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Abstrak

Elemen piezoelektrik adalah komponen utama dalam suatu transduser ultrasonik berbasis piezoelektrik.
Elemen ini menentukan kinerja dan spesifikasi suatu transduser, salah satunya adalah frekuensi kerja
gelombang ultrasonik yang dibangkitkan. Makalah ini menyajikan metode pengukuran respon frekuensi
suatu elemen aktif piezoelektrik komersial dan menguji pembangkitan gelombang ultrasonik dari elemen
aktif tersebut. Pengukuran respon frekuensi dilakukan dengan mode transmisi menggunakan dua PZT-
disk sebagai pemancar dan penerima yang ditempatkan di dalam air (tercelup) dengan jarak 5 cm.
Rentang frekuensi penyapuan adalah 500 — 1550 Hz. Pengujian juga dikonfirmasi dengan eksitasi sinyal
runcing-negatif (negative-spike). Hasil pengukuran menunjukkan bahwa frekuensi elemen aktif PZT
adalah di kisaran 1100 Hz dalam rentang kerja 950 — 1250 Hz. Eksitasi sinyal runcing-negatif
menghasilkan paket sinyal ultrasonik dengan kandungan frekuensi kerja 1020 Hz. Berdasarkan hasil
pengukuran dan pengujian, elemen aktif PZT-disk menunjukkan karakteristik sesuai dengan spesifikasi
(datasheet) dan dapat berfungsi sesuai data sheet.

Kata Kunci: ultrasonik, respon frekuensi, elemen aktif, frekuensi kerja

Abstract

Piezoelectric active element is the main part of a piezoelectric-based ultrasonic transducer. This element
determines the performance and specifications of a transducer, i.e. center-frequency of generated
ultrasonic wave. This paper presents a frequency response measurement method of an active element and
to evaluate its function for the generation of an ultrasonic wave. The frequency response measurement
was conducted in transmission mode of propagation, using two commercially available immersible PZT-
disk, each of as a transmitter and a receiver. Both PZT-disk were immersed in water placed on sight at
a distance of 5 cm. The range of frequency sweep was 500 — 1550 Hz. The measured frequency response
was compared to that of a negative-spike excitation. The measurement results shows that the frequency
center is approximately at 1100 Hz in a working-frequency range of 950 — 1250 Hz. The negative-spike
excitation results an ultrasonic signal packet contains a frequency of 1020 Hz. In conclusion, the
evaluated PZT-disks indicated the appropriate characteristics as described in the data sheet.
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PENDAHULUAN

Teknologi berbasis gelombang ultrasonik banyak digunakan dalam berbagai bidang, seperti: alat
kesehatan, kedokteran, militer, otomotif, manufaktur, pertanian dan peternakan, hayati, sipil, dan lain
sebagainya (Alouchea dkk, 2015; Vempatapu dan Kanaujia, 2017; Bergana, dkk, 2009; Martin dkk,
2014). Salah satu metode pembangkitan gelombang ultrasonik adalah dengan menggunakan efek
piezoelektrik. Metode ini menggunakan piranti transduser ultrasonik (Hidayat, 2018). Transduser
menjadi komponen utama dalam teknologi berbasis gelombang ultrasonik (Kajal dkk 2017). Tersedia
berbagai jenis transduser komersial dengan berbagai peruntukan aplikasi. Pemilihan transduser yang
cocok bergantung pada jenis aplikasi gelombang ultrasonik.
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Secara umum, transduser ultrasonik dibangun dari tiga komponen utama yaitu (1) elemen aktif
piezoelektrik, (2) lapisan belakang dan (3) lapisan penyesuai impedansi. Elemen aktif adalah komponen
utama transduser yang mengubah besaran listrik menjadi gelombang ultrasonik dan sebaliknya (Her dan
Lin, 2014). Beberapa parameter transduser ditentukan oleh elemen aktif piezoelektrik, seperti: frekuensi
kerja, daya, dan atenuasi (Faheemw dkk, 2006). Untuk merancang frekuensi kerja transduser, respon
frekuensi elemen aktif ini perlu diketahui. Oleh karena itu, pengukuran respon frekuensi menjadi penting
dalam proses perancangan dan fabrikasi suatu transduser ultrasonik yang ditujukan untuk aplikasi
tertentu. Makalah ini menyajikan teknik pengukuran respon frekuensi suatu elemen aktif piezoelektrik
komersial untuk keperluan fabrikasi transduser ultrasonik.

