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DASAR TEORI

2.1. Pengertian Umum

Alaf-alat yang bisa mélibatkan sinyal ( signal recovery instruments ) selalu
disukai , terutama pada percobaan-percobaan yang ~membutuhkan sampel dengan
konsentrasii sedikit dan rangsangan yang lemah .

;De\yasa ini banyak dikemBangkan usaha-usaha merancang alat-alat dengan teknik.
penggﬁnaafl sinyal, yang sekaligus memberi keuntungan yang besar. Hanya kendala yang
ada, dalanfa suatu penelitian yang melibatkan sinyal selalu mungkin bahwa sinyal yang
diharapkang ternyata selalu tercampur dengan gangguan ( noise ), yang tentu sajé tidak
kita harapkian.

Dan semua teknik-teknik yang dikembangkan pada sinyal (signal recovery),
penguat pe%lgunci, yang memakai metode detektor peka fase (phase Sensitive Detektor),

adalah. merfupakan salah satu peﬂguat :yang paling banyak diterapkan dalam bi;dang

penelitian il:miah.
| : sistem respon sinyal
|sumber —* t————— | transducer [ *
— eksperimen gangguan —— gangguan
Gambar 2.1,

Gambaran umum sistem eksperimen (Meade, 1983)




1 Sist:em eksperimen, sepert_i ditunjukan gambar 2 . 1. { Meade , 1983 ) .
Sering digﬁnakan pada bidang kelistrikan , mekanika , optik , biologi atau kombinasi di
antaramer;:ka. Tanggapan yang dikeluarkan keluaran pada sistem eksperimen dirubah
(conversi ) menjadi sinyal listrik oleh transducer . Tanggapan yang telah berubah
menjadi si1§1ya1 listrik inilah yang nantinya akan dianalisis sesuai dengan besaran yang
diinginkan:.

| Di dalam suatu eksperimen yang memberikan sumber searah atau d.c.,sinyal yang
munc@l pac;la keluaran selaln muncul dalam bentuk tegangan searah yang rendah . Karena
pengaruh getaran gangguan , jika tegangan searah keluaran merupakan fungsi dari waktu
, temjata ferdapat kesalahan-kesalahan bentuk sinyal sesuai waktu yang diamati .Hal ini

diperlihatkan pada Gambar 2.2. ( Meade, 1983 )
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Gambar2.2.
Tegangan DC dari Sistem Eksperimen yang ]
terganggu oleh frekuensi gangguan rendah (Meade, 1983 )

: Unjtulc mengatasi kesalahan-kesalahan ini , pada suatu eksperimen biasanya

dileng‘kapf dengan semacam modulator pada .masukannya. Modulator ini umumnya
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berupa:buluih penggetar, piringan rotasi dan pemutus elektromekanik (elektromechanical
chopper) ye;.ng lain . Tegangan keluaran mula-mula yang telah dimﬁjukkan pada Gambar
22 difubalfl menjadi tegangan saklar ( a chopped voltage ) dengan amplitudo V, yang
masih jterp'engaruh oleh fluktuasi tegangan gangguan . Bentuk tegangan keluaran

ditunjﬁkkar:i olek Gambar 2.3.a. ( Meade, 1983 ).
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Gambar2.3.
( a ) Menunjukkan tegangan keluaran chopping yang.terhalang
oleh tegangan fluktuasi gangguan .
(b) Tegangan keluaran dengan pengurangan gangguan telah melewat
peredam tinggi ( high- passfiltering ). (Meade, 1983)

‘Di ‘dalam praktek , modulasi atau frekuensi “chopping” , selalu dibuat

sesede;rhané. mungkin untuk memudahkan pemisahan dari tegangan keluaran yang telah
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diputué (ch?opped) dari komponen-komponen frekuensi gangguan . Pemisahan ini dicapai
dengaﬁ menggunakan sebuah filter lolos tinggi dan hasilnya dalam bentuk sinyal AC (
sepertij’ ditu?njukkan Gambar 2 . 3. b ) . Terlihat pada Gambar 2 . 3 . b . bahwa fluktuasi
gangguan s(ang muncul pada sinjal asli telah dipindahkan oleh filter lolos tinggi dan
kemudian muncul pada keluaran akhir . Suatu cara untuk mengatasi fluktuasi sisa ini ,
ketikamexégukur amplitudo sinyal V, , adalah dengaﬁ memasang sebuah pengukuran
diferensialépada tegangan keluaran . Hal ini untuk mengukur tegangan rata-rata yang
berbecia ar;tara interval ON/OFF berturut-turut dan hasil rata-rata sejumlah putaran
modulési i

| Tipée pengukuran seperti di atas dapat dikerjakan secara otomatis dengan
menggjunal%an sebuah detektor peka fase ( phase sensitive detecior = PSD ) .

