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ABSTRAK 

Pembesar suara merupakan bahagian terakhir dalam satu rantaian sistem audio 

dengan lain-lain peranti. Bagaimana baiknya sistem audio, faktor-faktor yang menjadi 

kunci kepada mutu bunyi seharusnya dititik beratkan sebab noktah terakhir penilaian 

bunyi adalah dengan telinga kita sendiri. 

Projek pembesar suarajenis Talian Penghantaran dibuat bagi mendapatkan 

satu lagi jenis pembesar suara yang berlainan dengan yang ada di pasaran. Persaingan 

di pasaran tempatan berbandingjenis tertutup danjenis berliang amat jauh sekali. 

Faktor utarna terjadinya demikian disebabkan ketiadaan pengeluar tempatan dan 

hampir kesemuanya diimpot daripada luar. Sehubungan dengan masalah ini kajian 

dibuat bagi mencari jalan mengatasinya. 

Keperluan utama pembinaan pembesar suara banyak terdapat dinegara kita. 

Sebagai Iangkah penjimatan, cara terbaik pembinaan pembesar suara Talian 

Penghantaran hanya dapat dibuat dengan menggunakan bahan-bahan tempatan 

sepenuhnya. Dengan cara ini kos penghasilan jauh lebih murah berbanding dengan 

yang diimpol. Hasil daripada kajian projekjuga dapat dijadikan satu garis panduan 

yang piawai bagi mengeluarkannya secara komersial. 
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ABSTRACT 

Loudspeaker is the final part, which integrate with other devices to form an 

audio system. How good the audio system, depend on the factor of the sound quality 

and this quality is finally evaluated by our ears. 

Transmission line loudspeaker is a kind of loudspeaker, which is different 

from those normally marketed today. Competition of this loudspeaker in local market 

compared with closed box and ported box types are very challenging. The prime 

factor which contribute to this problem is due to lack oflocal producer and most of 

these products are imported from overseas. Due to this reason, research is being done 

to solve it. 

Most of the raw materials needed for the production ofloudspeaker can be 

found locally. As mean to cut cost, the production of transmission line loudspeaker 

can be done by using local material, thus overall cost will be much cheaper compared 

those which are imported. Lastly, by doing this project, hopefully one standard can be 

set for commercially produce transmission line loudspeaker locally. 
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SEN ARAI SING KAT AN 

Jumlah bahan penyumbat yang perlu diisi dalam paip dengan bergantung 

pada isipadu TL (lb). 

Arr Luas keratan rentas TL ( in2
). 

c' Kelajuan bunyi melalui bahan redaman (ji sec) 

c Kelajuan bunyi dalam ruang udara ( 1130 Ji sec) 

Ds Ketumpatan bahan redaman yang diperlukan dalam TL (lb Ji-\ 

fs Frekuensi salun diruang bebas (Hz) 

f3 Frekuensi pemacu jatuh -3dB dari frekuensi salun 

Q Faktor salunan pada sebarang litar salun. Nilai salunan adalah tinggi pada 

pemacu yang mempunyai Q yang tinggi. 

QEs Nilai Q Elektrikal pemacu. 

QMs Nilai Q Mekanikal pemacu. 

Qrs Jumlah Q elektrikal dan mekanikal Woofer. 

RI Nilai galangan yang dikurangkan. 

Re Nilai rintangan pemacu (Q). 

Sd Luas berkesan kun pemacu (in2
). 

TL Singkatan bagi Talian Penghantaran 

TLL Panjang TL. Panjang yang bersamaan suku panjang gelombang f, 

Vb lsipadu pengepong Talian penghantaran. 

Zmax Nilai galangan pada frekuensi salun (Q). 



SENARAI ISTILAH 

Bahan redaman (Damping material) 

Bahan serabut yang digunakan sebagai penyumbat dalam sistem pembesar 

suara Talian Penghantaran dengan tujuan mengawal getaran amplitud dan salunan 

frekuensi semasa berlakunya gelombang pegun. 

Faktor redaman (Damping factor) 

Memperlihatkan sejauh mana penguat kuasa mengawal pergerakan kun 

pemacu. 

Herotan (Distortion) 

Perubahan bunyi asal yang disebabkan kekurangan atau penambahan isyarat 

audio yang mungkin disebabkan percampuran frekuensi harmonik. 

Kearaban (Directivity) 

Kebolehan pembesar suara menyerakkan bunyi pada semua arah 

Kecekapan (Efficiency) 

Ukuran bagi kadar tenaga elektrik yang dimasukkan kepembesar suara yang 

ditukar kepada tenaga akustik. 

Kepekaan (Sensitivity) 

Menentukan kecekapan pembesar suara dimana kepekaannya menentukan 

samada penguat kuasa diperlukan atau tidak dalam menghasilkan bunyi yang baik. 

xv 
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Kesan Cockroft (Cocroft effect) 

Kesan-kesan yang didapati daripada sistem pembesar suara Talian 

Penghantaran dengan mengaitkan hubungan diantara pemacu, pengepong, penyumbat 

dan panjang Ta!ian Penghantaran. 

Kon(Cone) 

Permukaan gegendang (diaphragm) unit pemacu pembesar suara. 

Lehar alur (Beamwidth) 

Kecekapan bagi sistem pembesar suara yang boleh mengarah pada sesuatu 

sudut apabila diplotkan di atas carta pola. 

Lehar jalur (Bandwidth) 

Julat frekuensi yang diambil pada kadar pengurangan 3dB daripada nilai 

maksima sarnbutan frekuensi. Kelebaran jalur menentukan kualitinya. 

Midrange 

Unit pemacu bersaiz sederhana bagi kegunaan frekuensi pertengahan dengan 

julat frekuensi antara 400 Hz hingga 2,000 Hz. 

Penamat (Terminus) 

Bahagian hujung Talian Penghantaran yang terbuka kepada ruang udara. 

Bukaan tidak kurang dari 0.75 luas kun pemacu. 

Penguat (Amplifire) 

Peranti elektronik yang direka untuk menukarkan isyarat kecil kepada isyarat 

yang lebih besar. 
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Penyumbat (Stuffing) 

Serabut polyester yang dimasukkan ke dalam sistem pembesar suara dijadikan 

sebagai redaman. Bahan ini amat diperlukan dalam sistem Talian Penghantaran. 

Pemacu (Driver) 

Komponen yang menukarkan tenaga elektrik kepada tenaga akustik. 

Komponen penting dalam sistem pembesar suara. Woofer mengendalikan frekuensi 

rendah, tweeter mengendalikan frekuensi tinggi dan midrange mengendalikan 

frekuensi pertengahan. 

Rangkaian Lintasan (Crossover Network) 

Rangkaian komponen elektrik yang bertujuan untuk membahagikan isyarat 

daripada penguat kuasa kepada dua atau tiga jalur frekuensi bagi setiap unit pemacu. 

Rangkaian terdiri daripada pemuat, peraruh dan rintangan yang disusun tertentu bagi 

memisahkan frekuensi rendah ke Woofer dan frekuensi tinggi ke tweeter. 

Sambutan frekuensi (Frequency response) 

Ukuran dalam unit dB bagi sesuatu peralatan audio. Semakin rata sambutan 

frekuensi sesebuah pembesar suara semakin baik kualitinya. 

Tweeter 

Unit pemacu bersaiz kecil bagi kegunaan frekuensi tinggi dengan julat 

frekuensi antara 2,000 Hz hingga 20,000 Hz. 

Woofer 

Unit pemacu bersaiz besar bagi kegunaan frekuensi rendah dengan julat 

frekuensi antara 20 Hz hingga 400 Hz. 



BAB 1 

PENGENALAN SISTEM PEl\tlBESAR SU ARA 

1.1 Pengenalan 

Negara Malaysia yang berada di bawah pemerintah yang berwibawa bertukar 

corak menjadi sebuah negara yang maju dan membangun, daripada sebuah negara 

bercorakkan pertanian, melangkah setapak kehadapan menjadi sebuah negara 

perindustrian yang maju di rantau Asia dengan memberikan berbagai peluang 

perkerjaan kepada rakyatnya. Kini Malaysia maju setapak lagi kehadapan di dalam 

penerokaan bidang teknologi maklumat. 

Kemajuan sesebuah negara diukur berdasarkan tahap perkembangan 

ekonominya. Perkembangan sains dan teknologinya memberikan pencapaian 

kemajuan yang lebih cepat dan pesat. Oleh yang demikian Malaysia juga tidak mahu 

ketinggalan dalam penggunaan teknologi-teknologi baru bagi seiring dengan negara

negara lain dan membolehkan Malaysia menjadi salah sebuah negara yang disegani 

dari segi teknologinya. 

Kebolehan rakyat Malaysia menghasilkan sesuatu yang bermutu dan bernilai 

mampu untuk dicapai jika rakyatnya peka dengan perkembangan teknologi-teknologi 

terbaru. Sebagai seorang rakyat yang cintakan tanah airnya mestilah sanggup 

berusaha supaya tidak bergantung kepada teknologi luar, tetapi berusaha dengan 

teknologi sendiri untuk mengalihkan pandangan daripada banyak mengimpot kepada 

banyak mengekspot. 
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1.2 Sistem Pembesar Suara 

Secara amnya fungsi utama sistem pembesar suara semestinya boleh 

mencapai objektifnya yang utama sebagai meninggikan aras bunyi. Secara semula 

jadi sernakin jauh surnber bunyi dari pendengar, aras bunyi akan berkurangan. 

Pengurangan dengan kuasa dua jarak. Untuk memberi kejelasan pada pendengar, 

sistern pembesar suara haruslah mampu rneninggikan aras bunyi sekurang-kurangnya 

lOdB lebih tinggi dari aras kebisingan Iatar belakang. 

Secara khusus, dengan adanya sistem pembesar suara, keperluan kepada 

beberapa perkara dapat diadakan. Kemudahan ini penting khususnya dalam sesuatu 

persidangan, pengurnuman um um, arahan kecernasan dan ucapan disebarang tern pat 

tanpa mendekatkan jarak. 

Kemudahan dalam pengumuman umum arnat penting bagi memberitahu orang 

rarnai sebarang maklumat terkini khasnya di tempat ramai seperti lapangan terbang, 

stesen pengangkutan dan sebarang perhirnpunan. Sebarang arahan kecemasan pula 

dapat disampaikan dengan kadar segera kepada pengunjung-penguajung dalam 

sebuah pasaraya atau komplek membeli belah jika ada sesuatu kebakaran. 

Sistem pembesar suara yang baik haruslah mempunyai beberapa ciri penting. 

Kajian untuk menentukan prestasinya harus ditekankan kepada beberapa perkara 

utama seperti berikut: 

(i) Ciri-ciri sambutan frekuensi 

(ii) Pola pengarahan 

(iii) Ciri-ciri galangan 

(iv) Keupayaan aras keluaran 
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1.3 Kepentingan Kajian 

Sesuatu projek tidak akan berhasil dengan jayanya sekiranya kajian tidak 

dilakukan. Penghasilan sesuatu produk dimulakan dengan kajian dan diakhiri dengan 

perlaksanaan. Pentingnya kajian dibuat terlebih dahulu disebabkan pandangan secara 

teori belum dapat menentukan kejadiannya secara praktikal. 

Sehubungan dengan ini, perancangan menghasilkan produk pembesar suara 

Talian Penghantaran dilakukan kajian terlebih dahulu bagi memenuhi dan 

mendapatkan ciri-ciri satu pembesar suara yang boleh mencapai objektifnya sebagai 

penguat aras bunyi. 

Seterusnya, bagi menyahut hasrat negara untuk menghasilkan sesuatu 

teknologi, projek pembesar suara Talian Penghantaran dirancang untuk dihasilkan 

berdasarkan beberapa faktor sebagaimana dinyatakan atas tujuan sebenar objektif 

pmjek dan matlamatnya. 

1.4 Objektif Kajian 

Kesesuaian pembesar suarajenis Talian Penghantaran sebahagiannya boleh 

digunakan di tempat ramai, maka dalam kajian ini tumpuan diberikan kepada aspek 

kajian pemacu pembesar suara, pemilihan bahan dan mendapatkan basil rekabentuk 

yang menarik dengan lebih ekonomi dan berpotensi untuk dipasarkan dengan 

penggunaan bahan tempatan. Bersesuaian dengan objektifnya iaitu: 

(a) Menghasilkan satu rekabentuk pembesar suara jenis Talian Penghantaran 

dengan men!;!,'Unakan bahan tempatan. 

(b) Rekabentuk kajian yang dihasilkan berlainan dengan sistem pembesar 

suara yang berada dipasaran masa kini. 

(c) Mcmberi satu garis panduan yang piawai dalam rnengkaji dan rnenilai 

pcrnbcsar suara jeni& Talian Penghantaran yang dihasilkan. 
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J.5 Skop Kajian 

Atas yang dirancang, skop kajian projek pembesar suara Talian Penghantaran 

ini merangkumi tiga perkara iaitu: 

(a) Menjalankan ujian terhadap pemacu pembesar suara yang terdapat 

dipasaran bagi mendapatkan ciri ciri tertentu untuk digunakan dalam 

rekabentuk pembesar suara jenis Tali an Penghantaran. 

(b) Melaksanakan rekabentuk Talian Penghantaran yang bersesuaian dengan 

data data yang diperolehi. 

( c) Menjalankan ujian terhadap pembesar suara yang dihasilkan. 

1.6 Matlamat Kajian 

Bergerak dalam menghasilkan sesuatu projek semestinya mempunyai tujuan 

dan di akhiri dengan matlamat dan keberkesanannya. Untuk matlamat terakhir di atas 

kajian pembesar suara Talian Penghantaran merangkumi beberapa sebab iaitu: 

(a) Mengeluarkan hasil produk menggunakan bahan tempatan sepenuhnya 

bagi mengurangkan kos pengeluaran. 

(b) Sebagai langkah penjimatan dengan mengurangkan pengimpotan 

bahan dari luar yang disebabkan harga yang tinggi. 

(c) Untuk menjadikan satu garis panduan yang piawai bagi 

menghasilkannya secara komersial. 



BAB2 

PENYA TAAN ~lASALAH DAN LAT AR BELA KANG KAJIAN 

Hasil penyelidikan inovasi dan rekaan berkonsepkan sains dan teknologi 

harus mampu untuk dipasarkan bagi memenuhi keperluannya secara global. Sebagai 

seorang yang bakal menjadi usahawan yang berteknologi harus memikirkan strategi 

pemasaran secara berkesan. Wawasan kita hendaklah berkebolehan untuk menyokong 

cita-cita negara kearah industri maju. 

Pakar teknologi haruslah mereka sendiri barangan yang boleh berdaya saing 

dengan pasaran dari luar. Barangan yang dikeluarkan hendaknya mempunyai daya 

cipta yang tinggi dan bermutu atau berkualiti. Dari rujukan pakar-pakar terdahulu 

pengubahsuaian yang dibuat atau dihasilkan haruslah mampu menambahkan 

persamgannya. 

Menghasilkan sebarang rekaan hendaknya bertujuan mengatasi masalah. 

Rekabentuk yang dicipta hendaklah berdasarkan kepentingan yang khusus dan 

diberikan penumpuan ke atas struktur binaan, kual iti, keselamatan pada persekitaran, 

penjimatan yang maksima dan kesesuaian penggunaannya. 
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2.1 Latarbelakang Masalah 

Jenis kabinet sistem pembesar suara yang banyak terdapat dipasaran seperti berikut: 

1 Si stem kotak berliang (Ported box) 

ii. Sistem kotak tertutup (Closed box) 

Duajenis ini, setiap satunya mempunyai kebaikan dan keburukan yang 

tersendiri, maksudnya tidak berupaya mengeluarkan hampir kesemuajulat frekuensi 

audio iaitu julat pendengaran 20 Hz hingga 20 kHz. Bagi mendapatkan kesemua julat 

frekuensi, sistem pembesar suara ini hendaklah digabungkan dengan pemacu 

pembesar suarajenis lain. Ini bermaksud penggunaan tweeter, mid-range dan woofer 

diperlukan. Kualiti pembuatan pengepongjuga perlu diambil kira dengan sewajamya 

jika tidak ini mungkin menyebabkan kos sistem pembesar suara tersebut meningkat. 

Kotak tertutup dan kotak berliang digunakan dengan meluas dalam sistem 

pembesar suara. Bentuk-bentuk ini kerap mendapat pendedahan pada pengguna tetapi 

jenis Talian Penghantaran jarang sekali mendapat penggunaan yang meluas. 

Mungkinkah tiada pendedahan padajenis ini ataupun pada harga yang mahal dan 

tidak mampu dimiliki. 

