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BAB 1
PENDAHULUAN

Selain moment method dan Finite Element method untuk analisa hantaran gelombang
elektromagnet (Computational Electromagneticy digunakan pula Finite Difference Time Domain
(FDTD), dimana metoda ini sekarang banyak diterapkan sebagai metoda analisa yang utama ! salah
satu alasan pemilihan metoda ini adalah mudah untuk menganalisa permasalahan yang didasarkan pada
persamaan integral yang sangat sulit dilakukan bila dipecahkan dengan moment method dan lain-lain.
Selain itu untuk menggunakan metoda ini tidak memerlukan dasar-dasar pengetahuan yang mendalam.
Yang mendukung berkembangnya metoda ini adalah maju pesatnya teknologi komputer. Sekarang
banyak sekali workstation yang mempunya kemampuan sama dengan supercomputer beberapa tahun
yang lalu dan mudah ditemukan di tiap laboratorium. Sekarangpun komputer bukanlah barang yang
aneh lagi, dapat dikatakan “satu orang satu komputer”, ditambah lagi personal computerpun
mempunya fungs yang sama dengan wor kstation.

Setelah Yee [1] pada tahun 1966 memperkenalkan metoda FDTD untuk menganallsa medan
elektromagnet dan mulai berkembang bersamaan dengan meningkatnya teknologi komputer Metoda
ini sekarang banyak sekali diterapkan tidak hanya pada Soal Hamburan Medan Elektromagnet sgja,
tetapi ditergpkan pula untuk menganalisa persoalan sulit seperti antena, sirkuit datar dan lain-lain.
Kecenderungan ini mgju pesat dalam 10 tahunan ini, tigp tahun hampir 100 eksemplar lelah paper
telah dipublikasikan [2]. Lalu diterbitkan pula mengenai FDTD [3][4][139], ladlu metoda ini banyak
muncul dibuku-buku Numerical Analysis dan Electromagnetics Field Analysis [5][6]. Selain itu dapat
pula diperoleh informasi mengenai FDTD dalan 3 dmensi melalui anonymousftp [7] 3, selain itu ada
pula perusahaan yang khusus menjual software FDTD yang berupa tool dasar anallwt medan
eektromagnet yang tidek dipaka untuk bahan penelltlen

Buku ini bertujuan membuat program metoda FDTD untuk menganalisa medan elektromagnet
dan antena. Dimana diterangkan mula dari awal pembuatan program, lalu contoh menganalisa antena,
dan beberapa nasehat bagi para pembuat program FDTD, ditambah lagi beberapa program yang
sekiranya dapat dipaka sebagal contoh

Susunan buku ini adalah sebagai berikut °:

Bab 2, bersamaan dengan penurunan rumus metoda FDTD menurut agorithm Yee, juga
diterangkan contoh programnya. Sebagai boundary condition ditun-jukkan beberapa metoda, juga
diterangkan metoda PML (Perfectly Matched Layer) ciptaan Berenger, lalu ha-hal yang perlu
diperhatikan pada saat membuatnya. Di sini diterangkan betul-betul dari dasar, jadi bagi pembaca yang
sudah professional dalam bidang FDTD dapat melewatinya.  Penurunan rumus dilakukan
menggunakan sd-sd kotak.

Homepage dari The Applied Computational Electromagnetics Society adalah

http://www.emclab.umr.edu/aces. Di dalamnya disediakan Web Server yang memperkenalkan berbagai macam
perangkat lunak analisa medan elektromagnet, selain informasi mengenai ACES sendiri. Dari dalamnya
dapat diperoleh sebagian informasi secara gratis. Selain itu dapat juga diperoleh laporan -laporan mengenai
karakteristik tiap metoda analisa electromagnetics analysis. Informasi mengenai proyek pengembangan
metoda FDTD dapat dirujuk dari homepage universitas Inggris Brunel http://www.brunel.ac.uk.

