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ABSTRAK 

Sistem komunikasi Extremely Low 
mempunyai frekuensi kerja antara 30-300 
sistem komunikasi 1n1 adalah faktor 
sangat rendah sehingga dapat menembus 
atau tanah sampai kedalaman tertentu. 

Dalam tugas akhir ini dikaji beberapa 
sistem komunikasi ELF dan karakteristik 
gelombang ELF. Pembahasan dibatasi pada siste 
penerima. antena pemancar dan antena pen 
beberapa contoh aplikasi dari sistem komunika 

Bentuk pembahasan yang dilakukan ad 
literatur dengan data dari penelitian siste 
ELF di bawah laut dan beberapa tambang batub 
Serikat. Pokok pembahasan adalah perhit 
pemancar bila penerima menggunakan prose 
dibandingkan penerima tanpa proses non-linear. 

ency (ELF) 
eistimewaan 
annya yang 
lam lautan 

sifat dari 
propagasi 
pemancar. 

rima serta 
i ELF. 

lah studi 
komunikasi 

ra Amerika 
ngan daya 
non-linear 

Dari studi ini dapat disimpulkan b wa sistem 
komunikasi ELF mempunyai sifat transmisi inf rmasi satu 
arah (simplex) dan data input berkode digi disertai 
proses encoding. Sistem pemancar memakai sis em modulasi 
FSK karena laju kecepatan bit yang rendah dan 
bandwidthnya yang sempit. Sedangkan ante a pemancar 
dipilih antena Beverage yaitu antena kawa horisontal 
yang kedua ujungnya di tanahkan ( grou.nded) dan antena 
penerima berupa antena kawat yang ditarik oleh kapal 
selam atau antena kumparan (vertical tic dipole) 
untuk di dalam tanah. Sistem penerima akai proses 
non-linear untuk mengatasi distribusi ELF yang 
bersifat non-Gaussian. Pada contoh apli sistem 
komunikasi radio bawah laut yang memakai pen rima dengan 
proses non-linear akan menghemat kebutuhan d ya pemancar 
sebesar 7,9 dB dibandingkan penerima t npa proses 
non-linear. Sedangkan pada sistem komunikasi radio bawah 
tanah. dida_patkan perbandingan hasi 1 perhi tu gan teori tis 
dan hasil pengukuran kuat medan magnetik ya g mempunyai 
harga yang tidak berbeda jauh, dimana secara umum harga 
kuat medan magnetik yang terukur terlih t di atas 
10-

3
mA/m untuk frekuensi di bawah 3 kHz. 
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1.1 Latar Belakang 

BAB I 

PENDAHULUAN 

Dalam sistem komunikasi yang telah umu ·kita ketahui 

yaitu sistem komunikasi radio pada jalur rekuensi UHF 

(Ultr~ High Frequency), VHF (Very High F equency), HF 

(High Frequency) dan lainnya, merupakan ja ur frekuensi 

yang sangat padat dengan aplikasi sep rti stasiun 

pemancar televisi, radio MW (Medium W~ve) atau disebut 

juga radio AM (Amplitude Modul~tions), 

radio FM (Frequency Modul~tions), dan 

seperti CB (Citizen B~nd), SSB (Single 

uga pemancar 

adio amatir 

B~nd), dan 

lain sebagainya. Tetapi untuk jalur f ekuensi ELF 

(Extremely Low Frequency) sangat jarang kit jumpai dalam 

kehidupan sehari-hari. Oleh karena rendah frekuensi 

yang dibangkitkan yaitu sekitar 30 sampai d ngan 300 Hz, 

maka untuk menjadikan suatu sistem komu ikasi dengan 

jalur ini sangat banyak kendalanya dan s ngat menarik 

untuk penelitian di· laboratorium dan dapat dikembangkan 

untuk tujuan tertentu {khusus). 

Gelombang elektromagnetik ELF bila dip ncarkan akan 

memerlukan antena yang sangat panjang. Co tohnya untuk 

antena dipole 1/2 A pada frekuensi 100 

membutuhkan kawat sepanjang 1,5 x 10
6 

m 

maka akan 

1500 Km. 

Dengan antena yang sangat panjang ini, ak n diperlukan 

1 



2 

daya pemancar yang sangat besar pula. Seh ngga antena 

tersebut tidak efektif dan efisiensi daya pa 

kecil. Tetapi frekuensi yang sangat rendah i 

angka redaman yang rendah sehingga mampu 

laut atau tanah sampai kedalaman tertentu. 

juga 

mempunyai 

air 

karen a 

itu pada aplikasi khusus seperti sistem komu ikasi radio 

dari pusat komando di daratan ke kapal sel 

laut dapat direalisasikan. 

1.2 Permasalahan 

Dalam tugas akhir ini akan dikaji sif 

karakteristik sistem komunikasi radio EL 

mencakup keuntungan dan kerugian ELF dibandin 

jalur frekuensi lainnya, propagasi gelombang 

atmosfir, dan noise yang mempengaruhi 

komunikasi ELF ini. Demikian juga aplikasi 

di dalam 

dan 

Hal ini 

kan dengan 

adio ELF di 

da sistem 

yang akan 

dibahas yaitu tentang sistem komunikasi radio dari pusat 

komando di daratan ke kapal selam di 

sistem komunikasi radio bawah tanah 

pertambangan. 

1.3 Pembatasan Masalah 

Sistem komunikasi ELF yang akan 

pada sistem pemancar dan penerima serta 

laut dan 

rti dalam 

terbatas 

a pemancar 

dan antena penerima yang sesuai untuk daerah ELF. Sifat 

khusus dari sistem komunikasi ELF sepe ti sistem 

transmisi, sistem modulasi. laju bit dan ban width akan 
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terlihat keuntungan dan kerugiannya bila dibandingkan 

lain. Pad a arakteristik dengan sistem komunikasi yang 

propagasi gelombang ELF akan 

sangat rendah dibandingkan jalur 

dibahas red mannya 

frekuensi lainnya 

yang 

dan 

distribusi noise ELF yang bersifat sian. Dalam 

contoh aplikasi akan dibahas perbandingan ke utuhan daya 

pemancar pada sistem komunikasi radio laut yang 

menggunakan sistem penerima dengan proses no -linear dan 

sistem penerima tanpa proses non-linear. Apl kasi lainnya 

yaitu sistem komunikasi radio bawah tanah a an membahas 

perbandingan antara perhitungan teoritis da pengukuran 

kuat medan magnetik gelombang ELF pada bebe apa tambang 

di Amerika Serikat. 

1.4 Metodologi 

Pembahasan masalah dalam tugas akhir ni bersifat 

studi literatur. Bahan-bahan tulisan yang dikumpulkan 

dari buku-buku literatur yang 

sifat-sifat propagasi dari gelombang 

berkai an dengan 

radio dalam jalur 

frekuensi ELF. Dan dari jurnal-jurnal majala penelitian 

aplikasi diperoleh data percobaan dan pengukuran tent ng 

sistem komunikasi ELF seperti pada proy k 

(Project Sanguine), yaitu proyek Angkatan aut 

Serikat untuk menghasilkan sistem komu ikasi 

Sanguine 

Amerika 

dari 

pemancar di daratan ke kapal selam di dalam autan. 
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I.S Sistematika Pembahasan 

Dalam bab I ini merupakan bab pen ahuluan dan 

pengenalan akan isi dari tugas akhir ini. 

Pada bab II membahas tentang dasar- asar sistem 

komunikasi ELF dan apa perbedaan dan pers maan dengan 

sistem komunikasi yang lain seperti pada jal r HF. VHF, 

dan UHF, sehingga dari hal tersebut terliha keuntungan 
• 

dan kerugian dari sistem komunikasi ELF. Dis butkan pula 

contoh dari aplikasi sistem komunikasi ELF ng ada. 

Selanjutnya bab III akan membahas arakteristik 

propagasi ELF yang mencakup redaman, noise an fenomena 

lainnya yang mempengaruhi perambatan gelombang 

elektromagnetik ELF. 

Untuk bab IV akan membahas komponen-k mponen dari 

sistem komunikasi ELF dalam proyek Sangui e, di mana 

mencakup sistem pemancar dan penerima, s stem antena 

pemancar dan penerima serta pengolahan sinya nya. 

Dalam bab V merupakan bab apl ikasi te tang sistem 

komunikasi ELF dari pemancar di daratan ke k pal selam di 

dalam lautan disertai perhitungan~perhit ngan untuk 

menentukan · besar day a pemancar yang dib tuhkan dari 

parameter-parameter yang telah diketahui. 

Sedangkan bab VI juga membahas apl kasi sistem 

komunikasi ELF lainnya yaitu teori dan pen ukuran pad a 

sistem komunikasi bawah tanah yang dilakukan di beberapa 

tambang di Amerika Serikat. 
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Dan yang terakhir bab VII berisi tentan kesimpulan 

dari seluruh pembahasan yang telah dilakukan dalam tugas 

akhir ini. 

1.6 Relevansi 

Dari hasil studi ini diharapkan aka memberikan 

wawasan yang lebih luas tentang sistem komun kasi ELF dan 

dari contoh aplikasi yang dikemukakan di sini dapat 

membantu pengembangan sistem komunikasi di pertambangan 

dan armada laut Republik Indonesia. 



BAB II 

DASAR-DASAR SISTEM KOMUNIKASI LF 

II.1 Umum 

Dalam bab ini akan dibahas dasar- asar sistem 

komunikasi ELF dengan dilengkapi blok 

diterangkan pula sistem komunikasi secar 

mendasari terjadi hubungan komunikasi 

(telecommunication) yang melalui suatu kana 

ramnya. Akan 

umum. yang 

jarak jauh 

(channel). 

Selain membahas sifat dan karakter stik sistem 

komunikasi ELF. kita juga membandingkannya engan sistem 

komunikasi pada jalur frekuensi lain sepert HF. VHF. UHF 

dan lainnya untuk mendapatkan persamaan dan perbedaaannya 

sehingga akan terlihat keuntungan dan erugian dari 

sistem komunikasi ELF. 

Suatu contoh aplikasi dari sistem k munikasi ELF 

yang akan kita perlihatkan yaitu proyek San uine. 

II.2 Sistem Komundkasi 

Dalam sistem komunikasi dapat kita jab rkan sebagai 

suatu sistem yang bekerja untuk menyampai an informasi 

dari suatu sumber informasi (information so rce) ke. tem-

pat tujuan (destination) dengan suatu prose 

i) J( d l . . . a enne y ttP&il, E ect.ron\.c Commun\.co.t.\.on syat.ema, 

Compo.ny, ho.l. 2 

6 

i) 
tertentu. 

Oro.v-Hi.tl Book 
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Gambar 2.1~ 

Blok diagram sistem komunikasi. 

Blok diagram dari sistem komunikasi dapa kita lihat 

pada gambar 2.1 di atas. Sumber informasi yan akan kita 

kirimkan dapat berupa pesan (message) suara, ode morse, 

kode digital atau sinyal lainnya. Untuk terja inya suatu 

hubungan komunikasi jarak jauh atau telekomun·kasi antara 

yang mengirim pesan dan yang mendapat pesan, pada pihak 

yang mengirim pesan harus memproses sinya informasi 

tersebut melalui suatu pemancar (transmitt r). Proses 

tersebut dapat berupa encoding, modulasi, ultiplexing 

atau lainnya dan tidak menutup kemungkinan a an terjadi 

gangguan (distortion). 

Sinyal keluaran dari 

suatu saluran atau kanal 

pemancar kemudian dilewatkan 

(channel) yang m nghubungkan 

kedua belah pihak pada jarak yang jauh. Kana ini juga 

mendapat gangguan (distortion) dan noise ari sumber 

noise (noise source) yang mempengaruhi sinyal tersebut. 

2) 
Ibtd, h~l. 2 



I A 

I A 

I A 

I 
r 
I. 

Simplu 

Holt -duplu 

full-duplex 

9) 
Gambar 2.2 

8 

·I 8 I 
·I 8 I 
., 8 I 

Tiga macam transmisi informasi pada salur n/kanal. 

Pada pihak yang mendapat pesan penerima 

(receiver) untuk memproses sinyal keluaran dari kanal 

menjadi sinyal informasi kembali yang akhirn 

tempat tujuan (destin~tion). Proses pada pen 

di 

adalah 

kebalikan dari proses pemancar yaitu decodin • demodulasi 

demultiplexing dan lainnya. Hal ini j~ga ti 

adanya gangguan (distortion). 

Pada saluran atau kanal terdapat 

transmisi informasi yang berbeda dan dapat 

gambar 2,2 di atas; Yang pertama 

terlepas 

tiga mac am 

ilihat pada 

transmisi 

informasi satu arah. (simplex) yaitu komunik i yang hanya 

bisa dari A ke B saja, tidak dapat sebalikn Yang kedua 

adalah transmisi informasi dua arah bergantian 

3) DA. Tuga.l a. o Tuga.l tJ.S)82l, Da.la. Tra.nami.si.on, wcara.v- i.ll Book compa.ny, 

ha.l. 2. 
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(half-duplex) yaitu komunikasi dapat berlangs ng dua arah 

dari A ke B atau dari B ke A secara tian. Yang 

ketiga adalah transmisi informasi dua arah ull-duplex) 

yaitu komunikasi dapat berlangsung dua sekaligus 

dari A ke B dan dari B ke A secara bersamaan. 

Media dari saluran/kanal tersebut dapat erupa kawat 

sejajar, kabel coaxial, serat optik, 

lainnya. Hal ini akan mempengaruhi sistem 

dan 

dan 

penerima dari sistem komunikasi yang ak dipakai. 

Misalnya untuk media udara/atmosfir maka sis pemancar 

dan penerimanya membutuhkan suatu sistem ant pemancar 

dan penerima sebagai perangkat transforma gelombang 

elektromagnetik dari pemancar ke udara/atm Kalau 

pada media serat optik, kita membutuhkan uatu sistem 

pemancar dengan sumber cahaya ILD (Injection Laser Diode) 

atau LED (Light Emitting Diode) dan sis em penerima 

dengan detektor PIN (Positive Intrinsi Negative) 

photodiode. Sinyal-sinyal digital akan untuk 

memodulasi arus dari sumber cahaya, kemudian cahaya yang 

dihasilkan dari sumber cahaya tersebut 

melalui serat optik dan diterima oleh untuk 

diubah kembali menjadi sinyal-sinyal digital. 

II.3 Sistem Komunikasi ELF 

Sistem komunikasi ELF merupakan sist 

radio dengan menggunakan gelombang elektr 

komunikasi 

ELF 

(Extremely Low Frequency) atau dengan kata ain jalur ELF 



Transmitter 
Antenna 

z 
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v 
Receiver 
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r- ~-~.----~ ,---~ 
RF RF 

Data Encoding Modulation Amplifier Ampliier Demodul tion Decoding Data 

L-----l L------j~.....J ,_ __ _, Output 
~ '-----' '-------' .._ __ _, 

L~.--__ Transmitter -----11 1L----- Recer.~r ___ --ll 

Gambar 2.3 

Blok diagram sistem komunikasi ElF. 

pada spektrum frekuensi radio menempati frekuensi mulai 

dari 30 Hz sampai 300 Hz. sebagai gelorbang pembawa 

(c~rrier wave) pada sistem pemancar dan penErimanya. Dari 

studi literatur yang kita dapatkan, dapa disimpulkan 

bahwa sistem komunikasi ELF merupakan sist m komunikasi 

data berkode digital dengan melalui proses encoding dan 

modulasi serta mempunyai sistem transmisi i1formasi satu 

a rah (simplex) . 
4 

> B 1 ok diagram sistem komuni asi ELF dapat 

k ita lihat pad a gambar 2.3 di atas. 

Data Input merupakan sumber masukan in Formasi adalah 

k ode digital. Frekuensi ELF yang sanga ... rendah ini 

mempunyai bandwidth yang kecil. jadi pesan ~uara (audio) 

atau gambar (video) tidak dapat dilakukan. Untuk pesan 

huruf atau angka dapat dikodekan menjadi kode digital 0 

4) • SL Bernalei.n, DA McNei.tl 8c I Ri.cher U.974l, A Si.gno.L ng Scheme o.nd --~~~~~------------
Experi.menta.l Receiver for Extremely Lov Frequency c ommun\.co.l\.on, IEEE 

Tra.ns. on Comrnuni.ca.ti.ona, Vol. COM-22, No.4, ha.L. 508-527 
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dan 1 melalui kode BCD (Binary Coded Decima), kode ASCII 

(American Standard Code for Information Int rchange) atau 

yang lainnya. Dipilihnya kode digital sumber 

informasi dibandingkan dengan kode analog 

morse, yaitu kode digital lebih efisien dan 

noise. 

seperti 

lebih 

kode 

tahan 

Encoding merupakan proses penambaha digit pada 

kode digital yang akan ditransmisikan sebag i pengawasan 

terhadap kesalahan pengkodean (error rol coding); 

Misalnya binary convolution encoder dengan stage shift 

register dan 3 modulo adder akan menambah k de digital 0 

dan 1 menjadi kode 3 digit dari 000 sampai 111. Proses 

ini sangat berguna untuk mendeteksi da mengoreksi 

kesalahan kode yang dikirim akibat noise da memperkecil 

probabilitas kesalahan (probability of erro ). 

Modulation merupakan proses modulasi i mana kode 

digital sebagai pemodulasi dan gelombang e ektromagnetik 

ELF sebagai gelombang pembawa (carrier ). Frekuensi 

ELF sangat rendah sehingga data bit rate rendah. 

Untuk transmisi data digital dengan kecepat ini 

kita menggunakan modulasi FSK (Frequency Sh Keying) di 

mana sangat menguntungkan pada pengada n perangkat 

kerasnya (hardware) dan relatif mudah pembangkitan 

sinyalnya (signal generation). 

RF Amplifier merupakan penguat fre radio 

(radio frequency amplifier) di mana p pemancar 

merupakan penguat gelombang pembawa ELF seh ngga mencapai 



daya yang cukup untuk dipancarkan. 

penerima merupakan penguat gelombang 

yang ditangkap dari penala (tuner). 

12 

angkan pada 

magnetik ELF 

Tr~nsmitting Antenna merupakan antena emancar untuk 

frekuensi ELF. Misalnya antena Beverage antena 

dipole dengan kedua ujungnya ditanahkan (gr unded). 

Receiving Antenn~ merupakan antena nerima untuk 

frekuensi ELF. Misalnya antena kawat nopole yang 

ditarik oleh kapal selam (trailing wire ant nna). 

Demodul~tion merupakan proses untuk 

sinyal pemodulasi dari gelombang pembawa 

dengan demodulasi FSK akan kita dap 

pemodulasi dari sinyal FSK yaitu kode-kode 

mendapatkan 

Misalnya 

sinyal 

igital. 

Decoding merupakan proses kebalikan dari proses 

encoding. Misalnya dengan proses sequential decoder akan 

kita dapatkan kode ~igital yang sebenarriya dari proses 

binary convolution encoder. 

D~t~ Output merupakan keluaran data be upa informasi 

yang telah diterjemahkan dari kode digital enjadi huruf 

atau angka melalui pengkodean yang dipakai. misalnya BCD. 

ASCII atau yang lainnya. 

Simplex merupakan transmisi 

komunikasi yang hanya dapat dilakukan dal satu 

a tau 

arah 

saja yaitu dari pemancar ke penerima. Hal i i disebabkan 

oleh bentuk fisik dari antena pemancar ma penerima 

yang sangat panjang dan pemancar memerluk n daya yang 

besar untuk memancarkan gelombang elektroma netik ELF. 



5) 
Tabel 2.1 

Beberapa bagian dari spektrum frekuens radio. 

Frekuensi Panjang gelombang Nama jalur frekuensi 

30 - 300 Hz 10000 - 1000 Km 

3 - 30 KHz 100 - 10 Km Myriametric we ves 
30 - 300 KHz 10 - 1 Km Kilometric w~ ves 

300 - 3000 KHz 1000 - 100 m Hectometric we ves 
3 - 30 MHz 100 - 10 m Decametric w~ ves 

30 - 300 MHz 10 - 1 m Metric waves 
300 - 3000 MHz 100 - 10 em Decimetric w~ ves 

3 - 30 GHz 10 - 1 em Centimetric we ves 
30 - 300 GHz 10 - l mm Millimetric w~ ves 

300 - 3000 GHz 1 - 0,1 mm Sub-millimetri c waves 

ELF 

VLF 

LF 

MF 

HF 

VHF 

UHF 

SHF 

EHF 

II.4 Perbandingan ELF dengan Sistem Komundka~i Lainnya 

13 

Perbedaan yang jelas antara sistem kcmunikasi ELF 

dengan sistem komunikasi lainnya adala~ frekuensi 

kerjanya. Dengan menunjuk pada buku Radic Regulations 

dari International Telecommunication Union (ITU). jalur 

frekuensi ELF (Extremely Low Frequency) terdapat pada · · 

Band 2 dalam spektrum frekuensi radio, yaitu mulai dari 

CS> 30 Hz sampai dengan 300 Hz. Pada tabel 2.1. terlihat 

beberapa bagian dari spektrum frekuensi radio tersebut. 

5) 
MPM Ha.l..l a. I..W Ba.rcl..a.y [iS>89l, Ra.di.o Propa.ga.t.i.on, Pet.e Peregri.nue l..t.d 

ha.l. i 

CS> 
MI.. Burrove [iS>78l, El..~ Communi.oa.t.i.ona Antenna., Pel~ r Peregri.ua l..t.d, 

ha.l... i 
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Tabel 2.2 

Perbandingan sistem komunikasi ELF ~engan 

sistem komunikasi lainnya. 

SISTEII KOUUNIKASI DATA INPUT PEIMNCAR & PENERIIM ANTBM TX & RIC TRANSIIISIINFORIMSI 

B.F 
~· Encodlng-O.cadng Ant-a-.· Slmplooc ccnon: Modui..IFIK (Hark-.! Wire Ant.nn.) · Kcm...,._ redo .,_,., IM.t LY., bit reneW. ""'- ~un...,., ,., .. loX. I · Karin•,._, redo.,_,., 1......, B.ndooidth bel Tr61g Wire Arhnne 

l.t.F, "" den 1-F ANiag UocU.ol AM (bf'*'-t) Ant-~ I Manapale Simple< (bf-'-t) contah: (IUelw'morN) MacUNIBSB (Mudr) Ant- Rhombic Hef.Q.jplec (emltk) ·FWioAM 
• FWio .,. (80 m I. 8SB) 

""*'· t.H= don 81-F Anelag UocU.ol FM 1:03"" Ant..eYif9 ~ canton: , ..... gember) m......., 
""'-~ dengen • Kamlriuoel gelornbeng m.,o Oiglol a.b:Ue.IP9<dongon rollolctarf*8bale ·Kam........,Hhllt m~ IICPO'PCM Ant-Horn 

S.otOptlc 
~- Encodng-Oecodlng -- FIA-duplec , __ .,gem bel) sn,-11 dglol m.,....._. 

.... -.mber apd< 

~-~ 

Dari tabel 2.2 di atas terljhat sist~m komunikasi 

ELF dibandingkan sistem komunikasi yang la nnya seperti 

sistem komunikasi daerah VLF. MF dan HF sepErti pemancar 

radio AM. radio amatir 80 m dan SSB (single side band), 

kemudian sistem komunikasi daerah VHF. UHF dan SHF 

seperti sistem komunikasi gelombang mikro (micro wave) 

atau sistem komunikasi line of sight.. sistEm komunikasi 

satelit dan sistem komunikasi serat optik yang 

menggunakan sumber cahaya dengan panjarg gelombang 

elektromagnetik antara 800-1200 ~m. Pada sul-bab berikut 

ini akan dibahas lebih lanjut tentang perbandingan sistem 

komunikasi tersebut. 
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!!.4.1 Data Input dan Output 

Bentuk data yang dapat dikirimkan mela ui gelombang 

ELF adalah kode digita1. 7
> Kode morse juga apat dikirim-

kan dengan gelombang ELF yaitu dengan me ggunakan dua 

nada yang berbeda untuk dot dan dash, tetapi dalam 

penerimaan yang berjarak jauh akan mend pat gangguan 

noise yang lebih besar sehingga kesalahan p nerimaan kode 

morse lebih besar dan kehandalannya berku ang. Berbeda 

coding sehingga masih ada pendeteksian dan pengkoreksian 

kesalahan penerimaan kode digital sehingg memperkecil 

probabilitas kesalahannya. Demikian juga kode digital 

lebih tahan noise dari pada kode analog seperti kode 

morse tersebut. 

Dibandingkan dengan sistem komunika i yang lain 

seperti pada jalur VLF dan HF yang dapat m ntransmisikan 

bukan hanya kode morse yang analog tetap· juga pesan 

suara seperti pada radio AM dan FM, atau pe 

gambar seperti pada televisi VHF dan UH 

dan 

dan sistem 

komunikasi gelombang mikro UHF dan SHF. Sis em komunikasi 

gelombang mikro sistem komunikasi sateli dapat juga 

mengirimkan kode digital, sedangkan sistem 

komunikasi serat optik hanya data dengan kode digital 

baik untuk suara ataupun gambar. 

?) . 'll . h 't h SL Bernalet.n. DA WcNet. 8c I Rt.c er ttP74l, op. C\. , • !.50P 
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Tronsmillin9 

8) Gambar 2.4 
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~ ;;· 
2. 

~ 
~ 

Sistem komunikasi serat optik digi al. 

II.4.2 Pemancar dan Penerima 

Pada sistem komunikasi ELF, sebelum m ntransmisikan 

data informasi, oleh pemancar akan diproses terlebih da-
9> . 

hulu dengan encoding dan modulasi. Sedang sistem ko-

munikasi lain yang memakai proses encoding modulasi. 

seperti pada sistem komunikasi serat optik igital dapat 

kita lihat blok diagramnya pada gambar 2.4 berikut ini. 

Dipilihnya sistem komunikasi serat optik digital yang 

menggunakan proses coder/decoder dan multi lexing, akan 

kita dibandingkan dengan sistem komunikasi hal 

kecepatan laju data dan seberapa efektif bila dipakai 

untuk beberapa masukan data. 

8) 
DA Tuga.l 8c 0 Tuga.l U.982l, op. ci.t, ha.l. 28~ 

P> 
SL Bernatei.n, DA WcNei.ll &c I Ri.cher t1~4J, loc, ci.t 
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Dari blok diagram pada gambar 2.4 ters terl ihat 

adanya multiplexing yang berguna untuk mena beberapa 

masukan data dan ditransmisikan menjadi keluaran 

dengan urutan bit data yang tertentu. penerima 

urutan bit data tersebut akan diuraikan kembali oleh 

demultiplexing disertai sinkronisasi yang sama dengan 

proses multiplexing sebelumnya. Hal ngkinkan oleh 

karen a pemancar menggunakan sumber gelombang 

elektromagnetik cahaya yang mempunyai panj gelombang 

800-1200 ~m. sehingga dapat dihasilkan 1 bit data 

sampai beberapa puluh Mbit/s yang mampu ntransmisikan 

urutan bit data dengan cepat dan mamp mengirimkan 

beberapa masukan data dengan satu jalur tra 
• 1C» 

saJa. 

Proses multiplexing kode digital tersebut disebut 

TDM (Time Division Multiplexing). 

Pada sistem komunikasi ELF-yang mempun laju bit 

data sebesar 1 bit/s. akan menjadi tidak bila 

U.> 
dipakai untuk mengirimkan beberapa masukan d ta. Dengan 

satu masukan data saja akan membutuhkan wak penerimaan 

yang cukup lama apalagi untuk beberapa masu data. Jadi 

dengan semakin tinggi frekuensi suatu siste komunikasi, 

akan menambah laju bit data dan dapat menam beberapa 

masukan sumber informasi (multiplexing). 

1C» 
DA Tugo.l a. 0 Tugo.l [U>82l, op. ci.l, ho.l. 288-290 

U.> 
HE Ro'w'e [19741, Extremely LO'w' Frequency <ELF> Commu i.co.li.on lo Sub-

ma.ri.nea, IEEE Tro.na. on Communi.co.li.ona, Vol. COW-22, o. 4, ho.l. 972 
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f 
~Antenna I 

fz (tronsmittilg 
- a receiving) 

fz Antenna 2 - (receiving) 

Blok diagram sistem komunikasi gelomba g mikro. 

Selain laju bit data yang rendah. ndwidth dari 

gelombang ELF juga kecil. hanya beberapa saja. Hal ini 

juga tidak memungkinkan untuk menambah rapa masukan 

sumber informasi dengan proses FDM ncy· Division 

Multiplexing) seperti pada sistem si gelombang 

mikro (microwave) atau saling pandang of sight). 

Blok diagram sistem komunikasi gelombang mikro· dapat 

dilihat pada gambar 2.5 di atas. Dipilihnya sistem 

komunikasi tersebut yang mempunyai an frekuensi 

antara 100 Mhz sampai 10 GHz atau jalur ekuensi VHF, 

UHF dan SHF. akan kita bandingkan ngan sistem 

komunikasi ELF dalam hal besarnya idth. sistem 

modulasi dan teknik kompensasi yang diguna an. 

12). 
PF Pa.nt.er [is:>72l, Communi.ca.t.i.on Systems Desi.gn : i.ne-of-si.ght. a.nd 

Tropo-sca.ller Syslems,: wa.cara.v-Hi.ll Book Compa.ny, 
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Tabe 1 2. 313
> 

Frekuensi baseband untuk beberapa k~nal. 

Jumlah kanal Frekuensi baseb ~nd (kHz) 

12 ( 1 group) 12-60 a tau 6b-108 
24 ( 2 group) 12-108 
60 ( 1 supergroup) 12-252 a tau 6b-3oo 
120 { 2 supergroup) 12-552 atau 6b-552 
240 ( 4 supergroup) 60-1.052 
600 {10 supergroup) 60-2.540 

Dari blok diagram pada gambar 2.5 terse but terl ih at 

ma sukan sumber informasi sebesar 12 kam 1 {1 grou p) 

me merlukan sinyal baseband an tara 12-60 JoHz. Hal i ni 

da pat diperbesar lagi menjadi 600 kanal (lC supergrou p) 

de ngan sinyal baseband an tara 60-2.540 kr z. Frekuen si 

baseband ini dapat dilihat pada tabel 2.3 d" atas. Jadi 

sistem komunikasi gelombang mikro dapat menggunakan 

proses FDM untuk menampung 600 kanal den~an bandwidth 

sebesar 2.54 Mhz. Sedangkan sistem komunikafi ELF tidak 

dapat menggunakan proses FDM karena mempun)ai bandwidth 

yang keci 1 {10-20 Hz) . 1"'> 

Diagram blok dari sistem satu kanal SCIC/PCM (Single 

Channel Per Carrier / Pulse Code Modulation) pada sistem 

komunikasi satelit Intelsat dapat dilihat p~da gambar 2.6 

berikut ini. Terlihat data diproses dengan PCM encoder 

13) 
Ibi.d, ha.l. '" 

14.) 
SL Bernalei.n. DA WcNei.ll &r X Ri.cher [1~.C.l, op. ci.l. hP,l. !512 
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To 
up001werter 
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~5) 
Gambar 2.6 

Blok diagram sistem satu kanal 

sistem komunikasi satelit 

terlebih dahulu kemudian diberikan 

pad a 

isasi serta 

dimodulasi dengan PSK yang sangat sesuai untuk data 

berkecepatan tinggi .. Dari keluaran modulator PSK tersebut 

akan dibawa oleh satu gelombang pembawa satu kanal 

data dari PCM tersebut (SCPC). Hal ini pakan salah 

satu teknik efisiensi dari transmisi elit. Untuk 

teknik penerimaannya merupakan kebalikan dari teknik 

pemancaran tersebut. 

