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ABSTRAK

Sistem komunikasi Extremely Low Freqphency (ELF)
mempunyai frekuensi kerja antara 30-300 Hz. Keistimewaan
sistem komunikasi ini adalah faktor redamannya yang
sangat rendah sehingga dapat menembus ke dplam lautan
atau tanah sampai kedalaman tertentu.

Dalam tugas akhir ini dikaji beberapa |sifat dari
sistem komunikasi ELF dan karakteristik propagasi
gelombang ELF. Pembahasan dibatasi pada sistem pemancar,
penerima, antena pemancar dan antena penerima serta
beberapa contoh aplikasi dari sistem komunikalsi ELF.

Bentuk pembahasan yang dilakukan adpalah studi
literatur dengan data dari penelitian sistem komunikasi
ELF di bawah laut dan beberapa tambang batubjara Amerika
Serikat. Pokok pembahasan adalah perhitjungan daya
pemancar bila penerima menggunakan prose non-linear
dibandingkan penerima tanpa proses non-linear|.

Dari studi ini dapat disimpulkan bahwa sistem
komunikasi ELF mempunyai sifat transmisi inflormasi satu
arah (simplex) dan data input berkode digitlal disertai
proses encoding. Sistem pemancar memakai sistlem modulasi
FSK karena 1laju kecepatan bit yang rendah dan
bandwidthnya vyang sempit. Sedangkan antenla pemancar
dipilih antena Beverage vyaitu antena kawat] horisontal
yang kedua wujungnya ditanahkan (grounded) | dan antena
penerima berupa antena kawat vyang ditarik | oleh kapal
selam atau antena kumparan (vertical magngqtic dipole)
untuk di dalam tanah. Sistem penerima menakai proses
non-linear untuk mengatasi distribusi noige ELF vyang
bersifat non-Gaussian. Pada contoh aplikasi sistem
komunikasi radio bawah laut yang memakai penegrima dengan
proses non-linear akan menghemat kebutuhan dgya pemancar
sebesar 7,9 dB dibandingkan penerima tgnpa proses
non-linear. Sedangkan pada sistem komunikasi |[radio bawah
tanah, didapatkan perbandingan hasil perhitungan teoritis
dan hasil pengukuran kuat medan magnetik yang mempunyai
harga yang tidak berbeda jauh, dimana secara | umum harga
kug} medan magnetik vyang terukur terlihgt di atas
10 "mA/m untuk frekuensi di bawah 3 kHz.
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BAB 1
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Dalam sistem komunikasi yang telah umun

yaitu sistem komunikasi radio pada jalur

(Ultra High Freguency)., VHF

(High Frequency) dan lainnya, merupakan

yang sangat padat dengan aplikasi

pemancar televisi, radio MW (Medium Wave)

juga radio AM (Amplitude Modulations),

radio FM (Fregquency Modulations), dan 1

seperti CB (Citizen Band), SSB (Single Sidd

lain sebagainya. Tetapi untuk jalur fx

(Extremely Low Frequency) sangat jarang kitd

kehidupan sehari-hari. Oleh karena rendahy

f
(Very High FI
jal

sepe

juga

l ' kita ketahui

rekuensi UHF

requency). HF

ur frekuensi
rti stasiun
atau disebut
pemancar
adio amatir

p  Band), dan

ekuensi ELF
jumpai dalam

ya frekuensi

yang dibangkitkan yaitu sekitar 30 sampai dgngan 300 Hz,

maka untuk menjadikan suatu sistem Xkomur
jalur ini sangat banyak kendalanya dan sg
untuk penelitian di- laboratorium dan dapat

untuk tujqan tertentu (khusus).
Gelombang elektromagnetik ELF bila dips

memerlukan antena yang sangat panjang. Cor

antena dipole 1/2 A pada frekuensi 100 H3z

membutuhkan kawat sepanjang 1,5 x 10° m at

Dengan antena yang sangat panjang ini, akq

ikasi dengan

ingat menarik

dikembangkan

incarkan akan

jtohnya untuk

maka akan

4

au 1500 Km.

an  diperlukan




daya pemancar yang sangat besar pula. Sehi

tersebut tidak efektif dan efisiensi daya par

kecil. Tetapi frekuensi yang sangat rendah in

angka redaman yang rendah sehingga mampu 0
laut atau tanah sampai'kedalaman tertentu.
itu pada aplikasi khusus seperti sistem Xkomun
dari pusat komando di daratan ke kapal sels
laut dapat direalisasikan.
I.2 Permasalahan

Dalam tugas akhir ini akan dikaji sifa
karakteristik sistem komunikasi radio ELH.

mencakup keuntungan dan kerugian ELF dibandin

jalur frekuensi lainnya, propagasi gelombang

atmosfir, dan noise yang mempengaruhi o)
komunikasi ELF ini. Demikian juga aplikasi
dibahas yaitu tentang sistem komunikasi radio
komando di daratan ke kapal selam di dala
sistem komunikasi radio bawah tanah sep
pertambangan.
I.3 Pembatasan Masaléh

Sistem komunikasi ELF vyang akan dibah
pada sistem pemancar dan penerima serta ante
dan antena penerima yang sesuai untuk daerah
khusus dari sistem komunikasi ELF sepe
transmisi, sistem modulasi, laju bit dan ban

ngga antena

carnya juga
i mempunyai
enembus air
Oleh karena
ikasi radio

m di dalam

t-sifat dan
Hal ini
lgkan dengan

radio ELF di

ada sigstem
yang akan
dari pusat

m laut dan

erti dalam

hs terbatas

1a pemancar

ELF. Sifat

rti sistem

dwidth akan




3

terlihat keuntungan dan kerugiannya bila |[dibandingkan

dengan sistem komunikasi yang lain. Pada karakteristik

propagasi gelombang ELF akan dibahas redamannya vyang
sangat rendah dibandingkan jalur frekuensi |lainnya dan
distribusi noise ELF yang bersifat non-Gaussian. Dalam
contoh aplikasi akan dibahas perbandingan kebutuhan daya
pemancar pada sistem komunikasi radio bawa laut vyang
menggunakan sistem penerima dengan proses nop-linear dan
sistem penerima tanpa proses non-linear. Apljikasi lainnya
yaitu sistem komunikasi radio bawah tanah akan membahas
perbandingan antara perhitungan teoritis da pengukuran
kuat medan magnetik gelombang ELF pada beberapa tambang

di Amerika Serikat.

I.4 Metodologi

Pembahasan masalah dalam tugas akhir j}ni Dbersifat
studi literatur. Bahan-bahan tulisan vyang| dikumpulkan
dari buku-buku literatur yang berkaitan dengan
sifat-sifat propagasi dari gelombang radio |dalam jalur
frekuensi ELF. Dan dari jurnal-jurnal majdlalh penelitian
diperoleh data percobaan dan pengukuran tentang aplikasi
sistem komunikasi ELF seperti pada proyek Sanguine
(Project Sanguine), yaitu proyek Angkatan laut Amerika
Serikat untuk menghasilkan sistem komupikasi dari

pemancar di daratan ke kapal selam di dalam lautan.




I.5 Sistematika Pembahasan

Dalam bab I ini merupakan

pengenalan akan isi dari tugas akhir ini.

Pada bad II membahas

komunikasi ELF dan apa perbedaan dan

sistem komunikasi yang lain seperti pada jaluyr

dan UHF, sehingga dari hal tersebut terlihaf

dan kerugian dari sistem komunikasi ELF. Disébutkan

contoh dari aplikasi sistem komunikasi ELF y

Selanjutnya bab III akan membahas

propagasi ELF yang mencakup redaman, noise

lainnya yang mempengaruhi perambatan

elektromagnetik ELF.

Untuk bab IV akan membahas komponen-k¢

sistem komunikasi ELF dalam proyek Sanguihe,

mencakup sistem pemancar dan penerima, s

pemancar dan penerima serta pengolahan sinya

Dalam bab V merupakan bab aplikasi

bab pendahuluan

tentang dasar-dasar

persamaan

tentang

dan

sistem
dengan
HF, VHF,
C Eeuntungan

pula

ng ada.
arakteristik
an fenomena
gelombang
bmponen dari
di mana
jstem antena
| nya.

sistem

komunikasi ELF dari pemancar di daratan ke kapal selam di

dalam lautan disertai perhitungan—-perhitungan untuk
menentukan' besar daya pemancar yang dibutuhkan dari
parameter-parameter yang telah diketahui.

Sedangkan bab VI juga membahas apljkasi sistem
komunikasi ELF lainnya yaitu teori dan pengukuran pada
sistem komunikasi bawah tanah yang dilakukan|di beberapa

tambang di Amerika Serikat.




Dan'yang terakhir bab VII berisi tentang
dari seluruh pembahasan yang telah dilakukan

akhir ini.

I.6 Relevansi

5

f kesimpulan

dalam tugas

Dari hasil studi ini diharapkan akanp memberikan

wawasan yang lebih luas tentang sistem komun]
dari contoh aplikasi vyang dikemukakan di
membantu pengembangan sistem komunikasi di

dan armada laut Republik Indonesia.

L kasi ELF dan
sini dapat

pertambangan




BAB II
DASAR-DASAR SISTEM KOMUNIKASI

LF

II.1 Umum

Dalam bab ini akan dibahas

komunikasi ELF dengan dilengkapi blok dia

diterangkan pula sistem komunikasi secar

mendasari terjadi hubungan komunikasi

(telecommunication) yang melalui suatu kana

Selain membahas sifat dan karakter

komunikasi ELF, kita juga membandingkannya dengan

komunikasi pada jalur frekuensi lain sepert
dan lainnya untuk mendapatkan persamaan dan

sehingga akan terlihat keuntungan dan |

sistem komunikasi ELF.
sistem  k(

Suatu contoh aplikasi dari

dasar-fasar

gsistem

gramnya. Akan

A umum, Yyang

jarak jauh
| (channel).
fstik sistem
sistem
i HF, VHF, UHF
perbedaaannya
kerugian dari

bmunikasi ELF

yang akan kita perlihatkan yaitu proyék Sanguine.

II.2 Sistem Komunikasi

Dalam sistem komunikasi dapat kita jabarkan

suatu sistem yang bekerja untuk menyampail
dari suatu sumber informasi (information so

pat tujuan (destination) dengan suatu prosef

1) .
G Kennedy (1084), Electronic Communication Systems, M

Company, hal. 2

sebagai
ran informasi
yrce) ke . tem-

5 tertentu.”

carav;uill Book




Encoding Decoding
modula‘tion demodulation
(distortion) (distortion) (distortion)
Information .
source Transmitter}~4 Channel Receiver D¢stination
A
Noise
source

Gambar 2.1”

Blok diagram sistem komUnikaéi.

Blok diagram dari sistem komunikasi dapa
pada gambar 2.1 di atas. Sumber informasi yan
kirimkan dapat berupa pesan (message) suara,
kode digital atau sinyal lainnya. Untuk terja
hubungan komunikasi jarak jauh atau telekomun
yang meﬁgirim pesan dan yang mendapat pesan,
memproses sinya

vyang mengirim pesan harus

tersebut melalui suatu pemancar (transmitt

tersebut dapat berupa encoding, modulasi,

atau lainnya dan tidak menutup kemungkinan al

gangguan (distortion).

Sinyal keluaran dari pemancar kemudian

suatu saluran atau kanal (channel)

kedua belah pihak pada jarak yang jauh. Kana

mendapat gangguan (distortion) dan noise

noise (noise source) yang mempengaruhi sinyal

2)
Ibid, hal. 2

yang mf

dari

t kita lihat

y akan kita
kode morse,
jinya suatu

ikasi antara
pada pihak
Il informasi

er). Proses

pultiplexing

kan terjadi
dilewatkan
enghubungkan
|l ini  juga
sumber

tersebut.




A >
Simplex B _
A -
Holl - duplex 8
A > B
Full-duplex

Gambar 2.2°

Tiga macam transmisi informasi pada salur

Pada pihak yang mendapat pesan

(receiver) untuk memproses sinyal

menjadi sinyal informasi kembali yang akhirny
tempat tujuan (destination). Proses pada pen:

kebalikan dari proses pemancar yaitu decodin

demultiplexing dan lainnya. Hal ini juga ti
adanya gangguan (distortion).

Pada saluran atau kanal terdapat

transmisi informasi yang berbeda dan dapat

gambar 2.2 di atas:. Yang pertama

terdaj

keluaran

adala

an/kanal.

bat penerima
dari kanal
’a sampai di
brima adalah
T, demo@ulasi
lak terlepas
tiga macam
Hilihat pada

h transmisi

informasi satu arah (simplex) yaitu komunikalgsi yang hanya

bisa dari A ke B saja, tidak dapat sebalikny

adalah transmisi informasi dua arah

-3 s
DA Tugal & O Tugal [1982), pPata Transmision, Mcdrav-H

hal. 2.

a. Yang kedua

bergantian

ill Book Company.




(half-duplex) yaitu komunikasi dapat berlangs

dari A ke B atau dari B ke A secara berga

ketiga adalah transmisi informasi dua arah (

yaitu komunikasi dapat Dberlangsung dua ara]

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

Media dari saluran/kanal tersebut dapat

9

wng dua arah
ntian. Yang
rfull-duplex)
h sekaligus

berupa kawat

sejajar, kabel coaxial, serat optik, udara/aftmosfir dan
lainnya. Hal ini akan mempengaruhi sistem pemancar dan
penerima dari sistem komunikasi yang akan ,tdipakai.

Misalnya untuk media udara/atmosfir maka sist

dan penerimanya membutuhkan suatu sistem ante

dan penerima sebagai perangkat transformas
elektromagnetik dari pemancar ke udara/atmg
pada media serat optik, kita membutuhkan 9

pemancar dengan sumbér cahaya ILD (Injection

atau LED (Light Emitting Diode) dan sist
dengan detektor PIN (Positive Intrinsig
photodiode. Sinyal-sinyal digital digup

memodulasi arus dari sumber cahaya, kemudian
dihasilkan dari sumber cahaya tersebut d4j

melalui serat optik dan diterima oleh de

diubah kembali menjadi sinyal-sinyal digital].

II.3 Sistem Komunikasi ELF
Sistem komunikasi ELF merupakan
elektrdg

radio dengan menggunakan gelombang

(Extremely Low Frequency) atau dengan kata 1

v ein

em pemancar
na pemancar
i gelombang
sfir. Kalau
vatu sistem
Laser Diode)
em penerima
Negative)
akan untuk
cahaya yang

transmisikan

tektor - untuk

gsistem komunikasi

magnetik ELF

ain jalur ELF




N v
Transmitter Z , Receiver
Antenna Antenna
Simplex
RF RF
Data HEncodinghModulation Amplifier | U Amplfier H DemodulgtionHDecading Data
Input Qutput
— Transmitter — L——  — Receivpr ——————1
Gambar 2.3

Blok diagram sistem komunikasi EIF.

~ pada spektrum frekuensi radio menempati frdkuensi mulai
dari 30 Hz sampai 300 Hz, sebagai gelonbang pembawa
(carrier wave) pada éistem pemancar dan pengrimanya. Dari
studi literatur yang kita dapatkan, dapat disimpulkan
bahwa sistem komunikasi ELF merupakan sistem komunikasi
data berkode digital dengan melalui proses lencoding dén
modulasi serta mempunyai sistem transmisi ipformasi satu
arah (simp]ex)."Blok diagram sistem komunikasi ELF dapat
kita lihat pada gambar 2.3 di atas.

Data Input merupakan sumber masukan informasi adalah
kode digital. Frekuensi ELF vyang sangat rendah ini
mempunyai bandwidth vyang kecil, jadi pesan guara (audio)
atau gambar (video) tidak dapat dilakukan.| Untuk pesan

huruf atau angka dapat dikodekan menjadi kdde digital 0

4
and

) . . . .
SL Bernatein, DA McNeill & I Richer [19741, A Signaling scheme

Experimental Receiver for Extremely Low Fregquency Cbmmunication, IEEE

Trans. on Communications, vol. coOM-22, No. 4, hal. 508-527




dan 1 melalui kode BCD (Binary Coded Decimal
(American Standard Code for Information Inte

yang lainnya. Dipilihnya kode digital ssg

informasi dibandingkan dengan kode analog

morse, yaitu kode digital lebih efisien dan

noise.

Encoding merupakan proses penambahar

kode digital yang akan ditransmisikan sebaga

terhadap kesalahan pengkodean (error cont

Misalnya binary convolution encoder dengan 4
register dan 3 mocdulo adder akan menambah kg

dan 1 menjadi kode 3 digit dari 000 sampai

ini sangat berguna untuk mendeteksi dan

kesalahan kode yang dikirim akibat noise dan
probabilitas kesalahan (probability of error

Modulation merupakan proses modulasi d

digital sebagai pemodulasi dan gelombang el
ELF sebagai gelombang pembawa (carrier wave

ELF sangat rendah sehingga data bit rate

Untuk transmisi data digital dengan kecepats
kita menggunakan modulasi FSK (FTequenéy Shi

mana sangat menguntungkan pada pengadas

kerasnya (hardware) dan relatif mudah

sinyalnya (signal generation).

RF Amplifier merupakan penguat

(radio frequency amplifier) di mana jof-

merupakan penguat gelombang pembawa ELF sehij

freluensi

11

). kode ASCII
rchange) atau
bagai sumber
seperti kode

lebih tahan

digit pada
1 pengawdsan
rol coding).’
stage shift
de digital O
111. Proses
mengoreksi

memperkecil

.).

i mana kode
ektromagnetik
). Frekuensi
juga rendah.
n rendah ini
ft Keying) di
n perangkat

pembangkitan

radio
da pemancar

ngga mencapai



daya vyang cukup untuk dipancarkan. Sed

penerima merupakan penguat gelombang elektrc
yang ditangkap dari penala (tuner).
Transmitting Antenna merupakan antena [

frekuensi ELF. Misalnya antena Beverage

dipole dengan kedua ujungnya ditanahkan (grd

Receiving Antenna merupakan antena

frekuensi ELF. Misalnya antena kawat mg

ditarik oleh kapal selam (trailing wire antgq

Demodulation merupakan proses untuk

sinyal pemodulasi dari gelombang pembawarn

dengan demodulasi FSK akan kita dapd

pemodulasi dari sinyal FSK yaitu kode-kode 4
Decoding merupakan proses kebalikan
encoding. Misalnya dengan proses sequential
kita dapatkan kode digital yang gsebenarnya
binary convolution encoder. |
Data Output merupakan keluaran data bern
yang telah diterjemahkan dari kode digital n
atau angka melalui pengkodean yang dipakai,
ASCII atau yang lainnvya.
transmisi infg

Simplex merupakan

komunikasi yang hanya dapat dilakukan dalj

saja yaitu dari pemancar ke penerima. Hal in
mau

oleh bentuk fisik dari antena pemancar

yang sangat panjang dan pemancar memerluka

besar untuk memancarkan gelombang elektromag

pgnerima

12

angkan pada

magnetik ELF

emancar untuk
yaitu antena
punded) .
untuk
nopole yang
nna) .
mendapatkan
ya. Misalnya
tkan sinyal
igital.
dari proses
decoder akan

dari proses

upa informasi

enjadi huruf

misalnya BCD,

rmasi atau

m satu arah

i disebabkan

pun penerima

n daya vyang

netik ELF.




Tabel 2.1%’

Beberapa bagian dari spektrum frekuens|fi radio.

Frekuensi Panjang gelombang|{  Nama jalur |frekuensi

30 - 300 Hz 10000 - 1000 Km ELF

3 - 30 KHz 100 - 10 "Km | Myriametric wdves VLF
30 - 300 KHz 10 -1 Km Kilometric wgves LF
300 - 3000 KHz | 1000 - 100 m | Hectometric wdves MF

3 - 30 MHz 100 - 10 m Decametric wdves HF
30 - 300 MHz 10 - 1 m Metric waves VHF
300 - 3000 MHz 100 - 10 cm Decimetric waves UHF

3 -30 GHz 10 -1 cm Centimetric waves -SHF
30 - 300 GHz 10 - 1 mm Millimetric waves EHF
300 - 3000 GHz 1 -0,1 om Sub-millimetrilc waves

II.4 Perbandingan ELF dengan Sistem Komunikasi Lainnya

Perbedaan yang jelas antara sistem Xkdmunikasi ELF

dengan sistem komunikasi lainnya  adalah

kerjanya. Dengan menunjuk pada buku Radig

frekuensi

Regulations

dari International Telecommunication Union [(ITU), Jjalur

frekuensi ELF (Extremely Low Frequency) terdapat pada

Band 2 dalam spektfum frekuensi radio, yaituy

30 Hz sampai dengan 300 Hz.®’

mulai dari

Pada tabel 2.1, terlihat

beberapa bagian dari spektrum frekuensi radijo tersebut.

5) . .
MPM Hall & LW Barclay (19891, Radio Propagation, Pete} Peregrinus Ltd

hal. 1

-] .
ML Burrowvs [1978], ELF Communications Antenna, Petdqr Peregrius Ltd,

hal. ¢




Tabel 2.2

Perbandingan sistem komunikasi ELF @

sistem komunikasi lainnya.

engan

SISTEM KOMUNIKAS) DATA INPUT PEMANCAR & PENERIMA ANTENA TX & AX TRANSKMIS! INFORMASI
BF Dighal Enc Artene Bever Biem phex

contoh : Modules! FEK {Horizontel Wie Anterva)

- Komunikael redio bewsh leut

Ko, Teier N P R |

WLF, MF den HF Modulas! AM (brosdcast] Art, / Sim
f:::;: AM (oqadmom) Modulasi 8B (urmlv)’ '&mmw t-hlp:plu(hm
- Redio emetic (80 m & 86B)
VHF, UHF den SHF Anslog Mochuesl FM Artenas Yagl Full-duplex

contoh ; (suere/gamber) multiplecer Artens Dipole dengen

- Komunikeel o

: K:m“ mbmg milao Digel :ndjcd PSK dengan ldmp:::n

Serat Optik o Encoding-Decoding — wh-duplex
(m??-nb.) Sinyel dighel mamodidesi F
ous sumber optik -
Mukiplexer TDMPCM
Dari tabel 2.2 di atas terlihat sistgm komunikasi

ELF dibandingkan sistem komunikasi yang lainnya seperti
sistem komunikasi daerah VLF, MF dan HF sepqrti 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

siste

(micro wave)

atau sistem komunikasi line of sight, m komunikasi
satelit dan sistem komunikasi serat optik yang
menggunakan sumber cahaya dengan panjang gelombang

elektromagnetik antara 800-1200 um. Pada sub
ini akan dibahas lebih lanjut tentang perban

komunikasi tersebut.

~bab berikut

dingan sistem




IYX.4.1 Data Input dan Output

Bentuk data yang dapat dikirimkan melal

ELF adalah kode digita1.7) Kode morse juga d

kan dengan gelombang ELF vyaitu dengan mer
nada yang berbeda wuntuk dot dan dash,
penerimaan yang berjarak jauh akan mends

noise yang lebih besar sehingga kesalahan p¢

morse lebih besar dan kehandalannya berkurn

dengan kode digital yang dilengkapi dengan ¢
coding sehingga masih ada pendeteksian dan
sehingg3

kesalahan penerimaan kode digital

probabilitas kesalahannya. Demikian Jjuga

lebih tahan noise dari pada kxode analog
morse tersebut.
Dibandingkan dengan sistem komunikas

seperti pada jalur VLF dan HF yang dapat' me

bukan hanya kode morse yang analog tetapi
suara seperti pada radio AM dan FM, atau pes
gambar seperti pada televisi VHF dan UHR

komunikasi gelombang mikro UHF dan SHF. Sisf

gelombang mikro sistem komunikasi satelit
mengirimkan kode digital, sedangkan u
komunikasi serat optik hanya data dengan

baik untuk suara ataupun gambar.

7

SL. Bernstein, DA McNeill & I Richer (1974), op.cit, hal.

ui gel&mbang
apat dikirim-
ggunakan dua
tetapi dalam
pat gangguan
nerimaan kode
ang. Berbeda
rror control
pengkoreksian

memperkecil
kode digital
seperti kode

i vyang lain
ntransmisikan

juga pesan
an suara dan
dan sistem

em komunikasi

dapat Jjuga
ntuk sistem
kode digital
L. 500
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Gambar 2.4
Sistem komunikasi serat optik digital
I1.4.2 Pemancar dan Penerima
Pada sistem komunikasi ELF, sebelum mentransmisikan

data informasi, oleh pemancar akan diproses

hulu dengan encoding dan modulasi.®’ Sedéngk
munikasi lain yang memakai proses encoding d

seperti pada sistem komunikasi serat optik d

kita lihat blok diagramnya pada gambar 2.4

Dipilihnya sistem komunikasi serat optik

menggunakan proses coder/decoder dan multip

kita dibandingkan dengan sistem komunikasi B

kecepatan laju data dan seberapa efektif

untuk beberapa masukan data.

[: Y ,
DA Tugal & O Tugal (1982), op. cit, hal. 280

©) . . . .
SL Bernstein, DA McNeill & I Richer [1974], loc. cit

terlebih da-
an sistem ko-
an modulasi,
igital dapat
berikut' ini.
digital yang
lexing, akan
LF dalam hal

bila dipakai
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Dari blok diagram pada gambar 2.4 tersegbut terlihat

adanya multiplexing yang berguna untuk menan

masukan data dan ditransmisikan menjadi s

dengan urutan bit data yang tertentu. H

urutan bit data tersebut akan diuraikan

demultipiexing disertai sinkronisasi vyang
proses multiplexing sebelumnya. Hal ini dimu

karena pemancar menggunakan sumber

elektromagnetik cahaya yang mempunyai panjjy

800-1200 um, sehingga dapat dihasilkan 13

sampai beberapa puluh Mbit/s yang mampu me

urutan bit data dengan cepat dan mampuy
beberapa masukan data dengan satu jalur tran
Proses multiplexing kode digital tersebut unm
TDM (Time Division Multiplexing).
Pada sistem komunikasi ELF- yang mempuny
data sebesar 1 bit/s, akan menjadi tidak
dipakai untuk mengirimkan beberapa masukan d
satu masukan data saja akan membutuhkan wakt
yang cukup lama apalagi untuk beberapa masuk
dengan semakin tinggi frekuensi suatu sisten
akan menambah laju bit data dan dapat menamp

masukan sumber informasi (multiplexing).

10
DA Tugal & O Tugal [(19682), op. cit, hal. 288-290

11>
HE Rove [1974), Extremely Lowv Frequency (ELF) Commu

pung beberapa
atu keluaran
ada penerima
kembali oleh
sama dengan
ngkinkan oleh
gelombang

ng gelombang
ju bit data
ntransmisikan
mengirimkan
smisi saja.'®
umnya disebut
bit

ai laju

efektif

11)

bila
pta. Dengan
u penerimaan
an data. Jadi
komunikasi,

ung beberapa

hication to Sub-

marines, IEEE Trans. on Communications, Vol. COM-22,

No. 4, hal. 972
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Gambar 2. 5%

Blok diagram sistem komunikasi gelomba

Selain laju bit data yang rendah, Db

gelombang ELF juga kecil, hanya beberapa Hz
juga tidak memungkinkan untuk menambah Dbeb

sumber informasi dengan proses FDM (Frequ

Multiplexing) seperti pada sistem komunik

mikro (microwave) atau saling pandang (lin

sistem komunikasi

Blok diagram gelombang

dilihat pada gambar 2.5 di atas. Dibi

komunikasi tersebut yang mempunyai Jjangka

antara 100 Mhz sampai 10 GHz atau jalur f

UHF dan bandingkan d

SHF, akan kita

komunikasi ELF dalam hal besarnya band

modulasi dan teknik kompensasi yang digunak

12

)‘
PF Panter [1972]), Communication Systems Design :

jg_ Antenng 2
{receiving)

hg mikro.

bndwidth dari
saja. Hal ini
erapa masukan
ency ” Division
psi gelombang
e of sight).
mikro  dapat
iihnya ‘sistem
uan frekuensi
rekuensi VHF,
engan sistenm
width, sistem

arn.

Line-of-sight and

Tropo-acatter Sysatems,: MacGraw-Hill Book Company, H

al. 18




13)

Tabel 2.3

19

Anal.

and (kHz)

Frekuensi baseband untuk beberapa k
Jumlah kanal Frekuensi baseb
12 ( 1 group) 12-60 atau 6
24 ( 2 group) 12-108
60 ( 1 supergroup) 12-252 atau 6
120 ( 2 supergroup) 12-552 atau 6
240 ( 4 supergroup) 60-1.052
600 (10 supergroup) 60-2.540

D-108

D-300
D-552

Dari blok diagram pada gambar 2.5 terseg

but terlihat

masukan sumber informasi sebesar 12 kangl (1 group)
memerlukan sinyal baseband antara 12-60 XHz. Hal ini
dapat diperbesar lagi menjadi 600 kanal (10 supergroup)
dengan sinyal baseband antara 60-2.540 kxHz. Frekuensi
baseband ini dapat dilihat pada tabel 2.3 di atas. Jadi
sistem komunikasi gelombang mikro dapat menggunakan
proses FDM untuk menampung 600 kanal dengan bandwidth
sebesar 2,54 Mhz. Sedangkan sistem komunikagi ELF tidak
dapat menggunakan proses FDM karena mempunyai bandwidth

i14)

yang kecil (10-20 Hz).

Diagram blok dari sistem satu kanal SCH

Channel Per Carrier / Pulse Code Modulation)

komunikasi satelit Intelsat dapat dilihat p3

berikut ini. Terlihat data diproses dengan

*

1 bid, hal. o

14) .
SL Bernatein, DA McNeill & I Richer [1974), op. cit, h

C/PCM (Single
pada sistem
da gambar 2.6

PCM encoder

hl. 542
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15)
Gambar 2.6
Blok diagram sistem satu kanal SCPC/P(M pada
sistem komunikasi satelit Intelsaft.
terlebih dahulu kemudian diberikan sinkropisasi serta
dimodulasi dengan PSK yang sangat sesuai| untuk data

berkecepatan tinggi. Dari keluaran modulator

akan dibawa oleh satu gelombang pembawa untu

data dari PCM tersebut (SCPC). Hal 1ini mer

satu teknik efisiensi dari transmisi sa

teknik penerimaannya merupakan kebalikan

pemancaran tersebut.
daerah VLF,

Untuk sistem komunikasi

sebagai contoh dapat diperlihatkan blok diag
AM dan penerima AM superheterodyne pada gam

2.8 berikut ini. Data input sistem komunika

15>
DA Tugal & O Tugal [1982), op. cit, hal. 242

PSK tersebut

k satu kanal

upakan salah
telit. Untuk
dari teknik

MF dan HF

ram pemancar

bar 2.7 dan

=i ini pada
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G Kennedy (1981], op. cit, hal. 77
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umumnya adalah suara (audio) dan kode mg

modulasinya adalah AM (Amplitude Modulation)

radio amatir ada yang memakai modulasi SSB (

Band) di mana lebih efisien dibanding AM tets
SSB memerlukan peralatan yang lebih kompleks

Sistem komunikasi ini juga dipengaruhi o

ionosfir seperti halﬁyn pada karakteristi

sistem komunikasi ELF. Dengan bantuan lapisg

tersebut gelombang elektromagnetik dapat

lebih jauh dibandingkan sistem komunikasi gel
yang terbatas pada jarak garis pandang (line

Proses modulasi yang digunakan da

komunikasi gelombang mikro adalah modulasi FM

Modulation). Meskipun pada proses FDM

modulasi AM (Amplitude Modulation) tetapi set
sinyal baseband akan dipancarkan menggunakan'

Hal ini disebabkan modulasi FM 1lebih tahan

cocok untuk komunikasi line of sight. GSed

penerimd, proses demultiplexing FDM akan lebi

peralatannya bila menggunakan modulasi AM Y

memberikan beberapa lowpass filter untuk

kembali kanal-kanal yang ditransmisikan.
Demikian juga untuk sistem komunikasi

proses modulasi FSK (Frequency Shift Key

transmisi data yang mempunyai kecepatan renda
untuk kompleksitas peralatan dipilih FSK Nong

lebih sederhana dibandingkan dengan FSK

22

rse. Proses

dan untuk
Single Side
pi modulasi
daripada AM.
leh lapisan
k propagasi
an ionosfir
dipantulkan
ombang mikro
of sight).
lam gistem
(Freguency
menggunakan
elah menjadi
modulasi FM.
noise dan
angkan pada
h sederhana
aitu dengan

mendapatkan

ELF memilih
ring) untuk
h. Sedangkan

oherent yang

Coherent.




