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Abstrak— Black box yang terdiri cockpit voice recorder dan flight data recorder dapat dideteksi lokasinya
karena dilengkapi dengan “beacon black box locator acoustic 37,5 kHz” atau “pinger” yang memancarkan
sinyal akustik 37,5 kHz. Untuk mendeteksi sinyal pinger yang mempunyai frekuensi 37,5 kHz, digunakan
detektor sinyal pinger, yang mampu mendeteksi gelombang ultrasonic di dalam air pada frekuensi 37,5+ 1
kHz. Makalah ini membahas perancangan pembangkit dan detektor sinyal pinger 37,5 kHz. Rancangan
pembangkit sinyal pinger untuk membangkitkan sinyal pinger dengan frekuensi keluaran 37,5 + 1 kHz,
terdiri rangkaian osilator, pulse generator, pulse inverter, modulator OOK, dan audio amplifier.
Rancangan detektor sinyal pinger untuk mendeteksi sinyal pinger dengan frekuensi 37,5 + 1 kHz, terdiri
rangkaian band pass filter, demodulator OOK, audio amplifier, dan loudspeaker. Berdasarkan hasil
pengujian, pembangkit sinyal pinger mampu membangkitkan sinyal pinger dengan amplitudo 12,2 V,.,,
frekuensi 37,69 kHz, lebar pulsa (kondisi on sebesar 9,8 ms), dan PRF sebesar 1 s sedangkan detektor sinyal
pinger mampu mendeteksi sinyal pinger 37,5 kHz dan menghasilkan keluaran berupa pulsa dengan
amplitudo 9 V., lebar pulsa 14 ms, dan PRF sebesar 1 s, serta suara yang dihasilkan terdengar jelas setiap
interval 1s.

Kata kunci— pinger, pembangkit pinger, detektor pinger, black box.

. PENDAHULUAN

Pada insiden atau kecelakaan pesawat terbang di daratan
maupun di lautan, petugas search and rescue (SAR) berusaha
dengan segera mencari lokasi kecelakaan dan melakukan
pertolongan pada korban. Lokasi pesawat terbang yang berada
di kedalaman air atau lautan dapat diketahui dengan
mendeteksi sinyal pinger yang dipancarkan dari black box.
Juga untuk keperluan investigasi dari badan keselamatan
penerbangan (dalam hal ini di Indonesia adalah KNKT-
Komite Nasional Keselamatan Transportasi) akan berusaha
untuk menemukan black box yang merupakan perlengkapan
wajib yang harus ada pada setiap pesawat terbang komersial.

Black box yang terdiri dari cockpit voice recorder (CVR)
dan flight data recorder (FDR) dapat dideteksi lokasinya
karena dilengkapi dengan “beacon black box locator acoustic
37,5 kHz” atau “pinger” yang memancarkan sinyal akustik
37,5 kHz. Underwater locator beacon (ULB) atau underwater
acoustic beacon, juga dikenal secara resmi sebagai pinger,
adalah divais yang dipasang ke aviation flight recorders
semacam CVR dan FDR. ULB juga kadang-kadang
dibutuhkan untuk dipasang langsung ke badan pesawat
terbang (aircraft fuselage). ULB akan aktif dipicu (triggered)
oleh karena tercelup air; kebanyakan memancarkan (emit)
gelombang ultrasonic 10 ms pulsa setiap kali per detik pada
375 +1 kHz [1].