Untuk sistem komunikasi daerah VLF. MF dan HF 

sebagai contoh dapat diperlihatkan blok am pemancar 

AM dan penerima AM superheterodyne pada ar 2.7 dan 

2.8 berikut ini. Data input sistem i ini pada 

~5) 
DA .Tuge1t a. o Tuge1t [~9821, op. ei.l, he1t. 242 
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Blok diagram penerima AM superheterocyne. 

0 Kennedy [is>eil, op. ci.t., ha.l. 77 

i?)Ibi.d,. ha.l. i52 
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umumnya adalah suara (~udio) dan kode m rse. Proses 

modulasinya adalah AM (Amplitude Modul~tion) dan untuk 

radio amatir ada yang memakai modulasi SSB (Single Side 

Band) di mana lebih efisien dibanding AM tet modulasi 

SSB memerlukan peralatan yang lebih kompleks daripada AM. 

Sistem komunikasi ini juga dipengaruhi 

ionosfir seperti halnya pada 

sistem komunikasi ELF. Dengan bantuan 

tersebut gelombang elektromagnetik 

lapi 

dapat 

lapisan 

propagasi 

ionosfir 

dipantulkan 

lebih jauh dibandingkan sistem komunikasi gelombang mikro 

yang terbatas pada jarak garis pandang (line of sight). 

Proses modulasi yang digunakan sistem 

komunikasi gelombang mikro adalah modulasi (Frequency 

Modul~tion). Meskipun pada ·proses FDM menggunakan 

modulasi AM (Amplitude Modul~tion) tetapi se elah menjadi 

sinyal baseband akan dipancarkan menggunakan odulasi FM. 

Hal ini disebabkan modulasi FM lebih noise dan 

cocok untuk komunikasi line of sight. Se 

penerima. proses demultiplexing FDM akan 

peralatannya hila menggunakan modulasi AM 

memberikan beberapa lowpass filter untuk 

kembali kanal-kanal yang ditransmisikan. 

pad a 

sederhana 

dengan 

mendapatkan 

Demikian juga untuk sistem komunikasi ELF memilih 

proses modulasi FSK (Frequency Shift Ke untuk 

transmisi data yang mempunyai kecepatan rend h. Sedangkan 

untuk kompleksitas peralatan dipilih FSK Non oherent yang 

lebih. sederhana dibandingkan dengan FS Coherent. 
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Dibandingkan transmisi data berkecepat~n seperti 

pada sistem komunikasi satelit,· lebih menggunakan 

proses PSK Coherent (Phase Shift ) meskipun 

memerlukan peralatan yang lebih kompleks. Lebih jauh 

tentang perbandingan modulasi analog lasi digital 

dapat dilihat pada tabel 2.4 dan 2.5 berikut 

Daya pancar yang dibutuhkan untuk siste komunikasi 

ELF sangatlah besar yakni sekitar 120 kW sebuah 

h k t b 1 1 . f . ~9 ) s a er- a e amp 1 1er. Hal ini diseb antena 

pemancar yang sangat panjang yaitu 176 (antena 

Beverage). Bila dibandingkan dengan komunikasi 

gelombang mikro seperti pad a gambar dengan 

menggunakan high-power klystron dapat 

menghasilkan daya pancar mulai dari 1 50 kW. 

Sedangkan pada sistem komunikasi serat optik lebih kecil 

lagi yaitu daya output laser sebesar 5 mW. 

Pada gambar 2.5 sistem komunikasi mbang mikro 

tersebut menggunakan penerima dengan diversity, 

yaitu teknik kompensasi akibat adanya jalur sinyal yang 

diterima lebih dari satu (multipath). Demiki n juga pada 

sistem komunikasi ELF terdapat teknik sasi akibat 

k t d k d 1 k 1 1 d . da1am al·r 1aut.~9 > ecepa an an e a aman apa se am 1 

~9) 
John Werri.ll [~9741, Some Early Hi.st.ori.co.l Aspe ls of Project. 

So.ngui.ne, IEEE Tro.ns. on Communi.co.t.i.ons, Vol. COW-22, No.4, ho.l. 962 

j.S)) 
SI.. Bernalei.n, DA WcNei.ll 8c I Ri.cher [~9741, op. ci.t., h l. !:U.S 
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Tabel 2. 4
20 

Perbandingan pada beberapa modulasi analog. 

Transmission 
Bandwidth 

H~t DC Equipment 
Type (Br) Resp Complexity Applications 

DSB B, • 2/x yes Moderate: coherent demOdulation is A aloa data; 
required. Small pilot carrier is ~ultiplcxin.: low 
oltcn transmitted alona with the "andwidth sianals 
DSB sianaJ. 

AM B, • 2/x 1/3 no Minor: simple envelope detection 8 "adcast radio 
is used. Modulation Is simple. 
DC isolation is required at the 
receiver. 

SSB Br •fx no Major: coherent demodulation is Pc nt to point voice 
required. Modulators arc nry ommunication 
complu. pmateur and CB 

jadio), mulliplcxina 

VSB fx<Br<2/x yes Major: coherent demodulation is Di ital data and 
necessary. Modulator requires thcr wideband 
symmetric filters. pplications 

VSB+C same as VSB 1/3 yes Moderate: envelope demodulation is Tc cvision video 
used. Symmetric filters arc nd other larec 
required. DC restoration is required. andwidth sianals 

FM Br•2/.+2/x 13/21(/ J I xI' yes Moderate: modulation is somewhat Br adcast radio; 
complicated. Demodulation is 
simple usina discriminator or PLL 

icrowavc relay 

PM Br • 2(.1:, + llfx .1:!/2 yes Moderate: same as FM 0:1 Ia transmission: 
1 ulliplexed voice 
tjansmission 

Baseband Br•fx yes Minor: ino modulation) Sh rt point·to·point 
c mmunications 

Legend:· /x-message bandwidlh. 1.-peak lrequency deviation . .1:,-Phasc modulator sensitivity, .1:," • (S/N).--<Iestination 
signal·to·noise ratio. a • SJT!fx. E{X'(Il} is assumed to be I and 100% modulation is assumed tor AM ar ~ VSB +C. Effects ol 
prccmphasis/deemphasis fillerinc arc not included. 

II.4.3 Antena Pemancar dan Penerima 

Dari tapel 2.1 terlihat panjang gelombang dari ELF 

adalah sangat panjang dan mencapai 10000 km untuk 

frekuensi 30 Hz. Dalam hal panjang antena dipo e 1/2 A., 

untuk jalur frekuensi ELF misalnya pada frekue si 300 Hz 

20 
KS sha.nmuga.m US>7S>l, Di.gi.la.t a.nd Ana.tog communi.ca.li.on s yslems, John 

Wi.ley a. son• Inc, ha.l. 9CS8-SCS9 
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Tabe 1 2. 521
> 

Perbandingan pada beberapa modulasi d'gital. 

SIN for 
Equipment P. = 1o·• 

Scheme s 1(1). s,<l) BW P, ldBl 
complexity Comments 

Coherent s,(t) • A cos w,l a.2r,. o(J":;·) 14.45 Moderate Rarely CJsed 
ASK S:(l) • 0 TI•A!T.J4 

Cllr • k2Trft 
k-integer 

Noncoh. Same as .. 2,. I { A'~} 18.33 Minor Tt • A/2 
ASK above -exr- -~ P,,.,P,, 2 16'7 

Coherent s,(t) • A cos(w,- w,)l >2r, Q ( l.61;'r:) 10.6 Major Seldom used: per· 
FSK s,<l) • A cos(w, + w1)1 formance does not 

2(1,1~ • I • .S'TI"r~o justify complexity 
n-o 

Noncoh. Same as above >2r,. I { A'T,} 15.33 Minor Used for slow speed 
FSK z.,, = (k27T)r, -exp -- data lransmission: 2 8'7 

poor utilization of 
power and bandwidth 
n-o. 

Coherent so( I) • A cos w,l • 2r~o o(vX:) 8.45 Mojor Used for hiah speed 
PSK s:r(t) • -A cos w,t data transmission. 

w, •lc21'1"r• T I • 0; be~t overall 
performance, but re· 
quires complex equipment 

DPSK Same as above •2r., I ( A'T•) 9.30 Moderate Most commonly used in 
wilh differential 

-exp --
medium speed data trans· 2 2'1 

coding mission. Tl • 0: errors 
tend lo occur in pairs 

P,-Prob. o( error: A-carrier amplitude at receiver input: 7712-two-sided noise psd: T,-bil duration r,-bit rate; f, • w,/211" • 
carrier frequency: Tl-threshold •cning: SIN .• A'l2'7r,: P,0 = P (error/0 sent): P,, = P (error/ I sent). 

akan membutuhkan antena sepanjang 500 km, se~angkan untuk 

a tau jalur frekuensi HF misalnya pada frekuensi 3 75 Mhz 

radio amatir 80 m akan membutuhkan antena sepanjang 40 m. 

Dari sini dapat juga dilihat bahwa sistem antena dipole 

pada jalur ELF membutuhkan biaya yang sangat besar. 

Beberapa penelitian antena untuk jalur ~rekuensi ELF 

seperti yang terlihat pada gambar 2.9 yaitu ~ntena kawat 

yang ditarik oleh pesawat terbang atau pada gambar 2.10 

yaitu antena kawat vertikal yang didukung he ikopter atau 

21
> Ibi.d, · ha.l. 4U5 



22> 
Gambar 2.9 

Antena kawat yang ditarik oleh pesawat erbang. 

29) 
Gambar 2.10 

Antena kawat vertikal yang didukung oleh elikopter. 

26 

22> . 
BE ICei.aer U.s:>74l, Ea.rly Development of gui.ne Ra.di.a.ti.ng 

system, :IEEE Tra.na. on Communi.ca.ti.ona, Vol. COW-22, N • 4, ha.l. ScSc:S 

2S> 
lbi.d,. ha.l. 96? -· 
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. 
balon udara. Kedua antena tersebut yang berorientasi 

horisonta1 maupun vertikal mempunyai berat kawat yang 

sangat besar. sehingga diperlukan pesawat atau helikopter 

yang besar di mana mampu untuk mengangkat antena pada 

ketinggian ribuan feet dan konduktor antena harus cukup 

kuat mendukung beratnya sendiri dengan p sampai 

beberapa mil. Oleh karena itu model ini tid praktis dan 

sangat berbahaya bila dialiri arus yan besar dan 

tengangan yang tinggi (di atas 50 kV) pad titik catu 

antena tersebut. 

Model antena jalur ELF lainnya dapat dilihat pada 

gambar 2~11 yaitu antena kawat pada celah ulau (isl~nd 

slot) di mana antena ini pernah dicoba melintasi bagian 

Timur pulau Long Island. Konsep antena ini adalah arus 

akan mengalir melalui air dari elektrode satu ke 

elektrode yang lain di seberang pulau~ Teta arus juga 

melalui tanah sepanjang jalur dari antena t Pad a 

tes yang lebih lanjut menunjukkan jalur aru melalui air 

tidak dapat diandalkan untuk transmisi pad a jarak 

horisontal tertentu. Tetapi keberadaan lektrode ini 

berkelakuan seperti antena Beverage kecil. Model antena 

ELF lainnya dapat dilihat pada gambar 2.12 yaitu antena 

kumparan pada pegunungan (mount~in loop) d" mana mampu 

meningkatkan luasan dari potongan meli antena 

kumparan (cross-section~] ~re~) dan dibutu beberapa 

ratus kilometer persegi untuk mencapai radiasi yang 

diinginkan dari daya pemancar yang mungkin Lebih jauh 
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Gambar 2 . 11
24

> 

Antena kawat pada celah pulau (islan slot). 

TRANSMITTER 

Gambar 2 .122
!S> 

Antena kumparan pada pegunungan (mount in loop). 

24> 
Ibi.d, ha.l. 967 

2!S) 
Ibi.d, ha.l. 9CSB 
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Z<S> 
Gambar 2.13 
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J 1 

Antena Beverage dengan kedalaman efek ifnya. 

kumparan dengan banyak lilitan/putaran multiple-turn 

loops) akan menghasilkan reaktansi induktif tinggi yang 

tidak diinginkan (high inductive react Untuk 

mengatasi hal tersebut antena tersebut dit pad a 

terowongan yang baik (conveniently-placed t nnel). 

Oleh karena itu dipilihlah model an ena pemancar 

yang disebut antena Beverage atau antena pe ancar berupa 

kawat horisontal dengan ujung-ujungny ditanahkan 

(grounded). Secara sederhana dapat dilihat pada gambar 

2.13 berikut ini. Model ini sangat. era hubungannya 

dengah arus listrik dari ujung antena yang satu melalui 

dalam tanah sampai ke ujung antena yang lai nya. Sehingga 

timbul istilah kedalamaan efektif (6•/~). di mana 6e 

adalah kedalaman kulit (skin depth), d" mana tanah 

dianggap sebuah konduktor yang dilalui arus listrik dan 

diasumsikan bahwa L » 6e. Persamaan ke alaman kulit 

ZcS> Ib\.d, ha.l.. 968 



adalah sebagai berikut :Z?> 

i/:Z 
6e = (2/w J.le O'e) 

30 

(2.1) 

di mana w adalah 2rrf (radian/detik), J.le a alah permea­

bilitas magnetik tanah = J.lo bila tidak terd pat kandungan 

besi, dan O'e adalah konduktivitas ta ah. Semakin 

rendahnya konduktivitas maka semakin be ar kedalaman 

kulitnya dan semakin besar pula rugi-ru i daya pada 

tanah. Oleh karena itu efisiensinya akan urun, tetapi 

didapatkan pengarahan radiasi antena yan baik. Jadi 

langkah pertama untuk penempatan lokasi ant na ELF adalah 

mencari lokasi·dengan konduktivitas tanah y ng rendah. 

Pada tabel 2.6 dapat dilihat contoh konduktivitas 

dari beberapa media di bumi. Sedangkan gambar 2.14 

menunjukkan grafik kedalaman kulit sebagai fungsi dari 

frekuensi untuk beberapa harga konduktivita 

Inilah yang menjadi salah satu ke ntungan dari 

sistem komunikasi ELF yaitu daya penetr si gelombang 

elektromagnetik ELF terhadap media seperti anah atau air 

laut dapat mencapai kedalaman yang lebih besar 

dibandingkan sistem komunikasi yang lain. al ini yang 

mendasari adanya sistem komunikasi dari pemancar di 

daratan ke kapal selam di bawah laut. Apl kasi lainnya 

yang dapat dilaksanakan adalah sistem ko unikasi dari 

pemancar di permukaan tanah ke penerima di bawah tanah 

:Z?> 
Ibid, ho.t. sese 
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Tabel 2. 628
> 

Konduktivitas dar~ beberapa medi~ di bumi. 

Media 

Batuan 

Tanah 

Air laut 

Air tawar 

Batubara 

Es (glacial) 

Permafrost 

Konduktivitas (S/ 

Umum 

10-i s/d 10- 3 

10-2 s/d 10- 3 

4 

10-3 s/d 10-· 

10-2 
s/d 10- 3 

10-· s/d 10- 6 

10-· s/d 10-!5 

FREOU(NCY (H&I 

29) 
Gambar 2.14 

>1 
)10-i 

3 

100 

<1o-• 

<10-3 

5 

10-· 

Grafik kedalaman kulit sebagai fungsi dari frekuensi. 

WL Burrova ti978J, op. cit, ha.l. 6 

29
) lb\.d~ hCLl. 6 
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Antena penerima pada sistem komunikas· 

umumnya berupa antena kawat monopole yang 

selam. Antena tersebut juga sangat panjang 

32 

bawah laut 

itarik kapal 

1000 ft) dan 

menggunakan elektrode dengan bahan yang tid k mudah karat 

seperti titanium. Sedangkan antena penerima pada sistem 

komunikasi bawah tanah berupa antena loop . Lebih lanjut 

tentang hal ini akan dibahas pada bab berik tnya. 

Beberapa jenis antena yang dapat diperlihatkan 

seperti antena untuk daerah ELF dan VLF. salah satu 

contohnya yaitu antena Beverag~ dapat dilih t pada gambar 

2.15. Terdapat dua tipe yaitu tipe kawat tu ggal dan tipe 

dua kawat dengan transformator. Untuk daera LF dan MF 

mempunyai antena yang juga sangat besar. salah satu 

contohnya adalah antena untuk sistem radio untuk 

frekuensi 70 kHz sampai 130 kHz dapat dilih t pada gambar 

2.16. Sedangkan untuk daerah HF salah contohnya 

adalah antena Rhombic yang dapat dilihat pada gambar 

2.17. Dengan semak.in tingginya frekuensi at u dengan kata 

lain panjang gelombang yang semakin pendek. maka antena 

untuk daerah VHF dan UHF semakin kecil ben fisiknya. 

seperti antena Yagi yang terlihat pada 2.18. dan 

antena dipole dengan reflektor parabola terlihat 

pada gambar 2.19 berikut ini. Bila salu transmisi 

berbentuk waveguide untuk daerah frekuens yang lebih 

tinggi dari UHF dapat menggunakan antena ho sesuai 

seperti pada gambar 2.20 yang memperlihatk n tiga tipe 

antena horn yaitu tipe sectoral. piramid~l an biconical. 



sa 

., 

Gambar 2.1530 

Dua macam tipe ante~a Beverage yaitu 

(a) tipe kawat tunggal 

(b) tipe dua kawat dengan trans ormator. 

325 
FEED 

Gambar 2 . 1631
> 

COPPER CONDUCTO 
CURTAIN CONE 

STEEl MAST WITH 
COPPER CURTAIN 

Antena untuk sistem radio navigasi (70 kH -130kHz). 

33 

EVD ola.zi.er a. HRL La.mont. [1~81, Tra.nemi.aai.on a.nd ropa.ga.t.i.on, Her 

Wa.jeat.y•a St.a.t.i.onery Office, ha.l. 937 

9
1> Ibi.d,, ha.l. 385 
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32) 
Gambar 2.17 

Antena Rhombic. 

1-
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33) 
Gambar 2.18 

I bl 

· Beberapa macam antena Yagi 

(a) antena Yagi 3 elemen dengan shunt feed 

(b) antena Yagi 6 elemen dengan folde dipole. 

32
> Ibi.d, hal. s~~ 

34 
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Gambar 2.19 

Antena dipole dengan reflector par bola. 

~4> Ibi.d, ha.l. 4012 

35> 
. lbi.d# ha.l. 4S.S 

35) 
Gambar 2.20 

Beberapa tipe antena Horn 

(a) tipe sectoral 

(b) tipe pyramidal 

(c) tipe biconical. 

35 



II.4.4 Transmisi Informasi 

Sistem komunikasi ELF hanya dapa 

transmisi informasi satu arah (simple 

menjadikannya suatu sistem transmisi dua ar 

tidak praktis dan efisien, karena keterb 

fisik dan biaya pembangunan dari pemancar 

yang sangat besar dan tingginya daya 

36 

melakukan 

Untuk 

akan sangat· 

bentuk 

dan penerima 

listrik yang 

dibutuhkan untuk memancarkan gelombang ELF, di mana akan 

tidak efesien bila dilakukan dari kapal selam. Untuk 

sistem komunikasi yang lain seperti peman ar radio AM 

(broadcasting) bersifat simplex, tetapi kalau sistem 

komunikasi radio amatir seperti 80 m atau SSB bersifat 

half-duplex. Untuk sistem komunikasi ge ombang mikro 

maupun sistem komunikasi serat optik bersif t full-duplex 

atau sistem transmisi informasi dua arah d masing­

masing pihak mempunyai pemancar dan penerim yang bekerja 

secara bersamaan. 

II.5 Aplikasi ELF 

Penelitian awal mengenai aplikasi d ri gelombang 

elektromagnetik ELF adalah penelitian t ntang sistem 

komunikasi ke seluruh dunia (world wide communication 

system) ·yang dilakukan oleh Nikola esla dengan 

menggunakan pemancar pembatas percikan list ik yang besar 

(huge spark gap transmitter) yang berlokasi di Colorado 

SCS> ' ' ' ll ' h . SL Bernat.e\.n, DA WcNe\. 8c 1 R\.c er l:U>74l, op. c\.t., a.l.!508 
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Spring pada tahun 1899. 37 >Kemudian beberapa ahun kemudian 

ia mendirikan fasilitas yang sama dan lebih besar di Long 

Island dan berharap dapat mengirim sinya 

Coast di Inggris. Dia juga mengajukan 

ke Cornish 

oposal untuk 

pengembangan sistem ini untuk dapat memanca kan daya ke 

seluruh penjuru dunia. Tetapi sponsornya, J. Pierpont 

Morgan, membatalkan bantuan penelitian t rsebut, oleh 

karena Marconi lebih sukses mendemonstrasi an transmisi 

sinyal trans-atlantic pada tahun 1901 yang instrumennya 

lebih sedernana dan murah. 

Sejak jaman Tesla itulah, g~lombang e ektromagnetik 

pada daerah 60 Hz dikembangkan untuk pe yaluran daya 

listrik melalui konduktor baik kabel udara maupun kabel 

tanah, sehingga penemuan Tesla ten tang teknik AC 

(Alternating Current) banyak phase ini me jadi prinsip 

dasar dalam pendistribusian daya listrik. 

Penelitian tentang aplikasi ELF la nnya seperti 

membangkitkan dan memancarkan gelombang e ektromaknetik 

pada daerah 100 Hz ke dalam tanah berhasi diperagakan 

pertama kali oleh Conrad dan Marcel lumberger di 

Perancis ~ebelum tahun 1920. Para ahli eofisika ini 

menggunakan gelombang elektromagnetik tuk pencarian 

sumber alam seperti kandungan mineral dalam tanah. 

37> 
J'R wa.i.t. [t~•J, Hi.at.ori.ca.l Ba.ckground a.nd t.o t.he 

Speci.a.l Issue on Ext.remely Lov Frequency <ELF> Co muni.ca.t.i.ons, IEEE 

Tra.na. on Communi.ca.t.i.ona, Vol. cow-zz,· No. 4, ha.l. 3~3 
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Pengembangan awal dari teknik transm si gelombang 

elektromagnetik ELF adalah bagaimana mem ncarkan daya· 

yang cukup pada ruang antara bumi-ionosfir (the e~rth-

ionosphere w~veguide). Konsep dasar yang se erhana adalah 

dengan menempatkan elektrode pada kedua ujung kabel 

berisolasi dan memberi titik catu dengan sumber daya 

listrik AC. Sehingga sumber tersebut da disamakan 

dengan dipole listrik horisontal t~l electric 

dipole) pada perbatasan udara-tanah. A dipole 

tersebut kemudian dikembangkan menjadi an Beverage 

seperti pada gambar 2.13. Oleh karena keti ak-sempurnaan 

dari konduktivitas tanah maka dipole ters membang-

kitkan sinyal berpolarisasi vertikal dan berpropagasi 

pada waveguide yang dibentuk dari permuka n tanah dan 

lapisan bawah ionosfir. Gelombang ELF in· juga dapat 

menembus air laut sampai kedalaman · tert sehingga 

dapat mencapai penerima di bawah laut. penerima 

tersebut ditempatkan pada kapal selam terjadilah 

komunikasi antara pemancar di daratan denga kapal selam 

di bawah laut. Pada gambar 2.21 dapat dili gelombang 

ELF yang merambat pada ruang di bawah ionos 

Realisasi dari konsep tersebut adalah yang 

didemonstrasikan oleh Angkatan Laut Amerika Serikat (U.S. 

Navy) tentang proyek Sanguine (Project S 
. ) 98) 

~nguJne . 

Proyek ini merupakan penelitian tentang sis em komunikasi 

88) . 
Ib\.d, ho.L. 854 
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-SOKM 

_j 
DIRECTION 

Gambar 2. 2139
> 

Gelombang ELF yang merambat pada ruang di awah ionosfir. 

satu arah dari pemancar di daratan ke k selam di 

dalam lautan. Angkatan Laut Amerika Serika tertarik akan 

sistem komunikasi ini setelah mempelaJari proposal 

Nicolas Christofilos dari University of California di 

mana gelombang elektromagnetik ELF dapat iresonansikan 

pada ruang antara bumi~ionosfir dan red an gelombang 

.elektromagnetik di udara maupun di dala laut sangat 

rendah. 

Pada proyek Sanguine ini diperlukan suatu survey 

konduktivitas tanah di beberapa daerah di Amerika 

Serikat. dan dipilihlah tempat tersebut yai u dari daerah 

bagian barat dari Virginia sampai 

Carolina yang berkonduktivitas tanah 

0/m. Ujung antena sebelah selatan 

barat North 

2, 5 X 10-4 

di sekitar 

danau daerah Lookout Shoals, North Caroli a dan ujung 

antena sebelah utara terletak di perkebunan 

SS>> 
:WL Burrova U.S>?Bl, op. ci.l, ha.t. 208 
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tembakau Algoma, Virginia. Tempat digel nya antena 

tersebut sepanjang 176 km dan diberi nama Si e Alpha, di 

mana dipakai untuk penelitian mulai tahun 1962 sampai 

tahun 1970. Di tengah antena tersebut dicatu dengan 

pemancar berkekuatan 120 kW shaker-table plifier dan 

dikemudikan oleh unit modulator pengunci sp sial (special 

keyer-modulator unit) yang beroperasi p a frekuensi 

antara 4 sampai 500 Hz. Kebanyakan pe goperasiannya 

memakai frekuensi di bawah 150 Hz dengan arus antena 

nominal 60 A. Sehingga diharapkan timbul listrik 

sebesar 58 ~V/m pada jarak 1000 km. Peta lo asi dari Site 

Alpha ini dapat dilihat pada gambar 2.22 be ini. 

Kemudian dilaksanakan Intensive Test di beberapa 

lokasi seperti Stanford Research Inst·tute. Naval 

Research Laboratory, RCA Laboratories, Development 

Engineering Corporation (DECO), dan untuk 

mendapatkan data pengukuran medan dekat atmosferic 

noise. Pelaksanaan Intensive Test ini jug~ 

kapal selam USS SEAWOLF (SSN-575) dengan 

yang ditarik (trailing cable) sepanjang 100 

pada ujungnya terdapat sensor berupa 

listrik (electric probe-pair) dengan sebuah 

kedua probe tersebut. Sinyal yang diukur ad 

156 dan 250 Hz dengan menggunakan antena te 

iterima oleh 

kabel 

ft. di mana 

jarak penerimaan lebih dari 3200 km. Be erapa 

pengukuran dari Intensive Test dapat diliha pada 

2.23 berikut ini. 

probe 

pemisah 

125, 

sampai 

lokasi 

gambar 
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Peta lokasi dari Site Alpha (1962-1 70). 

Dari dasar-dasar sistem komunikasi yang telah 

dibahas di atas. kita mengetahui keistimewaan 

dari sistem komunikasi tersebut. Salah adalah 

mempunyai daya ~penetrasi yang besar se ingga mampu 

menembus ke dalam tanah maupun air laut. Dalam media 

tersebut tentunya tidak terlepas dari ad redaman. 

noise serta fenomena propagasi lainn Beberapa 

karakteristik propagasi gelombang elektr ELF 

tersebut akan kita bahas pada bab berikut i 

•a 
.Joh~ W•rri.ll lU>74l, op. ci.t., ha.t. 3CS2 
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III.1 Umwn 

BAB III 

KARAKTERISTIK PROPAGASI. ELF· 

Dalam bab ini akan dibahas tentan 

karakteristik gelombang elektromagnetik 

sifat dan 

ELF dalam 

perambatannya pada media atmosfir. Yang pertama kita 

bahas adalah gelombang elektromagnetik ELF yang melalui 

ruang antara permukaan bumi dengan io osfir yaitu 

gelombang datar (plane wave) atau gelom ang elektro­

magnetik bermode TEM (Transverse Electric ad Magnetic). 

Dalam perambatan· gelombang elektro agnetik ELF 

tersebut. akan mengalami efek redaman (atte uation) pada 

media·yang dilaluinya. Kita juga membandi gkan redaman 

tersebut dengan jalur frekuensi yang lain seperti HF. 

VHF. UHF dan lainnya. Hal ini akan emperlihatkan 

beberapa keistimewaan dari gelombang ELF te sebut. 

Selain redaman gelombang elektromagnet k. kita 

membahas noise yang mempengaruhi gelomb ng ELF 

atmosfir. Noise tersebut umumnya berupa ilatan 

(lighting.strokes) yang dapat menimbulkan impuls 

juga 

di 

petir 

yang 

besar pada sinyal gelombang ELF. Juga redaman dan 

interferensi yang terjadi pada penerima di alam laut. 

Fenomena yang lain dari propaga i gelombang 

elektromagnetik ELF adalah adanya efek reso ansi Schumann 

(Schumann resonances). Fenomena ini dite ukan pertama 

43 
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kali oleh W.O. Schumann ketika mengamati uncak-puncak 

level noise dari spektrum frekuensi. di puncak impuls 

noise tersebut cenderung terjadi pada frekuensi 

tertentu beserta beberapa frekuensi resonans·nya. 

<&2) 
III.2 Gelombang Oatar 

Gelombang elektromagnetik yang oleh 

pemancar akan berpropagasi pada ruang oleh 

permukaan bumi dengan lapisan ionosfir. Rua ini dapat 

diasumsikan sebagai waveguide 'paralel-plat ' yang sangat 

besar. Lapisan ionosfir mempunyai ketin efektif 

sekitar 80 km. Ketinggian tersebut san kecil 

dibandingkan dengan panjang gelombang EL 

hampa. Maka gelombang elektromagnetik yang 

pada ruang 

aling efektif 

untuk dipancarkan adalah gelombang elektrom dengan 

mode yang paling rendah yaitu gelombang (plane 

wave) atau gelombang TEM (Transverse Jectric and 

Magnetic). Dalam mode ini, medan listrik magnetik 

saling tegak lurus terhadap arah propa Pada 

gambar 3.1 berikut ini dapat dilihat gelom~ ng datar pada 

ruang antara permukaan bumi dan ionosfir. 

Dari gambar 3.1 tersebut, perbandingan antar medan 

listrik vertikal EZ dengan medan magnetik orisontal 

merupakan impedansi gelombang ~ untuk waveg ide tersebut. 

~ = EZ/Hx (3 .1) 

<&2) . 1. WL Burrova tU>78l, op. c:\.t., ha. • <&4-<&7 
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Gelombang datar pada ruang di antara perm kaan bumi 

dan ionosfir. 

Impedansi permukaan untuk permukaan bumi/ta ah, 

Ey ( y, 0) = ng H< (3.2) 

dan impedansi untuk permukaan ionosfir, 

By ( y, hi.) = - 7}\. H< (3.3) 
-

di mana hi. adalah ketinggian efektif dari io osfir. 

Dengan menggunakan persamaan Maxwell ya tu : 

"' x E = - iwi-JH - jm (3.4) 

di mana .im· adalah distribusi arus magnetik maka line 

integral medan listrik sepanjang garis p tus-putus C 

adalah : 

Ey (y, O)ll.y + Ez. (ytll.y, z) hi. - By (y, h.)ll.y - y(y, z) h. 

= - iwi-JoH< (y, z)ll.yh. (3. 5) 

49
>Ibi.d,. ha.l. 45 



Dengan hukum Faraday (~ E•dl = -(81~> J B•d ). 

persamaan (3.2). (3.3) dan (3.5) akan menjad 

8Er. Y)i. + Y)g 

= -iWJJoHx - Hx 
8y hi. 

