|72,8|79,6|83,2|83,2
250 74,7|75,4|85,2|788|848|841
500 77,3) 77, 77,1|85,9|88.9|88.6

1000 83,9|79,7|88,2|884|992|8g
2000 71,2|85,1|76,2|74.4|75,5|77,8

~

~~



Frekuensi Tingkat Tekanan Suara Kabinet (dBA)
(Hz) TULITU2(TUZ/TU4 TUS  TUé
4000 65,5 71,5|83,2|69,9 82 76,6
8060 64,1 64.2|$2.2|63,4|75,9 70

Rata-rata_| 86.31|87,7|91.76 [91.24 99.98|93.08
Bising|608|603|61|saa|S51|63.5

Linekungan
(dBA)
S/N 25,51|37.4|30,76|36,34|44.88|29.58

4.15 Pengukuran tekanan suara kabinet bass-refleks saat mobil menyala

dan diam, serta kondisi jendela terbuka selurubnya.

Pengukuran yang dilakukan, dengan kondisi mobil menyala dan diam, serta
kondisi jendela terbuka seluruhnya, hasil yang didapat, sebagai berikut:

Tabel 4.5 Hasil pengukuran tingkat tekanan suara (dBA) dan bising linekungan
(dBA) saat mobil memyala dan diam, serta kondisi jendela terbuka.

Frekuensi Tingkat Tekanan Suara Kabinet (dBA)
(Hz) PUL {|T.U2/)/T.U3/T.U4/TUSIT.US6
16 62.4|61,3|70,1|643|684|67.9

31,5 62,1|62,5|70,2|69.2|703|704
63 72,2|70,5|71,1|743 80 79,5
125 74,9|75,7|72.8|76,9|33.4 3,3
250 72.3|74,4 3,8|76,2|849|854
500 74,6 75 75,4|85,5|87,4|91,7

1000 83,5|81,5|85,3|87,9|98.4|902
2000 74,0|72,1|73,5|84,9|79.4|835
4000 62,3|70,6 69|70,3|85.1|73,5
8000 54,2|60,4|57,8|60.6|662|631

Rata-rata 85,4|83,1|86,82|91,52|99,31|95,36
Bising 55,4|543|50.1|48.2|45.6|45.9

Lingkungan
(dBA)
S/N 30,0|28.75|35,72|43,32|53,71|50,36
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4.2 Analisa data perancangan kabinet bass-refleks.

Dari data pengukuran untuk keduanilai tahanan 220,6 9 dan 0,996 kQ

tersebut diatas, frekuensi natural dari loudspeaker woofer yang diukur tersebut

mempunyai nilai 36 Hz. Grrafik untuk penentuan frekuensi resonansi loudspeaker

dengan menggunakan nilai tahanan (Ri) = 220,6 92, dan grafik untuk penentuan

frekuensi resonansi loudspeaker dengan nilai tahanan (R;) = 9,996 kQ, seperti

terlampir.
Frekuensi resonansi kabinet bass-refleks yang dirancang, melalui nomograf

pada gambar 3.4 diperoleh 27 Hz. Bilanilai ini dibandingkan dengan menggunakan

persamaan frekuensi resonansi pada resonator Helmholtz:

ao=c(S/L’ Vy" dengan menggunakan nilai-nilai sebagai berikut: c = 344 m/dt =

34400 cnvdt, S = za,° = 10,752 om’, L’=L+ 1,7 a, = 19,145 cm, ¥ = 23600 cm *

maka diperoleh frekuensi resonansi kabinet sebesar 26,7 Hz. Frekuensi cut-off

kabinet refleks melalui perhitungan yang didapat dari perbandingan antara frekvensi

cut-off terhadap frekuensi resonansi loudspeaker, sebesar 2,7 maka frekuensi cut-

off sistem sebesar 97,2 Hz.

Bahan yang digunakan pada kabinet bass-refleks yang dirancang adalah

MDF (Medium Density Fibreboard) atau yang lebih dikenal dengan papan keras

(hardboard). Bahan ini mempunyai keuntungan dapat meredam frekuensi tinggi,

dibanding dengan bahan lain, misalnya plywood. Ketebalan bahan, untuk bagian

depan menggunakan ketebalan 1,8 cm dan bagian yang lainnya menggunakan

ketebalan 1,3 em. Untuk ketentuan ketebalan, bila volume kabinet dibawah 30 liter

maka ketebalan minimal adalah 1,2 cm. Bila volume kabinet antara 30 sampai 60



liter maka ketebalan minimal adalah 1,8 cm dan untuk volume yang lebih besar

maka ketebalan minimal adalah 2,5 cm. Pada perancangan, volume kabinet

diperoleh sebesar 23,6 liter. Dengan mengacu pada ketentuan diatas, ketebalan

bahan yang digunakan telah memenuhi ketebalan minimal. Ketebalan bahan

mempengaruhi suara yang dikeluarkan, hal ini karena getaran dari loudspeaker

harus mampu ditahan oleh dinding kabinet agar tidak merusak suara yang dihasilkan.

Untuk meminimalkan gelombang berdiri yang terjadi, makabagian kabinet

ditambahkan bahan penyerap. Karena gelombang berdiri maksimum yang terjadi

lebih dijumpai berada pada daerah ‘ruang’ daripada permukaan dinding dalam,

maka bahan penyerap idealnya ditempatkan pada ‘ruang’ dibandingkan menempe!

pada permukaan dalam. Bahan penyerap yang dipakai pada perancangan adalah

glasswool, yang umum dipakai padasistem audio.