METODE

1. Elemen Aktif Piezoelektrik

\oa aa) A=) 430, 44q 4
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Gambar 1. Elemen aktif piezoelektrik

Tabel 1. Spesifikasi PZT-8 disk yang dikaji

Parameter Nilai
Produsen UCE Ultrasonic, China
Tipe UCE-302
Material PZT-8
Diameter 30 mm
Ketebalan 20 mm
Frekuensi 1 MHz + 5%
Kapasitansi 6500 pF + 10%
Koef. Kopling elektromekanik, 0,65
Kp
Koefisien kopling 0,45
elektromekanik, K
Koefisien tegangan  400x

piezoelektrik, ds3

Elemen aktif piezoelektrik yang diukur adalah bahan piezoelektrik komersial dari UCE Ultrasonic,
Guangdhong, China. Bahan aktif lead zirconate titanate-8 dengan rumus molekul PbZr . Tix atau PZT-
8 (Akai dkk, 2006; Nimmo dkk, 2014). Geometri piringan (disk), diameter dan tebal masing-masing
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adalah 30 mm dan 2 mm (Gambar 1). Masing-masing permukaan telah dilapisi kontak konduktor.
Spesifikasi lengkap transduser ini direkap dalam Tabel 1.

Kontaktor PZT-disk masing-masing disolder dengan kabel konduktor abserm nois rendah. Panjang
kabel dibuat sependek mungkin untuk menghindari nois akibat kabel. Ujung kabel diberi konektor
koaksial BNC untuk hubungan ke piranti lain, seperti: osiloskop, sinyal generator dan amplifier.

2. Pengukuran Respon Frekuensi

Teknik pengukuran respon frekuensi elemen aktif PZT- disk dilakukan dengan mode transmisi, yaitu:
menggunakan dua PZT-disk yang ditempatkan secara berhadapan (Gambar 2.a). Pengukuran dilakukan
dengan metode tercelup di dalam air untuk mengurangi rugi-rugi transfer daya gelombang ultrasonik
akibat perbedaan impedansi PZT dengan medium. PZT-disk pertama sebagai pemancar (Tx) dan PZT-
disk kedua sebagai penerima (Rx) terpisah dengan jarak 5 cm. PZT Tx pemancar dieksitasi oleh sinyal
sinusoida amplitudo 10 Vpp dengan satu frekuensi yang dibangkitkan dari sautau generator sinyal
variabel. Gelombang ultrasonik yang merambat diterima oleh PZT Rx yang mengubah gelombang
ultrasonik menjadi sinyal listrik. Sebuah amplifier frekuensi tinggi memperkuat sinyal dari Rx yang
masih sangat lemah. Untuk perhitungan magnitudo (gain) sinyal eksitasi awal dari generator sinyal dan
sinyal terima ditampilkan dan direkam menjadi sinyal digital oleh suatu osiloskop digital kecepatan tinggi
(GW-Instek GDS2014). Perhitungan gain, A dilakukan dengan menggunakan Persamaan 1. Untuk
memeroleh respon frekuensi lengkap, frekuensi sinyal eksitasi divariasikan dalam rentang 500 — 1550 Hz
yaitu mencakup frekuensi kerja menurut data sheet Tabel 1, dengan kenaikan 50 Hz.

Ao
T oai

A 1)
dengan Ao dan Ai masing-masing adalah amplitudo sinyal eksitasi dan sinyal penerima dalam satuan
volt.

Selain eksitasi dengan sinyal sinusoida kontinyu seperti Gambar 2.a, banyak aplikasi praktis
menggunakan sinyal eksitasi berupa sinyal negative-spike (runcing negatif) seperti terlihat Gambar 2.b.
Eksitasi sinyal runcing memiliki keunggulan, yaitu: meningkatkan sensitivitas pengukuran. Untuk
menguji kemampuan elemen aktif PZT-disk dengan eksitasi sinyal runcing, pengujian dilanjutkan dengan
memberikan sinyal eksitasi runcing negatif dengan lebar dan tegangan masing-masing adalah 100 ns dan
110 V. Bentuk sinyal di PZT penerima adalah tone-burst.

