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Hamburan gelombang elektromagnetik memiliki banyak manfaat dan telah
diaplikasikan pada berbagai bidang seperti terdapat penerapan sinar x pada foto
Rontgen dan CT scan pada bidang tomografi, penghasil bibit unggul dan varietas
baru pada bidang pertanian, dapat digunakan untuk memeriksa kecacatan atau
keretakan pada logam di bidang industri, serta penerapan dalam sistem radar dan
navigasi pada bidang telekomunikasi. Seiring dengan semakin beragamnya
kebutuhan, maka perkembangan akan tekhnologi semakin meningkat. Prospek
perkembangan terknologi berbasis hamburan gelombang elektromagnetik yang
masih luas di berbagai bidang menjadi alasan untuk mengangkat topik dengan
spesifikasi solusi numerik hamburan gelombang elektromagnetik pada sebuah
silinder konduktif PEC (perfect electric conducting) pada mode TMz.

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan medan listrik total pada line
source oleh sebuah silinder PEC dengan solusi numerik berupa MoM (Moment of
Method). Akurasi MoM dinyatakan oleh nilai magnitude |EZ| dan fase gelombang.
Tingkat akurasi MoM di evaluasi pada berbagai transmitter melingkar di sekitar
dengan sudut observasi tertentu. Jari-jari silinder PEC dan frekuensi sumber yang
digunakan juga mempengaruhi nilai magnitude |Ef| dan fase gelombang yang
dianalisa dalam bentuk grafik dan citra dua dimensi pada sebuah mesh persegi.
Solusi numerik berupa MoM didasari oleh persamaan Maxwell dalam bentuk
diferensial menggunakan persamaan Helmholtz berupa vektor potensial listrik
dalam bentuk integral. Data penelitian dianalisis dengan dua analisis, yaitu analisis
secara kuantitatif menggunakan grafik yang berupa nilai magnitude |Ef| dan fase
gelombang serta analisis kualitatif berupa visualisasi nilai magnitude |E¢| dan fase
gelombang dalam bentuk citra dua dimensi.

Tingkat akurasi dari MoM ditentukan dengan menggunakan nilai error
relatif yang diperoleh. Nilai error relatif menunjukkan nilai selisih dari solusi
analitik dan solusi numerik. Semakin kecil nilai error relatif, maka semakin akurat
data yang diperoleh. Hasil penelitian menunjukkan nilai error magnitude
|E£| sebesar 0.0022% dan nilai error relatif untuk nilai fase gelombang sebesar
3.2% pada PEC dengan jari-jari silinder sebesar 0.06 m dan titik observasi sejauh
0.09 m dengan frekuensi sebesar 3GHz. Hal ini menunjukkan bahwa akurasi solusi
numerik berupa MoM yang diperoleh dalam penelitian ini cukup baik didukung
oleh pernyataan Peterson et al (1998) bahwa MoM dapat diaplikasikan dengan baik
pada lebar sel tidak lebih dari 0.14, dengan akurasi nilai error yang dapat diterima
tidak lebih dari 5%.
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Perubahan jari-jari PEC yang digunakan mempengaruhi magnitude |EL| dan
fase gelombang yang diperoleh. Semakin besarnya jari-jari silinder PEC yang
digunakan maka pola naik turun pada grafik magnitude |Ef| semakin banyak.
Begitupun pada fase gelombangnya, pola kenaikan dan penurunan ektrim yang
terbentuk semakin banyak. Bentuk pola pada visualisasi magnitude |Ef| juga
berubah untuk setiap jari-jari silinder PEC. Sedangkan visualisasi pada fase
gelombang menunjukkan rapat pola warna yang sama. Selain jari-jari silinder PEC,
besarnya frekuensi yang digunkaan juga berpengaruh terhadap fase gelombang.
Sama halnya dengan perubahan jari-jari silinder PEC, semakin besar frekuensi yang
digunakan maka pola naik turun yang terbentuk pada grafik magnitude |E£| dan
pola kenaikan dan penurunan ektrim yang terbentuk pada grafik fase gelombang
semakin banyak dan rapat. Begitu pula pada visualisasi magnitude |Ef|, setiap
perubahan frekuensi menunjukkan pola warna yang berbeda. Sedangkan visualisasi
fase gelombang untuk variasi frekuensi yang digunakan menunjukkan pola warna
yang sangat berbeda. Semakin besar frekuensi yang digunakan maka pola warna
biru-merah yang terbentuk disekeliling silinder semakin banyak, sehingga pola
warna dalam mesh menjadi semakin rapat.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi berbasis gelombang elektromagnetik semakin
meningkat, seiring kebutuhan yang semakin beragam. Gelombang elektromagnetik
merupakan sebuah gelombang transversal yang dapat merambat tanpa medium dan
terdiri atas medan listrik dan magnet yang saling tegak lurus. Beberapa aplikasi
gelombang elektromagnetik dapat ditemukan dalam transmission lines, rangkaian
microwave, antena, komunikasi serat optik, komunikasi mobile, dan radio
astronomi  (Shevgaonkar, 2006). Ada beberapa mekanisme dasar perambatan
gelombang  elektromagnetik, vyaitu refleksi  (pemantulan), scattering
(hamburan/penyebaran), refraksi (pembiasan), dan difraksi (lenturan). Menurut
Anthony (2015), hamburan terjadi ketika medium dimana gelombang merambat
mengandung obyek yang lebih kecil dibandingkan dengan panjang gelombang.

Hamburan gelombang elektromagnetik diterapkan dalam berbagai bidang
kehidupan, sehingga hamburan gelombang elektromagnetik merupakan
permasalahan yang cukup penting. Salah satu diantaranya, yaitu dalam bidang
tomografi terdapat penggunaan radiasi sinar x pada foto Rontgen, CT scan dan
Linac (Linier Accelerator). Alat-alat tersebut berfungsi sebagai alat diagnosis dan
terapi dalam bidang kedokteran nuklir (Suyatno, 2008). Sinar gamma juga dapat
berfungsi untuk mendiagnosis penyakit serta terapi kesehatan (Kane, 2009). Selain
itu, dalam bidang pertanian, gelombang elektromagnetik juga berperan untuk
menghasilkan bibit unggul serta varietas baru (Heldman, 2003). Bidang industri
memanfaatkan gelombang elektromagnetik untuk mengetahui struktur suatu logam
dan memeriksa kecacatan atau keretakan pada logam. Sedangkan dalam bidang
telekomunikasi, gelombang mikro dimanfaatkan pada sistem radar dan navigasi
(Sears dan Zemansky, 2003). Beberapa manfaat dari hamburan gelombang
elektromagnetik tersebut menunjukkan bahwa kebutuhan mengenai teknologi

berbasis gelombang elektromagnetik semakin meningkat dan beragam.
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Mushref (2006) melakukan penelitian mengenai analisis hamburan
gelombang bidang transverse electric (TE) oleh silinder berlapis. la menggunakan
matriks deret tertutup dan analisis nilai batas dengan penambahan fungsi Bessel.
Sebuah penelitian mengenai line source pernah dilakukan oleh Howard (1972) pada
sebuah silinder tak homogen yang berada di bawah permukaan tanah. Medan
elektromagnetik terhambur dibangkitkan dengan menggunakan line source. Dalam
penelitian tersebut, ekspansi fungsi eigen digunakan untuk menyelesaikan
persamaan integral Fredholm. Frezza, et al (2012) meneliti masalah hamburan 2D
dari line source oleh silinder sirkular konduktif sempurna yang terkubur dalam
medium semi-infinite, baik dalam polarisasi TM maupun TE. Pendekatan
gelombang silindris digunakan dan diterapkan pada keduanya oleh sumber dan
medan terhambur dari medium. Li dan Shen (2003) menyajikan hasil numerik
penampang melintang hamburan elektromagnetik dari silinder konduktif berlapis
metamaterial yang memiliki nilai permitivitas maupun permeabilitas negatif
menggunakan metode separasi atau pemisahan variabel. Formulasi integral
Volume-Surface Integral Equation (VSIE) dikembangkan oleh Sakr, et al (2014)
untuk menentukan hamburan medan magnetik oleh silinder konduktif yang dilapisi
dielektrik homogen/bahan magnetik. Electric Field Integral Equation (EFIE)
digunakan untuk memperoleh VSIE.