Dibandingkan transmisi data berkecepatan ti

pada sistem komunikasi satelit, lebih cocok

proses PSK Coherent (Phase Shift Keyin

memerlukan peralatan lebih kompleks.

yang
tentang perbandingan modulasi analog dan mod

dapat dilihat pada tabel 2.4 dan 2.5 berikut

23

nggi seperti
menggunakan
) meskipun
Lebih jauh
1lagi digital

ini.

Daya pancar yang dibutuhkan untuk sistem komunikasi

ELF sangatlah besar yakni sekitar 120 kW
shaker-table amplifier.‘a) Hal 1ini diseba
pemancar yang sangat panjang vyaitu 176
Beverage). Bila dibandingkan dengan siste
gelombang mikro seperti pada gambar
menggunakan high-power klystron ampli
menghasilkan daya pancar mulai dari 1 sa

Sedangkan pada sistem komunikasi serat optik
lagi yaitu daya output laser sebesar 5 mw.
Pada gambar 2.5 sistem komunikasi gel
tersebut menggunakan penerima dengan
yaitu teknik kompensasi akibat adanya jalur
diterima lebih dari satu (multipath). Demiki
sistem komunikasi ELF terdapat teknik kdmpe

kecepatan dan kedalaman kapal selam di dalam|

18

)
John Merrill (1974],

dari sebuah
bkan antena
km (antena
m komunikasi
2.5 denéan
fier dapat
mpai 50 kW.

lebih kecil

bmbang mikro

teknik diversity,

sinyal vyang
An juga pada
nsasi akibat

. 10}
air laut.

Sanguine, IEEE Trans. on Communications, Vol. COM-22,

19) .
SL Bernstein, DA McNeill & I Richer (1974], op. cit, hd

Some Early Historical Aspedts of Project
No. 4, hal. 362
hl. 543




‘Tabel 2.4°<

Perbandingan pada beberapa modulasi anaflog.

Transmission

Bandwidth l (i) DC Equipment

Type (Br) a\N/; Resp Complexity Applications

DsB Br =2 1 yes  Moderaie: coherent deimodulation is  Ahalog data;
required. Small pilot carrier is -jmuitiplexing low
often transmitted along with the bandwidth signals
DSB signal.

AM Br = 2fy 13 no  Minor: simple envelope det Broadcast radio
is used. Modulation is simple.

DC isolation is required at the
receiver.

SsB By = [y 1 no  Major: coherent demodulation is Pdint to point voice
required. Modulators are very sommunication
complex. {amateur and CB

fadio), multiplexing

2] fx <Br <2y 1 yes  Major: coherent demodulation is Dijital data and
necessary. Modulator requires ' ther wideband
symmetric filters. Fpplications

VSB+C same as VSB 13 yes  Moderate: envelope demodulation is  Television video
used. Symmetric filters are 4nd other large
required. DC restoration is required.  andwidth signals

FM By =2f,+2f, QR0 Jf <) yes  Moderate: modulation is somewhat Brdadcast radio;

plicated. Demodulation is mhicrowave relay
ple using discrimi or PLL

PM By ~ 2k, + 1)y k2 yes  Moderate: same as FM Dafa transmission;

multiplexed voice
tfansmission
Baseband Br=fy ! yes  Minor: (no modulation) Shdrt point-to-point

cpmmunications

Legend:* fy—message bandwidth. f,—peak frequency deviation. k,—phase modulator sensitivity, k, <

. (SIN),—~destination .

signal-to-noise ratio. a = SJ/n/x. E{X (1)} is assumed to be { and 100% modulation is assumed for AM an{d VSB +C. Effects of

hacic/d

pr

Y

is filtering are not included.

II.4.3 Antena Pemancar dan Penerima

Dari tabel 2.1 terlihat panjang gelombang
adalah sangat panjang dan mencapai
frekuensi 30 Hz. Dalam hal panjang antena dipo]

untuk jalur frekuensi ELF misalnya pada frekuer

10000

dari ELF
km untuk
e 1/2 X,
si 300 Hz

20, P . . :
KS sShanmugam (1979}, Digital and Analog Communication Systems, John

Viley & Sons Inc, hal, 868-369




Tabel 2.5°%

gital.

Perbandingan pada beberapa modulasi di
SIN for .
P =10 Equipmeny|
Scheme silt) s20) BW P, }dB) complexity Comments
Coherent 5i{t) = A cos wt =2r, AT, 14.45 Moderate Rarely used
ASK sty =0 Q (V 'Tsn—) Ty=a'Td
w, = k2mr,
k-integer
Noncoh. Same as w2r, ] AT, 18.33 Minor Te= A2
ASK above 5”"{- 160 } Pa® P,
Coherent si{t) = A cos{w, — weMt >2n ( [0.61A°T, 10.6 Major Seldom used: per-
FSK 3:1) = A cos(w, + wy)t Q n ) formance does not
2wy = 1.57n, justify complexity
Ti=0
Noncoh. Same as above >2r, ] A'T, 15.33 Minor Used for slow speed
FSK 2wy = (k27)ry Fexp {- _8;,—} data transmission:
poor utilization of
power and bandwidih
Ty=0.
Coherent $1(1) = A cos w,t -2, \/E 8.45 Major Used for high speed
PSK $x(t) = ~ A cos wt O( n ) data lnnsmissioI:\.
we = k2, T¢ = 0; best overall
performance, but re-
quires complex equipment
DPSK Same as above =2, jexp(_A’T.) 9.30 Moderate Most commonly used in
with differential 2 2 medium speed data trans-
mission. T§ = 0: errors

coding

tend lo occur in pairs

P.—Prab. of error; A—carrier amplitude al receiver input: n/2—iwo-sided noise psd; Tu—bil duration] r,—bit rate; f, ?w,lln -

carrier frequency: T$—threshald setting: SIN = A*[2yr,: P,y = P-(errorl0 sent): P, = P (error|l sent).

akan membutuhkan antena sepanjang 500 km, seflangkan untuk

L 75 Mhz atau

jalur frekuensi HF misalnya pada frekuensi 3

radio amatir 80 m akan membutuhkan antena séaanjang 40 m.

htena dipole

Dari sini dapat juga dilihat bahwa sistem a

pada jalur ELF membutuhkan biaya yang sangat|besar.

Beberapa penelitian antena untuk jalur frekuensi ELF

antena kawat

seperti yang terlihat pada gambar 2.9 yaitu

gambar 2.10

yang ditarik oleh pesawat terbang atau pada

yaitu antena kawat vertikal yang didukung helikopter atau

20 bid,  hal. 415
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Gambar 2.92m

Antena kawat yang ditarik oleh pesawat

2

TRANSMITTER

rerbang.

TAARAHTFMRAATTTRITTEETTEE X

Gambar 2.10°%

Antena kawat vertikal yang didukung oleh helikopter.

22

> - '
BE Keiser [1974), Early Development of the Project Sahguine Radiating

System, IEEE Transa.on Communications, vol. coM-22, Nlo. <4, hal. 366

*P1oid, hal. 967




balon udara. Kedua antena tersebut yvyang

horisontal maupun vertikal mempunyai

sangat besar, sehingga diperlukan pesawat at

berat

27

berorientasi
kawat vyang

au helikopter

yang besar di mana mampu untuk mengangkat | antena pada
ketinggian ribuan feet dan konduktor antena | harus cukup
kuat mendukung beratnya sendiri dengan panjang sampai

beberapa mil. Oleh karena itu model ini tidalk praktis dan

sangat berbahaya bila dialiri arus

tengangan yang tinggi (di atas 50 kV)
antena tersebut.

Model antena jalur ELF lainnya dapat

gambar 2.11 yaitu antena kawat pada celah pulau

slot) di mana antena ini pernah dicoba meli

Timur pulau Long Island. Konsep antena ini

akan mengalir melalui air dari elektrode

elektrode yang lain di seberang

melalui tanah sepanjang jalur dari antena tersebut.

tes yang lebih lanjut menunjukkan jalur arusg

tidak dapat diandalkan untuk transmisi

horisontal tertentu. Tetapi keberadaan ¢

berkelakuan seperti antena Beverage kecil.
ELF lainnya dapat dilihat pada gambar 2.12

kumparan pada pegunungan (mountain loop) d4i

meningkatkan luasan dari potongan melin

kumparan (cross-sectional area) dan dibutul

ratus kilometer persegi untuk mencapai

diinginkan dari daya pemancar yang mungkin.

yang

pada

Y

pulau. Tetap

besar dan

titik catu
dilihat pada
(island
ntasi bagian
adalah

arus

ang satu ke

i arus Jjuga
Pada
melalui air
pada jarak
lektrode ini
Model
yaitu antena
mana mampu
tang antena
kan Dbeberapa
radiasi vyang

Lebih Jjauh

antena




CURRENT
FLlpw

Gambar 2.112“

Antena kawat pada celah pulau (island slot).

TRANSMITTER

Gambar 2.12%%

Antena kumparan pada pegunungan (mountgin loop) .

4
2410id, hal. 367

5)
2 1bid, hal. 3c8

omm—
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Gambar 2.13°%

Antena Beverage dengan kedalaman efektifnya.

kumparan dengan banyak lilitan/putaran (multiple-turn
loops) akan menghasilkan reaktansi induktif | tinggi yéng
tidak diinginkan (high Inductive reactance) . Untuk
mengatasi hal tersebut antena tersebut ditgmpatkan pada
terowongan yang baik (conveniently-placed tynnel).

Oleh karena itu dipilihlah model aniena pemancar

yang disebut antena Beverage atau antena'pe ancar Dberupa

kawat horisontal dengan ujung-ujungny

(grounded) . Secara sederhana dapat dilihat

2.13 berikut ini. Model ini sangat, erat

dengan arus listrik dari ujung antena yang

dalam tanah sampai ke ujung antena yang lain

timbul istilah kedalamaan efektif (Se/7 2),

adalah Xkedalaman kulit (skin depth), df

dianggap sebuah konduktor yang dilalui arus

diasumsikan bahwa L » &e. Persamaan ked

z's)xbi.d, hal. 968

ditanahkan
pada gambar
hubungannya

satu melalui

nya. Sehingga
di mana e
mana tanah

listrik dan

alaman Xkulit




adalah sebagai berikut :27

Se (2/w pe 09)1/2

di mana « adalah 2rf (radian/detik), pe

bilitas magnetik tanah pHo bila tidak terd

besi, dan o¢e adalah konduktivitas

rendahnya konduktivitas maka semakin be

kulitnya dan semakin besar pula rugi-ru

tanah. Oleh karena itu efisiensinya akan

didapatkan pengarahan radiasi antena vyan

langkah pertama untuk penempatan lokasi ant
mencari lokasi dengan konduktivitas tanah y
Pada tabel 2.6 dapat dilihat contoh

dari Dbeberapa media di " bumi. Sedangkan

menun jukkan grafik kedalaman kulit sebagai

frekuensi untuk beberapa harga konduktivita
Inilah Yang menjadi salah satu ke
sistem komunikasi ELF yaitu daya penetr
elektromagnetik ELF terhadap media seperti
laut dapat mencapai kedalaman yang
dibandingkan sistem komunikasi yang lain.
sistem komunikasi dari

mendasari adanya

daratan ke kapal selam di bawah laut. Apl

yang dapat dilaksanakan adalah

pemancar di permukaan tanah ke penerima di

27)
Ibid, hal. 368

adg

tanhah.

sistem ko

30

(2.1)
jalah permea-
apat kandungan
Semakin
sar  kedalaman

i daya pada

turun, tetapi

baik. Jadi
na ELF adalah

ng rendah.

konduktivitas
gambar 2.14
fungsi dari

q
b

B .
wntungan dari

&#si gelombang

tanah atau air

lebih besar

Hal ini vyang

pemancar di

lkasi lainnya
iunikasi dari

bawah tanah




Tabel 2.6
Konduktivitas dari beberapa media di|bumi.
Konduktivitas (5/m)
Media Umum Jangklauan
Batuan 107" s/d 1077, >1 g/7d <107*
Tanah 1072 s/4 107° >10"* 474 <107
Air laut 4 3 g/d 5
Air tawar 10°® s/d 107° -
Batubara 1072 s/4 10°° 100 d/d 107*
Es (glacial) 107 s/d4 107° -
Permafrost 10™* s/d 107° —+—
€
3
) 0 10? 10?
FREQUENCY (Hz)
Gambar 2.14*
Grafik kedalaman kulit sebagai fungsi dari frekuensi.
28)
ML Burrowvsa [1978], op.cit, hal. 6
221bid, hal. 6




Antena penerima pada sistem komunikasi

umumnya berupa antena kawat monopole yang d

selam. Antena tersebut juga sangat panjang

menggunakan elektrode dengan bahan yang tids

seperti titanium. Sedangkan antena penerima

komunikasi bawah tanah berupa antena loop
tentang hal ini akan dibahas pada bab beriky

Beberapa jenis antena vyang dapat

seperti antena untuk daerah ELF dan VLF,

contohnya yaitu antena Beverage dapat dilihg
2.15. Terdapat dua tipe yaitu tipe kawat turn

dua kawat dengan transformator. Untuk daeral

mempunyai antena yang Jjuga sangat Dbesar,

contohnya adalah antena untuk sistem radio g

frekuensi 70 kHz sampai 130 kHz dapat diliha

salah

2.16. s3

Sedangkan untuk daerah HF

dapat dilihat

adalah antena Rhombic vyang

2.17. Dengan semakin tingginya frekuensi ata
lain panjang gelombang yang semakin pendek,

untuk daerah VHF dan UHF semakin kecil Dbent

seperti antena Yagi yang terlihat pada gambs

antena dipole dengan reflektor parabola Yy

pada gambar 2.19 berikut ini. Bila salur

berbentuk waveguide untuk daerah frekuensi
tinggi dari UHF dapat menggunakan antena hor

seperti pada gambar 2.20 yang memperlihatky

antena horn yaitu tipe sectoral, piramidal (

32

bawah 1laut
itarik kapal
1000 ft) dan
k mudah karat
pada sistem
Lebih lanjut
tnya.
diperlihatkan
salah éatu
t pada gambar
ggal dan tipe
LF dan MF
salah satu
avigasi untuk
t pada gambar
tu contohnya
pada gambar
u dengan kata
maka antena
uk fisiknya,

r 2.18. dan

ang terlihat
an transmisi
yang lebih
n yang sgesuai
tipe

in  tiga

lan biconical.




Dua macam tipe antena Beverage yai

Antena untuk sistem radio navig&si (70 kH3
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Gambar 2.15°¢

(a) tipe kawat tunggal

(b) tipe dua kawat dengan transf

150

(b

FEET .

CONICAL TOR

325

COPPER CONDUCTOR

FEED

CURTAIN CONE

STEEL MAST WITH
COPPER CURTAIN

Gambar 2.16

b: Lo J

EVD Glazier & HRL Lamont (195@],

Majesty’s Stationery Office, hal. 337

“Ibid, hal. ass
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tu :

formator.
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016X 0N
(g}

Beberapa macam antena Yagi
(a) antena Yagi 3 elemen dengan shunt

(b) antena Yagi 6 elemen dengan folded

—

ABSORBER

Gambar 2.17°%

Antena Rhombic.

]

(b

Gambar 2.18%%

32 6id, hal. 355

sa)xbid{ hal. 876
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Antena dipole dengan reflector pars

()

I
Vi

Gambar 2.19°%

h

Gambar 2.20%%
Beberapa tipe antena Horn
(a) tipe sectoral
(b) tipe pyramidui

(c) tipe biconical.

34 bid, hal. 4c2

35)1bid, hal. 413

bola.
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I1.4.4 Transmisi Informasi

Sistem komunikasi ELF hanya dapat

transmisi informasi satu arah (simpleX

menjadikannya suatu sistem transmisi dua ary

tidak praktis dan efisien, karena keterba

fisik dan biaya pembangunan dari pemancar

yang sangat besar dan tingginya daya 1

dibutuhkan untuk memancarkan gelombang ELF,

tidak efesien bila dilakukan dari kapal

sistem komunikasi yang lain seperti pemang

(broadcasting) bersifat simplex, tetapi

komunikasi radio amatir seperti 80 m atau

half-duplex. Untuk sistem komunikasi gel

maupun sistem komunikasi serat optik bersifa
atau sistem transmisi informasi dua arah de
masing pihak mempunyai pemancar dan penerima

secara bersamaan.

II.5 Aplikasi ELF

Penelitian awal mengenai aplikasi 44

elektromagnetik ELF adalah penelitian tg

komunikasi ke seluruh dunia (world wjde

system) ~yang dilakukan oleh Nikola ]

menggunakan pemancar pembatas percikan listi

(huge spark gap transmitter) yang berlokasi

o : . . . L
SL Bernstein, DA McNeill & I Richer [1074], op. cit, H

iri

36

melakukan

s Untuk

).
h akan sangat
tasan bentuk
dan penerima
istrik yang
di mana akan
selam. Untuk
ar radio AM
kalau sistem
SSB Dbersifat
ombang mikro
t full-duplex
ngan masing-

yang bekerja

gelombang
ntang ,sistem
communication
esla dengan
ik yang besar

di Colorado

al. 508




Spring pada tahun 1899. **’ Kemudian beberapa

ja mendirikan fasilitas yang sama dan lebih

Island dan berharap dapat mengirim sinya

Coast di Inggris. Dia juga méngajukan p1

pengembangan sistem ini untuk dapat memancaj

seluruh penjuru dunia. Tetapi sponsornya,

Morgan, membatalkan bantuan penelitian t

karena Marconi lebih sukses mendemonstrasi]

‘sinyal trans-atlantic pada tahun 1901 vyang

lebih sederhana dan murah.
Sejak jaman Tesla itulah, gelombang e

pada daerah 60 Hz dikembangkan untuk pe

listrik melalui konduktor baik kabel udara

tanah, sehingga  penemuan Tesla tentang

(Alternating Current) banyak phase ini me

‘dasar dalam pendistribusian daya listrik.

Penelitian tentang aplikasi ELF la

membangkitkan dan memancarkan gelombang e

pada daerah 100 Hz ke dalam tanah berhasi

pertama kali oJleh Conrad dan Marcel Scl

Perancis sebelum tahun 1920. Para ahli

menggunakan gelombang elektromagnetik ini u

sumber alam seperti kandungan mineral dalam

7 : . .
JR Vait [1974), Historical Background and  Intifg
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ahun kemudian
besar di Long

] ke Cornish

roposal untuk

rkan daya ke

J. Pierpont
ersebut, oleh
kan transmisi

instrumennya

jektromagnetik

hyaluran daya

maupun kabel

teknik AC
njadi prinsip
innya seperti
lektromaknetik
| diperagakan
hlumberger di
geofisika ini
htuk pencarian

tanah.

oduction to the

Special Issue on Extremely Low Frequency (ELF) Conmmunications, IEEE

Trana. on Communications, Vol. COM-22,” No. 4, hal. 353
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Pengembangan awal aari teknik transmisi gelombang
elektromagnetik ELF adalah bagaimana memgncarkan daya
yang cukup pada ruang antara bumi-ionosfir| (the earth-
ionosphere waveguide). Konsep dasar yang sederhana adalah
dengan menempatkan elektrode pada kedua| ujung kabel
berisolasi dan memberi titik catu dengan| sumber daya
listrik AC. Sehingéa sumber tersebut dagat disamakan
dengan dipole listrik horisontal (horizogtal electric
dipole) pada perbatasan udara-tanah. Arftena dipole
tersebut kemudian dikembangkan menjadi anfiena Beverage
seperti pada gambar 2.13. Oleh karena kétidak—sempurnaan
dari konduktivitas tanah maka dipole tersgdbut membang-
kitkan sinyal berpolarisasi vertikal daﬂ berpropagasi
pada waveguide yang dibentuk dari permukadan tanah dan
lapisan bawah ionosfir. Gelombang ELF inj juga dapat
henemhus air laut sampai kedalaman tertdntu sehingga
dapat mencapai penerima di bawah laut. 211; penerima
tersebut ditempatkan pada kapal selam maKa terjadilah
komunikasi antara pemancar di daratan dengan kapal selam
di bawah laut. Pada gambar 2.21 dapat dilinHat gelombang
ELF yang merambat pada ruang di bawah ionosflir.

Realisasi dari konsep tersebut adalah gercobaan yang
didemonstrasikan oleh Angkatan Laut Amerika Serikat (U.S.
Navy) tentang proyek Sanguine (Project Sanguine).sm

Proyek ini merupakan penelitian tentang sisfilem komunikasi

) .
98 bid, hal. 954
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Gambar 2.21%7’

Gelombang ELF yang merambat pada ruang di 1§

satu arah dari pemancar di daratan ke ka

dalam lautan. Angkatan Laut Amerika Serikat

sistem komunikasi ini setelah mempela jj

Nicolas Christofilos dari University of

mana gelombang elektromagnetik ELF dapat

dan

pada ruang antara bumi~ionosfir

.elektromagnetik di udara maupun di dalam

rendah.

Pada proyek Sanguine ini diperlukan

konduktivitas tanah di Dbeberapa daerah

Serikat, dan dipilihlah tempat tersebut yai

bagian baraﬁ»dari Virginia sampai bagian
Carolina Qang berkonduktivitas tanah sekita
U/m. Ujupg.antena sebelah selatan terleta
danau daerah Lookout Shoals, North Caroli
antena sebelah utara terletak di daera
)

ML Burrows [(1978], op.cit, hal. 208

redaman
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awah ionosfir.

pal selam di

tertarik akan

ari  proposal

California di

diresonansikan
gelombang

laut sangat

suatu survey

di Amerika

tu dari daerah

barat North

- 2,5 x 107*

x di sekitar

ha dan ujung

h perkebunan




tembakau Algoma, Virginia. Tempat digela&nya

tersebut sepanjang 176 km dan diberi nama Si

mana dipakai untuk penelitian mulai tahun

tahun 1970. Di tengah antena tersebut d

40

antena

te Alpha, di
1962 sampai

icatu dengan

pemancar berkekuatan 120 kW shaker-table JPplifier dan

dikemudikan oleh unit modulator pengunci sp%sial (special

keyer-modulator unit) yang beroperasi

antara 4 sampai 500 Hz. Kebanyakan pen

memakai frekuensi di bawah 150 Hz dengan

nominal 60 A. Sehingga dihardpkan timbul m

sebesar 58 uV/m pada jarak 1000 km. Peta lok
. Alpha ini dapat dilihat pada gambar 2.22 ber]

Kemudian dilaksanakan Intensive Test

lokasi seperti Stanford Research Insti

Research Laboratory, RCA  Laboratories,

Engineering Corporation (DECO), dan lai

mendapatkan data pengukuran medan dekat da

noise. Pelaksanaan Intensive Test ini juga d

kapal selam USS SEAWOLF (SSN-575) dengan

yang ditarik (trailing cable) sepanjang 1000

pada ujungnya terdapat sensor berupa s¢g

listrik (electric probe-pair) dengan sebuah
kedua probe tersebut. Sinyal yang diukur adg
156 dan 250 Hz dengan menggunakan antena tex
Bel

jarak penerimaan lebih dari 3200 km.

pengukuran dari Intensive Test dapat dilihat

2.23 berikut ini.

pada

frekuensi
goperasiannyﬁ
arus antena
edan listrik
asi dari Site
ikut ini.

di beberapa
tute, Naval
Development
nnya, untuk
n atmosferic
iterima oleh
antena kabel
ft, di mana
pasang probe

75 m pemisah

lah 78, 125,
sebut sampai
)erapa lokasi

pada gambar
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Gambar 2.22%%

Peta lokasi dari Site Alpha (1962-1970).

bari dasar—-dasar sistem komunikasi ELF| yang telah
dibahas di atas, kita mengetahui beﬁerapn keistimewaan
dari sistem komunikasi tersebut. Salah satunya adalah
mempunyai daya . penetrasi yang besar sehingga mampu
menembus ke dalam tanah maupun air laut. | Dalam media
tersebut tentunya tidak terlepas dari adanya redaman,
noise sefta fenomena propagasi lainﬁya. Beberapa
karakteristik propagasi gelombang elektrgmagnetik ELF

tersebut akan kita bahas pada bab berikut ini.

o
John Merrill (1974}, op. cit, hal. 362
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rbid, hal. 968
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Gambar 2.23
Beberapa lokasi penerima dari Intensiye Test.




BAB IIT

KARAKTERISTIK PROPAGASI. ELF | ~

III.1 Umum:

Dalam bab ini akan dibahas tentang sifat dan
karakteristik gelombang elektromagnetik ELF dalam
perambatannya pada media atmosfir. Yang |pertama

bahas adalah gelombang elektromagnetik ELF

ruang antara permukaan bumi dengan

gelombang datar (plane wave) atau

ior

gelom}l

kita
yvang melalui
ogsfir yaitu

ang elektro-

magnetik bermode TEM (Transverse Electric -apd Magnetic) .

Dalam perambatan gelombang

tersebut, akan mengalami efek redaman (attepuation)

media-yang dilaluinya. Kita
tersebut dengan jalur frekuensi yang lain

VHF, UHF dan lainnya. Hal ini akan

beberapa keistimewaan dari gelombang ELF tex
Selain redaman gelombang elektromagnet]

membahas noise yang mempengaruhi gelomby

atmosfir. Noise tersebut umumnya berupa J}

(lighting strokes) yang dapat menimbulkan

besar pada sinyal gelombang ELF. Juga

elektropagnetik

juga membandir

ELF

pada

jgkan redaman
seperti HF,

memperlihatkan

interferensi yang terjadi pada penerima di dalam laut.

Fenomena vyang lain dari

propagasgi

rsebut.
k, kita juga
\ng ELF di
tilatan petir
impuls yang
redaman dan
gelombang

elektromagnetik ELF adalah adanya efek resopansi Schumann

(Schumann resonances). Fenomena ini

43

ditempukan

pertama
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kali oleh W.0. Schumann ketika mengamati buncak—-puncak

level noise dari spektrum frekuensi, di mana puncak impuls

noise tersebut cenderung terjadi pada suafu

tertentu beserta beberapa frekuensi resonansfinya.

I11.2 Gelombang Datar*®

Gelombang elektromagnetik yang dibangkitkan

pemancar akan berpropagasi pada ruang yang dlibatasi

permukaan bumi dengan lapisan ionosfir. Ruang

frekuensi

oleh
oleh

dapat

diasumsikan sebagai waveguide 'paralel-plate’ yang sangat

besar. Lapisan ionosfir mempunyai ketinggian

sekitar 80 km. Ketinggian tersebut sangatlah

dibandingkan dengan panjang gelombang ELF

efektif
kecil

ruang

hampa. Maka gelombang elektromagnetik yang galing efektif

untuk dipancarkan adalah gelombang elektromdgnetik dengan

mode yang paling rendah vyaitu gelombang [datar
wave) atau gelombang TEM (Transverse Flectric
Magnetic). Dalam mode iﬁi. medan listrik |[dan

saling tegak 1lurus terhadap arah propagasinya.

(plane
and
magnetik

Pada

gambar 3.1 berikut ini dapat dilihat gelombang datar pada

ruang antara permukaan bumi dan ionosfir.

Dari‘gambar 3.1 tersebut, perbandingan

listrik vertikal E dengan medan magnetik Horisontal

antar medan

B

merupakan impedansi gelombang % untuk waveghide tersebut.

n = E/H

42) .
ML Burrowvs (1970), op. cit, hal. 44-47?

(3.1)




DIRECTION OF

o—————

PROPAGATION

7177 1)

Gambar 3.1‘$

™~

Gelombang datar pa&a ruang di antara perm

dan ionosfir.

Impedansi permukaan untuk permukaan bumi/ta

Ey (y.0) ng bk

dan impedansi untuk permukaan ionosfir,

By (y.hH) -

di mana A adalah kétinggian efektif dari ion
Dengan menggunakan persamaan Maxwell ya

Vx E=

JouH - jm

di mana Jm adalah distribusi arus magnetik

integralymedun listrik sepanjang garis

adalah
Er(y.0)Ay + E(y+Ay.z2)h - By (y.K)Ay — H

=

- JwpoMk(y, 2)Ayh

“®bid, hal. 45

hkaan

nah,

osfir.