PSD menéukur tegangan yang ‘b.erbecla dari sinyal-sinyal yang diharapkan dengan
menggjunalfcan tegangan referensi ( acuan ) yang sinkroﬁ , vang diperoleh dari modulator
masul;an .

‘ Pafia kenyataannya E tidak}ah mudah untuk memunculkan kemampuan i ,
meﬁgingatétingkat / orde dari gé.ngguan.biasanya berorde milivolt , sedangkan sinyal
yang kita harapkan berorde mikrovolt . Ditambah lagi kesalahan-kesalahan yang kita
buat waktu pengukuran dan gangguan—gangguan dari alat-alat ukur mengakibatkan
semakin sﬁlit untuk memunculkan sinyal y;mg kita harapkan .

: Dic:lalam konteks ini , PSD menawarkan kemajuan yang berati dari sebuah
alternatif éamplitudo-demodul'asi ‘u_ntul% ‘merencanakan penggunaan piranti-piranti non

Jinier non-linier devices ) dalam wujud detektor . PSD tidak membedakan antara
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komponen sinyal dan gangguaﬁ , oleh karena itu PSD dirancang untuk menanggapi

' secara speisiﬁk kelakuan sinyal informas .

~ Sebuah PSD disamping tanggap terhadap amplitudo sinyal , tetapi juga peka
terha&ap ffcxse yang berbeda antara sinyal dan referensi . Karena itﬁ sistem dasar dari PSD
dapat |
diranéang;, untuk mengukur variasi di dalam kedua amplitudo daﬁ fase dari sinyal-sinyal
yang periédik di dalam gangguém . Prinsip sistem operasi ini di dalam PSD dinamakan
sistem lopk-in Dan suatu usaha yang biasanya melibatkan PSD di dalam suatu
ekspe‘rime?n adalah menggunakan sebuah penguat penguﬁci ( lock-in amplifier ) . Lock-in
amplijﬁer merupakan suatu instmmen‘yang berdiri sendiri " yang: merupakan kesatuan /
kumpplané dari PSD pre-ampliﬁér , post-deteksi amplifier dan seluruh proses di dalam
refereinsi

| Mayoritas dari sinyal yang kita harapkan muncul pada output dari suatu
ekspeﬁmejn adalah mempunyai frekuensi yang sama dengan frekuensi sumber .
Keterfltu&ﬁ ini dapat disimpulkan bahwa semua pengukuran dalam suatu eképerimen ini

adalah lini:er , artinya tidak ada frekuensi baru yang muncul .

2.2. Détektor Sinkron

| Détektor sinkron adalah‘ sebuah demodulator sinyal recovery yang prosesnya
mengalikan ( multiplied ) masukan sinyal beserta gangguan dengaﬁ siny'al referensi .
Adaﬁun léedudukan detektor sii}kron_ pada suatu sistem eksperimen ditunjukkan pada

Gambar 2 . 4 berikut ini ( Meade 1983 )
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Gambar 2.4.
(a) Kedudukan detektor sinkron dalam sistem eksperimen
_ (b) Model multiplier uniuk detekior sinkron (Meade, 1983)

: Seperti ditunjukkan gambar 24 di atas, respon yang diterima detektor sinkron
dari sebuah transducer, berupa sinyal periodik s(t), yang tenggelam dalam gangguan dan
interférensi n(t). Sebuah muitiplier dalam detektor sinkron mengalikan respon ini dengan
sinyall referensi 1(t), sehingga hasil keluaran pada multiplier adalah Vy(t). Sehingga
hubungan antara kedua masukan dan V,(t) adalah sebagai berikut :( Meade 1983 )

