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Beberapa dekade ini, banyak sekali ditemukan segala jenis penyakit yang
berbahaya, dari yang telah ditemukan maupun yang belum ditemukan obatnya.
Salah satu dari jenis penyakit yang belum dapat ditemukan obatnya termasuk
kanker. Salah satu jenis kanker adalah kanker hati, dimana kanker hati merupakan
jenis kanker yang banyak memakan korban jiwa. Seiring perkembangan teknologi,
telah ditemukan penelitian bahwa sifat dielektrik pada rentang frekuensi dapat
mencerminkan informasi jaringan termasuk makromolekul biologis, vesikula, dan
membran sel, informasi ini membantu dalam membedakan keadaan fisiologis dan
lesi yang berbeda. Hal tersebut dapat dimanfaatkan untuk memberikan pengetahuan
dalam kemajuan bidang medis.

Penelitian ini memiliki tujuan untuk mengetahui pola hamburan medan
listrik jaringan hati pada beberapa frekuensi menggunakan metode MoM (Method
of Moment). Solusi numerik dinyatakan dengan magnitude medan listrik total
E; (V/m) dan juga fase gelombang (¢). Tingkat akurasi dari solusi numerik ini
dibandingkan dengan solusi analitik sebagai acuan keakuratan solusi numerik.
Variasi frekuensi dan jumlah sel cacahan digunakan untuk mengetahui pengaruh
terhadap nilai magnitude dan fase gelombang dan dianalisis dalam bentuk grafik
dan citra 2D dalam sebuah mesh. Data penelitian ini dianalisis dengan dua analisis
yaitu analisis kuantitatif berupa grafik nilai magnitude medan listrik total dan fase
gelombang, dan analisis kualitatif berupa visualisasi nilai magnitude medan listrik
dan fase gelombang dalam bentuk citra 2D.

Tingkat akurasi dari metode MoM ini ditentukan dengan grafik error relatif
yang telah diperoleh, dimana grafik error relatif tersebut menunjukkan selisih dari
solusi numerik dan solusi analitik. Hasil dari penelitian menunjukkan besar error
relatif yang berada di bawah 2% untuk jumlah sel cacahan 300 cacahan pada
frekuensi 2,45 GHz, hal tersebut dapat dikatakan akurat karena keakuratan sebuah
metode MoM apabila error relatifnya di bawah 5%. Namun error relatif tersebut
akan berbeda apabila jumlah sel dan frekuensinya berbeda pula. Hal tersebut dapat
dikarenakan adanya perbedaan konstanta dielektrik pada masing-masing jenis
jaringan hati. Dari pernyataan tersebut dapat dinyatakan bahwa semakin kecil error
relatifnya, maka solusi tersebut dapat dikatakan akurat.
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Perubahan frekuensi juga berpengaruh terhadap nilai magnitude medan
listrik dan fase gelombang yang diperoleh. Apabila frekuensi semakin besar maka
hamburannya akan semakin besar pula, sehingga pola naik turun baik pada kurva
dan visualisasi pada citra 2D akan semakin banyak dan rapat. Begitu pula pada
visualisasi magnitude dan fase gelombang, pola warna yang terbentuk akan
berbeda. Visualisasi pada frekuensi 915 MHz memiliki pola seperti gelombang air
yang mengelilingi objek pada masing-masing jenis jaringan hati, namun yang dapat
membedakan masing-masing jaringan hati hanyalah ukurannya. Selain itu pola
warna yang terbentuk cenderung berwarna biru muda, hal tersebut menunjukkan
bahwa magnitude medan listrik pada frekuensi 915 MHz cukup besar. Sedangkan
visualisasi pada frekuensi 2,45 GHz pola yang terbentuk berbeda dengan visualisasi
pada frekuensi 915 MHz. Pola hamburan yang terbentuk pada frekuensi 2,45 GHz
tampak seperti gelombang air di bagian depan dan sisi samping objek, cukup
berbeda dengan pola hamburan pada frekuensi 915 MHz yang tampak seperti
mengelilingi objek. Pola warna yang terbentuk pun cukup berbeda. Pada frekuensi
2,45 GHz, pola warna yang terbentuk menunjukkan warna biru tua, yang
menunjukkan bahwa magnitude medan listriknya bernilai nol atau mendekati nol.
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BAB I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Spektroskopi dielektrik saat ini telah menjadi alat yang berguna untuk
memberikan wawasan mengenai struktur dan komposisi jaringan biologis. Jaringan
biologis merupakan sekumpulan sel atau ekstraseluler yang di dalamnya tersusun
ion-ion bermuatan listrik, misalkan pada membran sel dan material intraselular.
Kedua komposisi ini dapat mempengaruhi perbedaan dielektrik pada jaringan. sifat
non-invasif dari teknik pengukuran yang tersedia memberikan kesempatan unik
untuk mendeteksi perubahan fisiologis dan patologis dengan penanganan sampel
minimum. Sekitar dua dekade terakhir ini, data dielektrik diperoleh dari jaringan
yang normal dan sehat, data tersebut digunakan dalam simulasi numerik paparan
objek terhadap medan elektromagnetik (EMF) Namun seiring perkembangan
waktu, aplikasi medis EMF (Electromagnetic Field) dapat digunakan untuk
menganalisis jaringan kanker. Oleh sebab itu kebutuhan untuk pengetahuan
lanjutan dari sifat dielektrik jaringan dari keadaan patologis yang berbeda perlu
diterapkan.

Banyak sekali ditemukan segala jenis penyakit yang berbahaya, dari yang
telah ditemukan maupun yang belum ditemukan obatnya. Salah satu dari jenis
penyakit yang belum dapat ditemukan obatnya adalah kanker. Kanker merupakan
penyakit yang ditandai pembelahan sel tidak terkendali dan kemampuan sel-sel
tersebut menyerang jaringan biologis lainnya, baik dengan pertumbuhan langsung
di jaringan yang bersebelahan (invasi) atau dengan migrasi sel ke tempat yang jauh
(metastasis) (Sunaryati, 2011). Salah satu jenis dari penyakit kanker ini adalah
kanker hati atau liver cancer. Kanker hati merupakan salah satu dari jenis kanker
yang juga banyak memakan korban jiwa. Berhubungan dengan hati yang
merupakan organ tubuh yang sangat penting untuk menetralisir racun yang masuk

ke dalam tubuh, menyebabkan kanker hati tergolong ke dalam jenis kanker beresiko

tinggi.
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Kanker diklasifikasikan dalam tiga tipe, yaitu Intrahepatic
cholangiocarcinoma (ICC), HCC (Hepatocellular Carcinoma) dan kombinasi
kedua Klasifikasi tersebut (Tang, 2006). HCC (Hepatocellular Carcinoma), adalah
merupakan bentuk utama dari kanker dan penyakit yang paling ganas. Lebih dari
50% kematian disebabkan olen HCC ini, dalam jarak waktu satu tahun setelah
didiagnosis (Altekruse et al., 2009; Jemal et al., 2012). Bukti telah menunjukkan
HCC masih terus meningkat. Peningkatan ini telah diamati oleh PLC
(Programmable Logic Controller) untuk beberapa populasi, di antaranya : Eropa,
Amerika, Inggris, Prancis, Jerman, Italia, Kanada, Colombia, dan lainnya (Zhang,
2015).

Peningkatan terbesar menurut DALY (Disability Adjusted Life Year), terjadi
pada kanker pankreas dan hati pada tahun 1990 dan 2010 (Murray, 2013). Di antara
orang dewasa US, 22720 laki laki dan 7920 wanita didiagnosa dengan kanker hati,
yang mana masih terus meningkat (Siegel, 2013). Penyebaran kanker liver telah
terjadi di 22 negara dengan Afrika barat dan Asia selatan sebagai tempat paling
beresiko terkena penyakit kanker hati (Bray, 2012). Tercatat 25% kanker yang cepat
menyebar (kanker hati, perut, dan serviks) terjadi di Sub-sahara Afrika, sementara
27% kasus tersebut terlihat di Asia Selatan, dan kejadian kanker hati di Benua Asia
meningkat hampir 2 kali lipat (Soerjomataram, 2012). Peristiwa ini tercatat sejak
tahun 1973 hingga 2007 menunjukkan 19 dari 26.7 per 100,000 laki-laki dan 4.8
dari 8.7 per 100,000 wanita populasi di Asia terkena kanker hati.