Ltu

maka

pptus—-putus

[v(y. z)h
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bumi

(3.2)

(3.3)

(3.4)
line

C

(3.5)



Dengan hukum Faraday ($ E+dl = -(8/&) J Beda

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

IE= m + ng
— = —JwMofk - ——————— FHk
oy hi
0k
atau _ = —Jwuekbk
oy
di mana pe = S?uo, disebut juga permeabilit

kompleks dan s
s
S

didefinisikan sebagai

1 - i(ng + M)/ (Wuohi)

[1 - i(ng + M)/ (wpoh)1*7?

atau

di mana S adalah parameter kenaikan mode ¢
ruang antara bumi dan lapisan ionosfir.
Demikian juga untuk medan magnetik, den

yang sama akan didapatkan

I H

oy
Persamaan (3.6) dan (3.8) di atas merupak
gelombang datar untuk ~waveguide deng
berkonduktivitas sempurna, oleh karena
gelombang (wave number) k untuk propa
konduktivitas tak - sempurna (imperfect

didefinisikan sebagai berikut

= w? Sko

k £olie

sedangkan impedansi gelombangnya menjadi

wite wito

ko

S Sneo

n
k

46

). gabungan
1
(3.6)
as magnetik
(3.7)
blution pada
ran prosedur
(3.8)
hn persamaan
AN dinding
itu angka
jasi dengan

conductivity)

(3.9)

(3.10)
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GROUND

/ //
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Gambar 3.2%¢

Garis-garis medan listrik dari elemen arus ve

Dari antena kawat horisontal di permukaa

o~

rtikal pada

-

waveqguide permukaan bumi - ionosfir.

n tanah yang

telah diketahui panjang dan arus antenanya.| kita akan
mendapatkan persamaan medan listriknya pada jarak
tertentu dari antena tersebut. Pada gambar 3.2 di atas
dapat dilihat garis—garis medan listrik dari [elemen arus
vertikal pada waveguide pefmukaan bumi - ionogsfir.
Persamaan dasar untuk medan F vertikal‘mdalah 4>
(2rpe) 72 fe | I| Le d/a  Y' %exp(—d)
Iﬁl = 2ho 172 . 1/7R co.s e
c e sin(d/a) d (3.11)
£ 172
o = [ ° ] B (3.12)
Ho

44
tbid, hal. 47

45)
HE Rove (1974], op. cit, hal. 872




di mana

E : medan F vertikal (volt/meter):

ruang di antaranya bersifat waveguide yang t¢
waveguide). Bila medan E dan H tersebut melal
laut, maka tangensial H adalah kontinyu

mempergunakan persamaan standar untuk prog

media teredam (lossy medium) di mana arus kon

besar dari arus perpindahan (o » we),

persamaan medan listrik horisontal di bawah g

d

48

fec frekuensi pembawa (Hertz);
I arus antena pemancar (Ampere);
L panjang antena pemancar (meter);
h ketinggian efektif ionosfir (meter);
oe : konduktivitas tanah (U/m);
T konstanta phi = 3,14;
_Ho : permeabilitas ruang hampa = 47 x 10°° H/p:
c kecepatan cahaya = 3 x 10° m/s;
d jarak penerima dari pemanca; km):
a jari-jari bumi = 6,371 x 10° m;
e redaman di udara (dB/m);
e sudut yang dibentuk oleh garis pemancar |ke ’penerima
dengan garis arah pola radiasi antena;
Hc : medan H horisontal (volt/meter);
€o : permitivitas ruang hampa = 10'9/3én F/m.
Persamaan di atas berdasar pada asumgi bumi dan
lapisan ionosfir sebagai konduktor sempurng, sedangkan

redam (lossy
ui media air
dan dengan
agasi dalam
duksi lebih
idapatkanlah

ermukaan
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laut sébagai berikut :*¢
(2 fepo Ni72 .
B = i (3.13)
Z=0
) os o
[ j2mr fego ) 1r2
H = _ E (3.14)
- os o
di mana
Ehlzzo: medan listrik horisontal di bawah pgrmukaan laut;
H medan magnetik di bawah permukaan laut;
os konduktivitas air laut, umumnya 3 saphpai 5 U/m.
Contoh penerapan persamaan di atas dapat dilihat

pada bab tersendiri yaitu bab aplikasi (bab

III.3 Redaman Gelombang ELF
Gelombang
waveguide permukaan bumi-ionosfir akan menga

Pada persamaan 3.9 di atas, parameter

-_—
=

mempunyai bagian real yaitu Re(S) c/ vph

adalah kecepatan cahaya = 3 x 10° m/s dan

kecepatan fase dari gelombang elektromagnet

a/0,0290w

R X

Im(S5) se

atmosfir. Sedangkan =

persamaan redamannya menjadi

a = 0,02900|Im(S5)| db/1000 km

Atau dengan persamaan lain yaitu

o}

20 log“>[exp|1m(k)|] dB/m

“21vid, hal. 874

47 .
ML Burrows {i978], op. cit, hal, 46

elektromagnetik ELF berpropagasi

V).

dalam
lami redaman.

propagasi S

di mana ¢

wh adalah
ik di dalam
hingga untuk
(3.15)

(3.16)
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Gambar 3.3¢
Ketinggian lapisan ionosfir pada|
(a) musim dingin

(b) musim panas.

24

Persamaan tersebut bergantung pada model

yang digunakan. Hal ini dikarenakan ketingI
ionosfir selalu berubah-ubah setiap waktu.

gambar 3.3 di atas yang memperlihatkan lapis$

ian

ionosfir

efektif

eperti pada

an

ionosfir

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

Untuk malam hari terlihat lapisan F yang

berada pada

ketinggian sekitar 300 km baik dalam musim djngin maupun

musim panas. Sedangkan pada siang hari mnusim dingin

‘terdapat lapisan Fi1 dengan ketinggian sekitar

200 km dan

lapisan Fz sedikit di atas lapisan Fi1 tersebut. Untuk

siang hari pada musim panas, lapisan F1

ketinggian sekitar 200 km, tetapi lapisan

tetap pada

F2

berkisar

pada ketinggian 400 km. Hal ini dipengaruhi oleh

48) ' . .
EVD Olazier & HRL Lamont [1958), op. cit, hal. 448
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Gambar 3.4*%

Pantulan gelombang HF pada lapisan ior

aktifitas molekul-molekul gas pada atmosfir

sinar matahari yang diserapnya. Sehingga

juga kerapatan elektron maupun konduktivit

B S

osfir,

nkibat energi

mempengaruhi

ion pada

molekul-molekul gas di atmosfir. Dengan befubah-ubahnya
kerapatan elektron dan ketinggian - lapisah ionosfir
tersebut, akan mempengaruhi juga redaman gelombang
elektromagnetik yvang berpropagasi pada waveguide
permukaan bumi-ionosfir.

Model ionosfir ini sangat berpengaruh| pada jalur

frekuensi tinggi HF, di mana hal ini dimanfaatkan sebagai

pantulan gelombang HF
pancaran yang lebih jauh, seperti pada gambal

ini.

49)

WE Pannett Telev

[1967), Dictionary of Radio &

sehingga dapat mepcapai

jarak

+ 3.4 berikut

Leion, Elsevier

Publishing COmpo.r;y, hal. 148




Salah satu model ionosfir untuk gelomba
model ionosfir eksponensial isotropik.sa- Mdg
ini memperkirakan ketinggian efektif ionosfi

hari sebesar 45 km dan pada malam hari seb

Pada gambar 3.5 berikut ini, dapat dilihat K

dan laju redaman gelombang ELF untuk mg

tersebut. Kecepatan fase maupun laju redaman
hari terlihat lebih tinggi dibandingkan pada

hari. Laju redaman terlihat semakin ti

bertambahnya frekuensi. Sedangkan harga re

fase terlihat berkurang dengan bertambahn

atau dengan kata lain mendekati harga keced

yaitu ¢ = 3 x 10° m/s.

Model ionosfir yang lain dengan graf

elektron seperti yang terlihat pada gambar

ini adalah lapisan ionosfir yang diteliti ol

‘tahun 1966 pada ketinggian menengah atau lap

data sun-spot minimum.®® Profil lapisan i

diperkirakan adalah = = 80 km. Terlihat
untuk malam dan siang hari, baik pada musim

musim panas.

-1

52

ng ELF adalah
del ionosfir
r pada siang
esar 60 km.
ecepatan fase
del ionosfir
untuk siang
waktu malam
nggi dengan
al kecepatan
ya frekuensi

patan cahaya

ik kerapatan
3.6 berikut
eh D.G. Deeks
isan D dari
onosfir vyang
juga ’profil

dingin maupun

J OGalejs [1972], Terrestrial Propagation of Long |Electromagnetic
wWaves, Pergamon Press Inc, hal. 245

5”.! Galejs [(1908), Propagation of ELF and VLF Waves Belowv.on Aniso-
tropic wvith a Dipping Static Magnetic Field, Journal |of Geophisicdl .

Researh Vol. 78, No. 1, hal. 349
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Gambar 3.5~
Untuk model ionosfir eksponensial isoftropik
(a) kecepatan fase gelombang ELF

(b) laju redaman gelombang ELF

52) . .
J Galejs [1972], op. cit, hal. 246
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———— SMOOTHED NIGHT TIME PROFILE

ESTIMATED PROFILE WITH h' = 80 km
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Gambar 3.65m

Kerapatan elektron untuk lapisan iong

Dari model ionosfir tersebut didapa

kecepatan fase dan laju redaman pada siang h
hari yang -dapat dilihat pada gambar 3.7 dan

ini. Pada gambar tersebut-terlihat kecepatan

menurun dengan bertambah besarnya frekuensi

kata lain mendekati harga kecepatan cahaya.

redaman pada musim - panas terlihat

dibandingkan pada musim dingin. Sedangka

propagasi kutub (polar), propagasi dari

(EW atau east-west), maupun propagasi dari b

- 3: 3] e, .
J QGalejs (19c8), loc. cit

lebih

- timur

sfir.
tkan grafik
hri-dan malam
3.8 Dberikut
fase semakin
atau dengan
Untuk 1laju
tinggi
h - pengukuran
"barat

ke

hrat ke timur
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Gambar 3.7°%
Untuk model ionosfir D.G. Deeks pada siang hari
3

(a) kecepatan fase gelombang EL]

(b) laju redaman gelombang ELF

54 o
J Galejs (1972), op. cil, hal. 248
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Gambar 3.8

Untuk model ionosfir D.G. Deeks pada mallam hari

(a) kecepatan fase gelombang ELF

(b) laju redaman gelombang ELF

55)xbi.d'. hal. 249

56



(WE atau west-east) terlihat mempunyai

redaman yang hampir sama yaitu grafik

Peningkatan laju redaman cepat pads

yang
terlihat mulai 100 Hz yaitu sekitar 1,5 dB/1
Hz dengan harga sekitar 4 d4B/1000 km, 300 H
dB/1000 km dan meningkat terus pada frekuens

Sedangkan pada malam hari terlihat freky

sekitar 1,5 d4B/1000 km, sedangkan pada

‘mencapai sekitar 4 dB/1000 km dan redaman §

dicapai pada sekitar 500 Hz. Jadi

terlihat peningkatan grafik eksponensial

tinggi dibandingkan pada malam hari.
Secara umum redaman pada atmosfir dapaf
gambar 3.9 berikut ini, di mana pada jalur }

redaman yang rendah di bawah 10~  dB/m dan

jalur LP dan MF redamannya berada di atas

Sedangkan pada frekuensi di atas 1 GHz (U

terlihat hujan, kabut dan gas-gas dalam at

oksigen dan uap air akan menambah besarnya

transmisi gelombang elektromagnetik di 2

tersebut -dapat dilihat pada gambar 3.1(

untul

ytmosfir.

57

profil laju
eksponensial.

siang hari
000 km, 200

z menjadi 8
i berikutnya.
ensi 100 Hz
300 Hz Dbaru
dB/1000 km
siang hari
yang lebih
dilihat pada
ILF mempunyai

mulai pada

-2

b 10 dB/m.

JHF dan SHF)
imosfir yaitu
redaman pada
Hal

Grafik A

mewakili curah hujan, grafik B mewakili kabyt dan grafik

C mewakili gas—gas atmosfir seperti oksigen

air (H20). Hal ini memperlihatkan bahwa sem3

(0z) dan uap

kin tingginya

frekuensi akan semakin besar pula redaman yang disebabkan

oleh aktifitas cuaca pada atmosfir.

gelombang ELF yang mempunyai redaman yang

Sehingga

untuk

sangat kecil,
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Gambar 3.9°%

Redaman atmosfir pada gelombang elektnomagnetik

untuk frekuensi 1 Hz sampai 30 MH3.
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Gambar 3.1057)

Redaman atmosfir pada gelombang elektgomagnetik

untuk frekuensi di atas 1 GHz.

S .
MPM Hall & LW Barclay (1989), op.cit, hal. 3

5?bid, hal. o
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Gambar 3.11°%’

‘Redaman gelombang elektromagnetik di air 14

fungsi dari frekuensi.

10'¢

jut sebagai

pengaruh oleh gas oksigen, uap air, atau hujan adalah
sangat kecil dan dapat diabaikan. Sedangkan - untuk
komunikasi microwave (UHF: -dan SHF) yandg - mempunyai
frekuensi- kerja sampai Ghz, hal ‘ing 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 ahbil contoh frekyensi 100 Hz

terlihat redamannya sekitar 0,5 dB/m, sangat
-dingkan dengan frekuensi di atas 1 MHz yang 1

demikian

atas 30 dB/m. Dengan

elektromagnetik terhadap air laut sangatlah j

58) : . .
ML Burrovs [1978], op.cit, hal. 9

redaman

kecil diban-
redamannya di
gelombang

rendah yaitu




berada di bawah 1 dB/m_  bila dibandingkan

radio AM (atau jalur Medium Frekuensi/MF) yamng berada

atas 10 dB/m. Semakin tinggi frekuensinya

besar pula redamannya seperti pada

televisi (VHF dan UHF) yang berada di atas 1

I11.4 Noise Gelombang ELF

Dalam propagasi gelombang ELF juga

dari bermacam-macam sumber interferensi. Mi

atmosfir, radiasi tenaga listrik (power 1lin

sebagainya. Pada penerima tentunya juga te;

penerima, noise antena dan lainnya. Hal

mempengaruhi kehandalan penerima dan menjadi

membatasi sinyal yang diterima. Oleh

diperlukan penelitian tentang karakterij

tersebut untuk dapat merancang sistem peneripa yang

handal dan tahan noise.

Sumber noise atmosfir yang dominan

gelombang ELF adalah radiasi dari kilatan pe

)

strokes).5 Hal ini menyebabkan laju redaman

berarti pada komunikasi Jjarak Jjauh gel

Pengaruh dari noise ini tidak hanya pada ba

(local storm) tetapi juga badai yang terjadf

590) . .
JE Evans & A8 ariffiths [(1974), Design of a Sanguine

dengan

akan

jalar

Balnya
2)

rdapat

bmbang

Hai

60

jalur
di
semakin

pemancar

D0 dB/m.

tidak terlepas

noise

dan lain

noise

ini akan

faktor vyang

karena itu

stik noise
lebih

pada jalur

tir (lighting

yang cukup
ELF.
setempat

ribuan km

Noise Processor

Based Upon VWorld-Wide Exiremely Low Frequency (K

LF)

Recordings, .

IEEE Trans. on Communications, Vol. COM-22, No. 4, hall
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Gambar 3.12é°
Rekaman noise ELF wide-band di Saipan

(a) level spektrum menengah

(b) level spektrum tinggi
dari penerima. Oleh karena itu aktivitas badai petir di
seluruh dunia (world-wide thunderstorm) akan| menimbulkan
karakteristik noise ELF yang bervariasi [pada setiap

bagian di seluruh penjuru dunia. Hal ini dg

. pada gambar 3.12 yang memperlihatkan hasil 1

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

ipat dilihat
rfekaman nise

Pada jalur

lebar ini memuat beberapa frekuensi ELF demgan  besaran

amplitudo dalam digital level. Pada gambar tersebut untuk

besaran satu unit digital level setara dengap

A/m. Untuk gambar 3.12(a) terlihat pengukurai

S® bid, hal. 520

4 x 10

» pada level
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Gambar 3.13°Y

Rekaman noise ELF wide-band di Malta (Oktoper 1968).

spektrum menengah di mana terlihat impuls noise ELF akibat

kilatan petir dari seluruh penjuru dunia. Sedangkan pada

gambar 3.12(b) terlihat pengukuran level spektrum tinggi

di mana badai setempat terlihat dengan jelas dan Dber-
amplitudo yang sangat besar.

Pada tempat lain dapat kita perlihatkan pada gambar

3.13 yaitu rekaman noise ELF wide-band di Majta (Oktober

1968) dan gambar 3.14 yaitu rekaman noise ELF jalur lebar

) ‘
ot 1bid, hal. 330
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Gambar 3.146m
Rekaman noise ELF wide-band dan narrow-band
(Februari 1968).
- (narrow-band)

(wide-band) dan jalur sempit

(Februari 1968). Péda jalur sempit dapat di

ELF pada beberapa frekuensi ELF seperti 200 Hz, 100 Hz,
S0 Hz dan 20 Hz dengan bandwidth 3 Hz. Hal ini
memperlihatkan noise ELF vyang gelalu berubah-ubah
amplitudonya setiap waktu maupun untjuk setiap

frekuensinya.

dmxbi.d.’ hal. 534

di Florida

di Florida

lihat noise




Dari rekaman noise ELF di beberapa temp
tersebut, terlihat bentuk impuls (spikeness)
sama dan sifat dari bentuk impuls tersebut
takan dalam distribusi noise yang disebut

Dalam gambar 3.15 berikut ini dapat diliha

probabilitas amplitudo noise ELF dari (a) ley

tinggi di Saipan, (b) level spektrum typical

dan (c) level spektrum menengah di Malta.
Umumnya pada penerima yang menggunakan

akan mengatasi secara optimum pengaruh d

noise. éedéngkan pada model distribusi noi

persifat non-Gaussian maka pada sistem

dirancang dengan proses non-linear. Pros

non-linear disini akan memuat beberapa komp

filter kompensasi, filter notch dari

jinterferensi buatan manusia (manmade inter
lainnya yang akan dibahas lebih mendaiam pad
ini yaitu komponen?komponen dari sistem komu

Juga adanya noise pada penerima yaitu t
resistansi input

yang berasal dari total

antena penerima.dm Oleh karena itu diperluka

g

64

dt penelitian
yang hampir
lapat dinya-
non—-Gaussian.
t distribusi
rel spektrum

di Norwegia,

proses linear

ari  Gaussian
se ELF vyang
benerima ELF
e sor sinyal
onen seperti
frekuensi
ference) dan
a bab berikut
nikasi ELF.

hermal noise
dan panjang

nnya panjang

antena yang optimal dan elektrode maupun kgnduktor yang
baik sehingga thermal noise tersebut dapat ditekan.
(o3 M . . :

ML Burrows [1974], Motion-Induced Noise in Electrode-Palr Extremely

Low Frequency (ELF) Receiving Antennas,

nications Vol. COM-22, No. 4, hal. 540

IEEE Transgctions on Commu-
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Gambar 3.15%%
Distribusi probabilitas amplitudo noise ELF dari
(a) Saipan
(b) Norwegia

(c) Malta.

4)
JE Evans & AS driffiths (1974], op. cit, hal. 532




Oleh karena penerima ditempatkan pada

yang berada di lautan, maka noise gelombang

akan mengalami perubahan. Lautan akan berper

low-pass filter sehingga sinyal rekaman

lebih melebar (smeared) pada kedalaman

Sehingga terlihat amplitudo dari impuls

rendah, sedangkan impuls berfrekuensi tinggi

noi

66

kapal selam

ELF di lautan
i laku sebagai
akan

se  ELF

tertentu.é&
berfrekuensi

teredam. Hal

ini dapat dilihat pada ¥gambar 3.16 berikup ini yaitu
rekaman noise ELF pada (a) permukaan bpmi dan (b)
kedalaman laut 100 m. Dari masalah tersebjit, penerima
dengan proses non—linear akan memerlukan suptu komponen
kompensasi terhadap kedalaman air laut ypng bersgifat
low-pass filter, sehingga dari kompensasi tefsebut noise
yang terukur dépat menyerupai kembali sepertfi pada noise

permukaan bumi dan output SNR (Signal to
"tidak akan berkurang.
Grafik level noise efektif sebagai

kedalaman antena yang diukur pada lokasi

panjang antena 300 m dan konduktivitas air 1

dapat dilihat pada gambar 3.17. Dari

terlihat gntuk frekuensi 45 Hz pada kedalama

terlihat peningkatan level noise efektif

Demikian juga untuk frekuensi 75 Hz yaitu pada

mulai 75 m. Hal ini memperlihatkan

terhadap kedalaman antena sekitar 75 sampai

%)

S

gra

=

perluny

SL Bernstein, DA McNeill & I Richer [1974), op. cit, bl

Woise Ratio)
fungsi dari
pipan dengan
aut 4,6 U/m
fik tersebut
n mulai 100 m
lecara cepat.
kedalaman
a

kompensasi

100 m untuk

hl. 519
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Gambar 3.16°%
Rekaman noise ELF pada
(a) permukaan bumi

(b) kedalaman laut 100 m.

memperkuat frekuensi tinggi dari

sehingga dapat mengembalikan sinyal noise Y

(smeared) mendekati sinyal noise pada pern

Pengembalian sinyal noise seperti pada per]

akan mempermudah perhitungan dan realisasi pe€

% bid, hal. 518

noise yang diterima

ang melebar
ukaan bumi.
mukaan bumi

ralatannya.
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Gambar 3.17%"
Level noise efektif sebagai fungsi dari )

antena penerima kapal selam di Saip

Terdapat juga noise akibat gerakan men

kecepatan kapal selam, getaran dan gerakan a

kapal selam (motion-induced noise).dm Sela

laut yang  besar dan sifat elektrokimia

Xarena perbedaan logam elemen lunas kapal

bersentuhan dengan air laut akan

interferensi. Hal ini dapat dilihat pada

?)
JE Evana & AS driffiths [1974), op.cit, hal. 538

o) ' .
ML Burrows [1974), op.cit, hal. 5S40
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tedalaman

an.

nrik antena,
tena maupun
in itu arus
yang terjadi
selam vyang
menimbulkan

gambar 3.18
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Gambar 3.18°%

Pengukuran spektrum noise pada antena pe

sepanjang 300 m sebagai fungsi freku

berikut ini yaitu pengukuran spektrum noise

penerima sepanjang 300 m sebagai fungsi darj

Oleh karena itu pada penerima non-linear jugp

kompensasi terhadap kecepatan kapal sel

akan leb

karakteristik noise yang diproses

tenaga 1lip

Terlihat juga noise dari radiasi
pa
d

line) yang menyebabkan impuls yang besar

60 Hz dan frekuensi harmonisanya. Dengan

penerima- non-linear diperlukan suatu kom

notch pada frekuensi ini. Grafik tegangan

penerima pada gambarv3.18 terlihat semakin m

2 bid, hal. 542

pada

Rm

Ha
bmikian
ponen

hoise

nerima

bnsi.

antena
frekuensi.
diperlukan

sehingga
ih optimal.
trik (power
frekuensi

pada
filter

antena

pnurun dengan




bertambah Dbesarnya frekuensi. Demikian

kecepatan yang lebih rendah, grafik tegangan

berkurang pada frekuensi yang sSama. Sed

sistem yaitu noise keseluruhan baik noise the

elektrode, interferensi elektrokimia, d

cenderung meningkat dengan bertambah besarny

Beberapa cara untuk mengurangi

jnterferensi di atas yaitu dengan rancang

yang baik, panjang antena yang optimal dan

diameter (gauge) dari kxonduktor antena.

III.S Resonansi Schumann

Suatu fenomena dalam propagasi

gelomba
dikenal banyak peneliti adalah resonan
(Schumann resonances). Fenomena ini P
dinyatakan oleh W.O0. Schumann tahun 1952 vy
kemungkinan waveguide permukaan bumi-ion

meresonansikan gelombang elektromagnetik.7°’

peneliti lainnya pada waktu dan

fenomena ini tetap terjadi. Fenomena ini m
bahwa dari level noise yang terukur pada

bawah 40 Hz terlihat puncak-puncak impuls
terjadi pada suatu frekuensi tertentu Dbesg

frekuensi resonansinya. Seperti yang terlihg

3.19 berikut ini yaitu rekaman noise af

70 .
ML Burrova [1978), op. cit, hal. 59
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juga untuk

noise akan

apgkan noise

rmal, noise
aln lainpya,
a frekuensi.
noise dan

an elektrode

memperbesar

ng ELF vyang
81 Schumann
brtama kali
png meneliti
pbsfir dapat

Dari beberapa

tempat yang berlainan,

emperlihatkan
frekuensi di
noise yang
rta Dbeberapa
t pada gambar

mosfir level
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Gambar 3.19°%

Pengukuran noise level spektrum menengah ii Malta.

spektrum menengah di Malta, di mana menunjukkan 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 adala pengukuran
yang dilakukan oleh T.R. Larsen dan A. Egeland tahun 1968

di Swedia dapat dilihat pada gambar 3.20 berikut ini.

74) - . .
JE Evans & AS 0Oriffiths [1974), op. cil, hal. 594
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Gambar 3.207m

Pengukuran noise level spektrum pendek 4

(a) Pengukuran awal

| Swedia.

(b) Pengukuran 2 menit dari pengukuran awal

(c) Pengukuran 4 menit dari pengukuran awal

Pada gambar tersebut terlihat grafik A terdaj

resonansi Schumann pada 7,5; 14,5; 20,0

Sedangkan pada grafik B dan (o

adalah pengukuran

pat frekuensi
dan 27.5.

noise

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

perjelas puncak impuls yang berkisar pada fre¢kuensi 7 Hz.

Dari kedua penelitian 1ini jelas tej

adanya fenomena resonansi pada noise atmosfij

= - S
J Qalejs [1972), op. cit, hal. 265

rlihat Dbahwa

+ pada ruang




antara permukaan bumi-ionosfir dan terjadi

dunia, meskipun besar kerapatan daya (power

setiap pengukuran berbeda-beda. Pengukuran ng

tersebut dalam keadaan tanpa ada badai

thunderstrom) yang menyertainya.
atmosfir yang diukur adalah badai petir di s

(world-wide), di mana akan menimbulkan 1

(background noise) yang -mengandung

. ?3)
Schumann.

Dari pembahasan  karakteristik propagaj

kita telah mengetahui besarnya redaman atmos

noise non-Gaussian sangat mempengas

yang

komunikasi ELF. Hal ini membutuhkan peng

proses non-linear untuk mengatasinya.

komponen—komponen lainnya seperti pemans

pemancar dan antena penerima membutuhkan raj

optimal untuk mengatasi noise tersebut dan |

lainnya. Oleh karena itu pada bab Dberikl

dibahas komponen-komponen dari sistem ko

tersebut untuk mendukung kehandalan sistem Xj

secara keseluruhan.

setémpat

Oleh kareng

sifat

Demikian

73

di seluruh
Hensity) pada
pise atmosfir
(local
itu noise

bluruh  dunia

hoise dasar
L resonansi
si di atas,

Fir dan model
ruhi sistem
erima dengan

juga
bar, antena
icangan yang
tendala yang

ht ini akan

hunikasi ELF

pbmunikasi ELF

k¢ M) . .
ML Burrows [1978), op. cit, hal. O




BAB 1V.
KOMPONEN-KOMPONEN SISTEM KOMUNIKAS

[ ELF .

IV.1 Umum

Dalam badb ini akan kita

sistem komunikasi ELF. Seperti pada blok d

komunikasi ELF (gambar 2.3), dapat kita

menjadi beberapa bagian pokok vyaitu sis

sistem antena pemancar, sistem penerima dan

bahas komp

onen—komponen

ipgram sistem

gsederhanakan
t

em pemancar,

sistem antena

penerima. Pembahasan komponen-komponen tersebut lebih
banyak diambil dari data-data penelitian | dari proyek
Sanguine.

.. Salah satu komponen sistem- komunikasi| yaitu data

input, encoding, modulation dan transmitter

dapat kita masukkan dalam sub-bab sist
Pembahasan yang akan dilakukan adalah pros

sinyal input digital dengan error control
binary convolution encoder. Kemudian dimo
modewFSK-(Ff;buency Shift Keying) dan dipan
transpitter RF amplifier.

-antena p

-Pembahasan tentang sistenm

dilihat pada sub—bab berikutnya. Antena

berupa antena Beverage yaitu antena kaw

dengan kedua ujungnya ditanahkan
. permasalahan tertentu dalam bentuknya vang

distribusi arus yang mengalir pada antena t

74

(groundd

RF amplifier

€m pemancar.

es - pengolahan

coding vyaitu
d

ulasi dengan

darkan melalui

dmancar dapat

Hemancar yang

at horisontal

bd) mempunyai
‘panjang dan

g¢rsebut.




- Pembahasan selanjutnya adalah sistem  p
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lenerima yang
- mencakup receiver RF amplifier, demodulatipn, decoding
dan data-output, Sebuah sistem penerima eksperimental

pada proyek Sanguine beserta blok diagramnya akan dibahas

secara umum. Dalam sistem penerima terdapat
serta filter kompensasi terhadap kecepatan d
“kapal seladei laut, untuk memperoleh sinyal
bagi sequential decoder sehingga didapatkan

yang diharapkan.

filter noise
an -kedalaman
yvyang layak

data output

'Sistem antena penerima yang ditarik oleh kapal selam

pada proyek Sanguine ini mempunyai masalah t
korosi oleh air laut dan pemakaian elektrode

pada kondisi tersebut.

IV.2 Sistem Pemancar
Dalam sistem pemancar pada proyek Sangu

pentingnya penelitian tentang pengkodean

modulasi yang tepat sehingga didapatkan

geefisien mungkin.7“ Beberapa teknik pen

modulasi yang dipilih untuk mendapatkan SNH

noise ratio) sekecil mungkin tanpa kehilang3
sinyal informasi yang diterima. Penghematan
sinyal yang diterima akan memperkecil gekita

daya pancar dari pemancar dan biaya si

- keseluruhan (system costs).

74

erhadap sifat

yang cocok

ine terdapat

(coding) dan
sistem vyang
gkodean dan
(signal to
n -kehandalan
1 dB dari SNR
20

r persen

gtem secara

H . . . :
SL Bernstein, DA McNeill & I Richer [1974), op. cit, hial. 500
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xarakteristik

Hubungan dasar yang menentukan dalam ]
penerima dapat dirumuskan sebagai berikut : 7]
[N.% ]"q =R [Tv%? ]“q (4.1)
di mana (B /Neff)req adalah perbandingan faya sinyal
dengan kerapatan noise efektif yang dibutuhk:n, R adalah
laju data dalam bit per detik, dan (Eb/Neff)req adalah
perbandingan energi per bit dengan kerapatan noise

efektif yang dibutuhkan. Kerapatan noise efe

berupa noise ELF yang bersifat non-Gaussian

non-linear. Sedangkan (Fb/Neff)req ditentukan
modulasi/coding/decoding yang dipakai dan
geefisien mungkin. Dari perbandingan te
menunjukkan seberapa baik penerima memanfa
sinyal yang didapatkan.

Efisiensi yang paling besar ada

mentransmisikan data dalam bentuk blok. Bila

kita transmisikan dengah gsatu dari dua Dbent

ktif tersebut
pbada penerima
oleh teknik
diharapkan
rsebut akan
atkan energi
1lah dengan
1 bit data

uk gelombang

dalam 1/R detik, maka untuk 1 blok data dengan B bit ai

mana datanya ditentukan sebanyak 2° s
mentransmisikan dalam B/R detik. Sebagai
terdapat suatu pesan dengan 50 bit data (mu

10 karakter huruf), dengan probabilitas kesa

sedikit 1 bit yang salah, maka untuk

75 bid, hal. 500

inyal, kita

contoh, Jjika
ngkin Dberisi
lahan paling

pensinyalan




bit-by-bit adalah :°®
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P(E;bit-by-bit) = 1 - (1-A)*° (4.2)
di mana A adalah probabilitas individugl Dbit vyang
mengalami kesalahan. Bila laju kesalahan (error rate)
tidak lebih dari 10"°, maka A setidaknya hfarus kurang
dari 2x10-°. sehingga harga vyang dibutuﬁkan untuk
(Bo/Neff)req adalah 12 dB. Sedangkan Dbila hentranmisikan
satu bit dari 2°° (= 1(?5) dalam sinyal orthoponal, maka
harga yang dibutuhkan untuk (Zo/Neff)req adplah kurang
dari 3 dB. Jadi dengan semakin panjangnya blpk, efisiensi
relatif dari pengkodean blok akan meningkat. Untuk

pensinyalan dengan bit-by-bit akan meningkat

individual bitnya, sedangkan pada blok-ort
mengurangi SNR sampai mendekati 1ln 2, atau -
kapasitas kanal yang sama.

Permasalahan dalam teknik pengkodean
dan

dibutuhkannya bandwidth yang besar p

sangat kompleks. Umumnya sinyal orthogonal b

kan SNR tiap
hogonal akan

1,6 dB dalam

blok adalah
enerima yang
esarnya 27TW,

di mana T adalah durasi waktu, dan W adalph bandwidth
yang setara dengan R2®™*/B Hz. Oleh karend itu perlu
dipilih feknik pengkodean dan modulasi Jyang efisien

dengan penekanan bandwidth dan kompleksitas

optimal.