Metode numerik Method of Moment (MoM) digunakan untuk menyelesaikan
persamaan integral. Beberapa metode yang dikembangkan dalam literatur
digunakan untuk memecahkan masalah hamburan elektromagnetik oleh silinder
konduktif berlapis berbagai macam material. Tsuji, et al (2010) melakukan
penelitian hamburan gelombang elektromagnetik pada silinder PEC (Perfect
Electric Conductor) oleh gelombang bidang. la menggunakan metode MoM yang
diimplementasikan pada silinder untuk mensimulasikan hamburan dari gelombang
bidang pada silinder PEC 2-D. PEC merupakan bahan konduktor yang sempurna
dan didefinisikan sebagai bahan yang memungkinkan muatan bergerak bebas
melalui bagian dalam dan permukaan bahan (Chen, 2005). Sebuah penelitian
Ahmed dan Nagvi (2008) mengenai hamburan gelombang elektromagnetik dari

sebuah silinder konduktif sempurna yang terpendam pada sebuah bahan dielektrik
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half-space. Hamburan gelombang elektromagnetik disajikan dalam bentuk solusi
analitik dengan menggunakan representasi spektral (gelombang bidang) untuk
semua interaksi antara silinder dan bahan dielektrik. Sururi (2017) melakukan
penelitian terhadap hamburaan gelombang transverse magnetic (TM) oleh silinder
konduktif dengan menggunakan metode MoM. Sumber gelombang yang digunakan
berupa gelombang bidang (plane wave). Namun dalam penelitian tersebut sumber
plane wave berada pada jarak yang jauh dari obyek sehingga permodelan kurang
spesifik pada satu titik. Penelitian ini menggunakan sumber berupa line source yang
posisinya bisa dikondisikan dalam suatu ruangan dan permodelan yang diperoleh
bisa lebih spesifik. Sehingga, sumber berupa line source menjadi masalah penting
untuk diperhitungkan.

Penelitian hamburan gelombang TM?Z ini hanya dilakukan dengan
menggunakan silinder konduktif dengan konduktor listrik sempurna, yaitu PEC
dengan jari-jari (a) yang telah ditentukan kemudian diberi gelombang mikro line-
source dengan frekuensi (f) dan jarak sensor yang bervariasi. Selanjutnya
membandingkan magnitude dan fase medan yang ditimbulkan menggunakan
metode yang sudah seing digunakan dalam menyelesaikan permasalahan di bidang
elektromagnetik, yaitu metode numerik MoM. Hasil simulasi numerik yang telah
diperoleh kemudian dibandingkan dengan hasil analitik atau solusi eksak. Apabila
hasil numerik dan analitik sesuai, maka metode tersebut dapat digunakan untuk
menyelesaikan permasalahan hamburan gelombang line-source pada silinder

konduktif dalam kasus polarisasi medan listrik.

1.2 Rumusan Masalah
Ketika sumber gelombang elektromagnetik dari sumber line source di
iluminasikan terhadap PEC maka akan menghasilkan hamburan elektromagnetik.
Model hamburan akan dikomputasikan secara numerik dengan metode MoM dan
secara analitik. Permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini adalah
1. Bagaimana akurasi MoM sebagai solusi numerik terhadap solusi analitik

hamburan gelombang elektromagnetik oleh PEC?
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2. Bagaimana pengaruh variasi jari-jari silinder dan frekuensi sumber terhadap

magnitude dan fase medan listrik dengan menggunakan metode numerik
MoM?

1.3 Batasan Masalah

Penelitian ini difokuskan terhadap beberapa aspek kajian utama untuk

mempermudah penelitian yang akan dilakukan, diantaranya:

1. Metode numerik yang digunakan adalah metode numerik MoM. Metode

tersebut diaplikasikan terhadap medan terhambur pada polarisasi TM
(Transverse Magnetic). Medan terhambur yang ditinjau adalah medan listrik
total yang timbul pada silinder konduktif yang diiluminasi oleh gelombang

TM# menggunakan metode numerik MoM.

. Jenis bahan yang digunakan berupa silinder konduktif dengan konduktor

listrik yang sempurna, yaitu PEC.

. Sumber gelombang yang digunakan berupa line-source dalam bentuk fungsi

integral gelombang silinder yang didefinisikan sebagai dasar dari teorema
fungsi Bessel jenis pertama dan fungsi Hankel jenis kedua yang digunakan
untuk penyelesaian metode analitiknya.

. Parameter yang dihitung adalah magnitude dan phase. Grafik yang

dimodelkan berbentuk 2D dengan komponen medan datang E!, medan

terhambur ES dan medan total E* serta fase ¢.

1.4 Tujuan

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah yang menjadi dasar

dilakukannya penelitian ini, maka tujuan dari penelitian ini adalah:

1.

Mengetahui akurasi MoM sebagai solusi numerik terhadap solusi analitik
hamburan gelombang elektromagnetik oleh PEC.

Mengetahui pengaruh variasi jari-jari silinder dan frekuensi sumber terhadap
magnitude dan fase medan listrik dengan menggunakan metode numerik
MoM.
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1.5 Manfaat

Penelitian ini diharapkan mampu memberikan informasi kepada masyarakat
khususnya peneliti fisika, berkaitan dengan solusi numerik menggunakan MoM
untuk hamburan medan magnet pada silinder PEC. Sumber yang digunakan adalah
gelombang mikro berupa line source menggunakan variasi frekuensi sumber dan
jari-jari silinder PEC untuk menentukan perubahan magnitude dan fase. Hasil
tersebut dapat digunakan sebagai informasi untuk penelitian mengenai hamburan

gelombang elektromagnetik pada silinder konduktif lebih lanjut.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Gelombang Elektromagnetik
Gelombang elektromagnetik adalah kombinasi medan listrik dan medan
magnet yang berosilasi dan merambat lewat ruang serta membawa energi dari satu

tempat ke tempat yang lain dengan kecepatan cahaya (Glaser, 1992). Medan listrik
E dan medan magnet H merupakan besaran vektor. Keduanya berosilasi dalam satu

fase, dimana E maksimum ketika H maksimum namun arah dari kedua medan
saling tegak lurus (Sears dan Zemansky, 2003). Besaran medan listrik dinyatakan
dalam kuat medan listrik E dengan satuan volt per meter (\VV/m) atau kilovolt per
meter (kKV/M) (Anies, 2006). Kuat medan magnet mempunyai satuan tesla atau
militesla, sering juga digunakan gauss atau miligauss (1 T = 1000 mT; 1G = 1000
mG dan 1 T = 10.000G) (Glaser, 1992).

Gelombang elektromagnetik memiliki beberapa parameter yang dapat diukur,
yaitu panjang gelombang, frekuensi, amplitudo, dan kecepatan. (Shevgaonkar,
2006). Sumber gelombang elektromagnetik ada dimana-mana, baik sumber alamiah
maupun buatan. Sumber gelombang elektromagnetik alamiah misalnya matahari,
bintang dan tornado. Ada juga sumber elektromagnetik buatan seperti ledakan
nuklir, rangkaian listrik dengan tabung vakum atau transistor, dioda microwave,
laser, maser, magnetron pada oven microwive, antena radio, dan banyak lagi (Anies,
2005). Harefa (2011) menyebutkan salah satu ciri gelombang elektromagnetik yang
dapat merambat dalam ruang tanpa medium. Peristiwa perambatan gelombang
elektromagnetik terjadi dalam beberapa mekanisme, yaitu pemantulan (refleksi),
pembiasan (refraksi), lenturan (difraksi), dan hamburan (scattering). Anthony
(2015) menyatakan bahwa hamburan terjadi ketika medium dimana gelombang
merambat mengandung obyek yang lebih kecil dibandingkan dengan panjang

gelombang.
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Gelombang elektromagnetik tidak memerlukan bahan sebagai medium
perambatannya. Beberapa jenis gelombang elektromagnetik diantaranya yaitu,
gelombang radio, gelombang mikro, inframerah, cahaya tampak, ultraviolet, sinar
X, dan sinar gamma. Gelombang elektromagnetik dapat memiliki frekuensi (f) dan
panjang gelombang (A) berbeda, hubungan ¢ = A.f dalam ruang vakum berlaku
secara umum. Gelombang elektromagnetik memiliki kecepatan perambatan yang
sama pada ruang hampa, yaitu ¢ = 299.792.458 m/s (Herdiansyah, 2015).

