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Abstrak

Pengertian umpan balik berarti pengembalian hasil dari keluaran kepada masukan dari suatu sistem. Konsep umpan balik ini
sangat penting dalam teori sistem karena akan menentukan karakteristik dan mempengaruhi kestabilan sistem tersebut.
Penguat audio dapat dipandang sebagai sebuah sistem kontrol yang juga memiliki parameter-parameter seperti gain
(penguatan), frequency response (tanggapan frekuensi), dan lain-lain. Penguat audio pada umumnya memanfaatkan umpan
balik negatif untuk mengatur penguatan dan tanggapan frekuensinya dan itupun dilakukan per bagian dari sistem penguat
audio tersebut. Pada makalah ini disajikan salah satu alternatif pemanfaatan umpan balik yang diambil langsung dari
keluaran akhir (loudspeaker) dan diberikan pada bagian penguat audio yang paling depan. Disebut umpan balik akustik
karena metode yang dipakai adalah dengan mengambil sinyal umpan balik yang didapat dari pengukuran langsung terhadap
sinyal suara yang dihasilkan oleh loudspegker. Sinyal umpan balik tersebut kemudian diubah menjadi sinyal listrik supaya
bisa dibandingkan dengan sinyal masukan referensi. Dengan metode ini, karakteristik dari loudspeaker turut menentukan
respon sistem secara keseluruhan, berbeda dengan sistem yang sinyal umpan baliknya diambil dari keluaran sebelum
loudspeaker. Dari hasil pengujian didapatkan bahwa penguat audio yang telah diberi umpan balik akustik mengalami
peningkatan pada frekuensi rendahnya, yaitu penguatan sebesar + 9 dB pada waktu frekuensi berada pada 10 Hz sampai 100
Hz. Sedangkan untuk sinyal dengan frekuensi di atas 100 Hz hanya mengalami penguatan sebesar + 6 dB. Dengan demikian,
sistem yang dirancang lebih cocok diterapkan untuk menghasilkan penguat Subwoofer.

Kata kundi: umpan balik akustik, penguat audio, tanggapan frekuensi subwoofer

Abgtract

The formal definition of feedback is sending the result of the output back to the input of the system. This feedback concept is
very important in system theory because it determines the characterigtics and also influences the gtabiility of systems. Audio
amplifier can be conddered as a control sysemwhich also has parameters such as gain, frequency response, etc. In general,
audio anplifier utilizes negative feedback to control gain and frequency response which is partially performed within the
system. This paper presents one application of feedback methods which acquires the sgnal from the loudspeaker and feeds
it back into the front input of audio amplifier. It is so called accoustic feedback due to its method which samples signals by
direct measurement of the sound produced by the loudspeaker. This feedback signal then being converted into eectric signal
in order to match the reference input. Using this method, loudspeaker characteridtics also influence overall system response.
This method is different with one of conventional feedback system which sample the feedback signal directly before the
loudspeaker. The experiments give results as follows. The audio amplifier with accoustic feedback has increment of gain at
itslow frequency ashigh as+ 9 dB for frequency range from 10 Hzto 100 Hz. Mearwhile, for frequency range over 100 Hz,
thegainisonlyintheleve of £ 6 dB. It can be concluded that the designed systemis more appropriate to produce subwoofer
effect.

Keywords: accoudtic feedback, audio amplifier, subwoofer frequency response.

Pendahuluan

Pada sistem audio, spektrum fiekuensi dapat dibagi
menjadi tiga wilayah, yaitu bass middle dan treble
Untuk keperluan tertentu, ketiga wilayah nada
tersebut diatur sedemikian rupa sehingga sesuai
dengan karakteristik ruangan atau sesuai dengan

Catatan: Diskusi untuk makalah ini diterima sebelum tanggal 1 Desember
2006. Diskusi yang layak muat akan diterbitkan pada Jurnal Teknik Elektro
volume 7, nomor 1, Maret 2007.

keinginan si pendengar musik. Sebuah pengatur nada
biasanya ditambahkan untuk melengkapi penguat
audio sehingga didapatkan respon frekuensi seperti
yang diinginkan. Pengatur nada tersebut berfungsi
untuk memperbesar (boost) atau memperlemah (Cut)
sinyal-sinyal audio pada frekuensi tertentu. Pengatur
nada aktif dibuat menggunakan filter yang diberi
penguat dengan umpan balik negatif.