79 bid, hal. 500

penerima yang




K-STAGE SHIFT REGISTER

BINARY

INPUT

vV MODULO-2
ADDERS

BINARY
OUTPUT

COMMUTATOR

Gambar 4.17”

Binary convolutional encoder dengan K=4

Setiap bit informasi akan digeser (shifted) dari

kiri, sedangkan
bit-bit K dalam shift register.  Oleh karena

bit informasi mempengaruhi sebanyak KV Dbit

bersifat sama dengan kode-kode blok Dberuk
diharapkan. Kode tersebut mempunyai laj
informasi  per bit parity. Setiap

ditransmisikan dengan mengirimkan sebuah ben

kanal (channel waveform) atau harga negatifn

bit-bit parity V dibang]

78

dan V=3.

sebelah
kitkan dari
itu setiap

parity dan

hiran K yang
il 1/V  bit
pit parity

tuk gelombang

ya tergantung

dari bit parity tersebut 1 atau 0. Urutan pepgkodean  ini
dapat digambarkan dalam diagram pohon. [eperti pada
gambar '4,2 yaitu diagram pohon kode untuk binary
convolutional encoder dengan jalur bergarisg putus-putus

" 1bid, hal. 509
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Diagram pohon kode untuk binary convolutiopal encoder

dengan rangkaian input 1010---.

untuk rangkaian bit informasi

menghasilkan rangkaian bit output 1100011010

rangkaian informasi dengan B bit, maka akan

Pada decd

yang melalui diagram pohon kode.

prosesnya sama dengan menelusuri diagrang

"®bid, hal. 510

1010- - |,
10...
ada

der

di mana
Untuk
2® jalur
penerima

pohon kode



tersebut yaitu simbol-simbol kanal (channel
- diterima-diubah kembali seper£i~pesan yang d
~-Sigtem-komunikasi ‘ELF mempunyai kecepat
-data yang rendah -sehingga memilih proses.
(frequency shift keying). Lebih tepatnya ada
- FSK untuk data biner dengan teknik: penyebara

-bandwidth sinyal yang dipancarkan atau yang-

dengan binary minimum shift keying (MSK). Bi

+

2n{fetAf] ¢,

bentuk gelombang w(t) = cos
adalah frekuensi pembawa dan Af adalah frek

yang mana dalam waktu nTe <. t < (n+l1)Te, dan

‘modulasi-

80

lsymbols)  yang
ikirimkan.

an - transmisi-
FSK-
lah - modulasi
h (spreading)
biasa disebut

la ditentukan

di  mana fe
nensi offset
n = 0, 1.

2,---, dengan tanda bilangan dari frekuensi | offset yang
dipilih secara acak + atau -. Sedangkan (1/7%) Hz -adalah
laju maksimum pada saat frekuensi dppat diubah
(switched). Bentuk gelombang dalam setiap | interval Te

disebut sebuah chip dan berisi sebuah 'gel

dari suatu frekuensi konstan. Jika fe 1/47T

=

1 bilangan integer, dan Af = 1/47c Hz maka

di depan persamaan dipilih dengan tepat, w({

bersifat - diskontinyuitas. Ketika harga

frekuensi berubah pada puncak (peak) at

(zero),- bila harga I genap, frekuensi beruba

dan nol secara bergantian (alternately). Ben

termodulasi pada interval 1ini disebut se

-8imbol kanal ' (channel symbol). Hal ini

-terlihat ‘pada- contoh gambar 4.3 untuk 8 chip
kanal dan 1 = 4.

pmbang - sinus
t Hz -di - mana
dengan tanda
) tidak  akan
1 ganjil,

au pada nol:
h pada puncak

tuk gelombang

bagai sebuah
‘lBecara jelas
per -simbol
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2 sin(2w Af1)sin{2wf 1) = w (1) sin(2w1 1)

+ + - -

tcosi2waitlcos(2wf 1) = w lthcos(2ri 1)

MWA\
L~

TANAWAW AW WAWANE S
NV VA VAR VA VAV =

SIGN DETERMINED Te —f ENVELORE OF NEXT
BY PARITY BIT ONE CHIP CHANNGL SYMBOL

Gambar 4.3

1]

Konstruksi dari simbol kanal tunggal ({ = 4).

. Bentuk gelombang w(t) dijabarkan - .dalam bentuk

quadrature yaitu

wi(t) *fcos(2nAf) cos(2nfect) ¥ sin(2rnAf) gin(2rnfect)]

= we(t) cos(2nfet) + m(t) sin(2rnfet) (4.3)

di mana we(t) dan- w(t) -adalah deretan  pulsa - dengan
;sinusoida1~ envelopes, cos(2rAf) dan sin(2nAf). -Dari‘
contoh di ‘atas urutan input . (+++~—+-—3 - dipecah -kedalam-
[++--) memodulasi me(t)- dan. [+-+-] —memodylasi -we(t).
Frekuensi setiap chip bergantung pada perintah -kedua‘

-keystream- tersebut, -di- mana- -berubah - menja i - frekuensi--

7mxbi.d; hal. 514




atas (upper frequency) bila - perintal

82

—perintahnyd

.mempunyai-tanda yang berbeda-dan menjadi freKuensi - bawah

(lower frequency) bila mempunyai tanda

- Modulasi frekuensi yang dihasilkan-adalah -{--

7 chip dari simbol kanal. Frekuensi dari

- terakhir sebenarnya ditentukan oleh simbol

mendahuluinya (preceding) dan yang

(following)., jadi kontinyuitas fase dipertal

‘-mengenal- penekanan bentuk gelombang dari
yang satu ke simbol kanal yang lainnya.
dilihat bahwa bagian yang mengalami overlappi
-bagian akhir.dari simbol kanal adalah orthg

karena itu hal ini tidak menyebabkan

intersymbol ketika fase telah

informasi ini seperti bit parity yang akan

ditentukan oleh tanda bilangan dari simbol }

keseluruhan. Ini dapat dilihat pada

kontinyuitas selalu dipertahankan sewaktu

tanda bilangan hanya dapat terjadi pada nol

we(t) atau m(t). Karena tanda bilangan dar

offgset adalah acak (pseudorandom) dan hanmy

‘gimbol

(Hal

diketahuil].

gambar

ya

yang - sama.
+-++-] dalam
setiap - chip
kanal vyang
mengikutinya
jankan tanpa
kanal
ini <dapat
ng pada tiap
pgonal, oleh
interferensi
Modulasi
dipancarkan,
fanal secara
bahwa
- pembalikan
(zero) -dari
i  frekuensi

diketahui

pada pemancar dan penerima, w(t) akan susah sekali . untuk

. diganggu (Jjam) atau ditiru (imitate)
bentuk gelombang secara konstan digunakan-unj
sebuah bit parity.

»~Sgbagai ~tambahan; ini dapat vdiperlﬂ
SNR seperti = disto

- beberapa- kefugian

‘karena

o
oo

hatkan

rsi

pergantian

uk mewakili

-bahwa -

-akibat
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karakteristik bandpass dari pemancar dapft diabaikan
“ketika 3 dB bandwidth pemancar adalah 1lebih| besar atau
sama dengan 3 dB bandwidth dari w(t). Oleh| karena ini

keuntungan penuh dapat diambil dari bandwidt]

telah ada.

_Untuk RF amplifier yang mgmperkuat
modulasi tersebut, dalam proyek Sanguine-
shaker-table amplifier yang berkekuatan
dikemudikan oleh unit modulator pengunci spe
keyer-modulator unit) yang beroperasi
antara 4 sampai 500 Hz.

Pada umumnya unit penguat sinyal

adalah sama. Seperti pada modulator FSK pada

dengan teknik penggunaan tegangan bias

menggeser frekuensi pada rangkaian -oscill

yang lain juga dapat diterapkan yditu-dengan

rangkaian modulator tabung-reaktansi -

modulator circuit), atau sebuah dioda vari

(voltage-variable diode) yang melalui

oscillator. Rangkaian oscillator

pembangkit gelombang RF dengan frekuensi ter

dengan rancangan - yang diinginkan. Setela

oscillator umumnya  terdapat rangkaian b

rangkaian penyangga atau rangkaian penguat

mencapai penguat akhir yaitu power amplifier|

4.5 dapat dilihat sebuah oscillator

buffer dan triode power amplifier.

pada

RF pada

(r

adalal

kris

h-antena yang

ginyal hasil
mempergunakan
120 kW vyang
gial (gpecial

frekuensi

pemancar

gambar 4.4

dioda untuk

ator. Metode

menggunakan
bactance-tube
abel—-tegangan
rangkaian
N rangkaian
sesuai

rentu

h rangkaian

iffer yaitu

awal sebelum

‘Pada gambar

tal, tetrode




,5; + /150v regulated

Shift 7
C(Z/Uﬁ 100K Oscitloror
50K ¢. ramt
’ g Ffc circurt

Gambar 4.4

Modulator FSK dengan teknik bias

Gambar 4.5*

Rangkaian pemancar dengan kristal oscil

tetrode buffer; dan triode: power ampli

: 1o .
RL Shrader ([(1967), Electironic Communication, ' Mc

hal. 917

84 bid, hal. 818

digda.

lator,

fier.

Drawv~Hill © Inc,



IV.3 Sisiém Antena Pemancar
Antena pemancar merupakan komponen pengy
former) yaitu dari mode saluran transmisi (tj

mode) ke bentuk mode teradiasi (radiating

proyek Sanguine telah dipilih bentuk ante

yaitu antena kawat horisontal (HWA atau anter

seperti yang terlihat pada gambar 2.13. Ante

dipilih karena mudah direalisasikan dar

Meskipun efisiensinya sangat kecil karena bar

- yang berubah menjadi energi panas pada kedg

yang ditanahkan, antena tersebut sangat

pengarahan  pola radiasinya. Daya yang hilang
power) tersebut- dapat dikurangi dengan cz
distribusi arus yang keluar dari ujung-ujung

Dengan memperkecil arus bocor yang masuk ke

85

bah (trans-
lansmisi—1ine
mode) . Pada
na pemancar
a Beverage)
na tersebut
ekonomis.
yaknya daya
ua ujungnya
baik dalam

(dissipation

ira mengatur

antena ini.

dalam tanah

diharapkan dapat memperkecil daya yang hilan

Adanya pengaruh panjang elektrode yang

|

tersebut.

itanam dalam

‘tanah terhadap pendistribusian arus antena, jkan membuat
‘kita berupaya mendapatkan panjang antena yang optimal.
Dengan sistem koordinat yang terlihat pada gambar 4.6,

maka elektrode tersebut mempunyai persamaan pedan listrik

E sebagai berikut .92

a*a

2
S + kA ]

az

E IZs

a“[

ML Burrows [1074al, Bared-End dround for -an Insulated

82)

(4.4)

Buried Antena

Cable, IEEE Trans. on Communications, vol. COM-22, No

4, hal. eO?
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e e ————— —— 31
-Ll-l _1' cl !
Gambar 4.6°°%’

Model matematika elektrode dan sistem koordinatnya.
Persamaan tersebut berlaku sepanjang 0 = z =<|1, 4 adalah
vektor potensial magnetik. I adalah arus| antena, 2=
adalah impedansi per unit panjang dari konduktor antena,
o adalah kondﬁktivitas listrik dari media tgnah, dan u
adalah permeabilitas magnetik dan X = - Jworp

Kita akan melihat distribusi arus

panjang elektrode lebih kecil dari kedalaman

depth) dan pada keadaan panjang elektrode 1

dari Xkedalaman kulitnya. Pada gambar

distribusi arus dengan panjang elektrode

kedalaman kulit dan terdapat beberapa gr

asumsi Zs . bernilai nol (impedansi

sampai beberapa harga di atasnya. Sedangkan

4.8 terlihat beberapa grafik distribusi

perbandingan jari-jari konduktor a, dan panj

1. adalah tetap sebesar 10 * akan

’

P 1bid, hal. ¢os

4|

konduktd

-1

tet

pbada - keadaan
kulit (skin
ebih panjang
7  terlihat
0,1 dari
afiknya dari
br  Sempurna)
pada . gambar
rus di mana
ang elektrode

api panjang
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H2)/110)

Grafik distribusi arus pada elektrode deng
-4
1/6 = 0,1 dan a/1 = 10 .
1.0
0.8 '
1/8+2.0
06} ﬂozcl,-o e/4 0%
0.4 107 - Re : X:
106N 0o Ng~o - -Imil}
0.2h0 N\ RN T~ -
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1/

Grafik distribusi arus pada elektrode deng

T T

1/8+0.
o/f s 04 ]
(Im 1710} | <0.002 for oif 2)

Gambar 4.7°%
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An keadaan

1/6

Gambar 4.8°%’

= = 10" *.

2,0 dan a/l1

84 1bid, hal. 405

®rbid, hal «os

an keadaan




elektrode tersebut lebih panjang 2 kali dal

kulitnya. Terlihat grafiknya lebih tajam

dibandingkan pada gambar 4.7. Dari hasil te]

88

ri kedalaman
penurunannya

~sebut dapat

ditarik kesimpulan bahwa panjang optimum yan¢ diharapkan

adalah tidak melebihi besar kedalaman kul

it dan Dbila

impedansi konduktor per satuan panjang masih terlalu

besar maka panjang elektrode dapét diperpende¢k lagi.

Selain dengan mengoptimumkan panjang e

cara lain untuk lebih memperkecil daya

tersebut, yaitu dengan menggunakan transfq

untuk mengatur laju arus yang masuk da]

Transformator tersebut diletakkan pada jap

yang tetap dan konduktor antena vyang ber

dihubungkan dengan lilitan primer ty

sedangkan konduktor pentanahan (grounding

dihubungkan dengan lilitan sekunder  ti

Konduktor antena dan Xonduktor

bersebelahan. Dengan distribusi arus yang opf

diharapkan hasil penjumlahan distribusi

transformator dapat memperkecil daya 3

(disipasi daya). Ada empat macam

transformator tersebut, dan hal ini dapat ¢

gambar 4.9 berikut ini. Dari keempat

transformator tersebut didapatkan juga

1) v s
ML Burrows [1974b), Optimizing the Current Distribution

pentanahan

ektrode ada
yvyang hilang
brmator arus
am tanah.®’®
rak  interval
fisolasi ini
ransformator,
conductor)
fansformator.
diletakkan
timum inilah
arus dari
rang hilang
konfigurasi
ilihat pada
konfigurasi

persamaan

in a Buried

Linear Antenna, IEEE Trans.on Comm., Vol. COM-22, Nd

. 4, hal. 410
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Tabel 4.1%"
Perbandingan gulungan (m) dan nilai vplt-ampere
(| VA&|n) dari transformator (gambar 4{9).
Tipe m RZIN
I(0) _
I(2n) I' (zn) s L
b T (ZY\)- -_—I(Zﬂ_—) IIZh E(z) I(z)d4 |
I(0)
I(0)-I(2n) I' (zn)s zn _
a | LA | Fde)s | [T E (1o I(zn)) dz|
10}
(o) |=| l=; :1
1(0}
tb) f? f?
STPTIENTIT ST
1(0) _ .
) == "‘——:;H :
/77777‘/ " i'ﬁ%
1(0)
e
STITTTIIT ST )3? /’////;;7
Gambar 4.9
Empat macam konfigurasi transformator pada ujung

konduktor antena dan konduktor pentanfahan.

%7 bid, hal. 414

8% oid, hal. et




perbandingan gulungan transformator (m)
volt-ampere transformator (|Vx|n) yang berbed

ini dapat dilihat pada tabel 4.1.

Jarak yang memisahkan antara dua kond

serba sama sebesar s. Perbandingan

dapat diterangkan sebagai berikut, jumlah ¢
konduktor pentanahan adalah m kali dari juml]

pada konduktor antena. Transformator dihitung

1 sampai N, dan letaknya dari tengah antena }

arah yaitu kiri atau kanan, » (n = 1,2,...,]

I’ (zn) adalah sama dengan dI(z)/dz di mar

Resistansi per satuan panjang dari

dan jarak s sebaiknya dibuat sekecil mungkij

didapatkan arus distribusi yang berinterpq

(linear interpolation) di antara kedua titik

pemancar. Impedansi sekunder yang t1

trangformator yang dihubungkan dengan daerah
sangat efektif mencegah terjadinya aliran
langsung ke konduktor pentanahan.

Arus antena I yang diasumsikan mengalir

dalam sistem koordinat silinder, menghas]
potensial magnetik A4 vyaitu ;%2
‘ Ho o exp(ikR)
Az (p,2) = I(z’) dz’
4n ~00 R

89 bid, hal. 400

gulungan

konduktoy

90

dan nilai

a pula. Hal

ktor adalah

tersebut

lungan pada

ah gulungan

 mulai dari

te salah satu

/) . Persamaan

a & 2n .

pentanahan
n, sehingga
blasi linier

catu arus

nggi dari
pentanahan,

arus secara

pada arah =z
lkan vektor
(4.5)




di mana R = [pz + (z-2 i
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] . k= [J'WHO]VZ. dan w, o,
po adalah frekuensi radian, konduktivitas |medium dan
permeabilitas magnetik. Sedangkan medan listrik E
berkomponen z dinyatakan sebagai iw (A" + k?dz)/kz. dan
dapat dijabarkan kembali yaitu

E(p,2z) x ~{al(z) - BI"(2)] (4.6)
. wio 4 ]
di mana a = 1 - j— | In — — 0,231
8 n o)
62
B = i— a dan & = Y2/ k|
2
Dari sini kita dapatkan harga total disipasi (daya yaitu
o *
A =- [ R{I(z)E (a.2)} dz (4.7)
-
di mana tanda bintang menyatakan sebagjai complex
conjugate dari Ez(a,z) dan harga o dan 3 memakai p = a
~yaitu jari-jari konduktor antena. Untuk mengoptimumkan
distribusi arus, R diusahakan sekecill mungkin
dibandingkan dengan daya pancarnya. Maka momen arus M
yang dihasilkan pada kondisi ini adalah :

0

‘M = jlm I(z) dz (4.8)
sedangkan I(z) dapat dijabarkan sebagai
cosh ¥1 - cosh vz

I(z) = (4.9)

cosh y1 - 1
di mana ¥ = (or/pr)*%, ar = Ref{a}, pBr = Rg{B}, dan I
adalah setengah panjang antena, sehingga z =|%l




o/8:2x107"

[
w

BARED END OF
OPTIMUM LENGTH

~
o

ALl

OPTIMUM
CURRENT
DiISTRIBUTION

L,

o

NORMALIZED POWER DISSIPATION

TOTAL ANTENNA LENGTH lin skin depths)

1
10

i
8

u

Gambar 4.10°%

92

Grafik disipasi daya ternormalisasi sebaglai fungsi
dari panjang antena total.

Jadi dari perbandingan R« dengan ||M|?, dapat
disejajarkan sebagai perbandingan disipasi |daya dengan
daya pancarnya.

Pd ar 1
= — (4.10)
|M|*> 21 1 - (tanh ¥ /71
Dari persamaan ini dapat kita bandingkan antara disipasi

daya ternormalisasi (FH[jM1z) dari panjang el
optimum dengan distribusi arus optimum yang

transformator, di mana dihitung sebagai

panjang total antena. Grafik dari keadaan ten

dilihat pada gambar 4.10. Terlihat pada gaml

untuk panjang antena total 106 maka pada grg

antena optimum didapatkan A/|M|*= 1,3 sed

“”:bid; hal. 410

ektrode yang
-menggunakan
fungsi dari
sebut dapat
ar tersebut
fik panjang

angkan pada




grafik distribusi arus optimum didapatkan A/

Jadi terlihat pada distribusi arus opt:

menggunakan transformator lebih memperkecil ¢
dibandingkan

lebih kurang 30 persen dengan

memakai panjang elektrode optimum.
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|M* = 1.0.

mum dengan
lisipagi daya

perhitungan

Pada persamaan 4.4 terdapat harga impedansi per unit

panjang dari konduktor antena (Z=) yang sangat
mempengaruhi distribusi arus pada elektrode. Harga
impedansi ini terdiri dari induktansi dap resistansi
gsecara seri. Bila kita asumsikan harga induktansinya
diabaikan dan It » Se, maka harga resistansinlya yaitu oL
21t fepo It
Re = (4.11)
8

di mana Ha resistansi antena pemancar Bevenage (Q):;

I+ : panjang antena pemancar Beveragq (m);

e : kedalaman kulit ([persamaan 2.1] |(m):

do : permebilitas ruang hampa = 4m x 10”7 H/m.
Sedangkan untuk daya pancar (power radiated) |dari antena
pemancar tersebut adalah

1 [e0)** . d zn 2
Fad = 5 [,;-] ha-sin 5 [, |E|" 4§
- L ["f"gw]z (4.12)

Dari persamaan Fad = % |I'|2 Brad, maka resistansi

radiasi mempunyai persamaan sebagai berikut

o1) . .
HE Rowve [1974), op.cit, hal. 972




Roa = 52 (252" (4.13)

di mana FPad : daya radiasi antena pemancar W :

FBrad : resistansi radiasi antena pemangcar Q);

I : arus antena pemancar (A);

Bz . medan E vertikal [persamaan 3.111 (V/m):

£o : permitivitas ruang hampa = 10°/36n F/m;

h : ketinggian efektif ionosfir (mp:

a . jari-jari bumi = 6,371 x 10° m}

d : jarak penerima dari pemancar (m);

e . sudut antara garis pemancar-penerima dan

garis arah pola radiasi antena:

c : kecepatan cahaya = 3 x 10° m/s|;

Oe . konduktivitas tanah (U/m).

Persamaan-persamaan di atas sangat diperlukan dalam

perhitungan daya pancar' pemancar yang diButuhkan dan

pembahasan serta penerapannya lebih lanjut alan diperoleh

pada bab aplikasi (bab V).

IV.4 Sistem Penerima

Dari penerima eksperimental pada proyek Sanguine

kita akan membahas komponen-komponen yang mendukung dalam

sistem penerima tersebut. Pada gambar 4.11 dapat dilihat

blok diagram penerima -eksperimental tersebut.

Terdapat

dua bagian yang terpisah dalam sistem peneripa ini yaitu

bagian dengan teknik analog dan bagian dpngan teknik

digital. Komponen-komponen sistem penerima ypng meliputi




ANTEMNA

\/

LOw-Pass
WIGH-PASS

AnD
NOTCH FILTERS

DIGITALLY
CONTROLLE
AMPLIFIER

ANMLOG
- T T e -

SNALOG /DIGITAL el ANALOG/OIGITAL !l
CoNvERTER contao, ConvERTLR

Nt

ANTENNA
SPMLLO/OLPTH
£TIMATOR

95

| puase
BELAY NOtSE CLIP-LEVEL CITIMATON
ouaLiZEn l CLIPPER CDN_VIOL

t, CHAnMEL

cuaoaaruae | 1t ] ]

»3£UD0-AaN00N f SrunoL ruasc scovedran

lm SLovEnce sins }: P _{ smrrn CC-InTEALLIVER occoden
L]

CONTAOL

wisagt

Gambar 4.11%%

Blok diagram penerima eksperimenta

RF amplifier penerima, demodulasi, decoddr dan data

output dapat kita setarakan dengan baginn dari Dblok

diagram penerima eksperimental sebagai berikyt :

- RF amplifier penerima dapat dilihat pada

preamplifier

setelah keluaran dari antena  penerima dgn digitally

controlled amplifier. Kemudian disertai pi

o2)

oges filter

SL Bernstein, DA McNeill & I Richer (1974), op. cit, hal. 512




dan kompensasi yang lainnya untuk mendap

ginyal yang mampu diproses pada tahap demo

Demodulasi penerima merupakan kebalikan

modulasi binary minimum shift keying

pemancar, maka dapat dilihat pada bagian
bit sequence, quadrature matched filter;

gain control, phase estimator, phase

de-interleaver.

Dekoder penerima yaitu sequential d

merupakan pasangan dari binary convoluti
sehingga akan didapatkan data output yang
pesan (massage) yang dikirimkan.

Pada bagian analog terdapat 'preamp
bersifat low-noise yaitu memperkuat sinyal y

dan menekan noise serendah mungkin. Setelah

penyaring noise seperti low-pass filter, high

dan notch filter yang meredam noise akibat f

tenaga listrik (power line) 60 Hz da

harmonisanya. Hal ini bersifat seperti band

yang menyeimbangkan antara kebutuhan bandwid

chq
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atkan Dbentuk

dylasi.

dari teknik

[MSK) pada

pseudo-random

hnnel simbol

shifter dan

ecoder

yang

ohal encoder

sama dengan

lliifier yang

apg diterima

itu terdapat

-pass filter

rekuensi dari

n frekuensi

pass filter

th yang lebar

untuk memaksimalkan penguatan proses noise | non-linear,
dengan kebutuhan bandwidth yang sempit untuk memperkecil
laju sampling yang dibutuhkan, dan Jjuga | efek dari
komponen noise yang tidak diinginkan dalam lingkungan
operasi pénerima. Secara umum dipilih pass-band antara
20-200 Hz. Dari hasil eksperimen menunjukkan bahwa
bandwidth vyang ksemakin lebar tidak"akan ' memperoleh
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kemajuan yang berarti pada kehandalan penerina. Setelah
" melalui bagian filter, sinyal dikuatkan amplifier yang
penguatannya diatur secara digital oleh analog gain

control. Data analog dari kecepatan dan
kapal selam disampling dan diubah ke digital
to digital converter.

Pada bagian digitai terdapat oscillator

proses sampling. Laju sampling pada frekuens

keda

l aman lunas

bleh analog

512 Hz untuk

il ini sangat

tepat karena frekuensinya di atas frekuensi Nyquist = 400

Hz, dan juga perencanaan penerima

pemancar pada Wisconsin Test Fasility juga

frekuensi tersebut selama eksperimen ini dilg

Laju sampling ini diperlukan untuk pros€

lebih mudah karena

menggunakan
ksanakan.

s analog to

digital (A/D) converter. Sinyal dari amplifier analog
diubah menjadi bentuk digital pada | A/ converter
tersebut. Level keluaran sinyal digital ini gecara terus
menerus diamati oleh analog gain control agar Levelnya
tidak melebihi harga threshold. Bila melebihi harga
"threshold maka penguatan pada amplifier akegn dikurangi
dan sebaliknya bila harga level keluaran terlalu rendah
maka penguatanb dinaikkan.’ Pengontrolan pehguatan yang
dinamis ini sebaiknya dibuat tidak terflalu rendah
sehingga input sampling yang mewakili Dbit-pit keluaran

akan tidak akurat, dan tidak juga terlalu ti
interferensi tenaga listrik membuat kejenuh

converter, di mana semua itu pada akhirny

kehandalan penerima. Meskipun kadang—-ka

nggi sehingga

an pada A/D

a menurunkan

dang proses
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clipping dilakukan ketika sin§$1 input didoninasi oleh
noise atmosfir, sebaiknya dihindari pemakaign clipping
yang berlebihan karena noise atmosfir vang melebar
(smeared) akibat kedalaman air laut dapat diubah 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 kedalaman antena
(antenna speed/depth estimator). Komponen jni penting
karena perubahan kecepatan maupun kedalaman @ntena akan
menghasilkan level noise atmosfir yang berbeda pula.
Komponen ini juga memberikan datanya pada lowtpass filter
dan ocean—compensatioﬁ filter.

Low-pass filter berfungsi sebagai peredpm komponen
frekuensi tinggi dari noise atmosfir vyang |mendominasi
sinyal input. Rancangan digital iow—pass filter
didapatkan dari sebuah transformasi bilinier dari filter
analog 3-pole Chebyshev yang mempunyai redaman 10 4B pada
1.6 kali frekuensi cutoff dan mempunyai ripple peak-to-
peak yang rendah (0.3 dB) pada passband. Transfer
function digital low-pass filter adalah
Zo (4.14)

1
wa

S =

di mana wa = tan(mfel), fc adalah frekuengi cut off
digital filter, T adalah interval sampling. gerta s dan z
adalah variabel pengubah analog dan digital. Hasil

transfer fuction filter digital tersebut adalah sepasang
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Gambar 4.12°%
Magnitudo respon frekuensi dari low-pass fil

frekuensi cutoff 125 Hz dan kompensasi kedalyd

pole kompleks konjugate, sebuah pole pada abs

sebuah zero orde-ketiga (third-order) pada 2z j

gambar 4.12 dapat dilihat magnitudo frekuensi

low-pass filter dengan frekuensi cutpff 12

kompensasi kedalaman 100 m.

Ocean-compensation filter bertujuan unt

noise atmosfir s

kembali ketajaman impuls

permukaan bumi. Impuls noise atmosfir va

(smeared)_disebabkan oleh karakteristik 1lo

lautan. Oleh karena itu filter kompensasi lau

noise clipper untuk mengubah sebanyak mungkin

teknik e

input. Filter ini dirancang dengan

mengatur angka dan posisi dari Dbeberapa pol

®Preid, hal. 515
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ter untuk
yman 100 m.
s real dan

-1. Pada

respon

5 Hz untuk

hk mengubah

bperti pada

hg melebar

Ww—pass dari

tan memakai

daya noise

mpiris yang

e dan zero




pada sumbu absis real filter digital sampai
hasil yang mendekati kebalikan (reciprocal)

lautan teoritis yang didapatkan. Filter

mempunyai satu pole dan satu zero pada

kedalaman lautan, sehingga hasil
respon amplitudo dan fagse teoritis masih memud

Pada gelombang ELF, lautan berkelakuan s€

peredam serba sama ' (uniform lossy mediy

mengabaikan arus perpindahan (displacement

Transfer function kompleks yang menghubund

E horisontal pada kedalaman d di lautan, deng3

horisontal yang ada di permukaan bumi adalah

E(lautan)
H(permukaan)

» 172
o (£, d) [JQ—Z—&‘-] exp [—d(

di mana f adalah frekuensi, u adalah perme

(-1)

1

adalah konduktivitas air laut, dan J=

yang diinginkan adalah kebalikan dari persama

d

ters

pendekatanny

y2n fue)

nbilitas,

An ini,

100

didapatkan
ari respon
lebut hanya
kebanyakan
a terhadap
skan.

bagai media
m) dengan
current) .
[kan medan

\n medan H

12
]

(4.195)

-4

/2
. Respon

yang

kita sebut Mo. Maka magnitudo kuadrat dari respon filter

yang diinginkan sebagai fungsi dari frekuensi dan
kedalaman adalah

2 -2 (&1 ' 1,2 |
|iﬁo(f.d)| = |hb(f.d)| = —fF— ©eXp (Cd(f) ) (4.16)
di mana G = o/2rau; G = 2(npor)1/z. Grafik persamaan

-(4.16) sebagai fungsi dari frekuensi dapat dilihat pada

gambar 4.13 untuk kedalaman dari 0-180 m, degjgan o = 4,0

U/m dan 4 = 4n < 107 H/m. Catatan untuk kurva d = 0
ir laut.

menggambarkan pada perbatasan udara dengan a
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Magnitudo respon frekuensi dari filter kompenjsasi lautan

dengan beberapa kedalaman sebagai paramejternya.
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Gambar 4.14%%
Magnitudo respon frekuensi filter dan tgqoritis

kompensasi lautan untuk kedalaman 130 m.