Kedudukan pipa, tidak terlalu penting, dengan jarak sekurang-kurangnya 3

inchi dari loudspeaker. Pipa dengan permukaan bagian dalam yang halus lebih baik

karena memudahkan aliran udara. Pipa yang dipakai pada perancangan kabinet

bass-refleks adalah jenis PVC dengan diameter 3,7 cm. Melalui gambar 3,5, dengan

menarik garis dari Vp ke fg hingga menyentuh skala Ly Sy kemudian membuat garis

horizontal ke kanan, sampai menyentuh lengkungan dengan dy = 3,7 maka diperoleh

panjang pipasebesar 16 cm.

Pada pengukuran tingkat tekanan suara sistem kabinet bass-refleks, dengan

pengukuran yang dilakukan pada lingkungan  luar (outdoor) malam hari,

perbandingan pengukuran tingkat tekanan suara dari kabinet terhadap bising

lingkungan, diperoleh harga S /N sebesar 38,89 dBA. Berdasarkan hasil tersebut,

kabinet bass-refleks yang dirancang telah memenuhi harga minimal S /N yang



soae

berharga 25 dB“). Setelah pengukuran tingkat tekanan suara kabinet bass-refleks

tersebut diatas, kemudian dilakukan pengukuran tingkat tekanan suara setelah

kabinet dipasang dalam mobil dengan 2 kondisi yang berbeda.

Kondisi pengukuran pertama, pada waktu kendaraan diam dan mesin

penyejuk berfungsi. Berdasarkan pengukuran, perbandingan tingkat tekanan suara

kabinet terhadap bising lingkungan diperoleh nilai S/N seperti pada tabel 4.4.

Berdasarkan hasil tersebut diatas, suara yang dihasilkan oleh kabinet bass-refleks

mampuuntuk mengatasi bising lingkungan, dengan nilai S /N rata-rata diatas 25 dB.

Kondisi kedua dari pengukuran tingkat tekanan bunyi kabinet bass-refleks

adalah saat kendaraan menyala dan diam, serta kondisi jendela_ terbuka.

Berdasarkan pengukuran tersebut, perbandingan tingkat tekanan suara kabinet

terhadap bising lingkungan diperoleh nilai S / N seperti pada tabel 4.5,

Berdasarkan hasil tersebut diatas, suara yang dihasilkan oleh kabinet bass-refleks

mampuuntuk mengatasi bising lingkungan, dengan nilai S /Nrata-rata diatas 25 dB.

Sehingga, kabinet bass-refleks yang dirancang, berdasarkan pengukuran tingkat

tekanan bunyi yang telah dilakukan, mampu mengatasi bising lingkungan

disekitarnya.
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Respon frekuensi loudspeaker dari pengukuran untuk penentuan frekwensi

resonansi loudspeaker yang telah dilakukan, didapat hasil 36 Hz. Hal ini

membuktikan loudspeaker bekerja pada daerah nada-nada rendah (woofer) yang

berkisar antara 20 Hz sampai 1 kHz.

Untuk perancangan kabinet bass-refleks yang telah dilakukan, dengan

menggunakan parameter-parameter loudspeaker, dihasilkan kabinet bass-refleks

yang mempunyai dimensi: (Vg) = 23,6 liter = 0,0833 #; Panjang : 42,73 cm.; Lebar

: 29,73 om, Kedalaman : 18,6 cm. Berdasarkan perhitungan, frekuensi resonansi

kabinet sebesar 27 Hz dan frekuensi cut-off sistem sebesar 97,2 Hz.

Pengukuran yang dilakukan pada kabinet bass-refleks tersebut, adalah

pengukuran tingkat tekanan bunyi. Pengukuran tingkat tekanan suara pada kondisi

lingkungan luar (outdoor), menghasilkan perbandingan bunyi terhadap bising

lingkungan (S /N) sebesar 38,89 dBA. Pengukuran tingkat tekanan bunyi setelah

dipasang pada mobil dilakukan pada enam titik ukur yang didasarkan posisi duduk

orang dewasa. Kondisi yang dipilih adalah kondisi mobil diam, mesin penyejuk

bertungsi dan kondisi kedua adalah saat mobil diam, menyala serta jendela terbuka

seluruhnya, Keseluruhan pengukuran tingkat tekanan bunyi dalam mobil tersebut

mempunyai hargaS/N diatas 25 dBA. Dengan demikian, kabinet bass-refleks yang

telah dirancang dapat digunakan untuk aplikasi audio mobil khususnya mobil jenis

minibus.
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Pengukuran Tingkat Tekanan Suara (dBA) dalam mobil dengan sistem
penyejuk udara berfungsi

400
7 T q

95

90 +

a 49) anne

£
&s== 7-

55 +—

56

10 100 1000 10000
Frekuensi (Hz) i

ey wii PERPUSTAKAAN |

Ve ITs |



ere



enyala, diam danPengukuran tingkat tekanan suara (dBA) saat mobil m
Ka.
‘terbu,jendela

fap)

eiens

Frekwensi (Hz)



lingkal Lexa

di

a