Idenya sendiri bukanlah hal baru.

atau ftp
Homepagenya adalah http://www.remcominc.comyang di dalamnya berisikan informasi
karakteristik program (XF DTD), harga dan cara mendapatkannya. Sedangkan data grafik contoh analisa
diberikan dalam bentuk file JPEG.
Dalam buku ini telah dilakukan perbaikan pada cara tulis Berenger PML Boundary, terutama
pada cara penulisan medan listrik yang disesuaikan pada contoh program, tetapi sebenarnya hal ini bukan
merupakan hal yang mendasar.
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Bab 3, Bersamaan dengan keterangan nyata analisa soal hamburan medan elektromagnet juga
ditunjukkan program contoh. Lalu diterangkan metoda penghitungan far field dan luas bidang hambur
(cross-section).

Bab 4, diperkenakan beberapa metoda untuk analisa antena. Di sini diterangkan dengan detail
aplikas analisa antena menggunakan metoda FDTD karena pemakaian sumber listrik pada antena
sangat penting. Lalu menggunakan metoda yang diterangkan di bab 2 dan 3 untuk impedance antena,
kearahan antena, gain dan lain-lain, juga ditunjukkan contoh andisa beberapa antena

Bab 5, diterangkan dengan mudah tema-tema yang dipakai untuk memecahkan persoalan yang
aulit akhir-akhir ini.

Bab 6, daftar pustaka mengena metoda FDTD dan informas-infarmas di internet.

Simbol medan elektromagnet disesuaikan dengan metoda penyimbolan umum misalnya untuk

E, H dan lain-lain. Lalu pembicaraan mengenai frequency domain menggunakan koefisien waktu €
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BAB 2
TEORI DASAR DAN PENURUNAN RUMUS

2.1 Algorithm Yee

Dalam sub-bab ini dibahas penurunan rumus metoda FDTD dalam koordinat Cartesian menurut
algorithmYee. Daam penurunan rumus ini digunakan variabel-variabel yang umum dipakai. Serta
menurut kebutuhannya ditunjukkan pula contoh programnya

2.1.1 Teori Dasar
Metoda FDTD seperti ditunjukkan pada gambar 2.1, pertamatama ditentukan wilayah analisa

yang membungkus sumber gelombang, benda hambur. Lalu wila%/ah analisa ini dicacah menjadi
banyak sdl (cell) kecil. Setelah itu ditentukan persamaan turunan Maxwell=>

1D

H:-SE+N'H (2.1
111—'?:- N"E (22
atau persamaan integral Maxwell 43
T spnds=- gEds (24)
ﬂt S C
I psnds=- FEmdS+gH xds (23)
ﬂt S S c

Dasar dari penurunan rumus ini adalah algorithm Yee. Seperti pada Finite Element method,
maka pada metoda FDTD pada dasarnya merupakan metoda analisa wilayah tertutup, oleh karena itu
untuk diaplikasikan pada persoalan wilayah terbuka agar tidak timbul pantulan gelombang pada
dinding wilayah analisa, maka perlu dipasang batas serap (absorbing boundary) secara khayal.
Keterangan rinci mengenal metodaiini dijelaskan pada sub-bab berikut.

Algorithm Yee terdiri dari tiga step. Di bawah ini diturunkan rumus metoda FDTD menurut
masng-masing step tersebut :

! Cara tulis seperti ini sangat efektif untuk metoda FDTD
2 N- D=0, N - B=0 tidak perlu dihitung, ini otomatis memenuhi persamaan pada metoda FDTD
3 Mengenai sumber arus dan sumber magnet akan diterangkan di bab 3.
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Gambar 21 Wilayah Analisa

Step 1) Penurunan seluruh unsur medan eektromagnet menurut waktu
dan ruang.
Di sini digunakan difference 4 tengah pertamas. Unsur yang mempunyai medan el ektromagnet,
misdnya menurunkan tengah dari F adalah

F(x+%,y, z,t)- F(x- %,y,z,t)

F
— 2.
Ix ” Cx 29
Ct Ct
F(x,y,zt+—)- F(X, y,z,t- —)
E» 2 2 (2.6)
x Dx

Karena metoda FDTD seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.1 dimana wilayah analisa dicacah
menjadi sa-sd kedil dan waktupun diubah secara diskrit, mekatitik (X, y, z) digambarkan menjadi

4 Selisih difference depan dan belakang adalah order Dx, sedangkan order akurasi difference

tengah adalah (Dx)*2. Untuk lebih detailnya silakan reference buku numerical analysis.