Sistem pembesar suara tertutup mempunyai isipadu udara yang tetap di

ruangan dalam dan boleh bertindak sebagai spring udara. Lagi kecil kotak lagi anjal 

spring udaranya. Apabila kun pemacu bergerak kebelakang, udara di dalamnya akan 

dimampatkan. Di atas kemampatan udara ini, ia akan cuba menekan semula kun 

pemacu balik semula keposisi asal. Perbezaan tekanan udara diantara luar dan dalam 

menyebabkan kun pemacu mengalami herotan tak linear dan banyak memindahkan 

tenaga akustik ke dinding pengepong. Bentuk pengepong tertutup ditunjukkan pada 

rajah 2.1. 



High air 

Compliance 

Loose box 

I Stiff suspension 

~<ihort voice coil 

Li!(hl cone low air 

Compliance 

Stiff box 

Rajah 2.1 : Kesan saiz pengepong pembesar suara jenis tertutup 
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Pembesar suara jenis tertutup memerlukan suspension udara yang direka khas. 

la memerlukan gelung suara yang panjang (longer voice coil) untuk membolehkan 

kun tersebut bergerak lebihjauh tanpa membawa gelungan itu terlalujauh dari 

magnet. 

Pengepong yang kecil untuk sistem pembesar suara tertutup terdapat juga 

kelemahan, kecekapannya rendah dan memerlukan gelung suara yang panjang. lni 

bermaksud dengan menggunakan woofer, gabungan menggunakan tweeter diperlukan 

untuk melebarkanjulat pertengahan (midrange) ataupun menggunakan sistem tiga 

hala (three-way system). 

Bagi kotak berliang atau bass reflex mudah untuk dibina. Tidak seperti kotak 

tertutup perlakuannya adalah komplek. Bila dibuat satu lubang pada kotak tertutup, 

ruangan dalam kotak masih bertindak sebagai spring udara. Dalam masa yang sama 

lubang yang dituat mewujudkan satu piston udara yang lain. Pergerakan omboh 

udara ini sefasa dengan kun pada satu-satu frek uensi dan berlainan fasa pada 

sebaliknya sepcrti yang ditunjukkan dalam rajah 2.2. 



A B 

Rajah 2.2: Pembesar suara jenis berliang. 

Kebaikanjenis kotak berliang ini, bentuk redaman dikawal oleh pemacu. 

Ianya lebih berkesan dengan menggunakan woofer yang baik. Rekabentuk woofer 

untuk kotak berliang tidak perlu diadakan dengan kun yang berat atau punyai gelung 

suara yang panjang tetapi masalahnya, ia hanya melebarkan sambutanjulat 

pertengahan dan membuatkan sistem dua hala woofer dan tweeter diperlukan. 

Hubungan antara kotak dengan pemacu memerlukan rekabentuk yang terperinci dan 

hati-hati untuk mendapatkan prestasi yang baik. 

Bagi mengatasi beberapa masalah yang terdapat pada pembesar suara dari 

jenis yang disebutkan, pereka mengilhamkan satu rekabentuk pembesar suara jenis 

Talian Penghantaran yang didasarkan kepada beberapa kepentingan. 

Seorang pereka hams memikirkan faktor-faktor kepentingan menghasilkan 

satu rekaan dari segi kos operasi, kegunaan yang optimum, keupayaan yang maksima, 

ciri-ciri keselamatan dan kendalian yang mudah. Rekabentuk yang dihasilkan 

hendaknya berlandaskan konsep tersendiri yang lebih menarik dan sesuai dengan 

kegunaannya. Faktor-faktor inilah yang boleh memberikan keyakinan terhadap 

sesuatu yang dihasilkan bermula dari idea awal yang digambarkan. 
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2.2 Latarbelakang Ka,iian 

Bunyi sampai ketelinga menerusi perambatan gelombang bunyi dengan cara 

kembangan dan mampatan ruang udara. Kelajuan bunyi 340 meter sesaat amat 

perlahan berbanding kelajuan cahaya. Pergerakan anggota sampai ke mata secepat 

kelajuan cahaya tetapi pergerakan bunyi sampai lewat ke tehnga. Pentingnya 

pembesar suara untuk menyaksikan bunyi sesuatu sampai ke telinga sama rnasanya 

dengan pergerakan yang dilihat oleh mata. Tanpa pembesar suara keseirnbangan 

antara gerak geri dan bunyi tidak akan tercapai. Dengar dan saksikan gerak laku bila 

seseorang bertepuk tangan daripada jauh. Kita dapat hhat pergerakannya tetapi 

bunyinya diterima lewat. 

Jika dipandang dari sudut kejuruteraan, penukaran tenaga elektrik kepada 

tenaga bunyi adalah peringkat terakhir di dalam sistem audio, yang melalui satu 

bahantara yang dinarnakan pembesar suara. Pemilihan pembesar suara yang baik 

adalah sangat penting untuk mendapatkan hasil bunyi yang memuaskan. 

Pembesar suara boleh didapati di pasaran dengan pelbagaijenis. 

Rekabentuknya semakin lama semakin canggih dan unik samada dari segi luaran atau 

konfigurasinya. Waiau bagaimana daya tarikan pada pembesar suara, fungsinya tetap 

sama iaitu menukar tenaga elektrik ketenaga bunyi yang disokong dengan penguat 

kuasa bagi meninggikan aras kekuatan bunyi dan memberikan kualiti yang sebaik 

mungkin kepada pendengar. 

Pembesar suara Talian Penghantaran berupaya memberikan kualiti bunyi yang 

baik sekiranya pemilihan pemacu dan reka bentuk pengepong diambil perhatian 

secara teliti dimana bahagian-bahagian ini mempunyai kesinambungannya yang 

tersendiri. Kaitan diantara keduanya lebih bergantung pada nilai Q pemacu. 



2.2.1 Scjarah Kajian 

Dalam perkernbangan pembesar suara Talian Penghantaran yang dimulakan 

oleh Stromberg-Carlson pada 1930 ialah jenis Labyrinth Acoustical menggunakan 

kayu berbentuk sebatang paip dan dipotong pada suku panjang gelombang (V.. A.) 

frekuensi salun woofer. Jenis Labyrinth Acoustical ketika itu menghadapi masalah 

berkaitan frekuensi salun. 

I 0 

Diawal 1960 seorang ahli fizik British, Dr.AR. Bailey dari Bradford Institute 

of Technology mengatasinya dengan meletakan bahan redaman (damping material) 

ke dalam pembesar suara Labyrinth. Beliau rnendapati bahan gentian (fiber) adalah 

sejenis bahan redam yang baik untuk Talian Penghantaran. Pada 1965, pengeluaran 

Bailey's TL dipasarkan di England oleh Radford Electronic. 

Pada 1976, L.J.S. Bradbury menulis dalam satujumal pertubuhan 

kejuruteraan audio, dimana beliau menunjukkan kelajuan bunyi lebih perlahan 

apabila melalui bahagian gentian berbanding dengan 1130 kaki sesaat kelajuan bunyi 

melalui udara. Sebagai contoh, ketumpatan bahan gentian sebanyak Yi paun perkaki 

padu boleh melewatkan kelajuan bunyi kepada 408 kaki sesaat. Di waktu ini ramai 

pereka mengenepikan persamaan matematik yang dibuat oleh Bradbury disebabkan 

kesukaran rnendapatkan ketepatan kelajuan bunyi dalam bahan redaman ini, 

Pada 1980 John Cockroft meneruskannya dengan meletakkan empat garis 

panduan baru. Pertama faktor kepanjangan Talian Penghantaran. Kedua ketumpatan 

bahan penyumbat. Ketiga nilai Qrs woofer Nilai QTS adalah komponen yang penting 

dalam menentukan rekaannya dan yang keempat luas keratan rentas. Jika keratan 

rentas di tam bah, ketumpatan bahan penyumbat j uga bertambah tetapi kepanjangan 

paip berkurangan. 

Projek ini dijalankan dengan berpandukan pada em pat garis panduan ini. 
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2.2.2 Pemilihan Pemacu 

Langkah pertama menghasilkan pembesar suarajenis Talian Penghantaran 

ialah dengan pemilihan pemacu yang sesuai untuk mendapatkan prestasi yang baik. 

Kita cuba dapatkan yang berkualiti dan ekonomi. Waiau banyak mana yang kita 

modalkan semestinya hasil yang baik akan kita dapati. Bagaimanapun objektif kajian 

hendaklah diambil perhatian dalam menggunakan bahan tempatan yang lebih 

ekonomi. 

Jenis pemacu atas pilihan sendiri, perhatian yang perlu dititik beratkan adalah 

berkenaan frekuensi salun yang rendah (fs), frekuensi potong (f3) dan faktor Q. 

Faktor Q memainkan peranan yang penting untuk rekaan Talian Penghantaran yang 

akan diambil kira ke dalam persamaan untuk mendapatkan ketumpatan penyumbat 

(stuffing density). Nilai Faktor Qrs yang terbaik adalah diantara 0.25 hingga 0.6. 

Kesimpulannya,jika faktor Qrs rendah ianya memerlukan ketumpatan penyumbat 

yang sedikit berbanding panjangnya danjika Qrs tinggi kepanjangan paip 

berkurangan dan ketumpatan penyumbat bertambah. Nilai Q untuk pembesar suara 

Talian Penghantaran dicadangkan kurang dari 0.4. 

2.2.3 Fungsi Pengepong 

Meletakkan pemacu pembesar suara dalam ruang bebas diumpamakan seperti 

ikan yang terkeluar dari kawasan air. Dari ujian yang dijalankan ke atas pemacu 

pembesar suara yang lengkap dengan pengepong ketumpatan bunyi pada frekuensi 

rendah adalah I 00 kali lebih baik daripada ujian di ruang bebas. Kemampuan prestasi 

bass adalah berkurangan pada pembesar suara yang tiada pengepong sebab itu mutu 

bunyi yang dihasilkan terlalu rendah dan tiada imbangan (unbalanced). 



12 

Melalui rajah 2.3a, tanda campur mewakili pertambahan tekanan apabila kun 

pemacu bergerak dalam udara dan tanda tolak mewakili pengurangan tekanan. 

Apabila udara dari bahagian tekanan tinggi pada kun bercampur dengan udara dari 

bahagian tekanan rendah pembatalan (cancellation) bunyi akan berlaku. Pada 

frekuensi tinggi pergerakan bunyi searah, maka berlaku sedikit sahaja percampuran 

atau pembatalan. Bagaimanapun bagi frekuensi rendah panjang gelombangnya adalah 

lebih panjang berbandingjejari pembesar suara. Dengan itu, gelombang boleh 

melengkung balik di sekeliling kun, maka gelombang dari fasa yang berbeza akan 

bercampur. Ini ditunjukkan dalam rajah 2.3b. 

Dengan itu salah satu perkara asas dalam fungsi pengepong ini adalah untuk 

menghalang percampuran fasa yang berlainan. Sebarang pembesar suara samada 

besar atau kecil dapat berkerja dengan lebih bagus j ika diadakan kotak atau 

pengepong supaya kandungan udara tidak boleh keluar dan membuatkan pergerakan 

kon bertambah mudah seperti rajah 2.3c. 

I 
(a). Frekuensi tinggi 

(b ). Frekuensi rendah 

(c) 

Rajah 2.3 : Hubungan pengepong dengan pemacu 
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2.3 Ka.iian Rekabentuk 

Rekabentuk Talian Penghantaran ini dipanggil juga lahyrinth Jenis Talian 

Penghantaran ini adalah merujuk kepada cara yang hampir serupajika dibandingkan 

dengan penghantaran gelombang melalui kabel sepaksi (Co-axial cable) dalam 

kaedah elektrik di mana frekuensi yang terdapat dalam Talian Penghantaran ini tidak 

boleh balik semula ke pemacu. fni berlaku disebabkan terdapatnya bahan redaman 

(Damping material) di dalam paip Talian Penghantaran. 

Pembesar suara Talian Penghantaran asasnya hanyalah merupakan sebatang 

paip yang diperbuat daripada bahan tertentu seperti papan lapis, Chiphoard ataupun 

MDF board Kedudukan pemacu berada pada satu hujung dan terbuka di hujung yang 

lagi satu. Bahan redaman yang di letakan sepanjang paip adalah bertujuan sebagai 

penapis akustik lulus rendah (low pass filter) untuk menapis frekuensi j ulat 

pertengahan (midrange) dan frekuensi tinggi (high frekuensi). Juga untuk 

menghadkan salunan frekuensi dan gelombang pegun (standing wave). Sambutan 

bass lebih mendalam danjelas berbanding pembesar suarajenis lain. Julat 

pertengahan akan lebihjelas dan terbuka. Lakaran pembesar suara Talian 

Penghantaran merujuk pada rajah 2.4. 

Jenis Labyrinth ditunjukkan dalam rajah 2.4a, bentuknya juga dalam jenis 

Talian Penghantaran. Perbezaan yang didapati, jenis Labyrinth mempunyai keratan 

rentas yang sekata di sepanjang paip bermula daripada belakang pemacu hingga 

penamat. Panjang talian adalah bersamaan dengan suku panjang gelombang 

berbanding frekuensi salun pemacu. Pada frekuensi salun, redaman maksima berlaku 

pada kun pemacu. Dimling pengepong adalah rata dan penghujung adalah lebih 

terbuka. 
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Rajah 2A: Bentuk dalaman Pembesar suarajenis Talian Penghantaran 
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Talian Pcnghantaran yang typikal ditunjukkan pada rajah 2.4b dan 2.4c. 

Sahagian dalam pengepong diisi dengan bahan redaman. Keratan rentas rajah 2.4b 

adalah sekata tetapi ada sedikit pembesaran pada bahagian yang bcrhampiran dengan 

pemacu. Keadaan ini hampir serupa denganjenis Labyrinth. Rajah 2.4c mempunyai 

ketirusan yang sekata dengan hujung keluaran mempunyai bukaan yang kecil dan 

bentuk ini dikatakan berupaya memampatkan talian salunan. Rajah 2.4d pula 

menunjukkan rekabentuk yang berbeza ataupun berlawanan bentuk penirusan dengan 

rajah 2.4c. Ianya seperti pembesar suara jenis horn kecuali penghujung atau 

penamatnya mempunyai bukaan yang kecil berbanding keratan rentas penghujung 

pa1p. 

2.3.1 Perbezaan Antara Pembesar Suara Labyrinth Dan Talian Penghantaran 

Secara umum jenis Talian Penghantaran ini serupa dengan Labyrinth dan 

hanya terdapat sedikit perbezaan. Perbezaan digambarkan seperti dalam rajah 2.5. 

Reda man 
Ditepi dinding 

I 

I 

I 

-·-·-·-
(a) Jenis labyrinth 

• 

Bah an 
Redaman 

(b) Jenis tali an penghantaran 

Rajah 2.5 : Perbezaan diantara jenis Labyrinth dan jenis Talian Penghantaran 
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Kedudukan pemacu pada kedua-dua jenis adalah sama, terletak di satu hujung 

dan terbuka di hujung bahagian penamat (terminus). Pada bentuk f,ahyrmlh 

pergerakan gelombang bunyi bergerak dari pemacu ke hujung penamat dan keluar ke 

ruang udara menyebabkan tekanan di dalam paip tersebut berkurangan secara tiba

tiba, rajah 2.5a. Penurunan tekanan dalaman menyebabkan gelombang tersebut 

memantul semula ke dalam paip hingga ke pemacu semula. Panjang paip bersamaan 

dengan Y. panjang gelombang dan dimasa ini kelajuan gelombang bunyi adalah 

minima tetapi tekanan adalah maksima pada bahagian pemacu. 

Bagi Talian Penghantaran, ianya berisi dengan bahan redaman seperti rajah 

2.5b. Merujuk kepada teori yang dibuat oleh A.R.Bailey, beliau menerangkan talian 

akustik di belakang pemacu yang mempunyai kepanjangan paip menyerap gelombang 

balikan (backwave) tanpa mendatangk:an masalah pada pantulan iaitu tekanan dan 

kelajuan bunyi. Maka untuk menghadkan pada nilai yang tertentu beliau 

menggantikannya dengan bahan redaman sepanjang paip. 

Jenis Labyrinth mempunyai nisbah luas keratan rentas yang sama dengan kun 

pemacu sepanjang paip hingga ke hujung penamat berbanding Talian Penghantaran 

yang berbentuk tirus. Ketirusan ini bagi mengasingkan salunan yang berbeza-beza. 