Gelombang mikro adalah gelombang elektromagnetik dengan panjang
gelombang berkisar 10 um sampai 10® um. Rentang frekuensinya adalah 300 MHz
hingga 30 GHz. Penelitian mengenai frekuensi gelombang mikro semakin
meningkat berdasarkan kebutuhan yang semakin meningkat akan pemanfaatan
spektrum frekuensi radio untuk penggunaaannya terhadap alat komunikasi dan
sebagainya. Gelombang mikro hampir identik dengan RADAR (Radio Detection
and Ranging) karena sistem gelombang mikro digunakan dalam berbagai
penggunaan yang bervariasi (Collin, 1992).

2.2 Fungsi Gelombang Helmholtz

Shevgaonkar  (2006) menyatakan bahwa fenomena gelombang
elektromagnetik secara keseluruhan telah diatur oleh empat persamaan Maxwell
yang diperoleh dari hukum fisika. Berikut persamaan Maxwell dalam medium

konduktor (persamaan 2.1 sampai 2.8 diambil dari Sadiku, 2001)

VE=0 (2.1)
VH=0 (2.2)
VXE = —jwuH (2.3)
VXH= ]+ jweE (2.4)

Dengan menerapkan operasi curl pada persamaan (2.3) maka diperoleh
VX (VXE) =VX(—jouH) = —jou(Vx H) (2.5)
Persamaan (2.4) disubtitusikan ke dalam persamaan (2.5), sehinga
VX (VXE)=—jowu(J + jweE) (2.6)
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dengan menggunakan vektor identitas VXV x A =V(V.A) —V?4, pada

persamaan (2.6) maka

V(V.E) — V?E = —jwu(J + jweE) 2.7
Persamaan (2.1) menyebabkan komponen V(V. E) = 0, sehingga
V2E + k%E = jouJ (2.8)

Dimana k = w+/ue = 2m/A adalah bilangan gelombang dan A adalah panjang

gelombang. Persamaan (2.8) adalah bentuk vektor dari gelombang Helmholtz.

2.3 Radiasi Gelombang Silinder pada Line Source Tak Terhingga
Balanis (1989) menyatakan bahwa line source yang tak terbatas akan
berfungsi sebagai salah satu jenis sumber yang digunakan untuk memeriksa sifat

radiasi di hadapan scatterers atau medan terhambur.

I,

A 4

(a) (b)

Gambar 2.1 Geometri dan sistem koordinat untuk electric line-source yang tak terhingga.
() titik pusat koordinat. (b) pada offset. (Sumber: Balanis, 1989).

Geometri line source yang ditunjukkan oleh Gambar 2.1a dan 2.1b dimana
panjangnya mencapai hingga tak hingga dan arus listrik dinyatakan oleh
(persamaan 2.9 sampai 2.34 diambil dari Balanis, 1989)

I.(z') = a,l, (2.9)
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Dimana I,, bernilai konstan. Karena arus diarahkan sepanjang sumbu z, medan yang
diradiasikan oleh line source adalah modus TMz dan dinyatakan dengan
F=0
A=a,A,(p,¢,2)
= éiZ[Cle(l)(kpp) + Dle(Z)(kpp)]
X [C, cos(m@) + D, sin(mep)](Aze/*2% + Byet/*22) (2.10)
Karena line source yang tak terhingga panjangnya, dalam koordinat bidang dua
dimensi (tidak ada variasi dalam arah z) sehingga
k,=0=kZ+ki=k*=k, =k (2.11)
Selain itu, karena radiasi gelombang hanya ke arah luar dan kami memilih mode

orde-terendah, maka

C;=0
m=0 (2.12)
Dengan demikian, persamaan (2.10) menjadi
A= a,4,(p) = a,A0Hy® (kp) (2.13)

Hubungan medan listrik dan magnet dapat dituliskan dalam sistem koordinat

silinder sebagai berikut:

E,= —j LS 0 (2.14)
g wye 0pdz

g oo L 10°4, (2.15)
¢ wue p 0oz '

E, = —jL a—2+k2 A, = —jwAyHy® (kp) (2.16)

1104,

H,=—— = 2.17

P updgp (217)
104, Ao @) k o

Hy =—— =——H,“" (kp) = Ay—H, " (kp) 2.18

¢ 1w ap " 0 p O,u 1 P ( )

H,=0 (2.19)
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A, konstan dapat diperoleh dengan menggunakan

21 21
I, = lim H.dl = 1imf (@gHy) . (@pp do) =limj Hyp de (2.20)
p—0 p=0 J, p=0J,

Karena integrasi (2.20) harus dilakukan dalam batas p — 0, maka fungsi Hankel
dari (2.18) dapat didekati dengan asimtotiknya. Dengan menggunakan persamaan
berikut yang dimbil dari Balanis (1989),

B ~ — (f)”

p! \2 o~ (2.21)
— D! /2\" | p>0
Y,(x) ~ —(P ) (—)
T X
Dapat dinyatakan bahwa
2 kp—>0kp 2<i> kp—0 . 2(1)
Hy " (kp) = J1(kp) — jY1(kp) >t o) = J kp (2.22)

Oleh karena itu, persamaan (2.20) diturunkan menggunakan (2.18) dan (2.22),

menjadi

2T
4
Lo = liny f [Ao H D) p dp = jay— f “pdp =it (223)
atau
Ay = —jI, (2.24)

Dengan demikian, medan listrik dan magnet line source disederhanakan menjadi

W k?
E, = ~Io—-Ho® (kp) = —134—MH0<2>(kp> (2.25)
k@
Hy = —jle 5 Hi" (kp) (2.26)

Masing-masing komponen medan sebanding dengan fungsi Hankel jenis kedua
dimana inputya sebanding dengan jarak dari sumber ke titik pengamatan. Jika
sumber dipindahkan dari pusat koordinat dan ditempatkan seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 2.1b, maka persaman (2.25) dan (2.26) dapat dituliskan menjadi

p?

k?
E, = ~lo7—Hy JP(kR) = —1, 4—H(2)(k|p ) (2.27)
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k k
Hy = —jle Hy P (kR) = —jlo 7 H;'* (klp — p']) (2.28)

Dimana,

R=1p—pl=+p?+ ("2~ 2pp cos(¢ — ¢") (2.29)
1 = sudut melingkar di sekitar sumber
Untuk pengamatan pada jarak jauh k, — besar, fungsi Hankel pada (2.25) dan (2.26)

dapat didekati dengan ekspansi asimtotik mereka untuk uraian panjang

B 2j .
H 2) kp large A kp 2.
(kp) e (2:30)
H (2)(k ) kp—>1arge ie—jkp (2.31)
kp

Dengan demikian, persamaan (2.25) dan (2.26) dapat disederhanakan dari inputnya

menjadi
k? k,-lar e jk e Jkp
E,=—l,;—H @ (kp) “PE — 2.32
e 7oz Ho® (kp) Ay (232)
k k ,—lar ]k e_jkp
_ @ polee oy I
Hy = —jle7 Hy (kp) le | 7 (2.33)
Rasio (2.32) terhadap (2.33) didefinisikan sebagai impedansi gelombang
E
ZoP=—= 2.34

Karena impedansi gelombang sama dengan impedansi intrinsik, gelombang yang

dipancarkan oleh line source dengan jarak yang jauh dinyatakan sebagai TEM?.