Pada sistem kontrol, pengertian umpan balik berarti
pengembalian hasil dari keluaran kepada masukan
dari suatu sistem. Konsep umpan balik ini sangat
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penting dalam teori sistem kontrol karena akan
menentukan karakteristik dan mempengaruhi kes-
tabilan dari sistem kontrol tersebut [1]. Sistem audio
dapat dipandang sebagai sebuah sistem kontrol yang
juga memiliki parameter-parameter seperti gain,
frequency response, dan lain-lain. Pada sistem audio,
terdapat fenomena natural feedback dimana sinyal
suara yang dikeluarkan dari speaker akan masuk
kembali ke dalam sistem dan mempengaruhi
karakteristik dan performa dari sistem tersebut [6].
Ada banyak sistem kontrol umpan balik yang
dirancang supaya acoudtic feedback yang muncul di
dalam sistem bisa dimanfaatkan untuk memperoleh
respon tertentu dari sistem [7],[8].

Untuk menghasilkan nada rendah, tersedia loud-
goeaker khusus yang disebut sebagai woofer.
Beberapa penguat audio dilengkapi dengan penguat
khusus untuk frekuensi rendah ini karena konstruksi
dari diafragma woofer itu sendiri yang cukup tebal
disamping ukuran coil dari loudspeaker woofer yang
juga tergolong besar sehingga diperlukan daya lebih
untuk menggerakkan diafragma tersebut hingga
dihasilkan bunyi nada rendah yang cukup keras. Pada
umumnya loudspeaker tipe woofer ini hanya
menghasilkan suara dengan frekuensi rendah di atas
100 Hz. Jika hendak memperkuat suara dengan
frekuensi dibawah 100 Hz, biasanya digunakan
loudspeaker tipe subwoofer. Ada dua fenomena yang
sering terjadi, yaitu kotak yang disediakan untuk
subwoofer ini menjadi sedemikian besar atau sistem
penguat untuk subwoofer menjadi sangat kompleks
dan Dberlebihan. Keduanya disebabkan karena
tanggapan frekuensi rendah yang dihasilkan belum
seperti yang diinginkan. Hal ini terjadi karena pada
kebanyakan sistem penguat subwoofer, sinyal umpan
balik diambil sebelum loudspeaker subwoofer.
Sedangkan loudspeaker subwoofer itu sendiri juga
memiliki karakteristik yang akan mempengaruhi
tanggapan frekuensi suara yang akan dihasilkan.

Pada makalah ini akan disajikan salah satu imple-
mentasi teori umpan balik pada sistem audio. Umpan
balik yang diberikan pada amplifier diperoleh dari
sinyal akustik yang diubah menjadi sinyal listrik
menggunakan sebuah transducer. Makalah ini di-
susun dengan urutan sebagai berikut. Di bagian awal
akan dijelaskan teori dasar dari sistem berumpan balik
dan respon filter yang diharapkan. Kemudian
dilanjutkan dengan perencanaan dan implementasi
sistem. Di bagian akhir akan disajikan hasil-hasil
pengujian dan ditutup dengan kesimpulan.

Umpan Balik (Feadback)

Secara umum, skema dasar sebuah sistem penguat
berumpan balik dapat dilihat pada gambar 1 di bawah
ini.

Smyal %+ Ka=¥4 PENGUAT L= AT
masuk (MPLIFIER) »
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Gambar 1. Sistem amplifier dengan umpan balik

Jika sinyal yang masuk sebelum komparator disebut
sebagai X, perbedaan sinyal antara sinyal yang masuk
sebelum komparator dan sinyal terumpan balik ke
masukan disebut sebagai Xy (sinyal selisih), sinyal
umpan balik disebut sebagai X;, dan sinyal keluaran
disebut sebagai X,, maka hubungan dari keempat
sinyal tersebut dinyatakan sebagai berikut.

Xa=X=Xs— X (1
dimana:

X =BxX, 2)
Xo=AxX 3)

Dengan mensubstitusikan persamaan 1 yaitu Xy= X =
Xs— X disubstitusikan dengan X; = B x X,, didapat
penguatan dari umpan balik sebesar:

A
= [ Xz —— 4
Ae=Xol Xs - BA “4)

D (desengttifitas) atau perbedaan balik antara penguat
dengan umpan balik didefinisikan:

D=1+AB )

Impedansi dari penguat umpan balik dapat dicari

menggunakan:

Ze=Z x (1+ BA)=Z xD ©)

Za= 22 7
1+ BA @

dimana:

Zig = Impedansi masukan umpan balik.
Zq = Impedansi keluaran umpan balik.