°1eid, hal. 515

” .
tbid, hal. 516




Kriteria yang digunakan dalam merang

kompensasi lautan adalah meminimalkan ripple
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ang filter

peak-to-peak

Rep dari filter digital lautan teoritis |pada setiap
kedalamannya. Oleh karena besarnya FRep Dbervariasi, di
mana berhubungan langsung dengan perbegaan (dalam
decibel) jarak minimum dan maksimum ankara respon
teoritis | Mo (f,d)| dan respon filter |hn(f,d)|. Masalah
tersebut dapat dipecahkan dalam persamaan
. . { maxflii&o/uio] }
min Fep = min = (4.17)
— » minf|Mo/Mo|
lokasi pole dan zero

Dari persamaan ini jumlah pole dan 2zero [ang sedikit
dibutuhkan untuk memperoleh Rep yang kecil yaitu kurang
dari 1 dB. Juga untuk stabilitas dan akurasi| yang baik,
pole-pole dekat unit putar (unit cycle) harus dihindari
dan zero-zero lebih disukai daripada. pole-pole. Pada
kedalaman dari 0-130 m umumnya hanya diperlukan satu zero

dan satu pole untuk menjaga FRep < 1 dB. Perkecualian
untuk kedalaman 90 < d < 130.m dan d = 30 m diperlukan
dua zero dan satu pole untuk menjaga Rep < 1|dB.

Pada gambar 4.14 terlihat respon filter pada
kedalaman 130 m dibandingkan dengan respon teoritis. Fpp
tersebut paling besar dibandingkan dengan kegdalaman yang
lain di mana umumnya Fep < 0,8 dB pafla jangkauan
frekuensi 20-200 Hz. Bila frekuensinya di [|atas 200 Hz
maka harga respon filter akan melebihi [harga respon

teoritisnya.




Tracking notch filter adalah filter d

mengurangi interferensi dari generator ten

kapal selam itu sendiri maupun dari kabel ten

dalam tanah dekat pantai. Filter notch vyan
pada penerima yaitu sebuah filter dengan s¢
kompleks konjugate dan sepasang pole komplek

yang mempunyai transfer function sebagai beri

*
a)(z - a )

HF (z) = —LE = .
(z -B)(z~-03)
di mana a dan 3 adalah lokasi dari =zero dan
bidang z. Pole dan zero pada kutub yang sama
E& dan Eh dengan sudut 2nfNFT radian, di mana
frekuensi notch filter. Ketika 1-5& « 1-Eb
|}Nr(z)|z‘didapatkan harga minimumnya (yait
notch) sebagai berikut
) 2
| BeF (2) |% = il Ek)z « 1
(1 - Eb)
Untuk menggambarkan lébar notch, kit
Afmax sebagai frekuensi offset dari frekuens

mana responnya adalah 3 'dB di bawah harga ma
Afmin sebagai frekuensi offset dari frekuens
mana responnya adalah 3 dB di atas harga minj

dapat dilihat pada gambar 4.15 berikut ini.

1-R, 1 - R

Afmax = dan Afmin = ’

2nT 2nT

Dari persamaan Afmax dan Afmin di atas didag

yang kecil dan notch yang cukup tajam.
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igital vyang
aga listrik
aga listrik

g dirancang

pasang zero

s konjugate

kut
(4.18)

pole pada

pada radian

M~NF  adalah

« 1, maka

pn  kedalaman

(4.19)

a mengambil

i notch di

ksimum, dan

f notch di

mum. Hal ini

atkan harga
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Gambar 4.15°%
Magnitudo respon frekuensi dari notch
pada frekuensi 60 Hz.
Pengurangan yang efektif pada interfe
listrik dengan filter notch relatif cukup d

20-30 dB. Dari gambar 4.15 merupakan filter
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filter

rensi tenaga

Alam sekitar

notch untuk

frekuensi 60Hz dengan parameter-parameter yang digunakan

Ry

Dengan

pada penerima yaitu E& = 0,999 dan 0

menghasilkan notch sebesar 26 dB. 1

sebesar 512 Hz maka Afwin dan Afmax didapatkan harga

Hz dan 1,6 Hz.

Pre~emphasis filter merupakan komponen

efek untuk meratakan spektrum noise atmosfir].

penguatan pre-emphasis filter ini, yang dilg

karakteristik fil

tidak memperhatikan

P bid, hal. 517

,98 di mana
aju sampling
0.08

yang memberi
Dari proses
kukan relatif

ter tetapi
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bergantung pada karakteristik noise dengan grakiraan yang

sangat sulit. Oleh karena itu kebutuhan

ini adalah pengadaannya yang tidak rumit dgn

(slope) respon frekuensinya pada orde

per oktaf. Seperti pada filter dengan

linear yaitu yn = xm - xn-1, dengan

function filter ini adalah

~4
= z

Her (2) 1

di mana mempunyai satu zero pada =z 1

Pada frekuensi rendah menunjukkan 6 dB bogd
pada frekuensi tinggi laju penguatan (boost)

berkurang.

P§

bebdrapa

pgrsamaan

persamaan

pad

nting filter
kemiringan
desibel

beda

transfer

(4.20)

a bidang =.

bst/oktaf dan

yang semakin

Delay equaliser atau pengatur waktu tu*da bertujuan

untuk memberikan waktu tunda yang tepat

untuk memberikan kompensasi delay

pemberian filter linear. Waktu tunda ini

akibat

pada filter

lautan dan

menggambarkan

pergeseran fase pada sinyal awal dalam filter.

Sejak kedalaman dan frekuensi cutoff 1¢

pw—pass filter

dapat berubah selama operasi penerima, wakt
dapat berubah dengan baik. Oleh karena itu
tunda tersebut disesuaikan menurut keadaan
Noise clipper atau pemotong noise meru
pengurangan level efektif noise

dengan me

pulsa yang besar. Level <clip yang optim

untuk mengatasi variasi level noise. Sehing
clip level control untuk mengatur level cli

clipper dengan toleransi yang tepat. Level

h 1
Ta
o)

foleransi

tunda juga
engatur waktu
enerima.

akan komponen
otong pulsa-
diperlukan
diperlukan
noise

dari

ini




didapat dengan membandingkan magnitudo nois
denganlparameter noise sebelumnya (|Rbn

umumnya didapatkan probabilitas optimal ant
0,6. Dengan teknik adaptif pada pengaturan

didapatkan kerapatan noise efektif yang s
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b yang diukur

dan

- Mepn))
hra 0,4 sampai
level «c¢lip,

hma rendahnya

dengan minimum level clip yang dipilih optipal.

Dari pembahasan sebelumnya, sinyal yan

adalah gelombang phase continuous binar

gelombang yang dibagi dalam interval vy

disebut chip. Setiap interval sinyal ditran

satu dari dua frekuensi tertentu. Tanda

chip disebut sebagai simbol kanal (channe

mana berisi informasi yang disebut bDit Kk
bit). Fungsi dari quadrature matched filter

optimalkan proses demodulasi pada =simbo

diterima di mana terdapat juga noise di da

tujuan tersebut matched filter terdiri dari

1. Penghubung chip (chip correlator) di man

datang plus noise dihubungkan menjadi

chip yaitu dengan sebuah in-phase (fase
simbol kanal yang diterima) dan dengan

(replica) quadrature-phase (pergeserah

gseperti pada waktu sinyal dipancarkan.

Simbol kanal demodulator di mana si

penghubung chip dikombinasikan menjadi
mewakili bit-bit kanal in-phase (I}) dan

‘mewakili bit-bit kanal quadrature-phase

y dipancarkan

y MSK, vyaitu

hng sama dan

sEmisikan dalam

dari  kumpulan
] symbol) di
Anal (channel

adalah meng-

1 kanal

yang

l amnya. Untuk

h gsinyal vyang

dua interval

informasi dari

sebuah tiruan

[

907)

fase

hyal keluaran
bentuk vyang
bentuk vang

(r.).

Q




Dalam simbol kanal demodulator, . sebuah

pseudorandom keystream dari komponen pseu

sequence yang sama (identical) dengan mil

secara efektif akan memberi tanda (sign) aca
sehingga urutan bit kanal yang dihasilkan me
channel gain co

Proses dalam symbol

mengatur penguatan (gain) level rms dari
sehingga didapatkan fluktuasi penguatan rms

Level rms dari simbol kanal dapat dibuat kon

karena penguatan sistem total (termasuk
clipper) tidak dapat diketahui dengan
keluaran penghubung simbol kanal Jjuga tid
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anti-~jamming
florandom Dbit
ik pemancar,
k yang tepat

hjadi benar.

htrol adalah
simbol kanal
yang kecil.

stan,  tetapi
non—linear
tepat, maka

pk diketahui

- faktor skala yang diterapkan di dalamnya. [fotal energi

yang keluar dari penghubung tersebut

2
r

. 2
<+
sebagai r, a

dengan harga rata-rata

variannya adalah

A (B + Neff)

r“+r° =
I Q
var [rxz + raz] = A* (Neft? + 2BaNeff)

di mana 4 adalah faktor skala, E adalah

sinyal dan N adalah energi level noise effe

harga rata-rata dari 1}2 + rhz atas blok o
MNaac, diperl

perkiraan penguatan

yang
menormalisasi energi simbol kanal dapat dite
persamaan 4.22 didapatkan fluktuasi penguat

jangkauan lebar SNR (signal to noise ratio)

Hidefinisikan
dan harga
(4.21)
(4.22)
pnergi  level
ktif. \Dengan
imbol kanal
ukan untuk
ntukan. Dari
an rms atas
adalah :




(1 + 2Ba/Nett)™”®
1 + Es/Neff

10 log e
(IVAGC )1/2

dB

Sedangkan untuk jangkauan kecil SNR, fluktuas

x

rms 10 log e/(Ahoc)4/2. Hal ini menunju

dengan Naac
kurang dari 0,5 dB.
Phase estimator adalah komponen untuk m

pergeseran phase sinyal yang diterima da

simbol kanal gain control. Sliding blok phas

(sebagai kebalikan dari phase-locked loop) Yy

dengan waktu transien yang pendek, membe

perkiraan dari fase dari blok simbol kanal ya

perkiraan akan memotong

Interval blok

(kemungkinan terjadi overlapping) dan membent

108

(4.23)
i penguatan
kkan bahwa

100 akan memberikan fluktuasi pe¢nguatan rms

emperkirakan
i keluaran
e estimator
pitu teknik
htuk sebuah
hg diterima.
selanjutnya

uk perkiraan

selanjutnya.

Perkiraan fase yang optimum dari sebuah] blok data
termodulasi biner untuk harga Ea/Meff yang rendah dapat
dinyatakan sebagai berikut

- 1 2£r}rb
€ = —— arctan Z . (4.24)
2 Z(r} - Iq )

Keluaran dari phase estimator Bint, setelah
mengalami interpolasi, digunakan pada penggeser fase
(phase shifter) untuk mengkombinasikan keluaran
penghubung (correlator) dengan persamaan

r = r, cos Bint + r_ sin 6int (4.25)
di mana r adalah input untuk sequential decoder.




Sequential decoder sangat sensitif terl

yang tidak akurat, seperti misalnya ledakan nd

noise), perkiraan fase yang Jjelek, atau day

yang berkurang. Untuk mengatasi masalah terselut

dilakukan pengacakan (scrambled) bit kanal pad

dan menambahkan unscrambled pada penerin

pengacakan ini ‘ditunjukkan sebagai

(interleaving). Dengan adanya prosedur tersebu

kanal menjadi dipancarkan dalam sebuah .

)adap
bise

fa

Q.
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input
(brust
pemancar
umumnya
a pemancar
Proses
penyelaan
t maka Dbit

group dan

diperlukan multi-rate decoding. Sehingga untul kehandalan

penerima yang lebih baik, setiap group memiliRi penyelaan

acak (interleaved pseudorandomly) sendiri 4
antara satu group déngan group yang lainnya. T
de-interleaver adalah mengembalikan simbol kan
urutannya yang asli.

Komponen sequential decoder menggunak
penggeser fase yang tepat (phase-shifted macth

dari sinyal yang diterima untuk dikodekan kemX

bit-bit informasi. Pengkodean kembali dengan
pohon kode pada jalur yang ditentukan dapat
sebagai metric. Bila probalititas metric {

pengkodean kembali melalui jalur yang benar,

pada probabilitas yang rendah berarti melalui
salah jika SNR cukup tinggi. Sehingga fungsi
decoder menemukan jalur dengan metric dan g

yang tinggi. Meskipun noise kadang-kadang mense

sehingga melalui jalur vyang salah, maka

an berbeda
ujuan dari
al menjadi
an filter
ted filter)

ali menjadi
menelusuri
kita sebut
inggi maka-

sedangkan
jalur vyang
sequential
robabilitas
kan metric

algoritma




110

memasukkan prosedur untuk memeriksa kembali |jalur yang
tidak diikuti sebelumnya untuk mendapatkan probabilitas
yang lebih tinggi. Dekoder dapat dirandang untuk
beroperasi efisien selama laju kode 1/V memenyhi

1/V £ log [ 2_ ] (4.26)

2 1 + exp (—Es/Netf)

Persamaan sebelah kanan biasanya dipakai sg¢bagal laju
perhitungan cutoff (computational cutoff rate) Heomp
dengan dimensi Dbit informasi per bit pafity. Jika
ketidak-samaan (inequality) tidak dipenuhi, [yaitu Jjika
SNR terlalu rendah, maka waktu perhitungan |yang dibu-

tuhkan untuk mengkodekan kembali menjadi tidal

dirancang pada

Oleh karena itu dekoder ope!

dengan ketidak samaan yang dipenuhi. Persamaa

k terhingga.
rasi normal

h 4.26 dapat

diselesaikan untuk kebutuhan Es/Neff minimum d¢ngan harga
¥V bit parity dan energi yang diterima Eb =| VEa, maka
untuk persamaan IEb/Neff yang dibutuhkan adalah

(Ev/Neft)req = -V 1n (27 - 1) (4.27)
Fungsi ini menurun seéara monoton sesuai V dan untuk V

yang besar, pendekatan 2 1n 2 atau 1,4 4B,

hanya 3 dB

lebih besar dibandingkan prakiraan minimum oleh
pertimbangan kanal untuk pesan yang panjang. Hasil laju
kesalahan pesan (message error rate) dengan | batas atas
yaitu

P(E) < B2~ (4.28)
’di mana B adalah rangkaian informasi dan K adalah shift
register atau kode blok pada encoder. Maka untuk shift




Tabel 4.2°7

Perhitungan waktu pada penerima eksperin
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bental.

Computing Time

Computing Time

Memory Cycle/  Fraction of Post-matched Filter M|

Inory Cycle/ Seconds/

Receiver Element Sample Processor Time Function Message Message
- filt 155 0.075 Channel bol gai 1
Goesn-iter compensation 102 0.050 Bhase estimator 14 % 1or 03
Notch filter (each) 108 0.053 Phase shifter 316 X 108 0.53
Preemphasis 8 0.004 Sequential decoder (worst case) 1]4 X 107 13
Noise clipper 10 0.005
Chip correlator 88 0.043
Channel symbol demodulator 2 0.001
Total 473 0.230
¢ The right-hand columns are based upon a 0.93-us inembry cycle time and a 512-Hz sampling rate.
register yang panjang, probabilitas kesalahannya dapat
dibuat cukup kecil. Misalnya dengan V = 12 dengan
persamaan 4.27 diperkirakan (Eb/Neff)req = 1.§ dB, yang
mana mendekati harga minimumnya 1,4 dB. Untuk| pesan yang

pendek terdapat bit iﬁformasi terakhir v
seperti ekor (tail) pada register. Dengan

L < K- 1 bit maka menaikkan harga (Eb/Neff
faktor (L + K)/K. Dengan persamaan 4.28, Db
shift register sepanjang 30 maka

kesalahannya adalah kurang dari 10™° untuk P
panjang ratusan bit. Perhitungannya dapat dib

komputer digital kecil dan hasilnya dapat d

tabel 4.2. Terlihat waktu yang dibutu

mendapatkan informasi dari sequential de

kondisi terjelek yaitu 13 detik tiap

®? vid, hal. 525

ang berlaku
adanya ekor
) req dengan
ila memakai

probabilitas
bsan dengan
antu dengan
ilihat pada
hkan untuk
coder pada

pesannya.




Pengembangan lain yang penting dari sequent

adalah dapat melakukan pemeriksaan sendiri D

kesalahan (self-check) . Maka dapat

probabilitas pencetakan pesan salah

yang
dibandingkan beberapa harga tertentu dalam ko

yang berdiri sendiri. Dalam eksperimen ini di

dan didapatkan harga (Eb/Neff)req 2 dB dan
dB tidak termasuk ekor/tail.

Pemancar pada sistem Sanguine ini pada 1
yaitu Navy's Wisconsin Test Facility dekat
Wisconsin dan dua penerima di daratan yaitu P
serta

Massachusetts dan Tromse, Norwegia,

kapal selam USS Tinosa (SSN 606) yang berlayd

Atlantic. Pada gambar 4.16 dapat dilihat lokasi

Wisconsin Test Facility dengan beberapa lokas

Pada tabel 4.3 dapat dilihat hasil peng

medan (field strength) yang diterima pad

penerima pada malam dan siang hari. Pengukur

pada bulan Agustus 1972 di Plum Island, Mg

dan pada bulan September 1972 di Troms®, Nory

pada bulan Desember 1972 di North Atlantic d

selam USS Tinosa yang sedang berlayar dari N3

ke New London, Connecticut.

Dengan frekuensi 76 *

4 Hz dan menggunal

binary minimum shift keying (MSK) mengirimkg

SCIENTIA TRIDENS! dengan kode karakter 35

menjadi . 100 bit dengan blok-blok

Be / Neff

'pendék.
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ial decoder

ila terjadi
dipastikan
berkurang
ndisi kanal

pakai

okasi 3 site
Clam Lake,
lum Island,
penerima di

r di North

pemancar
i penerima.

ukuran Xkuat
a beberapa
an tersebut
ssachusetts,
egia, serta
engan kapal
ples, Italia
an modulasi

n pesan EX
bit diubah

kemudian




Table 4.3

Hasil pengukuran kuat medan di beberapa lokas

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

Facility -

Test Location (Mm) Day Night

Plum Island, Mass. 1.6 —142 —145

Tromsg, Norway. N - 6.0 —1153 —isg
. [39°N, 14° 6.1 -15 —15

North Atlantic {45°N, 30°‘V 4.6 —149 —150

g7 o

SAIPAN
x

AN

N { wisconsi
siTE
N

CALIF uTan™N
. \. [

Mawal B oz
1=

e,

Gambar 4.16°

6.9 Mm

Lokasi pemancar Wisconsin Test Facil

dan beberapa lokasi penerimanya.
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i penerima.

ity

°0)
1bid, hal. 526
o9 . Sy . .
DP Wwhite & DK Wwillim (14974), Propagation Meapurements in the
Trans. cln Communication,

Extremely Lowv Frequency (ELF) Band, IEEE

Vvol. COM~22, No. 4, hal. 458




dipancarkan pada sistem Sanguine. Panjang ant

adalah 22.5 km dan arus antena sebesar 300 A.

yang diterima mendekati 0,03 informasi bit
Kapal selam USS Tinosa menarik antena pe
panjangnya 300 m, dan selama melakukan tes

telah menerima data untuk 10 pesan. Hasil pen

level noise masukan/input dan level noise ef

114

éna pemancar
Laju data
per detik.

nerima

yang
pengukuran
yukuran SNR,

pktif dapat

dilihat pada gambar 4.17 berikut ini. Dengan heningkatnya

kecepatan kapal selam terlihat SNR semakin me
perubahan kecepatan dari 6 ke 10 knot terliha

level noise input, akibat bertambahnya kedal

dan penurunan level noise efektif. Perubaha

dari 10 ke 16 knot terlihat kenaikan level n

akibat bertambahnya kedalaman antena dan ken
noise efektif yang mana adanya peningkatan

antena akibat kedalaman laut dan kecepatan

sehingga sudah melewati batas kompensasi maks

IV.S Sistem Antena Penerima
Antena penerima merupakan komponen pengu

former) yaitu dari mode teradiasi (radiatin

bentuk mode saluran transmisi (transmisi-

Pada proyek Sanguine antena penerima berupa 3

yang ditarik oleh kapal selam (submarine 1

receiving antenna), pertama kali menggunakan
dengan pasangan konduktor vyang dipilin

buoyant cable) dengan tipe RG-383 (XU-3)/B

laikan

l

nﬁrun. Untuk
t penurunan
hman antena
n kecepatan
pbise input,

level
noise pada
kapal selam

imalnya.

bah (trans-

g mode) ke
line mode).
ntena kawat
railing-wire

kabel apung

(tyvisted pair,

eperti vyang
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o
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-170

20

EFFECTIVE NOISE LEVEL
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3
1

MESSAGE NUMBER

(c)

Gambar 4. 17100

Data pengukuran untuk 10 pesan yang diterima.

(a) signal to noise ratio (SNR)

(b) level noise masukan/input

(c) level noise efektif

10C : . . . .
SL Bernstein, DA McNeill, & I Richer [1974), op. cit,

hal. 527




TWO LAYERS OF
POLYETHYLENE FOAM

APPROX. 26 STRANDS
OF 0.038 IN. DIA.
S COATED FIBERGLASS

HIGH DENSITY
POLYETHYLENE
0.060 IN. DI1A.

FOUR NO. 2OA
AWG SOLID
COPPER WIRES

0.650 IN. DIA.

LOW DENSITY /
POLYETHYLENE
0.280 IN. DA,

NOTE: INSULATED WIRES ARE TWISTED
IN TWO SEPARATE PAIRS-EACH PAIR
HAS A 1/2IN. LAY,

Gambar 4.18**’

Beberapa bagian dari kabel apung dengan

yang dipilin.

terlihat pada gambar 4.18 berikut ini. Kabel
daya renggang minimum 3000 1bf (13 KkN)

serat kaca (fiber glass). Elektrode vyang

kerangka lilitan dari kepingan baja anti karg

(type-302 stainless steel

pada ujung-ujung antena. Pada gambar 4.

deng

stripwound housil

116

konduktor

ini memiliki

an tdmbahan

lerbuat dari

t tipe 302

g) dipasang

19 . terlihat

beberapa konfigurasi dari antena yang ditarik oleh kapal

selam untuk beberapa Jjalur frekuensi

daerah jalur frekuensi ELF dan

antenanya 1000 ft (305 m).

104

)
CT Fessenden & DHS Cheng [1974], Development of

tert
VLF terli

Bentuk vyang p¢

entu. Untuk
hat panjang

rtama untuk

¢ Trailing-Wire

E-Field Submarine Antenna for ELF Reception, IEEE

cOmmuni.co.ti.ono, vol. COM-22, No. 4, hal. 4289

Transactions on
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.. MF/KF

Gambar 4.19'%’

Beberapé konfigurasi dari antena kabel apung Yyang

ditarik kapal selam.

jalur frekuensi MF dan HF dengan panjang 50 ft (15 m) dan
di antara antena tersebut terdapat dua buah ¢lektrode. Di
dalam elektrode tersebut terpasang juga pengwat RF dengan
lapisan pelindung baja yang fleksibel. Sedangkan untuk
jalur frekuensi VLF -dan LF diterima pada| kabel vyang
dipasang antara kapal selam dengan elektrode| yang kedua
yaitu sepanjang 1700 ft (520 m). Kabel tergebut Dberupa
kabel coax dengan jaket pelindung dari busa |[polyethylene

(polyethylene foam jacket).

19 1vid, hal. 429




FLEXIBLE TERMINATION TIP-\

MX-9050/2 ’

==::£::::i/

RF GROUNDING FERRULE N
MX - 9(!1 i

BF CABLE RG-I73NV
(105 FT)

£“ ==§==Rm¥

SPUCE CONOUCTOR
MX-908C/BR

.
0

FF CABLE RG-354/U
. {1700} ]

ELECTRICAL CONNECTOR PLUG
UG- 152040

Gambar 4.20“”)

Beberapa bagian dari antena kabel apung uf

frekuensi VLF, LF, MF dan HF.

Konfigurasi lainnya untuk jalur frekuen
MF dan HF yang terdiri dari antena kabel apu

m) dan 105 ft (32 m) dengan kabel <coax u

transmisi sepanjang 1700 ft (520 m). Kabel a
mempunyai daya tarik nominal (nominal drag f
0,25 1bf/ft (3,6 N/m) pada kecepatan 10 kno
sedangkan untuk elektrodenya paling tidak me

renggang (tensile strength) sebesar 250 1bf

-

its

mpunyai
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L& RG-373 U
b FT)

tuk jalur

si  VLF, LF,

ng 5 ft (1,5
ntuk saluran
pung tersebut
orce) sebesar
(5 m/s),
daya
(1,1 kN) pada

ektrode

kecepatan 30 knots (15 m/s). Bentuk el yang
terbuat dari kerangka lilitan dari kepingan Dbaja anti
karat tipe 302 dapat dilihat pada gambar 4.20 yaitu

108 1pid, hal. 430




INSULATED WIRE
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v

(BUOYANT) \
\

N A

/I
ELECTRODES
(SEA WATER GROUND)

| s [ \
S
SAANNN \ \
CONTACT \ INSULATED WIRE
(BUCYANT)
z ol
in BUOYANT

2-WIRE LINE

Gambar 4.21*°*’

Hubungan antara konduktor antena kabel apung baik

untuk kabel coax maupun kabel yang dipiljin

elektrode.

beberapa bagian dari kabel apung untuk jaluyr

VLF, LF, MF dan HF.

dengan

frekuensi

Untuk menghubungkan konduktor dari antena kabel

apung baik untuk kabel coax maupun kabel Yyang dipilin

&engan elektrodevdapat dilihat pada gambar .

jni. Masalah vyang timbul dari keadaan

elektrode tersebut harus tahan korosi, tahan

berikut

adalah

tekanan dan

mempunyai daya renggang Yyang memenuhi syarat. Pada

kenyataannya elektrode dari baja anti karat tersebut

berumur tidak lebih dari 6 Dbulan sajal.

Hal ini

dikarenakan timbulnya retak-retak pada elektrode akibat

104)
*Ibid, hal. 429
nnmse——
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. ANNEALED TITANIUM WIRE WOUND
INTC CABLE GROOVES AND RFCESSED
BELOW CABLE SURFACE

Gambar 4. 22105’

Elektrode kawat helical.

korosi dari reaksi redoks (reduksi-oksidasi)

120

dengan air

laut (crevice corrosion). Bagian yang cepdt mengalami
korosi adalah bagian sambungan antara elekfrode dengan
konduktor yang terbuat dari tembaga.

Untuk mengatasi masalah di atas maka dibuatlah

elektrode yang baru dengan nama elektrode

(helical wire electrode) yaitu
diameter 18 AWG (1 mm) dililitkan pada jaket
sepanjang 1 ft (0,3 m) dengan rata-rata 12
inchi (sekitar 26 ft panjang liniernya atau
gulungan/cm dengan kawat sepanjang 7.9 m).
Pada gambar 4.22 dapat dilihat bentuk d

Dipilihnya logam titanium dikarenakan m

ini.
korosi yang rendah dan impedansi yang
sehingga tetap bersifat sebagai kondukto

195 1bid, hal. 489

kawat helical

kawat titanium dengan

kabel apung
yjulungan per
sekitar 4,7

hri elektrode
bmpunyai laju
rendah pula

r yang Dbaik
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Gambar 4.23

Langkah-langkah membuat pengait, penyambgngan, dan

penutupan pada ujung elektrode kawat hsg

terhadap air laut. Hal ini telah diteliti di
dengan membandingkan terhadap logam lain
Hastelloy - C, Stainless Steel tipe 316L,
Cupronickel (70/30 dan 90/10) dan stranded c¢
lampu) .

Pada gambar 4.23 dapat dilihat langkah-

dilakukan dalam menyambung ujung elektrode k

499 6id, hal. 438

plical.

laboratorium
seperti
Monel 400,

bpper  (kawat

|langkah vyang

awat titanium




dengan konduktor pada antena kabel apung. La

adalah membuat pengikat (anchoring) di ma
kawat titanium disambung dengan stai
berdiameter 0,032 in (0,8 mm) dengan cara 4d

temperatur rendah dan dibuat beberapa gulung

kuat sehingga mengikat kuat dan tidak

Kemudian langkah penyambungan (connecting)

kawat stainless steel tersebut disambungk

kawat tembaga berdiameter 40 AWG (80 u

terakhir adalah penutupan (sealing) di mana
butiran busa polyethylene pada jaket kabel a

dilelehkan dan dibentuk untuk menutupi

sambungan yang ada dengan rapat dan ku

didapatkan bentuk kabel yang tahan tekanan d

Untuk mendapatkan harga impedansi ma

impedance) dari suatu kabel coaxial digunaka

model matematika untuk menghitungnya. Deng

kabel coaxial seperti terlihat pada gamba

dapat
(bare

-dengan . menggunakan persamaan—persama

karakteristik saluran transmisi dari

(transmission-line characteristics of

sebagai berikut 197

107 bid, hal. 435

mengukur impedansi input Zn antara kor

wire) dan serabut pentanahan (braid g

122

hgkah pertama
ha elektrode
hless steel
isolder pada
Aan rapat dan
nudah putus.
yaitu dari
an  konduktor
m) . Langkah
diberikannya
bung kemudian
sambungan-~
at sehingga
an fleksibel.
sukan (input
nhlah beberapa
An penampang
r 4.24 kita
duktor dalam

round plate)

An dasar
kabell Dberisolasi
insulated wire)




BUOYANT capte

BRAID GROUND PLA%

(ELECTRQDS)
INSULATED wiRe
BARE WIRE (ELECTRO

Gambar 4;24“”)

Penampang kabel coaxial untuk pengukuran impedansi

masukan An.

- Impedansi masukan kabel berisolasi Zin ;

Z\.n =

. 1 + R exp (—ZjHY)
Ze -
1 - R exp (-2Jh 1)

- Konstanta pfdpagasi kabel berisolasi jhi:

i

[ 1 1
Ji = Jke | 1 -
| In (a&2/a) | a&(-jepeo)*”®

Jo[ &t (- jwpoos)* %)

+ j% + 1ln

2

Ju [ & (- oot ) %)

m):tbi.d, hal. 436

[ maz(wpooa)1/z

(4.29)

1/2

(4.30)

Frsie s assmss 2
==inp




- Impedansi karakteristik kabel berisolasi Zf

wiio h.L

124

. a2
Z" = ln — , di mana k2 = w(;xosz)1/2
2n k2’ at
(4.31)
- Koefisien pantulan R ;
2 - z
R = ———r (4.32)
Z(L) + Z
Selain persamaan-persamaan dasar di atas terdapat
juga model-model perhitungan yang lain untgk konduktor

dalam seperti model saluran transmisi (trangmission-line
model), model gelombang (wave model), dan model monopole
(monopole model). Dari ketiga model tersebuf diharapkan
mendapatkan perhitungan yang mendekati hasi] pengukuran
yang ada.
a. Persamaan-persamaan untuk model saluran transmisi
yaitu 1
- Impedansi masukan kabel tak berisolasi Z(L) :
Z(L) = Z" coth (Jn'L) (4.33)
- Impedansi karakteristik kabel tak berisolagi z"
. JB o mat (wpoos )" /
Z = -J v o In (4.34)
2noa 2 ]

10 bid, hal. 435




— Konstanta propagasi kabel tak berisolasi Jh
u : 1 Jo[ a (- wpoo |71
Jh = Jke | 1 - ) 12 : 172
a (= _Jwpoon) A (&t (- fwpoos ) ]
1 Jir2
{ —Jj(n/4)-1n [mat(wpooa)i/z/Z] } J
/2

1 -3
di mana k» = (—jwpom)1/2 = [ ] (w;.zoo'&)1

v 2

b. Persamaan-persamaan untuk model gelombang yaitu

Impedansi masukan kabel tak berisolasi Z(|

Z(L) = m9 coth (y1L)

- Konstanta propagasi kabel tak berisolasi )

¥y = (wuooa/Z)Vz(l + )

c. Persamaan-persamaan untuk model monopole

)

Impedansi karakteristik kabel tak berisolasi 7ma ;

oo V2 E
N3 = ——————— = -
o3 + _Jwes H Jair tau}

yaitu

Admintansi monopole kabel tak berisolasi [(L)

Y(r) =

wdr 3 3(Q - 3

jarnksL [ (kL)*F jtkaI)? ]
‘ 1 +
)

di mana : Q = 2 ln (2L/a) ; war = 2 1n (L/3}) - 2

1% vid, hal. 436

(4.35)

1100

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)



31ln 2 -1
F

1 +

Q-3

Konstanta-konstanta yang lainnya adalah

4 x 1077 H/m
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Permeabilitas u Mo =
Kanstanta dielektrik e« €2 = er €o
g0 = 8,85 x 10 % B/m
er = g(polyethylene) = 2,25
Konduktivitas o o1 = o(tembaga) = [5,8 x 10" U/m
o3 = o(air laut) 5 4,0 U/m
Konstanta Euler m = 1,781
Jari-jari kabel berisolasi az (m).
Jari-jari kabel tak berisolasi a (m).
Panjang kabel berisolasi 1 (m).
Panjang kabel tak berisolasi L (m)
[ z ]" o | (=70
Fungsi Bessel orde n . J(z)y = | - | I
2 k=o k! (k + n)!