Menurut Departemen Kesehatan melalui Data Globocan yang diakses melalui
data Irawan (2019), menyebutkan bahwa di tahun 2018 terdapat 18,1 juta kasus
baru dengan angka kematian sebesar 9,6 juta kematian, dimana angka kejadian
penyakit kanker di Indonesia (136.2/100.000 penduduk) berada pada urutan 8 di
Asia Tenggara, sedangkan di Asia urutan ke 23. Angka kejadian tertinggi di
Indonesia untuk laki laki adalah kanker paru yaitu sebesar 19,4 per 100.000
penduduk dengan rata-rata kematian 10,9 per 100.000 penduduk, yang diikuti
dengan kanker hati sebesar 12,4 per 100.000 penduduk dengan rata-rata kematian
7,6 per 100.000 penduduk. Sedangkan angka kejadian untuk perempuan yang
tertinggi adalah kanker payudara yaitu sebesar 42,1 per 100.000 penduduk dengan


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

rata-rata kematian 17 per 100.000 penduduk yang diikuti kanker leher rahim
sebesar 23,4 per 100.000 penduduk dengan rata-rata kematian 13,9 per 100.000
penduduk.

Tingkat kelangsungan hidup per 5 tahun berfungsi untuk memberi tahu
berapa persen harapan hidup setidaknya lima tahun setelah kanker ditemukan.
Persentase tingkat kelangsungan hidup ini umumnya adalah 18% per 5 tahun.
Tingkat kelangsungan hidup bergantung pada beberapa faktor, termasuk tahap
penyakit. Untuk 43% orang yang didiagnosis pada tahap awal, tingkat
kelangsungan hidupnya adalah 31% per 5 tahun. Jika kanker hati telah menyebar
ke jaringan atau organ di sekitarnya dan / atau kelenjar getah bening regional,
tingkat kelangsungan hidupnya adalah 11% per 5 tahun. Jika kanker telah menyebar
ke bagian tubuh yang jauh, tingkat kelangsungan hidupnya adalah 3% per 5 tahun.
Namun, jika kanker ditemukan pada stadium yang lebih lanjut, maka perawatan
yang tersedia membantu banyak orang dengan kanker hati mengalami kualitas
hidup yang mirip dengan sebelum diagnosis mereka, setidaknya untuk beberapa
waktu. Sehingga penting untuk diingat bahwa statistik tentang tingkat
kelangsungan hidup untuk orang dengan kanker hati adalah perkiraan. Namun
harapan hidup tersebut masih bisa diperbesar dengan mendeteksi kanker sedini
mungkin, salah satunya dengan memanfaatkan sifat dielektrik dari objek yang akan
dianalisis, salah satunya adalah sifat dielektrik hati.

Sifat dielektrik hati manusia umumnya ditentukan oleh karakterisasi
penyerapan jaringan dan kopling energi elektromagnetik di medan
elektromagnetik. Dalam penelitian ini sifat-sifat dielektrik in vivo dari karsinoma
hepatoseluler manusia (yang baik dan yang cukup dibedakan) disimulasikan dan
jaringan hati normal diukur dan dianalisis selama rentang frekuensi 915 MHz dan
2,45 GHz untuk mendapatkan indikator sensitif dan fitur yang membedakan dari
jaringan ini oleh sifat dielektriknya. Sifat dielektrik pada rentang frekuensi dapat
mencerminkan informasi jaringan termasuk makromolekul biologis, vesikula, dan
membran sel, informasi ini membantu dalam membedakan keadaan fisiologis dan

lesi yang berbeda (Hang wang, 2007).
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Beberapa peneliti telah melaporkan sifat dielektrik pada sel mikro jaringan
hati normal pada spesies yang berbeda termasuk manusia. Beberapa dari studi
tersebut juga melaporkan sifat dielektrik dari karsinoma hati manusia. Namun, data
tumor hati yang telah dilaporkan oleh Joines (1994), hanya mencakup hingga 900
MHz dan terbatas pada satu pasien. Stauffer (2003) melaporkan nilai dari dua tumor
hati primer dan metastasis pada 915 MHz dan mengamati tren berlawanan untuk
properti dielektrik jaringan tumor dan massa putihnya dibandingkan dengan
jaringan normal.

Kemudian Zoughi et al (1992), berpikir bahwa Studi tentang sifat hamburan
gelombang mikro dari dielektrik silinder rusak yang pernah dibandingkan dengan
sifat dielektrik yang tidak efektif, dapat memberikan informasi tentang deteksi dan
karakterisasi cacat. Mereka berpikir mungkin saja dengan mempelajari sifat
hamburan benda-benda tersebut untuk mencapai seperangkat parameter deteksi
optimal seperti frekuensi dan polarisasi. Mereka akhirnya melakukan banyak
pendekatan, berkisar dari perkiraan silinder oleh ellipsoid hingga menggunakan
Method of Moment (MoM) untuk menyelesaikan integral medan listrik yang
diperoleh dengan menggunakan berbagai skema.

Selanjutnya O'rourke (2007), juga melakukan pengukuran dielektrik yang
komprehensif pada beberapa jaringan hati manusia normal dan ganas yang
mencakup rentang frekuensi yang luas (0,05-20 GHz). Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa ada perbedaan yang signifikan secara statistik pada sifat
dielektrik jaringan hati normal dan hati luka ex vivo, serta jaringan hati normal in
vivo dan ex vivo pada frekuensi 915 MHz dan 2,45 GHz. Perbedaan ini perlu
diperhitungkan dalam model elektromagnetik dan termal untuk Microwave
Ablation (MWA) hati, dan harus memungkinkan untuk model antena yang
dimanfaatkan.

Hang Wang et al. (2014) juga melakukan penelitian mengenai sifat dielektrik
pada berbagai jenis jaringan hati pada frekuensi berkisar antara 10 Hz — 100 MHz,
yang menghasilkan kesimpulan bahwa sifat dielektrik secara efektif dapat
membedakan jaringan dari HCC, fibrosis hati, hemangioma hati, dan hati normal;

hasilnya bisa berfungsi sebagai dasar untuk studi masa depan. Data yang diperoleh
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dapat berkontribusi untuk mengembangkan aplikasi bioelektrik untuk diagnostik
jaringan dan perawatan hati menggunakan medan listrik. Sampel klinis tambahan
dapat dikumpulkan dalam studi masa depan untuk membagi jenis jaringan dan
secara komprehensif membandingkan sifat dielektrik dari berbagai jaringan hati
manusia.

Transformasi dalam hamburan pada benda mikro, tidak lepas dari peran
gelombang TM (Transverse Magnetic) dan TE (Transverse Electric). Dimana
dalam transformasi hamburan ini memiliki kesamaan dalam metode hamburannya.
Medan terhambur dari metode scattering ini terjadi pada gelombang
elektromagnetik dimana medan terhambur di dalam dan di permukaan objek adalah
nol atau tidak ada medan terhambur. Untuk hal ini difokuskan pada metode
hamburan menggunakan Transverse Magnetic, dimana nilai medan magnetnya
bernilai nol atau tidak ada. Proses hamburan terjadi dikarenakan adanya gelombang
elektromagnetik yang ditembakkan pada suatu objek, sehingga terjadi proses
penyebaran gelombang ke segala arah. Penyebaran ini membentuk pola hamburan
yang berbeda pada setiap objek. Perbedaan ini terjadi karena adanya perbedaan
permeabilitas objek yang diamati.

Hamburan pada gelombang elektromagnetik ini terjadi karena adanya
gelombang datang yang menyinari objek, sehingga dielektrik objek akan
mengalami hamburan pada objek itu sendiri dan juga sekitar objek. Hamburan ini
akan diamati dari titik observasi tertentu, sehingga dapat mengetahui pola-pola
hamburan yang terbentuk. Pola hamburan dari masing-masing objek juga memiliki
perbedaan, perbedaan ini disebabkan oleh karakteristik dari objek. Objek yang
diamati merupakan berbagai jenis jaringan hati, yaitu jaringan hati normal, jaringan
hati maglinant, dan jaringan hati chirrosis.

Hamburan dari benda-benda dielektrik pada umumnya dan dielektrik silinder
khususnya juga dapat digunakan untuk menganalisis sifat dielektrik. Berbagai
pendekatan ini berupa pendekatan dari sebuah silinder oleh ellipsoid untuk
menggunakan Method of Moment (MoM) untuk mengindikasi integral medan listrik
yang diturunkan menggunakan berbagai skema. Pada pendekatan ini, mereka telah

mempertimbangkan baik sebagai silinder tak terbatas Gelombang TE, atau silinder
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dengan jari-jari jauh lebih kecil daripada panjang gelombang. Pendekatan yang
sama digunakan di sini untuk mempelajari berbagai efek jenis cacat pada silinder
dielektrik (Zhougi, 1992).