Keratan rentas di bahagian hujung lebih besar dari kun pemacu dan penamatnya 

(terminus) adalah kecil. Saiz bukaan hujung penamat dicadangk:an 75% dari Iuas 

permukaan kun pemacu. 
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2.3.2 Ketirusan Paip 

Prinsip-prinsip ketirusan paip digambarkan dalam rajah 2.6. Lakaran rajah 

2.6a menerangkan hubungan diantara tekanan dan kelajuan dalam paip tertutup pada 

masa salun. Tekanan tinggi berlaku pada Node dan titik kelajuan tinggi berlaku pada 

loop. 

Apabila pernacu di letakkan pada satu hujung ia menghasilkan pembesar suara 

berbentuk Labyrinth (rajah 2.6b), pemacu akan mengalami tekanan yang tinggi dan 

kecekapannya bertambah. Labyrinth yang mernpunyai panjang paip bersamaan 

dengan \!,, panjang gelombang akan meredam pemacu pada frekuensi salun seperti 

yang berlaku pada bass reflex. Bagaimanapun dua masalah akan timbul, pertama pada 

frekuensi asas paip, prestasi frekuensi rendah akan menghasilkan one-note bass dan 

masalah keduanya, rnenghasilkan harmonik ganjil. Harmonik ketiga adalah lebih 

serius (rajah 2.6c) berbanding harmonik yang lebih tinggi. 

Keadaan ini boleh diperbaiki, dengan meletakkan pernacu pada satu pertiga 

panjang paip dari hujung tertutup rajah 2.6d. Pada kedudukkan ini tekanan pada 

pernacu berkurangan dan sudah cukup untuk menghasilkan beban yang baik pada 

masa fundamental. Pada harmonik ketiga, pernacu berada berhampiran dengan loop 

dan mengurangkan keluaran one note bass. 

Bagi mengurangkan one-note bass dan mengasingkan salunan frekuensi yang 

berbeza-beza keadaan paip ditiruskan (rajah 2.6e) hingga hujung tertutup dijadikan 

kosong. Untuk sarnbutan yang lebih baik, pemacu di letakkan di pertengahan paip 

seperti rajah 2.6f. 



(a) 
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(c) 
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Rajah 2.6 : Kedudukan pemacu pada perubahan sistem paip 
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2.3.3 Fasa Talian Penghantaran 

Hubungan anjakan fasa 90° dalam keluaran Talian Penghantaran digambarkan 

dalam rajah 2. 7. Pada Y. panjang gelombang anjakan fasa adalah 90° sementara itu 

pada '/2 panjang gelombang pula bersamaan dengan 180° anjakan fasa dan pada % 

panjang gelombang adalah bersamaan dengan 270° anjakan fasa. 

Rajah 2.7: Fasa Talian Penghantaran 

Gelombang hadapan (front wave) bermula dari bahagian bawah kun pemacu 

dan gelombang belakang (rear wave) bermula pada bahagian alas kun pemacu. lni 

menerangkan perbezaan fasa sebanyak 180° diantara depan dan belakang kun 

pemacu. 

Sebagai contohjika (, bersamaan dengan 28 Hz, maka kelajuan bunyi dalam 

udara pada 'I.le untuk Talian Penghantaran tanpa bahan redaman adalah bersamaan: 

(l 130 I[,) 

4 

10. 08 kaki 

(2 I) 
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2.3.4 Panjang Akustik Dengan Panjang Talian 

Mengikut persamaan Bradbury"' apabila paip Talian Penghantaran dipotong 

kepada 10.08 kaki untuk V. A. dan disumbat dengan kadar Y, paun perkaki padu bahan 

redaman, ianya berupaya memberikan kelajuan bunyi bersamaan 408 kaki sesaat. Jika 

nilai ini dimasukan ke dalam persamaan (2.1 ), maka didapati pada Y. 1, bersamaan 

dengan 3.64 kaki. Pada tiga kali panjang V. A. menjadikan kepada 10.92 kaki. 

Perbandingan antara dua nilai 10.08 dengan 10.92 dianggap tiadajauh nilainya. 

Penyataan ini menerangkan panjang Talian Penghantaran adalah bersamaan dengan 

Y. A. dan mempunyai nilai fasa yang sama pada panjang gelombang yang berlainan. 
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2.4 Pengukuran 

Pengukuran prestasi pembesar suara dibuat dengan tujuan menilai 

keupayaannya. Pengukuran dapat memberikan spesifikasi pembesar suara bagi 

membolehkan penghasilan produk mendapat perhatian di pasaran. Pengukuran yang 

tepat tidak semestinya menggunakan peralatan yang berkualiti tinggi tetapi 

pengukuran yang dibuat secara cermat mengikut prosedur yang piawai sudah 

memadai bagi mengelak dari berlakunya ralat. Pengukuran menggunakan alat yang 

mempunyai ketepatan bacaan ± 0.01 dB dan memberikan keputusan bacaan diantara 

± 1.0 dB boleh dianggap memuaskan. 

Pengukuran yang dibuat sepanjang projek dilakukan di makmal Akustik 

Universiti Teknologi Malaysia, Skudai. Penyediaan bagi keperluan bahan ujian amat 

mencukupi di makmal ini. Walaupun mempunyai peralatan ujian terkini, sebahagian 

ujian ada menggunakan alat-alat uji yang mudah didapati di pasaran sebagai satu cara 

mengimbangi nisbah diantara peralatan dengan produk yang dihasilkan. 

2.4.1 Kawasan Pengukuran 

Bilik kebuk tak bergema (anechoic chamber) digunakan sepanjang 

pengukuran. Keupayaan bilik kebuk tak bergema dikelaskan sebagai kawasan medan 

bebas bunyi dan didefinasikan sebagai kawasan yang kesan bunyi boleh diabaikan. 

Bilik kebuk tak bergema mempunyai hingar ambien yang rendah dan pembesar suara 

yang diletakkan dalam kawasan medan bebas akan sampai pada kesemua arah dan 

pengukuran dapat dibuat hanya pada sumber yang dikehendaki sahaja. 

Secara ideal ujikaji dibuat dalam persekitaran hin6>ar ambien yang rendah dan 

tiada halangan dan sempadan balikan medan bebas (free field). Dal am ujian ini 

pengukuran hanya dibuat dalam medan bebas sahaja. 
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2.4.2 Peralatan 

Alat-alat uji yang digunakan sepanjang ujian sambutan frekuensi dan pola 

pengarahan adalah seperti berikut: 

(i) Turntable system - Type 9640 (Brue! & Kjaer) 

(ii) Remote control - WB 1254 (Brue! & Kjaer) 

(iii) Penguat kuasa (P.A) - AP 6060 

(iv) Audio analyzer-2012 (Brue! & Kjaer) 

(v) Microphone/Pre-amplifire - 4132/2639 

(vi) Turntable controller- 5949 (Brue! & Kjaer) 

(vii) Komputer 



2.5 Keadaan Dan Kriteria Pengukunrn 

Pengukuran yang umum dalam mengkaji pembesar suara untuk menilai 

kebolehannya adalah pengukuran galangan, sambutan frekuensi, pola pengarahan 

herotan, kepekaan dan kecekapan. Dalam projek ini ujian hanya dibuat pada 

sambutan frekuensi, pola pengarahan dan galangan. 

2.5.l Keadaan Pengukuran 

Waktu dan keadaan semasa meajalankan pengukuran haruslah mengikut 

beberapa syarat·syarat tertentu diantaranya keadaan suhu bilik boleh mempengaruhi 

prestasi pembesar suara, oleh itu kadar suhu haruslah pada aras suhu bilik diantara 

julat 25 ± 5 °C. 
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Purata SPL ambien hendaklah dicatatkan. Jika ralat pengukuran tidak 

melebihi I dB maka kadar signal to noise mestilah sekurang-kurangnya 20 dB pada 

sebarang frekuensi. 

Jarak pengukuran boleh dibuat antara medan dekat (near field) dan medan 

jauh (far field). Bunyi dalam medan dekat yang datang dari sumber bunyi yang 

komplek mempunyai berbagai elemen yang tersebar dan dibahkkan. Oleh itu 

perubahan kecil ini boleh mempengaruhi keputusan semasa pengukuran dan ini 

diatasi dengan menambahkan jarak mikrofon. 

Pada keadaan medanjauh, apabilajarak digandakan dengan pengurangan 

sebanyak 6 dB (hukum kuasa dua sonsang). Keadaan medan jauh berlaku apabila 

kedudukan mikrofon tiga kali lebih jauh dari jarak sumber. 

Pengukuran dalam medan dekat kerap digunakan dengan pengaruh perubahan 

yang kecil diabaikan. 
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2.S.2 Kriteria Pengukuran 

Pengukuran yang penting bagi pembesar suara ialah sambutan frekuensi. 

Sambutan frekuensi yang ideal adalah sambutan yang rata dari frekuensi rendah 

hinggalah ke frekuensi tinggi. Julat frekuensi dalam pengukuran dibuat berdasarkan 

pada julat audio iaitu 20 Hz hingga 20 kHz yang merangkumi bidang frekuensi suara 

dan bidang frekuensi dengar telinga manusia. 

Pengukuran pola pengarahan dibuat dengan meletakkan mikrofon pada sudut 

tertentu (5° atau 10°). Pembentukan pola pengarahan dibuat dengan memutarkan 

kedudukan pembesar suara di atas Turntable dengan putaran sudut yang ditetapkan. 

Nilai nominal galangan pembesar suara yang ideal biasanya dalam lingkungan 

16 Q, 8 Q dan 4 Q sahaja yang dirujuk pada frekuensi I kHz. Galangan berubah 

dengan frekuensi dan dipengaruhi oleh kesan pemuat dan peraruh dalam gelung 

pemacu. Pengukuran galangan dibuat sarnada dengan mengenakan voltan tetap atau 

arus tetap. 

2.5.3 Rajah penyambungan peralatan ujian sambutan frekuensi dan pola 

pengarahan. 

-..,, 

-_ .. 

-

Rajah 2.8: Sambungan peralatan untuk ujikaji 
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2.6 Rujukan llmiah 

Pengetahuan yang ada pada kita sememangnya belum lagi mencukupi malah 

kita dibolehkan belajar dan terns belajar. Belajar berpandukan bahan ii mi ah dengan 

tujuan melebarkan lagi pengetahuan kita. 

2.6.1 Bidang Dengar 

Bidang dengar frekuensi adalah diantara 20 Hz hingga 20 kHz. Frekuensi 

suaradiantara 100 Hz hingga 5 kHz. Bidang dengar setiap alat muzikjuga 

mempunyai frekuensi yang berlainan. 

2.6.2 Spektrum Audio 

Spektrum audio pada julat bidang dengar dan dibahagikan kepada tiga 

kategori utama; rendah (woofer), pertengahan (midrange) dan tinggi (tweeter). 

Biasanya pembesar suara direka berdasarkan kumpulan ini untuk menghasilkan bunyi 

yang baik. Ketiga-tiga bahagian ini dibezakan pada julat frekuensi audio seperti 

Jadual 2.1. 

2.6.3 Panjang Gelombang 

Panjang gelombang, jarak antara tekanan maksima atau mmima yang 

berturutan. Hubungan diantara kelajuan bunyi dan frekuensi diberikan sebagai 

Dimana, 

f 

A 

c 

c = l~f 

frekuensi (Hz) 

panjang gelombang (m) 

kelajuan bunyi (mis) 

... (2.2) 



2.6.4 Tekanan Bunyi 

Pergesanan tekanan bunyi paling kecil kira-kira 0.00002 pascal (Pa). I Pa 

diberi bersamaan I N/m2
. Tekanan maksima yang boleh dikesan oleh telinga hanya 

setakat 20 Pa. 
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Tekanan ditindihkan pada tekanan atmosfera sekitar dalam lingkungan I 05 Pa. 

Konsep tekanan ini penting sebab diantara parameter bunyi seperti kelajuan dan 

anjakan, tekanan bunyilah yang paling mudah diukur dan dikaitkan dengan kekuatan 

bunyi. 

2.6.5 Galangan Akustik 

Dalam gelombang sains, nisbah tekanan bunyi dengan halaju zarah 

ditakrifkan sebagai galangan akustik tertentu untuk bahantara dan jenis gerak 

gelombang berkenaan. Galangan ciri bagi udara biasa pada tekanan I 05 Pa, suhu 

20°c ialah 415 Rayl. 

Galangan akustik tertentu bagi satu-satu bahantara itu nyata bagi gelombang 

satah maju tetapi tidak begitu bagi gelombang pegun (standing wave.) Amnya 

galangan (z) bagi gelombang pegun ada bahan-bahan nyata dan khayal. 

Dimana, r 

x = 

v 

p 

z= p/v ·-· (2.3) 

=r+ jx 

rintangan akustik tertentu (Q) 

rengangan akustik tertentu bahantara bagi gerak 

gelombang yang dipertimbangkan (Q) 

halaju zarah (mis). 

tekanan akustik (Pa). 

Konsep galangan akustik ini penting bila kita mengkaji gelombang pegun dan 

penyerapan tenaga bunyi. 
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2.6.6 Aras Tekanan Bunyi 

Cara terbaik menilai kekuatan bunyi adalah dengan pendengaran telinga kita 

sendiri. Telinga menilai keamatan bukannya tekanan. Keamatan itu bennakna 

tekanan kuasa dua (p2
). Keamatan pendengaran manusia ialah dari 1 O-i 2 w/m2 hingga 

Kepekaan telinga manusia memang istimewa. Menggunakan skala (p2
) 

dengan nilai terlalu besar untuk dijadikan skala adalah tidak pratikal dan boleh 

mendatangkan masalah. Telinga manusia menilai keamatan tidak lelurus yakni 

bercirikan logarizma daripada linear. Ini bennakna skala perbandin!,>an tekanan 

digunakan iaitu, 

Pa2 

lO Log10 p0 2 (dB) 

Dimana (Pa) adalah aras yang dikisahkan dan (Po) sebagai tekanan bunyi 

rujukan. Persamaan ini lebih nampak mudah apabila deciBel (dB) digunakan dan 

ukuran ini dikenali sebagai aras tekanan bunyi (SPL). Kebanyakkan semua ukuran 

aras tekanan bunyi disandarkan dalam unit deciBel (dB) yang dirujuk pada frekuensi 

1 kHz. 

2.6. 7 Spektrum Frekuensi 

Jalur-jalur frekuensi pilihan yang dipersetujui oleh International Standard 

Organisation (ISO) telah menetapkanjalur-jalur frekuensi pilihan untuk kegunaan 

ukuran dan analisis bunyi. Jalur frekuensi ini (Jadual 2.2) sekarang digunakan untuk 

semua alat ukuran bunyi. 

Jalur paling lebar yang digunakan untuk analisis frekuensi ialah jalur oktaf 

dimana batas frekuensi tinggi jalur itu sekali ganda had frekuensi rendahnya dan tiap-

tiap jalur dinamakan mengikut frekuensi tengahnya. 
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Jalur frekuensi dengar dibahai,>ikan kepada 10 jalur dan yang selalu digunakan 

hanya lapan, ditolak yang terendah dan tertinggi_ Tetapi ada kalanya jal ur yang lebih 

kecil diperlukan. Ini menggunakan jalur yang dinamakan jalur 1/3 oktaf Lebar jalur

jalur ini ialah 1/3 daripada jalur oktaf lni juga ada frekuensi pilihan, tiap-tiap jalur 

dinamakan mengikut frekuensi min geometrijulat frekuensi berkenaan. 

2.6.8 Keamatan Dan Kuasa Bunyi 

Satu medan bunyi yang terdiri daripada satu sumber gelombang bunyi 

biasanya disebut keamatan (I) bunyi_ Keamatan ialah jumlah tenaga bunyi yang 

melintasi unit keluasan perunit masa dan dinyatakan dalam unit w/m2
. Terdapat 

hubungan Jangsung antara tekanan dan keamatan akustik Keamatan berkadarkan 

tekanan kuasa dua. 

2.6.9 Pola Pengarahan 

Sumber bunyi yang didengari selalunya Iebih rumit samada dalam bentuk 

ekakutub atau dwikutub. Ciri-ciri surnber bunyi ditentukan dengan ukuran bukannya 

dengan ramalan teori_ Tekanan bunyi diukur pada jarak yang tetap dari sumber dan 

pada arah yang berlainan. 