Dari ketiga model tersebut kita akan mencoba
memasukkan harga a = >0,0202 inchi = 0,512 mm pada
frekuensi 50 Hz. Pada gambar 4.25 dapat |dilihat bahwa
dengan persamaan-persamaan yang ada dgpat dihitung
impedansi masukan ternormalisasi dari kgnduktor dalam

dengan panjang L tertentu. Terlihat pada g3
bahwa dengan bertambahnya panjang L untuk

transmisi dan model gelombang akan mern

" impedansi 1 Ohm, sedangkan pada model mong

semakin turun sampai resistansi nol d

mbar tersebut,
model saluran
dekati harga
pole bergerak

an reaktansi




REACTANCE

Y

TRANSMISSIQN-LINE MODEL
O——0—0 WAVE MODE
A~ ~A~~A MONOPOLE

DATA POINTS ARE L {N METERS

MODEL

Gambar 4.25'*"’

Impedansi masukan dari konduktor

frekuensi 50 Hz dan a

berharga positif atau dengan kata lain
singkat.
Data yang lain untuk perhitungan

dari konduktor dalam tersebut adalah !

cm), L =1 inchi (2,54 cm), & =
a2 = 0,0898 inchi (2.28 mm), |2Z| =
tan *(X/R). Hasil perhitungan ketiga

419 1vid; hal. 435

00,0202 inchi

0.0225 incl

dalam, de

mendekati

impedansi
= 4,5 inchi

(F+

model dan

ngan

0.512 mm.

hubung

masukan

(11.4

i (0,572 mm),

x’.’)!./z

e

hasil



I MEASURED INSULATED WIRE
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1412)
Gambar 4.26
Grafik impedansi masukan dan sudut fa

fungsi dari frekuensi untuk kabel ber

pengukuran dari kabel berisolasi- tersebut
pada gambar 4.26 di mana grafik harga impe

"dan sudut fase sebagai fungsi dari frekue

model gelombang mempunyai harga
hasil dari pengukuran (antara 9 sampai 12

frekuensi sekitar 60 Hz harga dari model

dengan hasil pengukuran (10 Q).

12> .
112 Ibid, hal. 486

yang men
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e sebagai

isolasi.

Hapat dilihat

Hansi masukan

nsi. Terlihat

diekati dengan

7). dan pada

[tersebut sama




Bila kita mengasumsikan bahwa penerima
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dalam keadaan

tanpa noise (noiseless) atau dalam keadaan ideal.
Impedansi input penerima menjadi terbatap (infinite)
sehingga konsekuensinya induktansi antena peperima tidak
menjadi masalah.

Sedangkan harga resistansi antena penerima R
terdiri dari tiga komponen yaitu 1P

B = Rcu + Rs + Hend (4.40)
di mana Rcu adalah resistansi kawat tembagal dan R +
Rend adalah resistansi arus balik dalam laut. &= dapat
disamakan dengan persamaan (4.11) dan Fend dapat
digambarkan sebagai resistansi pentanahar] pada kedua
ujung antena.

Tabel 4.4 memperlihat diameter kawat ddn berat total
dari antena penerima sebagai fungsi dari registansi kawat
tembaga (RFecu) di mana panjang antena penerima Lr = 300 m.

Untuk B diberikan perhitungan Yyang)| Sama dengan
persamaan (4.11) el

‘2nﬂmb
B = (4.41)
8
di mana B : resistansi arus balik dalam lagt (22);
Lr panjang antena penerima (m) ;
f frekuensi kerja (Hz);
Mo : permeabilitas ruang hampa = 4K 1077 H/m.

113)
HE Rowve [1974), op. cit, hal. 973

114} vid, hal. 374




Diameter dan berat antena penerima sebaga]

Tabel 4.4

115>

| fungsi dari

resistansi kawat tembaga (Rcu) untuk I = 300 m.
Panjang antena penerima, Lr F 300 m
Rcu Diameter kawat Berat|total
(€2) © (mm) (in) (kg) (1b)
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 Rend besarnya bergantung dari deometri dari
ujung antena penerima yaitu bulatan metalik pada wujung
akhir yang jauh dari penerima di mana arus| dari antena
melalui perbatasan logam dan air laut.
1
Rernd = (4.42)
4rios X rd
di mana Rend resistansi pentanahan kedua ujyng antena (Q)

oe : konduktivitas air laut (U/m);

rd jari-jari konduktor antena pen:
Tegangan thermal noise sangat bergantung da
(persamaan 4;40) dan temperatur air laut
noise ini bersifat Gaussian dengan kerapata
s8isi (two-sided spectral density) sebagai b
-0 { f < +»

Pin(f) = 2k Thr,

1%5)
13 bid, hal. 974

erima (m).

ri besarnya &
(IN. Sehingga
n spektral dua

erikut

(4.43)




di mana Pvn(f) kerapatan spektral dua sisi;

k : konstanta Boltzmann = 1,38 x ]

T : temperatur air laut (K):

R : resistansi antena penerima (Q)|.
Persamaan-persamaan resistansi dan

spektral dua sisi tersebut diperlukan d4

aplikasi yang akan dibahas dalam bab aplikas]
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022 Joule/K;

kerapatan
hlam contoh

(bad V).

Setelah bab ini selesai, akan dibahas bab aplikasi

yaitu tentang sistem komunikasi ELF dari

daratan ke kapal selam di lautan disertai

pemancar di

perhitungan-—

perhitungan untuk menentukan besar daya p¢mancar yang

dibutuhkan dari parameter-parameter yang telah diketahui.

Dengan memperbandingan sistem penerima tanpa 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: LAUT
S,

V.1 Umum

Dalam badb ini akan dibahas tentang aplikasi dari
sistem komunikasi Extremely Low Frequency [ELF). Salah
satu contohnya adalah aplikasi tentang sistem komunikasi
dari pemancar di darat ke penerima kapal selam di dalam
lautan. Pembahasan yang kita lakukan l¢bih banyak
mengambil dari artikel dari H.E. Rowe.

Dengan menggunakan parameter—parameter| yang telah
diketahui seperti frekuensi gelombang pembaya,' kedglaman
képal selam, konduktivitas air laut, dan lainnya, akan
sangat menunjang dalam perhitungan-perhityngan untuk
proses sinyal yang diterimé."Proses penerjimaan sinyal
yang dipakai dalam kapal selam adalah- proseg non-linear
yaitu proses - yang menggunakan equalizer untuk
mengekualisasi (equalized) phase dah ampljitudo sinyal
serta ditambahkan suatu limiter untuk mendapgatkan sinyal
yang lebih efektif dari pengaruh noise.

Karena frekuensi ELF sangat rendah sehipgga laju bit
datanya juga rendah yaitu 1 bit per detik, |maka sistem

yang cocok untuk keadaan tersebut adalah sistem Frequency

Shift Keying (FSK). Sinyal FSK vyang dipapcarkan akan
dipengaruhi oleh noise atmosfir yang mempunyai model

matematis tertentu. Kita juga akan membandingkan pengaruh

132




noisé tersebut bila tanpa proses non-ling

menggunakan proses - non-linear. Sehingga 4§
proses non-linear akan mengurangi noise yang
akan

pada input penerima FSK dan Juga

pancar yang dibutuhkan pada pemancar.

V.2 Parameter-parameter yang Diketahui

Sketsa dari sistem komunikasi radio EL¥ bawah

mengurangi

133

ar dan bila

\kan terlihat
I berubah-ubah

daya

laut

dapat dilihat pada gambar 5.1. Sebagai| contoh dari
parameter-parameter yang digunakan untuk sistem
komunikasi tersebut dapat dinyatakan sebagaj berikut 1P
Frekuensi pembawa
fc = 45 Hz (5.1)
Kedalaman kapal selam :
z = 251,6 m = 825,5 feet (5.2)
Jari-jari bumi
a=6,371 x 10° m (5.3)
Jarak pemancar dan penerima = 1/4 keliling bumi
4 =5 d = 10" m = 6213 mill (5.4)
Tinggi efektif ionosfer
h=28x10"m (5.5)

Konduktivitas tanah dekat antena pemancar yaitu di daerah

Wisconsin :

oe = 1,2 x 10 * U/m

149 bid, hal. 871

(5.6)
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Gambar 5.1

Sketsa sistem komunikasi radio ELF bawagh laut.

Konduktivitas air laut

os = 4 U/m (5.7)

Panjang antena pemancar

L = 10° m = 621,3 mil (5.8)
Panjang antena penerima :
Lo = 300 m = 984,3 feet (5.9)
Laju data (data rate)
| R =1 bit/s (5.10)

(Energi per bit)/(noise power/Hz) pada input penerima

binary FSK :

10 log,, —b— = 5 dB;  —gp— = 3.162 (5.11)




t
i

energi/bit

Mo = noise sgpectral density

Temperatur air laut
T = 300 K (5.12)
Catatan untuk panjang gelombang di |(ruang hampa
adalah A = ¢/f = 6,667 x 106 m dan XA/a =| 1,046 maka

secara kasar panjang gelombang di ruang hampa adalah sama

dengan jari-jari bumi.

V.3 Dasar-dasar Sistem Komunikasi Radio

V.3.i Antena Pemancar dan Propagasi
Antena pemancar berupa kawat/kabel horjisontal vyang

berisolasi dengan kedua ujungnya ditanahkan (grounded)

atau disebut juga antena Beverage. Dari karakteristik

di atas didapatkan kedalaman kulit ($kin depth)

seperti dalam persamaan 2.1 yaitu

1

Se = v 6849 m = 4,255 nmille (5.13)
(n fc po oe)

di mana po = 4 x 1077 H/m = permeabilitas ruhng hampa.
Dengan adanya arus loop / arus balik [(dari antena

tersebut . maka timbullah resistansi tanah (Re)

seperti pada persamaan 4.11 yaitu A7

2n fc Ho L

Re = = 44,41 0O, Lt » fe (5.14)

8

1?
1 )Ibi.d, hal. 872
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Kita asumsikan bahwa tanah dan ionosf

penghantar yang baik untuk frekuensi 45 Hz

mode propagasi gelombang datar- (TEM)

listrik vertikal E dan medan magnetik ho

seperti pada persamaan 3.11 dan 3.12 yaitu

Y2 fe|I|Lf dra % exp (

-didag
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ir merupakan

dan dengan
jatkan medan

risontal F

ot d)
cos 6

1/2

2hoe s8in(d/a) d

o
CK

Kecepatan cahaya di ruang hampa adalah

£0
F

Mo

1

3 x 10° m/s

(60“0)1/2

6 adalah sudut antara garis arah dari
penerima dengan garis arah pola radiasi ante

Kita asumsikan

e

0

di mana pola radiasi dari antena peman

tepat ke kapal selam.

I adalah arus kompleks dari antena

p

mewakili bentuk sinusoidal. Sehingga arus
adalah

i(t)

| I| cos (2r-45t + <I)

a adalah redaman atmosfir yang diukur d

~gelombang elektromagnetik ELF dari pemancar

Pengukuran yang telah dilakukan oleh W.L. Talylor

Sao pﬁda frekuensi 45 Hz di daerah Pasifig

\

12

(5.15)

pemancar ke

tda pemancar.

(5.16)
car mengarah
bmancar Yang
hyata antena

(5.17)

Ari propagasi
ke penerima.

dan K.

adalah 0,7




- dB/Mm untuk propagasi Barat ke Timur-dan 0,9
»propagasi Timur ke Barat. Atau
- pengukuran yang dilakukan oleh D.G. ‘Deeks pa

yaitu laju redaman pada malam -hari pada

terlihat laju redaman sebesar 0.8 dB/1000 kn.

dapat kita
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dB/Mm untuk

lihat dari
da gambar 3.8
45

frekuensi

Maka kita

asumsikan redaman rata-rata adalah 0,8 dB/Mm sehingga

a = 9,210 x 10 ° neper/m

Dengan demikian untuk harga

-
=

exp (—ad) 0,3981

Daya yang diradiasikan/dipancarkan

pemancar- - dapat dihitung dengan -mengabaikan

transmisi di- tanah dan ionosfer. Dengan o =|0 , persamaan
3.11 dan 3.12 didapatkan harga - pendekatan untuk daya
radiasinya seperti pada persamaan 4.12 yaity
1 (nf |I| It )
Fad =
hoe 2c
Karena Pad = %[Ilz Brad , maka resistamsi pancar /

(5.18)

(5.19)

oleh antena

rugi-rugi

resistansiiradiasinya seperti pada persamaap 4.13 yaitu

z

2 nt fe

0.,01156

Rrad

hoe 2c

[ D']
Terlihat bahwa FRod sangat kecil -dibandi

resistansi  tanah F&e pada persamaan 5.1

. gebagian besar daya pancar menjadi energi panas di

tanah dan sebagian kecil (kurang dari 0,026

diradiasikan.

hgkan

(5.20)

dengan
4, sehingga
dalam

persen) yang




Jadi kita dapat' menghitung persamaan’

parameter yang telah diketahui [(5.1), (5.4

(5.8)]1 serta diasumsikan - antena mengarah
kapal selam (5.16) dan redaman atmof
experimental dalam (5.18) dan (5.19), maka

|B| = 6,573 x 1077 |I

V.3.2 Antena Penerima dan Thermal Noise

Dari pembahasan bab terdahulu

penerima yaitu antena kawat yang ditarik

selam, kita memdapatkan persamaan

penerima B seperti pada persamaan 4.40 yaituy

B = Rcu + B + Rend

Untuk harga resistansi kawat tembag

diilihat pada tabel 4.4 di mana kita memi
kawat yang cocok yaitu 0,1 inchi sehingga :
Rocu =10
Untuk /A : diberikan perhitungan - yang

persamaan 4.11 yaitu

2n fuo Lr —e
B = = 2,961 x 10~ £
8 .
Dengan fc = 45 Hz maka harga R 83

dibandingkan ‘Rcu sehingga RBs dapat diabaikan,
Untuk Rend besarnya bergantung dari - di

~konduktor antena penerima seperti pada pe

148)10id; hal. 378

ten]

resistansi
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3.11 dengan

~-(5.6), dan

langsung ke

sfir secara
(5.21)
tang antena
oleh kapal
antena

. 116)
h Fcu dapat

jih diameter

(5.22)

sama -dengan

(5.23)

ngat kecil

dari

ameter

rsamaan 4.42
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. berikut .ini di mana rd mewakili jafi—jari dari konduktor
antena penerima dan ¢os -adalah konduktivitas gir laut.

1 0,01989

Rend = = (5.24)
4nmoe X rd rd

:Bila~diambil contoh diameter = 1 cm (rd = 0,905 m) maka
Rend = 3,978 , dan bila harga diameter = 1 m [(rd = 0.5 m)
maka Rend = 0,03978. Terlihat untuk radius 1f m terlalu
besar dan untuk radius 1 cm terlalu Xecil| 'maka Xkita
asumsgsikan :
Rerd = 1 Q (5.25)

Dari hasil persamaan (5.22) dan (5.25) |kita dapat
-menghitung = persamaan 4.40 vyaitu resisthnsi -antena
pénerima sebesar
B =2Q (5.26)

Thermal noise dari antena penerima ‘muncul dari
resistansi B dalam persamaan (5.26) pada temperatur air
laut dalam persamaan (5.12) dan noise [ini bersifat -
- Gausian dengan kerapatan Agpektral-‘dun gisgli  (two-sgided

spectral density) seperti pada persamaan 4.43 vyaitu
Pm(f) = 2k TR = 1,657 X 10°%°, o  f[< +0 (5.27)

-Sumbér-sumber noise 'yang' lain seperfti pengaruh
- kecepatan kapal selam;'bahan materia1 dari e¢lektrode dan
- pengaruh- dari medan magnetik bumi pada antena ﬂpenerima.
kita -abaikan - untuk ‘mempermudah perhitungdan. meskipun
sebenarnya  ada sedikit pengaruhnya - pfada sistem

penerimaan.




V.3.3 Transfer Function dari Permukaan Lagyt

Selam

140

ke Kapal

Gelombang datar yany diwakili oleh m¢dan listrik

vertikal ‘(&) merambat pada waveguide jonosfer-bumi

secara langsung di atas kapal selam dan arah|propagasinya

yang mengarah pada antena penerima Yyang ditarik kapal

selam tersebut. Dengan masuknya gelombang datar pada dua

medium yang berbeda konduktivitasnya (udara ke air laut)

didapatkan persamaan medan listrik horisontal

dan medan

magnetik di bawah permukaan air laut seperti pada

persamaan 3.13 dan 3.14 vyaitu

(24 ]

B Lo - |

Oav

Substitusi dengan harga os pada persamaan (5 7) maka

B1 |z=0 = 3,727 x 10° (JN*"* E

Medan 1listrik horisontal pada kedalaman | z
dinyatakan sebagai berikut
) 172
B = exp [ - (J2n fuocos) z ] - Ba |z=°
= exp [— 5,620 x 10 z (Jin'"”* ] |

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

persamaan (5.29) menjadi

- _ 172 . ,
Bi = exp [ (j216) ] Bo|__g

112 6id, hal. 974

j2n fuo ]"’ [ j2n féo

1/2

] &
19
(5.28)

di laut
(5.29)

feet maka

(5.30)



*-Gabungan persamaan (5.28) dan (5.30) yaitu

B = 3,727 x 10"’(jf)"’exp[.— (26" ]
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Ex (5.31)

Tegangan kompleks open-circuit (loc) yang dihasilkan

oleh antena penerima adalah :

Voe = Ba Ir cos ®& (5.32)

Dimana kita asumsikan © = 0 yaitu sudut antara Zz dan

antena penerima berorientasi pada arah yang- tepat sama.

Kita gabungkan harga ILr dalam persamaan (5.9) dengan
persamaan (5.31) dan (5.32) maka hasilnya adalah :

Vo = 1,118 x 10" cos ®- H(f)  E (5.33)

HEH = (JHY? exp [~— ('fzf)"’] (5.34)

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

10°%-cos &  H(f) adalah transfer function ¢pverall vang

sebenarnya dari medan listrik vertikai gelombang'datar di

atas laut ke tegangan open-circuit pada kel
penerima di kapal selam.

Impulse response yang berhubungan denga

adalah :
: o
h(t) = [ H(L) exp (j2nft) df
di mana H(f) dapat diganti dengan pers:

Transformasi Laplace dari impulse response %

h(t) menghasilkan persamaan (0,55’/1!)"/2 exp

dan dengan menggunakan tabel standard maka

unaran antena

n hal di atas

(5.39)
smaan (5.34).
ernormalisasi

(- (s/m)*"*1,




! SECONDS
Lo Ll L2

Gambar 5.2'*¢
Impulse response ternormalisasi dari med
gelombang datar di atas laut ke tegangan

antena penerima pada kapal sela

a2 (1-2nt) exp [-0.,5/(2rt)]

_ (znt)sxz

h(¢t)

|

- Transfer function ini adalah kausal dan pad

»

0

ditunjukkan grafik dari impulse response .

tersebut dengan kedalaman z 825,5 feet da

adanya |

tas air laut os 4 U/m. Terlihat

pendek dengan durasi 0,16 s, dan diikuti

negatif yang panjang dengan magnitudo yang

120114, hal. 975
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an listrik

pbpen—circuit

m.

t>0

(5.36)
t<o
R dambar 5.2

ternormal isasi

h konduktivi-

bulsa positif
dengan harga

lebih kecil.
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Kita nyatakan suatu tegangan sinyal |open-circuit

pada keluaran terminal antena penerima adalah s,

Kemudian kita subsitusikan dengan r = 45 Hz,|s = 0 , dan
persamaan (5.21) ke dalam persamaan (5.33) dpn (5.34).

| Vo] = 6.018 x 107° | I (5.37)

Persamaan (5.37) merup&kan tegangan pupcak sinyal

open—ciréuit pada antena penerima di kapal splam di mana

akibat dari arus puncak pada antena pemancar|

Persamaan (5.33)-(5.36) digunakan

atmospheric noise, di mana

open-circuit telah dinyatakan dalam persamaa

V.3.4 Bandwidth Penerima dan Signal-to-Noise|

Pada gambar 5.3 terlihat blok diagram d

sederhana dengan beberapa komponen dari

~linear. Noise yang terjadi di antaranya

noise akibat dari temperatur air laut, shot

dari atmospheric noise yaitu

(lightning) . Thermal noise disebut juga

shot noise berupa pulsa-pulsa yang bermagn

sama, dan kemunculannya rata-rata lebih

dingkan dengan bandwidth W dari filter pada

maka noise tersebut juga disebut Gaussian. Hita

N> adalah kerapatan spektral satu

spectral density) dari total Gaussian noise

filter, di mana mencakup thermal dan shot ng

unt

statistik th

kil

Gaussian.

gisi

pk mengatasi
ermal noise

n (5.27).

Ratio
ari penerima

proses non-

adalah thermal

noise akibat
at/halilintar
Jika
itudo hampir
besar diban-
gambar 5.3,

nyatakan
(one-sided

pada keluaran

ise.




NONLINEAR PROCESSING
1
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Penerima pada kapal selam dengan proses non-linear.

Daya sinyal yang dibutuhkan pada keluaran (output)
filter -atau masukan (input) penerima binary FSK.
dinyatakan dari persamaan (5.10) dan (5.11)|sebagai

S =B R= 3,162 M (5.38)
Kapasitas Shannon dari kanal terakhir pada keluaran
filter dari penerima FSK dengan asumsi'daya sinyal dari
persamaan (5.38) adalah
[ S
cC =W logz 1 + —
! N W
[ 3,162
= W log, 1+ bits/s (5.39)
L W
C adalah nada tunggal (monotone) yang menihgkat seiring

dengan naiknya bandwidth ¥, dan mencapai

pada W = o ;

120, 0id, hal. 876

h

arga maksimum




1 S
Cmax = = 4,563 bits/s

ln 2 Mo
Laju data 1 bit/s pada persamaan (5.10) un
-binary FSK dapat dicapai penerima Shannon
pada bandwidth

Mdeal = 0,274 Hz
Hasil di atas didapatkan dengan memberil
persaﬁann (5.39) sebelah kanan dengan harga

kenyataannya dibutuhkan bandwidth yang lebih

mendapatkan laju transmisi 1 bit/s. Dari

mengasumsikan laju transmisi 1 bit/s sangat :
laju kesalahan yang rendah (low error rat

diambil bandwidth W yang 1lebih besar da:

Mdeal yaitu W = 1 Hz.

V.3.5 Statistika Atmospheric Noise

Atmospheric noise (noise atmosfir)

merupakan

145

(5.40)
fuk penerima
secara ideal

(5.41)
kan anggota

= 1. Pada
besar untuk
sgini kita

sesuai dengan
), sehingga

i  bandwidth

salah

satu faktor yang membatasi keberadaan

komunikasi. Seperti adanya kilat di

rata-rata 100 kilat per detiknya terjadi 4d

bumi, sehingga pada redaman propagasi 45 H

atmospheric noise secara impulsif.

tersebut berupa gelombang datar impulsif
kedatangan dan waktu yang acak.

Statistika sederhana untuk menyatakan ]
adalah kerapatan spektral atmospheric noise.

yang biasa dinyatakan dalam dB dan berharga

suatu

atmosfir,

Atmospheric

sistem
di mana
sekeliling
menyumbang
noise
engan sudut
nal tersebut
noise

Level

di atas 1
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uV/m pada bandwidth 1 Hz, atau -disebut| sebagai D.
Keberadaan D tidak banyak berbeda dengan frekuensi dalam
jalur yang diukur di mana berkembang mulpi O sampai

beberapa kali dari frekuensi pembawa (45 Hz)|[

Akan tetapi

D sangat bergantung pada lokasi geografis, pmusim, waktu
pengukuran, dan juga lokasi badai yang terjafi.

Jadi tidak ada model sederhana yang pmenggambarkan
secara lengkap dari fenomena ini. Sehingga [ita membuat
beberapa asumsi untuk studi ini yaitu 122

1. Atmospheric noise yang dimaksud adalah berupa

white noise yaitu gelombang datar impulsif dengan
waktu kemunculan seperti persamaan [Poisson vyang
seimbang dan sudut kedatangannya yang acak dengan
terdistribusi dari 0-2r, di mana | satu impuls
untuk setiap kilat yang terjadi.

2. Level noise D dengan besar 50 dan 60 dB di atas 1

uV/m pada bandwidth 1 Hz. Dengan dua model

matematika dari atmospheric noise Y

kita dapat mengasumsikan level noise

a. Untuk D= S50 dB, kita mengasy

noise datang dari dari Dbadai
thunderstorms) . Sehingga model ng
disebut sebagai sebuah kumpulan
yang tetap dan tunggal dari impul
kemur

sama magnitudonya, waktu

1220id, hal. 876

ersebut maka
D ini.
msikan bahwa
jauh (remote
ise tersebut
proses acak
s yang sérba

culan serupa




Poisson dengan laju rata-rata 100
sudut kedatangan terdistribusi

(independent) . Kita menyebutn

"atmospheric noise berkomponen tu

. Untuk D= 60 dB, kita mengasu

noise berisi dua komponen yang be
ri, salah satu darinya seperti ya

pada item a. di atas, dan

Y
mempunyai bentuk yang hampir sama
impuls yang lebih besar magnitudo

rata-ratanya lebih kecil, vyaitu

yang disebabkan oleh badai

thunderstorms) . Kita menyebut

"atmospheric noise berkomponen du

Medan listrik vertikal dari atmospheri

berada pada permukaan air laut dinyatakan se

ea(t) = M T &6(t - tai) + &2 L 6(t - tzj

|8 J

Untuk noise berkomponen tunggal, 4z 0. Wak]

tsi dan tz2j adalah berdiri sendiri dan prg

dengan laju As dan Az diberikan harga sebagaij

' -1
AL = 8

Az = 10

100 s™*,

Pulsa ke i dan j merambat pada sudut ©1i dan <2j,

keduanya berdiri sendiri, serba sama, berv

dan terdistribusi 0-2r. Maka kerapatan spekt

Y

dekat
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pulsa/s, dan
hng tertentu
ya sebagai
hggal'.
psikan Dbahwa
rdiri sendi-
ng dijelaskan
Bng lainnya
tetapi dari
hya dan laju
10 pulsa/s,
(nearby
hya sebagai
B .

noise

o yang

bagai

(5.42)

tu kemunculan

) ses Poisson

berikut
(5.43)

di mana

ariabel acak

ral dua sisi




dari ea adalah
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Pea(£) = (Atha+Aznz)26(f£)+Aa aa+d" N2, - <fK +o0  (5.44)
bentuk pertamanya akan merepresentasikan sinyal dc,
bentuk kedua dan ketiga akan merepresentasikan white
noise. Medan rms pada bandwidth 1 Hz menghasjlkan

Coau upd*? = [2(MPa + 222)1Y% V/n (5.45)
Jadi D dapat mengukur besarnya noise dari persdmaan
(5.45) dalam dB dengan batasan 1 uV/m.
[2(A°A + A2°A2)1"7°
D = 20 logso : -
10
APhe + 2Pz = 100107 (5.46)

Untuk noise berkomponen tunggal D = 50 B, &2 = O,
A1 pada persamaan (5.43) dan At didapatkan dari persamaan
(5.46) ; '

M = 2,236 x 10°

] noise berkomponen tunggal (5.47)

Az = 0

/ .

Untuk noise berkomponen dua D = 60 [dB, A sama
dengan persamaan (5.47), A1 dan Az pada persamaan (5.43),
dan A2 didapatkan dari persamaan (5.46):

-5
A = 2,236 x 10
] noise berkomponen dua (5.48)

A = 2,121 x 10°* ‘

Tegangan open-circuit pada antena penerjima di kapal
selam menyebabkan atmospheric noise menjadi |w. Maka de-




ngan kedalaman pada persamaan (5.2), panjang

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

va(t) = 1,118 x 10°°

{AY cos =1i- h(t-t1i) + A2F cos #2j° h(t-4
i J

dengan A1 dan A2 pada persamaan (5.47) atau |

kerapatan spektral dua sisinya adalah

172

3,125| f]- exp [-2|f}77"1 x 10"
noise berkomponen tung

Pwa (£)

3.125| f|- exp (-2|f]**1 x 10

noise berkomponen dua

Kedua model noise ini tidak mencakup

atmospheric noise yang ada. Tetapi mode

memberikan pembatasan umum pada unjuk kerja
kapal selam, sehingga memberikan hasil yang
untuk mewakili contoh (sample) atmospheric

diperlukan dalam studi ini.

V.4 Sistem Penerima Tanpa Proses Non-linear

Bila pada penerima seperti gambar

asumsikan tanpa proses non-linear maka te

circuit pada keluaran antena wec, akan lang

masukan dari filter. Tegangan ini merupakan

dari sinyal, thermal noise dan noise atmosfi

voc ( t) w(t) + wm(t) + w(t)

Tegangan sinyal w(t) adalah sinuso

(5.37) har

frekuensi 45 Hz. Dari persamaan

149

antena pada

dan (5.42)

-
»

i)} (5.49)

5.48). Maka

(5.50)

keseluruhan

1 ini akan

penerima di
cukup akurat

noise vyang

5.3, kita

gangan open-—
fsung menuju

penjumlahan

(5.51)

idal dengan

ga puncaknya




adalah

|vs| = 6,018 x 10 |I|

Thermal noise wn(t) adalah Gaussian deng

spektral dua sisi seperti pada persamaan (5.4

1,657 x 10°2°

Pvn (£)

Atmospheric noise w(t) terdapat pad

untuk

(5.47)-(5.49). Laju pulsa rata-rata ¢

tersebut adalah 100 dan 10 pulsa/s seperti pg

(5.43). Dengan bandwidth W=® 1 Hz noise al

keluaran filter akan mendekati Gaussian baik

noise berkomponen tunggal maupun

berkomponen
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(5.52)

an kerapatan

7) adalah
(5.53)

a persamaan

lua komponen
Ada persamaan
rmosfir pada
untuk model

dua.