8Er. 
a tau = -iWJJeHx 

8y 

46 

gabungan 

(3.6) 

di mana J.le = ~J.lo. disebut juga permeabili as magnetik 

kompleks dan SZ didefinisikan sebagai : 

S" = 1 ' - i ( Y)g + Y)i. ) I ( WJ.lo h. ) 

a tau S = [ 1 - i ( Y)g + Y)i. ) I ( WJ.lo h. ) ] 
1

/
2 (3.7) 

di mana S adalah parameter kenaikan mode s lution pada 

ruang antara bumi dan lapisan ionosfir. 

Demikian juga untuk medan magnetik. den an prosedur 

yang sama akan didapatkan : 

= -iW&oEr. (3.8) 
8y 

Persamaan (3.6) dan (3.8) di atas persamaan 

gelombang datar untuk · waveguide dinding 

berkonduktivitas sempurna. oleh karena itu angka 

gelombang (wave number) k untuk asi dengan 

konduktivitas tak · sempurna (imperfect onductivity) 

didefinisikan sebagai berikut 

k = w2 
-f&oJ.l• = Sko (3.9) 

sedangkan impedansi gelombangnya menjadi 

')') = = S --- = Sr)o (3.10) 
k ko 
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Garis-garis medan listrik dari elemen arus v rtikal pada 

waveguide permukaan bumi - ionosfi . 

Dari antena kawat horisontal di permuka n tanah yang 

telah diketahui panjang dan arus antenanya. kita ak·an 

mendapatkan persamaan medan listriknya pad a jarak 

tertentu dari antena tersebut. Pada gambar .2 di atas 

dapat dilihat garis-garis medan listrik dari lemen arus 
. 

vertikal pada waveguide permukaan bumi - ion 

Persamaan dasar untuk medan E vertikal alah 

= . [2rcJ.Jo] j,/ 2 fc I II Lt. [ d/ a ] t/
2

-ex_p_( +-d-) 
c 2hu•j,/2 sin(d/a) dj,/ 

cos e 
(3.11) 

(3.12) He = ( :: ) t /2 Ez 

4!5) 
HE Rove ttP?4l, op. ci.t.. ho.l. 3?2 
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di mana : 

EZ medan E vertikal (volt/meter); 

fc frekuensi pembawa (Hertz); 

I arus antena pemancar (Ampere); 

~ panjang antena pemancar (meter); 

h ketinggian efektif ionosfir (meter); 

qe konduktivitas tanah (0/m); 

n konstanta phi = 3,14; 

~o permeabilitas ruang hampa = 4n x 10-7 H/ 

a c kecepatan cahaya ~ 3 x 10 m/s; 

d jarak penerima dari pemancar (m); 

a jari-jari bumi = 6,371 x 106 m; 

a redaman di udara (dB/m); 

e sUdut yang dibentuk oleh garis pemancar ke penerima 

dengan garis arah pola radiasi antena; 

Hk medan H horisontal (volt/meter); 

-P 
&o permitivitas ruang hampa = 10 /36n F/m. 

Persamaan di atas berdasar pada i bumi dan 

lapisan ionosfir sebagai konduktor sempurn , sedangkan 

ruang di antaranya bersifat waveguide yang t redam (lossy 

waveguide). Bila medan E dan H tersebut mela ui media air 

laut, maka tangensial H adalah kontinyu dan dengan 

mempergunakan persamaan standar untuk pro dalam 

media teredam (lossy medium) di mana arus ko lebih 

besar dari arus perpindahan (q » we), idapatkanlah 

persamaan medan listrik horisontal di bawah ermukaan 
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I aut sebagai berikut 
46) 

[ .i2n fc~-Jo r· EH I -z=O 
O's 

(3.13) 

[ .i2n fc&o r· & 
H = 

O's 

(3.14) 

di mana 

EHiz=o= medan listrik horisontal di bawah p rmukaan laut; 

H medan magnetik di bawah permukaan .I 

O'e konduktivitas air laut. umumnya 3 5 0/m. 

Contoh penerapan persamaan di atas di I ihat 

pada bab tersendiri yaitu bab aplikasi (bab V). 

III.3 Redaman Gelombang ELF 

Gelombang elektromagnetik ELF berpr dalam 

waveguide permukaan bumi-ionosfir akan meng lami redaman. 

Pada persamaan 3.9 di atas. parameter ropagasi s 
mempunyai bagian real yai tu Re (S) = c/~h di mana c 

adalah kecepatan cahaya = 3 x 108 m/s dan ~h adalah 

kecepatan fase dari gelombang elektromagnetik di dalam 

atmosfir. Sedangkan Im(S) = a/0.0290w se ingga untuk 

d . d" ·~ persamaan re amannya menJa 1 : 

a= 0.0290w!Im(S)j db/1000 km (3.15) 

Atau dengan persamaan lain yaitu : 

a= 20 log
10 

(expjim(k) ll dB/m (3.16) 

47) 
WL Burrove £1S>7Bl, op~ ci.t, ha.l. 4cS 
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f 
r-

8 ?4 

Persamaan tersebut bergantung pada mo el ionosfir 

yang digunakan. Hal ini dikarenakan keting ian efektif 

ionosfir selalu berubah-ubah setiap waktu. eperti pada 

gambar 3.3 di atas yang memperlihatkan· lapi an ionosfir 

pada musim dingin (winter) dan musim pans (summer). 

Untuk malam hari terlihat lapisan F yang berada pada 

ketinggian sekitar 300 km baik dalam musim d ngin maupun 

musim panas. Sedangkan pada siang hari ~usim dingin 

terdapat l.apisan F~ dengan ketinggian seki tax 200 km dan 

lapisan Fz sedikit di atas lapisan F~ tersebut. Untuk 

siang hari pada musim panas. lapisan F~ tetap pada 

ketinggian sekitar 200 km. tetapi lapisan Fz berkisar 

pada ketinggian 400 km. Hal ini dipeniJaruhi oleh 

48) 
EVD olaz\.er a. HRL Lo.monL t~S>58l, op. o\.L. ho.l. 448 



4$)) 
Gambar 3.4 

Pantulan gelombang HF pada lapisan io 
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aktifitas molekul-molekul gas pada atmosfir kibat energi 

sinar matahari yang diserapnya. Sehingga mempengaruhi 

juga kerapatan elektron maupun konduktivit s ion pada 

molekul-molekul gas di atmosfir. Dengan ubah-ubahnya 

kerapatan elektron dan ketinggian ionosfir 

tersebut, akan mempengaruhi juga gelombang 

elektromagnetik yang berpropagasi pada waveguide 

permukaan bumi-ionosfir. 

Model ionosfir ini sangat berp~ngaruh pada jalur 

frekuensi tinggi HF. di mana hal ini dimanfa tkan sebagai 

pantulan gelombang HF sehingga dapat me capai jarak 

pancaran yang lebih jauh. seperti pada gamba 3.4 berikut 

ini. 

49) . f 
WE Pa.nnett t1P67l, D'Lcliona.ry o Ra.di.o a. Te\.ev ai.on, E\.aevi.er 

Pu.b\.\.ahi.ng Compa.ny, her.\.. 148 



Salah satu model ionosfir untuk gelomb 

model ionosfir eksponensial isotropik.
50 

M 

52 

adalah 

ionosfir 

ini memperkirakan ketinggian efektif ionosf"r pada siang 

hari sebesar 45 km dan pada malam hari se 60 km. 

Pada gambar 3.5 berikut ini. dapat dilihat fase 

dan laju redaman gelombang ELF untuk m ionosfir 

tersebut. Kecepatan fase maupun laju redama untuk siang 

hari terlihat lebih tinggi dibandingkan pad waktu malam 

hari. Laju redaman terlihat semakin 

bertambahnya frekuensi. Sedangkan harga 

fase terlihat berkurang dengan bertambah 

atau dengan kata lain mendekati harga kec 

8 yaitu c = 3 x 10 m/s. 

Model ionosfir yang lain dengan gra 

dengan 

kecepatan 

frekuensi 

cahaya 

kerapatan 

elektron seperti yang terlihat pada gambar 3.6 berikut 

ini adalah lapisan ionosfir yang diteliti oleh D.G. Deeks 

tahun 1966 pada ketinggian menengah atau la isan D dari 

data sun-spot minimum. 5 •> Profil lapisan nosfir yang 

diperkirakan adalah ha = 80 km. Terlihat juga profil 

untuk malam dan siang hari. baik pada musim dingin maupun 

musim panas. 

50 
.J Oa.leje tt~2l, Terreet.ri.a.l Propa.ga.t.i.on ot Long Elect.roma.gnet.i.c 

Va.vea, Perga.mon Pr••• J:nc, ha.l• 245 

5£) • 
.J oa.l•J• ttPd&l, Propa.ga.t.i.on of ELF a.nd VLF Wa.vea B lov on Ani.ao-

t.ropi.c vi.t.h a. Di.ppi.ng St.a.t.i.e Ya.gnet.i.c Fi.eld, .Journa.L ot Oeophi.ai.ccil. . 

R•••a.rh Vol. 73, No. t, ha.l. 343· 
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Kerapatan elektron untuk lapisan ioncsfir. 

Dari model ionosfir tersebut -didapa~kan 
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-

grafik 

kecepatan-fase dan laju redaman pada siang h~ri·dan malam 

hari yang-dapat dilihat pada gambar 3.7 dan 3.8 berikut 

1ni. Pada gambar tersebut·-terl ihat kecepatan fase semak:in 

menurun dengan bertambah besarnya frek:uensi atau dengan 

k:ata lain·-mendek:ati harga k:ecepatan cahaya. Untuk laju 

redaman pada musim pan as terl-ihat l~bih tinggi 

dibandingk:an pada musim dingin. Sedangk:a~ pengukuran 

propagasi kutub (pol~r). propagasi dari tim~r ke barat 

(EW atau e~st-west). maupun propagasi dari bllrat k:e timur 

!58) 
.J oO.leja tU>dBJ, loc. ci.t. 
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(WE atau west-east) terlihat mempunyai profil laju 

redaman yang hampir sama yaitu grafik eksponensial. 

Peningkatan laju redaman yang cepat pad siang hari 

terlihat mulai 100 Hz yaitu sekitar 1.5 dB/ km. 200 

Hz dengan harga sekitar 4 dB/1000 km. 300 menjadi 8 

dB/1000 km dan meningkat terus pada frekuen berikutnya. 

Sedangkan-pada malam hari terlihat frek 100 Hz 

sekitar 1.5 dB/1000 km. sedangkan pada 

mencapai seki tar 4 dB/1.000 km dan redaman 

dicapai pada sekitar 500 Hz. Jadi untu 

Hz baru 

dB/1000 km 

siang hari 

terlihat peningkatan grafik eksponensial yang 

tinggi dibandingkan pada malam hari. 

lebih 

Seoara umum redaman pada atmosfir dapa dilihat pada 

gambar 3.9 berikut ini. di mana pada jalur 

redaman yang rendah di bawah 10-z dB/m 

mempunyai 

mulai pad a 

jalur LP dan MP redamannya berada di ata 

Sedangkan pada frekuensi di atas 1 GHz ( HF 

dB/m. 

SHF) 

terlihat hujan. kabut dan gas-gas dalam a mosfir yaitu 

oksigen dan uap air akan menambah besarnya redaman pada 

transmisi gelombang elektromagnetik di 

tersebut .dapat dilihat pada gambar 

mewakili curah hujan. grafik B mewakili 

tmosfir. Hal 

Grafik A 

t dan grafik 

C mewakili gas-gas atmosfir seperti oksigen (Oz) dan uap 

air (HzO). Hal ini memperlihatkan bahwa sem kin tingginya 

frekuensi akan semakin besar pula redaman y ng disebabkan 

oleh aktifitas cuaca pada atmosfir. ingga untuk 

gelombang ELF yang mempunyai redaman yang angat keci 1. 
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Redaman atmosfir pada gelombang elekt omagnetik 

untuk frekuensi di atas 1 GHz. 
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Redaman gelombang elektromagnetik di air 1 ut sebagai 

fungsi dari frekuensi. 

pengaruh oleh gas oksigen. uap air. atau ujan adalah 

sangat kecil dan dapat diabaikan. gkan · untuk 

komunikasi microwave (UHF· dan SHF). yan · mempunyai 

frekuensi•· kerja sampai Ghz. hal in sangatlah 

diperhitungkan dan tidak dapat diabaikan. 

Untuk redaman gelombang elektromaknetik i air laut 

sebagai fungsi dari frekuensi dapat kita lihat pada 

gambar 3.11. Misalnya kita ambil contoh frek ensi 100 Hz 

terlihat redamannya sekitar 0,5 dB/m, sangat kecil diban-

dingkan dengan frekuensi di atas 1 MHz yang edamannya·di 

atas 30 dB/m. Dengan demikian redama gelombang 

elektromagnetik terhadap air laut sangatlah endah yaitu 

~8) 
ML Burrova liP78l, op. ci.t., ho.1.. s 
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berada di bawah 1 dB/m. bila dibandingkan engan jalur 

radio AM (atau jalur Medium Frekuensi/MF) ya g berada di 

atas 10 dB/m. Semakin tinggi frekuensinya kan semakin 

besar pula redamannya seperti pada jal r pemancar 

televisi (VHF dan UHF) yang berada di atas 1 0 dB/m. 

III.4 Noise Gelombang ELF 

Dalam propagasi gelombang ELF juga ti ak terlepas 

dari bermacam-macam sumber interferensi. Mi alnya noise 

atmosfir. radiasi tenaga listrik (power dan lain 

sebagainya. Pad a penerima tentunya juga te dapat noise 

penerima. noise antena dan lainnya. Hal ini akan 

mempengaruhi kehandalan penerima dan menjadi faktor yang 

membatasi sinyal yang diterima. Oleh karen a itu 

diperlukan penelitian ten tang karakter ·stik noise 

tersebut untuk dapat merancang sistem.peneri a yang lebih 

handal dan tahan noise. 

Sumber noise atmosfir yang dominan pada jalur 

gelombang ELF adalah radiasi dari kilatan pe ir (lighting 

strokes). 5~ Hal ini menyebabkan laju redaman yang cukup 

ELF. berarti pada komunikasi jarak jauh 

Pengaruh dari noise ini tidak hanya pada 

(loc~l storm> tetapi juga badai yang 

mbang 

ai setempat. 

ribuan km 

5~) JE Evo.na a. AS Ori.ffi.tha lt~4l, Deai.gn of o. So.ngui.ne Noi.ae Proceaeor 

Bo.eed Upon World-Wi.de Extremely Lov Frequency F> Recordi.nga, 

IEEE Tro.ne. on Communi.co.t.i.ona, Vol. cow-22. No.4, ho.l 528 
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Rekaman noise ELF wide-band di Sai~an 

(a) level spektrum menengah 

(b) level spektrum tinggi 

... 

•· 

dari penerima. Oleh karena itu aktivitas badli petir di 

seluruh dunia (world-wide thunderstorm) akan menimbulkan 

karakteristik noise ELF yang bervariasi pad~ setiap 

bagian di seluruh penjuru dunia. Hal ini dcpat dilihat 

pada gambar 3.12 yang memperlihatkan hasil ekaman nise 

ELF pada jalur lebar (wide-band) di Saipan. Pada jalur 

lebar ini memuat beberapa frekuensi ELF de gan besaran 

amplitudo dalam digital level. Pada gambar t rsebut untuk 

besaran satu unit digital level setara denga 4 X 

A/m. Untuk gambar 3.12(a) terlihat pengukura~ pada level 

c:sa 
Xbi.d. ha.\.. !SZP 
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Gambar 3.13 

Rekaman noise ELF wide-band di Malta (Okto er 1968). 
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spektrum menengah di mana terlihat impuls no se ELF akibat 

kilatan petir dari seluruh penjuru dunia. Se angkan pada 

gambar 3.12(b) terlihat pengukuran level spe trum tinggi 

di mana badai setempat terlihat dengan jel s dan ber-

amplitudo yang sangat besar. 

Pada tempat lain dapat kita perlihatkan pada gambar 

3.13 yaitu rekaman noise ELF wide-band di Ma ta (Oktober 

1968) dan gambar 3.14 yaitu rekaman noise EL jalur lebar 



TYPICAL ELF ATMOSPHERIC NOISE 

CSZ> 
Gambar 3.14 
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Rekaman noise ELF wide-band dan narrow-band di Florida 

(Februari 1968) .. 

(wide-band) dan jalur sempit (narrow-band) di Florida 

(Februari 1968). Pada jalur sempit dapat noise 

ELF pada b~berapa frekuensi ELF seperti 200 100 Hz. 

50 Hz dan 20 Hz dengan bandwidth 3 Hal ini 

memperlihatkan noise ELF yang selalu rubah-ubah 

amplitudonya setiap waktu maupun setiap 

frekuensinya. 

CSZ) Ibi.d~ ha.\.. !:591 
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Dari rekaman noise ELF di beberapa temp t penelitian 

tersebut. terlihat bentuk impuls (~pikeness) 

sama dan sifat dari bentuk impuls tersebu't 

takan dalam distribusi noise yang disebut 

Dalam gambar 3.15 berikut ini dapat diliha 

hampir 

apat dinya-

on-Gaussian. 

distribusi 

probabilitas amplitude noise ELF dari (a) le el spektrum 

tinggi di Saipan. (b) level spektrum typical di Norwegia. 

dan (c) level spektrum menengah di Malta. 

Umumnya pada penerima yang menggunakan roses linear 

akan mengatasi secara optimum pengaruh 

noise. Sedangkan pada model distribusi 

bersifat non-Gaussian maka pada sistem 

dirancang dengan proses non-linear. 

non-linear disini akan memuat beberapa 

filter kompensasi. filter notch 

interferensi buatan manusia (manmade 

ri Gaussian 

ELF yang 

enerima ELF 

sor sinyal 

nen seperti 

frekuensi 

dan 

lainnya yang akan dibahas lebih mendalam pa a bab berikut 

ini yaitu komponen-komponen dari sistem kom ELF. 

Juga adanya noise pada penerima yaitu noise 

yang berasal dari total resistansi input panjang 

t . . CSS> 0 1 h k . t d . 1 k an ena pener1ma. e arena 1 u 1per ~ panjang 

antena yang optimal dan elektrode maupun k yang 

baik sehingga thermal noise tersebut dapat itekan. 

~3) WL Burrova l:U>74l, wot.i.on-Induced Noi.ae i.n Elect.rod -Pa.i.r Ext.remely 

Lov Frequency <ELF> Recei.vi.ng Ant.enna.a. IEEE Tra.na t.i.ona on Commu-

ni.ca.t.i.ona Vol. cow-22. No. 4, ha.l. 540 
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probabilitas amplitudo noise 

(a) Saipan 

(b) Norwegia 

(c) Malta. 

.IE Evcma a. AS orUfi.lha U.974l, op. ci.l, ha.l. !592 
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Oleh karena penerima ditempatkan pada kapal selam 

yang berada di lautan, maka noise gelombang LF di lautan 

akan mengalami perubahan. Lautan akan berper laku sebagai 

low-pass filter sehingga sinyal rekaman noi e ELF akan 

lebih melebar (smeared) pada kedalaman 
C.S5> 

tertentu. 

Sehingga terlihat amplitudo dari impuls berfrekuensi 

rendah, sedangkan impuls ~erfrekuensi tinggi teredam. Hal 

ini dapat dilihat pada ~gambar 3.16 

rekaman noise ELF pada (a) permukaan 

kedalaman laut 100 m. Dari masalah 

dengan proses non-linear akan memerlukan 

kompensasi terhadap kedalaman air laut 

t, 

tu 

ng 

ini yaitu 

dan (b) 

penerima 

komponen 

bersifat 

low-pass filter, sehingga dari kompensasi noise 

yang terukur dapat menyerupai ~embali sepert· pada noise 

permukaan bumi dan output SNR (Signal to 

·tidak akan berkurang. 

oise Ratio) 

Grafik level noise efektif sebagai fungsi dari 

kedalaman antena yang diukur pada lokasi 

panjang antena 300 m dan konduktivitas air 

dapat dilihat pada gambar 3.17. Dari 

ipan dengan 

ut 4,6 U/m 

ik tersebut 

terlihat untuk frekuensi 45 Hz pada kedalama mulai 100 m 

terlihat peningkatan level noise efektif cepat. 

Demikian juga untuk frekuensi 75 Hz yaitu p a kedalaman 

mulai 75 m. Hal ini memperlihatkan kompensasi 

terhadap kedalaman antena sekitar 75 sampai 100 m untuk 

65) 
SL Bern•t.ei.n, DA NcNei.lt a. l: ai.cher u.~•l, op. ci.t., h l. 5£9 
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Rekaman noise ELF pada 

(a) permukaan bumi 

(b) kedalaman laut 100 m. 

memperkuat.frekuensi tinggi dari noise y 

sehingga dapat mengembalikan sinyal noise 

(smeared) mendekati sinyal noise pada per 

Pengembalian sinyal noise seperti pada pe 
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diterima 

melebar 

bumi. 

bumi 

akan mempermudah perhitungan dan realisasi p ralatannya. 
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Level noise efektif sebagai fungsi dari edalaman 

antena penerima kapal selam di Sai 

Terdapat juga noise akibat gerakan rik antena. 

kecepatan kapal selam. getaran dan gerakan a ten·a maupun 

kapal selam (motion-induced noise).~> itu arus 

laut yang· besar dan sifat .elektrokimia ang terjadi 

karena perbedaan logam elemen lunas kapal selam yang 

bersentuhan dengan air laut akan menimbulkan 

interferensi. Hal ini dapat dilihat pada gambar 3.18 

($1) 
.JE Eva.na a. AS ari.ffi.t.ha tU>74l, op. ci.t., ha.l. !598 

c58) 
WL Burrova tU>74l, op. ci.t.. ha.l. !540 
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sepanjang 300m sebagai fungsi freku nsi. 

berikut ini yaitu pengukuran spektrum noise pada antena 

penerima sepanjang 300 m sebagai fungsi frekuensi. 

Oleh karena itu pada penerima non-linear diperlukan 

kompensasi terhadap kecepatan kapal sehingga 

karakteristik noise yang diproses akan ih optimal. 

Terlihat juga noise dari radiasi tenaga trik (power 

line) yang menyebabkan impuls yang besar a frekuensi 

60 Hz dan frekuensi harmonisanya. Dengan pad a 

penerima non-linear dipeilukan suatu onen filter 

notch pada frekuensi ini. Grafik tegangan oise antena 

penerima pada gambar 3.18 terlihat semakin nurun dengan 
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bertambah besarnya frekuensi. Demikian uga untuk 

kecepatan yang lebih rendah. grafik tegangan noise akan 

berkurang pada frekuensi yang sama. gkan noise 

sistem yaitu noise keseluruhan baik noise mal. noise 

elektrode. interferensi elektrokimia. lainnya, 

cenderung meningkat dengan bertambah besarny frekuensi. 

Beberapa untuk mengurangi dan 
car a 

interferensi di atas yaitu dengan rancang n elektrode 

yang baik. panjang antena yang optimal dan memperbesar 

diameter (gauge) dari konduktor antena. 

III.5 Resonansi Schumann 

Suatu fenomena dalam propagasi g ELF yang 

dikenal banyak peneliti adalah i Schumann 

(Schumann resonances). Fenomena ini rtama kal i 

dinyatakan oleh W.O. Schumann tahun 1952 ng meneliti 

kemungkinan waveguide permukaan sfir dapat 

meresonansikan gelombang elektromagnetik.
70

> Dari beberapa 

peneliti lainnya pada waktu dan tempat berlainan. 

fenomena ini tetap terjadi. Fenomena ini emperlihatkan 

bahwa dari level noise yang terukur pada frekuensi di 

bawah 40 Hz terlihat puncak-puncak impul noise yang 

terjadi pada suatu frekuensi tertentu bes beberapa 

frekuensi resonansinya. Seperti yang terlih gambar 

3.19 berikut ini yaitu rekaman noise a mosfir level 

7Q . h WL · Burrov• CU>7Bl, op. c1.~, o.l. !Sj;) 
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Pengukuran noise level spektrum menengah i Malta. 

spektrum menengah di Malta, di mana menunjuk resonansi 

Schumann pada frekuensi 7, 14 dan 21 Hz. Pen ukuran noise 

tersebut dilakukan oleh J.E. Evans dan A. Griffiths 

tahun 1968 di Malta. Contoh lainnya ada-la pengukuran 

yang dilakukan oleh T.R. Larsen dan A. Egela d tahun 1968 

di Swedia dapat dilihat pada gambar 3.20 erikut ini. 

7 .. ) olE Eva.na a. AS ori.ffi.t.ha l1974l, op. ci.t., ha.l. 594 
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Pengukuran noise level spektrum 

(a) Pengukuran awal 

(b) Pengukuran 2 menit dari 

(c) Pengukuran 4 menit dari 
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0 2 ~ 6 S I;J 
FREQUENCY - IS 

pendek d Swedia. 

pengukura awal 

pengukura awal 

Pada gambar tersebut terlihat grafik A terda at frekuensi 

resonansi Schumann pada 7,5; 14,5; 20,0 dan 27,5. 

Sedangkan pada grafik B dan C adalah peng kuran noise 

yang lain dengan selang waktu 2 menit di man untuk mem-

perjelas puncak impuls yang berkisar pada fr kuensi 7 Hz. 

Dari kedua penelitian ini jelas te lihat bahwa 

adanya fenomena resonansi pada noise atmosfi pada ruang 

72) 
.1 Oa.leja U.972l, op. ci.l, ha.l. 265 
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antara permukaan bumi-ionosfir dan terjadi di seluruh 

dunia. meskipun besar kerapatan daya (power ensity) pada 

setiap pengukuran berbeda-beda. Pengukuran n ise atmosfir 

tersebut dalam keadaan tanpa ada badai set (local 

thunderstrom) yang menyertainya. Oleh karen itu noise 

atmosfir yang diukur adalah badai petir di s luruh dunia 

(world-wide). di mana akan menimbulkan dasar 

(background noise) yang mengandung sifa resonansi 

. 73) 
Schumann. 

Dari pembahasan .karakteristik i di atas. 

kita telah mengetahui besarnya redaman atmos ir dan model 

noise non-Gaussian yang sangat sistem 

komunikasi ELF. Hal ini membutuhkan rima dengan 

proses non-linear untuk mengatasinya. De ikian juga 

komponen-komponen lainnya seperti antena 

pemancar dan antena penerima membutuhkan cangan yang 

optimal untuk mengatasi noise tersebut dan endala yang 

lainnya. Oleh karena itu pada bab berik t ini akan 

dibahas komponen-komponen dari sistem ko unikasi ELF 

tersebut untuk mendukung kehandalan sistem k munikasi ELF 

seca~a keseluruhan. 

73) 
MI.. iaurrova [iS>?'Bl. op. ci.l, ha.t. 60 



BAB IV. 

KOMPONEN:-KOMPONEN SISTEM KOMUNIKA :ELF . 

IV. 1 UJRUJil 

Dalam bab ini akan kita bahas nen-komponen 

sistem· komunikasi ELF. Seperti pada blok gram sistem 

komunikasi ELF (gambar 2.3), dapat kita sederhanakan 

menjadi beberapa bagian pokok yaitu pemancar, 

sistem antena pemancar, sistem penerima dan istem antena 

penerima. Pembahasan komponen-komponen sebut lebih 

banyak diambil dari data-data penelitian dari proyek 

Sanguin_e. 

Salah satu komponen sistem· komunikasi yaitu data 

input, encoding, modulation dan transmitter F amplifier 

dapat kita masukkan dalam sub-bab sist 

Pembahasan yang akan dilakukan adalah 
. ·.· -

sinyal input digital dengan error control 

binary convolution encoder. Kemudian dimo 
~. ~. ~ .......... 

mode FSK (Frequency Shift Keying) dan dipan 

transmitter RF amplifier. 

-Pembahasan tentang sistem antena p 

dilihat pada sub-bab berikutnya. Antena 

berupa antena Beverage yaitu antena kaw 

dengan kedua ujungnya ditanahkan (ground 

pemancar. 

pengolahan 

yaitu 

dengan 

melalui 

dapat 

yang 

horisontal 

mempunyai 

permasalahan tertentu dalam bentuknya yang ·panjang dan 

distribusi arus yang mengalir pada antena t 

74 
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· Pembahasan selanjutnya adalah sistem ·· nerima· yang 

mencakup receiver RF amplifier. demodulati n. decoding 

dan data output. Sebuah sistem penerima ksperimental 

pada proyek Sanguine beserta blok diagramny akan dibahas 

serta filter ·kompensasi terhadap kecepatan ·kedalaman 

kapal selam di laut. untuk memperoleh sinyal yang layak 

bagi sequential decoder sehingga didapatkan data output 

yang diharapkan. 

· Sistem antena penerima yang ditarik ol kapal selam 

pada proyek Sanguine ini mempunyai masalah sifat 

korosi oleh air laut dan pemakaian elektrod yang cocok 

pada kondisi tersebut. 

IV.2 Sis~em Pemancar 

Dalam sistem pemancar pada proyek Sang ine terdapat 

pentingnya penelitian tentang pengkodean (coding) dan 

modulasi yang tepat sehingga didapatkan sistem yang 

f . . k. 74> see 1s1en mung 1n. Beberapa teknik pe dan 

modulasi yang dipilih untuk mendapatkan SN (signal to 

noise rl!tio) sekeci~ mungkintanpa kehilang n ·kehandalan 

sinyal informasi yang diterima. Penghematan dB dari SNR 

sinyal yang diterima akan memperkecil sekit r 20 persen 

daya pancar dari pemancar dan biaya secara 

keseluruhan (system costs). 

?4> St. Bernat.etn. DA Wc:Nelll a. I Ri.cher U.974l, op. c:tt.. l.5~ 
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Hubungan dasar yang menentukan dalam arakteristik 

penerima dapat dirumuskan sebagai berikut 

[ ::Cr ] = R [ ,:Cr ] 
req req 

(4.1) 

di mana (Pr/Naff)req adalah perbandingan aya sinyal 

dengan kerapatan noise efektif yang dibutuhk n, R adalah 

laju data dalam bit per detik, dan (Bb/Na adalah 

perbandingan energi per bit dengan a tan noise 

efektif yang dibutuhkan. Kerapatan noise efe tif tersebut 

berupa noise ELF yang bersifat non-Gaussian penerima 

non-linear. Sedangkan (Bb/Narf)req ditentukan leh teknik 

modulasi/coding/decoding yang dipakai diharapkan 

seefisien mungkin. Dari perbandingan akan 

menunjukkan seberapa baik penerima energi 

sinyal yang didapatkan. 

Efisiensi yang paling besar adalah dengan 

mentransmisikan data dalam bentuk blok. Bila 1 bit data 

kita transmisikan dengan satu dari dua k gelombang 

dalam 1/R detik. maka untuk 1 blok data B bit di 

mana datanya ditentukan sebanyak sinyal, kita 

mentransmisikan dalam B/R detik. Sebagai contoh. jika 

terdapat suatu pesan dengan 50 bit data (m berisi 

10 karakter huruf).·dengan probabilitas kes paling 

sedikit 1 bit yang salah, maka untuk pensinyalan 



bit-by-bit adalah 

P(E;bit-by-bit) = 1 - (1-A)
50 

di mana A adalah probabilitas 

mengalami kesalahan. Bila laju kesalahan 

tidak lebih dari 10-
6

, maka A setidaknya 

dari 
-a 

2x10 • sehingga harga yang 

(Eb/Netr)req adalah 12 dB. Sedangkan bila 

77 

(4.2) 

bit yang 

error rate) 

rus kurang 

untuk 

ntranmisikan 

satu bit dari 250 (~ 10~5 ) dalam sinyal ortho onal. maka 

harga yang dibutuhkan untuk (Eb/Nttff)req lah kurang 

dari 3 dB. Jadi dengan semakin panjangnya k. efisiensi 

relatif. dari pengkodean blok akan Untuk 

pensinyalan dengan bit-by-bit akan meningkat tiap 

mengurangi SNR sampai mendekati ln 2. atau - .6 dB dalam 

kapasitas kana! yang sama. 