Ve = T O LSO T e B )
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Hasil kali ir(t) dengan n(t) adalaﬁ' saling meniadakan, karena kedua sinyal mempunyai
amplitﬁdo ;dan fase yang berbedé; Sedéngkan hasil r(t).s(t) adalah menguatkan , karena
keduajampglitudo dan fase dibuat sama. Hasil inilah yang diharapkan pada “output low-

passfilter” pada Gambar 2.4..(b). |

2.2.1. Opérasi dari detektor sinkron
- Tinjauan secara matematika, hubungan multiplier yang diikuti oleh low-pass filter

ditunjuldkan pada Gambar 2.5. di bawah ini :( Meade, 1983 )

s(t) = \/2 V; cos (gt -+ 6;)

Vg(ti

output

low-pass filter

r () = V2 V, cos (@, + 6; )

' ' ~ Gambar 2.5,
Detektor sinkron dengan sinval gelombang dan referensi (Meade, 1983)

Jika sinyalés(t) dan referensi r(t) dinyatakan dalam persamaan :
s(t);ﬂ N2 Vi cos (@st + ), dan ......oooiieei e 2
=2 Vi cos(m,t+¢,),dan..., .......................... R 3)
di maﬁa Vs dan V; ampiitudo s(tj dan {(‘_c) yang dinyatakan sebagai tegangan rms,
s, (bs masing-masing adalah frekuensi dan fase sudut sinyal,

or, d)r; masjing—masing adalah frekuensi fase sudut sinyal referensi.
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Maka hasil kali s(t) dan 1(t) adalah vp(i;) dan dinyatakan dalam bentuk :
V;,(t) = Vs Vecos [(os + o )t + bs + @] +
VeVecos [(as- Jt+ ds-de] + .o 4
Dz;lam operasi ini, frekuensi—frekuensi yang masuk pada “low-pass filter” akan
terpotong ipada frekuensi sekitar :cor_
Sehingga pada keluarannya sejumla.h frekuenst akan terbuang. Sedang nasib dari
komponen yang lain sangat tergantung dengan besarnya beda frekuensi Ao = @ - o
. Deggan j)erkataan lain keluaraﬁ pada low-pass filter akan memu.nculkan.ﬁekuensi yang
kurahg lebih sama atau yang dﬁi)at dibandingkan dengan lebar pita ( bandwidth ) dari

low- pass ?ﬁlter.

2.2.2. Démodulasi dengan sebuah referensi sinkron

Hal yang perlu diketahui pada penguat pengunci adalah bahwa sinyal dan
referensi berasal dari sumber yang sama. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada bagan
yang hiniz}jukkan dalam Gamb’af 2.6. (Meade, 1983),

: Paéda bagan tersebut, refefensi dilengkapi dengan jaringan variabel fase.
Sihingga épada output, sinyal muncul dengan frekuensi yang sama dengan frekuensi
sumber (o;s) dan mempunyai fase ¢, .Jadi hasil keluaran (Vo) pa&a low-pass filter dapat
ditentukaljl jika @s = o, ,yang biasanya dalam bentuk dec. |
Hiasil Vi, dapat ditunjukkan dalam hubungan ( Meade, 1983),

Vo= ViVicosd ... S OO (5)

Dirnana d) = ¢ - &;
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s dan ¢: adalah fase sinyél dan sinyal referensi.
Biasarfya amplitudo referensi sudah ditentukan , sehingga k; adalah suatu konstanta.
Sehingga V, merupakan fungsi yang tergantung pada cosinus fasehya. Marilah sekarang

melihat baéaimana fase referensi dapat digunakan mengukur beberapa modulasi tertentu

dalam sinyal. ( Meade, 1983),

N2 V. cos ot
: sistem

P eksperimen N2 V, cos{w, t + 6 )

_ —_—— 7
: . |
‘ f ‘ low — pass .1_>V0
——P &F‘ i filter |
| L ]
detektor sinkron
Gambar 2.6.