Sehingga didapatkan kerapatan spektral dua sisi pada

frekuensi 45 Hz seperti pada persamaan (5.50) yaitu
2,096 x 1010. noise berkomponen tunggal
Pwa (45) = (5.54)

|

2,096 x 107, noise berkomponen dua

Noise pada keluaran filter adalah Gapssian, vyang
berupa kerapatan spektral dari penjumlahan persamaan
(5.53) dan (5.54). Kita akan menghitupg seberapa

pentingnya keberadaan thermal noise dan atmo

tersebut. Perbandingannya adalah :

|

di mana kedalaman kapal selam z

Pw (45) 7,906 x 10”2, noise berkomponen

Pwa (45) 7,906 x 10*, noise berkomponen

825,5 feet

antena penerima Ir 300 m. Dengan kondisi

noise jelas tidak penting dan

dapat menggunakan

spheric noise

tunggal
(5.55)

dua

dan panjang

ini, thermal

antena




) penerimd#yang lebih pendek. Untuk Lr # 300 m,

dikalikan dengang (1 + ILr/300) dan Pw(f]

dengan (Ik/300)2, sehingga persamaan

2 +

dengan sebuah faktor vyaitu (1

Panjang antena penerima Ir di mana
atmospheric noise dibuat sama dengan noise p

kedalaman 825,5 feet maka didapatkan

|

300 m sudah cukup untuk membuat

I

12,17 m, noise berkomponen dua

Jadi Ir
tidak penting untuk penerima yang sederhana

Kita Jjuga akan menentukan daya pe

dibutuhkan. Dengan mengabaikan thermal
persamaan (5.55), maka dari persamaan (5.38)
2
| =

> |ve 3,162 x 2 Pw(45)

Dari harga |I| yaitu harga puncak dari ant

dengan cara mensubstitusikan persamaan (5.52

ke dalam persamaan (5.57), didapatkan daya p
= 1 2
P =3 | I|® Re
di mana £Re sama seperti pada persamaan

hasilnya dapat dilihat pada tabel 5.1 beriky

Jadi sistem yang dihasilkan ini tidak

karena perlu daya pemancar yang besar yait

Tetapi hasil ini tetap berlaku untuk antena

lebih pendek dari ILr

251.6 m 825,5 feet.

(5.55
Le /30

thermal

40,17 m, noise berkomponen tunggal

thermal

300 m dan lebih dalam dari

151

maka Pwn(f)
) dikalikan
) dikalikan
0)/ (Le/300)%.
noise dan

enerima pada

o=y

(5.56)

noise
ini.

hancar yang
noise pada

didapatkan
(5.57)

ena pemancar

) dan (5.54)

emancar
(5.58)
(5.14) dan
t ini.
begitu baik
u 162,5 MW.

penerima yang

z
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Tabel 5.1
Hasil perhitungan I dan P, untuk D = 50 dB dan 60 dB.
Noise berkomponen Noise berk¢mponen
tunggal dua
D (dB) 50 60
I (A) 855,6 2706
P (MW) 16,25 162.%

Sistem penerima ini tidak memberikan ke

segi perbedaan statistik di antara atmos

yaitu shot (impuls) noise dan Gaussian noi

thermal noise). Kemajuan yang terjadi akan

sub-bab berikut ini. Dengan kemajuan tersebu

dapat mengatasi baik noise berkomponen tu

noise berkomponen dua, sehingga efek dari

(nearby thunderstorm) dapat diatasi de

non-linear.

V.5 Sistem Penerima Dengan Proses Non-linear

untungan dari

pheric noise

5e (termasuk

Hibahas pada

t diharapkan

nggal maupun
badai dekat

ngan proses

V.5.1 Proses Non-linear untuk Atmospheric Nojise

Berkomponen Tunggal

Bila penerima pada gambar 5.3 kita

lengkap yaitu dengan melalui proses non-line
membahas pengaruhnya terhadgp ‘model
berkompdnen tunggal. Kita juga mengasumsikan
noise

ada badai dekat. Level pada

123 vid, hal. 878

atmosgpheric

permukajan

pakai secara

ar, kita akan
noise
bahwa tidak

air laut




sebesar D = 50 dB di atas

berketetapan Poisson dengan laju rata-rata

1 uV/m dalan

153

1 Hz, dan

100 pulsa/s.

Hasil dari Poisson noise pada masukan pernerima adalah
pulsa-pulsa seperti pada gambar 5.2, tgtapi Dberbeda
magnitudo akibat cos Si pada persampan (5.49).
Konsekuensinya noisé atmosfir yang sgsaat adalah
penjumlahan dari banyaknya pulsa-pulsa yang saling
menumpuk (overlapping pulses), sehingga alan mendekati
Gaussian.

Untuk membedakan shot noise ini dari tfhermal noise
Gaussian yang sebenarnya akibat temperatyr air laut,
penerima pertama kali harus mengekualisasi (menyamakan /
meratakan) dengan equalizer, transfer fynction dari
persamaan (5.34) menjadi frekuensi yang cukyp tinggi, dan
mengembalikan atmospheric noise Gaussian mgenjadi sebuah
impulse noise di mana merupakah respon |[(dari kilatan

halilintar yang individual (bentuk pertama (
(5.42)), sehingga hal ini merupakan pemisahg
penting. Proses equalizer ini tidak mempeng

bentuk sinyal, hanya akan .mengubah levg¢

Bandwidth P dari respon penyamaan

(overall) akan meningkat, dan pulsa-pulsa
diekualisasi akan menjadi lebih sempit dan ]

di mana pendekatan impuls—-impuls tersebut se

secaxy

ari persamaan
in yang sangat
faruhi  banyak
1 sinyalnya.
a menyeluruh

L noise

yang
ebih tinggi,

bagai B — oo.

Ketika puncak-puncak pulsa melebihi tegangan sinyal
ditambah thermal noise, puncak-puncak tersebut akan
diubah oleh sebuah limiter | (pembatasg), sehingga




mengurangi efek dari atmospheric noise.

noise dan noise lainnya tidak ada, maka B —

q
“

dari atmospheric noise akan dapat dikurangi
dengan limiter tersebut. Bagaimanapun juga t}
membatasi kemajuan yang terjadi, di mana pen

penyamaan akan meningkat secara cepat deng

dan hasil thermal noise pada frekuensi

akhirnya akan mengisi pulsa-pulsa

terekualisasi.
Pembahasan secara lengkap penerima pada
akan menentukan equalizer yang optimum dan

dari limiter. Tetapi pembaﬁhsan awal tidak

tersebut melainkan membuat beberapa

berikut :*2*

1. Transfer functién terekuali

yang

keseluruhan. (overall), dari me

permukaan laut E menjadi amplit:

equalizer sebagai Voc seperti pada
yaitu Gaussian.

Keluaran limiter sama dengan mas

berada di bawah thershold, dan

(saturation) untuk masukan yang lebi

u

I

asumsi

sasi
Hian

ido

ukannya
kieadaan

h besar

154

fika thermal

o dan efek
becara besar
hermal noise
uatan proses
n frekuensi
tinggi pada
hoise yang

gambar 5.3

karakteristik

mencoba hal

‘sebagai

secara
listrik
keluaran
gambar 5.3
bila
jenuh

dari

thershold. Kita mengasumsikan ba

dari limiter ditentukan oleh

puncak sinyal hasil ekualisasi

124) 6id, hal. 78

penjumlahan

ditambah

a thershold
dari

empat
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kali dari standard deviasi dari npise thermal
hasil ekualisasi, bila melebihi levpl ini maka
puncak atmospheric noise hasil ekuplisasi akan
dipotong. Kondisi vyang lebih ‘bpik mungkin
didapatkan dengan thershold yang repdah, tetapi
asumsi ini mengijinkan penyelespian dengan
pendekatan sederhana yang menggambafrkan tingkah
laku umumnya.

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

5.3, kita dapatkan
f |
P(f) = H(f) &@(f) M(f) = exp [ - [ —;;-] ] (5.59)

Dari asumsi panjang antena dan kedalaman kap

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

Voc P(f) E

1,118 x 10™° cos & -

P(f) adalah transfer function hasil eku

ternormalisasi, dengan bandwidth B sebesa

di mana respon impulsnya adalah

oo}

p(t) jlm P(f) exp(Jj2nft) df = n*"%p exp [

Dari persamaan (5.34) dan (5.59) didapatkan

1L
(f) = exp { - J [——— - |f|vz] sgn f
4
exp [|£]*? - (/3%
M(E) =
1/2
| £]

al selam pada

atkan
(5.60)

plisasi vyang

r 8,686 d4B:;

(nBt)zJ
(5.61)

(5.62)

(5.63)

di mana sgn f = f/|f|. Proses ekualisasi pada persamaan
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(5.62) dan (5.63) akan mengubah respon impuls kausal pada

persamaan (5.36) menjadi respon impul

(Gaussian) pada persamaan (5.61) dan hal ini

Proses penyamaan di atas berguna untuk

pefhitungan secara analitik, sédangkan

ekualisasi yang nyata pada dasarnya sama den

namun berbeda detail numerisnya saja.

Tegangan keluaran dari equalizer (a
limiter) adalah penjumlahan dari sinyal, t
dan atmospheric noise ;

Yoo (£) = Ve (t) + W(t) + Ww(t)
Setiap bentuk dari persamaan (5.64) adalah

filter dengan transfer function & (f)-M(f) me
yang berhubungan dengan persamaan (5.51).
Dari persamaan (5.52) dan (5.63) didap

sinyal yang terekualisasi yaitu

: 2
7,348 x 10_‘°exp[—[£§] ]'
B

| Va| = | Vo] - M(45)

"

] nonkausal

tidak nyata.

memudahkan
bada proses
jan di atas
Lau masukan
nermal noise
{5.64)

respon dari
njadi Dbentuk
atkan puncak
|I| (5.65)

Dari persamaan (5.53) dan (5.63) spektrum thermal
noise yang terekualisasi adalah :
Pm(f) = Pm(D)-M (D
| '_20 exp (2 [|£]*%- (/B
= 1,657 x 10
| £] (5.66)
Pw (f) mempunyai bentuk yang sama dengan Af(f), di mana
tergambar pada gambar 5.4 dan 5.5 untuk K = 100 Hz.
thermal noise yang terekualisasi mempunyai dua komponen

yang prinsip yaitu




4x10* 3
471 SINGULARITY —= EXACT .
{SEE EXPANDED PLOT ~=~ APPROXIMATE
ON FIGURE 4)
IO
M2(1)
2xi0*
1 x10%
o
0 50 100 150 200 250 300

f - FREQUENCY [N Hz

Gambar 5. 4**>

Magnitudo kuadrat dari transfer function equ

sebagai fungsi dari frekuensi £}

1. Bandwidth noise yang berada ¢

frekuensi nol mempunyai daya tidak

157

M (£)

sekitar

terbétas dan

bandwidthnya sangat kecil (lihat gambar 5.4).

2. Komponen broad band-pass yang m§

terbatas, banyak melebar pada f£1

lebih tinggi daripada bandwidt

atmospheric noise yang terekualisasj.

41295
23eid, hal. 979

tmpunyai daya

rekuensi vyang

dari
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40

301

ME(1)

20}

1 1 I R |

o] 5 1.0 1.5 20 25 3.0
{ - FREQUENCY IN Hz

Gambar 5. 5‘26)

35

Magnitudo kuadrat dari transfer fuﬁction equalizer M (F)

sebagai fungsi frekuensi, untuk harga f di bawah 3,5 Hz.

Atmospheric noise yang terekualisasi 4]

persamaan (5.47), (5.49), (5.59) dan (5.61)

Ya(t) = 4,431 x 10° B Y cos si-exp {-I[

18

Kerapatan spektralnya didapatkan dari pers:

ldapatkan dari

tB(t-ti)17)
(5.67)

\maan (5.50),

(5.59) dan (5.63)., atau langsung dari persanaan (5.67),

1Z‘S)Ibi.d, hal. 880
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| £ 3
Pw(f) = 3,125 x 10** exp [ -2 [ _ ] ] (5.68)

B

Pw (f) dari persamaan (5.66) mempunyai

1/| f| yang nyata di mana daya thermal nojisenya

terbatas. Spektrumnya mulai dari o pada

pendekatan minimum e = 7,389 di mana letaknya

f =1 (pada gambar 5.5), kemudian bergerak

sebuah pole

tidak

0 ke

mendekati

puncak

(pada gambar 5.4) sampai mencapai maksimum ypitu 3,865 x

10° pada f = 175 Hz dan akhirnya menurun spmpai

harga < 1 untuk f > 455 Hz. Pole disekitar f

dengan

0 terlihat

sangat sempit; dan ada harga yang melebihi hprga maksimum

(f = 175 Hz) yaitu pada daerah f < 2,59 x 10

® Hz. Jelas

pole ini sangat tidak penting meskipun secarp matematika

hal ini mempunyai daya

tak terbatas,

karena tidak

memungkinkan untuk mengekualisasi transfer function H(f)

yaitu persamaan (5.34) dengan segala cara unftuk turun ke

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

mengubah bentuk pulsa pada persamaan (5.

menambahkan sebuah harga negatif yang kecil [dan

akan

dengan

panjang,

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

100 Hz, low-pass cutoff pada 1 Hz akan jengubah
d

noise dari persamaan (5.67) menjadi kecil,

mempengaruhi perhitungan selanjutnya,

menghilangkan secara lengkap pole 1/|f|

thermal; low-pass cutoff dapat diturunkan dampai

dari 2.6 x 10°° Hz tanpa penambahan extra {ari

noise yang berarti.

i mana

shot

tidak

sementara

noise

kurang

thermal



Konsekuensinya, kita asumsikan sisa

noise yang terekualisasi seperti pada pers

dan (5.68). Kita menghilangkan pole 1/|f| da

thermal

(5.66) dalam perhitungan daya

terekualisasi, yaitu

<2y =

[ o
2 j‘m Pwm(f) df

di mana limit terendah 0+ dapat diganti den
kita hanya mendapatkan daerah puncak pada
Dari persamaan (5.66) dan (5.69).

© exp (20£7%- (£/8B
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atmospheric

hmaan (5.67)

ri persamaan

noise yang

(5.69)

yan 1; maka

gambar 5.4.

2

D 1}

df

<n®> = 1,657 x 10 °%x 2f

O+ £

terlihat integrasi melampaui harga puncaknya

S.4. Kita mengevaluasi integral ini . de

Laplace. Numerator akan berharga maksimum pa&

Dari gambar 5.4 didapatkan

B 43

—

2

fm

fm = 184, B = 100

di mana mendekati harga maksimum Yyang 8¢

relatif, yaitu pada f = 175 Hz. Dalam pers

substitusi expansi Tailor series, dengd

persamaan (5.71), menjadi eksponen order ked

(5.70)
pada gambar
ngan metode

da

(5.71)

(5.72)

benarnya dan

samaan (5.70)
D Lm dari
jlua dan order

pertama untuk 1/71, menghasilkan pendekatas selanjutnya

untuk integran ;




(£/3)%1 )
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exp ( 2072 -
M () = =
f
exp [ + S(8/2)°7 ] { £ - (B/z)"°}
x . 1 -
(B/2)*"° (B/2)*[®
3 B 4/3 2
exp - — |f - - 00 (5.73)
[ 4 [ [2] ] ]
Gambar 5.4 menunjukkan bahwa pendekatan ini akan
mendapatkan hasil yang akurat untuk daya thermal noise
total, seperti pada persamaan (5.70). Jadi integran
pendekatan pada sisi kanan persamaan (5.73) turun sampai

nol dengan cepat menjauhi puncaknya, sehingg

0+ dari- pers

mengganti limit terendahnya
menjadi -o tanpa tambahan kesalahan yang ber
kedua dalam tanda { } persamaan (5.73) tidak

bentuk integral yang. simetris dan kita menda

) 2/
o ©XP [ + ;(E/Z)

3

h kita dapat
amaan (5.70)
hrti. Benfuk
menambah ke

patkan

1

<m2> 2 2 x 1,657 x 1072

(B/2)4/3
o 3
I exp[ - — ¥ ] dx
3 2/9
.o ©Xp [+ z(B/2)7 7]
= 6,783 x 10 >° 2

(B/2)*7%
Akhirnya harga rms thermal noise terekualisa

9 2/
o ©XP [+ :(3/2)

(5.74)

si mendekati:

]
(5.75)

~ 2172 -a
<2172 = 2,604 x 10
(8/2)*°




Kita akan membahas kelakuan dari sin

noise dan shot noise sebagai bandwidth B
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yal, thermal

dari kanal

terekualisasi yang berubah-ubah dari hargp 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
I = = (5,76)
B B

Hasil di atas adalah lebar pulsa yang diukur

bawah puncak pulsa. Laju rata-rata pulsa

(5.43) adalah A2 100 pulsa/s. Lebih dar

dapat menentukan Vawpeakr sebagai harga pun

dari pulsa individual (dengan i = 0) da]

(5.67) yaitu
Vatpoaks = 4,431 x 10°° B

Jadi

@
w'> = [ Pw(f) df

Harga rms shot noise dari persamaan (5.68) a

(<w>)*% = 1,979 x 1077 B

Dua parameter yang tepat untuk menggambar

atau impulsif dari Va(t) adalah

1. Perbandingan lebar pulsa dengan jar

antara pulsa-pulsa tersebut. Dar

(5.76) dan (5.43) didapatkan

63,66
I

B

dari

8,686 dB di
persamaan
i itu, kita
cak maksimum
i persamaan

(5.77)

dalah
(5.78)

kan Gaussian

ak ratn-ratq

i persamaan

(5.79)
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2. Perbandingan harga puncak dengan harga rms. Dari
persamaan (5.77) dan (5.78) didapatkan
~Va(peak) L2
= 0,2239 F (5.80)
~ 2 1/
<va >
Untuk harga B yang kecil, pulsa-pulsa indigyidual dalam
persamaan (5.67) terjadi overlap (persagaan (5.79)
menjadi Dbesar], dan harga puncak maksimum dari
pulsa-pulsa individual akan lebih kecil daryipada harga
rms noise [persamaan (5.80) menjadi kecill; sehingga
W (t) menyerupai noise Gaussian. Dengan meningkhtnya B,

pulsa-pulsa shot noise individual menjadi te:

antara kelakuan dua tipe ini mungkin

ditentukan oleh penyamaan lebar pulsa dan jal

rpisah. Batas
berubah-ubah

*gk rata-rata

pulsa, seperti misalnya ditentukan. parameter pada
persamaan (5.79) = 1, maka hasil dari parameter pada
persamaan (5.80) = 1,786 ; sehingga pulsp-pulsa vyang
besar mulai tampak dari noise-noiée yang laipnya.

Ketika limiter dalam Xkeadaan jenuh, pinyal tidak

mempunyai efek pada keluaran. Oleh karena it

keluaran limiter dikurangi oleh sebuah fakto

dengan sebagian waktu limiter yang dije

pulsa-pulsa shot noise. Shot noise pada kelu
dikurangi dengan pemotongan (clipping off)
yang besar. Jadi kita harus menghindari pemo
yang penting dengan persamaan (5.79) yaitu

B » 63,66

r
nuhkan
aran

puncak

h sinyal pada

yang sama
oleh
limiter

noise

tongan sinyal

(5.81)
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Batas atas B ditentukan dengan thgrmal noise
terekualisasi tidak menutupi puncak shot| noise vyang
terekualisasi. Dengaﬁ asumsi 2 pada awal subtbab maka

| Ta| + 4<n®>? < Vagpeab (5.82)

hal ini akan menentukan batas atas dari B. B:
dilemahkan dengan mengabaikan |Va|. Sehinggsg
| Va|] — 0. dan mensubsitusi persamaan (5.75)

ke dalam persamaan (5.82),

exp [+ %(B/Z)Z/S]

3 = 37,91
B
Hasil ini menentukan batas atas B, dan Dbal

respon terekualisasi adalah
B < 79,6
Jadi hasil persamaan (5.84) dan (5.81)

sehingga proses non-linear tidak dapat

kehandalan penerima dalam ketidak-beradaan

dekat. Kesimpulan ini diperlukan bila ada

seperti yang akan dibahas pada sub-bab selan

V.5.2 Proses Non-linear untuk Atmospheric No
Berkomponen Dua

Pada sub-bab sebelumnya terlihat ba

pertama 'yang mewakili badai jauh tidak dapat
proses non-linear. Komponen lainnya yang me
dan

dekat, mengunakan limiter equalizer

sehingga dapat mengurangi daya pemancar

dengan penerima sederhana pada sub-bab sebel

ridak

hwa

pada

btas atas ini

ditentukan
dan (5.77)
(5.83)

hdwidth dari

(5.84)
cocok,
memperbaiki
badai

dari

badai dekat

jutnya.

| se

komponen

diatasi oleh

wakili badai

penerima

dibandingkan

umnya.
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Dari pembahasan terdahulu bahwa tegangpn keluaran
equalizer (masukan limiter) dinyatakan pada persamaan
(5.64)-(5.66). w(t) sekarang adalah atmospheric noise
berkomponen dua, di mana persamaan (5.67) menjadi

Y (t) = Wa(t) + wz(t) (5.85)
d&i mana wai(t) dan wz(t) merupakan respon dari transfer
function egualizer & (f)M(f) menjadi dua [bentuk dari
persamaan (5.49). Maka wai(t) adalah sAma dengan

persamaan (5.67) :

“es(t) = 4,431 x 10° B T cos @1i-exp {-[nB(t-t11)1%)
t (5.86)

Untuk wz(t) didapatkan dari persamaan (5.48), (5.49),
(5.59) dan (5.61),

ez (t) = 4,203 x 107 B L cos ©zj-exp (-4 B(t-t2i) 1%}
J (5.87)

Harga tii dan tzj sama seperti pada sub-bal sebelumnya

sebagaimana proses Poisson dengan laju A1 = 100, Az = 10
pada persamaan (5.43). Persamaan (5.68) digapti dengan

2 «

f
Puras () = 3,125 x 107** exp [—z [—-—]
B

f 2
Puaz (f) = 2,811 x 107*® exp [—2 [—-— ] ] , (5.88)
' B

Penjelasan thermal noise terekualisasi yjang meliputi
persamaan (5.69)-(5.73) tidak berubah. Persamaan (5.78)

ditulis ulang dengan

Cima?3% = 1,979 x 10872 (5.89)
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Akhirnya kita membutuhkan harga puncak mgksimum dari
sebuah pulsa individual wv2(t) ; dari persamaan (5.87)
yaitu
Vazpeaks = 4,203 x 1077 B (5.90)

Dari sub-bab sebelumnya telah diketahui| bahwa shot
noise terekualisasi akibat badai jauh, Ta|(t), adalah
Gaussian untuk B « 60; sedangkan untuk B »| 60, i (t)
hilang dalam thermal noise W(t). Oleh karera itu kita
tidak perlu terlalu jauh untuk menggabungkan w(t) dan
Vo1 (t) dan menghilangkan penjumlahan terseput sebagai
Gaussian noise dengan spektrum Pwn (f)+ Pvai (f). Untuk B =~
60, prosedur ini kurang akurat, tetapi cukup memberikan

kelakuan umum yang benar. Maka ditentukan

Yrat () = W (E) + va(t) (5.91)

Kemudian harga rms Gaussian noise terekualisasi pada
kXeluaran equalizer adalah

Comrat?d¥? = (K2> + vy (5.92)

Substitusi persamaan (5.89) dan (5.74),

~ 2. 1,2
<{vh+at” D>

o]

exp [+ S (B/2)*7] ae
+ 3,916 x 10 B

= |6.783 x 1072 —
(B/2)

(5.93)
Akhirnya keluaran equalizer (masukan limiter) dapat

dituliskan sebagai:

Yoc (t) = W(t) + Vneas (E) + Wz (t) (5.94)

di mana W sama dengan persamaan (5.65)., [w+at adalah
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pendekatan Gaussian dengan harga rms padp persamaan
(5.93), dan wz adalah proses Poisson‘ dar] persamaan
(5.87). dengan ®2j bersifat serbasama dan #2j bersifat
Poisson dengan laju Az = 10.

Kita mengulang pembahasan pada sub-bab terdahulu.
_Dari persamaan (5.76) perbandingan lebar pulsa dengan

jarak rata-rata pulsa untuk komponen dekat adalah

- 6,366 .
Inz = (5.95)
B

di mana untuk menghindari pemotongan sinyal Y

B » 6,366

Seperti pada sub-bab sebelumnya, threshold  d
ditentukan empat kali harga rms Gaussian noi
pada masukan limiter atau seperti pada persan
sehingga akan melebihi harga sinyalnya. "Deng

batas atas pada B ditentukan oleh kebutuhan

ang penting:

(5.96)

ari limiter

se sekarang

aan (5.93),

an demikian

akan harga

puncak maksimum dari pulsa individual Vez sampai melebihi

threshold ini

4<%+uz>‘/2 =< ;az(poak)
Substitusi persamaan (5.93) dan (5.90) X
(5.97) menghasilkan
B < 119

Persamaan (5.96) dan (5.98) merupakan batasan

B yang diijinkan di mana limiter akan meng

dari badai dekat. Kita akan memperkirakan k

harga optimum bandwidth B yang terekualisasi|

(5.97)

e persamaan

(5.98)

dari daerah
urangi efek

emajuan dan
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menjumlahkan

Untuk analisa respon limiter ‘dalam
sinyal sinusoidal, thermal noise dan shot |noise, kita
membuat urutan asumsi sebagai berikut
1. Kejenuhan limiter ditentukan semafa-mata oleh
Yez (t), akibat halilintar dekdt (nearby
lightning). sehingga puncak dari .oz  melebihi
tegangan yang lain [sinyal s, haljlintar jauh
(distant lightning) Wes, dan thermal |noise wl.
2. Pulsa-pulsa individual Wz diubah |[dengan Dbaik
dengan persamaan (5.96); oleh karena itu respon

adalah dari res

limiter jumlah
menjadi pulsa-pulsa individual Wz,
Asumsi ini akan memperoleh tegangan kel

we (t) yang dijabarkan sebagai

W(t) + wwas(t) + waz(t)

woe ( £)

di mana tiga komponen tersebut dihitﬁhg deng
sebagai berikut
- Sinyal
|| = | W] (1 - S)

- Gaussian noise

Punsas (£) = [Pm(£)+ Pra ()] (1

- Shot noise (nearby thunderstorm)
waz ( t) yang didapatkan denga
pulsa-pulsa individual dari pers

dan menggabungkan hasil pemotongar

dari persamaan (L.7) dan (L.8).

n

pon-responnya

uaran limiter

(5.99)

an pendekatan

(5.100)

$) (5.101)

membatasi
amaan (5.87)

pulsa-pulsa
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S adalah bagian dari waktu limitér yang jénuh oleh
nearby shot noise, hal ini dihitung pada lampiran
persamaan (L.6). Pendekatan ini mengatas] fluktuasi
sinyal dan dalam spektrum Gaussian noise pada keluaran
limiter; alternatif lain irama noise-sinyal dan shot
noise-Gaussian noise ditiadakan.

Seperti pada sub-bab sebelumnya, bandwigth filter W
x~ 1 (gambar 5.3) adalah cukup sempit di mana|semua sumber
noise kemudian diperhatikan sebagai pendekagan Gaussian
dan dinyatakan sebagai kerﬁpatan spektral pafia frekuensi
sinyal 45 Hz.

Dari lampiran, S berubah-ubah secarp perlahan
tergantung B, yaitu bandwidth respon terekualisasi
overall dari permukaan air laut ke keluaran penerima
kapal selam. Oleh karena itu kehandalan Jang optimum
dicapai dengan pendekatan pada kondisi persamaan (L.14),
yaitu B = Bmin = 41 Hz. Dari hubungan ini dan baris kedua
dari persamaan (5.88),

Pvaz (45) = 1,060 x 10 2, B = 41 Hz (5.102)

Dari persamaan (5.65), (5.100) dan harga S padg persamaan
(L.15), tégangan puncak sinyal (45 Hz) pada keluaran
limiter adalah : (di mana untuk bandwidth [terekualisasi
optimum) ,

|| = 1,948 x 107*° |I|. B = 41 Hg (5.103)
Akhirnya, keluaran limiter dihubungkan dengan Gaussian

noise (thermal plus distant thunderstorm) adalah dari
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persamaan (5.66), baris atas (5.88) dan (5.101)
Punsas (45) = 2.504 x 107*°, B = 41 Hz (5.104)

Perbandingan dari persamaan (5.102) dan (5.104)
menunjukan bahwa limiter mengurangi nearby | shot noise
di bawah noise lain yang ada (sebagian besar berupa
distant shot noise). Kebalikannya, tanpa limiter nearby
shot noise mendominasi (baris kedua persamaan (5.88) dari
pada baris pertama).

Arus dan daya pemancar yang dibutyhkan untuk
bandwidth optimal B = 41 Hz, dapat ditertukan. Dari
persamaan (5.38) ;
IZ

L |w|® = 3.162 x 2[ Pinsat (45) + Pwaz (4) 1 (5.105)

Substitusi persamaan (5.102)-(5.104) ke (5.145).
I = 1090 A, arus puncak antena pemancary (5.106)
Dengan persamaan (5.14), daya pemancar adalal

P'.

L ]I|* Re = 26,38 x 10° W

([

26,38 MW, daya pemancar (5.107)

Hagil ini valid untuk harga parameter-parameter yang
telah disebutkan terdahulu.
Hasil persamaan (5.106) dan (5.107) mengasumsikan

pada pengekualisasi yang optimum, yajitu respon

terekualisasi overali mempunyhi bandwidth B 41 Hz untuk
" asumsi ini. Kuadrat magnitudo dari transffer function
terekualisasi mempunyai bentuk yang sSama seperti pada

gambar 5.4. tetapi dengan parameter numeris |yang berbeda;
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Tabel 5.2
Perbandingan hasil pengukuran I dan Pt unfuk sistem
penerima tanpa proses non-linear dan sistep penerima
dengan proses non-linear.
T ede pemerima Lidak Lidek ve
Komponen noise tunggal‘ dua dua
D (dB) 50 60 60
I (a) 855.,6 2706 1090
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. Equalizer yang
optimum bergantung pada kedalaman kapal selamn, panjang
antena penerima, dan tentunya statistik noise.
Pada tabel 5.2 dapat dilihat perbandipgan hasil
perhitungan I dan Pt antara sistem penerima tappa proses

non-linear dan sistem penerima dengan proses

Dari tabel 5.2 terlihat untuk sistem pene

proses non-linear dalam mengatasi atmosphe

berkomponen dua akan membutuhkan peningk|

pemancar sebesar

162.,5

10 log, 10 4B

° 16,25

Sedangkan untuk sistem penerima dengan proses
dalam mengatasi atmospheric noise Dberkomponen

membutuhkan peningkatan daya pemancar sebesar

non-linear.

rima tanpa
ric noise
atan daya

(5.108)

non-linear

dua akan




26,38

10 log'i° = 2,1 dB
16,25
Jadi sistem penerima dengan proses non-1i
menghemat daya pemancar sebesar
10 dB - 2,1 4B = 7,9 4B
Contoh aplikasi lain dari gsistem komy

adalah sistem komunikasi radio bawah tansa

komunikasi ini sangat berguna untuk keadaan
daerah pertambangan,

sehingga baik pekerja

tambang maupun petugas pengawas pertambangan d

bumi dapat saling komunikasi. Jadi teori dan
kuat medan gelombang elektromagnetik ELF g
komunikasi radio bawah tanah, baik untuk up-1

down—-link di beberapa tambang Amerika Serikat

bahas pada bab berikut ini.