Permasalahan dalam teknik pengkodean blok adalah 

dibutuhkannya bandwidth yang besar dan nerima yang 

sangat kompleks. Umumnya sinyal orthogonal sarnya 2TW. 

·-~ yang setara dengan R2 /B Hz. Oleh karen itu perlu 

dipilih teknik pengkodean dan modulasi ang efisien 

dengan penekanan bandwidth dan kompleksitas enerima yang 

optimal. 

?cS> 
Ibi.d_ ha.l., 50i> 
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Binary convolut'ional encoder dengan K=4 an V=3. 

Setiap bit informasi akan digeser (shifted} ari sebelah 

kiri. sedangkan bit-bit parity V dibang itkan dari 

bit-bit K dalam shift register.· Oleh karena itu setiap 

bit informasi mempengaruhi sebanyak KV bit parity dan 

bersifat sama dengan kode-kode blok 

diharapkan. Kode tersebut mempunyai 

informasi per bit parity. Setiap 

ditransmisikan dengan mengirimkan sebuah 

ran K yang 

1/V bit 

it parity 

uk gelombang 

kanal (channel waveform} atau harga negatifn a tergantung 

dari bit parity tersebut 1 atau 0. gkodean ini 

dapat digambarkan dalam diagram pohon. eperti pada 

gambar 4.2 yaitu diagram pohon kode tuk binary 

convolutional encoder dengan jalur bergari putus-putus 
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Diagram pohon kode untuk binary convoluti al encoder 

deng~n rangkaian input 1010···. 

untuk rangkaian bit informasi 1010· ..• 

.menghasilkan rangkaian bit output 110001101 

rangkai~n informasi dengan B bit. maka akan 

yang melalui diagram pohon kode. Pada dec 

prosesnya sama dengan menelusuri diagra 

di mana 

Untuk 

28 jalur 

penerima 

pohon kode 
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tersebut yaitu simbol-simbol ·kanal (channel ymbols) yang 

diterima ·diubah kembali seperti pesan yang d "ki·rimkan . 

. , ·S.istem -komunikasi ELF mempunyai kecepat n · transmisi 

·data yang rendah sehi ngga ·memi'l-ih proses · PSK 

(frequency shift keying). Lebih tepatnya adalah modulasi 

FSK untuk data biner dengan teknik·penyebara {spreading) 

.bandwidth sinyal .yang d.ipancarkan atau yang iasa disebut 

dengan binary minimum shift keying (MSK). Bila ditentukan 

bentuk gelombang w( t) = ± cos 2tr [fc±.t.f] t, di mana fc 

adalah frekuensi pembawa dan .t.f adalah frek ensi 

yang mana dalam waktu nTc S t < (n+l)Tc, dan n = 

·Offset 

0. 1. 

2.···. dengan tanda bilangan dari frekuensi offset yang 

dipilih secara acak + atau -. Sedangkan ·(1/ l Hz adalah 

laju maksimum pada saat frekuensi pat diubah 

(switched). Bentuk gelombang dalam setiap ·interval Tc 

disebut sebuah chip dan berisi sebuah mbang ·. sinus 

dari suatu frekuensi konstan. Jika fc = 1/4 Tc Hz -di · mana 

1 = bi langan integer. dan .t.f = l/4Tc Hz maka dengan tanda 

di depan persamaan dipilih dengan tepat, w( tidak· akan 

bersifat diskontinyuitas. Ketika harga 

frekuensi berubah pada puncak (peak) 

(zero), bila harga 1 genap. frekuensi beruba 

·dan nol ·secara bergantian (alternately). 

termodulasi pada interval ini 

-simbol kanal ·(channel symbol). 

disebut 

Hal ini 

1 ganjil. 

pada nol 

pada puncak 

uk gelombang 

agai sebuah 

ecara jelas 

·terl·ihat pada contoh gambar 4. 3 untuk 8 chip per · simbol 

kanal dan 1 = 4. 
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+ + 

:!:cos(2,..Lift)cos (2'11'f,tl • w,(l)cos(Z,..r,tl + 
+ + 

w(t) 

-----l..:_.-~~~(__ _ _.,.Y. _ _.,.Y. _ _::.t. __ ~-1 ?-- ------­

' 79) 
Gambar 4.3 

ENVELO E Of< NEXT 
CHANN L SYMBOL 

Konstruksi dari simbol kanal tunggal ( = 4). 

Bentuk gelombang w(t) dijabarkan 

quadrature yaitu : 

bentuk 

w(t) = ±[cos(2n.Af) cos(-2n·fct)· + sin(2n.Af) in(2nfct)] 

= ht: ( t) cos(2nfct) + Ma{ t) sin(2nfct) (4.3) 

di mana. ht: ( t) dan ... ( t) •adalah deretan · dengan 

sinusoidal· envelopes. cos(2n.Af) dan sin( n.Af). Dari 

contoh di atas urutan input· ·(+++--+--·) " dip cah .. "k·edalam· 

[++--1 memodulasi hll ( t)·. dan. ·[+-+-] memod lasi · ttt: ( t). 

Frekuensi setiap chip bergantung· pada· p& intah ·kedua 

.)ceystream · tersebut •. · di · mana· ··berubah .·· menja i, · · frekuensi· · 

79) . 
J:bi.d; ha.l. 5U. 
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atas (upper frequency) bila perinta -perintahnya 

mempunyai tanda yang berbeda-dan menjadi fre bawah 

(lower -frequency) bila mempunyai tanda yang sama . 

. · Modulasi f·rekuensi yang dihasi·lkan ·ada·lah (- +-++-l dalam 

7 chip dari simbol kanal. Frekuensi dari setiap chip 

terakhir sebenarnya ditentukan oleh 

mendahuluinya (preceding) dan 

(following). jadi kontinyuitas fase 

simbol kanal yang 

yang mengikutinya 

diperta ankan tanpa 

mengenal-penekanan bentuk gelombang dari imbol kanal 

yang satu ke -simbol kanal yang lainnya. (Ha · ini dapat 

dilihat·bahwa bagian yang mengalami overlapp ng pada tiap 

·bagian akhir dari simbol kanal adalah orth gonal. oleh 

karena itu hal ini tidak menyebabkan interferensi 

·intersymbol ketika fase telah diketahui Modulasi 

informasi ini seperti bit parity yang akan dipancarkan. 

ditentukan oleh tanda bilangan dari simbol anal secara 

keseluruhan. Ini dapat dilihat pada g mbar bahwa 

kontinyuitas selalu dipertahankan sewaktu pembalikan 

tanda bilangan hanya dapat terjadi pada ·nol (zero) dari 

ht: ( t) atau ,. ( t). Karena tanda bilangan da frekuensi 

offset adalah acak (pseudorlJndom) dan diketahui 

pada pemancar dan penerima. w(t) akan susah- ekali untuk 

diganggu· (jlJm) atau di tiru · ( imitlJte) pergantian 

bentuk gelombang secara konstan digunakan·un uk mewakili 

sebuah bit parity. · 

· ·Sebagai ··-tambahan; ini dapat diperl i atkan ·.bahwa · 

beberapa· kerugian SNR seperti dis·to si akibat 
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karakteristik bandpass dari pemancar dap t diabaikan 

ketika 3 dB bandwidth pemancar adalah lebih besar atau 

sama dengan 3 dB bandwidth dari w(t). Oleh karena ini 

keu·ntungan penuh dapat diambi 1 dari bandwidt antena yang 

telah ada. 

Untuk RF amplifier yang memperkuat inyal hasil 

modulasi tersebut. dalam proyek Sanguine empergunakan 

shaker-table amplifier yang berkekuatan 20 kW yang 

dikemudikan oleh unit modulator pengunci ape ial (speci~l 

keyer-modul~tor unit) yang beroperasi pa a frekuensi 

antara 4 sampai 500 Hz. 

Pada umumnya unit pengu~t sinyal RF p da pemancar 

adalah sama. Seperti pada modulator FSK pada gambar 4.4 

dengan teknik penggunaan tegangan bias ioda untuk 

menggeser frekuensi pada rangkaian oscill tor. Metode 

yang lain juga dapat diterapkan yaitu ·dengan menggunakan 

rangkaian modulator tabung-reaktansi ~ct~nce-tube 

modul~tor circuit). atau sebuah dioda vari bel-tegangan 

(volt~ge-v~ri~ble diode) yang melalui rangkaian 

oscillator. Rangkaian oscillator rangkaian ,. 

pembangkit gelombang RF dengan frekuensi ter entu sesuai 

dengan rancangan ·yang diinginkan. -rangkaian 

oscillator umumnya terdapat rangkaian ffer yaitu 

rangkaian penyangga atau rangkaian penguat sebelum 

mencapai penguat akhir yaitu power amplifier Pada gambar 

4.5 dapat dilihat sebuah oscillator al. tetrode 

buffer dan triode power amplifier. 
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Shift 
cdjust 

5(1 
I 

80 Gambar 4.4 

Modulator FSK dengan teknik bias di da. 

_au 
Gambar 4.o 

Rangkaian pemancar dengan kristal oscillator. 

tetrode buffer. dan triode· power ampl"fier. 

RL Shrader [j,QocS?l, Electroni.c Communi.co.ti.on, 

ho.L. sn 

84 



85 

IV.3 Sis~em An~ena Pemancar 

Antena pemancar merupakan komponen peng (trans-

former) yaitu dari mode saluran transmisi (t ansmisi-line 

mode) ke bentuk mode teradiasi (radiating Pada 

proyek Sanguine telah dipilih bentuk 

yaitu antena kawat horisontal (HWA atau 

seperti yang terlihat pada gambar 2.13. 

dipilih karena mudah direalisasikan 

Meskipun efisiensinya sangat kecil karena 

yang berubah menjadi energi panas pada ke 

pemancar 

Beverage) 

tersebut 

ekonomis. 

day a 

ujungnya 

yang ditanahkan. antena tersebut sangat baik dalam 

pengarahan·pola radiasinya. Daya yang hilang (dissipation 

power) tersebut.. dapat dikurangi dengan c ra mengatur 

distribusi arus yang keluar dari ujung-ujung antena ini. 

Dengan memperkecil arus bocor yang masuk ke dalam tanah 

diharapkan dapat memperkecil daya yang hilan tersebut. 

Adanya pengaruh panjang elektrode yang itanam dalam 

tanah terhadap pendistribusian arus antena. kan membuat 

kita berupaya mendapatkan panjang antena y ng optimal. 

Dengan sistem koordinat yang terlihat pada gambar 4.6. 

maka elektrode tersebut mempunyai persamaan 

E sebagai berikut : 8~ 

edan listrik 

(4.4) 

82) WL Burrove lU>74o.J. Bared-End around for a.n :lneula.te Buri.ed · Ant.ena. 

Ca.~le. l:EEE Tra.ne. on Communi.ca.t.i.one. Vol. COW-22. No 4. ha.l. 4CR 
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Model matematika elektrode dan sistem k~o dinatnya. 

Persamaan tersebut berlaku sepanjang 0 S z S 1. A adalah 

vektor potensial magnetik. I adalah arus antena. 28 

adalah impedansi per unit panjang dari 

q adalah konduktivitas listrik dari media 

adalah permeabilitas magnetik dan k
2 = -iwq~ 

Kita akan melihat distribusi arus 

tor antena, 

nah. dan ~ 

ada· keadaan 

panjang elektrode lebih kecil dari kedalaman kulit (skin 

depth) dan pada keadaan panjang elektrode .1 bih panjang 

dari kedalaman kulitnya. Pada gaDbar 4.7 terl ihat 

distribusi arus dengan panjang elektrode 0,1 dari 

kedalaman kulit dan terdapat beberapa fiknya dari 

asumsi 28.bernilai nol (impedansi kondukt sempurna) 

sampai beberapa harga di atasnya. Sedangkan pada . gambar 

4.8 terlihat beberapa grafik distribusi 

perbandingan jari-jari konduktor a. dan 

1, adalah tetap sebesar 10-•, akan 

di mana 

ng elektrode 

panjang 
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Gambar 4.7 

o.a r.O 

Grafik distribusi arus pada elektrode deng n keadaan 

116 = 0.1 dan all= 10- 4
. 

1.0 
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0 

L/8 ~2.0 . 
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Re :I: 

-1m:1: 
-- -----:::.- _ __ ... 

-::: .... 

z/J 

8!:5> Gambar 4.8 

0.8 1.0 

Grafik distribusi arus pada elektrode den an keadaan 

116 = 2.0 dan all= 10- 4
. 

8
:S) Ibi.d. ha.1. 40cS -· 
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elektrode tersebut lebih panjang 2 kali da i kedalaman 

kulitnya. Terlihat grafiknya lebih tajam penurunannya 

dibandingkan pada gambar 4.7. Dari hasil te sebut dapat 

ditarik kesimpulan bahwa panjang optimum yan diharapkan 

adalah tidak melebihi besar kedalaman kul t dan bila 

impedansi konduktor per satuan panjang m sih terlalu 

besar maka panjang elektrode dapat diperpend k lagi. 

Selain dengan mengoptimumkan panjang e ektrode ada 

cara lain untuk lebih memperkecil daya yang hilang 

tersebut. yaitu dengan menggunakan transf rmator arus 

untuk mengatur laju arus yang masuk da am BCS> tanah. 

Transformator tersebut diletakkan pada ja ak interval 

yang tetap dan konduktor antena yang be isolasi ini 

dihubungkan dengan lilitan primer t ansformator. 

sedangkan konduktor pentanahan (grounding conductor) 

dihubungkan dengan lilitan sekunder t ansformator. 

Konduktor antena dan konduktor pentanaha diletakkan 

bersebelahan. Dengan distribusi arus yang op imum inilah 

diharapkan hasil penjumlahan distribusi 

transformator dapat memperkecil day a 

(disipasi daya). Ada empat mac am 

transformator tersebut. dan hal ini dapat 

gambar 4.9 berikut ini. Dari keempat 

transformator tersebut didapatkan juga 

arus dari 

ang hi lang 

konfigurasi 

ilihat pada 

konfigurasi 

persamaan 

BCS> 
WL Burrova [1974bl, Optimizing the currant Di.atri.buti.on i.n o. Buried 

Li.neo.r Antenna., IEEE Tro.na. on Comm., Vol. COW-22, N • .to, ho.l. 410 
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> 

Perbandingan gulungan (.rn} dan nilai vplt-ampere 

Tipe 

a 

b 

c 

d 

<I VAin> dari transformator (gambar 4 9). 

rn I VAin 

I(Q) 
I(O)-l(Zn) 

I {I(O)-I(zn)}E(zn) Is 

I(Zn) I' (zn}s IJ l E(z}I(z)d2 
I' (Zn) I(Zn) zn 

I(O) I I(zn)E(Zn) Is 
I(Zn) 

I(O)-I(Zn) I' (Zn)S IJozn E(z) {I(Q) 
]• (Zn)S I(O)-l(zn) 

I (01 

= = ~--~ 
(ol · ~--- 'N 

1(01 

(b)~~ mmm m---J.,?7 ~ 
I !OJ 

I!Ol ----------------
---~~ !d I = = 

'N·f 'N 
/7/-- // 0//) 

88) 
Gambar 4.9 

I 

-I(Zn)}dzl 

Empat macam konfigurasi transformator p~~a ujung 

konduktor antena dan konduktor pentanahan. 

87
> xbi.d, ha.l. o&u. 

BB> Xbi.d, ha.l. 4U. -· 
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perbandingan gulungan transformator (rn) dan nilai 

volt-ampere transformator <I VAin> yang berbe a pula. Hal 

ini dapat dilihat pada tabel 4.1. 

Jarak yang memisahkan antara dua kond ktor adalah 

serba sama sebesar s. Perbandingan gulun an tersebut 

dapat diterangkan sebagai berikut, jumlah g lungan pada 

konduktor pentanahan adalah rn kali dari jum ah gulungan 

pada konduktor antena. Transformator dihitun mulai dari 

1 sampai N. dan letaknya dari tengah antena e salah satu 

arah yaitu kiri atau kanan. xn (n = 1.2 .... , Persamaan 

I' (zn) adalah sama dengan di(z)/dz di z = zn. 

Resistansi per satuan panjang dari kondukto pentanahan 

dan jarak s sebaiknya dibuat sekecil mungk n. sehingga 

didapatkan arus distribusi yang berinterp lasi linier 

(linear interpolation) di antara kedua titi catu arus 

pemancar. Impedansi sekunder yang t nggi dari 

tran~formator yang dihubungkan dengan daerah pentanahan. 

sangat efektif mencegah terjadinya aliran arus secara 

langsung ke konduktor pentanahan. 

Arus antena I yang diasumsikan mengalir pada arah z 

dalam sistem koordinat silinder, menghas lkan vektor 

potensial magnetik A yaitu 
89) 

Az (p, z) = 
oo exp ( ikR) 

J I(z') dz' 
4n R -oo 

(4.5) 
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[ 
. ]S./Z 

lW<Yi-Jo , dan c.>, o-, 

1-Jo adalah frekuensi radian, konduktivitas medium dan 

permeabilitas magnetik. Sedangkan medan istrik 

berkomponen z dinyatakan sebagai iw (Az" + k
2 

) /k
2

, dan 

dapat dijabarkan kemhali yaitu 

Ez(p,z) ~ -[eti(z}- (3I"(z)] 

di mana a = -----
8 

4 
i--

n 
[ 1 n : - 0 • 231 ] ] 

dan 

Dari sini kita dapatkan harga total disipasi aya 

00 
* .Ai = - f-oo Re{I(z)Ba (a, z) } dz 

di mana tanda bintang menyatakan seba 

conjugate dari Ez(a,z) dan harga a dan 

(4.6) 

yaitu : 

(4.7) 

complex 

p = a 

yaitu jari-jari konduktor antena. Untuk m ngoptimumkan 

distribusi arus, diusahakan 

dibandingkan dengan daya pancarnya. Maka 

yang dihasilkan pada kondisi ini adalah 

00 

·M = J I(z) dz -oo 

sedangkan I(z) dapat dijabarkan sebagai 

cosh r1 -.cosh rz 
I(z) = 

cosh r1 - 1 

mungkin 

arus M 

(4.8) 

(4.9) 

di mana r = (c.r/{3r )s./z, c.r = Re {et}, (3r = R {/3}, dan 1 

adalah setengah panjang antena, sehingga z = ±1. 
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Grafik disipasi daya ternormalisasi seba ai fungsi 

dari panjang antena total. 

Jadi dari perbandingan ~ dengan I Mlz, dapat 

disejajarkan sebagai perbandingan disipasi daya dengan 

daya pancarnya. 

Pd Otr 1 
= 

I Ml 2 
21 1 - (tanh r 1) /r 1 

(4.10) 

Dari persamaan ini dapat kita bandingkan ant ra disipasi 

daya ternormalisasi (~/IMI 2 > dari panjang elektrode yang 

optimum dengan distribusi arus optimum yang ·menggunakan 

transform~tor, di mana dihitung sebagai fungsi dari 

panjang total antena. Grafik dari keadaan te sebut dapat 

dilihat pada gambar 4.10. Terlihat pada 

untuk panjang antena total 106 maka pada 

antena optimum didapatkan ~/IMI 2 = 1,3 se 

POib\.d; ha.l. 410 

ar tersebut 

fik panjang 

pad a 
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grafik distribusi arus optimum didapatkan·~ IMI 2 = 1,0. 

Jadi terlihat pada distribusi arus mum dengan 

menggunakan transformator lebih memperkecil isipasi daya 

lebih kurang 30 persen dibandingkan dengan perhitungan 

memakai panjang elektrode optimum. 

Pada persamaan 4.4 terdapat harga imped nsi per unit 

panjang dari konduktor antena (Z.) ang sang at 

mempengaruhi distribusi arus pada elekt ode. Harga 

impedansi ini terdiri dari induktansi da resistansi 

secara seri. Bila kita asumsikan harga nduktansinya 

d . b 'k d Lt. 6 k h . t . . t 9t,) 1a a1 an an » e, ma a arga res1s ans1n a ya1 u : 

2n fcJ.JoLt. 
(4.11) 

8 

di mana R. resistansi antena pemancar Beve age (0); 

Lt. panjang anten~ pemancar Beverag (m); 

6e kedalaman kulit [persamaan 2.1] (m); 

J.Jo permebilitas ruang hampa = 4n x 10-
7 

H/m. 

Sedangkan untuk daya pancar (power radiated) dari antena 

pemancar tersebut adalah 

Dari 

1 (~ )1/2 d 
R-o.d = 2 ~: ha· sin :.; 

1 = ho'• 

persamaan 1 = 2 
RTo.d, maka 

radiasi mempunyai persamaan sebagai berikut 

(4.12) 

resistansi 
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(4.13) 

di mana .f\-a.d daya radiasi antena pemancar (W); 

Rra.d resistansi radiasi antena peman ar (0); 

I arus antena pemancar (A); 

FJz. 

&o 

medan E vertikal [persamaan 3. 1] (V/m); 

permitivitas ruang hampa = 10- /36n F/m; 

h ketinggian efektif ionosfir (m); 

d 
cs 

jari-jari bumi = 6.371 x 10 m 

d jarak penerima dari pemancar ); 

8 sudut antara garis pemancar- nerima dan 

garis arah pola radiasi anten 
8 

c kecepatan cahaya ~ 3 x 10 m/s; 

u. konduktivitas tanah (0/m). 

Persamaan-persamaan di atas sangat diper dalam 

perhitungan daya pancar pemancar yang di dan 

pembahasan serta penerapannya lebih lanjut a an diperoleh 

pada bab aplikasi (bab V). 

IV.4 Sis~em Penerima 

Dari.penerima eksperimental pada pro ek Sanguine 

kita akan membahas komponen-komponen yang me dukung dalam 

sistem penerima tersebut. Pada gambar pat dilihat 

blok diagram penerima eksperimental t. Terdapat 

dua bagian yang terpisah dalam sistem peneri a ini yaitu 

bagian dengan teknik analog dan bagian ngan teknik 

digital. Komponen-komponen sistem penerima ng meliputi 
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Blok diagram penerima eksperimenta 

amplifier penerima, demodulasi, 

output dapat kita setarakan dengan 

diagram, penerima eksperimental sebagai 

RF amplifier penerima dapat dilihat pad a 

setelah keluaran dari antena penerima 

controlled amplifier. Kemudian disertai 

95 

dan data 

dari blok 

preamplifier 

digitally 

filter 

92) 
SL Bernalei.n, DA WeNei.ll a. X ateher t~P74l, op. ei.l, h . 5~2 
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dan kompensasi yang lainnya untuk mendapa kan bentuk 

sinyal yang mampu diproses pada tahap demod lasi. 

Demodulasi penerima merupakan kebalikan ari teknik 

modulasi binary minimum shift keying MSK) pada 

pemancar. maka dapat dilihat pada bagian 

bit sequence. quadrature matched filter. 

gain control. phase estimator. phase 

de-interleaver. 

eudo-random 

nnel simbol 

ifter dan 

Dekoder penerima yaitu sequential oder yang 

merupakan pasangan dari binary convolutio al encoder 

sehingga akan didapatkan data output yang ama dengan 

pesan (massage) yang dikirimkan. 

Pada bagian analog terdapat 

bersifat low-noise yaitu memperkuat 

preamp! ·fier yang 

g diterima 

dan menekan noise serendah mungkin. Setelah i u terdapat 

penyaring noise seperti low-pass filter. high pass filter 

dan notch filter yang meredam noise akibat fr kuensi dari 

tenaga listrik (power line) 60 Hz frekuensi 

harmonisanya. Hal ini bersifat seperti band- ass filter 

yang menyeimbangkan antara kebutuhan bandwidt yang lebar 

untuk memaksimalkan penguatan proses noise 

dengan kebutuhan bandwidth yang sempit untuk 

laju sampling yang dibutuhkan. dan juga 

komponen noise yang tidak diinginkan dala 

operasi penerima. Secara umum dipilih pass 

20-200 Hz. Dari hasil eksperimen menunj 

bandwidth yang semakin lebar tidak akan 

non-linear. 

memperkecil 

efek dari 

lingkungan 

an tara 

bahwa 

memperoleh 
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kemajuan yang berarti pada kehandalan peneri a. Setelah 

melalui bagian filter, sinyal dikuatkan amp ifier yang 

penguatannya diatur secara digital oleh nalog gain 

control. Data analog dari kecepatan dan keda aman lunas 

kapal selam disampling dan diubah ke digital leh analog 

to digital converter. 

Pada bagian digital terdapat oscillator 12 Hz untuk 

proses sampling. Laju sampling pada frekuensi ini sangat 

tepat karena frekuensinya di atas frekuensi quist ~ 400 

Hz. dan juga perencanaan penerima lebih karena 

pemancar pada Wisconsin Test Fasility juga menggunakan 

frekuensi tersebut selama eksperimen ini dil 

Laju sampling ini diperlukan untuk pros to 

digital (A/D) converter. Sinyal dari ampl analog 

diubah menjadi bentuk digital pada A/ converter 

tersebut. Level keluaran sinyal digital ini terus 

menerus diamati oleh analog gain control 

tidak melebihi harga threshold. Bila 

threshold maka penguatan p~da amplifier 

dan sebaliknya bila harga level keluaran 

a ar levelnya 

me ebihi harga 

ak n dikurangi 

lalu rendah 

maka penguatan dinaikkan. Pengontrolan guatan yang 

dinamis ini sebaiknya dibuat tidak alu rendah 

sehingga input sampling yang mewakili bit- it keluaran 

akan tidak akurat, dan tidak juga terlalu ti ggi sehingga 

interferensi tenaga listrik membuat kejenu pada A/D 

converter, di mana semua itu pada menurunkan 

kehandalan penerima. Meskipun kadang-k proses 
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clipping dilakukan ketika sinyal input dido oleh 

noise atmosfir. sebaiknya dihindari pemakai n clipping 

yang berlebihan karena noise atmosfir ya melebar 

(smeared) akibat kedalaman air laut dapat diu kembali 

oleh filter kompensasi lautan (ocean- ompensation 

filter). Selain sinyal digital keluaran A/ converter 

menjadi acuan analog gain control. terdapat pula data 

dari komponen perkiraan kecepatan dan kedal man antena 

(antenna speed/depth estimator). Komponen ni penting 

karena perubahan kecepatan maupun kedalaman ntena akan 

menghasilkan level noise atmosfir yang be beda pula. 

Komponen ini juga memberikan datanya pada low pass filter 

dan ocean-compensation filter. 

Low-pass filter berfungsi sebagai komponen 

frekuensi tinggi dari noise atmosfir yang mendominasi 

sinyal input. Rancangan digital 

didapatkan dari sebuah transformasi bilinier 

analog 3-pole Chebyshev yang mempunyai redam 

1.6 kali frekuensi cutoff dan mempunyai rip 

peak yang rendah (0.3 dB) pada passban 

function digital low-pass filter adalah : 

1 s = 
(&)a. 

z- 1 
z + 1 

filter 

filter 

dB pada 

peak-to-

Transfer 

(4.14) 

di manawa. = tan(nfcD. fc adalah frekuen i cut off 

digital fi 1 ter. T adalah interval sampling. s dan z 

adalah variabel pengubah analog dan dig tal. Hasil 

trans.fer fuction fi 1 ter digital tersebut ada ah sepasang 
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Gambar 4 .1299
> 

Magnitudo respon frekuensi dari low-pass fi ter untuk 

frekuensi cutoff 125 Hz dan kompensasi kedal an 100 m. 

pole kompleks konjugate. sebuah pole pada abs s real dan 

sebuah zero orde-ketiga (third-order) pada z -1. Pada 

gambar 4.12 dapat dilihat magnitudo nsi respon 

low-pass filter dengan frekuensi cutoff Hz untuk 

kompensasi kedalaman 100 m. 

Ocean-compensation filter bertujuan k mengubah 

kembali ketajaman impuls noise atmosfir perti pada 

permukaan bumi. Impuls noise atmosfir g melebar 

(sme~red) disebabkan oleh karakteristik -pass dari 

lautan. Oleh karena itu filter kompensasi an memakai 

noise clipper untuk mengubah sebanyak mungkin daya noise 

input. Filter ini dirancang dengan teknik yang 

mengatur angka dan p~sisi dari beberapa dan zero 

PS> JbLd.. hcr.L. !Sl!S - '• 
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pada sumbu absis real filter digital sampai didapatkan 

hasil yang mendekati kebalikan (reciprocal) 

lautan teoritis yang didapatkan. Filter 

mempunyai satu pole dan satu zero pada 

ri respon 

but hanya 

kebanyakan 

kedalaman lautan. sehingga hasil pendekatann a terhadap 

respon amplitudo dan fase teoritis masih memu 

Pada gelombang ELF. lautan berkelakuan s media 

peredam serba sama (uniform lossy medi dengan 

mengabaikan arus perpindahan (displacement current) . 

Transfer function kompleks yang menghubun me dan 

E horisontal pada kedalaman d di lautan. deng n medan H 

horisontal yang ada di permukaan bumi adalah 

Rb (f. d) = E(lautan) 
H(permukaan) 

di mana f adalah frekuensi. ~ adalah 

adalah konduktivitas air laut, dan j= 

(4.15) 

bilitas. et 

Respon 

yang diinginkan adalah kebalikan dari persama n ini. yang 

kita sebut Mo. Maka magnitudo kuadrat dari r spon filter 

yang diinginkan sebagai fungsi dari dan 

kedalaman adalah 

I Mo(f,d) l·z = I Rb(f,d) 1-z = + exp (C:Zd(f)~/Z (4.16) 

di mana a = et/2n~: CZ = 2 (n~et)~/z. persamaan 

·(4.16) sebagai fungsi dari frekuensi dapat pad a 

gambar 4.13 untuk kedalaman dari 0-180 m. Cf = 4,0 

U/m dan ~ = 4n x 10-7 H/m. Catatan untuk k va d = 0 

menggambarkan pada perbatasan udara dengan a r laut. 
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DEPTH 180m 

Magnitudo respon frekuensi dari filter asi lautan 

dengan beberapa kedalaman sebagai 

20 

lll .., •o 

-20 
0~~~~~~~.2~5~--~-L~~2~50 

FREQUENCY (Hz) 

95) 
Gambar 4.14 

ernya. 

Magnitudo respon frekuensi filter dan t oritis 

kompensasi lautan untuk kedalaman 13 m. 
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Kriteria yang digunakan dalam meran ang filter 

kompensasi lautan adalah meminimalkan ripple peak-to-peak 

RPP dari filter digital lautan teoritis pada setiap 

kedalamannya. Oleh karena besarnya RPP be 'variasi. di 

mana berhubungan langsung dengan a an (dalam 

decibel) jarak minimum dan maksimum ara respon 
~ 

teori tis I Mo (f. d) I dan respon fi 1 ter I Mo (f. d) I. Masalah 

tersebut dapat dipecahkan dalam persamaan : 
~ 

min RPP = min { 
~ . 

maxr I Mo/ Mo I } (4.17) 

lokasi pole dan zero 

Dari persamaan ini jumlah pole dan zero ang sedikit 

dibutuhkan untuk memperoleh RPP yang kecil kurang 

dari 1 dB. Juga untuk stabilitas dan akurasi yang baik. 

pole-pole dekat unit putar (unit cycle) dihindari 

dan zero-zero lebih disukai daripada -pole. Pada 

kedalaman dari 0-130 m umumnya hanya diperlu an satu zero 

dan satu pole untuk menjaga RPP < 1 dB. Perkecualian 

untuk kedalaman 90 < d S 130.m dan d = 30 diperlukan 

dua zero dan satu pole untuk menjaga RPP < 1 dB. 