Hasil dari penelitian ini cukup menjanjikan untuk menggunakan hamburan
sifat-sifat silinder dielektrik untuk deteksi cacat dan karakterisasi. Di antara
parameter yang dapat menunjukkan adanya sebuah kecacatan adalah yang pertama
hamburan tingkat penampang (terutama pada normal kejadian), pola hamburan
sebagai fungsi dari sudut timbulnya, dan frekuensi. Yang terakhir ini cukup penting
karena memungkinkan karakterisasi suatu cacat. Penting untuk memperluas
penelitian ini ke frekuensi gelombang mikro yang lebih tinggi. Untuk
melakukannya, ukuran matriks impedansi (solusi MoM) harus dibuat lebih kecil.
Cara yang paling efisien untuk mencapai ini adalah dengan membuat matriks ini
simetris. Ini akan memungkinkan tidak hanya ekstensi ke frekuensi yang lebih
tinggi, tetapi juga menyediakan studi tentang silinder yang jauh lebih besar.

Teknik yang dapat digunakan merupakan teknik analitik MoM. Metode ini
merupakan suatu metode yang digunakan untuk memperoleh suatu estimator untuk
parameter 6 dengan menggunakan persamaan integral. MoM ini selanjutnya akan
diimplementasikan pada silinder untuk mensimulasikan hamburan yang terjadi dari
objek pada silinder dengan berbagai macam metode yang diketahui dapat
digunakan untuk memecahkan masalah hamburan oleh  gelombang
elektromagnetik. Sehingga dapat mempermudah pada saat mensimulasikan
perubahan hamburan yang terjadi pada saat proses analisis dilakukan.

Penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi pola hamburan dari medan
terhambur yang diamati dengan pendekatan MoM. Pola hamburan tersebut
nantinya akan dihitung properti dielektriknya yang kemudian digunakan untuk
menentukan pola hamburannya. Hasil dari penelitian ini nantinya akan berupa
simulasi hamburan gelombang mikro untuk mengetahui perbedaan medan magnet

terhambur dari berbagai jenis hati.
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1.2 Rumusan Masalah

Pada saat terjadi hamburan medan yang diakibatkan oleh adanya medan
listrik datang menyinari objek maka medan listrik akan terhambur karena properti
dielektrik objek. Pola hamburan ini akan diamati dan selanjutnya akan dianalisis
dengan menggunakan pendekatan MoM. Maka permasalahan yang akan dibahas
pada penelitian ini adalah bagaimana karakteristik medan listrik terhambur berbagai
macam jenis jaringan hati yaitu hati normal, hati maglinant, dan hati chirrosis
menurut O’raurke (2007) ?

1.3 Batasan Masalah
Penelitian ini difokuskan pada kajian aspek utama guna untuk mempermudah
penelitian, di antaranya:

1. Aspek uji yang menyebabkan terjadinya perubahan hamburan, di antaranya
adalah dielektrik objek, amplitudo pada beberapa frekuensi.

2. Metode yang digunakan dalam pendekatan numerik adalah metode pendekatan
MoM (Method of Moment), yang mana metode tersebut diaplikasikan pada
peristiwva hamburan gelombang mikro gelombang listrik dan digunakan untuk
mensimulasi proses terjadinya hamburan pada silinder.

3. Keakuratan pada kedua pendekatan ditentukan oleh error relatif yang
didapatkan melalui besar magnitude dari medan listrik total.

4. Perubahan parameter yang akan diukur yaitu magnitude dan fase diamati
berdasarkan nilai kuantitatif dan juga pola-pola visual yang terbentuk.

1.4 Tujuan

Berdasarkan pada rumusan masalah yang telah diketahui, tujuan dari penelitian
ini adalah untuk mengetahui karakterisasi medan listrik total yang terhambur oleh
properti dielektrik pada berbagai macam jenis jaringan hati yaitu hati sehat, hati
ganas, dan jaringan hati sirosis terhadap perubahan frekuensi menurut O’raurke
(2007).
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1.5 Manfaat

Penelitian diharapkan mampu menjadi dasar inovasi atau perkembangan baru
dalam bidang medis, untuk menganalisis adanya penyakit kanker dengan
menggunakan metode matematis. Metode yang digunakan merupakan metode yang
dapat dengan cepat menganalisis adanya perubahan hamburan sehingga diharapkan
mampu mempermudah pihak medis dalam mendiagnosis objek.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka meliputi beberapa tinjauan terhadap teori-teori yang
berkaitan dengan permasalahan yang diangkat dalam penelitian. Tinjauan pustaka
diawali dengan penjelasan mengenai penjelasan mengenai hati itu sendiri dan
dilanjutkan dengan penjelasan mengenai beberapa penelitian yang telah dilakukan
sebelumnya, dan dilanjutkan dengan penjelasan mengenai objek yang menjadi
fokus penelitian. Selanjutnya penjelasan mengenai gelombang elektromagnetik,
solusi analitik dari TMz dan yang terakhir, adalah penjelasan mengenai Method of
moment (MoM).

2.1 Hati (Liver)

Hati atau dalam bahasa yunani disebut #épar ini merupakan organ viseral
terbesar yang terletak di bawah kerangka iga, dan juga kelenjar terbesar dalam
tubuh dengan berat kurang lebih 1,5 kg (Sloane, 2004). Menurut Guyton et al
(2008), fungsi hati adalah untuk metabolisme karbohidrat, metabolisme lemak,
metabolisme protein, dan juga tempat penyimpanan vitamin. Hati pada umumnya
berfungsi sebagai penetralisir racun yang terdapat dalam tubuh, namun selain itu
hati juga berfungsi sebagai organ ekskresi. Hal tersebut dikarenakan hati membantu
fungsi kerja organ ginjal dengan memecah senyawa yang bersifat racun atau yang
biasa disebut dengan detoksifikasi.

Kanker hati adalah penyebab kematian paling umum dengan peringkat
ketiga, yang diakibatkan kanker di seluruh dunia. Hepatocellular carcinoma (HCC)
merupakan kanker umum yang biasanya terjadi dalam sistem hati sirosis dan infeksi
virus hepatitis kronis. Kurangnya gejala patologis yang khas menyebabkan
keterlambatan yang signifikan dalam diagnosis HCC; ini sering menghasilkan
prognosis yang buruk, dengan kelangsungan hidup rata-rata beberapa bulan.
Meskipun ada kemajuan dalam diagnosis dini, pilihan pengobatan terbatas, dan

reseksi hati dan transplantasi hati adalah pengobatan kuratif utama (Bosch, 2004).
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Dalam beberapa tahun terakhir teknik alternatif telah dikembangkan, seperti
ablasi oleh frekuensi radio, kemoembolisasi, radioembolisasi, kemoterapi magnetik
dan cryo-ablation, untuk pengobatan lokal dari tumor hati. Khususnya dengan
menggunakan teknik baru Microwave Ablation (MWA) hasil yang baik telah
diperoleh. Teknik MWA ini terdiri dari penyisipan antena gelombang mikro yang
disesuaikan dengan frekuensi, menyebabkan nekrosis pembekuan tumor
(Facciorusso, 2016).

Keuntungan potensial dari teknologi gelombang mikro termasuk produksi
yang konsisten dari suhu intra-tumoral yang tinggi, waktu ablasi yang cepat,
volume ablasi tumor yang besar dan penggunaan beberapa antena; juga tidak
memerlukan penggunaan landasan pembumian, yang mengurangi waktu yang
dibutuhkan untuk persiapan pasien (Wrigh, 2003). Pengetahuan tentang sifat
dielektrik hati, ketika mengalami gangguan elektromagnetik dalam rentang
frekuensi gelombang mikro, dapat membuka perspektif baru untuk pengembangan
lebih lanjut dari teknik MWA.

Jaringan hati memiliki Karakteristik yang berbeda-beda pada setiap
jenisnya menurut O’raurke, et al. Hal tersebut juga menyebabkan parameter
karakteristiknya juga memiliki perbedaan. Tabel 2.1 dan 2.2 merupakan tabel

properti dielektrik sampel in-vivo pada beberapa frekuensi,

Tabel 2.1 Dielectric Properties Sampel in-vivo Pada Beberapa Frekuensi

Normal (n = 11) Maglinant (n = 14)  Chirrosis (n = 3)
& o(Sm™) & o(Sm™) & o (Sm™1)
915 59,94* 1,16%" 64,09 1,34 61,77 1,38
MHz
2,45 57,55* 1,95* 62,44 2,18 61,26 2.21
GHz

n merupakan nomor data sampel
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Tabel 2.2 Dielectric Properties Sampel ex vivo Pada Beberapa Frekuensi

Normal (n = 20) Maglinant (n = 24) Chirrosis (n = 3)
& g (Sm™1) & g(Sm™) &r g(Sm™1)
915 48,11"" 0,81™" 57,09" 1,05"" 51,60 1,38
MHz
2,45 45,79%" 1,68 54,88 1,99° 50,16 1,83
GHz

n merupakan nomor data sampel ,
* p <0,05 dalam perbandingan sifat jaringan in vivo dan ex vivo pada frekuensi yang sama.

-~ p <0,05 dalam perbandingan sifat jaringan normal dan ganas pada frekuensi yang sama.