Oscilloscope Oscilloscope
[cha] [ch2] cha| [ch2]
\y ~ V W~
Signal Gen. Amplifier Pulser Amplifier
Tx Rx Tx Rx
()T;ﬂ | ()i'??

d:Sc d=5cm
(a) (b)

Gambar 2. Diagram pengukuran (a) respon frekuensi dan (b) pembangkitan gelombang ultrasonik
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HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Pengukuran Respon Frekuensi

Gambar 3 memperlihatkan respon frekuensi hasil pengukuran respon frekuensi. Magnitudo bernilai
tinggi pada rentang 950 — 1250 Hz, menandakan bahwa rentang frekuensi kerja transduser berada dalam
rentang ini. Pada rentang 500 — 950 Hz dan 1250 — 1550 Hz, magnitudo bernilai kecil. Hal ini
menunjukkan bahwa frekuensi eksitasi PZT bukan berada dalam rentang-rentang ini. Puncak magnitudo
terletak pada sekitar frekuensi 1100 Hz, sedikit berbeda dengan nilai data Tabel 1 yang menunjukkan
1000 Hz dengan variasi +5% (50 Hz). Terdapat perbedaan sekitar 50 Hz terhadap toleransi yang
tercantum.
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Gambar 3. Respon frekuensi

Perbedaan nilai maksimum ini kemungkinan disebabkan oleh resolusi pengukuran yang dilakukan
dengan kenaikan frekuensi 50 Hz. Jika diamati pada nilai frekuensi 1050 dan 1100 Hz, ada kemungkinan
terjadi puncak nilai magnitudo. Pengukuran yang lebih presisi dapat dilakukan dengan memperkecil nilai
kenaikan frekuensi kurang dari 50 Hz.

2. Pembangkitan Ultrasonik

Bentuk sinyal gelombang ultrasonik di penerima hasil eksitasi sinyal runcing-negatif diperlihatkan
pada Gambar 4.a. Dari hasil pengukuran perioda sumbu-x (waktu) antara dua puncak berdekatan
diperoleh nilai 7,740 ps atau setara 1,020 MHz. Nilai ini menunjukkan bahwa frekuensi gelombang
ultrasonik yang dibangkitkan dari elemen PZT masih dalam rentang spesifikasi pabrik. Nilai frekuensi
ini sesuai dengan hasil pengukuran respon frekuensi di kisaran 1100 Hz meskipun ada selisih sekitar 80
Hz. Selisih nilai ini kemungkinan disebabkan oleh resolusi pengukuran respon frekuensi sebesar 50 Hz
sehingga presisi nilai pengukuran bergeser antara 1000, 1050 dan 1100 Hz.

Bentuk satu paket sinyal gelombang ultrasonik untuk satu eksitasi diperlihatkan pada Gambar 4.b.
Tampak bahwa sinyal ultrasonik muncul sebagai paket sinyal sinusoida yang terkandung banyak
komponen sinusoida. Mode pembangkitan paket sinyal ini banyak digunakan untuk berbagai keperluan
aplikasi karena lebih mudah dan mengurangi kompleksitas perangkat.
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Gambar 4. Bentuk sinyal gelombang ultrasonik di penerima
PENUTUP
Simpulan

Pengukuran respon frekuensi elemen aktif PZT-8 disk komersial telah dilakukan; pembangkitan
gelombang ultrasonik dengan eksitasi sinyal runcing-negatif telah dicobakan. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa frekuensi kerja elemen aktif berada di kisaran 1 MHz sesuai dengan data spesifikasi
pabrik. Eksitasi elemen aktif oleh sinyal runcing-negatif juga menunjukkan nilai frekuensi kerja yang
dekat, yaitu 1020 Hz. Berdasarkan hasil pengukuran dan pengujian, dapat disimpulkan bahwa elemen
aktif uji-coba membangkitkan frekuensi di kisaran 1 MHz dan bekerja sesuai dengan spesifikasi.
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