Penggunakan detektor sinkron dengan variabel fase
di dalam lintasan referensi (Meade, 1983)

2.2.3. De:fnodulasi amplitudo
fFasb referensi diatur untuk membawa sinyal dan referensi di dalam fase pada
multip}ier dalam bentuk keluaran { Meade, 1983 )

Vo :-.. k Vs

|
&

untuk | s _
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Keluaran akan mengikuti variasi amplitudo sinyal, dan terhampar sepanjang pita low-
pass ﬁ&ter ymlg cukup untuk memindahkan sinyal modulasi tanpa gangguan.
Sebagai cdntoh, sinyal mempunyai bentuk { Meade, 1983 ):
Vs i(t) = ML) COS Dot ouiet ettt er et et e e {7

Tegarigan jceluara.n berbentuk

3 Vo(t) e K UE () oo (8)

Dimaﬁa m s (t) merupakan bentuk lain dari modulasi sinyal m(t) setelah melewati low-

pass ﬁ:lter.j

2.3. Peﬁguat Pengunci
Pad:a dasarnya penguat pengunci terdiri dari dua bagian yaitu detektor peka fase

(phase setfesetitive detector) dan filter lolos rendah ( low-pass filter ). Prinsip kerja

detektor peka fase ditunjukkan pada Gambar 2.7. dan 2.8. berikut (Sutrisno, 1992).
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. Gambar 2.7.
Dasar operasi Detektor Peka Fase (Sutrisno, 1992)
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Y 4 sinyal
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- Gambar 2.8.
Slnyal keluaran detektor peka fase CPSD)

3 Sinyal gelombang acuan berﬁmgsi untuk merubah pola_ritas. sinyal masukan dalam
; bentuk yang simetris, sehmgga sinyal gelombang keluaran dan detektor peka fase |
Il’lCﬂ_]adl gelombang setengah penuh, Sinyal keluaran dari fase oleh filtet lolos
‘ rendah dibuat menjadi tegangan dc yang sebandmg dengan amplitudo sinyal.

_ Selanjutnya jika -sinyal masukan dan sinyal-sinyal tidak sefase, maka
benétuk sinyal gelombang keluaran detektor peka fase menjgdi seperti Gambar 2.9.

~ di bawah ini ( Suirisno, 1992 ).
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Gambar 2.9,
Bentuk smyal gelombang keluaran pada detektor peka fase
. untuk fase-fase yang berbeda. (@) 0= 180° ; (b) 0= 90°
dan (c) fase sembarang (Meade, 1983)

: Dai‘i Gambar 2.9, tersebut dapat dikatakan bahwa detektor peka fase berperan
sebag%ti pengali, sehingga keluaran V, merupakan perkalian antara sinyal masukan V;
dengah sin?ya.l acuan V; ( Meade,1983 ).

Tadi Vo = Vi) x Vi) ......... e, S (%)

Smyal acuan V1) paﬂa umumnya berbentuk gelombang persegi dengan

perlodeT
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Bentuic geélombang ini dapat dinyatakan sebagai superposisi dari komponen-komponen
sinus@ida, yaitu ( Meade, 1983); -
| Vr%(t)=4/7t[cos(mrt+¢,)—~1/3cos3(0)rt+¢r)] ........................ (10)
Komponeril yang dominan adalah pada frekuensi dasar o = 2zf; ( Meade, 1983 ).
Jika sinyalé masukan beserta gangguan dinyatakan dalam bentuk :
3-Vs:(t)=Ascos(mst+¢s) ............................... FOR TPV (i1}
maka ;bentzuk sinyal gelombang kéluarannya adalah sebagai berikut ( Meade, 1983 ). |
1 Voé(t) = Vi) x Vi{t) ........ e e e (12)
‘ Voé(t) =2A/mfcos(@t + ost+ ¢+ §s)
S 1B cos( 3t + ot + 3dF )] (13)
dimaﬁa (os dan @, masing-masing adalah frekuensi anguler sinyail dan referensi,
| cbs dan ¢; masing-masiﬁg adalah fase sinyal dan referenst.

Ap'abila frekuensi gangguan adalah f, = £, dan filter lolos rendah mempunyai

frekuénsi potong f. jauh lebih rendah dari freluensi dasar f, , maka suku yang.

mengandufng( £+ £ ) akan diredam,

¥ Jadéi dari uraian di ataé dapat disimpulkan bahwa penguat pengunci akan
menyminé fluktuasi tegangan yang tidak pada frekuensi acuan. Sehingga hanya sinyal
masukan j:yang koheren ( mempuhyai' axn;alitudo dan fase yang -sama ). dengan sinyal

acuan yang akan ditanggapi dan menghasilkan tegangan rata-rata tidak nol.