Aras tekanan yang diperolehi biasanya berbeza-beza dari titik ke titik Aras 

tekanan bunyi yang diplot pada gambarajah kutub disebut pola pengarahan sumber 

berkenaan. Permukaan yang mempunyai tekanan bunyi yang sama diatas carta pola 

dianggapkan merangkumi bunyi sumber tersebut. Pola pengarahan biasanya memadai 

ditentukan melalui satah datar dan satah tegak 



BA.BJ 

ATURAN PERLAKSANAAN DAN REKABENTUK 

3.1 Aturan Perlaksanaan 

Rekabentuk sesuatu berasaskan pertukangan adalah kerja yang seni. 

Kehalusan dan ketelitian merupakan perkara asas yang perlu di titik beratkan. Perkara 

pokok yang paling utama di dalam kerja rekabentuk pertukangan adalah kaedah 

pembuatan dan pemilihan bahan yang sesuai dengan sifat-sifat fiziknya serta beban 

kegunaannya. 

Rekabentuk dalam bidang kejuruteraan menggunakan pengetahuan 

kejuruteraan seperti aplikasi sains, matematik dan grafik dalam usaha menghasilkan 

perancangan dan membawa kepada satu penyelesaian. 

Kesimpulannya, maksud kaedah perlaksanaan di sini adalah untuk 

rnenghasi!kan rekabentuk yang telah dirancang. Proses-proses ini termasuklah kajian 

bahan, aturan pembuatan dan penilaian prestasi. Kaedah perlaksanaan ini dijalankan 

rnengikut aturannya supaya keberkesanan prestasinya rnembanggakan. 

Langkah-langkah dalarn rnenyelesaikan kajian projek pembesar suara Talian 

Penghantaran ini dilaksanakan sebagaimana berikut: 

(a) Menentukan pemacu dengan ujian yang perlu dilakukan 

(b) Mendapatkan kesesuaian rekabentuk pengepong dari maklumat 

pemacu yang diperolehi. 

(c) Ujian penilaian ke atas pembesar suara yang direka. 
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3.2 Pemacu Pilihan. 

Dua unit pemacu pilihan bersaiz 6in x 4in, berbentuk bulat. Kadaran kuasa 

I 00 watt, galangan 4 ohm, Dua kun (Dual cone). Keupayaan dua kun sudah memadai 

untuk menghasilkan semuajulat frekuensi audio untuk pembesar suara bagi kegunaan 

perucapan. Ukuran rnendapatkan garispusat ditunjukkan seperti rajah 3.1 dengan 

memberikan bacaan sepanjang 14 sentimeter. 

Rajah 3. I: Pengukuran garispusat pemacu 

3.2.1 Peralatan Ujian Pemacu 

Peralatan elektrik untuk ujian keatas pernacu adalah: 

(i) Penjana audio (Audio Generator). 

(ii) Meter digital dan meter analog. 

(iii) Kotak ujian berukuran 8in x Sin x 5in. 

(iv) Litar kornponen (rajah 3.2). 

(v) Ropongayun. 
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3.2.2 Ujian Ke atas Pemacu 

• Ujian pertama ke atas pemacu dijalankan dengan menggunakan litar pada 

rajah 3.2. Ujian ini bagi mendapatkan frekuensi salun (fs). Aturan yang dibuat 

adalah seperti berikut: 

(i) Penjana audio disetkan kepada frekuensi 200 Hz 

(ii) Meter digital disetkan kepada skala AC 

(iii) Penjana audio dilaras sehingga mendapat bacaan maksima pada meter 

digital. 

(iv) Semasa bacaan maksima pada meter digital, bacaan frekuensi di 

penjana audio direkodkan dan dinamakan sebagai frekuensi salun (fs) 

(v) Ujian dijalankan untuk kedua-dua pemacu 

Penjana 
Audio 

RI 

lOOOO 

ACvM 

SJ 

R2 ;-. JOO 
'?~ lo/o 

Rajah 3.2: Susunan litar ujian pemacu 
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• Ujian kedua bagi mendapatkan rintangan (Re). Dilakukan dengan mengambil 

bacaan rintangan pada kedua-dua tenninal pemacu dengan skala ohm. 

• Ujian ketiga bagi mendapatkan galangan pemacu (Zmnx), aturan yang 

dilakukan seperti berikut: 

(i) Suis SI dilaraskan ke R2 pada litar rajah 3.2. 

(ii) Penjana audio dilaraskan untuk bacaan skala I 0 unit pada ACVM. 

Contoh: Dengan ski! 0.1 v, pada skala I 0 unit, dengan 0.0 Iv diwakili 

dengan beban I 0 ohm 

(iii) Suis diubah ke pemacu dan bacaan pada meter digital direkodkan. 

Bacaan meter dalam skala voltan mewakili nilai galangan (Zmax) 

dimana pengukuran dibuat secara mengekalkan punca arus semasa 

pelarasan aturan (ii). 

(iv) Bacaan direkodkan bagi keseluruhanjeda frekuensi dan dilakarkan 

pada graf semi-log. 

Daripada tiga ujian yang dilakukan Jadual 3. I ujian pemacu dapat digunakan 

sebagai panduan untuk mendapatkan nilai 0Ts 
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3.3 Aplikasi Rekabentuk 

Struktur rekabentuk boleh mencerminkan berbagai aplikasi. Kaedah 

perlaksanaan rekabentuk dan pembuatannya adalah perkara paling utama untuk 

dilakukan secara teliti. Bagi peningkatan dalam kejuruteraan rekabentuk, produk yang 

dihasilkan boleh bermutu tinggi jika ketelitian yang seni diam bi I perhatian dan 

keupayaan produk juga hendaknya boleh menyaingi rekabentuk sedia ada. 

' 
3.3.l Peralatan Rekabentuk 

Dalam perlaksanaan projek keperluan utama adalah peralatan. Bahan-bahan 

ini digunakan bagi membantu menghasilkan produk yang baik dan berkualiti. 

Peralatan utama adalah seperti berikut: 

(i) Mesin-mesin elektrik seperti mesin pemotong dan mesin penebuk 

(ii) Peralatan pertukangan seperti gergaji, tukul besi, sesiku dan pahat. 

(iii) Keperluan bahan rekabentuk yang dipilih adalah jenis lv!DF board dan 

siapan Nyatoo. 

3.3.2 Memutuskan Rekabentuk 

Dalam memutuskan rekabentuk terakhir keputusan dicapai untuk 

melaksanakan seperti rajah 3.3. Pemilihan dibuat dengan menggunakan MDF board. 

Bahan ini dipilih berdasarkan struktur bahan tersebut yang licin dan padu. Tidak 

merbahaya dan tidak mencemarkan alam sekitar maka ia sesuai untuk digunakan 

sebagai pengepong pembesar suara tersebut Faktor-faktor lainjuga diambil kira 

tentang kelebihan bahan ini seperti sebagai penebat arus, tidak berkarat, keras dan 

padu. Bahan ini dijadikan bahan binaan kerana ianya sangat mempengaruhi mutu dan 

kualiti bunyi. 
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Rajah 3-3: Plan cadangan rekabentuk 

34 



35 

3.3.3 Keadaan Luaran Rekabentuk 

Keadaan rckabentuk bokh mcmpengaruhi prcstasi hasil rckaan. Dalam 

mcngatasi masalah pembelauan rekabentuk dibuat sccara suku bulatan pada 

permukaan pepenjuru. Kesan pembelauan secara teorinya bolch memberi kesan pa<la 

pola pengarahan. Kedudukan pemacu pada muka depanjuga perlu di letakan pada 

kedu<lukan yang sesuai seperti dalam rajah 3.4. 

a. Kedudukan belakang 

c. Kedudukan sama rata 

b .. Kedudukan hadapan 

d. Kedudukan hadapan 
dengan panel tambahan 

Rajah 3.4: Cara pemasangan pemacu, rajah c dan d diutamakan 



Beherapa teknik rekahcntuk pcrlu diamhil pcrhatian dalam penyamhungan. 

Ada pclbagai earn pcnyambungan yang holeh dihuat, ianya hergantung kcpada 

kescsuaian bahan dan rekabentuk. Sebahagian dari cara pcnyambungan dapat 

di!,rambarkan dalam rajah 3 .5 

Papan Lapis I 'I!' Skru 
_,.-

\_r 

Af/JFHoard 

Glue 
Block 

~ 
Garn 

(;/ue 
Hlock 

A. Sambungan Serong 

1/4" bulatan 

\,--r--------, 

(I Jue 
Block 

B. Sambungan Butt 

(jfue 
Block 

f 
' I 

I 
' I 

! 
Papan Lapis 

~ 

~ AJDF Board 

I" 

C. Sambungan Rabbet D. Sambungan Kuncian Dalam 

Rajah 3.5: Cara membuat penyambungan di bahagian pepenjum 



3.3.4 Keselamatan 

S<:bagai seorang pereka, faktor keselamatan perlu diambil perhatian, bukan 

sahaJa semasa pcrlaksanaan tetapi kcsclamatan hingga kcpada pihak pcngguna. 

Sebagai langkah awal kcselamatan diambil semasa perlaksanaan. Dengan 

penggunaan mesin elektrik dan lain-lain, dedahan kepada kcmalangan tetap ada, 

maka keselamatan perlu diutamakan. 

3.3.5 Bahan Redaman 

Bahan redaman yang digunakan boleh menambahkan keberkesanan bunyi. 

Sejenis bahan gentian (polyester fiber) dimasukkan ke dalam paip Talian 

Penghantaran denganjumlah tertentu mengikut pengiraan yang terdapat seperti 

Jadual 3.2. Kelajuan bunyi dalam bahan redaman boleh mempengaruhi mutu bunyi, 

dengan demikian keberkesanan mutu bunyi bergantung kepadajumlah bahan 

redaman ini. 



3.4 Awalan Rckahcntuk 

Bahagian 3.4 mcnerangkan kacdah-kaedah dan aturan mcmbcntuk pembesar 

suara Talian Penghantaran dalam merangkumi pcnilaian pemacu dari ujian kc atasnva . . 

dan pengiraan secara matematik pembentukan sistem pembesar suara. llekahentuk ini 

juga meliputi kepada lukisan model, langkah-langkah rekabentuk dan kos 

penggunaan bahan. 

3.4.1 Q Pemacu 

Nilai Q adalah satu faktor salun pada mana-mana peranti yang ada salunan. 

Ini disebabkan kesan-kesan pemuat dan pearuh. Jumlah Q da!am pemacu atau 

dikenali sebagai Qts merupakan jumlah Q mekanik dan Q elektrik pernacu Nilai Q 

yang besar pada pemacu menunjukkan nilai salunan yang tinggi berbanding pemacu 

yang mempunyai nilai Q yang kecil. Disamping itu saiz dan isipadu rekaan 

pengepong pembesar suara dapat ditentukan dengan berpandukan pada faktor Q ini. 

Nilai faktor Q adalah diantara 0.25 hingga 0.6. 

Berpandukan pada Jadual 3.1, aturan mendapatkan nilai Q dimulakan dengan 

mengambil bacaan rintangan. Bacaan Rintangan Gelong (Re) pemacu bersamaan 

3.6Q. Ia dilakukan dengan mengambil bacaan dalam skala ohm dengan menggunakan 

meter analog atau digital. 

Bacaan Galangan (Zmax) bersamaan dengan 48Q, diambil pada ketika salun 

dan bacaan galangan adalah berbeza-beza pada setiap frekucnsi yang disebabkan 

kesan peraruh dan pemuat pada pemacu. Ujian pemacu rnemberikan frekuensi salun 

(fs) bersamaan dengan 80 Hz. 



Nishah galangan (Zm<tX) dcngan rintangan (Re) adalah hcrsamaan d.:ngan 

membahagikan nilai galangan dcngan nilai rintangan. Namakan scbagai (ro). dan 

punca purata kuasa dua (ro} bersamaan dcngan 3.65. 

ro 

Punca Purata Kuasa Dua ro 

Zmax/ Re 

4&Q 

3.6Q 

13.33 

°\/ 13.33 

3.65 

( J I ) 

Pengurangan nilai ga!angan didapati dcngan mendarabkan nilai Rintangan (Re) 

dengan nilai Punca Kuasa Dua ro iaitu 

RI' Rex ...J 13.33 . (3.2) 

3.6 x 3.65 

13.15 

RI Zmax-RI' .(3 3) 

48-13.15 

34.85 Q 
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Rajah 3.6: Graf sambutan ujian galangan pemacu (ruang bebas) 

Dengan merujuk pada graf sambutan galangan ruang bebas (rajah 3.6), 

pengurangan nilai galangan sebanyak 13.15 Q memberikan nilai galangan untuk 

frekuensi atas (fl) dan frekuensi bawah (f2) sebanyak 34.85 n. Pengurangan ini 

dianggapkan dan dianggarkanjuga bersamaan dengan bacaan nilai PMKD (0.707 

Zmax). 

Bacaan frekuensi bawah (fl)= 55.5 Hz 

Bacaan frekuensi atas ( f2) 116.5 Hz 

Bagi tujuan penyemakan ketepatan bacaan fs, selesaian dibuat melalui 

penyelesaian fs =~fl x t2 . Penyelesaian adalah hampir tepat dengan frekuensi 

salun dengan perbezaan sebanyak l Hz atau 2%. 

fs ~flxf2 ... (3.4) 

~ 55.5 x 116.5 

80.41 hz 

Perbezaan nilai fs sebanyak 0.4 l Hz dari fs sebenar masih boleh diterima 

memandangkan had perbezaan bacaan adalah I Hz. 
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Daripada beberapa penyelesaian, nilai Q dicari dengan mendapatkan nilai Q 

mekanikal (QMs) terlebih dahulu. 

QMS 

Q elektrikal (QEs), 

QES 

Jumlah Q (Qrs ), 

QTS 

fsx~ 
f2- fl 

80 x 3.65 

l 16.5 - 55.5 

4.79 

QMS 

Ro-1 

4.79 

13.33 - l 

0.39 

QEs xQMs 

QEs+ QMs 

0 39 x 4 79 
0.39 + 4.79 

0.35 

" (3.5) 

... (3.6) 

... (3.7) 
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3.4.2 Teori Rekabentuk 

Berdasarkan kepada rekaan Talian Penghantaran yang diputuskan, bentuk 

paip direka secara tirus dengan hujung paip mempunyai bukaan yang besar dan 

penamat yang kecil. Hujung penamat mempunyai keluasan 75% berbanding luas 

permukaan kun pemacu. Kedudukan pemacu dianggapkan berada ditengah-tengah 

paip seperti yang dinyatakan dalam tajuk 2.3.2 

Secara praktikal proses rekabentuk dijalankan dengan satu matematik mudah 

yang hanya memedukan satu mesin kira poket. Semasa pengiraan, berhati-hati 

dengan unit yang digunakan kerana ada sebahagian komponen mempunyai nilai yang 

tersendiri. Sebarang pertukaran unit piawai gunakan Jadual 3.3. 

Luas permukaan paip yang berhampiran dengan pemacu bersamaan 24.375 in2 

(A1L), ini ditunjukkan dalam rajah 3.7. Keluasan kun pemacu bersamaan dengan 

21.65 in2 (&!). Dianggarkan mempunyai nisbah 1 : 125 diantara luas kun pemacu 

dengan keluasan permukaan paip. 

Kedudukan 
pemacu 

V2 

Rajah 3.7: Ukuran luas keratan rentas berhampiran pemacu 
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Dibawah tajuk 2.2 ada rnenerangkan diantara luas pennukaan paip, panjang 

paip dan ketumpatan bahan redarnan rnernpunyai hubungan diantara satu sama lain. 

Rekabentuk dibahagikan kepada ernpat perkara utama untuk diselesaikan iaitu: 

I. Ketumpatan penyumbat (Ds) untuk sekaki padu. 

2. Kelajuan bunyi dalarn sekaki padu penyumbat. 

3. Panjang Talian Penghantaran (TLL) untuk Y. panjang gelombang. 

4. Jumlah bahan penyumbat untuk keseluruhan isipadu. 

Bennula dengan mendapatkan keturnpatan penyurnbat (Ds). Persamaan kesan 

Cockroft (Cockroft effect) digunakan bagi tujuan penyelesaiannya dimana persamaan 

ini diberikan sebagai berikut, 

Ds (lblft3) .. (3.8) 

Persarnaan ini membolehkan kita membuat sebarang ubahsuaian ke atas ciri-ciri 

panjang Talian Penghantaran dan ketumpatan bahan redaman dengan merujuk pada 

spesifikasi pemacu yang digunakan. 