Untuk menghitung penguatan umpan baliknya di-
gunakan rumus:

N=20 log AAB =20 log ®)

1
1+ AB
Jika | Ag | <| A|, maka umpan-balik dikatakan nega-
tif, atau degeneratif. Jika | Ag|> | A|, maka umpan-
balik dikatakan positif, atau regeneratif. Pada umpan
balik negatif, sinyal yang dihasilkan mengalami
perbedaan sudut fasa dengan sinyal masukannya.
Pada umpan balik positif, sinyal output sefasa dengan
sinyal inputnya. Berdasarkan konfigurasi penguat
dengan umpan baliknya, dikenal ada empat macam
konfigurasi umpan balik: Series input-series output
(SISO), seriesinput paralle output (SIPO), paralld
input-series output (PISO), dan paralld input-paralle
output (PIPO).
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Pada umpan balik negatif, memang terjadi penurunan
pada penguatan tegangannya (persamaan 4). Tetapi,
karakteristik positif yang dihasilkan adalah [2]:
impedansi input yang lebih tinggi (sehingga
mengurangi efek pembebanan sumber sinyal),
tanggapan frekuensi yang lebih baik (dengan
bandwidth dikalikan penguatan total yang selalu
konstan), serta penguatan yang lebih stabil (lebih
kebal terhadap pengaruh perubahan eksternal).
Sedangkan pada umpan balik positif, penguat akan
cenderung mengalami osilasi. Itu sebabnya keba-
nyakan umpan balik positif digunakan sebagai
osilator [2],[3]. Pada beberapa sistem, umpan balik
positif ini tidak diinginkan keberadaannya. Contoh-
nya pada sistem amplifier yang kurang dikontrol
dengan baik, jika sebuah loudspeaker dipasang
berhadapan langsung dengan microphone, seringkali
terdengar noise dengan frekuensi tertentu.

Implementas

Pada makalah ini dijelaskan bagaimana meman-
faatkan fenomena osilasi akibat umpan balik positif
pada sebuah sistem penguat audio untuk memperkuat
frekuensi rendahnya. Tanggapan frekuensi yang
diinginkan ditunjukkan pada gambar 2 di bawah ini.
Frekuensi yang diperkuat berada pada rentang 20Hz
hingga 90Hz dan ini merupakan wilayah spektrum
audio yang disebut sebagai subwoofer.
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Gambar 2. Tanggapan frekuensi yang diinginkan

Blok diagram keseluruhan dari sistem yang dibuat
ditunjukkan pada gambar 3 di bawah ini.
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Gambar 3. Blok diagram amplifier dengan umpan
balik akustik

Cara kerja dari sistem penguat audio dengan umpan
balik akustik dapat dijelaskan sebagai berikut. Sebuah
transducer berupa microphone kondensor diletakkan
di depan loudspeaker. Sinyal yang dihasilkan oleh
transducer ini akan diperkuat oleh sebuah pre-
amplifier (preamp) dan dilewatkan pada sebuah
bandpass filter untuk membatasi hanya sinyal
frekuensi rendah saja yang diperkuat. Sebagian dari
sinyal input diambil dan diperkuat untuk kemudian
dibandingkan dengan sinyal dari microphone. Selisih
dari dua sinyal ini yang kemudian diperkuat
menggunakan rangkaian differential anplifier dan
ditambahkan pada input sistem melalui rangkaian
adder. Pre-amplifier koreksi ditambahkan untuk
menyesuaikan level sinyal input sebelum ditambah-
kan dengan sinyal umpan balik. Hal ini penting
supaya sinyal umpan balik tidak tenggelam atau
terlalu besar sehingga tidak mengurangi kualitas suara
yang dihasilkan. Semua pre-amplifier yang diguna-
kan dibuat menggunakan op-amp. Low pass filter
yang digunakan memiliki orde dua dan dibuat
menggunakan op-amp juga, sedangkan high pass
filter yang digunakan memiliki orde satu dan
diimplementasikan sebagai bagian dari pre-amplifier
koreksi. Berikut ini adalah skematik dari rangkaian-
rangkaian yang digunakan dalam sistem ini yang
diambil dan dimodifikasi dari [4].