Pada gambar 4.14 terlihat respon filter pad a 

kedalaman 130 m dibandingkan dengan respon 

tersebut paling besar dibandingkan dengan k yang 

lain di mana umumnya RPP < 0.8 dB jangkauan 

frekuensi 20-200 Hz. Bila frekuensinya di atas 200 Hz 

maka harga respon filter akan melebihi harga respon 

teor~tisnya. 
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Tracking notch filter adalah filter igital yang 

mengurangi interferensi dari generator te listrik 

kapal selam itu sendiri maupun dari kabel te listrik 

dalam tanah dekat pantai. Filter notch ya dirancang 

pada penerima yaitu sebuah filter dengan zero 

kompleks konjugate dan sepasang pole konjugate 

yang mempunyai transfer function sebagai berikut : 

* 
~F (z) =· 

(z - 01.) (z - 01. ) 

* <z-rn<z-~ > 

di mana 01. dan ~ adalah lokasi dari zero 

bidang z. Pole dan zero pada kutub yang sama 

R
01 

dan R~ dengan sudut 2ntNFT radian, di man 

frekuensi notch filter. Ketika 1-R
01 

« 

j~F(z)j 2 didapatkan harga minimumnya 

notch) sebagai berikut 

(1 R )2 

01. ------«1 
(1 - R )

2 

(3 

Untuk menggambarkan lebar notch, 

Atmax sebagai frekuensi offset dari 

mana responnya adalah 3·dB di bawah harga 

Atmi.n sebagai frekuensi offset dari frekuens 

(4.18) 

pole pada 

radian 

fNF adalah 

« 1, maka 

kedalaman 

(4.19) 

mengambil 

notch di 

dan 

notch di 

mana responnya adalah 3 dB di atas harga min·mum. Hal ini 

dapat dilihat pada gambar 4.15 berikut ini. 

1 - R 
Atmax 

01. dan Afmi.n = = 
2n T 2n T 

Dari persamaan Atmax dan Atmi.n di at as did a harga 

yang kecil dan notch yang cukup tajam. 
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Magnitudo respon frekuensi dari notch filter 

pada frekuensi 60 Hz. 

Pengurangan yang efektif pada ensi tenaga 

listrik dengan filter notch relatif cukup lam sekitar 

20-30 dB. Dari gambar 4.15 merupakan filter notch untuk 

frekuensi 60Hz dengan parameter-parameter y g digunakan 

pada penerima yaitu Ra = 0.999 dan R~ = 0.98 di mana 

menghasilkan notch sebesar 26 dB. Dengan laju sampling 

sebesar 512 Hz maka .ll..fmi.n dan .ll..fmc.x didapatk n harga 0. 08 

Hz dan 1. () Hz. 

Pre-emphasis filter merupakan komponen ang memberi 

efek untuk meratakan spektrum noise atmosfi . Dari proses 

penguatan pre-emphasis filter ini. yang dil ukan relatif 

tidak memperhatikan karakteristik filter tetapi 

96>Ibi.d; h4~. 517 
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bergantung pada karakteristik noise dengan rakiraan yang 

sangat sulit. Oleh karena itu kebutuhan filter 

ini adalah pengadaannya yang tidak rumit kemiringan 

(slope) respon frekuensinya pada orde desibel 

per oktaf. Seperti pada filter dengan p rsamaan beda 

1 inear yai tu }'"' = xn - xn-:s.. dengan persa transfer 

function filter ini adalah 

HPa ( z) = 1 
-:l - z (4.20) 

di mana mempunyai satu zero pada z = 1 bidang z. 

Pada frekuensi rendah menunjukkan 6 dB bo st/oktaf dan 

pada frekuensi tinggi laju penguatan (boost yang semakin 

berkurang. 

Delay equaliser atau pengatur waktu tu da bertujuan 

untuk memberikan waktu tunda yang tepat pada filter 

untuk memberikan kompensasi delay akiba lautan dan 

pemberian filter linear. Waktu tunda ini menggambarkan 

pergeseran fase pada sinyal awal dalam r. 

Sejak kedalaman dan frekuensi cutoff 1 w-pass filter 

dapat berubah selama operasi penerima. tunda juga 

dapat berubah dengan baik. Oleh karena itu engatur waktu 

tunda tersebut disesuaikan menurut keadaan enerima. 

Noise clipper atau pemotong noise meru akan komponen 

pengurangan level efektif noise dengan me otong pulsa-

pulsa y'ang besar. Level clip yang 1 diperlukan 

untuk mengatasi variasi level noise. diperlukan 

clip level control untuk mengatur level eli dari noise 

clipper dengan toleransi yang tepat. Level oleransi ini 
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didapat dengan membandingkan magnitudo yang diukur 
A 

dengan parameter noise sebelumnya <INcL JVcLI) dan 

umumnya didapatkan probabilitas optimal ant ra 0,4 sampai 

0,6. Dengan teknik adaptif pada pengaturan level clip, 

didapatkan kerapatan noise efektif yang rendahnya 

dengan minimum level clip yang dipilih opti al. 

Dari pembahasan sebelumnya, sinyal yan dipancarkan 

adalah gelombang phase continuous MSK. yaitu 

gelombang yang dibagi dalam interval ng sama dan 

disebut chip. Setiap interval sinyal ditran misikan dalam 

satu dari dua frekuensi tertentu. Tanda ari kumpulan 

chip disebut sebagai simbol kanal symbol) di 

mana berisi informasi yang disebut bit nal (channel 

bit). Fungsi dari quadrature matched filter adalah meng-

optimalkan proses demodulasi pada simbo kanal yang 

diterima di mana ·terdapat juga noise di da amnya. Untuk 

tujuan tersebut matched filter terdiri dari 

1. Penghubung chip (chip correllJtor) di man sinyal yang 

datang plus noise dihubungkan menjadi dua interval 

chip yaitu dengan sebuah in-phase (fase ·nformasi dari 

simbol.kanal yang diterima) dan dengan ebuah tiruan 

(repliclJ) quadrature-phase (pergeseran fase 

seperti pada waktu sinyal dipancarkan. 

2. Simbol kanal demodulator di mana si yal keluaran 

penghubung chip dikombinasikan menjadi bentuk yang 

mewaki 1 i hit-bit kanal in-phase ( r
1

) dan bentuk yang 

me.waki 1 i bit-bit kanal quadrature-phase (rQ). 
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Dalam simbol kanal demodulator •. sebuah anti-jamming 

pseudorandom keystream dari komponen pseu orandom bit 

sequence yang sama (identical) dengan mil k pemancar. 

secara efektif akan memberi tanda (sign) 

sehingga urutan bit kanal yang dihasilkan 

Proses dalam channel symbol gain 

mengatur penguatan (gain) level rms dari 

yang tepat 

jadi benar. 

trol adalah 

imbol kanal 

sehingga didapatkan fluktuasi penguatan rms yang kecil. 

Level rms dari simbol kanal dapat dibuat kon tan. tetapi 

karena penguatan sistem total 

clipper) tidak dapat diketahui dengan 

keluaran penghubung simbol kanal juga 

· faktor skala yang diterapkan di dalamnya. 

yang keluar dari penghubung tersebut 

variannya adalah : 

dengan harga rata-rat 

+ r 2 = A
2 

( ..& + Nerr) 
Q 

di mana A adalah faktor skala. BB adalah 

sinyal da~ N adalah energi level noise 

harga· rata-rata dari r
1

2 
+ rQ

2 
atas blok 

non-linear 

epat, maka 

k diketahui 

otal energi 

idefinisikan 

dan harga 

(4.21) 

(4.22) 

nergi level 

tif. Dengan 

kanal 

NAac, perk iraan penguatan yang diper ukan untuk 

menormalisasi energi simbol kanal dapat ditentukan. Dari 

persamaan 4.22 didapatkan fluktuasi pengua an rms atas 

jangkauan lebar SNR (signal to noise ratio) adalah : 



10 log e 
(NAac) s./

2 

S./2 
(1 + 2Ea/Neff) 

1 + Es//Veff 
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dB (4.23) 

Sedangkan untuk jangkauan kecil SNR. fluktuas· penguatan 

rms ~ 10 log 
S./2 

e/ (NAac) · . Hal ini bahwa 

dengan NAac = 100 akan memberikan fluktuasi p nguatan rms 

kurang dari 0,5 dB. 

Phase estimator adalah komponen untuk mperkirakan 

pergeseran phase sinyal yang diterima i keluaran 

simbol kanal gain control. Sliding blok estimator 

(sebagai kebalikan dari phase-locked loop) itu teknik 

dengan waktu transien yang pendek. tuk sebuah 

perkiraan dari fase dari blok simbol g diterima. 

Interval perkiraan akan memo tong blok selanjutnya 

(kemungkinan terjadi overlapping) dan membent k perkiraan 

selanjutnya. 

Perkiraan fase yang optimum dari sebuah blok data 

termodulasi biner untuk harga Ea/Neff yang r ndah dapat 

dinyatakan sebagai berikut 

8 = -
2

1 
arctan [ ---

2
-I:_r_x_r Q __ ] 

I: (r z - r 2) 
I Q 

Keluai-an dari phase estimator 8i. t., 

mengalami interpolasi. digunakan pada pe 

(phase shifter) untuk mengkombinasika 

penghubung (correlator) dengan persamaan 

r = r
1 

cos 8i.nt. + rQ sin 8i.nt. 

di mana r adalah input untuk sequential deco er. 

(4.24) 

setelah 

fase 

keluaran 

(4.25) 
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Sequential decoder sangat sensitif ter adap input 

yang tidak akurat, seperti misalnya ledakan n ise (brust 

noise), perkiraan fase yang jelek, atau da a pemancar 

yang berkurang. Untuk mengatasi masalah terse ut umumnya 

dilakukan pengacakan (scrambled) bit kanal pa a pemancar 

dan menambahkan unscrambled pada peneri a. Proses 

pengacakan ini ditunjukkan sebagai penyelaan 

(interleaving). Dengan adanya prosedur terseb t maka bit 

kanal menjadi dipancarkan dalam sebuah. group dan 

diperlukan multi-rate decoding. Sehingga untu kehandalan 

penerima yang lebih baik, setiap group memili i penyelaan 

acak (interleaved pseuddrandomly) sendiri an berbeda 

antara satu group dengan group yang lainnya. 

de-interleaver adalah mengembalikan simbol ka 

urutannya yang asli. 

Komponen sequential decoder mengguna an 

penggeser fase yang tepat (phase-shifted mact ed 

dari sinyal yang diterima untuk dikodekan kem 

dari 

menjadi 

filter 

filter) 

menjadi 

bit-bit informasi. Pengkodean kembali dengan menelusuri 

pohon kode pada jalur yang ditentukan dapat kita sebut 

sebagai metric. Bila probalititas metric inggi maka· 

pengkodean kembali melalui jalur yang benar, sedangkan 

pada probabilitas yang rendah berarti melalui jalur yang 

salah jika SNR cukup tinggi. Sehingga fungsi sequential 

decoder menemukan jalur dengan metric dan robabilitas 

yang tinggi. Meskipun noise kadang-kadang men metric 

sehin~ga melalui jalur yang salah, maka algoritma 
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memasukkan prosedur untuk memeriksa kembali jalur yang 

tidak diikuti sebelumnya untuk mendapatkan robabilitas 

yang lebih tinggi. Dekoder dapat diran untuk 

beroperasi efisien selama laju kode 1/V memen 

11 V ~ 1 ogz [ ___,..l_+_e_x_p_;;;.~ --:ss=-;"'""Ne=-=-rr....,.)- ] {4.26) 

Persamaan sebelah kanan biasanya dipakai s bagai laju 

perhitungan cutoff (computational cutoff ate) Rcomp 

dengan dimensi bit informasi per bit pa ity. Jika 

ketidak-samaan (inequality) tidak dipenuhi. yaitu jika 

SNR terlalu rendah. maka waktu perhitungan yang dibu-

tuhkan untuk mengkodekan kembali menjadi terhingga. 

Oleh karena itu dekoder dirancang pada asi normal 

dengan ketidak samaan yang dipenuhi. Persamaa 4.26 dapat 

diselesaikan untuk kebutuhan Es/Nerr minimum d ngan harga 

V bit parity dan energi yang di terima Eo = V.Ea. maka 

untuk persamaan E'o/ Nerr yang dibutuhkan adalah 

(Eb/Nerf)req = -V ln (21
-vv- 1) 

Fungsi ini menurun secara monoton sesuai V 

yang besar. pendekatan 2 ln 2 atau 1.4 dB. 

(4.27) 

untuk V 

anya 3 dB 

lebih be.sar dibandingkan prakiraan minimum oleh 

pertimbangan kanal untuk pesan yang panjang. Hasil laju 

kesalahan pesan (message error rate) dengan batas atas 

yaitu : 

p (E) ( B2-K (4.28) 

di mana B adalah rangkaian informasi dan K dalah shift 

regis-,:.er atau kode blok pada encoder. Maka untuk shift 
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Tabe 1 4. 297
> 

Perhitungan waktu pada penerima eksperinental. 

Computing Time Computing Time 

Receiver Element 
Memory Cycle/ Fraction o( 

Snmple Proceuor Time 
Post-matched Filter 

Function 
M 1!'?11' Cycle/ Seconds/ 

Message l\less&(e 

Lo,.·.pass filter 
Ocean-filter compeDSAtion 
Notch filter (each) 
Preemphasis 
Noise clipper 
Chip correlator 
Ch:mnel symbol demodulntor 

Total 

15.'; 
102 
108 

8 
10 
88 
2 

473 

O.Oi5 
0.050 
0.053 
0.004 
0.005 
0.043 
Q.001 

0.230 

Ch.anoel symbol gain control 
Phase estimator 
Phase shifter 
Sequentio.l decoder ("''orst co.se) 

• The right-ho.nd columns are bo.sed upon a 0.95-,.. memor;· cycle time and a 512-Hz sampling ro.te. 

.0 X 10' 
1 4 X 10' 
5 6 X 10' 
1 4 X 10' 

register yang panjang. probabilitas kesalahanpya 

0.38 
0.13 
0.53 

13 

dapat 

dibuat cukup kecil. Misalnya dengan V = 12 dengan 

persamaan 4. 27 diperkirakan (Eb/ .Mtrf)req = 1. t dB, yang 

mana mendekati harga minimumnya 1,4 dB. Untuk pesan yang 

pendek terdapat bit informasi terakhir yang berlaku 

seperti ekor (tail) pada register. Dengan adanya ekor 

L ~ K- 1 bit maka menaikkan harga ( Eb I .AA.ff req dengan 

faktor (L + K>/K. Dengan persamaan 4.28, l:ila memakai 

shift register sepanjang 30 maka probabilitas 

-6 
kesalahannya adalah kurang dari 10 untuk p~san dengan 

panjang ratusan bit. Perhitungannya dapat dil:antu dengan 

komputer digital kecil dan hasilnya dapat dilihat pada 

tabel 4.2. Terl ihat waktu yang dibutuhkan untuk 

mendapatkan informasi dari sequential decoder pad a 

kondisi terjelek yaitu 13 detik tiat: pesannya. 

s>?>Ibi.d, . ha.l. 525 
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Pengembangan lain yang penting dari sequent"al decoder 

adalah dapat melakukan pemeriksaan sendiri terjadi 

kesalahan (self-check). Maka dapat dipastikan 

probabilitas pencetakan pesan yang salah berkurang 

dibandingkan beberapa harga tertentu dalam disi kanal 

yang berdiri sendiri. Dalam eksperimen ini 

dan didapatkan harga (Eb/ Ntff)req = 2 dB dan 

dB tidak termasuk ekor/tail. 

Pemancar pada sistem Sanguine ini 

yaitu Navy's Wisconsin Test Facility dekat 

akai V = 6 

I Ntrr = -6 

kasi (3 site 

Clam Lake, 

Wisconsin dan dua penerima di daratan yaitu Plum Island, 

Massachusetts dan Troms0, Norwegia, serta 

kapal selam USS Tinosa (SSN 606) yang berlay 

enerima di 

di North 

Atlantic. Pada gambar·4.16 dapat dilihat lok pemancar 

Wisconsin Test Facility dengan beberapa loka i penerima. 

Pada tabel 4.3 dapat dilihat hasil pen kuat 

medan (field strength) yang diterima beberapa 

penerima pada malam dan siang hari. Penguku tersebut 

pada bulan Agustus 1972 di Plum Island, M ssachusetts, 

dan pada bulan September 1972 di Troms0, Nor serta 

pada bulan. Desember 1972 di North Atlantic kapal 

selam USS Tinosa yang sedang berlayar dari N 

ke New London, Connecticut. 

Dengan frekuensi 76 ± 4 Hz dan mengguna 

binary minimum shift keying (MSK) mengirimk n 

SCIENTIA TRIDENS! dengan kode karakter 5 

menjadi 100 bit dengan blok-blok pende , 

Italia 

modulasi 

pesan EX 

bit diubah 

kemudian 
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Table 4.3 
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Hasil pengukuran kuat medan di beberapa lokas· penerima. 

98) 

Test Location 

Plum Island, 1\-Iass. 
Troms¢, Nol"l'l"ay. 

{
39"N 14"W 

North Atlantic 45.N; SO"W 

Distance from Field Strength 
Wisconsin Te5t (dB Relative to 1 A/m) 

Facility 
(1\!m) Day Night 

1.6 
6.0 
6.1 
4.6 

-142 
-153 
-152 
-149 

-145 
-152 
-152 
-150 

$)9) 

Gambar 4.16 

Lokasi pemancar Wisconsin Test Faci ity 

dan beberapa lokasi penerimanya. 

Ibi.d, ha.l. ~2CS 

$)9) 
DP Whi.t.e 8c DK wi.lli.m [i~4l, Propa.ga.t.i.on Ne urement.e i.n t.he 

Extremely Lov Frequency <ELF> Ba.nd, IEEE Tra.ns. Communi.c:a.t.i.on, 

Vol. COW-22, No.4, ha.L. 4~8 
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dipancarkan pada sistem Sanguine. Panjang ant na pemancar 

adalah 22.5 km dan arus antena sebesar 3QO A. Laju data 

yang diterima mendekati 0,03 informasi bit per detik. 

Kapal selam USS Tinosa menarik antena 

panjangnya 300 m, dan selama melakukan 

telah menerima data untuk 10 pesan. Hasil 

level noise masukan/input dan level noise 

dilihat pada gambar 4.17 berikut ini. Dengan 

erima yang 

pengukuran 

ukuran SNR. 

ktif dapat 

eningkatnya 

kecepatan kapal selam terlihat SNR semakin me urun. Untuk 

perubahan kecepatan dari 6 ke 10 knot terliha penurunan 

level noise input. akibat bertambahnya 

dan penurunan level noise efektif. Perubaha 

dari 10 ke 16 knot terlihat kenaikan level 

akibat bertambahnya kedalaman antena dan 

noise efektif yang mana adanya 

antena akibat kedalaman laut dan 

peningkatan 

kece_patan 

man antena 

kecepatan 

input, 

ikan level 

noise pad a 

apal selam 

sehingga sudah melewati batas kompensasi mak imalnya. 

IV.5 Sistem Antena Penerima 

Antena penerima merupakan komponen peng 

former) y~itu dari mode teradiasi (radiati 

(trans­

mode) ke 

bentuk mode saluran transmisi (transmisi line mode). 

Pada proyek Sanguine antena penerima berupa kawat 

yang ditarik oleh kapal selam (submarine railing-wire 

receiving antenna), pertama kali menggunakan kabel apung 

dengan pasangan konduktor yang dipilin (t isted pair. 

buoyant cable) dengan tipe RG-383 (XU-3)/B yang 
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Gambar 4. 1 Toe:» 

Data pengukuran untuk 10 pesan yang di erima. 

(a) signal to noise ratio (SNR) 

(b) level noise masukan/input 

(c) level noise efektif 

SL Bernat.e\.n, DA Wc:Ne\.l.l, a. :I R\.c:her tt974l, op. c:\.t., a.l. ~27 
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0.650 IN. DiA. 

LOW DENSITY_/ 

POLYETHYLENE 
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HAS A 112 IN. lAY. 

10l> 
Gambar 4.18 
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Beberapa bagian dari kabel apung dengan konduktor 

yang dipilin. 

terljhat pada gambar 4.18 berikut ini. Kabel ini memiliki 

daya renggang minimum 3000 lbf (13 kN) den 

serat kaca (fiber glass). Elektrode yang 

kerangka lilitan dari kepingan baja anti kar 

(type-302 stainless steel stripwound housi 

pada ujung-ujung antena. Pada gambar 4. 

tambahan 

dari 

tipe 302 

dipasang 

terlihat 

beberapa konfigurasi dari antena yang ditari oleh kapal 

selam untuk beberapa jalur frekuensi ter entu. Untuk 

daerah jalur frekuensi ELF dan VLF terl hat panjang 

antenanya 1000 ft (305 m). Bentuk yang p rtama untuk 

10U CT Fessenden 8c DHS Cheng [1S)74l, Deve\.opment of Tra.i.\.i.ng-Vi.re 
~--~~------1-------~-----

E-Fi.e\.d Subma.ri.ne Antenna. for ELF Recepti.on, :IEEE ra.nea.cti.ona on 

Co~muni.ca.t.i.one, Vo\., COM-ZZ, No.4, ha.\., 428 
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Gambar 4. 191
(2 > 

Beberapa konfigurasi dari antena kabel 

ditarik kapal selam. 
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pung yang 

jalur frekuensi MF dan HF dengan panjang 50 t (15 m) dan 

di antara antena tersebut terdapat dua buah lektrode. Di 

dalam elektrode tersebut terpasang juga peng at RF dengan 

lapisan pelindung baja yang fleksibel. Sed ngkan untuk 

jalur frekuensi VLF dan LF diterima pada kabel yang 

dipasang antara kapal selam dengan elektrode yang kedua 

yaitu sepanjang 1700 ft (520 m). Kabel ter ebut berupa 

kabel coax dengan jaket pelindung dari busa polyethylene 

(polyethylene foam jacket). 
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\,: .• FUXIBLE TERI.•tNATION TIP""'\ 
, , • • MX ·9050/S \ RF CA Lt RG-mt\J 

: .. ;, · . \ If OILE lG·373/\J ~ ,( ( FT) 
·r ·. \ li05FT) . _ -~ 

·... .·• ~· . . \. RF GROUNDING J!UULI; · \ . 
• · .1' MX•9081/6< · \ 
:>/ . - I . 

/' ~~. J 
{....... ...~~,,' .... . ~., 
. \. ' . . 

\ . \. SPUCE CONDuCTOR Fl CHLE aG-31Wu

7 \ :;·.. · MX•9Q!nhR . 
' .,. . (1700) 

. ·:, ;==t====== .. u=====~=·=•"===:==~======~~~~~IP 
.. ··-- \ \ 

\ 

(lECTIICAL.CONNECTOR PLUG : 
UG-1810/U I 

==========f/ . ,... ,, 

109) 
Gambar 4.20 

Beberapa bagian dari antena kabel apung u tuk jalur 

frekuensi VLF. LF. MF dan HF. 

Konfigurasi lainnya untuk jalur frekuen i VLF. LF. 

MF dan HF yang terdiri dari antena kabel apu g 5 ft (1.5 

m) dan 105 ft (32 m) dengan kabel coax saluran 

mempunyai daya tarik nominal (nominal drag orce) sebesar 

0,25 lbf/ft (3,6 N/m) pada kecepatan 10 (5 m/s). 

sedangkan -untuk elektrodenya paling punyai daya 

renggang (tensile strength) sebesar 250 lbf (1.1 kN) pada 

kecepatan 30 knots (15 m/s). Bentuk el ktrode yang 

terbuat dari kerangka lilitan dari baja anti 

karat tipe 302 dapat dilihat pada gamba 4.20 yaitu 
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Hubungan antara konduktor antena kabel a ung baik 

untuk kabel coax maupun kabel yang dipilin dengan 

elektrode. 

beberapa bagian dari kabel apung untuk jal r frekuensi 

VLF, LF, MF dan HF. 

Untuk menghubungkan konduktor dari ntena kabel 

apung baik untuk kabel coax maupun kabel ang dipilin 

dengan elektrode dapat dilihat pada gambar .21 berikut 

ini. Masalah yang timbul dari keadaan ini adalah 

elektrode tersebut harus tahan korosi, tahan tekanan dan 

mempunyai daya renggang yang memenuhi Pad a 

kenyataannya elektrode dari baja anti at tersebut 

berumur tidak lebih dari 6 bulan Hal ini 

dikarenakan timbulnya retak-retak pada akibat 
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~05> 
Gambar 4.22 

Elektrode kawat helical. 
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korosi dari reaksi redoks (reduksi-oksidasi) dengan air 

laut (crevice corrosion). Bagian yang mengalami 

korosi adalah bagian sambungan antara ode dengan 

konduktor yang terbuat dari tembaga. 

Untuk mengatasi masalah di atas dibuatlah 

elektrode yang baru dengan nama elektrode helical 

(helical wire electrode) yaitu kawat dengan 

diameter 18 AWG (1 mm) dililitkan pada jaket apung 

sepanjang 1 ft (0,3 m) dengan rata-rata 12 lungan per 

inchi (sekitar 26 ft panjang liniernya atau sekitar 4,7 

gulungan/cm dengan kawat sepanjang 7,9 m). 

Pada gambar 4.22 dapat dilihat bentuk i elektrode 

ini. Dipilihnya logam titanium dikarenakan laju 

korosi yang rendah dan impedansi yang ndah pula 

sehingga tetap bersifat sebagai kondukt yang baik 
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Gambar 4. 23
106

> 

Langkah-1 angkah membuat pengai t. p.enyamb ngan. dan 

penutupan pada ujung elektrode kawat h lical. 

terhadap air laut. Hal ini telah diteliti di laboratorium 

dengan membandingkan terhadap logam lain seperti 

Hastelloy. C. Stainless Steel tipe 3161. Monel 400. 

Cupronickel (70/30 dan 90/10) dan stranded c pper (kawat 

lampu). 

Pada gamba~ 4.23 dapat dilihat langkah- angkah yang 

dilakukan dalam menyambung ujung elektrode k wat titanium 



dengan konduktor pada antena kabel apung. 

adalah membuat pengikat (anchoring) di 

kawat titanium disambung dengan 
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gkah pertama 

elektrode 

less steel 

berdiameter 0,032 in (0,8 mm) dengan cara pada 

tempera~ur rendah dan dibuat beberapa gulung n rapat dan 

kuat sehingga mengikat kuat dan tidak udah putus. 

Kemudian langkah penyambungan yaitu dari 

kawat stainless steel tersebut disambungk n konduktor 

kawat tembaga berdiameter 40 AWG (80 ) . Langkah 

terakhir adalah penutupan (sealing) di mana diberikannya 

butiran busa polyethylene pada jaket kabel a ung kemudian 

dilelehkan dan dibentuk untuk menutupi sambungan-

sambungan yang ada dengan rapat dan t sehingga 

didapatkan bentuk kabel yang tahan tekanan d n fleksibel. 

Untuk mendapatkan harga impedansi (input 

impedance) dari suatu kabel coaxial digunaka lah beberapa 

model matematika untuk menghitungnya. penampang 

kabel coaxial seperti terlihat pada 4.24 kita 

dapat mengukur impedansi input z~n antara ko dalam 

(bare wire) dan serabut pentanahan (braid ound plate) 

dengan . menggunakan persamaan-persama n dasar 

karakteristik saluran transmisi dari berisolasi 

(transmission-line characteristics of in ulated wire) 

b . b "k t i~) se aga1 er1 u : 
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Gambar 4.24 
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Penampang kabel coaxial untuk pengukuran ·mpedansi 

masukan Z'"n. 

- Impedansi masukan kabel berisolasi an 

. [ 1 + R exp (-2jhi..l) ] 
Z\.n = Zcl. . 

1 - R exp (-2jh ... 1) 
(4.29) 

Konstanta propagasi kabel berisolasi Jh'-; 

jh' = Jkz [ 1 -
1 

{ "'(-~oat)"'2 ln (az/M) 

_m_az_<_w~-J_2 o-0'3-) ~-/+ ]} r· 
(4. 30) 

i08> Ibi.d, ha.l. 49cS 
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- Impedansi karakteristik kabel berisolasi Zc~ 

Zc~ = ln 
2rrk2

2 

- Koefisien pantulan R 

R = 

di mana kz 

Z(L) - Zc~ 

Z(L) + Zc~ 

= w( ) ~/2 o&2 

(4.31) 

( 4. 32) 

Selain persamaan-persamaan dasar di a as terdapat 

juga model-model perhitungan yang lain unt k konduktor 

dalam seperti model saluran transmisi (tran mission-line 

model), model gelombang (wave model), dan mo el monopole 

(monopole model). Dari ketiga model tersebu diharapkan 

mendapatkan perhitungan yang mendekati hasi pengukuran 

yang ada. 

a. Persamaan-persamaan untuk model salur n transmisi 

. t ~CliP) ya1 u : 

- Impedansi masukan kabel tak berisolasi Z(L 

Z(L) = Zcu coth (jhu L) 

- Impedansi karakteristik kabel tak berisola i Zcu 

= _J __ -j"!..- ln .hu { [ 

21t0'3 4 

i!XJ) Ib~d, ho.l. 49!5 

~/2 
m~ (wJ.JoO'S) 

2 } 

(4.33) 

(4.34) 



Konstanta propagasi kabel tak berisolasi .hu ; 

[ 1 

1 { Jo [ as. ( - .:iwJ..loO'L 
1/2] 

} jhu = jk.a 
( . )1/2 1/Z] as. - JWJ..lo0'1 .fl. [ at ( - jwJ..lo0'1 

{ 

1 

L/2 } 
-j(n/4) -1 n [ma1 (WJ..lo0'3) /2] 

1/2 

d . r- ( . )1/2 
1 mana A~ = - JWJ..loC13 

/2 
(WJ..lo0'3) 

b. Persamaan-persamaan untuk model gelomban yaitu 

- Impedansi masukan kabel tak berisolasi Z( ) ; 

Z(L) = ~3 coth (yL) 

- Impedansi karakteristik kabel tak berisol si ~3 

c. 

Konstanta propagasi kabel tak berisolasi 

'Y = (WJ..lo0'3/2) 1/
2 

( 1 + j) 

Persamaan-persamaan untuk model monopole 

- Admintansi monopole kabel tak berisolasi 

j4rrkaL [ (k3L)
2 F j(ksL) 

Y(L) = 1 + 
Wdr 3 3(0 - 3 

di mana n = 2 ln (2L/ a1) VJdr = 2 In (L/ 

yaitu 

(L) 

] 
) - 2 
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(4.35) 

(4.36) 

(4.37) 

(4.38) 

(4.39) 
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3 ln 2 - 1 
F = 1 + 

0 - 3 

Konstanta-konstanta yang lainnya adalah : 

Permeabilitas J.l J.lo = 4n X 10-7 H/m 

Konstanta dielektrik & &2 = &r &o 

&o = 8,85 X 1 o-i.z 

&r = &(polyethylen ) = 2.25 

Konduktivitas 0' O'i. = O'(tembaga) = 0/m 

0'3 = O'(air laut) 4.0 0/m 

Konstanta Euler m = 1.781 

Jari-jari kabel berisolasi a2 (m). 