Berpandu kepada data-data pemacu iaitu frekuensi salun, Qrs, luas pennukaan 

kun pemacu (Sd) dan keluasan permukaan paip maka dari persamaan kesan Cockroft, 

nilai Ds ad al ah 

Ds 

/ 

24.375 x 0.35 

21.64 

0.628 /b I ji"1 

... (3.9) 



.f·I 

Pcringkat kcdua mcndapatkan kclajuan buny1 mclalui 0.628 lh ji3 bahan 

penyumbat. Untuk penyclcsaian, pcrsamaan llrmlhw:v 's digunakan bagi mcndapatkan 

kelajuan bunyi dalam bahan tcrsebut. Tandakan scbagai c'. 

c' 1130 

( I + Ds ( lh Ji' ) 
0.0745 

.. (3.10) 

Dimana, 1130 - Kelajuan bunyi dalam ruang bebas (kaki/saat) 

0.0745 - Ketumpatan udara pada aras laut (72°F) 

c' - Kelajuan bunyi dalam bahan gentian (kaki/saat) 

Dengan masukkan nilai 0.628 (Ds) dalam persamaan Bradhury maka, 

c' 1130 

v l + 0.628 

0.0745 

3 6 8 kak i/ saat 

... (3. l I) 

Peringkat ketiga mendapatkan panjang Talian Penghantaran (TL1) yang 

bersamaan dengan Y. panjang gelombang akustik pada frekuensi salun pemacu. 

Panjang Talian Penghantaran dikira daripada belakang pemacu hingga kehujung 

penamat. Untuk mendapatkan panjang talian ini, bahagikan c' dengan Frekuensi salun 

(fs) dan darab kesemuanya dengan 9 bagi mendapatkan panjang dalam inci. 



TLL c' (kakiisaat) x ';~ x 12 x 3 

fs { hz) 

368 (kaki/saat) x 9 

80 

42 inci 

... (3.12) 

Peringkat keempat mendapatkan isipadu bahan redaman dalam paip (Vb) 

iaitu An. x TLL Purata isipadu adalah bersamaan dengan 1023.75 in3
. Untuk 

mendapatkan bacaan dalam kaki padu, Bahagikan 1023.75 dengan 1728. 

Vb (f/) 24-375 x 42 

1728 

0.59 (ft3) 

, .. (3 13) 
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Akhir sekali, jumlah bahan redaman untuk 0.59 kaki padu adalah bersamaan 

dengan 

AMT,(/b) Vb (ft3) x Os (th fi3 ) 

0.59 x 0.628 

0.37 lh 

5.93 o= 

(3.14) 

Jumlah bahan penyumbat sebanyak 5.93 oz ini adalah untuk bahagian paip 

sepanjang 42 inci sahaja . Di atas bahagian yang tidak termasuk dalam pengiraan 

hanya perlu diisikan denganjumlah penyumbat yang mempunyai ketumpatan 

bersamaan 0.628 lhfi3 juga 



46 

3.5 Kertas Kerja Talian Penghantaran 

Untuk memudahkan kertas kerja dibuat secara manual, Jadual 3.1 dan Jadual 

3.2 disediakan sebagai garis panduan. Jadual tersebut mengandungi kesemua 

persamaan dalam tajuk 3.4.1 dan 3.4.2. bagi penyelesaian secara matematik. 

3.6 Kertas Kerja Melalui Perisian 

Penyelesaian matematik mudah ini ada dibuat dengan menggunakan perisian 

Lotus 123 Spreadsheet. lni bennakna penggunaan kepada kerja-kerja berasaskan 

teknologi maklumat dapat dilaksanakan. Melalui perisian dibawah tajuk fail 

Q&ETLD.WKI, pereka hanya perlu memasukkan nama model pemacu, nilai fs, Qrs, 

Sd dan ATL. Penyelesaian dibuat oleh perisian dengan memberikan nilai Ds, c', TLL 

untuk V. panjang gelombang, Vb dan AMT. Menggunakan perisian Lotus 123 

.~preadsheet ini dapat memudahkan pereka mengubah suai dengan segera bentuk 

rekaan yang hendak dibuat. Kertas kerja bagi projek ini seperti di Jadual 3.4. 

Perisian juga disediakan dengan penyelesaian mendapatkan frekuensi potong 

rendah (fa). Nilai f, secara umumnya diantara 5% hingga l 0% lebih tinggi daripada fs 

dalam \/, panjang gelombang. Dari pemacu yang diuji memberikan fJ bersamaan 

88Hz. 

Selain dari itu perisian TLINEA.EXE yang ditulis oleh William Horn of 

Porter dan boleh dijalankan dengan komputer IBM dapat juga digunakan sebagai 

menyelesaikan masalah matematik pada rekaan pereka Masukan sahaja nilai-nilai fs, 

Qrs, Sd, dan An. dalam perisian ini. Perisian akan membuat penyelesaian dengan 

rnemberikan 16 perbezaan bacaan panjang Talian Penghantaran. Contoh keputusan 

perisian dipaparkan pada rajah 3.8. 
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• ... r 11NrA1 Rlill!I 
- - - -

Rajah 3.8: Contoh paparan perisian TLrNEA.EXE 

Jika pereka memerlukan bacaan dengan bezaan sebanyak 2 gunakan butang 

<FS>. Untuk langkauan 2 inci setalian gunakan butang < FS> dan masukkan angka 2 

kemuctian tekan butang Enler. Pereka akan mendapat 16 keputusan penyelesaian 

pengiraan d.imana setiap satu bezanya 2 in2
. 

Pereka juga boleh mendapat satu nilai nisbah ctiantara luas permukaan pemacu 

dengan luas keratan rentas Talian Penghantaran (ATL/Sd). Nisbah ini diberikan 

sehingga 2.5. 

Sebagai catatan, nisbah diantara ATL/Sd yang menghampiri l : l boleh 

membuatkan bunyi "lean and mean ". Berbanding dengan nisbah l : 2.5 yang 

menghasilkan bunyi "tubby" dan tidak digalak.kan untuk rekaan. 
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3.7 Aturan Rekabentuk 

Sebagaimana yang telah dibincangkan diawal bab mengenai sistem pembesar 

suara, secara kesel uruhannya rekaan pembesar suara Tali an Penghantaran adalah 

gabungan sebahagian daripada jenis-jenis pembesar suara yang lain. Kelemahan 

pembesar suara jenis yang berlainan bukanlah satu alasan yang boleh 

memburukannya tetapi merupakan satu sebab supaya dapat mereka pembesar suara 

dengan tujuan mengatasinya. 

Rekaan yang dicipta ini berdasarkan penyataan masalah dan rekaan yang 

bagaimana pula yang mempunyai bentuk yang sesuai. Daripada kajian awal, banyak 

rupa bentuk Talian Penghantaran, tetapi dalam rekaan ini mengambil kira pada satu 

rekaan sahaja. Teori-teori yang dibincangkan dalam bab awal adalah merujuk kepada 

rekaan seperti dalam rajah 2.4d. Rekabentuk lain pada asasnya mempunyai konsep 

yang sama dan tiada banyak perbezaan dari segi teorinya walaupun mempunyai 

bentuk yang berbeza-beza. 

Merujuk daripada tajuk 2.3.2, di atas kajian secara asas, tujuan bentuk 

menirus ini dipilih sebahagiannya bagi mengatasi masalah kelajuan bunyi dan 

hubungannya dengan tekanan. Sehubungan dengan konsep ini, salunan yang berbeza

beza disepanjang paip boleh didapati dan berupaya memberikan kesan yang lebih 

baik dalam sambutan frekuensi. 

3.7.1 Kedudukan Pemacu. 

Pemasangan pemacu tidak seharusnya diletakkan disebarang kedudukan pada 

pengepong. Bagi menjamin mutu bunyi yang dihasilkan dan sekiranya mempunyai 

pilihan untuk meletakkan pemacu, kedudukan pemacu adalah lebih baik berada pada 

kurang dari Yz ketinggian permukaan hadapan pengepong seperti yang ditunjukkan 

dalam rajah 3.9 



Bunyi teruk Bunyi baik 

Catatan: Jikajarak gelombang bunyi ke pennukaan pengepong sama pada arah yang 
benentangan ia akan menghasilkan sambutan frekuensi yang tak diingini. 

Rajah 3. 9 : Kesan kedudukan pernacu pada bahagian yang berbeza. 

Secara teori situasi paling teruk berlaku pada pernacu yang berada ditengah-

tengah. Pada rupa bentuk pembesar suara yang kelihatan tinggi dan kedudukan 

pemacu dibayangkan berada pada kedudukan kurang dari 'Ii berupaya mernberikan 

sambutan frekuensi yang lebih baik pada frekuensi tinggi. 

3.7.2 Pemasangan Pemacu 

Bentuk-bentuk pernbesar suara rnoden banyak direka dengan pernasangan 

pernacu daripada hadapan pengepong. Ini bertujuan pernacu mudah diganti apabila 

berlaku kerosakan sebagai langkah penjimatan daripada membina semula 

pengepong. Sebagai menggantikan pernacu yang rosak, diingatkan supaya 

menggantikannya dengan model yang sama atau sekurang-kurangnya spesifikasi 

pemacu yang hampir serupa diantaranya nilai fs dan Qrs. 
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Cara pemasangan pemacu juga mempengaruhi mutu bunyi yang dikeluarkan. 

Dari beberapa cara pemasangan pemacu seperti rajah 3.4, cara b yang diputuskan 

untuk dilaksanakan walaupun cara c dan d lebih diutamakan. Ini mengikut kesesuaian 

bahan yang digunakan. 



so 

3.7.3 l!kuran l'an,jang Talian l'cnghantanrn 

Kedudukan pemacu dilihat bcrada di tcngah-tcngah Talian l'cnghantaran (/12) 

!ni scolah-olah pemacu tcrsebut berada di hujung paip dan kcadaan paip scakan-akan 

dilipat kepada dua bahagian dengan kepanjangan yang tel ah dibahagi dua. Panjang 

(TL1.) adalah bermula daripada belakang pemacu hingga kepenamat seperti yang 

ditunjukkan dalam rajah 3. 10. 

0 

I : 
•.I ____ - -- -- _t 

8" 

2J;4_/r 

~.r+---+-1 
I' I 

k---·-·-·, ···<· " ' ' 
' / ! \ 

.. 3'J" ; . , .. ·t .. ' 
' 
' 
' 

_,_ 

36" 

'~ 
i'-.. Panjang 

Talian 42" 

Rajah 3. 10: Jarak panjang talian 



3.7.4 Tapak Pembesar Suara 

Memandangkan rekabentuk pembesar suara lebih tinggi daripada lebar dan 

kedudukan pemacu berada pada aras yang tinggi daripada pennukaan lantai maka 
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penyokong ketinggian tidak perlu digunakan berbanding pembesar suara yang 

mempunyai rupabentuk yang rendah seperti jenis kotak tertutup ataupun kotak 

berliang. Kebaikan yang didapati, kedudukan pemacu dianggarkan berada sama aras 

dengan telinga walaupun dalam keadaan duduk atau berdiri. 

Sehubungan dengan ini bahagian tapak pembesar suara hanya dibina dengan 

mengadakan empat kaki menggunakan getah seperti yang ditunjukkan dalam rajah 

3. 11. Keadaan tapak yang kelihatan tinggi sedikit daripada pennukaan lantai 

membuatkan pergerakan udara adalah bebas dibahagian bawah. 

Pandangan atas 10" 

Pandangan hadapan 

Rajah 3.11 : Plan bahagian tapak 



3.7.5 Kabel Pemacu Dan Penyambungan 

Sekiranya belanjawan terhad, dan terfikir menggunakan harga kabel yang 

rendah, memadai dengan menggunakan kabel seperti kabel lampu dengan saiz 18 

gauge. Jangan gunakan kabel yang lama dan telah teroksid. Kabel "oxygen-free" 

bolehjuga dib'llnakan tetapi harga hendaklah berpatutan. Kepanjangan kabel perlu 

sama untuk sepasang pembesar suara. 

Penggunaan pancy kabel adalah lebih baik tetapi ianya agak mahal dan 

menjadi masalah kepada pendengar. Maka sebelum berbelanja fikirkan tentang 

belanjawan yang diperlukan. 
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Penyambungan kabel dengan pemacu hendaklah dibuat sebaik mungkin. Ada 

bermacam-macam bahan yang boleh digunakan untuk penyambungan. Cara 

penyarnbungan disini menggunakan kabel lug pada pemacu dan "push-on connector" 

pada terminal. Penyambungan kabel ditunjukkan dalam rajah 3.12. 

Kabel 

Pemacu Terminal 

Rajah 3.12: Penyambungan kabel dengan pemacu 



3.8 Pemotongan Bahagian Pengepong. 

Pemilihan bahan menggunakan MDF hoard adalah cara yang paling mudah 

untuk menjalankan proses penyantuman. Disamping kualiti bahan yang baik untuk 

pembesar suara dengan ketebalan yang sesuai , ini memudahkan untuk proses 

pengukuran sebagai persediaan untuk dipotong kepada bahagian-bahagian tertentu. 
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Dengan merujuk kepada plan rekabentuk, pemotongan kepada keseluruhan 

bahagian digambarkan dalam rajah 3.13. Dua bahagian perlu dibuat pemotongan 

secara bulatan dan segiempat tepat. Sahagian bulatan dengan garispusat 5~" dan 1 Y4" 

diperlukan untuk bahagian pemacu dan terminal penyambungan. Sementara bahagian 

segiempat tepat dikhaskan sebagai bukaan penamat. Kesemua bahagian hendaklah 

dipotongan mengikut rajah 3.14 dan tandakan bahagian-bahagiannya sebagai langkah 

mengelakkannya dari terkeliru kemudian nanti . 

Rajah 3.13: Sahagian pengepong yang telah dipotong 
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Rajah 3.14: Potongan bahan bahagian-bahagian utama 
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3.9 Proses Pcnyantuman 

Proses penyantuman panel pcngepongada berbagai cara. lni bergantung pada 

kesesuaian bahan. Sebarang perubahan boleh dibuatberdasarkan pada rajah 3.5. 

Sebarang pembentukkan dalaman, pastikan tidak banyak merubah isipadu 

pengepong. 

Bahagian penyantuman di penjuru dibuat secara gambarajah 5. I 5. 

Kcseluruhan bahagian penyantuman disambung dengan menggunakan gam serbaguna 

yang banyak didapati di kedai-kedai dan disokong dengan penggunaan skru dan paku. 

Disamping menggunakan papan lapis setebal 118" sebagai bahan siapan ianya juga 

digunakan sebagai penahan dari kesan kebocoran udara. 

Skru 1 w·~--t-t-+I 

' ' 
! 
I 
' 

l!•pau..~ 

):8" MD! hmrd \ 

Rajah 5.15: Kaedah pcnyambungan bahagian pepenjuru 



5(> 

3.9.1 Pcringkat Perta ma 

Aluran pertama dimulakan dengan membuat penyantuman bahagian serong. 

Pemasangan skru dan gam dibuat pada bahagian pertemuaan antara dua satah. Kerja

kerja penyantuman ini ditunjukkan pada rajah 3. 16 

Rajah 3.16: Kerja penyantuman bahagian serong 
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Keduanya: Jadikan pengepong pembesar suara sebagai kcdap udara. 

Walaupun hanya sedikit sahaja terdapat kebocoran pada penyantuman, ini 

membolehkan udara keluar dan masuk dan menyebabkan gangguan pada prestasinya. 

Kebocoran udara boleh menganggu beban woofer, menambahkan herotan dan 

menghadkan kebolehan kuasa keluaran. Cara terbaik mengatasi masalah ini dengan 

menggunakan gam pada setiap tempat penyantuman. Kerja-kerja ini ditunjukkan pada 

rajah 3.17. 

Rajah 3.17: Kerja-kerja sapuan gam untuk cantuman 



Ketiga: Pastikan bahagian penyantuman bebas dari getaran. Untuk 

menambahkan lagi kekukuhan ditempat-tempat sambungan bukan hanya 

menggunakan gam tetapi disokong dengan penggunaan skru dan paku seperti 

rajah 3.18. 

Rajah 3.18: Kerja-kerja pemasangan skru di bahagian cantuman 
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Proses cantuman bahagian-bahagian pengepong yang dimulakan dengan 

cantuman bahagian serong ditunjukkan dalam rajah 3.19 hingga ke bahagian yang 

telah siap dicantumkan sebelum siapan seperti rajah 3.22. 

Rajah 3. 19: Sahagian serong yang telah dicantumkan 
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Sclesai mencantumkan bahagian scrong, proses sdanjutnya mcncantumkan 

bahagian sisi kiri pengepong. Keadaan cantuman yang siap ditunj ukl-.an pada rajah 

3.20. 