Untuk mendeteksi sinyal pinger yang mempunyai
frekuensi sebesar 37,5 kHz tersebut digunakan detektor sinyal
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pinger, yang mampu mendeteksi gelombang ultrasonic
(getaran akustik) didalamair pada frekuensi 37,5 + 1 kHz [1].
Beberapa penelitian tentang peralatan deteksi bawah air sudah
ada yang melakukan dan bekerja pada frekuensi yang
berbeda-beda, diantaranya pencarian obyek-obyek di dalam
air laut dengan menggunakan ANIC yang bekerja pada
frekuensi 25 s.d 85 kHz [2] dan perancangan rangkaian
ultrasonic detection untuk deteksi bawah air yang bekerja
pada frekuensi 63 kHz [3]. Sedangkan pada penelitian ini
merancang dan merealisasikan rangkaian pembangkit dan
detektor sinyal beacon black box locator acoustic 37,5 kHz.
Syarat untuk navigasi dan pencarian lokasi bawah air
dengan metode akustik [4]. ULB membangkitkan pulsa 10 s.d
20 milliseconds pada frekuensi 35 s.d 40 kHz dengan laju 1
s.d 4 pulses per second [5]. Sedangkan pada penelitian ini
merancang dan merealisasikan rangkaian pembangkit sinyal
beacon black box locator acoustic dengan frekuensi operasi
(operating frequency) 37,5 £ 1 kHz, panjang pulsa (pulse
length) tidak kurang dari 9 milliseconds (10 milliseconds
nominal), laju pengulangan pulsa (pulse repetition rate) tidak
kurang dari 0,9 pulse per second (1 pulse per second nominal).
Pada penelitian Sutoyo, dkk. [6], telah membuat sebuah
alat yang berfungsi mendeteksi sinyal ultrasonik dengan
frekuensi 37,5 kHz keluaran ULB untuk mengetahui apakah
ULB dalam keadaan baik atau tidak. Selain itu, alat ini juga
mampu mengukur tegangan baterai pada ULB [6]. Dalam
penelitian selanjutnya membuat alat berbasis microprocessor
untuk mengecek tegangan baterai, perkiraan lama penggunaan
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dari baterai di dalam ULB ultrasonic signal pada 37,5 kHz,
dan juga pola sinyal [7]. Sedangkan dalam penelitian ini
membuat rangkaian pembangkit sinyal beacon black box
locator acoustic 37,5 kHz atau pinger dan membuat rangkaian
detektor sinyal pinger.

Oleh karena teknologi perangkat black box dan detektor
sinyal pinger hanya dikuasai oleh beberapa pabrikan besar
dari luar negeri dan berharga sangat mahal, juga untuk
meningkatkan kinerja petugas SAR, dan meningkatkan
kemampuan peneliti dalam rancang bangun black box maka
dilakukan Perancangan Pembangkit dan Detektor Sinyal
Beacon Black Box Locator Acoustic 37,5 kHz atau Pinger,
menggunakan divais elektronik atau bahan yang tersedia di
dalam negeri.

Il. PEMBANGKIT DAN DETEKTOR SINYAL BEACON BLACK BOX
LOCATOR ACOUSTIC 37,5 KHZ AT AU PINGER

Pada makalah ini ada dua masalah yang dibahas, yaitu
mengenai perancangan pembangkit sinyal pinger 37,5 kHz
dan perancangan detektorsinyal pinger 37,5 kHz.

A. Pembangkit Sinyal Pinger 37,5 kHz
Spesifikasi dari sinyal pinger yang umum digunakan oleh
perangkat underwater locator beacon (ULB) dari beberapa
pabrikan [1], [8], [9]:
e Operating Frequency: 37,5 £ 1 kHz (Gambar 1).
e Pulse Length: Not less than 9 milliseconds (10
millisecond nominal) (Gambar 2).
e Pulse Repetition Rate: Not less than 0,9 pulse per
second (1 pulse per second nominal) (Gambar 3).

Gambar 1. Sinyal sinusoida, frekuensi 37,5 + 1 kHz
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Gambar 2. Lebar pulsa 10 ms, repetition rate pulse per second nominal
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Gambar 3. Gelombang sinyal pinger

Gambar 4 merupakan diagram blok pembangkit sinyal
pinger. Diagram blok pembangkit sinyal pinger 37,5 £+ 1 kHz
untuk memodulasikan pulsa 10 ms pada sinyal sinusoida 37,5
kHz, sehingga dihasilkan sinyal pinger terdiri dari bagian
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osilator sinyal sinusoida dengan frekuensi keluaran 37,5 kHz,
pulse generator (pembangkit pulsa) dengan pulsa keluaran
lebar 1 ms dan laju pengulangan 1 s, pulse inverter (pembalik
pulsa), modulator OOK (on-off keying), dan audio amplifier
[10].