Sumber : O’Raurke (2007)

Menurut O’raurke (2007), Tabel 2.1 dan Tabel 2.2 merangkum sifat
dielektrik in vivo dan ex vivo jaringan hati yang normal, ganas dan jaringan hati
manusia sirosis masing-masing pada 915 MHz dan 2,45 GHz. Nilai rata-rata dan
standar deviasi untuk kedua relativitas relatif dan konduktivitas efektif dihitung
untuk lima pasien untuk jaringan in vivo (tabel 2.1), dan untuk empat pasien untuk
jaringan ex vivo (tabel 2.2). Selain itu, nilai p ditunjukkan untuk perbandingan sifat
in vivo dan ex vivo serta untuk sifat jaringan normal dan maglinant, pada frekuensi
yang sama

Data pada tabel di atas selanjutnya disubstitusikan dalam persamaan Cole-
Cole Model. Model Cole-Cole ini umumnya digunakan sebagai representasi
kompak berbasis fisika dari sifat dielektrik bergantung frekuensi pita lebar (Gabriel,
1996). Fungsi pemasangan MATLAB yang melakukan optimasi pencarian
langsung Nelder-Mead digunakan agar sesuai dengan model Cole-Cole kutub

tunggal berikut :

Ae g
1+(jot)A-®) T jweg

E(w) = €, + (2.2)

Dengan 7 adalah waktu relaksasi, o adalah konduktivitas, ., sebagai bilangan real
dan nilai tersebut bergantung pada kondisi air dalam jaringan, dan A& merupakan
kekuatan dielektrik.
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Dalam model ini, €., Ag, T, dan o merupakan parameter variabel yang dipilih agar
sesuai dengan data eksperimen. Untuk mendapatkan kesesuaian atau konsistensi
dengan data eksperimen oleh hati yang dilakukan oleh Gabriel (1996), maka o
ditetapkan sebagai parameter empiris yang menjelaskan distribusi luas konstanta

waktu relaksasi dalam jaringan, menjadi 0,1.

2.2 Gelombang Elektromagnetik

Menurut Glaser (1992), gelombang elektromagnetik merupakan gelombang
medan listrik dan medan magnet yang berosilasi dan dapat merambat melalui ruang
vakum dengan kecepatan cahaya. Gelombang elektromagnetik memiliki kuat
medan listrik dan medan magnet yang berubah-ubah terhadap waktu secara

periodik. Medan listrik (E) dan medan magnet (E) merupakan besaran vektor yang

berosilasi pada fase yang sama namun arah osilasinya berbeda. Dalam fase yang
sama, pada keadaan medan magnet (§) berada pada titik maksimum, maka medan

listrik (E) juga akan bernilai maksimum, namun kedua medan tersebut bergerak
dalam arah yang tegak lurus (Sears and Zemansky, 2003).
Anthony (2015) menyebutkan beberapa sifat dari gelombang
elektromagnetik, antara lain:
a. Gelombang elektromagnetik dapat merambat dalam ruang tanpa medium.
b. Arah medan magnet dan medan listrik adalah saling tegak lurus, sedangkan
arah rambat gelombang tegak lurus terhadap arah dua medan tersebut.
c. Medan magnet dan medan listrik mengalami perubahan nilai maksimum dan
minimum pada saat yang sama, dan tempat yang sama.
d. Gelombang elektromagnetik dapat mengalami peristiwa pemantulan,

pembiasan, difraksi dan juga hamburan.

Electric
field

\>/Mz;irlwgnc N H Polarization
L \

Direction of
wave travel
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Gambar 2.1 Perambatan Gelombang Elektromagnetik
(Sears and Zemansky, 2003)

Gambar 2.1 tersebut menjelaskan bahwa arah medan magnet saling tegak
lurus terhadap arah medan listrik. Sedangkan arah rambat gelombang saling tegak
lurus terhadap kedua medan magnet tersebut. Sehingga gelombang elektromagnetik
tersebut termasuk gelombang transversal (Sears and Zemansky, 2003)

Spektrum merupakan rentangan frekuensi suatu gelombang radiasi. Setiap
gelombang memiliki spektrum yang berbeda, hal tersebut dikarenakan frekuensi
pada gelombang yang berbeda. Perbedaan sprektrum gelombang ini biasanya
terlihat dari warna masing-masing bagian spektrum ditinjau dari frekuensinya.
Beberapa spektrum gelombang elektromagnetik adalah sebagai berikut
gelombang radio, gelombang TV, gelombang mikro, sinar infra merah, cahaya atau

sinar tampak, sinar ultraviolet, sinar X, dan sinar gamma (Sutrisno,1979).

red orange yellow green blue violet

700nm 500 nm 400nm
wavelength

frequency in Hz
1 1 1 1
} } t t

108 108 1070 1012 1014 1018 1018

microwaves ultraviolet qamma rays
f\ l”
v / nl'u w
\/\fﬂ WAV
radio, TV waves infrared X- rays

© 2006 Merriam-Webster, Inc.

Gambar 2.2 Spektrum Gelombang Elektromagnetik
(Sutrisno,1979)

2.3 Hamburan Gelombang Elektromagnetik (Wave Scattering)
Gelombang Elektromagnetik mempunyai beberapa mekanisme perambatan,

salah satu yang menjadi banyak fokus dalam penelitian adalah scattering
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(hamburan). Salah satu penelitian mengenai scattering ini dilakukan oleh Zhougi,
et al., (1992), yang mempelajari sifat-sifat hamburan untuk suatu dielektrik disk
segi empat dengan rusuk tengah, dan interaksi antara dua plat tipis dan silinder
dielektrik yang terbatas oleh beberapa refleksi pada masing-masing plat. Penelitian
ini dilakukan dengan beberapa pendekatan di antaranya adalah pendekatan sebuah
silinder ellipsoid menggunakan Method of Moment (MoM).

Hamburan dari benda-benda dielektrik dan khususnya pada dielektrik
silinder, juga dapat digunakan untuk menganalisis sifat dielektrik. Hamburan pada
gelombang elektromagnetik tersebut terjadi karena adanya gelombang datang yang
menyinari objek, sehingga objek mengalami hamburan pada objek itu sendiri dan
juga sekitar objek. Hamburan ini akan diamati dari titik observasi tertentu, sehingga
dapat mengetahui pola pola hamburan yang terbentuk. Pola hamburan dari masing-
masing objek juga memiliki perbedaan. Perbedaan ini disebabkan oleh karakteristik

dari objek.

2.4 Solusi Matematik Hamburan Gelombang Bidang TMz

Persamaan integral volume dapat digunakan untuk menganalisis sebuah
silinder dielektrik yang tidak homogen yang ditandai dengan permitivitas relatif
komplek &, (x, y). Komponen medan yang tereksitasi oleh gelombang TM biasanya
terjadi adalah medan listrik yang bergerak ke arah z (E,) dan medan magnet
(Hy,dan H,). Mengikuti prinsip persamaan volume yang ekuivalen, sebuah
material dielektrik dapat digantikan dengan arus polarisasi yang memancar di ruang

bebas (Persamaan diambil dari sumber Peterson et al, 1998)
Jx,y) = Zjweo e, (x,y) — 1]E,(x,y) (2.2)

Dimana j merupakan fungsi rapat arus, &, merupakan permitivitas ruang vakum, &,

merupakan permitivitas relatif, E, adalah medan listrik.

Untuk polarisasi gelombang TM, persamaan medan listrik datangnya adalah
berikut,

Emc(7) = E(F) + jknA+ Vo e (2.3)
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Dimana E™¢ merupakan medan listrik datang, k merupakan bilangan gelombang,

n impedansi ruang vakum. Persamaan (2.3) dapat dispesialisasikan menjadi,

Ein(x,y) = % + jwioA, dan (2.4)

jweg(er—1

Dimana &, merupakan permittivitas relatif, u, merupakan permeabilitas ruang

vakum. A, dapat diketahui dari persamaan,
A,00y) = [[ ], &',y - H? (KR)dx'dy’ (25)

Dengan J, merupakan rapat arus permukaan terinduksi, HSZ) adalah fungsi hankel

jenis kedua orde ke-n dan R didapatkan dari persamaan,

R=\(x—-x)+y—y)? (2.6)

Bentuk persamaan (2.4) sedikit berbeda dari persamaan (2.3), kita dapat memilih

Jz yang dicari utama, sebagai ganti Ez

y

e o]

e
-_——
-
—

Gambar 2.3 Potongan silinder dielektrik melintang dimana wilayahnya dibagi menjadi
sel-sel persegi (Sumber : Peterson,1998)

Potongan silinder melintang yang wilayahnya dibagi menjadi sel-sel persegi
Gambar 2.3 di atas. Jika kerapatan arus polarisasi yang tidak diketahui didekati oleh
superposisi dari pulse basis function, maka dalam ruang dua dimensi didefinisikan

sebagai berikut :
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jika (x,y) € seln (2.7

@ =1{;
PnlXY) =00  sebaliknya

Densitas arus dapat dinyatakan sebagai berikut :

N
1.(x,y) = Z Jnbn (%, ¥) (2.8)

Persamaan (2.3) dapat dijabarkan menjadi,

N
w" _\: npn(x,y)
B = ) (Jk[er(xy)—ll

+ jkn f f (2)(kR) dx'dy’ >
celln

Dimana E* merupakan medan listrik datang, p,, adalah rapat arus polarisasi, dan

(2.9)

n merupakan impedansi intrik ruang vakum.