Rajah 3.20: Bahagian sisi kiri yang telah dicantunkan 
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Seksai cantuman bahagian sisi kiri, cantuman sclcrusnya pada bahagian 

bdakang. Cantuman yang telah siap ditunjukkan rm<la rajah 3.21 . 

Rajah 3.21: Cantuman bahagian belakang 
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Canturnan ternkhir dibuat pada bahagian belakang, alas dan bawah. Gcntuk 

kescluruhan pengepong yang tclah siap dicanturnkan ditunjukkan pada rajah J .22. 

Keadaan asas pcngepong sebelum siapan. 

Rajah 3.22: Bentuk asas pengepong yang telah siap 



3.9.2 Pcringkat Kcdua 

Proses siapan tcrakhir bergantung kcpada kchcndak ind1vidu dengan rupa 

bentuk siapan yang menarik dipandang oleh sesiapajua. Proses pertama stapan 

dimulakan menampal setiap pennukaan dengan papan lapis. Proses melekatkan papan 

lapis menggunakan gam Dunlop. Kerja-kerja ini digambarkan dalam rajah 3 23 dan 

rajah 3.24. 

Rajah 3.23 : Kerja-kerja menyapu gam 



Rajah 3.24: Kerja-kerja penampal papan lapis 

Proses siapan diteruskan dengan menggosok keseluruhan pennukaan dengan 

menggunakan kertas pasir bersaiz ' 00 ' sehingga pennukaan menjadi licin dan bersih 

dari sebarang serabut seperti rajah 3.25. 

Rajah 3.25: Kerja-kerja mengosok pennukaan menggunakan 
kertas pasi r 
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3.9.3 Pcringkat Kctiga 

l3dauan adalah satu kcadaan dimana laluan gclombang bunyi dibias olch 

scsuatu bahan. Pcnyambungan pepenjuru pcmbesar suara dibcntukkan dengan 1
/ 4 

bulatan. lni bertujuan menga~asi masalah pembelauan dari mcmberi kcsan pada pola 

pengarahannva. Kerja membentukan Vt bulatan ini ditunjukkan pada rajah 3.26 dan 

bentuk yang dihasil seperti dirajah 3.27. Suku bulatan ini dibuat pada bahagian 

hadapan kiri dan kanan serta bahag1an atas . sahaja. 

Rajah 3.26: Proses membentuk pepenjuru Vt bulatan 

Bahagian Vt bulatan 

Papan lapis 
1/8" 

MDF Board 

Rajah 3.27 : Sahagian '!. bulatan 
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3.9..t Pcringkat Kccmpat 

Sapuan sampang dengan mcnggunakan bcrus halus dihuat setclah kcseluruhan 

permukaan dihaluskan. Proses sapuan sampang ditunjukkan scperti rajah 3.28. 

Elakkan sapuan berulang-ulang ditempat yang sama sehelum pcrmukaan tersebut 

kering. Cara terbaik, lakukan sapuan pada kcseluruhan permukaan dan biarkan 

selama beberapa mi nit atau sehingga permukaan menjadi kering. 

, 

Rajah 3.28: Kerja-kerja menyapu sampang 

Gunakan kertas pasir dan gosok semula permukaan yang telah disapu dengan 

sampang hingga terasa kelicinannya. Proses ini hendaklah diulang sehingga mendapat 

tiga atau empat lapisan. 
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Selcsai mcnjalankan sapuan sampang, tindakan sclanjutnya scbagai proses 

tcrakhir. Bagi memperlihatkan permukaan nampak bersinar, gunakan pcncair vurn1sh 

a1w1 /uc:q11er dan sapukan dipermukaan dengan sekali sapuan sahaja. Biarkan 

terdedah kepada udara kering untuk beberapa jam bagi menjamin kesinarannya 

terserlah. 

3.9.5 Peringkat Kelima 

Mengisi bahan redaman. Pembesar suara tanpa bahan redaman yang cukup 

membolehkan keluaran bunyi agak tinggi walaupun pada volume yang rendah. Bahan 

redaman dari jenis Polyester fiber adalah sesuai sebagai bahan penyerap bunyi 

dibelakang kun pemacu. Bahan redaman dengan sukatan yang memenuhi 

keperluannya dimasukkan ke dalam pengepong (rajah 3.29) sebelum bahagian 

terakhir pennukaan atas ditutup .. 

Rajah 3.29: Kerja-kerja memasukkan bahan redaman 



3.9.6 Pcringkat Kccnam 

Pemasangan pemacu dan terminal. Scbagaimana yang Lelah dibincangkan 

dalam tajuk 3.3.3. Pemasangan pcmacu dibuat menggunakan kacdah scpcrti rajah 

3.4b. Pemasangan pemacu pada panel pengepong menggunakan enam batang skru 

bagi mengelakkan sebarang kebocoran berhampiran pemacu. Pemasangan pemacu 

pada pengepong yang telah siap dibina ditunjukkan pada rajah 3.30. 

Rajah 3.30: Rekabentuk Pembesar suara yang telah siap dibina. 
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3.10 Kos Bahan Dan Kos Kerja 

Berikut adalah bahan-bahan keperluan dalam pembuatan pembesar suara 

Talian Penghantaran. Terbahagi kepada beberapa bahagian. 

A. Perbelanjaan untuk keperluan pengepong 

Namabahan Kuantiti Harga 

A1DF Board (618" x 4' x 8') I keping Rm95.00 

2. Papan lapis (l /8" x 4' x 8') I keping Rm30.00 

3. Kulit kayu nyatoo (2" x 8') l keping Rm 3.00 

4. Garn Dunlop 1 liter Rm 3.50 

5. Garn polistyrin serbaguna 200 mililiter Rm 2.50 

6. Paku 1 Yz" 200 gram Rm 1.50 

7. Skru kayu 1 Yz'' 50 batang Rm 4.00 

8. Sampang 200 gram Rm 140 

9. Pencair sampang I liter Rm 3.00 

10. f,aquer 250 mililiter Rm 2.50 

ll. Pencair laquer 1 liter Rm 4.00 

12. Kertas pasir saiz '00' 2 keping Rm 0.40 

13. Getah alas 8 unit Rm 2.00 

Jumlah Rm 152.80 



B. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

c. 

D. 

Perbelanjaan untuk keperluan pemacu 

Namabahan 

Pemacu 6" x 4" 

Terminal pemacu 

Grill pemacu 

Polyester Silicon fiber 

Skru %" 

Kos kerja (8 jam x 2 hari) 

Jumlah besar untuk sepasang 

Harga bagi seunit pembesar suara 

Kuantiti 

2 unit 

2 unit 

2 unit 

12 oz 

16 batang 

16jam 

70 

Harga 

Rm65.00 

Rm 3.00 

Rm 3.00 

Rm 10.00 

Rm 0.50 

Rm 8l.50 

Rm 80.00 

Rm314.30 

Rm 157.15 
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KEPUTUSAN KAJIAN DAN PERBINCANGAN 

4.1 Pengenalan 

Dalam menentukan prestasi sesuatu rekaan adalah perlu melalui beberapa 

ujian yang difikirkan perlu. Prestasi rekaan bergantung kepada keberkesanannya 

semasa ujian. Ujian pembesar suara Talian Penghantaran secara objektifnya 

dilakukan di makmal dengan merangkumi pengukuran ke atas beberapa bahagian 

seperti berikut: 

(i) Sambutan galangan. 

(ii) Sambutan frekuensi. 

(iii) Pola pengarahan. 

Secara subjektif, ujian pengukuran meliputi ujian pendengaran dalam 

keadaan yang difikirkan sesuai tanpa melibatkan ujian di makmal. Ini mungkin dapat 

dibuat di tempat-tempat ramai, pada alatan muzik dan sebagainya. Pembesar suara 

walaupun diuji dengan pelbagai alatuji, prestasi terakhirnya perlu dinilai dengan 

telinga kita sendiri. 

Umumnya prestasi pembesar suara tidak perlu melalui banyak ujian tetapi 

memadai dengan ujian seperti galangan, pola pengarahan dan sambutan frekuensi. 

Maklumat ujian ini sudah memadai untuk diterima sebagai panduan kegunaannya. 
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4.2 Ujian Galangan 

Galangan pemacu merupakan kesan kombinasi rintangan, aruhan dan 

kemuatan dalam rnenentang pengaliran arus dan voltan. Galangan berubah mengikut 

frekuensi isyarat yang dikenakan. Ujian galangan ke atas pemacu dilakukan 

berdasarkan beberapa tujuan, diantaranya bagi rnenentukan penyambungan pernbesar 

suara dengan penguat untuk kesepadanan diantaranya dan penentuan prestasi pernacu 

yang ideal. 

Bacaan galangan juga diperlukan bagi rnenentukan nilai Qrs. Sesuatu 

pernacu samada sesuai atau tidak digunakan dalam rekaan pembesar suara Talian 

Penghantaran bergantung pada nilai Qrs. Ujian galangan projek ini dijalankan 

dengan beberapa cara sebagaimana yang akan diterangkan seterusnya. 

4.2.1 Keadaan Ujiao Galangan 

Ujian galangan dibuat dalam tiga keadaan. Pertama, ujian dalam keadaan 

ruang bebas. Keputusan ujian ditunjukkan dalam rajah 4 .1. Keputusan ujian ini 

digunakan bagi mendapatkan nilai Qrs yang diperlukan sebagaimana diterangkan 

dalam tajuk 3.4. l. 

Ujian galangan kedua dibuat dalam keadaan pembesar suara tiada diisi 

dengan bahan redaman dan ujian ketiga dibuat dengan memasukkan bahan redaman 

ke dalam pengepong. Ujian kedua dan ketiga dibuat berasingan dengan tujuan 

perbandingan dalam mengkaji hubungan diantara galangan dan kesan penggunaan 

bahan redaman. 
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4.3 Keputusan Ujian Galangan 

Keputusan ujian galangan pemacu di ruang bebas ditunjukkan pada rajah 4. I. 

Analisis pada graf menunjukkan frekuensi salun berlaku pada 80 Hz dengan 

memberikan nilai galangan sebanyak 48 Q. Nilai galangan 34 Q daripada nilai 0. 707 

Zmax memberikan bacaan frekuensi atas 116 Hz dan frekuensi bawah 55 Hz. 

Jadual keputusan bacaan ujian galangan pemacu dicatatkan dalam Jadual 4. I. 

UJIAN GALAl'iGAN PEMACU 

~ 30, .......... , 
"' ~~T···~·--i----'-·-~·-}-·.,-'·"·'-+·-1<-·'-·-·C--,··-i-·,···-'-t-···-······-~'-~-~-~~~~ 
~ " ' -··-······--; ·-···7······ 
d 

() ~ ... 

" "" 

Rajah 4.1: Grafkeputusan ujian galangan ruang bebas 

Nilai galangan berubah mengikut frekuensi. Nilai galangan nominal dirujuk 

pada frekuensi 1,000 Hz. Daripada ujian galangan ruang bebas bacaan galangan 

nominal bemilai 4.5 ohm. 
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Keputusan ujian galangan pembesar suara tanpa diisi dengan bahan redaman 

ditunjukkan dalam rajah 4.2. Keputusan dari grafmemberikan bentuk galangan 

seperti yang terdapat dalam jenis pembesar suara berliang. Nilai galangan pada 

keseluruhannya kurang dari 20 Q berbanding galangan ruang bebas . 

.Tadual keputusan ujian galangan tanpa bahan redaman dicatatkan dalam 

Jadual 4.1. 

30 -

25L .. 

O· 
10 

UJIAN GALANGAN PEMACU 

JOO \000 

FREK\JENSI (HZ) 

Rajah 4.2: Grafkeputusan ujian galangan tanpa bahan redaman 

Merujuk pada rajah 4.2, salunan berlaku pada dua keadaan. Pertama pada 

fundamental frekuensi, bacaan frekuensi bersamaan 40 Hz dan salunan kedua 

berlaku pada 200 Hz. 

\0000 
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Keputusan ujian galangan pemacu dalam keadaan dipenuhi bahan redaman 

ditunjukkan dalam rajah 4.3. Lengkung galangan kurang dari 10 Q dibandingkan 

dengan ujian tanpa bahan redaman. Perbezaan nilai galangan tertinggi dan terendah 

adalah sebanyak 5 n. Galangan pembesar suara dalam lingkungan 5 hingga 10 Q 

secara praktikalnya dikatakan hampir sama pada keseluruhanjulat frekuensi. 

Kebaikan yang didapati, apabila disambungkan kepada penguat kuasa, kadar 

galangan tidak memberikan bebanan yang berbeza-beza disepanjangjulat frekuensi. 

Keputusan ujian galangan dengan bahan redaman dicatatkan pada Jadual 4.1. 

UJIAN GALANGAN PEMACU 

_, --- l/ 
...... 

--- -

'"' FREKUENSl !HZ) 

Rajah 4.3: Grafkeputusan ujian galangan dengan bahan redaman 

Berpandukan pada rajah 4.3 puncak tertinggi berlaku pada frekuensi 90 Hz. 

Peningkatan galangan berlaku semasa frekuensi rendah disebabkan terdapatnya Daya 

Gerak Elektrik Balikan (Back EMF) semasa kun pemacu mula bergerak. 

Pada frekuensi tinggi galangan mula meningkat pada frekuensi 2,000 Hz, ini 

bukan disebabkan Daya Gerak Elektrik tetapi disebabkan peningkatan regangan 

gelung berbanding frekuensi. 
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Rajah 4.4: Grafperbandingan keputusan ujian galangan pemacu 

Rajah 4.4 menunjukkan perbandingan graf galangan. Galangan dalam paip 

tanpa bahan redaman dilihat seakan-akan sama dengan pemacu dalam pembesar 

suara bass reflex. Walaupun ujian berlainan ianya mempunyai prestasi yang serupa. 

Puncak minima disebabkan kesan bebanan kun oleh udara dalam talian manakala 

puncak maksima kernungkinan disebabkan oleh kekakuan (stiffness) udara di 

belakang kun. 

Secara subjektif, ujian pendengaran pada paip tanpa redaman menghasilkan 

bunyi yang "kosong". Apabila kotak pernbesar suara diisi dengan bahan redaman 

mengikut sukatan yang diperlukan, masalah ini dapat diatasi. Secara pendengaran 

pada julat frekuensi rendah, pernbesar suara Talian Penghantaran mernberi prestasi 

bunyi yang lebih baik walaupun graf galangan seperti galangan kotak tertutup. Jenis 

kotak tertutup biasanya mempunyai julat frekuensi rendah yang terhad. 
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4.3.l Analisis Galangan Pemacu 

Tajuk keeil 4.3.1 mengulas mengenai rajah graf galangan di ruang bebas. 

Seeara teori keadaan melawan arus yang mengalir dalam gelung suara pada sebarang 

frekuensi dipanggil Galangan (Z). Galangan nominal pemaeu yang digunakan pada 

frekuensi 1 kHz bemilai 4.5 Q. Unit rintangan dan galangan adalah serupa bagi 

kedua-duanya yang dinyatakan dalam nilai ohm tetapi galangan dan rintangan tulin 

sebenamya mempunyai perbezaan. 

Pengukuran nilai rintangan gelung suara pemaeu dengan ohm meter, 

memberikan nilai rintangan sebanyak 80% dari nilai galangan. Penggunaan pemaeu 

4.5 Q, memberikan nilai rintangan sebanyak 3.6 Q .. lni menerangkan faktor 

galangan merupakan juga satu faktor rintangan disebabkan sewaktu mengambil 

baeaan rintangan menggunakan ohm meter, arus terns (de) mengalir dalam gelung 

suara tetapi pemaeu beroperasi dalam arus ulang alik ( ae ). 

Pengaliran arus ulang-alik melalui gelung mengalir seeara sekata dan 

pergerakan arus ini boleh menambahkan keupayaan medan magnet hingga 

menyebabkan regangan arus ulang-alik terjadi. Proses berlaku berulang-ulang 

dengan arah berlawanan dan membolehkan regangannya bertambah hingga 

menyebabkan pengaliran arus pada frekuensi tinggi akan terhalang. Keadaan ini 

lebih dikenali dengan nama regangan aruhan. Semakin banyak bilangan gelong 

semakin besar aruhannya. Selain regangan aruhan, regangan kemuatan juga berlaku 

pada keadaan yang berlawanan dengan regangan aruhan. 