/\N\/ Amp
( :) _.\ Sinyal
Osc: e i I> pinger
37,5 kHz /;; A H H
Pulse )
generator > ‘(>._ Inverter

Gambar 4. Diagram blok pembangkit sinyal pinger

B. Detektor Sinyal Pinger 37,5 kHz

Spesifikasi detektor sinyal pinger yang umum digunakan
adalah [11], [12]:

o Frekuensi sinyal pingeryg dideteksi: 37,5 *+ 1 kHz

e Lebar pulsa yang dideteksi: 10 ms dengan repetition

ratels

e Range bandwidth detektor: 35,5 — 39,5 kHz

Gambar 5 merupakan diagram blok detektor sinyal pinger.
Diagram blok detektor sinyal pinger 37,5 + 1 kHz untuk
menghasilkan kembali sinyal pulsa dengan lebar 10 ms dan
laju pengulangan 1 s, terdiri dari bagian band pass filter (BPF)
dengan range bandwidth 35,5-39,5 kHz, demodulator OOK
(on-off keying), audio amplifier, dan loudspeaker [13].

Sinyal BPF Demodulator
pinger igele] > [>
355 — 39,5 kHz Amp

Gambar 5. Diagram blok detektor sinyal pinger

I1l. PERANCANGAN PEMBANGKIT DAN DETEKTOR SINYAL
PINGER

A. Perancangan Pembangkit Sinyal Pinger

Perancangan pembangkit pinger ini meliputi perancangan
rangkaian osilator, pulse generator, pulse inverter, modulator
OOK, audio amplifier, dan rangkaian gabungan untuk
membangkitkan sinyal pinger dengan frekuensi keluaran 37,5
+ 1 kHz. Diagram blok pembangkit sinyal pinger seperti pada
Gambar 4 [10], rangkaiannya ditunjukkan pada Gambar 6.

1) Rangkaian Osilator

Osilator berfungsi untuk menghasilkan keluaran berupa
gelombang sinusoida dengan frekuensi 37,5 kHz sesuai
dengan frekuensi standar yang digunakan black box.
Rancangan osilator berupa rangkaian osilator colpitts,
menggunakan transistor BC-108.
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Perhitungan rangkaian osilator [14], [15]:
1
o = ofrrer )
dengannilai C3=C4=0,1 pF
37 Cy
Cr =
c;+C,
diperoleh

37,5x 103 =

= 0,05 uF

1

2nVL-5x%x 108
L, =360,2533 pH
direalisasikan dengan L = 450 pH.

2) Rangkaian Pulse Generator

Rangkaian pulse generator berfungsi untuk menghasilkan
keluaran berupa pulsa dengan lebar pulsa 10 ms setiap interval
1 second atau disebut pulse repetition frequency (PRF).
Rancangan pulse generator berupa rangkaian timer
menggunakan IC NE 555. Lebar pulsa yang diinginkan adalah
sebesar Ty =10 ms dan T =990 ms [16], [17].

Perhitungan rangkaian pulse generator:

C =2%x107°F, T=1s
T={Rs:C-In2 +(R, +Rs)-C-In2} s (2)
T=T,+T,=00x1073)+ (990 x 1072 ) s

Diperoleh nilai R4 danRs

T, ={(R, +Rs)-C-In2} s (3)
10 x 1073 = (R, + R5) - 2 x 107° - 0,693

(R, + Rs) = 7,215 kQ

R, = 7,215 kQ — Ry

39

Pada perhitungan ini diperoleh nilai R4 negatif. Karena itu,
agar nilai R4 positif, nilai Tw dan T_ harus dibalik menjadi
Th =990 ms dan T. = 10 ms, sehingga diperoleh nilai R4 dan
Rs sebesar:

Ty, = {(R, +R)-C -In2}s

990 x 1072 = (R, + R5) -2 X 107%- 0,693

R, + Ry = 714,286 kQ

R, = 714,286 kQ — R

T, = {Rs-C-In2} s

10 X 1073 = Ry -2 x107¢-0,693
Rs = 7,22 kQ

R, = 714,286 kQ — 7,22 kQ

R, = 707,066 kQ

Sehingga:

R, = 707,066 kQ dan R; = 7,22 kQ

Karena keluaran pulse generator adalah pulsa dengan Tn =
990 ms dan T = 10 ms, harus dibalik menggunakan inverter
sehingga dihasilkan pulsa dengan Ty = 10 ms dan T, = 990
ms.

3) Rangkaian Inverter

Rangkaian inverter berfungsi untuk membalik polaritas
pulsa keluaran pulse generator, sehingga dihasilkan pulsa
dengan lebar pulsa Ty = 10 ms dan T = 990 ms. Rancangan
rangkaian inverter menggunakan IC CMOS 4069. Pulsa
masukan inverter dengan lebar pulsa TH = 990 ms dan
T = 10 ms, dibalik polaritasnya menjadi pulsa dengan lebar
pulsaTh =10 ms dan T = 990 ms.