Jari-jari kabel tak berisolasi ~ (m). 

Panjang kabel berisolasi 1 (m). 

Panjang kabel tak berisolasi L (m) 

Fungsi Bessel orde n . 
[ ] 

n ( _ zz 14 ) k . 

..m ( z) = ; . k ~ o-+--! _(_k_+--n-) -! 

Dari ketiga model tersebut kita akan mencoba 

memasukkan harga ~ = 0,0202 inchi = 0,512 mm pada 

frekuensi 50 Hz. Pada gambar 4.25 dapat dilihat bahwa 

dengan persamaan-persamaan yang ada d dihitung 

impedansi masukan ternormalisasi dari k dalam 

dengan panjang L tertentu. Terlihat pada g mbar tersebut. 

bahwa dengan bertambahnya panjang L untuk saluran 

transmisi dan model gelombang akan me harga 

impedansi 1 Ohm, sedangkan pada model mon bergerak 

semakin turun sampai resistansi nol reaktansi 
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Impedansi masukan dari konduktor dal m. dengan 

frekuensi 50 Hz dan ~ = 0,0202 inchi = 0.512 mm. 

berharga positif atau dengan kata lain men ekati hubung 

singkat. 

Data yang lain untuk perhitungan impe ansi masukan 

dari konduktor dalam tersebut adalah 1 = 4. inchi (11. 4 

em). L = 1 inchi (2.54 em). a1 = 0.0225 inc i (0.572 mm). 

a2 = 0. 0898 inchi (2. 28 mm). = = 

tan- 1 (X/R). Hasil perhitungan ketiga mod dan basi 1 

iU> Ibi.d~ ha.l. 435 
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128 

sebagai 

fungsi dari frekuensi untuk kabel ber·solasi. 

pengukuran dari kabel berisolas~ tersebut 

pada gambar 4.26 di mana grafik harga 

·dan sudut .fase sebagai fungsi dari 

model gelombang mempunyai harga yang 

hasil dati pengukuran Cantara 9 sampai 12 

frekuensi sekitar 60 Hz harga dari model 

dengan hasil pengukuran (10 0). 

apat dilihat 

ansi masukan 

si. Terlihat 

ekati dengan 

). dan pada 

ersebut sama 
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Bila kita mengasumsikan bahwa penerima alam keadaan 

tanpa noise (noiseless) atau dalam kea aan ideal. 

Impedansi input penerima menjadi (infinite) 

sehingga konsekuensinya induktansi antena pe erima tidak 

menjadi masalah. 

Sedangkan harga resistansi antena 

terdiri dari tiga komponen yai tu :
113

> 

Rr = Rcu + B. + Rend 

enerima 

(4.40) 

di mana Rcu adalah resistansi kawat tembaga, dan Rs + 

Rend adalah resistansi arus balik dalam lau dapat 

disamakan dengan persamaan (4.11) dan ~nd dapat 

digambarkan sebagai resistansi pentanaha pada kedua 

ujung antena. 

tembaga (Rbu) di mana panjang antena peneri 300 m. 

Untuk RS diberikan perhitungan yang sama dengan 

U.4) 
persamaan (4 .11) : . 

Rs = 
2n fi-JoLr 

(4.41) 
8 

di mana RS· resistansi arus bal ik dalam 1 a t (0); 

Lr panjang antena penerima (m); 

f frekuensi kerja (Hz); 

permeabilitas ruang hampa = 4n 
-7 10 H/m. 

U.3) HE Rove U.s>74l, op. c\.t., ho.l. 979 

U.4-) Ibi.d, ha.l., 974 
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T abe 1 4 . 411:s> 

Diameter dan berat antena penerima sebaga fungsi dari 

resistansi kawat tembaga (Rbu) untuk L = 300 m. 

Panjang antena penerima, Lr 300 m 

Rcu Diameter kawat Be rat total 
(0) (mm) (in) (kg) (lb) 

10 0,810 0,0319 1,38 3,04 

1 2,57 0.101 13,8 30,4 

0,1 8,10 0,319 138 304 

0,01 25,7 1,01 1380 3040 

Untuk ~nd besarnya bergantung dari <eometri dari 

ujung antena penerima yaitu bulatan metali~ pada ujung 

akhir yang jauh dari penerima di mana arus dari antena 

melalui perbatasan logam dan air laut. 

1 
Rend = (4.42) 

4nO'a x rd 

di mana Rend resistansi pentanahan kedua ujtng antena (0) 

O'a : konduktivitas air laut (U/m); 

rd : jari-jari konduktor antena pen~rima (m). 

Tegangan thermal noise sangat bergantung dari besarnya ~ 

(persamaan 4.40) dan temperatur air laut CD. Sehingga 

noise ini bersifat Gaussian dengan kerapata~ spektral dua 

sisi (two-sided spectral density) sebagai b~rikut : 

Pvn (f) = 2k T~, -oo < f < +oo (4.43) 

11!5> 
Ibi.d, ha.l. 974 
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di mana PYn(f) kerapatan spektral dua sisi; 

k konstanta Boltzmann = 1,38 x 
-za 0 Joule/K; 

T temperatur air laut (K); 

Rr resistansi antena penerima (0) . 

Persamaan-persamaan resistansi dan kerapatan 

spektral dua sisi tersebut diperlukan d lam contoh 

aplikasi yang akan dibahas dalam bab aplikas (bab V). 

Setelah bab ini selesai, akan dibahas ab aplikasi 

yaitu tentang sistem komunikasi ELF dari pemancar di 

daratan ke kapal selam di lautan disertai perhitungan-

perhitungan untuk menentukan besar daya p mancar yang 

dibutuhkan dari parameter-parameter yang tel h diketahui. 

Dengan memperbandingan sistem penerima t npa proses 

non-linear dan sistem penerima dengan proses non-linear, 

maka kita akan mengetahui penghematan daya p mancar yang 

dibutuhkan. 



BAB·V 

KOMUNIKASI RADIO .ELF BAWAH: LAU 

V.1 UllllDil 

ELF). 

dari 

Salah 

Dalam bab ini akan dibahas tentang 

sistem komunikasi Extremely Low Frequency 

satu contohnya adalah aplikasi tentang siste komunikasi 

di dalam dari pemancar di darat ke penerima kapal sel m 

lautan. Pembahasan yang kita lakukan 1 bih 

mengambil dari artikel dari H.E. Rowe. 

ban yak 

Dengan menggunakan parameter-parameter yang telah 

diketahui seperti frekuensi gelombang pembaw • kedalaman 

kapal selam. konduktivitas air laut. dan 1 innya. akan 

sangat menunjang dalam perhitungan-perhit ngan untuk 

proses sinyal yang diterima. Proses pener maan sinyal 

yang dipakai dalam kapal selam adalah · prose non-linear 

yaitu proses yang menggunakan equal zer untuk 

mengekualisasi (equalized) phase dan ampl tudo sinyal 

serta ditambahkan suatu limiter untuk mendap tkan sinyal 

yang lebih efektif dari pengaruh noise. 

Karena frekuensi ELF sangat rendah sehi gga laju bit 

datanya juga rendah yaitu 1 bit per detik. maka sistem 

yang cocok untuk keadaan tersebut adalah sis em Frequency 

Shift Keying (FSK). Sinyal FSK yang dipa carkan akan 

dipengaruhi oleh noise atmosfir yang mem unyai model 

matematis tertentu. Kita juga akan membandin kan pengaruh 

132 
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noise tersehut hila tanpa proses non-lin ar dan hila 

menggunakan proses ·non-linear. Sehingga terl ihat 

proses non-linear akan mengurangi noise yan herubah-ubah 

pada input penerima FSK dan juga akan me gurangi daya 

pancar yang dibutuhkan pada pemancar. 

V.2 Parameter-parameter yang Diketahui 

Sketsa dari sistem komunikasi radio EL bawah laut 

dapat dilihat pada gambar 5.1. Sebagai contoh dari 

parameter-parameter yang digunakan u tuk sistem 

komunikasi tersebut dapat dinyatakan sebaga berikut :~~~ 

Frekuensi pemhawa : 

fc = 45 Hz (5.1) 

Kedalaman kapal selam : 

z = 251.6 m = 825.5 feet (5.2) 

Jari-jari humi : 

a = 6.371 x 106 m (5.3) 

Jarak pemancar dan penerima = 1/4 keliling umi 

d n 
-a = "'"2 d = 107 m = 6213 mil (5.4) 

Tinggi ef.ektif ionosfer 

h = 8 x 104 m (5.5) 

Konduktivitas tanah dekat antena pemancar y itu di daerah 

Wisconsin : 

(5.6) 

:U.CS) Jb\.d, ho.l. 87i -
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Gambar 5.1 

Sketsa sistem komunikasi radio ELF baw h laut. 

Konduktivitas air laut : 

O'a = 4 0/m (5.7) 

Panjang antena pemancar 

[). = 10
6 

m = 621.3 mil (5.8) 

Panjang antena penerima : 

Lr = 300 m = 984,3 feet (5.9) 

Laju data (data rate) 

R = 1 bit/s (5.10) 

(Energi per bit)/(noise power/Hz) pada i put penerima 

binary FSK 

Eb 
10 log,

0 
---n;;- = 5 dB; 

Eb = 3,162 rr (5 .11) 



Eb - energi/bi t 

~ - noise spectral density 

Temperatur air laut 

T = 300 K 
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(5.12) 

Catatan untuk panjang gelombang di ruang hampa 

adalah A = elf= 6.667 x 106 m dan A/a = 1,046 maka 

secara kasar panjang gelombang di ruang hamp adalah sama 

dengan jari-jari bumi. 

V.3 Dasar-dasar Sistem Ko~kasi Radio 

V.3.1 Antena Pemancar dan Propagasi 

Antena pemancar berupa kawat/kabel hor sontal yang 

berisolasi dengan kedua ujungnya ditanahka 

atau disebut juga antena Beverage. Dari 

di at as didapatkan kedalaman kulit 

seperti dalam persamaan 2.1 yaitu 

1 
6. = = 6849 m = 4.255 

(n fc )~/2 
J..lo Cle 

(grounded) 

arakteristik 

kin depth) 

(5.13) 

di mana J..lo = 4n x 10-7 H/m = permeabilitas ru ng hampa. 

Dengan adanya arus loop I arus balik dari antena 

tersebut . maka timbullah resistansi anah 

seperti pada persamaan 4.11 yaitu :"~ 

2n fc J..lo Lt. 
R.- = 44 .. 41 o .. 

8 

117
) Ibi.d, ha.l. 872 

Lt » • 

(B.) 

(5.14) 
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Kita· asumsikan bahwa tanah dan merupakan 

penghantar yang baik untuk frekuensi 45 dan dengan 

mode propagasi gelombang datar· (TEM) me dan 

listrik vertikal ~ dan medan magnetik h risontal HK 

seperti pada persamaan 3.11 dan 3.12 yaitu 

exp ad) 

[

2fti-Jo] t/ 2 
fc I II Lt. [ d/tJ ]t/2 

I~ I = -c ----1---· cos e 
2hcYe t/2 sin ( d/ !!!) d 

Kecepatan cahaya di ruang hampa adalah 

c = 
1 

---------· = 3 x 10
8 

m/s 
t/2 

(&oi-Jo) 

(5.15) 

6 adalah sudut antara garis arah dari pemancar ke 

penerima dengan garis arah pola radiasi ante a pemancar. 

Kita asumsikan : 

6 = 0 (5.16) 

di mana pola radiasi dari antena peman ar mengarah 

tepat ke kapal selam. 

I adalah arus kompleks dari antena mancar yang 

mewakili bentuk sinusoidal. Sehingga arus yata antena 

adalah : 

i( t) = I II cos (2n· 45t + ~I) (5.17) 

a adalah redaman atmosfir yang diukur ri propagasi 

·gelombang elektromagnetik ELF dari pemancar e penerima. 

Pengukuran yang telah dilakukan oleh W.L. T lor dan K. 

Sao pada frekuensi 45 Hz di daerah Pasifi adalah 0.7 
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· dB/Mm untuk propagasi Barat ke Timur·dan 0. dB/Mm ·untuk 

-propagasi Timur ke Barat. Atau dapat lihat dari 

pengukuran yang dilakukan oleh D.G. Deeks ·p da gambar 3.8 

yaitu laju redaman· pada malam ·hari pada frekuensi 45 

terl ihat~ laju redaman sebes-ar 0. 8 dB/1000 k Maka ·ki ta 

asumsikan redaman rata-rata adalah 0.8 dB/ sehingga : 

-a 
a = 9.210 x 10 neper/m (5.18) 

Dengan demikian untuk harga 

exp (-ad) = 0.3981 (5.19) 

Daya yang diradiasikan/dipancarkan oleh antena 

pemancar·· · dapat dihi tung · dengan · mengabai an rug-i-rugi 

transmisi di tanah dan ionosfer. Dengan a = 0 • persamaan 

3.11 dan 3.12 didapatkan harg~ pendekata 

radiasinya seperti pada p&rsamaan 4.12 yait 

1 
A-ad = 

Karen a A-ad = i I Ij 2 
Ea-a.d maka resista si pancar I 

resistansi radiasinya seperti pada persamaa 4.13 yaitu 

2 

[ 
n 2fc.c [). ] :t= 0.01156 0 (5.20) 

Terl ihat bahwa Fa-ad sangat keci 1 ·dibandi gkan dengan 

resistansi tanah Be pada persamaan 5. 4. sehingga 

sebagian besar daya pancar menjadi energi p nas di dalam 

tanah dan sebagian kecil (kurang dari 0.026 persen) yang 

diradi-asikan. 
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Jadi kita dapat menghitung persamaan 3.11 dengan 

parameter yang telah diketahui [(5.1). (5.4 -(5.6). dan 

(5.8)] serta diasumsikan antena mengarah langsung ke 

kapal selam (5.16) dan -redaman atmo fir secara 

experimental dalam (5.18) dan (5.19). maka : 

I Bz I = 6. 573 X 10-
7 I II (5.21) 

V.3.2 Antena Penerina dan Thermal Noise 

Dari pembahasan bab terdahulu ten ang antena 

penerima yaitu antena kawat yang ditarik oleh kapal 

selam. kita memdapatkan persamaan nsi antena 

penerima Rr seperti pada persamaan 4.40 yait 
U.S> 

Rr = . Rcu + I;. + Rend 

Untuk harga resistansi kawat Reu dapat 

diilihat pada tabel 4.4 di mana kita memi ih diameter 

kawat yang cocok yaitu 0.1 inchi sehingga : 

Rcu=10 (5.22) 

Untuk a. diberikan perhitungan yang sama ·dengan 

persamaan 4.11 yaitu : 

2n f#-folr 
I;.= 

8. 
-· = 2.961 X 10 f 

Dengan .fc = 45 Hz maka· harga Ria · s ngat 

dibandingkan ·Beu sehingga RB dapat diabaikan 

(5.23) 

kecil 

Untuk Rend besarnya bergantung dari d"ameter dari 

konduktor· antena penerima seperti pada pe samaan 4. 42 
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berikut .ini di·mana rd mewakili jari-jari da i konduktor 

antena penerima dan oa ·adalah konduktivitas ir laut. 

1 0.01989 
Rend = ------= {5.24) 

4noa x rd rd 

Bi-la-diambil eontoh diameter= 1 em {rd = 0. 05 m) maka 

Rend • 3_.978 -. dan bila harga diameter = 1 m (rd = 0.5 m) 

mako_Rend • 0;03978. Terlihat untuk radius 1 m terlalu 

besar dan untuk radius 1 em terlalu keeil ·maka kita 

asumsikan 

Rend = 1 0 (5.25) 

Dari basil persamaan (5.22) dan (5.25) kita dapat 

·menghi tung . persamaan 4. 40 yaitu resist ns-i antena 

penerima sebesar 

lil-=20 {5.26) 

Thermal noise dari antena penerima muneul dari 

resistansi Jilo· dalam persamaan (5. 26) pada te peratur afr 

laut dalam persamaan (5.12) dan noise ini bersifat 

Gausian dengan kerapatan sisi spektral liua . . 
(two-sided 

spectral density) seperti pada persamaan 4.4 yaitu : 

Pvn (f) = 2.k· Tlil- = 1. 657 x 10-zo. -oo<f<+oo (5.27) 

·Sumber-sumber noise yang lain sepe pengaruh 

keeepatan kapal selam. bahan material dari lektrode dan 

· pengaruh·dari medan magnetik bumi pada ant penerima. 

·ki ta · abaikan untuk mempermudah perhi tun meskipun 

sebenarnya ada sedikit pengaruhnya sistem· 

penerimaan. 



V.3.3 Trans~er Function dari Permukaan La 

Selam 
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ke Kapal 

Gelombang datar yany diwakili oleh m dan listrik 

vertikal (.lk) merambat pada waveguide onosfer-bumi 

secara langsung di atas kapal selam dan arah propagasinya 

yang mengarah pada antena penerima yang d tarik kapal 

selam tersebut. Dengan masuknya gelombang ar pada dua 

medium yang berbeda konduktivitasnya (udara e air laut) 

didapatkan persamaan medan listrik horisonta dan medan 

magnetik di bawah permukaan air laut 

persamaan 3.13 dan 3.14 yaitu 

perti pad a 

-j-2n_fJ.J_o_ ] i/
2 

; 

O'a 

H = [ -j-2-:-:-~---0- r· Hz 

Substitusi dengan harga 0'8 pada persamaan (5 7) maka 

(5.28) 

Medan listrik horisontal pada kedalaman z di laut 

dinyatakan sebagai berikut 

[ - i/2 z] .Ek = exp ( j2n fJ.IoO'• ) . .Ek lz=o 

= exp [ - 5,620 X 1 0 -a Z ( j f) i/2 ] . .Ek I =0 
(5.29) 

Bila pada persamaan (5.2) kedalaman z = 825,5 feet maka 

persamaan (5.29) menjadi : 

.Ek = exp [ - (j2f) .. ,..2 
] • Ek I z=o · (5.30) 
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_,.o ·Gabungan persamaan (5. 28) dan (5. 30) yai tu : 

. .EH = 3. 727 x 10-cs ( jf) 1 /
2 exp ( - ( j2 f) 1/

2 
] Ez. (5.31) 

Tegangan kompleks open-circuit ( Voc:) ya g dihasilkan 

oleh antena penerima adalah : 

Voc = 1k Lr COS d (5.32) 

Dimana kita asumsikan d = 0 yaitu sudut antara Ek dan 

antena penerima berorientasi pada arah yang tepat sama. 

Kita gabungkan harga Lr dalam persamaan 5.9) dengan 

persamaan (5.31) dan (5.32) maka hasilnya a alah 

Voc = 1,118 X 10-9 cos f/6· H( f)· Ez. (5.33) 

HC f) = (jf) 1
/

2 exp ( ·- ( j2f)
1

/
2 

] (5.34) 

H(f) adalah transfer function ternormalisas· dan 1,118 x 

-a 10 ·cos t6·H(f) adalah transfer function verall yang 

seb.enarnya dari medan 1 istrik vertikal gelo ban_g datar di 

atas laut ke tegangan open-circuit pada ke uaran antena 

penerima di kapal selam. 

Impulse response yang berhubungan deng n hal di atas 

adalah : 
00 

h( t) = f H(f) exp (j2nft) df -ao 
(5.35) 

di mana H(f) dapat diganti dengan pers maan (5.34). 

Transformasi Laplace dari impulse response ernormalisasi 

h(t) menghasilkan persamaan (0,5s/n)
1

/
2 

exp 

dan dengan menggunakan tabel standard maka 

[-(s/n)t/2], 
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Gambar 5.2 

Impulse response ternormalisasi dari me 
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gelombang datar di atas laut ke tegangan pen-circuit 

antena penerima pada kapal sela 

1/2 

h(t) = [ : 

(1-2nt) exp [-0.5/(2nt)] 

(2nt) 5
/

2 

Transfer function ini adalah kausal dan 

ditunjukk~n grafik dari impulse response 

tersebut dengan kedalaman z = 825.5 feet da 

tas air laut o. = 4 0/m. Terlihat adanya 

t > 0 

(5.36) 

t ( 0 

gambar 5.2 

ernormalisasi 

konduktivi-

positif 

pendek dengan durasi 0.16 s. dan diikuti dengan harga 

negatif yang panjang dengan magnitudo yang ebih kecil. 
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Kita nyatakan suatu tegangan sinyal open-circuit 

pada keluaran terminal antena penerima adalah ~. 

Kemudian kita subsitusikan dengan f = 45 Hz. d = 0 • dan 

persamaan (5.21) ke dalam persamaan (5.33) d n (5.34), 

(5.37) 

Persamaan (5.37) merupakan tegangan cak sinyal 

open-circuit pada antena penerima di kapal s lam di mana 

akibat dari arus puncak pada antena pemancar. 

Persamaan (5.33)-(5.36) digunakan 

atmospheric noise. di mana statistik 

open-circuit telah dinyatakan dalam persamaa 

k mengatasi 

rmal noise 

(5.27). 

V.3.4 Bandwid~h Penerima dan 5agnal-~o-Noise Ra~io 

Pada gambar 5.3 terlihat blok diagram d ri penerima 

sederhana dengan beberapa komponen dari proses non­

linear. Noise yang terjadi di antaranya thermal 

noise akibat dari temperatur air laut. shot noise akibat 

dari atmospheric noise yaitu kilat/halilintar 

(lightning). Thermal noise disebut juga G Jika 

shot noise berupa pulsa-pulsa yang bermag hampir 

sam~ •. dan kemunculannya rata-rata lebih besar diban­

dingkan .dengan bandwidth W dari filter pada gambar 5.3. 

maka noise tersebut juga disebut Gaussian. ita nyatakan 

NO adalah kerapatan spektral satu sisi (one-sided 

spectr~l density) dari total Gaussian noise pada keluaran 

filter. di mana mencakup thermal dan shot n ise. 
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OUTPUT .. 

Penerima pada kapal selam dengan proses on-linear. 

Daya sinyal yang dibutuhkan pada kelu~ran (output) 

filter 'atau masukan (input) penerima binary FSK, 

dinyatakan dari persamaan (5.10) dan (5.11) sebagai : 

S = .Eb R = 3,162 ~ (5.38) 

Kapasitas Shannon dari kanal terakhir pada keluaran 

filter dari penerima FSK dengan asumsi day~ sinyal dari 

persamaan (5.38) adalah : 

[ s ) c = It' log
2 

1 + 
~It' 

[ 1 + 
3.162 

) bi ts/s = It' log
2 

(5.39) 
It' 

C adalah hada tunggal (monotone) yang meningkat seiring 

dengan naiknya bandwidth It'. dan mencapai h~rga maksimum 

pada It'= oo ; 

iZS.> 
lblcl. ha.l. 97cS 
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1 s 
Cma.x = = 4.563 bits/s (5.40) 

In 2 ~ 

Laju data 1 bit/s pada persamaan 

·binary FSK dapat dicapai penerima 

pada bandwidth : 

(5.10) un uk penerima 

Shannon ecara ideal 

.M.deo.l = 0. 274 Hz (5.41) 

Hasil di atas didapatkan dengan memberi an anggota 

persamaan (5.39) sebelah kanan dengan harga = 1. Pada 

kenyataannya dibutuhkan bandwidth yang lebih besar untuk 

mendapatkan laju transmisi 1 bit/s. Dari sini kita 

mengasumsikan laju transmisi 1 bit/s sangat esuai dengan 

). laju kesalahan yang rendah (low error 

diambil bandwidth W yang lebih besar da i 

Jtldeo.l yai tu W ~ 1 Hz. 

V.3.S S~a~is~ika A~mospheric Noise 

sehingga 

bandwidth 

Atmospheric noise (noise atmosfir) mer pakan salah 

satu faktor yang membatasi keberadaan s atu sistem 

komunikasi. Seperti adanya kilat di atmosf r. di mana 

rata-rata 100 kilat per detiknya terjadi d sekeliling 

bumi. sehingga pada redaman propagasi 45 menyumbang 

atmospheric noise secara impulsif. Atmos heric noise 

tersebut berupa gelombang datar impulsif engan sudut 

kedatangan dan waktu yang acak. 

Statistika sederhana untuk menyatakan al tersebut 

adalah kerapatan spektral atmospheric noise. Level noise 

yang biasa dinyatakan dalam dB dan berharga di atas 1 
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~V/m pada bandwidth 1 Hz, atau -disebut sebagai. D. 

Keberadaan D tidak banyak berbeda dengan 

jalur yang diukur di mana berkembang 

beberapa kali dari frekuensi pembawa (45 

D sangat bergantung pada lokasi geografis, 

uensi dalam 

i 0 sampai 

tetapi 

usim, waktu 

pengukuran, dan juga lokasi badai yang terja i. 

Jadi tidak ada model sederhana yang enggambarkan 

secara lengkap dari fenomena ini. $ehingga 

beberapa asumsi untuk studi ini yaitu :~2~ 

1. Atmospheric noise yang dimaksud 

ita membuat 

alah berupa 

white noise yaitu gelombang datar i ulsif dengan 

waktu kemunculan seperti persamaan 

seimbang dan sudut kedatangannya ya 

oisson yang 

acak dengan 

terdis"tribusi dari 0-2n, di mana satu impuls 

untuk setiap kilat yang terjadi. 

2. Level noise D dengan besar 50. dan 

~V/m pada bandwidth 1 Hz. 

dB di atas 1 

dua model 

matematika dari atmospheric noise maka 

kita dapat mengasumsikan level nois D ini. 

a. Untuk D = 50 dB, kita mengas 

noise datang dari dari badai 

thunderstorms). Sehingga model n 

bahwa 

(remote 

tersebut 

disebut sebagai sebuah kumpulan proses acak 

yang tetap dan tunggal dari impu s yang serba 

sama magnitudonya, waktu kemu culan serupa 
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Poisson dengan laju rata-rata 100 pulsa/s, dan 

sudut kedatangan terdistribusi ng tertentu 

(independent}. Kita sebagai 

"atmospheric noise berkomponen tu ggal". 

b. Untuk D = 60 dB, kita mengasu sikan bahwa 

noise berisi dua komponen yang diri sendi-

ri, salah satu darinya seperti g dijelaskan 

pada item a. di atas, dan ng lainnya 

mempunyai bentuk yang hampir sama tetapi dari 

impuls yang lebih bes~r magnitude dan laju 

rata-ratanya lebih kecil, yaitu 10 pulsa/s, 

yang disebabkan oleh badai at (nearby 

thunderstorms). Kita menyebut sebagai 

"atmospheric noise berkomponen du " 

Medan listrik vertikal dari atmospheri noise yang 

berada pada permukaan air laut dinyatakan 

ea.< t> = A1 E 6 < t - b.'-> + A2 E 6 < t - tzj (5.42) 
j 

Untuk noise berkomponen tunggal, A2 = 0. u kemunculan 

b.\. dan tzj adalah berdiri sendiri dan pr Poisson 

dengan laju ~t dan ~z diberikan harga sebaga berikut : 

(5.43) 

Pulsa ke i. dan j merambat pada sudut ~i. dan L di mana 

keduanya berdiri sendiri, serba sama, riabel acak 

dan terdistribusi 0-2n. Maka kerapatan al dua sisi 
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dari ea. adalah : 

+oo (5.44) 

bentuk pertamanya akan merepresentasikan sinyal de, 

bentuk kedua dan ketiga akan merepresent sikan white 

noise. Medan rms pada bandwidth 1 Hz menghas lkan 

(5.45) 

Jadi D dapat mengukur besarnya noise da i persamaan 

(5.45) dalam dB dengan batasan 1 ~V/m. 

D = 20 log:s.o 
[ 2 ( A12 :>..1 + Az 2 :>-.z ) ] t/z 

10- 6 

(5.46) 

Untuk noise berkomponen tunggal D = 50 B, A2 = 0, 

:>..:s. pada persamaan (5.43) dan A1 didapatkan d persamaan 

(5.46}; 

-!S 
A1 = 2, 236 X 10 ] 

noise berkomponen tun gal (5.47) 

A2 = 0 
/ 

Untuk noise berkomponen dua D = 60 B, A1 sama 

dengan persamaan (5.47). :>..1 dan :>..z pada pers maan (5.43), 

dan Az didapatkan dari persamaan (5.46); 

A1 = 2,236 X 10-!S 

Az = 2,121 x 10-" 

] noise berkomponen (5.48) 

Tegangan open-circuit pada antena pene di kapal 

selam menyebabkan atmospheric noise menjadi ~. Maka de-
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ngan kedalaman pada persamaan (5.2). panjang antena pada 

persamaan (5.9). dan persamaan (5.33)-(5.36) dan (5.42) ; 

~(t) = 1.118 X 10-
9 

<.h.E cos tMi.· hC t-bi.) + AzE cos 02j· hC t- H} (5.49) 
i. j 

dengan .h. dan A2 pada persamaan (5.47) atau 5.48). Maka 

kerapatan spektral dua sisinya adalah 

Pva. (f) 
[ 

3. 1251 fl · ~xp 
no\.ee 

= 

3.1251 fl· exp 

[-21 fj~/2 ) X 10- 4 

berkomponen lung ~l 

[-21 fl~/2 ] X 10- 9 

(5.50) 

noi.•• berkomponen du~ 

Kedua model noise ini tidak mencakup keseluruhan 

atmospheric noise yang ada. Tetapi ini akan 

memberikan pembatasan umum pada unjuk kerja penerima di 

kapal selam. sehingga memberikan hasil yang ukup akurat 

untuk mewakili contoh (s~mple) atmospheric noise yang 

diperlukan dalam studi ini. 

V.4 Sistem Penerima Tanpa Proses Non-linear 

Bila pada penerima seperti gambar 5.3. kita 

asumsikan tanpa proses non-linear maka te angan open-

circuit pada keluaran antena ~c. akan lan sung menuju 

masukan dari filter. Tegangan ini merupakan penjumlahan 

dari sinyal. thermal noise dan noise atmosfi 

~c ( t) = ~ ( t) + \lh ( t) + ~ ( t) (5.51) 

Tegangan sinyal ~ ( t) adal ah sinuso dal dengan 

frekuensi 45 Hz. Dari persamaan (5.37) har a puncaknya 
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adalah 

I Val = 6, 018 X 10-
12 I II (5.52) 

Thermal noise vn(t) adalah Gaussian den an kerapatan 

spektral dua sisi seperti pada persamaan (5. 7) adalah : 

Pvn ( f) = 1 , 6 57 x 1 0 -zo (5.53) 

Atmospheric noise ~(t) terdapat persamaan 

(5.47)-(5.49). Laju pulsa rata-rata untuk ua komponen 

tersebut adalah 100 dan 10 pulsa/s seperti p da persamaan 

(5.43). Dengan bandwidth w ~ 1 Hz noise a mosfir pad a 

keluaran filter akan mendekati Gaussian baik untuk model 

noise berkomponen tunggal maupun berko ponen dua. 