Penurunan rumus menggunakan rumus difference berpangkat tinggi dapat juga dilakukan

[4],[194] ~ [196]. Walaupun akurasinya naik, tetapi programnya makin rumit, khususnya pada saat memakai
gelombang biasanya mudah tidak stabil. Ini tidak hanya pada FDTD saja, tetapi pada netoda numeric
analysis persamaan turunanpun sering terjadi. Untuk lebih jelasnya silakan reference buku khusus mengenai
metoda numeric analysis.

5

Josaphat Tetuko Sri Sumantyo tetuko@ceres.cr.chibau.ac.jp atau tetuko@ieee.org 8



(%, y,z1t)=(iCx, jDy, kDz, nDt) (2.7)

Dx, Dy, Dz merupakan panjang s, dissbut cell size.
Carapenyimbolan ddam FDTD Dx, Dy, Dz, dan Dt dgpat diabaikan dan ditulis menjadi

F(xy,z,t)=F"(, j,k) (2.8

Jadi (1, j, k) menunjukkan koordinat titik sel. Dengan menggunakan rumus (2.8) maka persamaan
(2.5), (2.6) menjedi

IF F (+3,0,K)- F"(i- 3,i.K)
X Dx

(2.9)

n+t . . n-L . .
IE F (i+3,0.K-F *(i-3,jk)
it Dt

(2.10)

Step 2) Menurut waktunya, medan listrik dan medan magnet diletakkan
ber gantian seperti ditunjukkan pada gambar 2.2

Grid interval waktu medan listrik t = ...,(n-1) X, nDt, (n+1) 0, ...dan grid interval waktu medan
magnet adalah t = ...,(n-ADt, (n+ADt, .... Pada perhitungan menggunakan medan listrik EA(n+1) pada
t = (-1)Ix dan medan magnet HY(n-%} pada t = (n-ADt untuk menghitung E”n, lalu menggunakan
HA(n%) dan E™n untuk menghitung HA(n+%). Demikianlah cara menghitung medan listrik dan medan
magnet secara bergantian.

Dengan mengubah rumus (2.1) dan (2.2) menggunakan medan listrik dan medan magnet, maka
akan diperoleh persamaan

111—15:- Se+lfH (219)
e e
111_':=-1N' E (2.12)
m
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EA(n-1) EM EA(n+1)

n-% n+% t

n'-1 n ' n-l: 1
H\n-1/2) HNn+1/2)
Gambar 2.2 Pdetakan Waktu Medan Elektromagnet

Karena turunan waktu pada medan listrik bagian kiri persamaan mempunyai grid interval waktu
dimana medan listrik berada adalah t = ...,(n-) ¢, nDt, (n+1)Dt, ..., maka perlu ditetapkan bahwa t =
(n-*2Dt ®, Dengan cara yang sama waktu turunan terhadap medan magnet, karena grid interval waktu
dimana medan magnet berada adalaht = ...,(n-XA0t, (n+ADL, ..., maka perlu ditetapkan bahwat =nDxt.
Dengan menggunakan cara penyimbolan pada step 1) maka akan diperoleh

TE _ELET (2.13)
Tl-fra Dt '
TH| _H"i-H"?

= 214
ﬂt |t=nDt Dt ( )

Lau mensubgtituskan persamaan (2.13), (2.14) ke persamaan (2.11), (2.12) maka akan diperoleh

-

n-

En_ En—l
Ct

N =

S ~ n-
= Sertilge (2.15)
e e

n

N =

H

H-H - 1g g (2.16)
Dt

1
m

Tetapi untuk mengubah medan listrik bagian kanan persamaan (2.15) menjadi nila padat = (n-ADx,
dengan cara yang sama tidak dapat dilakukan penurunan rumus menggunakan metoda FDTD. Metoda
untuk menghindari permasalahan ini perlu dilakukan pengubahan nilai s EN(n-¥) dengan cara seperti di

bawahini :