T, = {Rs-C-In2} s 4
990 X 1073 = Ry 2% 107°:0,693
Rs = 714,29 kQ
R, = 7,215 kQ — 714,29 kQ
R, = —707,075 kQ
Oscillator
Y Mod OOK
e MC 2066 Audio amp
Ca LF 356
: I 111 i1l R,
sve R, —
L AN Cutput
/7;- = sinyal
pinger

] 1%

1?“
[ "‘”":‘L‘T'I ”%’Ll Inverter MC 4069
| L1111l

s

Ty REBAS

Gambar 6. Rangkaian pembangkit sinyal pinger
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4) Rangkaian Modulator OOK

Rangkaian modulator OOK berfungsi  untuk
memodulasikan pulsa dengan lebar 10 ms setiap interval
1 second pada sinyal pembawa 37,5 kHz, sehingga pada
keluarannya menghasilkan sinyal on-off keying. Rancangan
rangkaian modulator OOK berupa electronic switch,
menggunakan IC CMOS 4066.

5) Rangkaian Audio Amplifier

Rangkaian audio amplifier berfungsi untuk memperkuat
amp litudo sinyal pinger keluaran modulator OOK. Rancangan
audio amplifier berupa rangkaian non-inverting Op-amp,
menggunakan IC LF 356. Dengan nilai R7 = 7 kQ dan Re= 1
kQ, diperoleh gain (penguatan) tegangan Av sebesar [16],

[17]:

A, =1+2 (5)
Rg
7

Ay=1+7=8

B. Perancangan Detektor Sinyal Pinger

Pada perancangan detektor sinyal pinger ini meliputi
perancangan rangkaian band pass filter (BPF), demodulator
OOK, audio amplifier, loudspeaker, dan rangkaian gabungan
untuk mendeteksi sinyal pinger dengan frekuensi 37,5 * 1
kHz. Diagram blok detektor sinyal pinger seperti pada
Gambar 5 [13], rangkaiannya ditunjukkan pada Gambar 7.

1) Rangkaian Band Pass Filter (BPF)

Rangkaian BPF berfungsi untuk memfilter atau memilah
sinyal pinger yang akan dilewatkan. Rancangan BPF berupa
rangkaian BPF aktif orde 2, menggunakan IC LM 741. BPF
ini mempunyai range bandwidth 35,6-39,5 kHz untuk
memfilter sinyal pinger yang datang dengan frekuensi 37,5 +
1 kHz [16]-[18].

Perhitungan rangkaian BPF:

Untuk memfilter sinyal pingers 37,5 + 1 kHz sesuai standar,
dibutuhkan BPF dengan rentang frekuensi 35,5-39,5 kHz atau
BW =4 kHz = 25,133 krad/s. Q = fo/BW = 37,5/4 = 9,375. Bila
dipilih nilai C1= C2=C = 0,01 pF, dapat dihitung nilai R1, Rz,
dan Rs.

R,=—— Q 6
»=wc ! ©
R, = - — =7,95766 kQ
i5,133 xX10°-0,01x10
Ry =R, 0 ™
1
Ry =>7957,66 = 3,97883 ki)
RZ
Ry =g7=7 @ @®)
7957,66
Ry = —————=22,765 Q
49,3752 — 2
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Gambar 7. Rangkaian detektor sinyal pinger

2) Rangkaian Demodulator OOK

Rangkaian demodulator OOK berfungsi untuk mengambil
kembali pulsa dengan lebar pulsa 10 ms setiap interval
1 second yang dibawa sinyal pinger 37,5 kHz. Rancangan
demodulator OOK berupa envelope detector, terdiri dari
susunan rectifier menggunakan diode IN60 dan rangkaian RC
filter [13], [18].

Lebar pulsa yang diinginkan 10 ms, sehingga frekuensi cut
— off RC filter sebesar 100 Hz. Untuk C = 0,01 pF, diperoleh
nilai R:

Jeut-off = ﬁ Hz @

100 =
00 2mr-R-0,01 x 10-¢
R = 159,154 kQ

3) Rangkaian Audio Amplifier

Rangkaian audio amplifier berfungsi untuk memperkuat
amplitudo pulsa keluaran demodulator OOK, sehingga cukup
untuk menggerakkan loudspeaker. Rancangan audio amplifier
berupa rangkaian non-inverting Op-amp, menggunakan IC
LM 741 [16], [17].