(5.109)

near akan

(5.110)

nikasi ELF

h. Sistem
darurat di
di dalam

i permukaan

pengukuran
ada sistem
ink maupun

akan kita




BAB VI

KOMUNIKASI RADIO ELF BAWAH TANAH

VIi.1i Umunm

Dalam bab ini akan dibahas tentang apl

ikasi sistem

komunikasi yang lainnya, yaitu komunikasi radio ELF bawah

tanah, di mana sketsa dan blok diagramnya 4

pada gambar 6.1 dan gambar 6.2. Pembahasa
dari permukaan tanah ke dalam tanah, dan dar
ke permukaan tanah, artikel

mengambil pen

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

Daiam penelitian ini yang perlu diperha
koduktivitas tanah pada lokasi tambang (aa).
berpengaruh pada kehandalan antena yang akan

Terdapat dua jenis antena untuk jalur 4
tanah ke dalam tambang bawah tanah (down-1lin
dari tambang bawah tanah ke permukaan tan3
Aﬁtena magnetik dipole akan digunakan untu
pada propagasi up-link, sédangkan antena kawy
akan digunakan untuk penelitian pada propagy

Dalam propagasi up-link maupun down=-lin
persamaan medan magnetik yang akan diukur pa
Oleh karena itu untuk setiap antena yang di
‘dibuat persamaan medan magnetiknya.

Hasil dari perhitungan teoritis akan ki
kuat medan pada

dengan hasil pengukuran
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apat dilihat
n komunikasi
i dalam tanah
elitian dari
tikan " adalah
Hal ini akan
digunakan.

ari permukaan
k) dan jalur
h (up-link).
k penelitian
at horisontal
s8i down-link.
k diperlukan
da penerima.
gunakan akan

ta bandingkan

tiga lokasi




Horizontal Wire Antena -
(HWA) (VMD)

TX | RX
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Permukaan bumi

L7 TPP 777 777 /%77 77777 T TET T

7T AT A 77T TAT TSV
1

et r 77T,

(4 4

+ Down-link d T Up-link
: i
< p e o S o e ////,L '/ L T s P S P et P
(VMD) (VMD)
RX - L——I X l Tambang
STl 777, L 7777 777 77 4 7/ rd s A Al FT 7T AT 4
Vertical Magnetic Dipole
Gambar 6.1

Sketsa sistem komunikasi radio ELF bayah tanah.

-

. Antsna
T 158
[ Sinyal HLAudic [ Rangkaian ,
)ﬁenerator Amplifier Matching B
I ‘
y Modulator
Ccw @)
Armtana
RX
|__| Rangkaian Pre- Detektor Audio
: Matching amplifier Amplifisr
(B
Gambar 6.2

Komponen sistem komunikasi radio bawah tanah:

(a) blok diagram pemancar (Tx

(b) blok diagram penerima. (Rx

)
)




tambang batubara. Ketiga tambang tersebut ad

Mine, Erie, Colorado; Clyde Mine, H

Pennsylvania; dan Cambria Slope Mine 33

Pennsylvania. Dari hasil pengukuran tersebu

beberapa kesimpulan yang berguna untuk

sistem komunikasi radio bawah tanah. Hal

berguna, misalnya untuk komunikasi perto

terjadi bencana pada tambang batubara &

mineral lainnya di bawah tanah.

Vi.2 Konduktivitas Tanah
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alah Imperial
redericktown,
.  Ebensburg,
t didapatkan
pengembangan

ini sangat
longan bila

tau tambang

Konduktivitas tanah diukur dengan menggunakan metode

galvanic conductivity. Metode ini mengukur heda potensial

antara dua titik pada permukaan tanah yang mana

arus yang dilewatkan dalam tanah pada dua ti

Konduktivitas tanah didapatkan dari rumus 1

o K 1/V
a

di mana I dan V adalah arus dan beda pog

terukur, sedangkan K adalah faktor

bergantung pada lokasi relatif dari elekt

menggunakan model tanah yang berlapis-lapis
model) dilakukan juga perhitungan konduktivy

(;) di mana

4127) : :
DB Large, L Ball and AJ Farstad {1978], Radio Trans

geometrik

terdapat
tik

L7

lainnya.

(6.1)

tensial vyang
yang
rode. Dengan
(stratified

itas efektif

hisi to and from

Underground Coal Mines - Theory and Measurement,

Communications, Vol. COM-21, No. 3, hal. 1906

IEEE Trans. on
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_____________ P, —— = —— - ——— . — —

)

= r(AVA) la%/b), (22 B b, C1Cy = 2. PyPy = b]

2
I rmvm(‘? -

£ - :'_"; (AVD) = pl/7a2

Gambar 6.3%%

Teknik pengukuran resistivitas tanah d

Schlumberger array.

(bt 04 + 2 o2 + + hn on)/

o
Jadi setiap lapisan diwakili oleh ketebalan
oi. Sedangkan Mn

dan konduktivitas

penerima pada lapisan terakhir dengah kond

dan h adalah kedalqman total dari pemancar
Sebagai contoh .dapat dilihat paaa gamHj

tanah

teknik pengukuran resistivitas

Schlumberger array. Dari sumber arus I padj
Cz, diukur perbedaan tegangan AV pada titik

resistivitas

didapatkanlah nya

Sehingga

resistivity) P, dan medan listrik E sebagai

128) . . e e
D Davidason, DN Macklin & K Vozoff [1974],. Resiativy

adalah

AIR - EARTH
 C; £ |INTERFACE

bngan pola

h (6.2)

‘vertikal H
kedalam
uktivitas om,
ke penerima.

ar 6.3 yaitu
dengan pola
titik C+ dan

P+ dan Pz.

ta (apparent

berikut

ty Surveying as

an Aid in Sanguine Site Selection, IEEE Trana. oy

vol. COM-22, No. 4, hal. 389

h Communications
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Gambar 6.4'*"

Data Schlumberger untuk lokasi Wisconsin T¢

2
a

t (AV/I) [—3—

(a

L] ~ 7 (AV/I)

P, )

_ Lim _ 2
E = b0 (AV/b) = pl/nta

b.

di mana 2a » b, CiCz 2a, P1P2

Wenner array kita memberi harga b 2a/3

pengukuran kita mendapatkan data

pada gambar 6.4 untuk lokasi Wisconsin

Dengan model 4-lapisan tanah didapatkan

berupa konduktivitas efektif pada frekuensi

129 bid, hal. 902

4

Sedangka

Schlumbe

st Facility.

/b) (6.3)

(6.4)

n dalam pola

Dari hasil

rger seperti

Tegst Facility.

hasil-vnkhir

45 dan ‘75 Hz.




VI.3 Antena untuk Down-link dan Up-link

Dari percobaan yang telah dilakukan

tipe antena yang digunakan yaitu 199

1. Antena kumparan (small loop).

2. Antena kawat horisontal dengan kedua

tanahkan (long horizontal wire with grq

Antena kumparan dapét dilihat pada  gambg

Vertical Magnetic Dipole (VMD), sedangkan

kumparan Horizontal Magnetic Dipole (HMD)

dengan VMD tetapi posisinya berdiri.
tersebut sangat baik sebagai sumber pancarar
tanah ke permukaan tanah (up-link) maupun Se¢
Hor

penerima di permukaan tanah, éedangkan

Antena (HWA) terlihat pada gambar 6.6 sangat

memancarkan suara termodulasi (voice modul

daya tinggi dari permukaan ke dalam “tanah

Sedangkan untuk antena penerima

kumparan yang sudah terpasang pada helm p3

(helmet with built-in loop antena). Atau

yang terlihat pada gambar 6.7. yaitu ant

dengan cadar/pelindung (shielded).

Seperti pada percobaan di tambang batubara

dekat kota Erie, Colorado, dengan sukses tel

komunikasi suara termodulasi (v

communications) dari permukaan tanah ke {

4190

Ant

dapat lerupa

DB Large, L Ball & AJ Faratad [1979), op. cit, hal. 195

terdapat dua

ujungnya di-

bunded ends).

i r 6.5 vyaitu
untuk antena

adalah sama
ena kumparan
} dari dalam
tbhagai antena
rizontal Wire

cocok untuk
lated) dengan

(down-11ink) .
antena
ira penambang
sama seperti

tena kumparan

Imperial
ah dilakukan
bice-modulated

tambang bawah




EXCITING COIL

Gambar 6. 5“”

Antena kumparan Vertical Magnetic Dipol

tanah dan transmisi kode gelombang ko
terputus-putus (coded interrupted cont
transmission) dari sebuah antena loop (beacd

tambang -bawah tanah ke permukaan tanah.

HORIZONTAL ELECTRIQ
ANTENNA.

4 d:':{i"':r GRS AEEEES
EFFECTIVE AREA OF
EQUIVALENT LOOP
ANTENNA

Y
l;,

Gambar 6. 6“,'2’

Horizontal Wire Antenna (HWA).

131) .
ML Burrowvs [1978), op. cit, hal. 164

1SZ)Ilv.vi.::l. hal. 89

e (VMD).

179

yang
wave

dalam




TO PRY

SHIELDED
TWISTED
PAIR

LOOP
ANTENNA INPUT

TRANSFORMER
133)
Gambar 6.7

Antena kumparan dengan cadar/pelindung {

180

AMPL IFIER

shielded) .

Pemancarnya menggunakan antena kawat horisontal yang

kedua ujungnya ditanahkan dengan daya [pemancar dari
sebuah penguat (amplifier) audio. Sinyal | dengan mudah
diterima dalam tambang dengan kedalaman 287 ft dan arah
menyamping sejauh lebih dari 1800 ft bilp menggunakan
penerima dengan penguatan (amp]ifier) audio yang
sederhana dan dihubungkan antena loop 800 gulﬁngan. Untuk
pemancar di bawah tanah menggunakaq antena loop

horisontal (40x60 ft dengan 4 gulungan) dan

loop vertikal

(60x50 ft dengan 1 gulungan) di mana dapat memancarkan
frekuensi dari 200 Hz sampai 4 kHz.
VI.4 Propagasi Down-link dan Up-link

Dari percobaan ini yang akan diukur adalah kuat
medan magnetik pada penerima (H dalam Ampere/meter) di
permukaan tanah. Daya pancar dari pemancar | antena

19916id, hal. 191




magnetic dipole diukur Sebagai momen dipole [yaitu:

M = momen magnetik dipole = IjN-A

di mana I adalah arus pada kumparan, N adalah

181

134)

(6.5)

jumlah

gulungan kawat pada kumparan, dan A adalah ljuas lingkaran

kumparan dalam meter persegi (mz).

Untuk propagasi up-link, persamaan umum

untu

k medan

listrik dan magnetik yang dihasilkan oleh VMD atau HMD di

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

Bhattacharya dengan hasil berhitungannya dppat dilihat

pada gambar 6.8. Terlihat untuk sumbu absisphya

kedalaman pemancar ternormalisasi yaitu x =
di mana kedalaman kulit bumi (earth skin
frekuensi rendah adalah
. ) 503.,3
é = kedalaman kulit bumi = 5fb)‘/2
di mana f ddalah frekuensi sinyal dalam Hert
konduktivitas tanah da}am U/m, dan é dalam m
Sedangkan sumbu ordinatnya mewakili fa
untuk masing-masing antena yaitu |F| untuk
[D| untuk antena HMD dan |G| untuk antena V
penurunan kurva yang tajam dengan bertambahn
dan naiknya frekuensi. Secara umum untuk 4d
komunikasi ini bekerja pada daerah frekuensi

kHz di mana akan mampu melakukan penetrasi

batubara sampai kedalaman 2000 ft.

184) .
DB Large, L Ball & AJ Farstad (4979), loc. cit

keda

z, o
bter.
ktor
ante
MD .

ya k
psain
di b

di

mewakili

laman/é,

depth) pada

(6.6)

adalah

redaman
na HWA,
Terlihat
edalaman
sistem
awah 10

tambang
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Gambar 6.8%%>’

Grafik faktor redaman untuk perhitungan kuat medan
magnetik yang dipancarkan antena magnetik dipole

(|D|] dan |G]|) dan antena kawat horisontalfHWA (|F}|).

Untuk antena VMD pada penerima akan |diukur Dbesar

medan magnetik sebagai berikut

(I N Q) |G|
|Hz| = X .
2 n (kedalaman)

135’1&»&!, hal. 1906
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Sedangkan untuk antena HMD akan diukur| besar medan
magnetik sebagai berikut :
(I N A) |D|
|Hy | = X )
2 n (kedalaman)
Sedangkan untuk propagasi down-link,| menggunakan

antena kawat horizontal dengan kedua ujungny
dan dicatu pada titik tengah dari panjang ka3
yang kemudian

disambungkan langsung deng

sekunder dari transformator matching dari g

(audio amplifier).
Besarnya medan magnetik yang diukur

dalam tanah dapat memakai faktor redaman |F|

6.8 yang dimasukkan dalam perhitungan sebaga

I - |F|

| Fx |

2n - kedalaman

Bentuk geometri dari model antena kawa
dapat dilihat pada gambar 6.9. Model tanah i
dengan konduktivitas yang berbeda untuk seti
dapat kita lihat di Clyde Mine pada gambar

arus antena kawat horisontal (HWA) sebesar 1

dapatkan besar medan magnetik relatif pé

peneliti yang berbeda-beda. Kedudukan penell
diwakili 4 sebagai kedalaman peneliti dalam
se jauh

adalah jarak ke samping (sumbu Xx) X

titik catu pemancar pada antena HWA.

fa ditanahkan,
wat tersebut
an kumparan
enguat audio
penerima di
pada gambar

i berikut

t horisontal
erlapis—-lapis
ap lapisannya
6.

10. Dengan

Ampere kita

da kedudukan

ti (observer)
dan

meter b'<

meter dari
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Gambar 6.9

Geometri dari model antena kawat horisohtal (HWA).
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Gambar 6.10

Grafik kuat medan magnetik (IEI) dari HWA dengan

I =1A, di mana model lapisan tanah di

tambang Clyde Mine.

“Qxbtd, hal. 197

ambil dari

184




VI.S Hasil Pengukuran Kuat Medan

185

Percobaan sistem komunikasi ini dilakukan di
beberapa tempat yaitu 197
1. Imperial Mine, Erie, Colorado.
Konduktivitas os = 0,340 U/m = 2,4 m
oz = 0,150 U/m he = 15,0 m
o3 = 0,310 U/m s = 7,0mnm
os = 0,086 U/m h = o
2. Clyde Mine, Fredericktown, Pennsylvania.
Konduktivitas : o1+ = 0,060 U/m | m= 2.6n
cz = 0,011 U/m h = 77,0 m
o3 = 0,048 U/m B = o
3. Cambria Slope Mine 33, Ebensburg, Pennsylvania.
Konduktivitas o1 = 0,0410 U/m h = 4,1m
oz = 0,0046 U/m h = o
Perbandingan kuat medan magnetik dntara - hasil
teoritis dengan hasil pengukuran yang .seljenarnya pada
Imperial Mine dapat dilihat pada gambar 6.11] dan gambar

6.12. Untuk transmisi down-link panjang antg

1 mile dengan arus sebesar 1

6.11 diambil langsung dari bawah antena deng
289 ft dan harga absolut kuat medan magnetik

terlihat di atas 10.* mA/m pada frekuensi di

197 1bid, hal. 197

Ampere. Data

na HWA adalah
pada gambar
an kedalaman
yang terukur

bawah 3 kHz.
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Gambar 6.11

Grafik kuat medan magnetik yang terukur d

untuk transmisi down-link pada Imperi

Sedangkan pada gambar 6.12 menunjukkan
magnetik vertikal yang terukur dari jarak 2
di atas antena kumparan horisontal (VMD)

dari 6 1lilitan kawat yang digulung pad

R

batubara dengan ukuran sekitar 15x50 ft|

berupa sebuah sinyal generator diperkuat dengan

audio (audio ampifier) dan kotak rangka

untuk matching antena. Harga absolut kuat me¢dan

138 bid, hal. 108

Lan
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lan teoritis

al Mine.

kuat medan

B3 ft langsung

yang terdiri

tiang/pilar
Pemanéarnya

penguat
kapasitor

magnetik
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Gambar 6. 12139)

Grafik kuat medan magnetik yang terukur g¢an teoritis

untuk transmisi up-link pada Imperia

yang terukur pada I 1 Ampere terlihat be|

10°mA/m pada frekuensi di bawah 3 kHz.

Untuk daerah Clyde Mine pengukuran

medan magnetik dari HWA pada 800 ft mengal

- yang disebabkan oleh noise vyang sangat

peralatan yang digunakan pada operasi rutin

Hal ini dapat dilihat pada gambar 6.13 d

medan magnetik secara teoritis tidak menu

o .
199} bid, hal. 109

rada

harga

am i

1 Mine.

di atas

absolut
kegagalan

tinggi dari

penambangan.

i mana kurva

hjukkan hasil.
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Gambar 6.13**®

: Kuat medan magnetik yang terukur pada (lyde Mine
terlihat noise lebih dominan dari kudt medan

yang dipancarkan HWA.

yang sama dengan hasil pengukuran. Hasil pepgukuran tidak

beraturan, sehingga lebih banyak dipengaruhfi noise. Noise

tersebut timbul akibat penyearahan listrik AC tiga phase

ke DC yang digunakan untuk sistem trem J]istrik dalam

tambang. Data pengukuran up-link di Clyd¢ Mine dapat

dilihat pada gambar 6.14. Antena pemancarnya berupa kabel

konduktor dengan panjang 100 ft terbentang membentuk

142 bid, hal. 200
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Gambar 6.14

Grafik kuat medan magnetik yang terukur d

untuk transmisi up-link pada Clee Mine.

sebuah kumparan dengan 12 gulungan pada ked
Sumber arus dari pemancar mampu mencapai ar
sampai 3 Ampere. Padﬁ gambar 6.14 harga
medan magnetik yang terukur terlihat di
untuk.frekuensi di bawah 3 kHz.

Untuk daerah Cambria Slope Mine has
kuat medan magnetik pada transmisi down-1lin]

dapat dilihat pada gambar 6.15 dan gambar 6

449 vid, hal. 200

htas

K dan

L 16.
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an teoritis

hlaman 690 ft.
1s sebesar 0,5

absolut kuat

10 ?mA/m

il pengukuran

up—-link

Terlihht
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72 0.0044 0,006 mho/m
! T T T, TTT7 T T TTT
: Infinite Line Calculations :
[~ § f= 5mi ]|
L - 0065
1.37 10 2,36 ma/m at /" 65
-~ 500 Nx in D-West Tunnel -

A

(o] [
o)

0!
8

Obrerved at Beacon
Location 730f1, Slant Ronge
Below HWA

Hy, Milliomp Per Mater {Max)

T
ISR

T

T

-2 i1t o1 3aat S R

0
? 10° 10

frequency, Mz

Gambar 6. 15“2’

Grafik kuat medan magnetik yang terukur q

untuk transmisi down-link pada Cambria Sl

hasil perhitungan secara teoritis masih leb
hasil pengukuran yang sebenarnya. Hal 1
keadaan geologi dari tanah Cambria Slope Mi
diperkirakan faktor kekasarannya 3 untuk
1,2 sampai 2 untuk up-link ternyata masih
sehingga faktor redaman yang diperhitungkan

kuat medan yang lebih besar dari keadaén ya

14
2)1bi.d, hal. 204

190

an teoritis

ppe Mine 33.

ih tinggi dari

ini disebabkan

he yang semula
lown—-1link dan
kurang Dbesar
menghasilkan

hg sebenarnya.
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Gambar 6.16*%’

Grafik kuat medan magnetik yang terukur dg

untuk transmisi up-link pada Cambria Slop

Dari hasil

ketiga tambang yang telah dilakukan

dapat

n teoritis

e Mine 33.

pengukuran kuat medan magnetik pada

dilihat

pentingnya faktor konduktivitas tanah dan keadaan atau

efek geologi
faktor redaman yang terjadi pada kuat
Selain itu

dipancarkan dari antena.

diperhatikan aktivitas dalam tambang ters
peralatan-peralatan tambang (trém listrik,
sehingga dapat menimbulkan noise yang men

medan sinyal yang dipancarkan dari pemancar.

“s’xbtd, hal. 201

dari tanah tersebut untuk memperkirakan

medan yang
perlu juga
gbut seperti
Jor listrik)

yrunkan  kuat
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Dari hasil d&ta—data pengukuran di eatas terlihat
secara umum perbandingan hasil perhitungan teoritis
dengan kuat medan yang terukur mempunyai hafga yang tidak
berbeda jauh yaitu di atas 107> mA/m untuk [frekuensi di
bawah 3 kHz.

Pemancar dengan antena kawat horisontal (horizontal
wire antena) untuk down-link dan antena Xkumparan/small
loop (magnetic dipole) untuk up-link telah berhasil pada
percobaan ini dan dapat dikembangkan untdk komunikasi
suara termodulasi (voice-modulated communjcation) pada
down-link dan transmisi kode gelombang kontinyu vyang
terputus-putus (coded interrupted continuou$ wave) pada
uplink. Dengan demikian dapat diwujudkan |suatu sgsistem
komunikasi radio transmisi ke atau dari bawgh tanah vyang
dapat digunakan dalam operasi penyelamatan Xkecelakaan

pada tambang batubara.




BAB VII

KESIMPULAN

Sistem komunikasi ELF (Extremely Low Fre(

dibahas dalam tugas akhir ini ada

komunikasi radio dengan menggunakarn

elektromagnetik ELF yang berfrekuensi 3(

300 Hz.

Sistem komunikasi ELF tersebut terdiri

juency) vyang

lah sistem
gelombang
Hz sampai

atas sistem

pemancar (transmitter) dan sistem peneripa (receiver)

dengan sistem transmisi satu arah (simplé

disebabkan oleh karena keterbatasan bg

kebutuhan daya listrik dan biaya yang sar
Gelombang elektromagnetik ELF yang pal

untuk berpropagasi di dalam ruang ant

ionosfir dan permukaan bumi, adalal

elektromagnetik- dengan mode paling r¢

gelombang datar (plane wave) atau gg¢

(Transverse Electric and Magnetic).
atmosfir

Redaman gelombang ELF di memy

yang berubah-ubah dikarenakan karakterig

ionosfir seperti kerapatan elektron,
efektif dan perubahan musim. Keuntungan
komunikasi ELF adalah redamannya sangat

pada media air laut maupun daratan.

193

bx) . Hal ini

ntuk fisik,
gat besar.

ing efektif

ara lapisan
] gelombang
ndah yaitu

lombang TEM
bunyai harga
ktik lapisan
ketinggian
sistem

dari

rendah baik




Sumber noise gelombang ELF di atmosfir
adalah radiasi dari kilatan petir (ligh

Pengaruh noise ini tidak hanya pada

setempat (nearby thunderstorm)

petir di seluruh dunia (world-wide

Sifat dari bentuk impuls (spikeness) dar

noise tersebut adalah non-Gaussian.

Noise gelombang ELF di air laut Dbers

tetapi

194

yang dominan

ting strokes).

badai petir
juga Dbadai
tlhhunderstorm) .
i distribusi

ifat melebar

(smeared), hal ini disebabkan karena air laut
bersifat seperti lowpass filter.
Resonansi Schumann adalah suatu fenppmena dalam

propagasi gelombang ELF yang memperlihat

puncak impuls dari level noise

thunderstorm pada frekuensi 7,

Sistem pemancar pada sistem

menggunakan data informasi berbentuk
encoding untuk

dengan proses

pengkoreksian penerimaan kode digital

akibalt
14 dan 21

komu

pende

(4

kan resonansi
world-wide
Hz.
nikasi ELF
kode digital
teksian dan

rror control

coding) sehingga memperkecil probabilitas
kesalahannya.

Sistem modulasi. yang dipilih adalah pmodulasi FSK
(Frequency Shift Keying) di mana sangat |sesuai untuk
sistem komunikasi ELF yang mempunyai 1lgju bit data
dan bandwidth yang rendah. Keuntungan | dari sistem
modulasi FSK (FSK Noncoherent) adalah| kompleksitas

peralatan yang lebih sederhana.




10.

11.

12.

13.

Sistem antena pemancar dipilih antena Beverage

antena kawat berisolasi/kabel horisontal

wire antenna) dengan kedua ujungnya

(grounded) . Antena tersebut sangat mudah

dan ekonomis, meskipun efisiensinya

195

atau
(horizontal

ditanahkan
direalisasi

kecil tetapi

mempunyai pengarahan pola radiasi yang blpik.

Untuk mendapatkan distribusi arus yang

elektrode antena pemancar Beveragde,

elektrode dengan transformator untuk
disipasi daya lebih kurang 30 persen

elektrode tanpa transformator.

Sistem penerima pada kapal selam menggu

non—-linear untuk mengatasi noise non-

filter kompensasi terhadap kecepatan 4
air laut. Terdapat Jjuga
untuk mempeftajam kembali impuls ﬂoise a
melebar (smeared) dan tracking notch

mengurangi interferensi dari generator t
kapal selam.

Sistem antena penerima dipilih antena
isolaéi/kabel yvang ditarik (trailling W
el

kapal selam. Antena ini menggunakan

titanium yang tahan korosi dan konduktor

tekanan serta mempunyai daya renggang
Noise akibat gerakan antena di dala
(motion—-induced noise) dan thermal

ocean-~compensption

optimum pada
digunakanlah
memperkecil

dibandingkan

nakan proses

Gaussian dan
An  kedalaman
filter
tmosfir vyang
filter untuk

enaga listrik

kawat Dber-
ire antenna)
pktrode dari

yang tahan

yang baik.
m air laut
noise dapat




14.

15.

. menggunakan equalizer untuk mengekualisas

dikurangi dengan menentukan panjang a

optimal dan memperbesar diameter

(gauge
antena.

Sistem komunikasi radio ELF bawah lau

salah satu contoh aplikasi dari sistem

ELF. Sistem penerima yang digunakan ad

penerima dengan proses non-linear atau

amplitudo sinyal serta ditambahkan su

untuk mendapatkan sinyal vyang lebih e

pengaruh noise. Sistem

non-linear dapat menghemat kebutuhan
sebesar 7,9 dB dibandingkan
proses non-linear.

Contoh

aplikasi sistem komunikasi ELF

adalah sistem komunikasi radio bawah

penelitian yang telah dilakukan terlihat

penerima dengan
daya

sistem penerima
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ntena yvang

)} konduktor

t merupakan
komunikasi
alah sistem
proses yang
i phase dan
atu limiter
fektif dari
proses

pemancar

tanpa

yang lain
tanah. Pada

pentingnya

faktor konduktivitas tanah dan struktur geologi tanah

tersebut sehingga dapat diperkirakan

sesuai untuk rancangan sistem komunikasi

tanah. -Juga perlu aktivityl

diperhatikan
tambang seperti trem listrik, bor listrik
hasil

menimbulkan noise.

Perbandingan

teoritis dengan kuat medan magnetik y

terlihat tidak berbeda jauh dan secara
pengukuran kuat medan magnetik terlihat d

mA/m untuk frekuensi di bawah 3 kHz.

edaman yang

radio bawah
s di dalam
yvyang dapat
perhitungan
ang terukur
umum hasil

i atas 10°?
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LAMPIRAN

e .

Perhitungan Bandwidth Minimum untuk Limiter|.

[19)

Dengan mengingat pulsa individual dari Vaz (t)
seperti pada persamaan (5.87), merambat padla sudut ¢ dan
dengan waktu tiba (arrival time) t = 0 :

Vaz (t) = 4.203 x 10°° B cos &-exp [-(mHt)?] (L.1)
Pulsa ini melewati 1limiter threshold [4<Tneas®>*72,
persamaan (5.93)] pada Qa dengan diberikan polusi ;

|cos | exp [-(nBt )*] = & (L.2)
dimana untuk waktu yang tepat, kita definislkan ;:
4 Tmras® Y72
2 = = <1 (L.3)
4,203 x10 °F
dievaluasi dengan mensubstitusi persamaap (5.93) ke
pembilangnya. Maka ;
1/2
2 cos &

2t = Y [ In l—jﬁ——l ] , 2 < |cop B (L.4)
memberi panjang total dari pulsa repregentatif pada
persamaan (L.1) di atas limiter threshold.

Harga $ merupakan probabilitas dari w2(t) melebihi
limiter threshold (baik + atau -): alternatif lainnya, &
adalah pembagi waktu limiter vyang Jjenuh. Maka sejak o

berdistribusi serba sama, dengan kerapatan grobabilitas ;




o] < n

()

|

kita menggunakan persamaan (L.4), simetris,

0

»

o] > n

dan asumsi 1 dan 2 pada persamaan (5.98),

T

$=x [ 2t, -
-n
-1 1/2
co8 8
, ==22 7 In €08 2 | 4o
n" B 2

Harga wsz(t) menunjukkan respon limiter

persamaan (5.87). Dengan asumsi 2 pada pers;

wz(t) = 4,203 x 1075 £ gy (t-tz))
J
dimana
cos & —= [ t] < ty -
|cos =|
g (t) =
cos #-exp [-(mBt)?1 ., |¢]| > t )
gy(t) = cos @-exp [-(mBt)2] , & > | cos

Harga Qa(f) menunjukkan transformasi Fourierx

persamaan (L.8)

.
’

(¢ o]

Q. (f) = gy (t) exp (-j2nft) dt

J

-0

(L.3)
harga Az = 10
(L.6)
ez (t)  dari

amaan (5.98),

(L.7)

& < |cos #

¢| (L.8)

dari gy (t)

(L.9)




cCos ©

( ﬂ_1/2B

t

J [ exp [-(nBt)%] - £
o | cos =]
-cos 2nft dt, 2 < |cos|=|
Q () = 3 2 (L.10)
cos &
——— exp|-|—5 2 > |cos|s|
nx/zB [ [ B ] ]

Kerapatan spektral P;uz(f) dari respon| limiter ke
wz(t) (yang disebabkan badai dekat) gdalah dari
persamaan (L.7) dan (L.9)

- 2 -7 " 2
Pwz(f) = 4,203° x 107" Fra [ |Q (D) |°wis) |d&  (L.11)
Mensubstitusikan persamadn (L.5), (L.10), dah Az = 10,
dan simetris ;
R a2 coe-‘ﬂ 2 exp ["(f/B)z]
Pwz(f) = 1,125 x 10 J cos o —3
o T
‘s 2 2
-2 [ exp [-(nBt)"] - ]
) |cos =]
. 2 £7?
*cos 2nft dt] do + exp|-2 5
-1 2 . .41/2
.l cos R R (1-1T)
{ 7] o 2 ] (L.12)
harga t, sama dengan persamaan (L.4).
Limiter mengurangi shot noise akibat |badai dekat

dengan sebuah faktor yaitu




Pwaz (45)

Pvaz (45)

dimana pembilangnya adalah persamaan

penyebutnya adalah persamaan (5.88). Per}

dievaluasi secara numerik, dan harga minimun

Pz (45)

Pwaz (45)

min

Bagaimanapun harga minimum ini masih lebar,
pada persamaan (L.13) meningkat kurang dapy

dari harga minimum persamaan (L.14) sebagain

dari respon terequalisasi overall vyang ber
38 < B < 47.

Harga &, pembagi waktu limiter vyang
komponen shot noise badai dekat dieval

numerik dan mempunyai harga minimum pada pey

yaitu

Smin 41 Hz.

0.1157 pada Bmin

Sekali lagi harga $ tidak berpengaruh pag

respon terequalisasi B, dan mempunyai. harg

kurang dari 10 persen diantara harga 35 < B

0,04197 pada Bmin = 41 HZ.

(L.13)

(L712). dan

andingan ini

nya adalah

(L.14)

perbandingan
i 30 persen

ana bandwidth

kisar antara
jenuh oleh
uasi secara

samaan (L.14)

(L.15)
La bandwidth
a Dbervariasi
< 48.
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