Sehingga didapatkan kerapatan spektral du sisi pad a 

frekuensi 45 Hz seperti pada persamaan (5.50 yaitu 

-18 noise berkomponen unggal [ 2, 096 X 10 , 
Pva. (45) = (5.54) 

-17 noise berkomponen 2,096 X 10 , ua 

Noise pada keluaran filter adalah ssian. yang 

berupa kerapatan spektral dari penjumlah n persamaan 

(5.53) dan (5.54). Kita akan seberapa 

pentingny~ keberadaan thermal noise dan atmo pheric noise 

tersebut. Perbandingannya adalah : 

Pvn(45) __ [ 7,906 x 10-3
• noise berkomponen tunggal 

(5.55) 
P~(45) 7,906 x 10-4

• noise berkomponen dua 

di mana kedalaman kapal selam z = 825.5 feet dan panjang 

antena penerima u = 300 m. Dengan kondisi ni, thermal 

noise jelas tidak penting dan dapat mengg nakan antena 
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penerima~:~yang lebih pendek. Untuk Lr ;II! 300 m, maka PVh (f) 

dikalikan dengan i (1 + Lr/300) dan Pvo.(f 

dengan (Lr/300) 2
, sehingga persamaan (5.55) 

dikalikan 

dikalikan 

dengan sebuah faktor yaitu 2 (1 + Lr/3 0) I (Lr/300)
2

• 

Panjang antena penerima lr di mana therma noise dan 

atmospheric noise dibuat sama dengan noise p nerima pada 

kedalaman 825,5 feet maka didapatkan 

[ 

40,17 m. noise berkomponen tungg 1 

l.r= 
12.17 m, noise berkomponen dua 

(5.56) 

Jadi Lr = 300'm sudah cukup untuk membuat t ermal noise 

tidak penting untuk penerima yang sederhana "ni. 

Kita juga akan menentukan daya a ncar yang 

dibutuhkan. Dengan mengabaikan thermal noise pad a 

persamaan (5.55), maka dari persamaan (5.38) didapatkan : 

~ I Vsl 2 = 3,162 X 2 Pvo.(45) 

Dari harga III yaitu harga puncak dari 

dengan cara mensubstitusikan persamaan (5.5 

ke dalam persamaan (5.57), didapatkan daya 

pt. = i I Il2 Re 

di mana Re sama seperti pada persamaa 

hasilnya dapat dilihat pada tabel 5.1 

Jadi sistem yang dihasilkan ini 

karena perlu daya pemancar yang besar 

Tetapi hasil ini tetap berlaku untuk antena 

lebih pendek dari Lr = 300 m dan lebih dal 

251.6 m = 825.5 feet. 

(5.57) 

pemancar 

(5.54) 

(5.58) 

(5 .14) dan 

ini. 

begitu baik 

162.5 MW. 

yang 

dari z = 
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Tabe 1 5. 1 129
> 

Hasil perhitungan I dan Pt untuk D = 50 dB dan 60 dB. 

D (dB) 
I (A) 
pt. (MW) 

Noi.ae be r k omponen 

lungga.l 

50 
855,6 

16,25 

Noi.ae be r k mponen 

dua. 

60 
2706 

162. ~ 

Sistem penerima ini tidak memberikan ke~ntungan dari 

segi perbedaan statistik di antara atmospheric noise 

yaitu shot (impuls) noise dan Gaussian noise (termasuk 

thermal noise). Kemajuan yang terjadi akan iibahas pada 

sub-bab berikut ini. Dengan kemajuan tersebu 1~ diharapkan 

dapat mengatasi baik noise berkomponen tupggal maupun 

noise berkomponen dua. sehingga efek dari badai dekat 

(nearby thunderstorm) dapat diatasi dengan proses 

non-linear. 

V.5 Sistem Penerima Dengan Proses Non-linear 

V.5.1 Proses Non-linear untuk Atmospheric No se 

Berkomponen Tunggal 

Bila penerima pada gambar 5.3 kita pakai secara 

lengkap yaitu dengan melalui proses non-linear, kita akan 

membahas pengaruhnya terhadap model atmospheric noise 

berkomponen tunggal. Kita juga mengasumsikan bahwa tidak 

ada badai dekat. Level noise pada permuk~an air laut 

123
> Ibi.d, ha.l. 978 
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-· 
sebesar D = 50 dB di atas 1 ~V/m dala 1 Hz, dan 

berketetapan Poisson dengan laju rata-rata pulsa/s. 

Hasil dari Poisson noise pada masukan pe adalah 

pulsa-pulsa seperti pada gambar 5.2, t berbeda 

magnitudo akibat cos pad a (5.49). 

Konsekuensinya noise atmosfir yang s adalah 

penjumlahan dari banyaknya pulsa-pulsa saling 

menumpuk (overlapping pulses), sehingga mendekati 

Gaussian. 

Untuk membedakan shot noise ini dari hermal noise 

Gaussian yang sebenarnya akibat temperat r air laut, 

penerima pertama kali harus mengekualisasi menyamakan I 

meratakan) dengan equalizer, transfer f nction dari 

persamaan (5.34) menjadi frekuensi yang cuk p tinggi, dan 

mengembalikan atmospheric noise Gaussian m njadi sebuah 

impulse noise di mana merupakan respon dari kilatan 

halilintar yang individual (bentuk pertama ari persamaan 

(5.42)). sehingga hal ini merupakan pemisah n yang sangat 

penting. Proses equalizer ini tidak mempen aruhi banyak 

bentuk sinyal. hanya akan .mengubah lev 1 sinyalnya. 

Bandwidth B dari respon penyamaan seca a menyeluruh 

(overall) akan meningkat. dan pulsa-puls noise yang 

diekualisasi akan menjadi lebih sempit dan tinggi, 

di mana pendekatan impuls-impuls tersebut s B-+ oo. 

Ketika puncak-puncak pulsa melebihi teg ngan sinyal 

ditambah thermal noise. puncak-puncak t akan 

diubah oleh sebuah limiter (pembata ). sehingga 
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mengurangi efek dari atmospheric noise. ika thermal 

noise dan noise lainnya tidak ada. maka B ~ oo dan efek 

dari atmospheric noise akan dapat dikurangi ecara besar 

dengan limiter tersebut. Bagaimanapun juga t ermal noise 

membatasi kemajuan yang terjadi. di mana pen uatan proses 

penyamaan akan meningkat secara cepat dang n frekuensi 

dan hasil thermal noise pada frekuensi tinggi pada 

akhirnya akan mengisi pulsa-pulsa oise yang 

terekualisasi. 

Pembahasan secara lengkap penerima pada gambar 5.3 

akan menentukan equalizer yang optimum dan arakteristik 

dari limiter. Tetapi pembahasan awal tidak mencoba hal 

tersebut melainkan membuat beberapa si sebagai 

berikut 

1. Transfer function yang terekuali asi secara 

keseluruhan. (overc!ll). dari an listrik 

permukaan laut BZ menjadi keluaran 

equalizer sebagai Voc seperti pada gambar 5. 3 

yaitu Gaussian. 

2. Keluaran limiter 

berada di bawah 

sama dengan 

thershold. dan 

kannya bila 

ada an jenuh 

(sc!turc!tion) untuk masukan yang besar dari 

thershold. Kita mengasumsikan ba a thershold 

dari limiter ditentukan oleh pen dari 

puncak sinyal hasil ekualisasi d'tambah empat 

tZ4> , · 
lb\.d. ho.l. 878 
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kali dari standard deviasi dari thermal 

hasil ekualisasi, bila melebihi 1 ini maka 

puncak atmospheric noise hasil lisasi akan 

dipotong. Kondisi yang lebih ik mungkin 

didapatkan dengan thershold yang dah, tetapi 

asumsi ini mengijinkan ian dengan 

pendekatan sederhana yang menggamba kan tingkah 

laku umumnya. 

Dari asumsi 1 di atas, persamaan (5.33) dan gambar 

5.3, kita dapatkan 

P( fl = H( f) ti (f) N< f) = exp [ - [ : ) ] (5.59) 

Dari asumsi panjang antena dan kedalaman 1 selam pada 

persamaan (5.9), (5.2), dan (5.33), kita tkan 

- -a 
Voc = 1, 118 x 10 cos tiS • P( f) Ez. (5.60) 

P(f) adalah transfer function hasil lisasi yang 

ternormalisasi, dengan bandwidth B 8,686 dB; 

di mana respon impulsnya adalah : 
• 

00 

f 
~/Z Z 

p( t) - _
00 

P( f) exp ( }2rr ft) df = rr B exp [ (rrBt) ] 

Dari persamaan (5.34) dan (5.59) didapatkan : 

ti (f) = exp { - j [ : - I fj"'2 
] sgn 

exp [I fi~/Z - (f/B) 2
] 

M(f) = I fl ~/Z 

(5.61) 

(5.62) 

(5.63) 

di mana sgn f = f!lfl. Proses ekualisasi p a persamaan 
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(5.62) dan (5.63) akan mengubah respon impul kausal pada 

persamaan (5.36) menjadi respon impul nonkausal 

(Gaussian) pada persamaan (5.61) dan hal ini tidak nyata. 

Proses penyamaan di atas berguna untuk memudahkan 

perhitungan secara analitik. sedangkan ada proses 

ekualisasi yang nyata pada dasarnya sama an di atas 

namun berbeda detail numerisnya saja. 

Tegangan keluaran dari equalizer au masukan 

limiter) adalah penjumlahan dari sinyal. er.mal noise 

dan atmospheric noise ; 

'\. '\. '\. . '\. 
\lbc(t) = V!B(t) + 'Vh(t) + va.(t) (5.64) 

Setiap bentuk dari persamaan (5.64) adalah respon dari 

filter dengan transfer function ~(f)·M(f) jadi bentuk 

yang berhubungan dengan persamaan (5.51). 

Dari persamaan (5.52) dan (5.63) tkan puncak 

sinyal yang terekualisasi yaitu : 

(5.65) 

Dari persamaan (5.53) dan (5.63) spe trum thermal 

noise yang terekualisasi adalah 

p\m ( f) = PVh ( f) · Jl ( f) 

= 1, 657 X 10-20 
exp {2 [I fi1/Z.-

P\m(f) mempunyai bentuk yang sama dengan 

tergambar pada gambar 5.4 dan 5.5 untuk 

(5.66) 

) . di mana 

= 100 Hz. 

thermal noise yang terekualisasi mempunyai dua komponen 

yang.prinsip yaitu 
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4•10".-------------:...,....-------+----, 

... ,, 

'"' 

1/f SINGULARITY 
/ ISEE EXPANDED PLOT 

ON FIGURE 41 

EXACT 

APPROXIMATE 

200 250 
oL--~~--~----~----~---~--~~-4~ 

350 300 0 50 100 ISO 

f - FREQUENCY IN Hz 

1Z5> Gambar 5.4 

Magnitude kuadrat dari transfer function 

sebagai fungsi dari frekuensi 

1. Bandwidth noise yang berada 

frekuensi nol mempunyai daya tidak 

bandwidthnya sangat kecil (1 ihat ga 

2. Komponen broad band-pass yang m 

terbatas. ban yak melebar pad a f 

lebih tinggi daripada band wid 

atmospheric noise yang terekualisas 

iZi5) Ibi.d, ha.l.. 979 

al izer Jl (f) 

sekitar 

terbatas dan 

bar 5. 4). 

mpunyai day a 

ekuensi yang 

h B dari 
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40~---------------------------------4--. 

30 

20 

-------" ------
10 

oL---~----~----L-·--~~--~~--~--~ 
0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

f- FREQUENCY IN Hz 

Gambar 5. 5~2es> 

Magnitudo kuadrat dari transfer function eq alizer fliCf) 

sebagai fungsi frekuensi. untuk harga f di ~awah 3.5 Hz. 

Atmospheric noise yang terekualisasi d dapatkan dari 

persamaan (5. 47). (5. 49), (5. 59) dan (5. 61) 

\.t,.('t) = 4.431 x 10-8 BE cos 0i.·exp {-[tyB(t-ti.)]
2

} 

t (5.67) 

Kerapatan spektralnya didapatkan dari pers maan (5.50). 

(5.59) dan (5.63). atau langsung dari persaJ aan (5.67). 

iZCS>Ibid, ha.l. 980 
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P'Va. (f) = 3 , 12 5 X 1 0 -:l• exp [ - 2 [ +] ] (5.68) 

PVh <f> dari persamaan (5.66) mempunyai sebuah pole 

1/l fl yang nyata di mana day a thermal no senya tidak 

terbatas. Spektrumnya mulai dari oo pada f = 0 ke 

2 pendekatan minimum e = 7.389 di mana letakn a mendekati 

f = 1 (pada gambar 5.5). kemudian 

(pada gambar 5.4) sampai mencapai maksimum 

106 pada f = 175 Hz dan akhirnya menurun 

harga < 1 untuk f > 455 Hz. Pole disekitar 

sangat sempit; dan ada harga yang melebihi 

ke puncak 

itu 3,865 x 

dengan 

= 0 terlihat 

rga maksimum 

6 
( f = 175 Hz) yai tu pada daerah f < 2, 59 x 10 Hz. Jelas 

pole ini sangat tidak panting meskipun secar ma.tematika 

hal ini mempunyai daya tak terbatas, arena tidak 

memungkinkan untuk mengekualisasi transfer nction H( f) 

yaitu persamaan (5.34) dengan segala uk turun ke 

frekuensi nol. Low-pass cutoff, pada i « B, akan 

mengubah bentuk pulsa pada persamaan ( .67) dengan 

menambahkan sebuah harga negatif yang kecil an panjang. 

sehingga net area dari setiap pulsa adalah 1. Untuk B = 

100 Hz, low-pass cutoff pada 1 Hz akan shot 

noise dari persamaan (5.67) menjadi kecil, mana tidak 

mempengaruhi perhitungan selanjutnya, semen tara 

menghilangkan secara lengkap pole 1/lfl dari noise 

thermal; low-pass cutoff dapat diturunkan kurang 

-6 dari 2.6 x 10 Hz tanpa penambahan extra ari thermal 

noise yang berarti. 
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Konsekuensinya. kita asumsikan sisa atmospheric 

noise yang terekualisasi seperti pada pers maan (5.67) 

dan (5.68). Kita menghilangkan pole 1/lfl da i persamaan 

(5.66) dalam perhitungan daya thermal noise yang 

terekualisasi. yaitu : 
(I) 

< ~2 > = 2 f Ot- p~ ( f) d f (5.69) 

di mana limit terendah 0+ dapat diganti den an 1; maka 

kita hanya mendapatkan daerah puncak pada gambar 5.4. 

Dari persamaan (5.66) dan (5.69). 

exp {2 [//2
- ( f/ 

f 
df 

(5.70) 

terlihat integrasi melampaui harga puncakny pada gambar 

5.4. Kita mengevaluasi integral ini d metode 

Laplace. Numerator akan berharga maksimum p 

_ [ B ]"'/s 
fim- -

2 

(5.71) 

Dari gambar 5.4 didapatkan 

fm = 184. B = 100 (5.72) 

di mana mendekati harga maksimum yang s benarnya dan 

relatif. yaitu pada f = 175Hz. Dalam per amaan (5.70) 

substitusi expansi Tailor series. n fm dari 

persamaan (5.71). menjadi eksponen order ke ua dan order 

pertama untuk 1/f. menghasilkan pendekata selanjutnya 

untuk integran ; 
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II <f> 
exp ( 2 [f/2 

- ( f/ B)
2

] ) 

= 
f 

exp [ + :!. ( Bl 2 ) Z/
3 ] . {1 - f - (B/2 )4/3 

} ~ 
z 

(B/2) 4
/

3 (B/2)"' 
9 

f>O (5.73) 

Gambar 5.4 menunjukkan bahwa pendekatan ini akan 

mendapatkan hasil yang akurat untuk daya ermal noise 

total, ~eperti pada persamaan (5.70). di integran 

pendekatan pada sisi kanan persamaan (5.73) urun sampai 

mengganti limit terendahnya 0+ dari maan (5.70) 

menjadi ~ tanpa tambahan kesalahan yang ber rti. Bentuk 

kedua dalam tanda { } persamaan (5.73) menambah ke 

L: exp [ - ~ x
2 

) dx 

-zo exp [+ : (B/2)Z/3] 
= 6.783 X 10 

(B/2) t/9 

(5.74) 

Akhirnya harga rms thermal noise terekualis si mendekati: 

(Vn2)1/2 0 
exp [+ !.(B/2) 2

/ ] 

2,604 X 10-1 "' (5.75) = ( B/2) 1/cS 
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Kita akan membahas kelakuan dari al, thermal 

noise dan shot noise sebagai bandwidth dari kanal 

terekualisasi yang berubah-ubah dari rendah ke 

tinggi. Kita ambil ketentuan pertama shot noise dari 

persamaan (5.67), kemudian kita dapatkan durasi dari 

pulsa-pulsa individual sebagai : 

2 0,6366 
= ----- (5,76) 

nB B 

Hasil di atas adalah lebar pulsa yang diukur 8,686 dB di 

bawah puncak pulsa. Laju rata-rata pulsa d i persamaan 

(5.43) adalah ~~ = 100 pulsa/s. Lebih itu, kita 

dapat menentukan Va.<pea.Jc> sebagai harga ak maksimum 

dari pulsa individual (dengan 0t = 0) persamaan 

(5.67) yaitu 

Va.<pea.Jc> 
-a = 4,431 X 10 B (5.77) 

Jadi 

Harga rms shot noise dari persamaan (5.68) dalah 

Dua parameter yang tepat · untuk menggamba 

atau impulsif dari ~(t) adalah : 

1. Perbandingan lebar pulsa dengan ja 

antara pulsa-pulsa tersebut. 

(5.76) dan (5.43) didapatkan 

63,66 

B 

Gaussian 

rata-rata 

persamaan 

(5.79) 
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2. Perbandingan harga puncak dengan har 

persamaan (5.77) dan (5.78) didapatk n 

Dari 

-va. < pea.k > 

<va.2 >j,/2 
= 0. 2239 If/2 (5.80) 

Untuk harga B yang kecil, pulsa-pulsa indi idual dalam 

persamaan (5.67) terjadi overlap 

menjadi besar], dan harga puncak 

a an (5.79) 

dari 

pulsa-pulsa individual akan lebih kecil da ipada harga 

rms noise [persamaan (5.80) menjadi keci ]; sehingga 

Vu(t) menyerupai noise Gaussian. Dengan men ngkatnya B, 

pulsa-pulsa shot noise individual menjadi te pisah. Batas 

antara kelakuan dua tipe ini mungkin berubah-ubah 

ditentukan oleh penyamaan lebar pulsa dan ja ak rata-rata 

pulsa, seperti misalnya ditentukan 

persamaan (5.79) = 1, maka hasil dari 

persamaan (5.80) = 1,786 sehingga 

meter pad a 

ameter pada 

-pulsa yang 

besar mulai tampak dari noise-noise yang lai nya. 

Ketika limiter dalam keadaan jenuh, 

mempunyai efek pada keluaran. Oleh karena it 

keluaran limiter dikurangi oleh sebuah 

dengan sebagian waktu limiter yang 

pulsa-pulsa shot noise. Shot noise pada 

dikurangi dengan pemotongan (clipping off) 

inyal tidak 

sinyal pad a 

yang sam a 

uhkan oleh 

ran limiter 

uncak noise 

yang besar. Jadi kita harus menghindari pemo ongan sinyal 

yang panting dengan persamaan (5.79) yaitu : 

B » 63,66 {5.81) 
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Batas atas B ditentukan dengan th rmal noise 

terekualisasi tidak menutupi puncak shot noise yang 

terekualisasi. Dengan asumsi 2 pada awal sub bab maka : 

- .. 2 ~/2 -I Va I + 4 ( 'Vh ) ~ Va.<pec:Uc> (5.82} 

hal ini akan menentukan batas atas dari B. B tas atas ini 

-
di lemahkan dengan mengabaikan I Val . Sehingg ditentukan 

-I~~ -+ O. dan mensubsitusi persamaan (5.75) dan (5.77) 

ke dalam persamaan (5.82). 

exp [+ !.(B/2) 2
/

9
] .. = 37.91 (5.83) 

Hasil ini menentukan batas atas B. dan ba dwidth dari 

respon terekualisasi adalah : 

B < 79,6 (5.84) 

Jadi hasil persamaan (5.84) dan (5.81) idak cocok. 

sehingga proses non-linear tidak dapat memperbaiki 

kehandalan penerima dalam ketidak-b~radaan dari badai 

dekat. Kesimpulan ini diperlukan bila ada badai dekat 

seperti yang akan dibahas pada sub-bab selan ·utnya. 

V.5.2 Proses Non-linear untuk Atmospheric No se 

Berlcomponen Dua 

Pada sub-bab sebelumnya terlihat wa komponen 

pertama yang mewakili badai jauh tidak dapat diatasi oleh 

proses non-linear. Komponen lainnya yang akili badai 

dekat. mengunakan limiter dan equalizer da penerima 

sehingga dapat mengurangi daya pemancar dibandingkan 

deng~n penerima sederhana pada sub-bab sebelumnya. 
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Dari pembahasan terdahulu bahwa keluaran 

equalizer (masukari limiter} dinyatakan persamaan 

(5.64}-(5.66}'. \..t,.(t) sekarang adalah eric noise 

berkomponen dua. di mana persamaan (5.67} 

'\,:,. ( t) = ~ ( t) + i.t:.z ( t) (5.85} 

el-i mana ~ ( t) dan i.t:.z ( t) merupakan respon transfer 

function equalizer ~(f}M(f} menjadi dua darj 

persamaan (5. 49}. Maka ~ ( t) adalah dengan 

persamaan (5.67) ; 

~ ( t) = 4.431 x 10-a B I: cos 0ti.· exp {- [ B( t-ni.) )
2

} 

i. (5.86) 

Untuk \..t,.z(t} didapatkan dari persamaan (5.49), 

(5.59) dan (5.61). 

'\.t:.z(t) = 4.203 X 10-7 B I: cos 02j·exp {-[ B(t-tzj))
2

} 

j (5.87) 

Harga bi. dan tzj sama seperti pada sub-ba sebelumnya 

sebagaimana proses Poisson dengan laju At = 10 

pada persamaan (5.43}. Persamaan (5.68} diga ti dengan 

Pi.-(fl = 3,125 X 10-•
4 

exp [ -2 [ : r 
P'i..z(f) = 2,811 X 10-•• exp [ -2 [ : r (5.88} 

Penjelasan thermal noise terekualisasi meliputi 

persamaan (5.69)-(5.75) tidak berubah. Per (5.78) 

ditulis ulang dengan 

(~2)1/2 = 1, 979 X 10-7 If/2 (5.89) 
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Akhirnya kita membutuhkan harga puncak m dari 

sebuah pulsa individual ~(t) ; dari (5.87) 

yaitu : 
-7 

Va.2<pea.lc> = 4. 203 X 10 B (5.90) 

Dari sub-bab sebelumnya telah diketahui bahwa shot 

noise terekualisasi akibat badai jauh. VM(t). adalah 

Gaussian untuk B « 60; sedangkan untuk B » 60. \ltd ( t) 

hilang dalam thermal noise ~(t). Oleh 

tidak perlu terlalu jauh untuk menggabungka 

~(t) dan menghilangkan penjumlahan 

Gaussian noise dengan spektrum P~(f)+ PVM( 

60. prosedur ini kurang akurat. tetapi cuku 

kelakuan umum yang benar. Maka ditentukan 

~+cu c t > = ~ c t > + VM c t > 

itu kita 

~ ( t) dan 

ut sebagai 

Untuk B "'" 

memberikan 

(5.91) 

Kemudian harga rms Gaussian noise tereku lisasi pada 

keluaran equalizer adalah : 

<~+<U2)1/2 = ((~2> + <~2>)1/2 (5.92) 

Substitusi persamaan (5.89) dan (5.74). 

<
.. 2>1/2 
'Vh+<U 

= 6 , 7 8 3 X 1 0-20 2 + 3 , 916 X 
[ 

· exp [+ !.(B/2) 2
/

9
] 

(B/2) 1/9 

(5.93) 

Akhirnya keluaran equalizer (masukan li iter) dapat 

dituliskan sebagai: 

\.be ( t) = \,. ( t) + ~+<U ( t) + Vaz ( t) (5.94) 

.. .. 
di mana "'- sama dengan persamaan (5.65). 'Vh+cu adalah 
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pendekatan Gaussian dengan harga rms persamaan 

-(5.93). dan~ adalah proses Poisson persamaan 

(5.87). dengan 0zj bersifat serbasama dan j bersifat 

Poisson dengan laju AZ = 10. 

Kita mengulang pembahasan pada sub-bab terdahulu. 

Dari persamaan (5.76) perbandingan lebar 

jarak rata-rata pulsa untuk komponen dekat 

6.366 

B 

di mana untuk menghindari pemotongan sinyal 

B » 6.366 

Seperti pada sub-bab sebelumnya. threshold 

ditentukan empat kali harga rms Gaussian 

pada masukan limiter atau seperti pada persa 

sehingga akan melebihi harga sinyalnya. 

lsa dengan 

(5.95) 

panting: 

(5.96) 

limiter 

sekarang 

(5.93). 

demikian 

batas atas pada B ditentukan oleh kebutuhan akan harga 

puncak maksimum dari pulsa individual ~ sa ai melebihi 

threshold ini 
- 2 :l/2 ,., 4 < 'Vh+<l£ ) !\:'; Vo.Z<peo.Jc> (5.97) 

Substitusi persamaan (5.93) dan (5.90) e persamaan 

(5.97) menghasilkan : 

B < 119 (5.98) 

Persamaan (5.96) dan (5.98) merupakan batasa dari daerah 

B yang diijinkan di mana limiter akan men urangi efek 

dari badai dekat. Kita akan memperkirakan emajuan dan 

harga optimum bandwidth B yang terekualisasi. 
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Untuk analisa respon limiter dalam menjumlahkan 

sinyal sinusoidal, thermal noise dan shot noise, kita 

membuat urutan asumsi sebagai berikut 

1. Kejenuhan limiter ditentukan oleh 

Vb2 ( t) , akibat halilintar dek (nearby 

lightning), sehingga puncak dari. melebihi 

-tegangan yang lain [sinyal ~. hal lintar jauh 

(distant lightning)~. dan thermal noise~] . 
.., 

2. Pulsa-pulsa individual Vb2 diubah dengan baik 

dengan persamaan (5.96); oleh karena itu respon 

limiter adalah jumlah dari on-responnya 

-menjadi pulsa-pulsa individual VbZ. 

Asumsi ini akan memperoleh tegangan aran limiter 

~c(t) yang dijabarkan sebagai : 

~c ( t ) = V'il ( t ) + Vh+<U ( t ) + Vb2 ( t ) (5.99) 

di mana tiga komponen tersebut dihitung den an pendekatan 

sebagai berikut 

- Sinyal : 
A 

IVsl = IVsl (1- S) (5.100) 

Gaussian noise : 

PVh+<U ( f) = [ P"" ( f) + P~ ( f) ] ( 1 S) (5.101) 

Shot noise (nearby thunderstorm) : 

Vb2 ( t) yang didapatkan membatasi 

pulsa-pulsa individual dari per (5.87) 

dan menggabungkan hasil pemotonga pulsa-pulsa 

dari persamaan (L.7) dan (L.8). 
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S adalah bagian dari waktu limiter yang jenuh oleh 

nearby shot noise. hal ini dihitung pa a lamp iran 

persamaan (1.6). Pendekatan ini mengatas fluktuasi 

sinyal dan dalam spektrum Gaussian noise p da keluaran 

limiter; alternatif lain irama noise-siny 1 dan shot 

noise-Gaussian noise ditiadakan. 

Seperti pada sub-bab sebelumnya. bandwi th filter W 

~ 1 (gambar 5.3) adalah cukup sempit di mana semua sumber 

noise kemudian diperhatikan sebagai pendeka an Gaussian 

dan dinyatakan sebagai kerapatan spektral pa a frekuensi 

sinyal 45 Hz. 

Dari lampiran. S berubah-ubah perlahan 

tergantung B. yaitu bandwidth respon erekualisasi 

overall dari permukaan air laut ke an penerima 

kapal selam. Oleh karena itu kehandalan ang optimum 

dicapai dengan pendekatan pada kondisi persa aan (1.14). 

yai tu B = Bmi.n = 41 Hz. Dari hubl.lngan ini da baris kedua 

dari persamaan (5.88). 

P~(45) = 1.060 X 1o-15 • B = 41 (5.102) 

Dari persamaan (5.65). (5.100) dan harga S persamaan 

(1.15), tegangan puncak sinyal (45 Hz) keluaran 

1 imi ter adalah (di mana untuk bandwidth terekualisasi 

optimum) 
A 

I Vs I = 1. 948 X 10-iO I II , B = 41 H (5.103) 

Akhirnya. keluaran limiter dihubungkan de Gaussian 

noise (thermal plus distant thunderstorm) adalah dari 
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... 
persamaan (5.66). baris atas (5.88) dan (5.10) 

PVh+a.j.(45) = 2,504 X 10-j.
5

• B = 41 Hz (5.104) 

Perbandingan dari persamaan (5.102) an (5.104) 

menunjukan bahwa limiter mengurangi shot noise 

di bawah noise lain yang ada (sebagian sar berupa 

distant shot noise). Kebalikannya, tanpa li nearby 

shot noise mendominasi (baris kedua persamaa (5.88) dari 

pada baris pertama) . 

Arus dan daya pemancar yang dibut untuk 

bandwidth optimal B = 41 Hz. dapat dite Dari 

persamaan (5.38) ; 

j. I ~ z 2 Va I = 3 , 16 2 X 2 [ PVh+a.j. ( 4 5 ) + Pva.z ( 4 (5.105) 

Substitusi persamaan (5.102)-(5.104) ke (5.1 

I = 1090 A. arus puncak antena pemanca (5.106) 

Dengan persamaan (5.14). daya pemancar adala 

= 26~38 MW, daya pemancar (5.107) 

Hasil ini valid untuk harga parameter-pa ameter yang 

telah disebutkan terdahulu. 

Hasil persamaan (5.106) dan (5.107) engasumsikan 

pad a pengekualisasi yang optimum, respon 

terekualisasi overall mempunyai bandwidth B 41 Hz untuk 

asumsi ini. Kuadrat magnitudo dari transfer function 

terekualisasi mempunyai bentuk yang sama seperti pada 

gambar 5.4. tetapi dengan parameter numeris yang berbeda; 
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Tabel 5.2 

Perbandingan hasil pengukuran I dan P~ un uk sistem 

penerima tanpa proses non-linear dan sister penerima 

dengan proses non-linear. 

Proses nonli.neo.r 

po.do. peneri.mo. 
~ i. do.k ~ i. do.k yo. 

Komponen noi.ae ~unggo.l duo. duo. 

D (dB) 50 60 60 
I (A) 855.6 2706 1 90 
p~ (MW) 16.25 162.5 26.38 

equalizer yang optimum (B = 41 Hz) mempunyai penguatan 

yang maksimum pada f = 51. dengan 3 dB pada f F 31 Hz. 71 

Hz. dan 10 dB pada f = 16 Hz. 89 Hz. Equa izer yang 

optimum bergantung pada kedalaman kapal selan. panjang 

antena penerima. dan tentunya statistik noise. 

Pada tabel 5.2 dapat dilihat p~rbandingan hasil 

perhitungan I dan Pt antara sistem penerima tanpa proses 

non-linear dan sistem penerima dengan proses ~on-linear. 