Dengan Vi= 0,8 Vp-pdan Vo =7,5 Vpp, untuk nilai Ra =1
kQ, diperoleh Rs:

R

0 5

A, =—=1+— 10
=y R, (10)
7,5 Rs

0,8 * 1000

Rs = 6500 Q

4) Loudspeaker

Berfungsi untuk mengubah sinyal elektrik (pulsa) menjadi
getaran suara.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pembangkit Sinyal Pinger 37,5 kHz

Dari hasil perancangan rangkaian pembangkit sinyal pinger,
dilakukan pengukuran sinyal keluaran setiap bagian, dengan
hasil [10]:

1) Rangkaian Osilator

Sinyal keluaran sinusoida dengan amplitudo 1,52 Vp-, dan
frekuensi 37,41 kHz, seperti pada Gambar 8. Besarnya
frekuensi yang diperoleh sebesar 37,41 kHz dengan nilai
L> = 450 puH. Besarnya frekuensi tersebut masih dalam batas
frekuensi yang diinginkan yaitu (37,5 + 1) kHz atau antara
(36,5-38,5) kHz. Perbedaan tersebut dipengaruhi toleransi
pada induktor dan divais lainnya.
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Gambar 8. Sinyal keluaran osilator
2) Rangkaian Pulse Generator

Sinyal keluaran pulse generator berupa pulsa dengan
amplitudo 11,8 Vpp, lebar pulsa 980,2 ms dan PRF sebesar
990 ms, seperti pada Gambar 9a. Pada datasheet, ketelitian
rangkaian timer dengan IC NE 555 sebesar 2,25%, sehingga
lebar pulsa yang sesuai dengan datasheet adalah antara
(977,5-1.022,5) ms. Sedangkan pada pengukuran lebar pulsa
yang dihasilkan sebesar 980,2 ms. Nilai masih dalam batas
ketelitian yang dihasilkan oleh rangkaian timer dengan
menggunakan IC NE 555. Selanjutnya pulsa keluaran
rangkaian pulse generator dibalik polaritasnya dengan
menggunakan pulse inverter, sehingga diperoleh pulsa seperti
pada Gambar 9b.

(b)

Gambar 9. (a) Pulsa keluaran pulse generator dan (b) pulsa keluaran pulse
inverter

3) Rangkaian Pulse Inverter

Sinyal keluaran pulse inverter berupa pulsa dengan
amplitudo 12,4 V,.p, lebar pulsa 9,80 ms dan PRF sebesar 990
ms, seperti pada Gambar 9b. Lebar pulsa yang dihasilkan
rangkaian pulse inverter sebesar 9,8 ms dan pengulangan
pulsa (PRF) setiap interval 990 ms. Lebar pulsa dan PRF
tersebut masih dalam batas dari toleransi rangkaian timer.
Amplitudo yang dihasilkan oleh rangkaian inverter sebesar
12,4 Vpp, sedangkan amplitudo keluaran rangkaian timer
sebesar 11,8 V,-p, sehingga terdapat perbedaan nilai amplitudo
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sebesar 0,6 Vpp. Dalam batas yang ada pada datasheet IC
4069, batas wajar yang diperbolehkan Vout adalah (Vpp + 0,5
volt) atau maksimum sebesar12,5 volt.

4) Rangkaian Modulator On-off Keying

Sinyal keluaran modulator on-off keying berupa sinyal
sinusoida yang termodulasi pulsa, dengan amplitudo 1,54 V;.p,
frekuensi 37,59 kHz, lebar pulsa 9,6 ms, dan PRF sebesar 980
ms, seperti pada Gambar 10.

Gambar 10. Sinyal keluaran modulator OOK dengan pengaturan time/div
(a) 0,05 ms, (b) 10 ms, dan (c) 250 ms

Keluaran modulator OOK hasil pemodulasian pulsa pada
sinyal pembawa sinusoida ini berupa sinyal sinusoida on-off
atau disebut pinger, mempunyai amplitudo 1,58 V.,
frekuensi 37,59 kHz, lebar pulsa (kondisi on sebesar 9,6 ms),
dan PRF sebesar 0,98 s. Frekuensi sinyal pinger sebesar 37,59
kHz ini masih dalam batas toleransi yang diperbolehkan
sebesar (37,5 + 1) kHz.