Persamaan (2.9) dimasukkan pada masing-masing pusat sel N, sehingga

menghasilkan matriks sistem N x N.

I Ezinc(xﬂﬁ) ] |' 11 212 ZlN (2.10)
E¢(x,v,) Zy1 Z22 ZZN‘ l }
e Goyyn)  m ez
Dimana yang dimasukkan persamaan matriks (2.10) tersebut adalah persamaan
sebagai berikut,
k 2.11
Zmn = _nff H(gz) (kRm) dx’dy’ m#*n ( )
4 seln
dan
’7 e f f @ _ (2.12)
Zom = ———<+— H,” (kR,,) dx'd
o ]k (Srm - 1) selm 0 m y
dimana

R=(xtm —x)2+ (Ym — ¥')? (2.13)
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Zmn dan Z,,,, merupakan impedansi intrinsik sel, &,.,, dalam persamaan (2.12)
merupakan rata-rata permittivitas relative kompleks dalam sel ke-n dengan bentuk
silinder.

Umumnya, integral dalam persamaan (2.11) dan (2.12) harusnya dievaluasi
dengan bentuk numerik. Namun dapat juga dievaluasi secara analitik jika bentuk

objek mendekati lingkaran dari area yang sama. Area yang sama dalam referensi

menggunakan
jm J-a O B (2.14)
¢=07pr=0
(o) B (k) - 1 p<a
o (ka) B (ko) p>a

Dimana (p, ¢) mewakili koordinat silinder konvensional, a menunjukkan jari-jari
lingkaran ekuivalen, J, dan J; adalah fungsi bessel dari urutan nol dan satu. Dan
H,; adalah fungsi Hankel dari orde pertama. Apabila menggunakan pendekatan sel

melingkar kita mendapatkan,

Zmn = Mza" Ji(kan)HS? (kRpn) <A (2.15)
dimana,
R =/ (tm = X2)% + O — Yn)? (2.16)
untuk entri yang bukan diagonal, dan untuk entri diagonal,
s JNErm (2.17)

2 _

Dengan a,, merupakan jari-jari lingkaran, dan H1(2) adalah fungsi hankel jenis

kedua orde ke-1. Menggunakan J, sebagai faktor utama yang tidak diketahui
pengganti E,, &, hanya muncul pada entri matriks diagonal.

Solusi persamaan matriks pada persamaan (2.10) menghasilkan koefisien

kerapatan arus (j,,). Setelah koefisien ini diperoleh, jumlah lain seperti penampang
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hamburan dapat dihitung. Untuk mendapatkan penampang hamburan, digunakan
persamaan,

N 2 (2.18)
2
oru(P) = k% Zjn zn%]l(kan)ejk(xncoan sin ¢)
n=1

asumsikan kami menggunakan persamaan (2.14), maka data model silinder yang
berkurang ke pusat fase (x, ,y,), radius yang setara (a,), rata-rata permittivitas
kompleks relatif (&,,,) untuk setiap sel dalam bentuk. Sehingga persamaan ini dapat
dikatakan lebih mudah dari pembahasan dalam peterson et al sebelumnya.
Sumber utama error yang terkait dengan prosedur di atas termasuk
perkiraan arus polarisasi dengan fungsi basis pulsa (error diskritisasi), asumsi
implisit bahwa €, (x, y) dapat secara akurat dimodelkan sebagai sel yang konstan,
dan penggantian geometri silinder asli dengan superposisi sel yang kira-kira
berbentuk bundar (error pemodelan), seperti dalam contoh sebelumnya dari bab ini.
Setiap sel dalam model, panjang gelombangnya harus relatif kecil di ruang bebas,
namun untuk contoh ini sel-sel juga harus kecil dalam hal panjang gelombang
dalam medium dielektrik. Jika 1, merupakan panjang gelombang di ruang bebas,
panjang gelombang dalam bahan dielektrik dapat ditentukan dengan,
1 . (2.19)
Ve

Sesuai dengan "aturan praktis" yang biasa digunakan, luas penampang yang kami

Ad:

sarankan minimal 100 sel /2,

Karena kondisi batas yang terkandung dalam persamaan integral ditegakkan
hanya pada titik pencocokan N, salah satu cara mempelajari keakuratan adalah
dengan menghitung medan listrik pada titik-titik lain dalam silinder. Kondisi batas

diwujudkan dalam hubungan,
Ei" = E, — ES (2.20)

Namun, jumlah deviasi menunjukkan keakuratan keseluruhan, dan harus
menyediakan panduan yang berguna untuk membantu pengguna Yyang

berpengalaman dalam memperkirakan keakuratan hasil numerik yang diberikan.
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2.5 Solusi Analitik Hamburan Gelombang TMz
Menguiji solusi analitik hamburan dapat diketahui dengan menggunakan dua
persamaan medan listrik datang yang berbeda yaitu, gelombang bidang seragam

yang dinormalisasi dan bidang oleh sumber garis.

2.5.1 Gelombang Normal
Medan listrik datang dalam bentuk gelombang bidang dinormalisasi dapat
ditulis sebagai berikut,

aZEoejko(xcoslbi + ysind;) (2.21)

Selanjutnya, gelombang akan bergerak dalam arah +x dan —x, sehingga persamaan
masing- masing ditulis sebagai,

Ef = a,Eje /¥ dan E; = a,E,e*/ko* (2.22)

Dimana E, merupakan amplitudo medan listrik, dan k merupakan bilangan
gelombang. Persamaan (2.22) tersebut, selanjutnya diekspresikan dalam fungsi
gelombang silinder,

Ef = e Jkx — p—Jjkpcosd z+oo j‘”]n(kp)ej”¢ (2.23)

n=—o

+00
E; = etikx — e+]kpcos¢z j+n]n(kp)e]n¢

n=-—oo

Dimana J, merupakan fungsi Bessel jenis pertama,dan p jarak titik observasi

dengan pusat lingkaran.

2.5.2 Sumber Aliran Listrik

Sumber aliran listrik merupakan suatu arus listrik dalam garis lurus yang
meluas hingga tidak memiliki batas. Sebagai contoh asumsikan arus listrik dalam
arah sepanjang sumbu z. Hal ini akan memancarkan bidang TMz bukan nol. Jika
sumber garis tak terbatas dari arus listrik I, terletak di (p = p") A = ¢’ , maka
akan menghasilkan medan listrik yang dijelaskan dalam persamaan silinder sebagai
berikut,


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

20

—kil1 (2.24)
E,(p, ) =~ H§ (koR)

A a————

I ]

1

1

:

1

(o.9") :

- o—e] e ;

R={p—p T X
BN e >
(e.9) -1
oz =
e [
\_____J
-~

Gambar 2.4 Kawat berarus listrik dengan panjang tak terhingga yang diarahkan pada
sumbu z dan di tempatkan di dekat silinder dielektrik obyek
(Nugroho, 2016)

Pada jarak dari sumber ke titik pengamatan, Komponen medan listrik
sebanding dengan fungsi Hankel dari jenis kedua. Teorema fungsi Hankel
memperluas fungsi sumber aliran dengan mendefinisikan R sebagai jarak radial

antara sumber dan titik pengamatan R=|p-p’|.

R — p _ ) (2.25)
i = z H "y eIn($-9")
b= e D InBPH (Bp)e
2
Selama pengujian, I, dipilih agar sesuai dengan nilai 'Z’w’: =

Persamaan medan listrik datang (2.21) dan (2.24) digunakan untuk menjelaskan
objek. Antena pemancar ditempatkan di dekat objek silinder dielektrik ini
mentransmisikan sinyal gelombang mikro kemudian, bidang yang tersebar di
sekitar objek dihitung. Bidang yang terhambur didefinisikan dan dibandingkan
dengan hasil dari solusi analitik. Ekspansi dari Balanis (1989), bidang hamburan
oleh silinder dielektrik didefinisikan sebagai berikut,

+00
ES = a,E, Z a,HE (kop)e/™®
zLo nz_oo[ nflg UCop ] (2.26)

ES(p=a) €D

Untuk koefisien a,, ditentukan dengan menggunakan,
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@ = NoJn(ko@)]’, (kya) — 04’ (ko@)]n (k1) (2.27)
" np(ki@)H'E (ko) — Jn (ki) HE (Ko@)

Garis hamburan oleh silinder dielektrik dihitung dengan menggunakan,

—kEI, Ot 5 o (2.28)
B =gt ) Gl (e e/ 09)
Dan koefisien C,, ditentukan menggunakan,
BL1" k0@ (ks @)HP (kop" )2 (e ) (ko) Hy (kop") (2.29)

Cp ="
: 2,7 (Ko@) (ks ) ~E2H" P (k@) (k1)

Dengan E; merupakan medan listrik terhambur, ¢ merupakan fase, dan C,

merupakan koefisien yang belum diketahui.