Proses regangan aruhan dan regangan kemuatan akan meneapai kesatu nilai 

yang sama dan keadaan ini dikatakan berada dalam keadaan salun. Keseluruhan 

regangan terhapus dan galangan pemaeu bersamaan dengan rintangan de gelong 

suara. 
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Nilai galangan berubah menurut frekuensi. Pada frekuensi rendah Daya 

Gerak Elektrik Balikan adalah besar hingga memperlihatkan galangan meningkat. Ini 

disebabkan redaman pada pemacu itu sendiri yang menyebabkan regangan gelung 

berlaku. Si fat sifat ini dikenali jua sebagai kearuhan gelung. 

Galangan meningkat semula semasa frekuensi tinggi (rajah 4.5). Dalam 

keadaan ini regangan bukan lagi disebabkan pergerakan kun semasa Daya Gerak 

Elektrik Balikan berlaku tetapi peningkatan regangan gelung yang dipengaruhi oleh 

frekuensi. Ini memberi satu kebaikan pada penguat kuasa kerana pada julat frekuensi 

tinggi penguat kuasa tidak memerlukan kadaran kuasa yang tinggi. 

Galangan (Z) 

R(ac) 

R(dc) 

Kearuhan Fs Kemuatan Rintangan Kemuatan 

Rajah 4.5 : Graf galangan pemacu secara praktikal 
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4.4 Ujian Sambutan Frekucnsi 

Ujian sambutan frekuensi dijalankan bagi menentukan samadajulat sambutan 

frekucnsi dapat memenuhi keperluan kegunaan pembesar suara. Skop asal 

melaksanakan projek pembesar suara bagi kegunaan di tempat ramai . Ringkasnya 

untuk kegunaan dalam satu-satu perucapan umum. Sebaiknya sambutan frekuensi 

pembesar suara hendaklah berada da\am julat suara iaitu dari 100 Hz hingga 

3,000 Hz. 

Perlaksanaan ujian sambutan frekuensi dijalankan dengan menggunakan alat 

uji 2012 analyzer yang terdapat di makmal akustik Universiti Teknologi Malaysia. 

Kedudukan pembesar suara semasa ujian ditunjukkan dalam gambarajah 4.6. 

Rajah 4.6: Kedudukan pembesar suara semasa ujian sambutan frekuensi dan pola 
pengarahan 
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Keputusan ujian sambutan frekuensi ditunjukkan dalam rajah 4.7. dan jadual 

keputusan dicatatkan dalam Jadual 4.2. 
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Rajah 4.7: Graf keputusan sambutan frekuensi 
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Rajah 4.8: Graf ujian sambutan frekuensi dengan pelarasan pada penguat kuasa 



Sambutan frekuensi bagi sesebuah pembesar suara yang ideal perlulah sama 

pada semua julat frekuensi audio iaitu dari 20 Hz hingga 20,000 Hz. Tetapi secara 

praktikalnya, sambutan yang rata pada semua julat frekuensi tidak mungkin 

diperolehi. Sambuatan pembesar suara yang baik hendaklah dapat memenuhi 

keperluan kegunaannya. 

Ujian pembesar suara dengan bahan redaman mendapati nilai puncak 

maksima dan minima dalamjulat suara dari 100 Hz hingga 3,000 Hz ialah 8.9dB. 

Nilai maksima pada frekuensi 3,000 Hz bersamaan 93.16dB dan nilai minima 

berlaku pada frekuensi 200 Hz bersamaan 84.2dB. Jika dibandingkan pengepong 

diisi dengan bahan redaman memberikan sambutan frekuensi yang lebih baik 

berbanding tanpa redaman. lni dapat dirujuk pada rajah 4.7. 

Ujian secara pendengaran mendapati aras tekanan bunyi berbeza semasa 

frekuensi rendah dan frekuensi tinggi. Pada frekuensi rendah dirasai aras tekanan 

bunyi rendah sedikit berband.ing frekuensi tinggi. Pada frekuensi tinggi tekanan 

bunyi dirasai lebih ketara. Sebab itu dalam graf sambutan frekuensi lakaran agak 

kelihatan memuncak pada frekuensi tinggi. 
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Kesan sambutan boleh diperbaiki dengan membuat pelarasan pada penguat 

kuasa dengan memberikan peningkatan pada bass. Ini dapat d.irujuk pada rajah 4.8. 

Semasa pelarasan pada bass perbezaan diantara nilai maksima dan minima dalam 

julat suara 100 Hz ghingga 3,000 Hz hanya sekadar 3.96dB d.imana bacaan 92.14dB 

pada frekuensi 3,000 Hz dan bacaan 87.1 SdB pada frekuensi 500 Hz. Pelarasan bass 

dapat mengawal lengkungan sambutan tanpa mengeluarkan bunyi boomy semasa 

ujian secara subjektif. 

Dengan sedikit pelarasan pada penguat kuasa, pembesar suara ini amat sesuai 

digunakan sebagai sistem siaraya tetapi untuk kegunaan alat muzik ianya harus 

dipertimbangkan semula pada pemilihan pemacu yang sesuai. 



4.4.1 Analisis Sambutan Frekuensi 

Dalam pemilihan pemacu untuk kegunaan muzik, kehalusan sambutan 

frekuensi adalah penting dan seeloknya mendapat julat sambutan frekuensi yang 

lebar. Pemacu yang mempunyai sambutan dari l 00 ke I 0,000 Hz boleh 

menghasilkan bunyi muzik yang padat berbandingjulat antara 50 ke 15,000 Hz. 

Keperluan untuk mendapatkanjulat frekuensi yang lebar dari satu pemacu 

adalah sukar. Untuk prestasi yang baik di atas frekuensi I 0,000 Hz kun pemacu 

hendaklah ringan dengan jisim yang tidak lebih dari 5 gram. Bagaimanapun kun 

yang ringan memberikan herotan pada frekuensi rendah. Jisim kun yang berat 

memberi sambutan yang baik pada frekuensi rendah berbanding dengan kun yang 

ringan tetapi mempunyai sambutan fana {transient response) yang kurang baik 

Untuk sambutan bass yang baik, kun pemacu hendaklah lebih lebar supaya 

dapat memerangkap udara yang cukup bagi mendapatkan tindak balas yang baik 

pada frekuensi rendah. Tetapi untuk berkesan pada frekuensi tinggi saiz kun 

hendaklah kecil. Amat sukar menggunakan satu pemacu yang boleh merangkumi 

keseluruhan julat frekuensi disebabkan terdapatnya kelebihan dan kekurangan pada 

pemacu itu sendiri. Maka pemilihan pemacu perlu dibuat berdasarkan kepada 

kegunaannya. 
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Projek yang didasarkan kepada kegunaan perucapan urnum menggunakan 

pemacu dua kun sebagai satu daripada cara mengatasi masalah dalam julat penuh 

pemacu pembesar suara,. Pemacu tambahan kun kedua (secondary cone) yang 

dipanggil "Whizzer" atau lebih dikenali sebagai dual cone seperti yang ditunjukkan 

dalam rajah 4. 9 tidak perlu disokong dengan penggunaan tweeter. Perbelanjaan 

untuk pemacu yang ditambah dengan whizzer adalah lebih murah berbanding dengan 

penggunaan tweeter secara berasingan yang perlu disokong dengan rangkaian 

lintasan. 



Secara teori pemacu yang ditambah whi==er, boleh menambahkan lagi 

keberkesananjulat frekuensi disebabkan kun beroperasi dengan magnet dan gelong 

suara yang sama sebagai kun utama. 
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Pada frekuensi rendah, kun bergetar sebagai satu piston ( omboh) tetapi bi la 

frekuensi meningkat, bahagian tengah kun bergetar bergantung pada getaran kun 

utama. Semasa getaran berlaku bahagian kun yang kecil berupaya meningkatkan aras 

tekanan bunyi dan mengeluarkan bunyi frekuensi tinggi yang keadaannya seperti 

penggunaan tweeter. 

BING KAI 

PLATHADAPAN 

MAGNET 

~USPENSI 

~GENDANG (KO~ 

GEGELUNG SUARA 

Rajah 4.9: Rajah pemacu yang dilengkapi dengan whi==er 
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4.5 Ujian Sambutan Pola Pengarahan 

Pola pengarahan memang berguna sungguh untuk menyampaikan 

keterangan-keterangan yang senang difahami tentang satu-satu sumber bunyi. Pola-

pengarahan berubah mengikut frekuensi, pengarahannya selalu jelas benar pada 

frekuensi tinggi dan kurang atau tiada berpengarah pada frekuensi rendah. Konsep 

pola pengarahan ini digunakan untuk mengisahkan penerimaan tekanan akustik 

dalam sesuatu ruang. 

Keputusan ujian sambutan pola pengarahan ditunjukkan pada rajah 4.10 dan 

jadual keputusan ujian dicatatkan dalam Jadual 4.3. 

UJIAN POLA PENGARAHAN 

!Sil 

Rajah 4.10: Graf sambutan ujian po la pengarahan 
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Tujuan melakukan ujian pola pengarahan ialah untuk mengetahui di manakah 

kedudukan pembesar suara tersebut hendak diletakkan, samada di bahagian tengah, 

tepi, hadapan ataupun belakang dalam sesuatu ruang. Pola pengarahan yang sekata 

mempunyai aras tekanan yang sama dan pendengar dapat mendengar dalam semua 

arah yang dilingkungi penyerakan bunyi tersebut. 

Ujian dibuat pada tiga frekuensi utama iaitu frekuensi rendah 125 Hz, 

frekuensi pertengahan !kHz dan frekuensi tinggi 8 kHz. Kedudukan pembesar suara 

dan mikrofon pada jarak 1 meter sama seperti menjalankan ujian sambutan frekuensi 

seperti rajah 4.6. Pusingan pembesar suara dibuat pada sudut I 0° hingga 180°, pada 

pusingan sehingga 360° pembentukan rajah po la adalah serupa. 

Daripada keputusan ujian didapati pembesar suara ini mempunyai nilai 

tekanan yang hampir sekata untuk frekuensi rendah ( 125 Hz) dan bergerak pada 

semua arah. Aras tekanan bunyi bahagian hadapan dan belakangjika dibandingkan 

hanya membezakan sebanyak lOdB sahaja. 

Pada frekuensi pertengahan (I kHz) ada menunjukkan sedikit ciri-ciri 

pengarahan dimana aras tekanan hadapan dan belakang berbeza sebanyak 12dB 

sahaja. Pengecilan berlaku untuk kiri dan kanan dan aras tekanan tidak lagi berada 

dalam keadaan sekata. 

Pada frekuensi tinggi (8 kHz) lebih ketara pengarahannya dimana nisbah aras 

tekanan bunyi bahagian hadapan dan belakang jelas kelihatan. Pada bahagian kiri 

dan kanan aras tekanan dalam lingkungan 80dB. Sudut pengarahan pada kedudukan 

bawah 3dB didapati sebanyak 60° untuk frekuensi tinggi, I 00° untuk frekuensi 

pertengahan dan 160° untuk frekuensi rendah. 

Hasil ujian pola pengarahan memberikan satu keputusan pembesar suara ini 

mernpunyai sudut pengarahan yang sangat memuaskan. Ini menerangkan, kawasan 

serakan bunyi merangkumi kawasan yang luas. 
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BABS 

KESIMPULAN, MASALAH DAN CADANGAN 

5.1 Kesimpulan 

Kegunaan clan kepentingan pembesar suara tentunya penting dalam keperluan 

aktiviti seharian. Rantaian elektronik bagi sistem audio yang diakhiri dengan 

pembesar suara bagi menukarkan tenaga elektrik kepada tenaga bunyi memberi 

sesuatu yang bermakna dalam penggunaannya. 

Pencapaian objektif pembesar suara untuk meninggikan aras bunyi dapat 

membezakan kadar kebisingan latar belakang bagi memberi kejelasan pada 

pendengar. Berapa banyak tenaga akustik yang d.isebarkan pada semua arah banyak 

bergantung pada struktur buatannya. Kelebihan dan kelemahan pada pembesar suara 

dapat dijadikan ukuran untuk menggunakannya mengikut kesesuaian tempat dan 

keadaan. Pembesar suara tidak harus dipersalahkan seandainya mutu bunyi tidak 

memuaskan tetapi apa yang harus dikaji adalah keadaan penggunaannya. 

Memberikan kemudahan kepada orang ramai dalam sebarang perhimpunan 

seperti dalam masj id ataupun de wan amatlah bersesuaian j ika disediakan pembesar 

suara dari jenis Talian Penghantaran. Dengan rupabentuk tersendiri yang kelihatan 

tinggi menegak tidak banyak menggunakan ruang penempatan clan tidak perlu 

disokong ketinggiannya dengan pengalas ketinggian. Aras ketinggian amat memadai 

dan bersesuaian dengan aras pendengaran. 



Bcrdasarkan objektif projck, dapat dibanggakan rckabentuk pembesar suara 

dapat dibina sepenuhnya menggunakan bahan tempatan menjadikan kos pembesar 

suara prototaip dapat dikurangkan. Disamping itu juga dapat memberikan satu 

kelainan dari jenis yang banyak terdapat dipasaran. Terhasilnya projek ini semoga 

ianya dapat dijadikan satu panduan yang piawai untuk dipasarkan secara meluas. 
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Daripada keseluruhan projek rekabentuk pembesar suara Talian Penghantaran, 

beberapa kesimpulan dapat dibuat untuk menilai prestasinya. Gabungan diantara 

pengetahuan kejuruteraan dan pengalaman kesenian yang ada pada pereka tambah 

memudahkan lagi rekaan ini dibuat. Menyatukan pengetahuan serentak dapat 

membantu perlaksanaan rekaan dengan kelihatan penuh seni dan berprestasi. 

Gabungan dengan kecanggihan sistem komputer juga dapat membantu penyelesaian 

dengan lebih berkesan walaupun pengiraan matematik boleh dibuat menggunakan 

mesin kira poket. 

Langkah permulaan rekaan pembesar suara Talian Penghantaran banyak 

bergantung pada ciri-ciri pemacu yang merangkumi frekuensi salun dan nilai faktor 

Q. Berlainanjenis ataupun model pemacu memberikan nilai Q yang berbeza dan 

kesesuaian pemacu bergantung pada faktor Q diantara 0.25 hingga 0.6. 

Pembesar suara Talian Penghantaran yang berbentuk paip dan bercirikan 

seperti Talian Penghantaran kabel sepaksi tidak sahaja bergantung pada nilai Q 

pemacu tetapi berhubung kait diantara luas keratan rentas paip dan saiz pemacu. 

Pada nisbah yang berbeza-beza membuatkan bunyi kedengaran berbeza bila dinilai 

secara subjektif. Gabungan bahan redaman menjadi satu faktor untuk keberkesanan 

bunyi. Ketumpatan isipadu bahan redaman berupaya bertindak sebagai penapis lulus 

rendah dan mengawal kelajuan bunyi diantara dalam pengepong dengan bahagian 

luaran pada udara bebas. 



Terbentuknya rekaan, penilaian prestasi memberikan satu rumusan untuk 

dijadikan panduan kegunaannya. Melalui ujian galangan mendapati bahan redaman 

yang diisi ke dalam pengepong berupaya mempengaruhi nilai galangan dan 

memberikan satu kelebihan kepada penguat kuasa dengan dibebani dengan beban 

yang hampir sekata pada keseluruhan julat frekuensi audio. 
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Prestasi sambutan frekuensi tidak sahaja bergantung pada penguat kuasa yang 

dilaraskan secara normal, sebaliknya pelarasan penguat kuasa dapat mengubah 

rupabentuk sambutan frekuensi. Kejelasan pada pendengar yang baik bergantung 

pada sambutan frekuensi yang berada dalam julat yang dihadkan. Melalui sambutan 

frekuensi dan menghadkan kepada julat suara ianya kelihatan sesuai digunakan untuk 

perucapan. 

Ujian pola pengarahan memberikan sudut serakan yang besar membuatkan 

kawasan yang dilingkungi amat luas. Rupa bentuk yang dibulatkan suku bulatan di 

bahagian pepenjuru menjadikan satu faktor yang mempengaruhi po la 

pengarahannya. Keadaan pembesar suara yang dibuat supaya berkedudukan 

menegak dengan saiz yang kecil juga mempengaruhi po la pengarahannya. 