2.4 Gelombang Bidang dalam Bentuk Fungsi Gelombang Silinder
Hamburan gelombang bidang oleh struktur silinder dianggap sebagai

masalah mendasar dalam teori hamburan. Untuk menyelesaikan masalah ini,

dibutuhkan solusi yang tepat untuk menyatakan gelombang bidang dalam fungsi

gelombang silinder. Diasumsikan bahwa gelombang bidang seragam ternormalisasi
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merambat dalam arah x positif, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2, dapat
ditulis sebagai

—

E = a,E} = a,Eje /P* = q,e /P> (2.35)
Gelombang bidang dapat diwakili oleh penjumlahan tak berhingga dari fungsi

gelombang silinder berbentuk

+ oo

Bf = el = e oo = N, ] (Bp)elnd (236)

n=-—oo
Persamaan tersebut harus periodik dalam ¢ dan terbatas pada p = 0. Langkah
selanjutnya adalah menentukan koefisien amplitudo, an.

v
L p—

Gambar 2.2 Gelombang bidang seragam yang merambat dalam arah x positif
(Sumber: Balanis, 1989).

Kedua sisi persamaan (2.36) dikalikan dengan e /™%, dimana m adalah

bilangan bulat, kemudian integralkan dari 0 sampai 2x, sehingga diperoleh

21 2T 400
J e J(Bpcosp+md) gy :f [ Z an]n(ﬁp)ej(n—mml d¢ (2.37)
0 0 th=-x

dengan menukar antara integrasi dan penjumlahan pada sisi kanan persamaan,
didapat

21T +00

2m
fe—j(ﬁp005¢+m¢)d¢: Z an]n(ﬁp)f e/ =M gg (2.38)
0

0 n=-—oo
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menggunakan kondisi orthogonal, yaitu

27T

jn-m)¢ — 2 n=m
f e d¢ {0 o (2.39)
0

sehingga sisi kanan persamaan (2.38) dapat diturunkan menjadi

+00 2T
> annlBp) [ ST dg = 2manin(Bp)  (240)

menggunakan bentuk integral

2T

f e+iZ cosd+nd) g — opiny (Z) (2.41)
0

sisi Kiri persamaan (2.38) menjadi

21

| erseosom® dg — 2mjmy (=) 2.42)
0
Karena
Jom ) = (~1)™(x) (2.44)
dan
J(=5) = (1™ () (2.45)

persamaan (2.42) dapat ditulis sebagai

2

| eocossm) ag — 2y (~pp)
0

= 2mj (=)™ (=Bp)

= 2mj (=™ (=1)")m(Bp)
= 2mj "™ (=1)*™/m(Bp)

= 217" _m(—=Bp)

21

f e~J(BpcOsp+me) gy — 2i-m (Bp) (2.46)
0
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Dengan menggunakan persamaan (2.40) dan (2.44), persamaan (2.38) dapat
diturunkan menjadi
21j " (Bp) = 21 )1 (BP) (2.47)
sehingga,
ay =)™ (2.48)

Oleh karena itu, persamaan (2.49) dapat ditulis sebagai

+ oo

Bf = eiPx = eiBocost = N q ] (Bp)eInd

n=-—oo

= > S n(Bpem (2.49)

n=-—oo

Dengan cara yang sama dapat ditunjukkan bahwa

+ o0

By = etiPx = etiBocost = N jin g (pp)eind (2.50)

n=-—oco

Transformasi dalam masalah hamburan hampir selalu menggunakan
teorema penambahan fungsi Hankel. Pada dasarnya, hal tersebut menunjukkan
medan line source berbentuk silinder yang terletak sejauh p’ dari titik awal, yang
direpresentasikan oleh fungsi gelombang dalam koordinat silinder yang berasal dari
sumbernya, dalam bentuk fungsi gelombang silinder yang berasal pada titik awal
p = 0 dari sistem koordinat.

Persamaan medan listrik diperoleh dengan mengasumsikan line source dari
arus listrik I, terletak pada p = p’ dan ¢ = ¢’ yang ditunjukkan pada Gambar 2.3
berikut
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A Line source 0

S ;

X

Gambar 2.3 Geometri untuk perpindahan line source (Sumber: Balanis, 1989).

Berdasarkan pada persamaan (2.25), medan pada line source diberikan oleh:

k21
Ey(p,§) = =3~ Ho" (klp = p'I) (251)

Dimana |p — p’| adalah jarak radial antara sumber dengan titik observasi

2.5 Solusi Analitik Hamburan Gelombang TM? : Electric Line-Source

(a) (b)

Gambar 2.4 Electric line-source dekat silinder (a) tampak samping (b) tampak atas
(Sumber: Balanis, 1989).
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Geometri yang ditunjukkan oleh Gambar 2.4 dimana garis tak terhingga sebuah
arus konstan (I, untuk elektrik dan I,,, untuk magnetik) ditempatkan di sekitar
silinder konduktif melingkar panjang tak terhingga. Dimana p adalah jarak antara
pusat silinder dan pancaran radiasi , sedangkan p’ merupakan jarak antara pusat
silinder dengan arus konstan elektrik (I,). Diasumsikan bahwa line source pada
Gambar 2.4 adalah arus listrik bernilai konstan (I,), medan yang dibangkitkan
dimanapun oleh sumber meskipun tidak adanya silinder, berdasarkan persamaan
(2.39), maka diperoleh (persamaan 2.52 sampai 2.59 diambil dari Balanis, 1989)

El = —@H(Z)(klp—p'l) (2.52)
z 4ee  ©

E! merupakan medan datang. Dengan penerapan teorema untuk fungsi Hankel jenis

kedua pada persamaan medan line source, maka persamaan (2.53) dapat dituliskan:

( e
Z ]n(kp)H-rSZ)(kp,)ejn(dj_qﬁ) p < pl
KL n=oo
= 2.53
’ 40)8 < +00 ( )
Z JnCepHP (kp)e"@=¢D p > p!
k n=-—oo

Pada silinder, medan total terdiri dari dua bagian, yaitu medan bagian dalam
silinder (incident field) dan scattering field yang dihasilkan oleh arus induksi pada
permukaan silinder yang bertindak sebagai radiator sekunder. Medan terhambur

juga hanya memiliki komponen E, dan dapat dinyatakan sebagai

s_ KL @) : ,
Ef = —7— cnHy (kp) as<psp, pzp (2.54)

n=—oo

Koefisien c,, dapat ditemukan dengan menerapkan syarat batas

Eif(p=a,0<¢, ¢ <2m, z) =ES+E.=0 (2.55)

dengan menggunakan (2.52), (2.53a), dan (2.55) menghasilkan persamaan (2.56)

2
"Zafi |12 (kp") Jn(ka)e ™ (#=#)+ ¢ 1P (ka)| = 0 (2.56)

n=—oo

Ef =
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sehingga
k . /
Cp = —H,SZ)(kp’)#em(d’_@b ) (2.57)
H,” (ka)

Dengan demikian, persamaan (2.54) menjadi

k21, ka o
B =20 N @) I @ peinis-9)
€ H,” (ka)

a <p<p, p=p (2.58)

n=-—oo

Sehingga solusi analitik untuk medan listrik total dapat dituliskan

( n:ziowy,ﬁm(kp’) []n(kp)— ;;g’zzi) HO®% p)] T,
E*"ZZ? 5 LN
i H (kp) []n(kp’)— H]leg’z:i) H,Sz)(kp')] (68"
=t « |-

2.6 Fungsi Bessel dan Fungsi Hankel

Fungsi Bessel pertama kali didefinisikan oleh seorang ahli matematik
Daniel Bernoulli dan diperluas oleh Friedrich Bessel, merupakan salah satu
pemecahan penyelesaian dari persamaan turunan pangkat dua yang dapat ditulis
sebagai berikut: (persaman 2.60 dan 2.61 diambil dari Bowman, 1958)

x2y" +xy'+ (x> —n?)y=0,n=0 (2.60)