6 Dalam pustaka [4] dan lain-lain, penurunan di waktu t = (n+1/2)Dt diperoleh cara penulisan
untuk E~{n+1), di sini dipakai medan listrik sebagai sumber gelombang masuk dan syarat batas pada soal

analisa elektromagnet dan antena. Dalam buku ini medan listrik diturunkan pada waktu t = (n-1/2)Dt dan
ditunjukkan cara penulisan E”n. Tetapi sebenarnya semua ini adalah sama saja, diharap bagi pada pembaca
jangan sampai salah dalam penerapannya.
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SE™ (217a)
s ————— (2.17b)
SE" (2.17¢)

Persamaan (2.17a) adalah cara penggantian pada grid interval waktu setengah step di depan,
kelemahannya berupa konvergenss yang lambat dan sering divergen, sehingga jarang dipakai.
Persamaan (2.17b) merupakan penggantian menggunakan nilai ratarata, hasilnya yang paling bagus,
tetapi apabila memenuhi syarat yang diterangkan pada sub-bab 2.3, maka akan mempunya nilai
akuras yang samadengan (2.17¢) .

Pada saet menggunakan persamaan (2.17b) [4], persamaan (2.15) akan menjadi

En_ En—l ) S_ En—l+ En 1 o o

N =

= +=N"H (2.18)
Ct e 2 e
oleh karenaitu E menjadi
gr=22SDtpn, 2Dt gy (2.19)
2e+sDt 2e+sDt
pada saat menggunakan persamaan (2.17¢) [3], dengan menggunakan
n._ n-1 S ~. nd
i:_ —N"H : (220)
Dt e
maka akan diperoleh
e S e TR (221)
e+sDt e+sDt

koefisien sebelah kanan persamaan (2.19) dan (2.21) adalah berlainan. Paper yang menggunakan
persamaan (2.19) ada juga, lalu ada pula yang menggunakan (2.21). Daam buku ini dengan
menggunakan dasan seperti di bawah ini, maka digunakan persamaan (2.21).

Daam medium yang berkonduktifitas s sangat tinggi, medan elektromagnet akan meluruh
secaraexponensd sesua dengan bertambahnya
waktu, lalu pada dinding sempurna ferfectly medium) yang mempunyai nilai limit tersebut harus
bernila 0. Tetapi pada (2.19), st / e >> 1 oleh karena itu akan diperoleh

En » - En-l

7 Berdasarkan informasi dari Prof. R. Luebbers Pennsylvania State University. Dimana perlu
diteliti kembali pada saat diterapkan untuk medium khusus misalnya medium linier, medium yang berdispersi
frekuensi tinggi dan lain-lain.

8 Dalam pustaka [4] ditunjukkan menggunakan E~(n+1).
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Selain E0=0, hanya bergetar sgja seiring dengan pertambahan waktu dan tidak konvergen ke O°.
Terhadap ha ini persamaan (2.21) menjadi

E" »i E™! +i
sDt S

N"H" @0

Dimana berkonvergen terhadap waktu menuju nilai 0. Inilah alasan menggunakan persamaan (2.21).
Ditambah lagi, pada saat tidak ada peluruhan kedua persamaan tersebut mempunyai nilai hasil hitungan
yang sama

Disamping itu, medan magnet akan menjadi

n+:

H

N =

=H -

S Vi (222)
m

yang diturunkan dari persamaan (2.16).

Step 3) Seperti ditunjukkan pada gambar 2.3, disekeliling medan listrik
diletakkan medan magnet, sedangkan disekeliling medan magnet diletakkan medan
listrik. Medan listrik diturunkan dari hukum Ampere (2.1) atau (2.3), sedangkan medan
magnet diturunkan dari hukum Faraday (2.2) atau (2.4).

Pada dasarnya medan listrik diletakkan pada tiap pojok sel, sedangkan medan magnet
diletakkan pada pusat permukaan secara tegak lurus. Disamping itu ada pula paper yang
menggunakan cara dimana peletakan medan magnet dan medan listrik saling berkebalikan dengan yang
dipeka ddlam buku ini.