Mengakhiri kesimpulan ini, projek pembesar suara Talian Penghantaran 

dapat dihasilkan mengikut objektif asalnya dan dapat memenuhi matlamat 

terakhimya untuk dijadikan bahan perucapan dan dapat dijadikan satu panduan yang 

piawai untuk dipasarkan secara komersial dengan menggunakan bahan tempatan 

sepenuhnya bagi mengurangi kos memilikinya. 
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5.2 Masalah 

Merancang sesuatu projek tentunya mudah tetapi melaksanakan sesuatu 

projek belum tentu dapat diselesaikan tanpa berhadapan dengan masalah. Sepanjang 

perlaksanaan projek beberapa masalah ada dihadapi antaranya adalah: 

Diketahui pembesar suara Talian Penghantaran bergantung pada nilai Q 

pemacu diantara 0.25 hingga 0.6. Masalah yang dihadapi, apabila mendapatkan 

pemacu dari mana-mana pembekal kebanyakan pemacu tiada menyatakan nilai Q 

maka ujian penentuan nilai Q perlu dibuat, tetapi apabila selesai menjalankan ujian 

pemacu mendapati pemacu tersebut mempunyai nilai Q yang tidak sesuai untuk 

kegunaan Talian Penghantaran dan terpaksa ditukar dengan yang lain. 

Melihat kepada ciri-ciri pembesar suara Talian Penghantaran yang agak 

komplek membuatkan kerja-kerja pembentukkan memakan masa yang panjang dan 

memerlukan kesabaran sewaktu melaksanakannya. 

Bilik kebuk tak bergema yang terdapat di makmal mempunyai frekuensi 

potong ,., 180 Hz. Ini membuatkan semasa mertjalankan ujian prestasi terutamanya 

mengenai sambutan frekuensi, hanya mengambil bacaan bermula dari 200 Hz keatas 

dan sambutan bawah 200 Hz tidak dapat dibaca secara tepat. 

Keperluan alat uji di makmal untuk ujian ke atas pembesar suara tidak 

dinafikan ianya berbentuk canggih. Tetapi disepanjang ujian, keputusan yang 

didapati tidak dapat diplotkan secara terus menggunakan plotter kerana menghadapi 

masalah teknikal. Ini menyebabkan keputusan diarnbil secara manual dan graf 

dilukis berdasarkan bacaan yang diambil. Data dari Penganalisa Audio tidak dapat 

dipindahkan ke komputer secara terus untuk lakaran graf sambutan frekuensi dan 

pola pengarahan. 
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5.3 Cadangan 

Sebagai meningkatkan lagi keberkesanan hasi I rekaan beberapa perubahan 

perlu dibuat. Sebarang kecacatan yang timbul semasa perlaksanaan untuk julung 

kalinya hendaklah dijadikan pengalaman bagi melakukan sebarang perubahan untuk 

proses keduanya. 

Mengenai kaki pengalas, dalam projek ini ianya menggunakan getah. Ianya 

berkesan bila diletakkan pada sebarang permukaan kerana memberikan cengkaman 

yang kuat tetapi kedudukannya kurang stabil. Apabila kaki pengalas menggunakan 

besi masalahnya tidak dapat mencengkam dengan baik dipermukaan licin maka 

pereka mencadangkan membuat dua bahagian tapak secara berasingan yang boleh 

ditukar ganti dan gunakan mengikut kesesuaian tempat. 

Pembesar suara Talian Penghantaran tidak sahaja dihadkan untuk kegunaan 

perucapan tetapi bolehjuga untuk kegunaan muzik. Bagi mendapatkan sambutan 

frekuensi yang lebih baik clan memuaskan pereka mencadangkan ditambah tweeter 

dan mengadakan rangkaian lintasan bagi melebarkan julat frekuensi. Untuk 

mendapatkan sambutan yang halus pereka juga mencadangkan supaya dapat dibina 

rangkaian equalizer berserta rangkaian lintasan yang dapat dimuatkan dalam satu 

bahagian khas dalam pengepong mengikut kesesuaian binaannya. 

Semasa menjalankan ujian di makmal, pereka mencadangkan permulaan 

tugas hendaklah dimulai dengan memahami penggunaan alat uji dari awal semester 

lagi. Ini bagi mengelakkan timbul sebarang kerumitan sewaktu menjalankan ujian 

sebenar. 

Cadangan terakhir pereka mengharapkan untuk sesiapa yang berminat 

diharap dapat melakukan sendiri pengiraan dan rekaan kerana ianya berjalan serentak 

dan kita faham apa yang kita buat. lnsyallah jika ada bakat. 



LAMP IRAN 
JADUAL 
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Jadual 2.1: Jadual Spektrum Audio 

... ·-·-·-·---... TWEETER 
-

lllGH Bells, Flute, Violin, Organ 

... --·-·-·-·• MIDRANGE 

MilJDLE 
Singing Voice, Most Musical Instruments 

.... -·---------------·-·-·-· WOOFER 

LO\\' Bass Voice. Drums. Instrument 

10 20 50 JOO 200 500 lk 5k !Ok 

Frequency 



92 

Jadual 2.2: Jadual Spektrum Frekuensi 

Frekuensi Frekuensi Frekuensi Frekuensi 
Tengah sempadan Tengah jalur sempadan 
Jalur oktaf Hz Jalur Hz 1/3 oktafHz Jalur Hz 

22 22 
25 

28 
31.5 3 l.5 

35 
40 

44 40 
50 

57 
63 

71 __ 
80 

88 88 __ 
JOO 

113 --125 125 
141 --160 

176 176--
200 

225--
250 250 

283--
315 

335 33 
400 

44 
500 500 

565--
630 

707 707 __ 
800 

880 __ 
IK Ik 

1130 __ 
l.25K 

1414 1414 __ 
l.6K 

1760 
2K 2K 

2250 
2.5K 

2825 2825--
3.13K 

3530--
4K 4K 

4400--
5K 

5650 5650--
6.JK 

7070--
8K SK 

8800--
!OK 

ll.3K llJK_ 



I. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8 

9. 

to. 

11. 

12 

Jadual 3.1: Jadual ujian woofer 

JADUAL UJIAN WOOFER 

NILA! RINTANGAN (Re) Re= 

NILA! GALANG AN (Zmax) Zma" = 

FREKUENSI SALUN(fs) 

NILA! ro ( Zmax I Re) 

PUNCA KUASA DUA ro (ro') 

DAPATKANRI (RI = Zmax - (Rex ro')) 

DAPATKAN FI (FREKUENSI BAWAH fs, Z =RI) 

DAPATKAN F2 (FREKUENSI ATAS fs, Z =RI) 

SEMAK fs UNTUK +DAN - I Hz (fs = ~FI x F2) 

DAPATKANQMs 0Ms = fsx ro' 
(F2-FI) 

DAPATKAN QEs 

DAPATKAN Qrs 

0Es = 0Ms 
(ro - I) 

Ors = 0Ms x QEs 

QMs + QEs 

93 

Ohms 

Ohms 

fs = Hz 

ro = 

ro' = 

RI= Ohms 

FI= Hz 

F2 = Hz 

fs= Hz 

QMs= ---

QMs= __ _ 

Ors= __ _ 
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Jadual 3.2: Jadual rekabentuk pembesar suara Talian Penghantaran 

JENIS TL: 

DATA-DATA REKABENTUK PEMBESARSUARA 
PROTOTAIP JENIS TALIAN PENGHANTARAN 

-------

(,= ______ Hz Qrs =-----

LANGKAH l: DAPATKAN LUAS PERMUKAAN (Artl 

Arr (in2
) = W x H 

Arr (in2
) = 7t x r2 

(Empat segi sama) 

(Bulat) 

LANGKAH 2: DAPATKAN KETUMPATAN BAHAN (Ds) 

Ds (lb/ft')= j Au(in2
) x Qrs 

sd (in2
) 

LANGKAH 3: DAPATKAN KELAJUAN BUNYI DALAM Ds 

c'= 1130 

j 1+Dsl0.0145 

LANGKAH4: DAPATKANPANJANGTL(TLL) 

TLL = c' (ji I Sec) I 4 x 12 x 3 

fs (Hz) 

LANGKAH5: DAPATKANISIPADUKOTAK(Vs) 

Vs= Arrx TLL 

1728 

LANGKAH 6: DAPATKAN NILA! BAHAN PENYUMBAT 

AMTs=V8 xDs (tukarkeOzdarab 16) 

Arr= in2 

----

Ds = ___ lb/fr 

c' =--~ff/Sec 

Vs= ___ __, 

AMTs = lbs --

AMTs= Oz ---



95 

Jadual 3.3: Jadual pertukaran unit metrik 

PERTUKARAN UNIT METRIK 

TUKARAN DARABAN UNTUK DAPATKAN 

Centimeter 0.3937 Inci 

Kaki padu 28.32 liter 

Kaki padu 1728 Inci padu 

Inci padu 0.0005758 Kaki padu 

Inci 2.54 Centimeter 

Liter 25.4 Milimeter 

Paun 16 Aun (oz) 

Centimeter persegi 0.155 Inci persegi 

Kaki persegi 0.0929 Meter persegi 

Inci persegi 6.452 cm persegi 

Meter persegi 10.76 Kaki persegi 



.... . ........ Luo N .... , ATI. Kmi_,.m • P•aJ•q i.1,.d. 

,.._. ..... , ..... penalllku• ATLJSd .... a.ct. ••• .... Peqe,.., 

Fo ... ....... (S<) .. ~ .... (TLL) (VI>) 

Model no-112 BO.O 0.35 21.65 1.00 21.65 0.59 43 0.53 
aaiz - 6 • Dual oooe ' 80.0 . 0.35 . 21.65. 1.10, ."23.82·· ···o:s2. ":·:/42 0:57 ·. 
Samb. Frek 50-20Khz 80.0 0.35 21.65 ·.•· 1.20 25.98 0.65·· I 41 0.61 ·.· 
Glllang;iln - • ohm BO.O 0.35 21.65 1.30 2B.15 0.67 40 0.65 
Kepekaao - 91 dBNY'IM BO.O 0.35 21.65 1.40 30.31 0.70 39 0.69 

BO.O 0.35 21.65 1.50 32.48 0.72 39 0.73 
BO.O 0.35 21.65 1.60 34.64 0.75 38 0.77 
BO.a 0.35 21.65 1.70 36.B1 0.77 3B 0.BO 
B0.0 0.35 21.65 1.80 38.97 0.79 37 0.84 
B0.0 0.35 21.65 1.90 41.14 0.B2 37 0.BB 
B0.0 0.35 21.65 2.00 43.30 0.84 36 0.91 
80.0 0.35 21.65 2.10 45.47 0.B6 36 0.95 
BO.O 0.35 21.65 2.20 47.63 0.8B 36 0.9B 
BO.O 0.35 21.65 2.30 49.BO 0.90 35 1.01 
80.0 0.35 21.65 2.40 51.96 0.92 35 1.05 
B0.0 0.35 21.65 2.50 54.13 0.94 35 1.08 

Ket11•pt1t.• .,...,...i.1 IUlaJ ... bu)i 

AMT ..., 
" ............ 

(L'> (0.) HZ _...,.,, 

0.32 5.04 BB.00 1130 

·•·o.36 ··• 5.69 B8:oo 1130. 
····· 0.40 .·· 6.36 88;00. ' 1130 ·. 

0.44 7.05 BB.OD 1130 
0.4B 7.75 BB.00 1130 
0.53 8.46 88.00 1130 
0.57 9.18 8B.OO 1130 
0.62 9.92 BB.OD 1130 
0.67 10.67 B8.00 1130 
0.71 11.42 BB.OD 1130 
0.76 12.19 BB.OD 1130 
O.B1 12.97 BB.OD 1130 
0.86 13.76 BB.DO 1130 
0.91 14.56 8B.OO 1130 
0.96 15.37 BB.00 1130 
1.01 16.19 BB.00 1130 

,,,. 
Kd.ap-.tui lldan 

-~ .... 
2.99 

· .. 3.05 ... 

. 3.11. 
3.17 
3.22 
3.28 
3.32 
3.37 
3.41 
3.46 
3.50 
3.54 
3.57 
3.61 
3.65 
3.6B 

.... __ 
............. 

....... (kUd/..U) 

377.91 
. 369.97 

362.84 
356.37 
350.47 
345.04 
340.02 
335.36 
331.01 
326.94 
323.12 
319.51 
316.11 
312.B9 
309.82 
306.91 

<..., 

5. 
i:: 

=-!;.) 

.i:-

"" " s 
en 

""" " ..:::!. 

"' ;;: 
""" "' O'" 

" " ~ i:: 

""" -I 

=~-
" "tl 

" " (JQ 
O'" 

"' " ~ 
OJ 

" 

~ 
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Jadual 4.1: Keputusan Ujian Galangan 

Nilai Gandaan ldBI temormal 
FREKUENSI IHZl Ruano bebas Tanca redaman Denoan redaman 

10 4.5 6.45 5.3 

20 6.2 8.1 6.2 

30 10 13.9 6.65 

40 15.5 19 7.7 

50 24 12.3 9 

55.5 34 - -
60 39 8.4 9.4 

70 46 5.5 9.4 

80 48 4.6 9.4 

90 45 4.5 9.7 

100 41 5 9.4 

116.5 34.5 - -
200 14.3 15 7.4 

300 6.5 9.7 6.35 

400 4.6 6.55 6.4 

500 4.65 6.55 6.3 

600 4.8 6.75 6.35 

700 5 6.75 6.3 

800 5 6.7 6.45 

900 4.8 6.53 6.35 

1000 4.5 7 6.4 

2000 8 7.75 6.6 

3000 10.4 8 7.45 

4000 11.9 8.8 8.55 

5000 14.3 9 9.5 

6000 16.1 9.5 9.9 

7000 17.3 10 10 
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Jadual 4.2: Keputusan Ujian Sambutan frekuensi 

Nilai Gandaan ldB\ temormal 
Frekuensi IHzl Denaan redaman Tan= redaman 

100 85.2 83.17 

200 84.2 83.71 

300 85.6 87.91 

400 85.5 87.55 

500 85.9 86.66 

600 87.7 90.78 

700 88.6 88.73 

BOO 90.2 89.76 

900 90.3 90.9 

1000 91 91 

2000 91.5 91.61 

3000 93.1 95.16 

4000 94 99.51 

5000 95 97.79 

6000 94.5 97.05 

7000 88.3 90.14 

8000 87.5 89.48 

9000 82.9 86.24 

10000 81.6 85.24 

15000 63.9 65.36 

20000 - -
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Jadual 4.3: Keputusan ujian pola pengarahan 

~ 
TanJa redaman (dB) Den• an redaman (dBi 

125Hz 1000Hz 6000 Hz 125Hz 1000 Hz 8000 Hz s 
0 91.00 91.00 91.00 91.00 91.00 91.00 

10 90.57 90.84 90.02 90.90 90.74 90.52 

20 90.47 90.44 88.16 90.71 90.18 89.36 

30 90.55 89.79 85.77 90.40 89.40 87.94 

40 90.11 88.94 83.22 90.07 88.37 85.85 

50 89.09 87.89 80.5 89.50 87.07 83.01 

60 88.19 86.59 78.00 88.94 85.62 80.76 

70 87.93 85.05 76.01 88.27 84.02 78.79 

80 85.21 83.35 75.86 87.43 82.23 76.91 

90 85.14 82.00 n.21 86.56 80.95 75.09 

100 84.35 81.52 70.02 85.75 88.64 73.00 

110 83.96 81.45 68.89 84.75 80.55 72.17 

120 83.04 80.90 66.42 83.50 79.9 68.92 

130 81.98 79.42 64.94 83.20 78.06 70.12 

140 82.08 76.74 66.06 82.80 75.09 68.84 

150 81.81 75.07 61.81 82.34 73.75 68.45 

160 81.95 76.83 61.13 82.10 75.91 63.94 

170 82.14 78.74 58.08 81.73 77.83 66.34 

180 82.15 79.28 66.01 81.54 78.34 66.55 

190 82.14 78.74 58.08 81.73 77.83 66.34 

200 81.95 76.83 61.13 82.10 75.91 63.94 

210 81.81 75.07 61.81 82.34 73.75 68.45 

220 82.08 76.74 66.06 82.80 75.09 68.84 

230 81.98 79.42 64.94 83.20 78.06 70.12 

240 83.04 80.9 66.42 83.50 79.90 68.92 

250 83.96 81.45 68.89 84.75 80.55 72.17 

260 84.35 81.52 80.02 85.75 80.64 73.00 

270 85.14 82.00 72.21 86.56 80.95 75.09 

280 85.21 83.35 75.86 87.43 82.23 76.91 

290 87.93 85.05 76.01 88.27 84.02 78.79 

300 88.19 86.59 78.00 88.94 85.62 80.76 

310 89.09 87.89 80.50 89.50 87.07 83.01 

320 90.11 88.94 83.22 90.07 88.37 85.85 

330 90.55 89.79 85.77 90.40 89.40 87.94 

340 90.47 90.44 88.16 90.71 90.18 89.36 

350 90.57 90.84 90.02 90.90 90.74 90.52 
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