Karena persamaan diferensial Bessel adalah persamaan diferensial orde dua,
terdapat dua solusi fungsi, fungsi Bessel jenis pertama dan fungsi Bessel dari jenis
kedua (juga dikenal sebagai fungsi Weber), yang diperlukan untuk membentuk

solusi umum:
y = cfn(x) + 1Y (%) (2.61)

Dimana n adalah orde fungsi Bessel, J,, (x) adalah fungsi Bessel jenis pertama, dan

Y, (x) adalah fungsi Bessel jenis kedua.
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Bentuk fungsi Bessel jenis pertama dalam koordinat silinder dapat
dituliskan: (persamaan 2.62 sampai 2.64 diambil dari Balanis, 1989)

+ oo

Jolklp = p1) = )" Juliep) Jn(kp)e @) untuk p £ p' (2.62)

n=-—oo

Bentuk fungsi Bessel jenis kedua dalam koordinat silinder,

+00
1 i !
2. 25 Unp) j¥aGp") = JuChkp") j¥uClp)] JnGep)e™ @4

n=-—oo

+00
> Z jY(ep") J (kep)el™$=¢D untukp < p’
n=-—oo
Yolklp —p']) =4 (2.63)
+00

1 . E ;. !
Z 7 [Jn(kp) jYn(kp) = Jn(kp) jYn(kp)] Jn(kp")em(@=#0)

n=-—oo

+ o0
= Z JjYn(kp) Jn(kp e @D untukp > p’

\ =

Dari bentuk fungsi Bessel J,, didapatkan fungsi Bessel jenis ketiga yang disebut
dengan fungsi Hankel. Persamaan (2.53) merupakan persamaan fungsi Hankel jenis
pertama dan kedua

(& : ,

> n(ep)HE? (ep)e M54 untukp < p

n=—oo

H"? (klp — prl) = 4 (2.64)

+co

Z Jn(kpVHS? (kp)e™(#=#") untuk p > p’
\

n=—0oo

2.7 Method of Moment (MoM)

Method of Moment (MoM) merupakan metode untuk mendapatkan solusi dari
persamaan fungsi turunan, integral dan lain-lain dengan menggunakan bentuk
matrik. MoM merupakan salah satu metode analisis gelombang elektromagnetik
yang memiliki nilai keakuratan yang tinggi. Namun, karena keakuratan tersebut,

maka perhitungan numerik dari MoM ini sangat rumit dan kompleks sehingga
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dibutuhkan software pemrograman untuk membantu perhitungan metode numerik
tersebut (Simanjuntak, 2009). Khairi, et al (tanpa tahun), menjelaskan bahwa
Method of Moment (MoM) merupakan pendekatan numerik yang tidak dapat
dihindari untuk memodelkan hamburan gelombang elektromagnetik. Akurasi solusi
MoM untuk masalah hamburan elektromagnetik telah dipelajari oleh banyak
peneliti. Batas error untuk metode ini telah diperoleh dalam bentuk standart
Sobolev (Davis, 2004).

MoM adalah metode elemen batas, metode numerik untuk memecahkan
masalah persamaan integral dengan syarat batas. Hal ini sering diterapkan untuk
persamaan integral, di mana kernel adalah fungsi Green, untuk memecahkan
masalah hamburan yang melibatkan benda-benda yang kompleks. MoM ini
dilakukan untuk mensimulasikan hamburan yang biasanya terjadi pada gelombang
bidang 2-D silinder PEC. Untuk mengukur Kinerja algoritma MoM dengan
geometri silinder, hasilnya dibandingkan dengan solusi analitis yang tepat (Tsuji et
al, 2010).

Ide dasar dari metode ini adalah menurunkan persamaan fungsional menjadi
persamaan matrik kemudian menyelesaikan persamaan matriks tersebut dengan
teknik atau metode yang telah diketahui. Konsep ini merupakan ekspresi terbaik
dalam bahasa linier spaces dan operator. Persamaan tipe homogen (Persamaan 2.65

sampai 2.66 diambil dari Harrington, 1993)

L(f)=g (2.65)
dengan L adalah operator, g merupakan sumber atau eksitasi (fungsi yang
diketahui), dan f adalah bidang atau jawaban (variabel yang akan dicari). Dengan

memperluas f menjadi sebuah deret pada fungsi f3, f5, f5.. ... dalam daerah L

f= i Anfn (2.66)

Dengan a, konstanta dan f, sebagai fungsi ekspansi atau fungsi dasar. Solusi
perkiraan, pada umumnya tak terhingga. Dengan mensubtitusi persamaan (2.66)
ke dalam persamaan (2.65) dan menggunakan linearitas L, maka diperoleh
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N

Z anl(fn) =g (2.67)

n=1
solusi untuk f diberikan oleh persamaan (2.51). Untuk ekspresi yang lebih ringkas,

matrik ditetapkan dari fungsi

[fn] > [f1 f2 f3 o] (2.68)
Solusi ini tergantung pada pilihan dari f, dan wy, dengan wy didefinisikan sebagai

satu set fungsi pembobotan atau fungsi pengujian (Harrington, 1993).

2.8 Pulse Basis Function
Pulse basis functions merupakan salah satu pilihan untuk menentukan tingkat
kesulitan mengevaluasi elemen matriks MoM, yang dalam beberapa kasus mungkin

cukup tinggi.

@, fo(x)

a, fi(x) _
a, f,(x) @y fra(x)

Q=2

Gambar 2.5 Pulse functions (Sumber: Gibson, 2008).

Satu set pulse basis functions digambarkan pada Gambar 2.5, di mana domain telah

dibagi menjadi N poin dengan N-1 merupakan sub segments / pulsa. Pada gambar

tersebut semua segmen memiliki panjang yang sama, namun hal ini tidak
diperlukan. Pulse function didefinisikan sebagai

fnx)=1 Xn <X < Xpyq (2.69)

fn(x) =0  ditempatlain (2.70)

fungsi pulsa terdiri pendekatan sederhana dan perkiraan sederhana untuk solusi

setiap segmen, tetapi dapat sangat menyederhanakan penaksiran elemen matriks

MoM. Persamaan tersebut tidak dapat digunakan ketika integral operator

mengandung turunan terhadap x (Gibson, 2008).
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian
Rancangan penelitian yang digunakan dalam penelitian terstruktur

sebagaimana skema yang ditunjukkan oleh Gambar 3.1 berikut

Permasalahan
I

Temuan yang relevan Literatur terkait
I ]

v
Variabel penelitian
v
Program komputasi
¥
Data
2
Hasil analisis
y
Kesimpulan

X

Laporan akhir

Gambar 3.1 Rancangan penelitian

Penelitian dimulai dengan mengidentifikasi permasalahan yang diteliti
mengenai hamburan elektromagnetik pada silinder konduktif. Langkah selanjutnya
adalah melakukan studi pustaka dengan berbagai literatur terkait serta temuan
relevan terdahulu. Kemudian menentukan variasi variabel yang digunakan dalam
penelitian. Data yang diperoleh dari penelitian kemudian diolah dan dianalisis
hingga mendapat suatu kesimpulan sebagai solusi permasalahan. Proses rancangan
penelitian tersebut kemudian dikemas dalam sebuah karya tulis ilmiah berupa

laporan tugas akhir yang dapat dipertanggungjawabkan.
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3.2 Jenis dan Sumber Data

Jenis data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data kuantitatif, yaitu
jenis data yang dapat diukur atau dihitung secara langsung serta dinyatakan dalam
bentuk bilangan atau angka. Data kuantitatif yang diperoleh adalah berupa nilai
medan listrik total di sekitar silinder. Data tersebut diperoleh dari sumber data

primer, yaitu data yang diakuisisi atau dikumpulkan oleh peneliti sendiri.