2.6 Moment of Method (MoM)

Menurut Davidson (2011), ada banyak metode komputasi yang dapat
digunakan untuk memecahkan masalah persamaan gelombang elektromagnetik.
Secara umum, metode komputasi gelombang elektromagentik dapat dibagi ke
dalam tiga jenis, yaitu metode numerik, metode frekuensi tinggi, dan metode
lainnya. Dari beberapa metode tersebut, metode numerik merupakan metode
komputasi yang paling banyak digunakan karena telah banyak digunakan untuk
berbagai aplikasi dan telah diimplementasikan dalam beberapa software komputer.

Solusi analitik hamburan gelombang berupa medan magnet dan medan
listrik dalam objek berupa silinder banyak menimbulkan pertanyaan. Salah satunya
adalah seberapa akurat pendekatan analitik ini dapat diterima oleh peneliti yang
melakukan fokus penelitian pada bidang ini. Untuk menghindari banyaknya
spekulasi yang dapat menimbukan pro dan kontra, maka pendekatan melalui
metode komputasi berbasis numerik menjadi solusi yang cukup tepat dengan
beberapa software komputer yang tepat pula. Dalam beberapa literature dibahas
mengenai jenis-jenis metode komputasi numerik salah satunya adalah Method of
moment (MoM).
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Method of Moment (MoM) merupakan metode komputasi numerik yang
paling banyak digunakan untuk menganalisis gelombang elektromagnetik,
khususnya untuk menangani permasalahan scattering dan radiasi. Hal tersebut
dikarenakan metode ini dapat memodelkan Open Boundary Condition secara eksak
melalui fungsi Green dan juga metode ini menggundakan permodelan Matriks
sebagai solusi dari persamaan fungsi turunan, integral, dan lain-lain. Metode ini
juga banyak digunakan untuk menyelesaikan persamaan Maxwell dalam bentuk
integral (Jin, 2010).

Menurut Harrington (1992), Method of momente pertama kali dipopulerkan
olennya pada saat melakukan penelitian mengenai elektromagnetik. MoM
mengubah persamaan Maxwell bentuk integral ke dalam sistem persamaan linier
yang lebih sederhana, dengan menggunakan matriks yang telah diketahui metode
dan teknik penyelesaiannya. Performansi dari MoM didasarkan pada kecepatan,
keakuratan, dan penggunaan memori. Kesalahan dalam penggunaan MoM dapat
ditekan dengan mengatur amplitudo hamburan, kondisi batas dan arus. Dalam

MoM, kesalahan dalam proyeksi bertindak sebagai kesalahan referensi.
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian
Rancangan penelitian merupakan sebuah tahapan sistematis secara
menyeluruh mengenai semua aspek yang akan dilakukan oleh peneliti. Rancangan

penelitian ini disusun sebagaimana skema berikut :

Permasalahan

Temuan yang relevan Literatur terkait

Variabel penelitian
|

Program Komputasi

|
Duata

Hasil analisis

Kesimpulan

Hasil analisis

Gambar 3.1 Rancangan Penelitian

Langkah pertama yang dilakukan dalam penelitian ini adalah menganalisis
permasalahan terkait dengan mengidentifikasi kanker melalui metode scattering
berdasarkan literatur yang didapatkan maupun penemuan peneliti terdahulu.
Selanjutnya, setelah permasalahan dapat dianalisis maka selanjutnya adalah
penyusunan hipotesis. Setelah hipotesis disusun, selanjutnya ditentukan beberapa
variabel penelitian yang mempengaruhi penelitian dan dioperasionalkan pada setiap
variabel yang digunakan. Selanjutnya memasuki tahap pemrograman melalui

komputasi. Karena penelitian ini menggunakan pendekatan komputasi
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maka solusi analitiknya diubah terlebih dahulu menjadi bahasa
pemrograman yang kemudian akan di-running untuk mendapatkan data. Data yang
telah diperoleh selanjutnya kembali dianalisis untuk menguji hipotesis yang telah
disusun. Setelah hasil analisis menunjukkan hipotesa yang benar, maka akan ditarik
kesimpulan dari penelitian ini. Selanjutnya rangkaian penelitian dikemas secara
sistematis dalam bentuk karya ilmiah yang tertulis dan dipertanggung jawabkan

dalam laporan tugas akhir.

3.2 Jenis dan Sumber Data

Berdasarkan penelitian yang akan dilakukan, jenis data yang akan di peroleh
dalam penelitian ini berupa data kuantitatif. Dimana data kuantitatif merupakan
data yang dapat diukur atau dihitung dan disajikan dalam bentuk bilangan atau
angka. Data kuantitatif yang diperoleh berupa Parameter Dielectric Properties dan

frekuensi yang didapatkan melalui penelitian milik Ann P O’raurke, et.al. (2007)

3.3 Definisi Operasional Variabel dan Skala Pengukuran

Faktor yang dapat berpengaruh dalam penelitian disebut Variabel. Umumnya
terdapat tiga jenis variabel yang berpengaruh dalam penelitian, yaitu variabel bebas,
variabel kontrol dan variabel terikat. Tujuan peneliti mendeskripsikan variabel-
variabel tersebut adalah untuk menghindari kesalahan persepsi dalam penelitian dan
juga timbulnya penafsiran yang tidak sesuai. Dalam penelitian ini, hanya terdapat
dua variabel yang mempengaruhi. Variabel yang berpengaruh dalam penelitian ini
adalah variabel bebas dan variabel terikat.
3.3.1 Variabel Bebas

Variabel bebas merupakan variabel yang mempengaruhi atau yang menjadi
sebab timbulnya variabel terikat. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah

dielektrik hati, frekuensi, jumlah cacahan sel, dan titik observasi

3.3.2 Variabel Terikat
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Variabel terikat merupakan variabel yang dipengaruhi oleh adanya variabel

bebas. Variabel terikat dalam penelitian ini, yaitu hamburan magnitude dan fase

medan listrik yang terhambur.

3.4 Kerangka Pemecahan Masalah
Proses pemecahan masalah dalam penelitian hamburan gelombang mikro

TMz oleh sifat dielektrik pada berbagai jenis hati ini sesuai dengan tahapan berikut

b

| Persamaan Medan Listrik Th: |

Dibandinglan ditambah

Jika tidzk akourat

Jika benar
A

f=245CGH=

Property Object (Berbagal Janis jaringan
Hati)

Property Object (Berbaza Janis jaringan
Hati)

[ Hati Normal, Maglimant, dan Sirosiz]

Pola Hamburan medan
tarhambar; (Hati Mormal
Maglinarar, Sirosiz).

Perbandingan
Amnzh=is

[ Hzti Monmal, Maglinanr, dan Sirosiz]

Pola Hamburan medan
tarhambur; (Hati Mormal,
Maglirary, Siros=is).

Gambar 3.2 Kerangka Pemecahan Masalah
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Prosedur penelitian dimulai dengan menentukan persamaan medan listrik
TMz terlebih dahulu dan kemudian dilakukan pendekatan menggunakan
pendekatan numerik dan analitik. Pendekatan analitik dan numerik akan
menghasilkan output yang berbeda. Dimana output dari pendekatan analitik akan
menghasilkan persamaan deret yang dihasilkan melalui persamaan (2.21) dan
pendekatan numerik akan menghasilkan persamaan melalui metode MoM.
Selanjutnya hasil dari kedua pendekatan ini akan dibandingkan dengan
menggunakan solusi analitik sebagai acuan perbandingan. Apabila hasil solusi
numerik mendekati hasil dari solusi analitik, maka selanjutnya akan dilakukan
analisis pengaruh perubahan frekuensi pada objek property. Object property yang
dimaksud merupakan karakteristik objek yang akan diamati, yaitu berbagai jenis
hati. Jenis jaringan hati menurut O’raurke, et.al., yang digunakan dalam penelitian
ini adalah jaringan hati sehat/normal, jaringan ganas, dan jaringan hati sirosis.
Object property ini berbentuk lingkaran, memiliki diameter 1 cm, dan jumlah sel
cacahan yang digunakan adalah 40 x 40. Set frekuensi yang digunakan adalah 915
MHz dan 2,45 GHz. Diharapkan set frekuensi tersebut akan mewakilkan pola
hamburan dielektrik medan terhambur dari berbagai jenis hati yang diamati
menurut O’raurke, et.al, yang ditinjau dari fase dan magnitude-nya. Selanjutnya
pola hamburan pada masing-masing jenis hati diamati perbedaannya, dan dilakukan
perbandingan kedua pola hamburan yang dihamburkan oleh masing-masing jenis

jaringan hati pada kedua set frekuensi tersebut, kemudian disimpulkan.