® Pada umumnya pemikiran mengenai persoalan seperti ini sangat sedikit. Tetapi ini tidak
cocok untuk memecahkan soal hantaran gelombang datar yang memenuhi syarat dalam medium peluruhan
atau medium dispersi dalam seluruh ruang analisa.
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Gambar 2.3 Cara pdetakan satuan st FDTD dan medan eektromagnet

Flowchart algorithm step 2) dan step 3) ditunjukkan pada gambar 2.4. Dimana, kondisi batas yang
akan diterangkan pada sub-bab berikut juga sudah masuk di daamnya. Sedangkan contoh program
FORTRAN vyang dipakai di sini ditunjukkan pada gambar 2.5. Pada umumnya kondis batas serap
dipakai untuk menghitung medan listrik, menurut jenisnya ada yang dihitung sebelum menghitung
medan listrik, atau sesudahnya (baca juga sub-bab berikut). Dimana, seperti telah diterangkan pada
sub-bab 2.2.7, pada PMLnya Berenger medan listrik dan medan magnet kedua-duanya dipakai sebagai
kondis batas serap.

Dalam sub-routine Efield, diinputkan E(n-1) dan HN(n-%2), lalu output berupa E™. Dalam
Absorbing-Boundary-Condition, dari E(n-1), E™, ... daam wilayah analisa dihitung E™ pada batas.
Pada H-fidd dihitung H(n+%) menggunakan E"'n dan HA(n-).
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Setting nilai awal : parameter, benda
hambur, sumber gelombang

T=0 b

menghitung medan listrik

!

kondisi batas serap

T=T+DT/2

T=T+DT/2 L

menghitung medan magnet

NO

T3Tmax

¢YES

keluaran

Gambar 2.4 Howchart Penghitungan Metoda FDTD

CALL sgtup
time=0

DON =1, Ntimestep

CALL E-fidd

CALL Kondis-Batas-Serap
time=time+ D2

CALL H-idd

time=time+ Dv2

ENDDO

CALL output

Gambar 25 Contoh Program
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2.1.2 Penurunan Rumusdan Contoh Program

2.1.2.1 Metoda TM-FDTD 2Dimensi

Medan listrik mempunya| unsur hanya pada sumbu z, sedangkan medan magnet mempunyai
unsur di sumbu x dan vy, ini disebut TM mode *°. Di sini akan diturunkan rumus metoda FDTD
menurut algorithm Yee. Pertama-tama dilakukan pencacahan wilayah analisa menjadi beberapa sel
kecil berjumlah (NX-1) X (NY-1), seperti ditunjukkan pada gambar 2.6 (). Lalu seperti pada gambar
2.6 (b) diletakkan medan listrik dan magnet ke masing-masing sel tersebut. Pada titik (i, j) diletakkan
medan ligrik.

Karenamedan ligrik hanyamempunya unsur sumbu z sga, maka persamaan (2.21) menjadi

—" t (2.23)
b

y (1, NY)
A

(7I \ T7

@ >
Gambar 2.6.a Wilayah Andisa Gambar 2.6.b Peletakan Medan Elektro-
megnet di atas satuan s

Seperti ditunjukkan pada gambar 2.6 (b), Ez diletakkan pada i, j), oleh
karena itu penurunan bagian kanan persamaan (2.23) perlu dilakukan pula pada titik (i, j). Dengan
mer eference gambar 2.6 (b) maka akan diperoleh persamaan-persamaan berikut.