3.3 Definisi Operasional Variabel dan Skala Pengukuran
Variabel merupakan faktor-faktor yang berpengaruh dalam penelitian dan
memiliki nilai yang dapat berubah atau diubah. Variabel yang digunakan dalam
penelitian ini dikelompokkan menjadi tiga bagian, yaitu:
3.3.1 Variabel Bebas
Variabel bebas merupakan variabel yang mempengaruhi atau yang menjadi
sebab timbulnya variabel terikat. Variabel bebas dalam penelitian ini antara lain:
a. Frekuensi (f), merupakan banyaknya getaran yang terjadi tiap detik. Skala
frekuensi yang digunakan adalah 1 GHz, 2 GHz, 3 GHz, 4 GHz, dan 5GHz.
b. Jari-jari silinder (a), merupakan jarak antara titik pusat silinder dan keliling
permukaan silinder. Skala jari-jari yang digunakan pada silinder utuh adalah
0.02 m, 0.04 m, 0.06 m, 0.08 m, dan 0.10m.
c. Letak sensor (p,,), merupakan jarak titik observasi dari pusat silinder.
Konfigurasi titik observasi melingkar di sekitar silinder dengan jarak */ jari-

jari dari pusat silinder.

3.3.2 Variabel Kontrol
Variabel kontrol adalah variabel yang mengalami perubahan akibat perlakuan
variabel bebas. Variabel kontrol dalam penelitian ini, yaitu:
a. Magnitude (|E£]), adalah besarnya medan listrik total. Nilai medan listrik
total yang dihasilkan dari solusi analitik dan solusi numerik berupa bilangan
kompleks, dan magnitude merupakan harga mutlak dari bilangan kompleks

tersebut.
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b. Fase (¢), merupakan sudut yang dibentuk oleh bagian riil dan imajiner pada
bilangan kompleks medan listrik total.
c. Error relatif, merupakan persentase kesalahan yang menunjukkan seberapa

besar perbedaan nilai numerik jika dibandingkan dengan nilai analitik.

3.3.3 Variabel Terikat

Variabel terikat merupakan variabel yang dibuat sama atau faktor lain diluar
perlakuan yang dikenakan pada objek penelitian. Terdapat dua buah variabel terikat
dalam penelitian ini, yaitu:

a. Jumlah sel (N), merupakan banyaknya sel yang digunakan dalam
penyelesaian solusi numerik. Sel dalam penelitian ini didefinisikan sebagai
satuan dari kontur permukaan silinder setelah dicacah menjadi beberapa
bagian. Jumlah sel yang digunakan adalah konstan 1000 sel.

b. Sudut observasi (¢,,), merupakan sudut titik observasi dari sumbu x positif.
Konfigurasi sudut observasi yang digunakan mulai dari sudut 0° (sumbu x

positif) sampai dengan 360°.

3.4 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian yang dilakukan pada penelitian hamburan gelombang
mikro TMz oleh silinder konduktif ditunjukkan pada diagram alir (Gambar 3.2)
sebagai berikut:
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v v

Solusi Analitik Solusi Numerik <«

Kedua Hasil
Dibandingkan

Tidak

Selisih kedua solusi berupa error relatif <

v

Pengaruh frekuensi dan jari-jari terhadap magnitude dan fase

A 4

( Selesai )

Gambar 3.2 Prosedur penelitian

3.5 Langkah Kerja

Langkah kerja yang dilakukan pada penelitian hamburan gelombang mikro
TMz oleh silinder konduktif, yaitu:
3.5.1 Akurasi Solusi Numerik MoM terhadap Solusi Analitik

Akurasi solusi numerik MoM terhadap solusi analitik dilakukan dalam

beberapa tahap, yaitu:
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a. Persamaan medan datang (E%)

Medan datang yang digunakan untuk kedua solusi dalam kasus hamburan
gelombang mikro line source dalam mode TMz merupakan sebuah
persamaan yang telah dijelaskan pada bagian 2.49, yaitu sebagai berikut:

( = ' ’
z Jn(kp)HS (kp")ein(@=¢" p<p
. kzle n=-oo
- /4 < 3.1
: 4‘(1)8 + 00 ( )
| Z Ju(kpYHP (kp)en(@=¢" 0> p
n=—oo

Medan listrik bergerak dari kiri ke kanan ke arah sumbu x positif dengan

polarisasi arah sumbu z.

. Solusi analitik

Medan listrik total E£ di bagian dalam silinder konduktor sempurna (PEC)
bernilai nol. Medan E. datang pada sebuah silinder konduktif sempurna,
maka ia akan menginduksi arus permukan J, pada silinder konduktif, yang

mana pada gilirannya menghasilkan medan terhambur E3.

+oo
@)y, _ n(ka) o o
anHn (kp)[]n(kp) D ) H, (kp)] % pin(¢-9")
a< p< p’
o (3.2)
4dwe oo "
Z H?kp) | In(lp') = o HP (kp")| x e/m(¢=¢")
n==e H? (ka)
\ [/

dimana medan listrik total terdiri dari medan datang dan medan terhambur
yang dihasilkan oleh arus induksi pada silinder konduktif bernilai nol.
Solusi numerik dengan metode MoM

Tahap awal dalam menetukan solusi numerik menggunakan metode
MoM adalah dengan mencacah kontur permukaan silinder menjadi
beberapa sel (N) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.3.
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Vv

Gambar 3.3 Kontur silinder dibagi ke dalam beberapa sel

AC,, adalah lebar sel ke-n dan (x,, y,,) adalah koordinat titik tengah sel
ke-n. Setelah kontur permukaan silinder dibagi ke dalam beberapa sel,
selanjutnya adalah menentukan persamaan rapat arus permukaan, yaitu
dengan menerapkan teknik pulse basis function dan point matching.
Persamaan rapat arus permukaan kemudian disubstitusikan ke dalam
persamaan medan datang dalam bentuk integral. Selanjutnya, medan
terhambur dihitung dalam bentuk operasi matriks karena terdiri dari
beberapa sel. Terdapat tiga buah matriks dalam hal ini, yaitu

[E] = [Zunn]la] (3.3)
indeks m = 1,2,.. M menujukkan indeks titik observasi, atau letak antena
penerima di sekeliling objek. [Ei] adalah matriks medan datang berordo
N x 1, [Z] adalah matriks impedansi intrinsik berordo N X N, dan [«]
adalah matriks rapat arus permukaan berordo N X 1. Perlu diketahui
bahwa pada tahap ini, penentuan medan datang dan impedansi intrinsik
ditinjau berdasarkan titik acuan dan titik observasi yang berada pada
permukaan silinder. Rapat arus permukaan dapat diperoleh melalui

operasi perkalian matriks persamaan (3.1), yaitu:
[a] = [Znn] 7 [ES] (34)
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indeks n = 1,2,.. N menujukkan indeks sel silinder. Selanjutnya, rapat
arus permukaan untuk setiap sel tersebut disubstitusikan ke dalam
persamaan integral medan listrik terhambur yang sudah diaproksimasi
untuk memperoleh nilai medan listrik terhambur di luar permukaan
silinder. Terakhir adalah menentukan besar medan listrik total yaitu
dengan menjumlahkan antara medan listrik terhambur dengan medan
datangnya.
d. Nilai error relatif

Tahapan terakhir dari akurasi solusi numerik dan analitik adalah dengan
membandingkan kedua solusi dengan data yang diperoleh menggunakan
letak titik observasi (sensor) dengan jarak yang sama, yaitu sebanyak 256
transmitter dengan jumlah cacahan sel sebanyak 1000 sel. Data yang
diperoleh dari hasil running terhadap kedua solusi tersebut berupa plot
yang membentuk grafik. Selanjutnya, dari kedua plot tersebut ditentukan
nilai error relatifnya sebagai perbedaan selisih dari solusi MoM dan solusi

eksak dengan persaaan sebagai berikut:

3.5.2 Pengaruh Perubahan Jari-jari PEC dan Frekuensi terhadap Magnitude
|Ef|dan Fase Gelombang
Objek penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah berupa silinder
konduktif sempurna (PEC). Meskipun silinder yang ditinjau adalah silinder dengan
panjang tak berhingga, akan tetapi dalam pemodelannya menggunakan citra 2D,
yaitu bagian penampang melintang silinder dengan bentuk lingkaran berjari-jari a
yang berada pada sumbu x dan y. Pusat silinder berada pada titik koordinat (0,0)

dan gelombang line source datang dari arah 180° seperti pada Gambar 3.4.
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Gambar 3.4 Penampang melintang silinder

C merupakan kontur permukaan dari silinder. Sensor diletakkan sejauh p,,, dari
pusat silinder dengan sudut observasi sebesar ¢, (Gambar 3.4). Perbandingan
solusi analitik dan numerik ditinjau pada letak sensor (p,,,) yang sama, yaitu dengan
konfigurasi titik observasi melingkar di sekitar silinder dengan jarak dari pusat
silinder sebesar ®/, jari-jari. Sudut observasi (¢,,, ) dimulai dari sudut 0° (sumbu x
positif) sampai dengan 360°. Parameter yang divariasikan dalam penelitian ini
adalah jari-jari silinder dan frekuensi. Variasi jari-jari silinder yang digunakan
adalah 0.02 m, 0.04 m, 0.06 m, 0.08 m, dan 0.10 m, sedangkan variasi frekuensi
yang digunakan adalah 1 GHz, 2 GHz, 3 GHz, 4 GHz, dan 5 GHz. Selain parameter
yang divariasikan, terdapat pula beberapa tetapan atau parameter konstan yang
digunakan untuk menyelesaikan solusi analitik dan solusi numerik. Parameter

konstan dalam penelitian sebagaimana yang tertera pada Tabel 3.1 berikut:

Tabel 3.1 Parameter input yang bersifat konstan

Parameter Simbol Nilai (satuan)
Permeabilitas ruang vakum Uo 41 x 1077 NA~?
Permeabilitas relatif udara Uy 1.00000037
Permitivitas ruang vakum £ 8.85x 10712 C2N~"1m~2
Permitifitas relatif udara & 1.0006
Impedansi ruang vakum Mo 337 Q
Konstanta Euler y 1.78107

Amplitudo medan listrik E, 1
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Permeabilitas ruang vakum, permeabilitas relatif udara, permitivitas ruang vakum,

dan permitivitas relatif udara digunakan untuk menentukan bilangan gelombang

(k):
k =2nf \ HolrEoér (3.9)

Impedansi ruang vakum dan konstanta Euler digunakan untuk menentukan
impedansi intrinsik setiap sel menggunakan metode MoM pada solusi numerik.
Penerapan metode MoM dengan cara kontur permukaan silinder akan dibagi ke
dalam beberapa sel, dalam proses membandingkan antara solusi analitik dan solusi
numerik ini jumlah sel yang digunakan adalah 1000 sel.

Pengaruh perubahan frekuensi dan jari-jari silinder terhadap magnitude dan
fase diamati melalui dua analisis, yaitu analisis kuantitatif dan analisis secara visual.
Analisis nilai kuantitatif dilakukan dengan mencari nilai magnitude dan fase pada
titik observasi di sekitar silinder. Konfigurasi analisis kuantitatif yang digunakan,
yaitu konfigurasi melingkar di sekitar silinder. Konfigurasi titik observasi
melingkar di sekitar silinder dapat dilihat pada Gambar 3.4. Titik observasi
diletakkan sejauh p,,, dari pusat silinder dan sudut observasi (¢,,) berada pada
rentang 0° sampai 360°. Konfigurasi melingkar ini bertujuan untuk mengetahui
perubahan nilai magnitude ataupun fase di semua bagian dengan jarak titik
observasi yang sama dari pusat silinder.

Hal pertama yang dilakukan dalam proses analisis secara visual pola-pola
hamburan dari magnitude dan fase gelombang adalah dengan membuat sebuah
mesh. Mesh didefinisikan sebagai suatu kotak kecil yang mengandung nilai
permitivitas tertentu (Kurniawan, 2010). Susunan mesh pada penelitian ini
terbentuk dari sebuah silinder tunggal yang berada pada suatu medium dengan
permitivitas sama dengan udara. Mesh berbentuk persegi dengan ketentuan sumbu
X sebagai panjang dan sumbu y sebagai lebar persegi. Batas koordinat sumbu x
adalah antara -0.5m sampai +0.5 m, sedangkan batas koordinat sumbu y antara

-0.5m sampai +0.5 m. Tanda positif dan negatif menunjukkan arah jika ditinjau dari
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pusat koordinat (0,0). Silinder berada di dalam mesh tersebut dengan pusat silinder
berada pada koordinat (0,0). Tititk observasi diletakkan di semua titik mesh dengan
jarak antar titik observasi sebesar 0.001 m, sehingga akan dihasilkan pola dari nilai
magnitude dan fase. Bentuk susunan mesh dari sebuah silinder ditunjukkan pada

Gambar 3.5 berikut:

0,5 '

> Yy

3 -\
................ *..................

S ©,0) |

7]

-0,5
_015 O 5

Sumbu x

Gambar 3.5 Susunan mesh sebagai visualisasi magnitude dan fase

3.6 Metode Analisis Data

Metode analisis yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu:
3.6.1 Perbandingan antara Solusi Analitik dan Solusi Numerik

Perbandingan keduanya dilakukan dengan membandingkan nilai magnitude
medan listrik total antara kedua solusi tersebut pada titik observasi yang sama.
Pembandingan nilai-nilai magnitude yang diperoleh dari solusi analitik dan
numerik di-plot dalam satu grafik. Grafik yang dihasilkan merupakan grafik
hubungan antara sudut observasi dengan nilai magnitude. Semakin kurva berimpit,
maka tingkat akurasi hasil numerik semakin mendekati hasil analitik. Tingkat
akurasi antara hasil numerik dengan hasil analitik ditentukan oleh kuantitas error
relatif yang diperoleh. Nilai error relatif dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan:

|E§ |analitik - |Ezt|numerik

Error (%) = abs
rata — rata |Ezt|analitik

(3.6)
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Nilai error relatif tersebut juga dapat digambarkan dalam sebuah grafik error relatif
berupa grafik hubungan antara nilai error dengan sudut obeservasi. Pembuatan
grafik tersebut bertujuan untuk mengetahui perubahan error relatif di setiap sudut

observasi dan juga mengetahui titik observasi paling akurat.

3.6.2 Pengaruh Frekuensi dan Jari-jari Silinder terhadap Magnitude dan Fase
Ada dua analisis yang digunakan untuk mengetahui pengaruh perubahan
frekuensi dan jari-jari silinder terhadap magnitude dan fase, yaitu analisis nilai
kuantitatif dan analisis secara visual. Analisis nilai kuantitatif menggunakan
konfigurasi melingkar di sekitar silinder. Hasil dari analisis nilai kuantitatif berupa
sebuah grafik, yaitu grafik hubungan antara sudut observasi dengan nilai magnitude
atau nilai fase. Grafik yang dihasilkan melalui analisis kuantitatif diharapkan
memiliki perbedaan untuk setiap perubahan frekuensi dan jari-jari silinder. Analisis
secara visual dilakukan dengan mengamati pola-pola perubahan nilai magnitude
ataupun fase dalam sebuah mesh. Skala warna menunjukkan nilai magnitude atau
fase, sehingga perubahan pola-pola warna menunjukkan terjadinya perubahan nilai
magnitude atau fase. Melalui analisis secara visual dapat diketahui perubahan nilai
magnitude ataupun fase di sekitar silinder secara keseluruhan. Setiap perubahan
frekuensi atau jari-jari silinder diharapkan akan menghasilkan pola-pola warna

yang berbeda pula.
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5.1 Kesimpulan

Beberapa kesimpulan yang dapat diambil berdasarkan penelitian yang telah

dilakukan antara lain:

5.2

1. Tingkat akurasi solusi MoM terhadap solusi analitik sangat baik. Hal ini

ditunjukkan oleh gambar grafik numerik dan analitik yang saling berhimpit
dan nilai error relatif yang kecil. Nilai error relatif magnitude |E}| yang
diperoleh sebesar 0.0022% dan nilai error relatif fase gelombangnya adalah
sebesar 3.2 %. Peterson et al (1998) menyatakan bahwa MoM dapat
diaplikasikan dengan baik pada lebar sel tidak lebih dari 0.14, dengan

akurasi nilai error yang dapat diterima tidak lebih dari 5%.