Pada bagian pre-amp koreksi ditambahkan rangkaian
high pass filter orde satu dengan frekuensi cutoff
sebesar 34 Hz. Frekuensi cutoff ini dipilih dengan
pertimbangan sebagai berikut. Filter yang dipakai
memiliki orde satu yang berarti akan memberi
pelemahan sebesar 10 dB per dekade sebelum
frekuensi cutoff tersebut (meskipun sebenarnya
pelemahan sebesar 3 dB akan terjadi pada frekuensi
cutoff tersebut). Dengan ambang batas hingga 100 Hz
untuk efek subwoofer, pelemahan sebesar 10 dB
harus sudah terjadi sebelum frekuensi cutoff ini, yang
terhitung mulai pada frekuensi 10 Hz. Dengan asumsi
bahwa pelemahan tidak sama persis dengan 10 dB,
maka toleransi sebesar 10% ditambahkan pada
perhitungan pelemahan ini. Maka didapatkan fre-
kuensi cutoff yang sedikit bergeser ke bawah, yaitu 10
+ 20 log 10 = 30 Hz. Untuk menyesuaikan peren-
canaan rangkaian dengan kondisi sesungguhnya dari
komponen yang tersedia di pasaran, maka ditetapkan
nilai sebesar 34 Hz sebagai frekuensi cutoff-nya. Hasil
dari high passfilter kemudian masuk pada rangkaian
pembagi tegangan antara R3 dan R4 yang membuat
amplitudo masukan menjadi berkurang setengahnya.
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Gambar 4. Rangkaian op-amp yang digunakan
sebagai (a) pre-amplifier koreksi, (b) low
pass filter orde 2, (c) pre-amplifier
microphone, dan (d) differential ampli-
fier.

Pengujian

Pengujian dilakukan baik melalui simulasi meng-
gunakan komputer maupun menggunakan function
generator sebagai sumber sinyal dan oscilloscope
sebagai alat untuk melihat respon rangkaian terhadap
masukan yang diberikan. Berikut adalah hasil-hasil
pengujian menggunakan function generator dan
oscilloscope yang sudah dioleh kembali mengguna-
kan Excel.
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Gambar 5. Tanggapan frekuensi untuk pre-amp

koreksi
(a) lewat pengujian dengan Pspice
(b) melalui pengukuran langsung .

Pada bagian pre-amp koreksi, terdapat high passfilter
orde satu dengan frekuensi cut-off 34Hz. Sesudah
pre-amp koreksi, ditambahkan rangkain low pass
filter orde dua dengan frekuensi cut-off 200 Hz. Itu
sebabnya, tanggapan frekuensi untuk pre-amp koreksi
ini menyerupai sebuah bandpass filter. Gambar 5(b)
diperoleh dengan mengambil sarmple pada titik Aout
pada gambar 4(a). Terlihat perbedaan yang tidak
terlalu  berarti antara simulasi dengan hasil
pengukuran langsung, hanya saja hasil pengukuran
langsung tidak bisa sehalus hasil simulasi komputer.
Sedangkan gambar 6(b) di bawah ini diperoleh
dengan mengambil sample pada titk LPF1 pada
gambar 4(c). Dan gambar 7(b) di bawah ini diperoleh
dengan mengambil sample pada titik FBINPUT pada
gambar 4(b).
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Gambar 6. Tanggapan frekuensi untuk pre-amp
microphone

(a) lewat pengujian dengan Pspice
(b) melalui pengukuran langsung .
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Gambar 7. Tanggapan frekuensi untuk low passfilter

orde 2
(a) lewat pengujian dengan Pspice
(b) melalui pengukuran langsung .

Dari hasil pengukuran langsung terhadap rangkaian
yang dibuat, dapat dibandingkan hasilnya dengan
simulasi komputer dan terlihat ada beberapa
perbedaan terutama dalam hal ketelitian. Sedangkan
bentuk kurva pada umumnya memiliki kesamaan
antara hasil pengukuran langsung dengan simulasi
komputer. Dengan demikian dapat diasumsikan
bahwa metode pengukuran yang dilakukan selama
eksperimen sudah benar sehingga rangkaian yang
dibuat sudah bisa digunakan untuk menguji apakah
respon yang dihasilkan sesuai dengan yang
diharapkan melalui penelitian ini.