Setelah sinyal keluaran modulator OOK diperkuat oleh
audio amplifier, diperoleh sinyal pinger keluaran dengan
amplitudo 12,2 V,-p, frekuensi 37,69 kHz, lebar pulsa (kondisi
on sebesar 9,8 ms), dan PRF sebesar 1 s. Frekuensi sinyal
pinger sebesar 37,69 kHz ini masih dalam batas toleransi yang
diperbolehkan sebesar (37,5 £ 1) kHz. Sinyal pinger keluaran
dari rangkaian pembangkit sinyal pinger, seperti pada Gambar
11. Sedangkan realisasi rangkaian pembangkit sinyal pinger
37,5 kHz, sepertipada Gambar 12.
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Gambar 11. Sinyal keluaran rangkaian pembangkit sinyal pinger sebelum
audio amplifier (CH 1) dan sesudah audio amplifier (CH 2) dengan
pengaturan time/div (a) 0,05 ms, (b) 10 ms, dan (c) 250 ms

Gambar 12. Realisasi rangkaian pembangkit sinyal pinger 37,5 kHz [10]

Secara keseluruhan, semua bagian dari rangkaian
pembangkit sinyal pinger sudah berfungsi sesuai dengan yang
direncanakan untuk membangkitkan sinyal pinger 37,5 kHz.
Meskipun frekuensi sinyal pinger yang dihasilkan sebesar
37,69 kHz tidak tepat benar dengan standar yang ada 37,5 kHz,
tetapi masih masuk dalam batas toleransi frekuensi (37,5 £ 1)
kHz.
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Dibandingkan dengan hasil penelitian Fisher, dkk. [5],
sinyal pinger yang dihasilkan 10 s.d 20 milliseconds pulse
pada frekuensi 35 s.d 40 kHz dengan laju (rate) 1 s.d 4 pulses
per second. Sedangkan pada penelitian ini, sinyal pinger yang
dihasilkan pulsa dengan lebar 9,6 ms pada frekuensi 37,59
kHz, dengan laju 1 pulse per second. Dapat dikatakan hasil
penelitian telah memenuhi standarsinyal pinger.

B. Detektor Sinyal Pinger 37,5 kHz

Dari hasil perancangan rangkaian detektor sinyal pinger,
dilakukan pengukuran sinyal keluaran setiap bagian [13].
Sebagai masukan adalah sinyal pinger yang diambil secara
langsung dari pembangkit sinyal pinger yang sudah
direalisasikan sebelumnya, dengan hasil:

1) Rangkaian Band Pass Filter (BPF)

Sinyal keluaran BPF adalah sinusoida on-off dengan
amplitudo 5,44 Vpp dan frekuensi 37,04 kHz, seperti pada
Gambar 13. Respons frekuensi BPF seperti pada Gambar 14.

Gambar 13. Sinyal keluaran BPF
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Gambar 14. Respons frekuensi BPF

Bentuk respons frekuensi BPF ini sesuai dengan respon
frekuensi BPF yang diinginkan, dimana memiliki nilai fo=36
kHz pada amplitudo 4,52 Vp.p, frekuensi cut-off f1=35,7 kHz,
dan £,=39,25 kHz pada amplitudo 3,196 Vy.p. Puncak respon
BPF tidak pada frekuensi 37,5 kHz melainkan pada frekuensi
36 kHz, namun nilai yang didapatkan ini masih berada pada
rentang frekuensi BPF yang diinginkan yaitu (35,5-39,5) kHz.
Hal ini terjadi karena toleransi nilai divais, pada rangkaian
BPF ini nilai divais yang dipakai adalah R1=3978 Q,
R2=6600 Q, R3=22 Q,C1= 1,19 pF, dan C2= 2 pF.



Jurnal Teknik Elektro Vol. 9 No. 2
Juli - Desember 2017

BPF ini masih dapat dikatakan berfungsi sesuai dengan
yang direncanakan, karena respons frekuensi yang didapatkan
masih berada pada rentang frekuensi yang diinginkan, yaitu
pada (35,5-39,5) kHz. Hal ini menunjukkan bahwa rangkaian
BPF ini masih mampu menerima sinyal pinger 37,5 kHz.