. Akurasi MoM dalam penelitian ini ditinjau dari akurasi magnitude |EZ| dan

fase gelombang. Sesuai pembahasan bahwa perubahan jari-jari PEC
mempengaruhi banyaknya pola naik turun magnitude |EL| namun tidak
begitu berpengaruh terhadap fase gelombang. Sedangkan perubahan
frekuensi mempengaruhi keduanya, semakin tinggi frekuensi yang
digunakan maka semakin besar nilai maksimum dari magnitude |Ef| dan
semakin tinggi frekuensi yang digunakan semakin rapat pula fase

gelombang yang terbentuk.

Saran

Penulis merekomendasikan beberapa saran yang dapat dijadikan sebagai

proyeksi untuk penelitian-penelitian selanjutnya:

1. Penentuan jarak sudut observasi dengan pusat silinder perlu diperhatikan.

Sebaiknya menggunakan jarak sudut observasi yang sama tanpa bergantung
pada jari-jari PEC karena hal tersebut berpengaruh terhadap jangkauan

transimetter.

. Parameter variasi jumlah sel cacahan juga dapat dilakukan agar diketahui

tingkat keakurasian yang paling baik.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Komputasi coding medan listrik total solusi eksak untuk metode
analitik

function [Ez total,phi mA] =
EzTotalAnalitik(radius, rho,NAntA, frequency,phi s, rho_s)

$radius = 0.10;N

%$rho = (3/2) *radius;

SN = 64;

$frequency = 1*le+9;

sphi_s = pi;

$rho_s = (3/2)*radius;

nu = -100:100; % order of the Bessel function
er = 1.0006;

mr = 1;

eo = 8.8500e-12;

mo = 4*pi*le-7;

omega = 2*pi*frequency;

k = 2*pi*frequency*sqgrt (mr*mo*er*eo) ;
teta = 2*pi/NAntA;

phi mA=zeros (size (NAntA,1));

for m = 1:NAntA;
phi m = (teta/2)+teta.*(m-1);
phi mA (m)=phi m;
if (rho < rho s) % di dalam sumber

o)

if (rho <= radius) % di dalam silinder

Ez tot(m) = 0;
Ez total = (transpose(Ez_tot));

else % di luar silinder (di dalam sumber)
X = k*radius;
a n = -besselj(nu,x)./besselh(nu,2,x);
Ez tot(m) =

(k.”2./(4.*omega. *er)) *sum(besselh (nu, 2, k*rho_s) .* (besselj (nu, k*rh
o)+ (a_n.*besselh(nu,2,k*rho))) ...

.*exp (li*nu* (phi m-phi s)));
Ez total = (transpose(Ez_ tot));
end
else % di luar sumber
X = k*radius;
a n = -besselj(nu,x)./besselh(nu,2,x);
Ez tot(m) = (-

k.”2./(4.*omega.*er) ) *sum(besselh (nu, 2, k*rho) . * (besselj (nu, k*rho_s
)+ (a_n.*besselh(nu,2,k*rho_s))) ...
.*exp (li*nu* (phi m-phi s)));
Ez total = (transpose(Ez_tot));
end
end
end
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Lampiran 2 Komputasi coding medan listrik total solusi MoM untuk metode
numerik

function [Et,phi mN] =
EzTotalNumerik (radius, rho,NAnt, N, frequency,phi s, rho_s)

$radius = 0.10;

%$rho = (3/2)*radius;

% = 1000;

$sfrequency = 1*le+9;

sphi_s = pi;

$rho_s = (3/2)*radius;

nu = -100:100; % Orde fungsi Bessel

er = 1.0006;

mr = 1;

eo = 8.8500e-12;

mo = 4*pi*le-7;

omega = 2*pi*frequency;

k = 2*pi*frequency*sqrt (mr*mo*er*eo);

etal0 = sqgrt(mo/eo)

gamma = 1.781;

% ===== Perhitungan dalam sel =======

DeltaCn = 2*pi*radius/N; %lebar sel
alpha = 2*pi/N;

tetha = linspace(0,2*pi,N+1);

tetha = tetha(1:N);

phi = tetha+ (tetha (2)-tetha(l))/2;

phi mN = zeros(size(N,1));
f===================== Rapat Arus Permukaan =====================
Xn = radius*cos (phi) ;

Yn = radius*sin (phi) ;

[Xn2,Xnl] = meshgrid (xn, xn) ;

[Yn2,Ynl] = meshgrid(yn, yn);

Rnn = sqrt ((Xn2-Xnl) .2+ (Yn2-Ynl) ."2);
7Zn = (etaO*k/4)*DeltaCn*besselh (0, 2 k*Rnn);
zd = spdlags((((etaO*k*DeltaCn/4)
1i*(2/pi)™* log(gamma*k*DeltaCn/4 ))*eye(length(Zn))),O);
Z nn = spdiags (Z2d,0,Zn) ;

Z_nn = full(Z nn);

for n = 1:N;

phi n = (alpha/2)+alpha.* (n-1);

Ei n(n) =
(k."2./(4.*omega.*er) ) *sum(besselj (nu, k*radius) . *besselh (nu, 2, k*rh
0_s).*exp(li*nu* (phi n-phi s)));
end

Jz = inv (Z nn) *transpose (Ei n);
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J=========================== Ez Total ===========================
if (rho <= radius)

Z mn = 0;
else

Q

% digunakan untuk mengitung sel dengan antena

alpha = 2*pi/NAnt;
tetha = linspace(0,2*pi,NAnt+1);
tetha = tetha (l:NAnt);

phi

= tetha+ (tetha(2)-tetha(l))/2;

phi mN= zeros(size (NAnt,1));

end

for

o)

% akhir dari tambahan

xm = rho*cos (phi);

ym = rho*sin (phi);

[Xm2,Xml] = meshgrid(xn,xm);

[Ym2,Yml] = meshgrid(yn,ym);

Rmn = sqgrt ((Xm2-Xml) ."2+ (Ym2-Yml) ."2);

Z mn= (-etaO*k/4)*DeltaCn*besselh (0,2, k*Rmn);
m = 1:NAnt;

phi m = (alpha/2)+alpha.* (m-1);

phi mN (m) = phi m;

if (rho < rho_s) % di dalam sumber
if (rho <= radius) % di dalam silinder
Ei m(m) = 0;

else % di luar silinder (di dalam sumber)
Ei m(m) = (-

. ..tambahan

k.”2./(4.*omega. *er)) *sum(besselj (nu, k*rho) . *besselh (nu, 2, k*rho_s)
.*exp (li*nu* (phi m-phi s)));

end
o

else % di luar sumber
Ei m(m) = (-

k.”2./(4.*omega. *er)) *sum(besselj (nu, k*rho_ s) .*besselh(nu, 2, k*rho)
.*exp (li*nu* (phi m-phi s)));

end

Es =
Et =

end

end

Z mn*Jz;
transpose (Ei m) + Es;
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Lampiran 4.1 Grafik error relatif nilai magnitude konfigurasi titik melingkar pada

PEC dengan jari-jari 0.06 m untuk variasi frekuensi
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Lampiran 4.2 Grafik error relatif nilai magnitude konfigurasi titik melingkar pada
PEC dengan berbagai ukuran jari-jari dan frekuensi konstan sebesar 3 GHz
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Lampiran 4.3 Grafik nilai magnitude |E£| konfigurasi titik melingkar pada PEC

0.06 m dengan frekuensi lebih dari 3 GHz
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