3.5 Prosedur Penelitian
Prosedur penelitian yang dilakukan pada penelitian hamburan gelombang

mikro TMz oleh sifat dielektrik pada berbagai jenis hati ini adalah sebagai berikut:

3.5.1 Solusi Numerik Menggunakan Metode MoM

Hamburan gelombang mikro TMz diselesaikan dari solusi numerik
menggunakan metode MoM. Hal pertama yang dilakukan adalah menentukan
persamaan Helmholtz medan listrik terhambur dan rapat arus permukaan objek.
Untuk langkah penyelesaian pola hamburan dengan menggunakan solusi numerik

adalah sebagai berikut;
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1. Menentukan Domain Objek.

Domain objek yang dimaksud merupakan sebuah medan di luar sebuah
objek dimana tempat objek ini diletakkan. Domain objek biasanya bersifat
konstan dengan diibaratkan sebuah kotak dengan sel-sel cacahan.

2. Meletakkan Objek
Objek selanjutnya dimasukkan kedalam domain objek, objek ini akan
mengikuti setiap sel-sel cacahan dari domain objek. Sehingga objek tersebut

akan berbentuk tak beraturan mengikuti setiap permukaan sel-sel cacahan.

Gambar 3.3 Gambaran Susunan Objek dalam Penelitian.
Dimana pada gambar 3.3 tersebut, D.D merupakan domain data, D.O merupakan
domain objek dan T adalah antena-antena di sekeliling domain data.
3. Menentukan Domain Data

Domain data merupakan medan di sekeliling domain objek, atau dapat
diartikan sebagai lingkungan di sekitar (di luar) domain objek. Dalam tahap ini
data diambil dari antena-antena yang dipasang di sekeliling objek domain,
dengan letak antena T;, ,,,(x,y).
Membangun Matriks Z

Persamaan medan datang yang didapatkan selanjutnya di ubah ke dalam
bentuk matriks. Dalam hal ini terdapat tiga buah matriks, yaitu matriks medan
datang, matriks impedansi intrinsik, dan matriks rapat arus permukaan.
Persamaan matriks tersebut adalah sebagai berikut :

[E™] = [Z][a] 3.2)
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Dimana [E™¢] merupakan matriks medan datang yang berordo M x 1,
sedangkan [Z] adalah matriks impedansi intrinsik yang berordo M x M, dan [«]
merupakan matriks rapat arus permukaan berordo sama seperti matriks medan
datang yaitu M x 1, dan menggunakan persamaan 2.15 untuk entri vertikal, dan
persamaan 2.17 untuk entri diagonal. Sehingga akan mendapatkan Rmn dimana
merupakan jarak antar sel objek domain. Untuk entri yang non diagonal, akan
menggunakan a,,,, dimana a,, merupakan jari-jari setiap sel dan &,,,merupakan
kontras dielektrik dari objek.

5. Menghitung medan listrik datangnya, yang didapatkan dari persamaan (2.20),

6. Mencari besar medan listrik total (E*)

3.5.2 Perbandingan Antara Solusi Analitik dan Solusi Numerik

Penelitian ini dilakukan pada objek yang berupa sel, dimana sel ini memiliki
bentuk yang beragam. Namun secara umum sel permodelan yang dilakukan
menggunakan bagian penampang melintang sel dengan bentuk lingkaran berjari-
jari r yang berada pada sumbu x dan y. Pusat lingkaran berada pada titik koordinat
(0,0) dan gelombang bidang datang dari arah 180°. Jika digambarkan secara

skematis akan terlihat seperti gambar 3.4 sebagai berikut:

Medan
magnet datang

Medan Listrik
datang

Gambar 3.4 Penampang melintang silinder pada objek (Sururi,2017)
Perbandingan antara solusi analitik dan numerik dilakukan pada titik
observasi (letak sensor) yang sama, yaitu dengan konfigurasi titik observasi
melingkar di sekitar objek dengan jarak dari pusat lingkaran sebesar 3/2 jari-jari.

Dalam gambar 3.4 tersebut S mendefinisikan kontur permukaan dari sel hati. Sensor
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diletakkan sejauh p,, dari pusat lingkaran dengan sudut observasi sebesar ¢,
(Gambar 3.4). Sudut observasi dimulai dari sudut 0° (sumbu x positif) sampai
dengan sudut 360°. Parameter yang divariasikan dalam penelitian ini adalah
frekuensi, ukuran sel hati, dan jarak titik observasi. Variasi frekuensi yang
digunakan dalam penelitian ini adalah 915 MHz dan 2,45 GHz. Jarak titik observasi
dari pusat lingkaran akan menyesuaikan dengan ukuran sel tersebut. Selain
parameter yang digunakan untuk parameter yang divariasikan, juga terdapat tetapan
parameter yang digunakan untuk menentukan solusi analitik dan numerik,

sebagaimana yang tertera pada tabel 3.1 berikut

Tabel 3.1 Parameter input yang bersifat konstan

Parameter Simbol Nilai (satuan)
Permeabilitas ruang o 4T X 1077 NA™2
vakum
Permeabilitas relatif udara L] 1.00000037
Permitivitas ruang vakum & 8.85 X 1072C?N~2m2
Permitivitas relatif udara & 1.0006
Impedansi ruang vakum Mo 3770
Konstanta Euler y 1.78107
Amplitudo medan listrik E, 1

Permeabilitas dan permitivitas baik dalam ruang vakum maupun relatif udara

digunakan untuk menentukan bilangan gelombang (k) dengan persamaan :
k = 27'[f Hollr&oEr (33)

Impedansi ruang vakum dan konstanta Euler digunakan untuk menentukan
impedansi intrinsik setiap sel pada solusi numerik menggunakan metode MoM.
Seperti yang telah dijelaskan bahwa penerapan metode MoM, kontur permukaan
sel hati akan dicacah ke dalam beberapa bagian, dalam prosesnya membandingkan
antara solusi analitik dan solusi numerik ini jumlah bagian yang digunakan adalah
1600 bagian sel.

Konfigurasi titik observasi dilakukan pada beberapa sudut observasi dengan
pengaruh perubahan jumlah sel cacahan. Konfigurasi titik observasi pada sudut

observasi diskemakan seperti pada gambar 3.5
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Gambar 3.5 Konfigurasi titik observasi pada sudut tertentu ( Saharini, 2017)

Sudut observasi yang digunakan adalah O rad, %n rad, dan = rad dengan setiap

sudut memiliki satu titik observasi, sedangkan jarak dari sudut observasi dengan
pusat sel hati sebesar Imm. Tujuan konfigurasi titik observasi pada sudut yang
ditentukan adalah untuk mengetahui perubahan nilai magnitude atau fase dari
medan magnet terhambur dan mengetahui medan magnet terhambur dari yang
tertinggi hingga terendah, apabila titik observasi diletakkan pada sudut tersebut.
Hasil analisis kuantitatif diperoleh citra 2D medan magnet terhambur nilai

magnitude dan fase gelombang.

3.5.3 Pengaruh Perubahan Frekuensi dan Titik Observasi terhadap Magnitude dan
Fase.

Pengaruh perubahan frekuensi dari jari-jari objek terhadap magnitude medan
listrik yang terhambur dan fase medan listrik terhambur diamati melalui dua
analisis, yaitu analisis nilai kuantitatif dan analisis secara visual. Analisis nilai
kuantitatif dilakukan dengan mencari nilai magnitude dan fase pada titik observasi
di sekitar sel objek. Konfigurasi titik observasi yang digunakan dalam analisis
kuantitatif ada dua macam, yaitu konfigurasi titik observasi melingkar di sekitar
objek yang dapat dilihat seperti pada Gambar 3.5 di atas, dan juga konfigurasi linier
di depan objek. Titik observasi diletakkan sejauh p,, dari pusat lingkaran dengan

sudut observasi (¢,,) berada pada rentang 0° sampai 360°. Konfigurasi melingkar
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ini bertujuan untuk mengetahui perubahan nilai magnitude ataupun fase di semua
bagian dengan jarak titik observasi yang sama dari pusat lingkaran.