Berikut adalah hasil percobaan terhadap keseluruhan
rangkaian total, yang dipasang secara bersama-sama.
Yaitu rangkaian pre-amp koreksi, rangkaian power
amplifier, dan rangkaian amplifier umpan balik.
Masukan yang diberikan berupa sinyal dengan
frekuensi tetap dari function generator, dan sinyal
keluaran dicatat dari pembacaan pada oscilloscope
Amplitudo masukan sebesar 4,5 Volt.

Tabel 1. Hasil pengujian rangkaian total

Frekuend Amplitudo Frekuens  Amplitudo Gain
input (H2)  input (V) output(H2) output (V)
10 45 99 11,566 8.20
20 45 20 12,609 8.95
30 45 29,8 13,652 9.64
40 45 40,5 13,906 9.80
50 45 476 12,800 9.78
100 45 96,1 7,600 8.11
150 45 149,2 7,800 6.80
200 4,5 188,6 8,450 6.61
250 4.5 248 8,000 6.57
300 45 294,1 7,500 5.68
350 45 3333 7,400 5.56
400 4,5 403,2 6,700 546
450 45 4504 6,740 538
500 45 500 6,720 547
600 45 602 6,460 5.55
700 4,5 699 6,460 5.52
800 4.5 800 6,560 5.61
900 45 900 6,520 5.55
1000 45 1000 6,200 548
1500 4,5 1492 6,340 547
2000 4.5 2000 6,440 551
2500 45 2500 5,500 5.55
3000 45 3000 5,500 541
3500 4,5 3500 5,500 540
4000 4.5 4000 5,500 544

Dari tabel di atas, kemudian dibuat plot kurva-nya
seperti Gambar 8. Dari tabel hasil pengukuran dan
grafik yang terlihat pada gambar 8, terlihat bahwa
respon rangkaian menguat pada frekuensi rendah
(antara 10 Hz hingga 100 Hz), dan kembali flat pada
frekuensi tengah dan frekuensi tinggi. Dengan
demikian, sistem penguat dengan umpan balik akustik

Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknologi Industri — Universitas Kristen Petra 91
http: //mmw.petra.ac.id/~puslit/journal g/dir.php?Department| D=ELK



Jurnal Teknik Elektro Vol. 6, No. 2, September 2006: 87 - 92

ini memberikan penguatan cukup baik pada spektrum
audio subwoofer. Bisa dibandingkan antara grafik
pada gambar 8 dengan kurva yang diharapkan pada
gambar 2, terlihat adanya kemiripan. Ini berarti
metode yang digunakan dalam penelitian ini cukup
memberikan hasil seperti yang diinginkan.
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Gambar 8. Grafik tanggapan frekuensi dari rangkaian
penguat dengan umpan balik akustik

Kesmpulan

Pada makalah ini telah disajikan salah satu aplikasi
teori umpan balik pada sebuah sistem penguat audio.
Sinyal umpan balik yang diberikan diambil dari sinyal
akustik yang dikeluarkan oleh loudspeaker dan
diubah kembali menjadi sinyal elektrik. Karena sinyal
akustik ini sefasa dengan sinyal input bagi penguat,
maka diperlukan rangkaian filter dan komparator
untuk menjaga supaya efek umpan balik positif hanya
bekerja pada rentang frekuensi tertentu yang dalam
hal ini adalah rentang frekuensi rendah.

Penguat audio (audio anplifier) yang digunakan
dipilih yang tanpa menggunakan pengatur nada (tone
control). Pada waktu menggunakan rangkaian tanpa
umpan balik akustik, frekuensi masukan dari sumber
mengalami penguatan yang sama sepanjang rentang
frekuensi audio.

Sedangkan ketika menggunakan sistem umpan balik
akustik, frekuensi masukan dari sumber mengalami
penguatan + 9 dB pada waktu frekuensi berada pada
10 Hz sampai 100 Hz, dan mengalami penguatan
sebesar = 6-8 dB pada frekuensi 100 Hz ke atas.
Dengan demikian, sistem penguat dengan umpan
balik akustik ini memberikan penguatan cukup baik
pada spektrum audio subwoofer.
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