2) Rangkaian Demodulator OOK

Sinyal keluaran demodulator OOK adalah berupa pulsa,
dengan amplitudo 0,8 Vpp, lebar pulsa 12 ms dan PRF sebesar
1 s, seperti pada Gambar 15. Bentuk sinyal keluaran
demodulator OOK hampir serupa dengan bentuk sinyal
keluaran yang diinginkan, yaitu berbentuk pulsa dan memiliki
PRF mendekati 1 s. Bentuk yang tidak benar-benar tepat
seperti pulsa ini, dipengaruhi oleh nilai divais kapasitor dan
resistor pada rangkaian low pass filter (LPF). Pada rangkaian
ininilai divais yang digunakan R= 150 kQ dan C = 0,0049 pF.
Setelah pulsa keluaran demodulator OOK diperkuat oleh
audio amplifier, diperoleh pulsa keluaran dengan amplitudo 9
Vp-p, lebar pulsa 14 ms, dan PRF sebesar 1 s, seperti pada
Gambar 16.

Gambar 15. Pulsa keluaran demodulator OOK

(b)

Gambar 16. Pulsa keluaran rangkaian detektor sinyal pinger sesudah audio
amplifier dengan pengaturan time/div (a) 10 ms dan (b) 250 ms
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Bentuk pulsa keluaran audio amplifier tidak terlalu berbeda
dengan bentuk pulsa keluaran demodulator OOK, karena
audio amplifier hanya berfungsi untuk menaikkan amplitudo
tegangan pulsa sehingga cukup untuk menggerakkan
loudspeaker. Pada pengujian ini, loudspeaker yang digunakan
diganti dengan buzzer, untuk memperoleh suara yang
terdengar lebih jelas. Hasil pengujian akhir, suara terdengar
dengan sangat jelas dan ketika buzzer menghasilkan suara,
maka pulsa akan terlihat pada osiloskop. Suara ini terdengar
setiap 1 s sesuai dengan nilai interval pulsa (PRF) yang
direncanakan, yaitu 1 s. Sedangkan realisasi rangkaian
detektor sinyal pinger 37,5 kHz, seperti pada Gambar 17.

Gambar 17. Realisasi rangkaian detektor sinyal pinger 37,5 kHz [13]

Secara keseluruhan, semua bagian dari rangkaian detektor
sinyal pinger 37,5 kHz sudah berfungsi sesuai dengan yang
direncanakan untuk mendeteksi sinyal pinger 37,5 kHz dan
menghasilkan keluaran berupa pulsa dengan amplitudo
sebesar 9 Vjpp, lebar pulsa 14 ms, dan PRF sebesar 1 s, serta
suarayang dihasilkan terdengar jelas setiap interval 1 s.

Dibandingkan dengan hasil penelitian Sutoyo, dkk. [7],
dimana sinyal akustik keluaran ULB yang berhasil diukur
adalah berkisar antara 36,9 s.d 37,3 kHz atau rata-rata 36,99
kHz. Pada penelitian ini menghasilkan rangkaian detektor
sinyal pinger pada frekuensi 37,69 kHz dan dapat dikatakan
hasil penelitian yang dilakukan lebih mendekati standar
frekuensi sinyal pinger sebesar (37,5 + 1) kHz

Dibandingkan dengan penelitian sebelumnya [2]-[6] yang
menggunakan metode dan rangkaian yang sangat rumit serta
mahal, penelitian ini dalam realisasinya meskipun
menggunakan komponen sederhana yang tersedia di pasar
dalam negeri, tetapi rangkaian pembangkit dan detektor sinyal
pinger yang dirancang mampu menghasilkan keluaran sesuai
standar.

V. PENUTUP

Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian pada
rangkaian pembangkit sinyal pinger 37,5 kHz dan rangkaian
detektor sinyal pinger 37,5 kHz, maka dapat diambil
kesimpulan:

1. Rangkaian pembangkit sinyal pinger dapat bekerja untuk
membangkitkan sinyal pinger yang mempunyai amplitudo
12,2 Vpp, frekuensi 37,69 kHz, lebar pulsa (kondisi on
sebesar9,8 ms), dan PRF sebesar1l s.

2. Rangkaian detektor sinyal pinger dapat bekerja untuk
mendeteksi sinyal pinger 37,5 kHz dan menghasilkan
kembali pada keluarannya, pulsa dengan dengan amplitudo
9 Vpp, lebar pulsa 14 ms, dan PRF sebesar 1 s, serta suara
yang dihasilkan terdengar jelas setiap interval 1 s.
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