Konfigurasi titik observasi dilakukan dengan menempatkan beberapa sensor
pada sebuah sudut informasi yang sama dan posisi sensor-sensor tersebut berada
pada satu garis yang lurus. Sudut observasi yang digunakan pada konfigurasi ini
adalah 180° dengan jumlah titik sebanyak 50 titik dan jarak antar titik observasi
sebesar 1 cm. Tujuan dilakukannya konfigurasi linier ini adalah untuk mengetahui
perubahan nilai magnitude atau fase apabila semakin menjauhi pusat objek. Hasil
dari konfigurasi ini didukung oleh adanya visualisasi nilai magnitude ataupun fase.

Selanjutnya adalah analisis visual pola-pola hamburan dari magnitude dan
fase gelombang. Langkah awal yang dilakukan adalah membuat pola mesh. Mesh
merupakan sebuah kotak kecil yang mengandung nilai permitivitas tertentu
(kurniawan, 2010). Mesh memiliki bentuk persegi panjang dengan ketentuan
panjang (sumbu x antara —1,25m sampai +1,25m, sedangkan batas koordinat
sumbu y antara —1,00m sampai +1,00 m. Tanda positif dan negatif menunjukan
arah jika ditinjau dari pusat koordinat (0,0). Lingkaran berada dalam mesh tersebut
dengan pusat silinder berada pada koordinat (0,0). Titik observasi sebesar 0,001,
sehingga akan dihasilkan pola dari nilai magnitude dan fase. Bentuk susunan mesh

dari sebuah silinder ditunjukkan pada gambar 3.6 berikut:

40x40

40x40+n : 1.00
39x40+n | 4

=

’ 1cm |

k x40 + n}
2x40 + ni——
1x40+n

n= 123 38 3940

-1,00

-1,25 1,25

Gambar 3.6 Susunan Mesh sebagai visualisasi magnitude dan fase
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3.6 Metode Analisis Data

Beberapa metode yang digunakan untuk menganalisis data dalam penelitian
hamburan gelombang mikro TMz oleh sifat dielektrik pada berbagai jenis hati ini
adalah sebagai berikut:

3.6.1 Perbandingan antara Solusi Analitik dan Solusi Numerik

Perbandingan kedua solusi antara analitik dan numerik adalah dengan
membandingkan nilai magnitude medan listrik total antara kedua pendekatan
tersebut, baik analitik maupun numerik pada titik observasi yang sama. Pengeplotan
nilai-nilai magnitude hasil perbandingan tersebut dalam satu grafik akan
mempermudah pekerjaan peneliti. Grafik yang di-plot adalah grafik hubungan
antara sudut observasi dan nilai magnitude dengan jari-jari observasi konstan.

Contoh grafik tersebut dapat dilihat pada gambar 3.7

The Absolute value of Ez
1

0.9 -

0.8 - !

0.7 - -

0.6 - !

0.5~ -

0.4 - !

Magnitude Etot (V/m)

0.3 !

0.2~ !

0.1 &l

0o c c c 3
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sudut Obsenasi (rad)
Gambar 3.7 Grafik hubungan antara sudut observasi dengan nilai magnitude
Grafik yang diharapkan pada gambar 3.7 adalah kurva hasil dari kedua solusi
numerik dan analitik akan saling berhimpit. Apabila kurva semakin berhimpit,
maka hasil yang didapatkan pada solusi numerik akan mendekati solusi analitik.
Begitu pula hasil grafik hubungan antara sudut observasi dan fase, diharapkan
bahwa hasil yang didapatkan dari kedua solusi tersebut akan saling berhimpit. Salah

satu contoh grafik yang digunakan adalah seperti gambar 3.7 berikut:
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The Absolute value of Ez
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Gambar 3.8 Grafik hubungan antara sudut observasi dengan fase

Tingkat kedekatan antara hasil kedua solusi tersebut, biasanya dinamakan
tingkat akurasi. Tingkat akurasi antara hasil numerik dengan hasil analitik
ditentukan oleh kuantitas error relatif yang didapatkan. Peterson et al. (1998)
mengatakan bahwa hasil numerik mendekati hasil analitik apabila nilai error relatif
yang diperoleh kurang dari 2%. Nilai error relatif ditentukan menggunakan
persamaan :

|Ef|analitik — |Ef|numerik « (3.5)

Error(%) = 100

|E§|analitik

Nilai error relatif tersebut juga dapat digambarkan dlam sebuah grafik jika
nilai error relatif untuk semua titik observasi dikatahui. Grafik yang dihasilkan
berupa grafik antara sudut observasi dengan nilai error relatif. Kurva yang
terbentuk pada grafik ini diharapkan selalu berada di bawah 5%. Grafik ini dibuat
agar dapat mengetahui perubahan error relatif disetiap sudut observasi dan juga

mengetahui titik observasi paling akurat. Berikut adalah contoh gambar grafik dari
sudut observasi dan error relatif.

1
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -

0.4 -

Error Relatif (%)

0.3 -

0.2 -

0.1 -

O E r r r r r
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Gambar 3.9 Grafik hubungan antara sudut observasi dengan error relatif

3.6.2 Pengaruh Frekuensi dan Titik Observasi terhadap Magnitude dan Fase

Terdapat dua analisis pengaruh perubahan frekuensi dan jari-jari silinder
terhadap magnitude dan fase medan magnet terhambur, yaitu analisis nilai
kuantitatif dan analisis secara visual. Analisis nilai kuantitatif sendiri menggunakan
dua konfigurasi titik observasi yaitu konfigurasi melingkar di sekitar objek dan
konfigurasi linier di depan silinder.

Konfigurasi titik observasi linier menggunakan sudut observasi yang konstan
dan titik observasinya bergerak semakin menjauhi lingkaran. Bentuk hasil dari
analisis nilai kuantitatif berupa grafik. Salah satu contoh grafik analisis nilai
kuantitatif dengan konfigurasi titik melingkar di sekitar objek yaitu grafik
hubungan antara sudut observasi dengan nilai magnitude atau fase medan listrik
terhambur.Sedangkan untuk grafik analisis kuantitatif dengan konfigurasi titik
observasi linier merupakan grafik hubungan antara jarak titik observasi dari pusat
lingkaran dengan nilai magnitude atau fase. Grafik yang dihasilkan melalui anlisis
kuantitatif diharapkan memiliki hasil yang berbeda untuk setiap perubahan
frekuensi dan ukuran sel.

Analisis kuantitatif dapat diperkuat dengan adanya visualisasi. Visualisasi ini
bertujuan untuk mempermudah mengamati perubahan nilai magnitude ataupun fase
dalam sebuah mesh. Skala warna merepresentasikan nilai magnitude atau fase,
sehingga pola-pola warna akan terbentuk apabila terjadi perubahan nilai magnitude
atau fase. Setiap perubahan frekuensi atau ukuran sel diharapkan akan
menghasilkan pola-pola warna yang berbeda. Melalui analisis secara visual dapat
diketahui perubahan nilai magnitude ataupun fase di sekitar lingkaran secara

keseluruhan.
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BAB 5. PENUTUP

Hasil kajian dari permasalah yang diamati telah dirangkum dalam sebuah
kesimpulan, dan sebagai penutup, penulis juga memiliki saran atau rekomendasi

yang didasarkan pada hasil penelitian.

5.1 Kesimpulan

Beberapa kesimpulan yang dapat diambil berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan adalah medan listrik datang apabila menyinari suatu objek maka akan
mengakibatkan medan listrik itu terhambur pada dirinya sendiri dan objek tersebut
dikarenakan oleh properti dielektrik objek. hamburan tersebut akan membentuk
pola hamburan yang dapat diamati. Karakteristik medan terhambur pada berbagai
jenis jaringan hati ( normal, maglinant, dan chirrosis) memiliki karakteristik yang
berbeda pada frekuensi 915 MHz dan 2,45 GHz. Pada frekuensi 915 MHz, medan
listrik yang terhambur tidak dapat terlihat jelas, berbeda dengan medan listrik yang
terhambur pada frekuensi 2,45 GHz. Secara keseluruhan, perbedaan pola hamburan
medan listrik pada masing-masing jenis jaringan hati dalam kedua parameter
frekuensi tersebut tidak terlihat signifikan. Perbedaan yang terjadi pada pola
hamburan tersebut adalah dari segi ukurannya, yang mana pola hamburan pada
jaringan hati normal lebih kuat dari pada kedua jenis jaringan hati maglinant dan

chirrosis.

5.2 Saran
Berikut adalah beberapa saran dari penulis yang dapat dijadikan sebagai
proyeksi untuk penelitian-penelitian terkait selanjutnya, antara lain:
1. Menggunakan metode lain selain MoM untuk menganalisis pola hamburan
jaringan hati pada frekuensi yang sama.
2. Menggunakan metode MoM pada frekuensi yang lebih besar dan jumlah sel
cacahan yang lebih besar.
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