Dari tabel 5.2 terlihat untuk sistem penerima tanpa 

proses non-linear dalam mengatasi atmospheric 

berkompone~ dua akan 

pemancar sebesar : 

10 log 
i.O 

membutuhkan peningkatan 

162.5 
= 10 dB 

16.25 

noise 

day a 

(5.108) 

Sedangkan untuk sistem penerima dengan proses non-linear 

dalam mengatasi atmospheric noise berkomponer dua akan 

membutuhkan peningkatan daya pemancar sebesar : 



10 log 
10 

26,38 

16,25 
= 2,1 dB 
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(5.109) 

Jadi sistem penerima dengan proses non-linear 

menghemat daya pemancar sebesar 

akan 

10 dB - 2,1 dB = 7,9 dB 

Contoh aplikasi lain dari sistem kom 

adalah sistem komunikasi radio bawah tan 

komunikasi ini sangat berguna untuk keadaan 

daerah pertambangan, sehingga baik pekerj 

tambang maupun petugas pengawas pertambangan 

bumi dapat saling komunikasi. Jadi teori dan 

kuat medan gelombang elektromagnetik ELF 

(5.110) 

ELF 

Sistem 

di 

di dalam 

permukaan 

pengukuran 

sistem 

komunikasi radio bawah tanah, baik untuk up- ink maupun 

down-link di beberapa tambang Amerika Serikat akan kita 

bahas pada bab berikut ini. 



BAB VI 

KOMUNIKASI RADIO ELF BAWAH TA H 

VI.1 Umum 

Dalam bab ini akan dibahas tentan·g apl i.kasi sistem 

komunikasi yang lainnya. yaitu komunikasi r io ELF bawah 

tanah, di mana sketsa dan blok diagramnya dilihat 

pada gambar 6.1 dan gambar 6.2. komunikasi 

dari permukaan tanah ke dalam tanah, dan dalam tanah 

ke permukaan tanah. mengambil artikel pe dari 

D.B. Large, L. Ball, dan A.J. Parstad. 

Dalam penelitian ini yang perlu diperh adalah 

koduktivitas tanah pada lokasi tambang (0' ). Hal ini akan a 

berpengaruh pada kehandalan antena yang aka digunakan. 

Terdapat dua jenis antena untuk jalur 

tanah ke dalam tambang bawah tanah (down~li 

dari tambang bawah tanah ke permukaan tan 

Antena magnetik dipole akan digunakan unt 

pada propagasi up-link, sedangkan antena ka 

akan digunakan untuk penelitian pada propag 

Dalam propagasi up-link maupun down-li 

ari permukaan 

dan jalur 

(up-link). 

penelitian 

horisontal 

down-link. 

diperlukan 

persamaan medan magnetik yang akan diukur p penerima. 

Oleh karena itu untuk setiap antena yang d·gunakan akan 

dibuat persamaan medan magnetiknya. 

Hasil dari perhitungan teoritis akan k ta bandingkan 

dengan hasil pengukuran kuat medan pada tiga lokasi 
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Horizontal Wire Antena 
(HWA) 

// 

' 

+ Down· link 

Vertical Magnetic Dipole 

(VMD) 

d t Up-link 

Tam ban 

Gambar 6.1 

Sketsa sistem komunikasi radio ELF ba ah tanah. 

Ant ana 
RX 

Rangkaian 
Matching 

Gambar 6.2 

Rangkaian 
Matching 

Antena 
TX 

(a) 

(b) 

Komponen sistem komunikasi radio baw h tanah 

(a) blok diagram pemancar (Tx) 

(b) blok diagram penerima (Rx) 
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tambang batubara. Ketiga tambang tersebut adalah Imperial 

Mine. Erie. Colorado; Clyde Mine. :fredericktown. 

Pennsylvania; dan Cambria Slope Mine 3~. Ebensburg. 

Pennsylvania. Dari hasil pengukuran tersebut didapatkan 

beberapa kesimpulan yang berguna untuk pengembangan 

sistem komunikasi radio bawah tanah. Hal ini sangat 

berguna. misalnya untuk komunikasi pertclongan bila 

terjadi bencana pada tambang batubara ~tau tambang 

mineral lainnya di bawah tanah. 

VI. 2 KonduJct.i vi t.as Tanah 

Konduktivitas tanah diukur dengan menggunakan metode 

galvanic conductivity. Metode ini mengukur teda potensial 

antara dua titik pada permukaan tanah yang nana terdapat 

arus yang dilewatkan dalam tanah pada dua titik lainnya. 

Konduktivitas tanah didapatkan dari rumus 
j, 7) 

a : K I/V (6 .1) 
a. 

di mana I dan V adalah arus dan beda pc tensial yang 

terukur. sedangkan .K adalah faktor geclmetrik yang 

bergantung pada lokasi relatif dari elektrode. Dengan 

menggunakan model tanah yang berlapis-lapis (stratified 

model) dilakukan juga perhitungan kondukti~itas efektif 

(a) di mana : 

j,27) 
DB Large, L Ba.lt a.nd A.l Faret.a.d tU>79l, Ra.di.o Tra.na1t1i.•i. t.o a.nd from 

Underground Coa.t Win•• - Theory a.nd W:ea.eurement., XEEE Tra.na. on 

Communi.ca.t.i.one, Vol. COW:-2j,, No.9, ha.l. t"<S 
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EARTH 

r-------------------~~'~'--------------+---~ 

c, -------_o ,, ---------
p• • r( t.V/11(? - ~) 

= rt.AY/Il 1•2/bl. 12• > b, c1e:z • 2•. P1P2 • bl 

E • L1m (t.V/b). pl/:ro2 
tr-0 

Gam.bar 6. 3128
> 
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,'AIR· EARTH 
C2 - INTERFACE 

Teknik pengukuran resistivitas tanah d~ngan pola 

Schlumberger array. 

0' =(hi 0'1 + ~ 0'2 + ... + hn O'n)lh (6.2) 

Jadi setiap lapisan diwakili oleh ketebalar vertikal ~ 

dan konduktivitas a-t. Sedangkan hn ad lah kedalam 

penerima pada lapisan terakhir dengan konduktivitas on, 

dan h adalah kedalaman total dari pemancar ke penerima. 

Sebagai contoh.dapat dilihat pada gamlar 6.3 yaitu 

teknik pengukuran resistivitas tanah dengan pol a 

Schlumberger array. Dari sumber arus I pad~ titik C1 dan 

Cz, diukur perbedaan tegangan AV pada titik P1 dan Pz. 

Sehingga didapatkanlah resistivitas ny~ta (apparent 

resistivity) p dan medan listrik E sebagai berikut : 
CL 

128) D DCLvidaon, DN WCLckltn a. K Vozorr U.974J,. Resisllv'ly surveylng o.a 

CLn Aid i.n SCLngutne Stle Selection, XEEE TrCLna. o ~ CommunlcCLliona 

Vol. COW-22, No. 4, ha.l. 989 
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Gambar 6.4 

10,000 30,000 METERS 

Data Schlumberger untuk lokasi Wisconsin Tl st Facility. 

pa. = n (I:..V/I) ( ~
2 

- ! ) ~ n (I:..V/I) (a /b) 

E = Lim (I:..V/b) = 
b-.0 

2 pi/na 

di mana 2a » b, C1C2 = 2a, P1P2 = b. Sedangka n dal am 

(6.3) 

(6. 4) 

pol a 

Wenner array kita memberi harga b = 2a/3. Pari hasil 

pengukuran kita mendapatkan data Schlumberger seperti 

pada gambar 6.4 untuk lokasi Wisconsin Test Facility. 

Dengan model 4-lapisan tanah didapatkan hasil akhir 

berupa konduktivitas efektif pada frekuensi 45 dan 75 Hz. 

s.2P) Ib\.d. ha.t. 9PZ 
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VI. 3 Antena tmtulc Down-link dan Up-link 

Dari percobaan yang telah dilakukan terdapat dua 

tipe antena yang digunakan yaitu 

1. Antena kumparan (small loop). 

i3ct 

2. Antena kawat horisontal dengan kedua ujungnya di-

tanahkan (long horizontal wire unded ends). 

Antena kumparan dapat ·dilihat pada 6.5 yaitu 

Vertical Magnetic Dipole (VMD). sedangkan untuk antena 

kumparan Horizontal Magnetic Dipole (HMD) adalah sama 

dengan VMD tetapi posisinya berdiri. An ena kumparan 

tersebut sangat baik sebagai sumber pancara dari dalam 

tanah ke permukaan tanah (up-link) maupun s bagai antena 

penerima di permukaan tanah. sedangkan Ho izontal 

Antena (HWA) terlihat pada gambar 6.6 sanga cocok 

Wire 

untuk 

memancarkan suara termodulasi (voice modu ated) dengan 

daya tinggi dari permukaan ke dalam tanah (down-link). 

Sedangkan untuk antena penerima dapat erupa antena 

kumparan yang sudah terpasang pada helm p ra penambang 

(helmet with built-in loop antena). Atau sama seperti 

yang terlihat pada gambar 6.7. yaitu an ena kumparan 

dengan ca~ar/pelindung (shielded). 

Seperti pada percobaan di t~ba~g batu ara Imperial 

dekat kota Erie. Colorado. dengan sukses te ah dilakukan 

komunikasi suara termodulasi (v ice-modulated 

communications) dari permukaan tanah ke ambang bawah 

t9ct l . DB .Lo.rge, L Ba. l a. A.J Fo.rat.a.d EU>79l. op. c\.t.. ha.l. i 



EXCITING COIL 

.,....j.9~) 

Gambar 6.:::> 

Antena kumparan Vertical Magnetic 

tanah dan transmisi kode gelombang 

terputus-putus (coded interrupted 

transmission) dari sebuah antena loop (beac 

tambang-bawah tanah ke permukaan tanah. 

HORIZONTAL ELECTRI 
ANTENNA. 

~92> Gambar .6. 6 . 

Horizontal Wire Antenna (HWA). 

~9~) 
WL Bu.rrove [~~81, op. ci.t., hcL1 •• ~64 

~SZ> Ibi.d, ha.l.. 89 
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CVMD). 

yang 

wave 

di dalam 
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133> 
Gambar 6.7 

Antena kumparan dengan cadar/pelindung shielded). 

Pemancarnya menggunakan antena kawat risontal yang 

kedua ujungnya ditanahkan dengan daya emancar dari 

sebuah penguat (amplifier> audio. Sinyal dengan mudah 

diterima dalam tambang dengan kedalaman 287 ft dan arah 

menyamping sejauh lebih dari 1800 ft menggunakan 

penerima dengan penguatan ( amplifier) audio yang 

sederhana dan dihubungkan antena loop 800 lungan. Untuk 

pemancar di bawah tanah menggunakan antena loop 

horisontal (40x60 ft dengan 4 gulungan) dan loob vertikal 

(60x50 ft dengan 1 gulungan) di mana dapa 

frekuensi dari 200 Hz sampai 4 kHz. 

VI.4 Propagasi Down-link dan Up-link 

memancarkan 

Dari percobaan ini yang akan diukur adalah kuat 

medan magnetik pada penerima (H dalam re/meter) di 

permukaan tanah. Daya pancar dari ncar antena 
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magnetic dipole diukur sebagai momen dipole ai tu :~a.> 

M = momen magnetik dipole = I·N·A (6.5) 

di mana I adalah arus pada kumparan, N 

gulungan kawat pada kumparan, dan A adalah 

kumparan dalam meter persegi (m2
). 

alah jumlah 

as lingkaran 

Untuk propagasi up-link, persamaan umu untuk medan 

listrik ~an magnetik yang dihasilkan oleh V atau HMD di 

dalam tanah telah dijelaskan oleh A.K. dan P.K. 

Bhattacharya dengan hasil perhitungannya pat dilihat 

pada gambar 6.8. Terlihat untuk sumbu ya mewakili 

kedalaman pemancar ternormalisasi yaitu x = kedalaman/6, 

di mana kedalaman kulit bumi (earth skin depth) pada 

frekuensi rendah adalah 

503,3 
6 = kedalaman kulit bumi ~ ---------1 

( fO') ~/2 
• 

(6.6) 

di mana f adalah frekuensi sinyal dalam Hert , 0' adalah 

konduktivitas tanah dalam U/m, dan 6 dalam m ter. 

Sedangkan sumbu ordinatnya mewakili tor redaman 

untuk masing-masing antena yaitu IFI untuk antena HWA, 

IDI untuk antena HMD dan IGI untuk antena D. Terlihat 

penurunan .kurva yang tajam dengan bertambahn a kedalaman 

dan naiknya frekuensi. Secara umum untuk sain sistem 

komunikasi ini bekerja pada daerah frekuensi di bawah 10 

kHz di mana akan mampu melakukan penetrasi di tambang 

batubara sampai kedalaman 2000 ft. 
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Gambar 6 . 8195 > 

Grafik faktor redaman untuk perhitungan uat medan 

magnetik yang dipancarkan antena magnet k dipole 

<IDI dan IGI> dan antena kawat horisontal HWA <IFI>· 

Untuk antena VMD pada penerima akan diukur besar 

medan magnetik sebagai berikut 

(I N A) IGI 
IHzl = X 

(kedalaman) 2 1t 

195
> xb~d, ha.l.. 196 
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Sedangkan untuk antena HMD akan diukur besar me dan 

magnetik sebagai berikut 

(1 N A) IDI 
IHyl = X 

2 1t (kedalaman) 

Sedangkan untuk propagasi down-link menggunakan 

antena kawat horizontal dengan kedua ujungn a ditanahkan, 

dan dicatu pada titik tengah dari panjang k 

yang kemudian disambungkan langsung den an 

terse but 

kumparan 

audio sekunder dari transformator matching dari 

(audio amplifier). 

Besarnya medan magnetik yang diukur penerima di 

dalam tanah dapat memakai faktor redaman IFI pada gambar 

6.8 yang dimasukkan dalam perhitungan sebag i berikut : 

IHxl = 
I . IFI 

2n · kedalaman 

Bentuk geometri dari model antena horisontal 

dapat dilihat pada gambar 6.9. Model tanah erlapis-lapis 

dengan konduktivitas yang berbeda untuk set·ap lapisannya 

dapat kita lihat di Clyde Mine pada gambar 

arus antena kawat horisontal (HWA) sebesar 

dapatkan besar medan magnetik relatif p 

peneliti yang berbeda-beda. Kedudukan 

diwakili d sebagai kedalaman peneliti dalam 

adalah jarak ke samping (sumbu x) sejauh 

titik catu pemancar pada antena HWA. 

Dengan 

Ampere kita 

kedudukan 

(observer) 

dan x 

meter dari 
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"1 forth 

CTJ 

Gambar 6. 9~86 > 

Geometri dari model antena kawat horiso tal (HWA). 
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Ftf'QUI'ftCy (H.:) 

Gambar 6.10 

Grafik kuat medan magnetik CIHI> dari 

I = 1 A, di mana model lapisan tanah di mbil dari 

tambang Clyde Mine. 



VI.5 Hasil Pengukuran Kuat Medan 

Percobaan sistem komunikasi ini 

. t37> beberapa tempat ya1tu : 

1. Imperial Mine. Erie. Colorado. 

Konduktivitas : at = 0,340 0/m 

az = 0,150 0/m 

as = 0. 310 0/m 

a• = 0.086 0/m 

2. Clyde Mine. Fredericktown. Pennsylvania. 

Konduktivitas : at = 0.060 0/m 

az = 0.011 0/m 

as = 0.048 0/m 

185 

i 1 akukan di 

hi = 2.4 m 

/"P. = 15.0 m 

lJJ = 7.0 m 

hf.=oo 

hi = 2.6 m 

/"P. = 77, 0 m 

hJ=oo 

3. Cambria Slope Mine 33, Ebensburg. Pennsy vania. 

Kondukti vi tas : at = 0, 0410 0/m hi = 4, 1 m 

az = 0, 0046 0/m 

Perbandingan kuat medan magnetik 

teoritis dengan hasil pengukuran yang se 

Imperial Mine dapat dilihat pada gambar 6.1 

6.12. Untuk transmisi down-link panjang ant 

/"P.=oo 

ntara hasil 

pad a 

dan gambar 

adalah 

1 mile dengan arus sebesar 1 Ampere. Data pada gambar 

6.11 diambil langsung dari bawah antena den kedalaman 

289 ft dan harga absolut kuat medan magneti yang terukur 

terlihat di atas 10~t mA/m pada frekuensi d" bawah 3kHz. 

tS?>l'l.cl.' ...J .. .., ha.L. 10'7 
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i 
I 
I 

Grafik kuat medan magnetik yang terukur an teoritis 

untuk transmisi down-link pada Imperi 1 Mine. 

Sedangkan pada gambar 6.12 menunjukkan kuat me dan 

magnetik vertikal yang terukur dari 3 ft langsung 

di atas antena kumparan horisontal 

dari 6 lilitan kawat yang digulung pad tiang/pilar 

batubara dengan ukuran sekitar 15x50 ft Pemancarnya 

berupa sebuah sinyal generator diperkuat d ngan penguat 

audio (audio ampifier) dan kotak rangka an kapasitor 

untuk matching antena. Harga absolut kuat m dan magnetik 

£98) L'd. 
I<>'L • ha.l. 1~ 
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Gambar 6 .12j,SS>> 

Grafik kuat medan magnetik yang terukur ~an teoritis 

untuk transmisi up-link pada Impericl Mine. 
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yang terukur pada I = 1 Ampere terlihat be~ada di atas 
-2 

10 mA/m pada frekuensi di bawah 3 kHz. 

Untuk daerah Clyde Mine pengukuran ~arga absolut 

medan magnetik dari HWA pada 800 ft mengal~mi kegagalan 

yang disebabkan oleh noise yang sangat tinggi dari 

peralatan yang digunakan pada operasi rutin penambangan. 

Hal ini dapat dilihat pada gambar 6.13 d~ mana kurva 

medan magnetik secara teoritis tidak menupjukkan hasil 

tSS>> Ibi.d, ha.l. t99 
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Gambar 6 .13140> 

Kuat medan magnetik yang terukur pada ( lyde Mine 

terlihat noise lebih dominan dari kui t medan 

yang dipancarkan HWA. 

yang sama dengan hasil pengukuran. Hasil pengukuran tidak 

beraturan. sehingga lebih banyak dipengaruh noise. Noise 

tersebut timbul akibat penyearahan listrik ~C tiga phase 

ke DC yang digunakan untuk sistem trem istrik dalam 

tambang. Data pengukuran up-link di Clyd Mine dapat 

dilihat pada gambar 6.14. Antena pemancarny berupa kabel 

konduktor dengan panjang 100 ft terbent ng membentuk 

140Ib\."..!l h 1. .... 0.. 200 -
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\; 

Grafik kuat medan magnetik yang terukur can teoritis 

untuk transmisi up-link pada Clyde Mine. 

sebuah kumparan dengan 12 gulungan pada ked~laman 690 ft. 

Sumber arus dari pemancar mampu mencapai ar~s sebesar 0,5 

sampai 3 Ampere. Pada gambar 6.14 harga absolut kuat 

medan magnetik yang terukur terlihat di :it as 
-g 

10 mA/m 

untuk frekuensi di bawah 3 kHz. 

Untuk daerah Cambria Slope Mine has 1 pengukuran 

kuat medan magnetik pada transm1si down-lin~ dan up-link 

dapat dilihat pada gambar 6.15 dan gambar 6 16. Terlihat 
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Grafik kuat medan magnetik yang terukur an teoritis 

untuk transmisi down-link pada Cambria Sl pe Mine 33. 

hasil perhitungan secara teoritis masih leb'h tinggi dari 

hasil pengukuran yang sebenarnya. Hal i disebabkan 

keadaan geologi dari tanah Cambria Slope e yang semula 

diperkirakan faktor kekasarannya 3 untuk dan 

1.2 sampai 2 untuk up-link ternyata masih kurang besar 

sehingga faktor redaman yang diperhitungkan menghasilkan 

kuat medan yang lebih besar dari keadaan ya g sebenarnya. 
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Grafik kuat medan magnetik yang terukur den teoritis 

untuk transmisi up-link pada Cambria Slop~ Mine 33. 

Dari hasil pengukuran kuat medan m~gnetik pada 

ketiga tambang yang telah dilakukan da~at dilihat 

pentingnya faktor konduktivitas tanah dan eadaan atau 

efek geologi dari tanah tersebut untuk 1 emperkirakan 

faktor redaman yang terjadi pada kuat me dan yang 

dipancarkan dari antena. Selain itu perlu juga 

diperhatikan aktivitas dalam tambang tersEbut seperti 

peralatan-peralatan tambang (trem listrik, lor listrik) 

sehingga dapat menimbulkan noise yang mentrunkan kuat 

medan sinyal yang dipancarkan dari pemancar .. 

14.3) 
Ibi.d, ha.l. 201 
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Dari hasil data-data pengukuran di tas terlihat 

secara umum perbandingan hasil perhitun an teoritis 

dengan kuat medan yang terukur mempunyai ha ga yang tidak 

berbeda jauh yaitu di atas 10-
9 mA/m untuk frekuensi di 

bawah 3 kHz. 

Pemancar dengan antena kawat horisonta (horizont~l 

wire ~nten~) untuk down-link dan antena umparan/small 

loop (m~gnetic dipole) untuk up-link telah erhasil pada 

percobaan ini dan dapat dikembangkan unt k komunikasi 

suara termodulasi (voice-modul~ted commun·c~tion) pada 

down-link dan transmisi kode gelombang 

terputus-putus (coded interrupted continuou 

uplink. Dengan demikian dapat diwujudkan 

komunikasi radio transmisi ke atau dari baw 

dapat digunakan dalam operasi penyelamat 

pada tambang batubara. 

ontinyu yang 

wave) pada 

sistem 

tanah yang 

kecelakaan 



BAB VII 

KESIMPULAN 

1. Sistem komunikasi ELF (Extremely Low 

dibahas dalam tugas akhir ini 

uency) yang 

ad lah sistem 

komunikasi radio dengan menggunaka 

elektromagnetik ELF yang berfrekuensi 3 

300 Hz. 

gelombang 

Hz sampai 

2. Sistem komunikasi ELF tersebut terdiri atas sistem 

pemancar (transmitter) dan sistem peneri a (receiver) 

dengan sistem transmisi satu arah (simpl ini 

disebabkan oleh karena keterbatasan b fisik, 

kebutuhan daya listrik dan biaya yang sa besar. 

3. Gelombang elektromagnetik ELF yang pa ing efektif 

untuk berpropagasi di 

ionosfir dan permukaan 

elektromagnetik· dengan 

gelombang datar (plane 

dalam ruang an ara lapisan 

bumi, adala gelombang 

mode paling r ndah yaitu 

wave) atau g lombang TEM 

( TrlJnsverse E 1 ec tr i c and MlJgne tic) . 

4. Redaman gelombang ELF di atmosfir mem harga 

yang berubah-ubah dikarenakan karakteri tik lapisan 

ionosfir seperti kerapatan elektron, ketinggian 

efektif dan perubahan musim. Keuntungan dari sistem 

komunikasi ELF adalah redamannya sangat rendah baik 

pada media air laut maupun daratan. 

193 
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5. Sumber noise gelombang ELF di atmosfir ang dominan 

adalah radiasi dari kilatan petir (light"ng strokes). 

Pengaruh noise ini tidak hanya pada badai petir 

setempat (ne~rby thunderstorm) tetapi juga badai 

petir di seluruh dunia (world-wide 

Sifat dari bentuk impuls (spikeness) 

noise tersebut adalah non-Gaussian. 

6. Noise gelombang ELF di air laut 

(smeared). hal ini disebabkan karena 

bersifat seperti lowpass filter. 

7. Resonansi Schumann adalah suatu 

understorm) . 

distribusi 

melebar 

air laut 

men a dalam 

propagasi gelombang ELF yang memperlihat an resonansi 

puncak impuls dari level noise akib world-wide 

thunderstorm pada frekuensi 7. 14 dan 21 Hz. 

8. Sistem pemancar pad a sistem komunikasi ELF 

menggunakan data informasi berbentuk 

dengan proses encoding untuk 

pengkoreksian penerimaan kode digital 

coding) sehingga memperkecil 

kesalahannya. 

ode digital 

dan 

control 

probabilitas 

9. Sistem modulasi yang dipilih adalah modulasi FSK 

(Frequency Shift Keying) di mana sangat sesuai untuk 

sistem komunikasi ELF yang mempunyai 1 ju bit data 

dan bandwidth yang rendah. Keuntungan dari sistem 

modulasi FSK (FSK Noncoherent) adalah kompleksitas 

peralatan yang lebih sederhana. 
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10. Sistem antena pemancar dipilih antena B verage atau 

antena kawat berisolasi/kabel horisontal (horizontal 

wire antenna) dengan kedua ujungnya ditanahkan 

(grounded). Antena tersebut sangat mudah direalisasi 

dan ekonomis, meskipun efisiensinya 

mempunyai pengarahan pola radiasi yang 

11. Untuk mendapatkan distribusi arus yang 

elektrode antena pemancar Beverage, 

elektrode dengan transformator untuk 

disipasi daya lebih kurang 30 persen 

elektrode tanpa transformator. 

ecil tetapi 

ik. 

ptimum pada 

digunakanlah 

memperkecil 

dibandingkan 

12. Sistem penerima pada kapal selam akan proses 

non-linear untuk mengatasi noise non- aussian dan 

filter kompensasi terhadap kecepatan kedalaman 

air laut. Terdapat juga ocean-compens tion filter 

untuk mempertajam kembali impuls mosfir yang 

melebar (smeared) dan tracking notch ilter untuk 

mengurangi interferensi dari generator naga listrik 

kapal selam. 

13. Sistem antena penerima dipilih antena kawat ber-

isolasi/kabel yang ditarik (trailling antenna) 

kapal selam. Antena ini menggunakan ktrode 

titanium yang tahan korosi dan konduktor yang 

tekanan serta mempunyai daya renggang yang 

Noise akibat gerakan antena di air 

(motion-induced noise) dan thermal oise 

dari 

tahan 

baik. 

laut 

dapat 



dikurangi dengan menentukan panjang 

optimal dan memperbesar diameter 

antena. 

14. Sistem komunikasi radio ELF bawah 

salah satu contoh aplikasi dari siste 

ELF. Sistem penerima yang digunakan 

penerima dengan proses non-linear atau 

196 

yang 

konduktor 

merupakan 

komunikasi 

lah sistem 

roses yang 

menggunakan equalizer untuk mengekualisasi phase dan 

amplitudo sinyal serta ditambahkan limiter 

untuk mendapatkan sinyal yang lebih dari 

pengaruh noise. Sistem penerima 

non-linear dapat menghemat kebutuhan 

sebesar 7,9 dB dibandingkan sistem 

proses non-linear. 

15. Contoh aplikasi sistem komunikasi 

adalah sistem komunikasi radio bawah 

penelitian yang telah dilakukan 

faktor konduktivitas tanah dan struktur 

tersebut sehingga dapat diperkirakan 

sesuai untuk rancangan sistem komunikasi 

tanah. ·Juga perlu diperhatikan 

tambang seperti trem listrik. bor 

menimbulkan noise. Perbandingan 

teoritis dengan kuat medan magnetik 

terlihat tidak berbeda jauh dan 

pengukuran kuat medan magnetik terlihat 

mA/m untuk frekuensi di bawah 3 kHz. 

an proses 

a pemancar 

rima tanpa 

yang lain 

Pad a 

pentingnya 

tanah 

yang 

bawah 

di dalam 

yang dapat 

perhitungan 

terukur 

umum hasil 

10- 9 
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LAMPI RAN 

Per hi tungan Bandwidth Minimum tmtuJc Limite • cu>J 

Dengan mengingat pulsa individual dari Va2 ( t) 

seperti pada persamaan (5.87), merambat pa rt:S dan 

dengan waktu tiba (arrival time) t = 0 ; 

-7 Va.2(t) = 4.203 x 10 B cos rt:S·exp [-(rr (1 .1) 

Pulsa ini melewati limiter threshold 

persamaan (5.93)] pada t
0 

dengan diberikan olusi ; 

dimana untuk waktu yang tepat, kita definis·kan 

£ -

~ 2 1/2 4< V'rl+O.i- > 
-7 4,203 X 10 B 

< 1 

dievaluasi dengan mensubstitusi persamaa 

pembilangnya. Maka 

2t,. = ~B [In jco~ "'i r•. 
memberi panjang total dari pulsa 

persamaan (1.1) di atas limiter threshold. 

Harga S merupakan probabilitas dari ~ 

limiter threshold (baik + atau -); 

adalah pembagi waktu limiter yang jenuh. 

(1.3) 

(5.93) ke 

(1.4) 

pad a 

melebihi 

s 

sejak 0 

berdistribusi serba sama, dengan kerapatan robabilitas 



1 

w("l = [ 
2n ' 

0 

(L.5) 

kita menggunakan persamaan (L.4), simetris, harga A.z = 10 

dan asumsi 1 dan 2 pada persamaan (5.98), 

S = A.z 
n 

J 2t~ : 
-n 

= 
coa-

1
£ [ 

J ln 
cos ~ (L.6) 

Harga \ltlo2 ( t) menunjukkan respon 1 imi te ~ ( t) dari 

persamaan (5.87). Dengan asumsi 2 pada pers maan (5.98), 

dimana 

\ltlo2 ( t) = 4, 203 X 10-
7 

B E q~/ t- t2j) 
j 

= 
{ 

cos ~· 
Ieos ~1 

cos ~·exp [-(nBt)
2

] , I tl > t~ 

Harga Q~(f) menunjukkan transformasi Fourie 

persamaan (1.8) 

00 

Q~(f)- f q~(t) exp (-j2nft) dt 
-oo 

(L.7) 

.e < Ieos ~1 

(L.8) 

dari q~ ( t) 

(L. 9) 



Maka 

cos 
16 

exp [- [_!_] 
2

] - 2 cos 0 
rct/2 B B 

· J t.
0 

( exp [-(rrBt)
2

] £ 
o 1 cos 01 

· cos 2rc f t d. t , .e. < 1 cos 01 

[ 2] cos 0 f 
n"'• B exp - [11) . .e. > 1 cos 01 

(1.10) 

• 
Kerapatan spektral Pvaz (f) dari respon 1 imi ter ke 

vaz ( t) (yang disebabkan badai dekat) dalah dari 

persamaan (1.7) dan (1.9) 

P~ ( f) = 4 , 2 0 32 x 1 0- 7 F">-.2 
1! 

J- rc I .o0 < f> 12 w < 0 > dl6 (1. 11) 

Mensubsti tusikan persamaan (1. 5), (L .10), da A.2 = 10, 

dan simetris ; 

{ 

coe -tS! [ exp [ ( f/ B)
2

] 

Pvo.z (f) = 1, 125 X 10-12 f
0 

COS
2

0 
t/2 

(1.12) 

harga t
0 

sama dengan persamaan (1.4). 

Limiter mengurangi shot noise akibat badai dekat 

dengan sebuah faktor yaitu : 



Pvo.z ( 45) 

p\ro.z (45) 
(1013) 

dimana pembilangnya adalah persamaan (1.12), dan 

penyebutnya adalah persamaan (5o88). Per ini 

dievaluasi secara numerik, dan harga minimu nya adalah : 

P\fbZ ( 45) 

p\ro.z (45) mi.n 

= 0, 04197 pada Bmi.n = 41 H . (1.14) 

Bagaimanapun harga minimum ini masih lebar, perbandingan 

pada persamaan (1.13) meningkat kurang da i 30 persen 

dari harga minimum persamaan (1.14) sebagai ana bandwidth 

dari respon terequalisasi overall yang be antara 

38 < B < 47. 

Harga S. pembagi waktu limiter yang jenuh oleh 

komponen shot noise badai dekat dieva uasi secara 

numerik dan mempunyai harga minimum pada pe samaan (1o14) 

yaitu : 

Smi.n = 0,1157 pada Bmi.n = 41 Hz o 

Sekali lagi harga S tidak berpengaruh pa a 

(1 0 15) 

bandwidth 

respon terequalisasi B, dan mempunyai har a bervariasi 

kurang dari 10 persen diantara harga 35 < B < 48. 
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