; =i{H3'_§(i +3,0)- HY G- 3, i)} (2.243a)
X
(i,J)
dengan mensubstitusikan persamaan (2.24 a, b) ke persamaan (2.23), maka akan diperoleh persamaan

- () e
B )% e g o e () (2.25)
1 n-1 . 1 n—% . 1 )
5 ga[HyZ(wz,n-Hy ("E,J)}H

el )+s (L )De 1{ J‘
10 Mode ini disebut juga TE. Pendefinisian mod@ja[gyn E'Lfku |§1| l&erd%?sarkaih pgét!;\kaz[ Eplan
[4].
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dimana, cara penulisan yang betul € emen kedua bagian kanan addah

Dt él n—-;-. 1oy n—-;-._i.
+e(|,])+S(|,J)DtS&{Hy (|+2’J) Hy (I 2’1)}
1

c

D},{Hx"'é(i, j+3)- H G- %)}1

o

Dengan mereference pustaka [4] maka dapat ditulis seperti pada persamaan (2.25). Di bawah ini
dilakukan hd yang sama juga.

Selanjutnya unsur sumbu x dan y dari medan magnet adalah Hx dan Hy, berdasarkan persamaan
(2.22) maka akan diperoleh persamaan

2.26
y (226 a)

" 2.26b
y y m ﬂX ( )

Letak Hx dan Hy adalah titik yang paling dekat dengan (i, j) dalam sel, oleh karena itu masing-masing
medan magnet adalah Hx(i, j+¥3 dan Hy(i+%5 j), lalu penurunan medan listrik di bagian kanan
persamaan (2.26 a, b) addah

Bl _ e, i+ E2G, i) (2.272)
LR P

1E; Lfn, n o cnp s

L=z =—1E -E 2.27
5l —{ElG+1.)- E2G. D)} (2270)

Dengan mensubstitusikan persamaan (2.27 a, b) ke (2,26 a, b) maka medan magnet akan menjadi
persamaan seperti di bawah ini.
I+ 9)=H 3+ D) —— (BN +D- EXG. )} (2289)
m(i, j +3)Dy

HIZ G +4, ) =HI 2 +4, ))- ﬁ{a‘(iﬂ,j)- E'G.))}  (2.280)

Pada program yang sebenarnya persamaan (2.25) dan (2.28 a, b) ditulis ssbagal matriks berikut
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E.(,J) P EZ(1,J)
H, G, j+3) P HX(1,J)
H,G(+3,))P HY(I,9)

(2.29)

o Rl S et

Contoh program yang menggunakan matrik (2.29) untuk menghitung medan elektromagnet (2.25) dan
(228 a, b) ditunjukkan seperti di bawah ini. Daam program ini untuk menghitung medan
elektromagnet sekarang (present) digunakan medan elektromagnet sebelum (past) nya. Dimana
kalimat deklaras tidak dicantumkan di sini. Lau EC(1,J), ECRLX(l,J), dan lain-lain merupakan
koefisien bagi persamaan (2.25), (2.28 a, b). Berdasarkan pemakaian variabel yang lain dapat
didefiniskan keefisiensiannya, tetapi mengenai ha ini akan dibawah pada bab-bab berikutnya
menggunakan contoh-contoh program.

Dadam program ini perbedaan jumlah perulangan kaimat DO disebabkan oleh medan
elektromagnet di sekitar kondisi batas diletakkan seperti pada gambar 2.8. Untuk kondisi batas tidak
menggunakan algorithm Y ee, seperti diterangkan pada sub-bab 2.2 diperlukan cara penurunan khusus
untuk ini. Dalam buku ini seperti persamaan (2.29) dan gambar 2.8, matrik dalam program di sini
untuk medan elektromagnet ditulis menggunakan huruf besar seperti EZ(1, J), sedangkan cara penulisan
Ez(i, j), dan huruf kecil digunakan untuk menunjukkan nila di atas koordinat. Lalu sel seperti pada
gambar 2.8 disebut Y ee s terhadap satuan sl pada gambar 2.6 b.

Untuk memanggil subprogram pada gambar 2.7 a atau CALL E-field pada gambar 2.5
menggunakan CALL EZFLD. Lalu untuk memanggil gambar 2.7 b, ¢ sebagai pengganti CALL H-
fidd digunakan dengan memasukkan dua kdimet ini sga, yaitu CALL HXFLD dan CALL HYFLD.

SUBROUTINE EZFLD

DO J=2 NY-1
DO =2, NX-1
EZ(1, J) = EC(, J*EZ(l, J)
& + ECRLX(I, J*(HY (I, J) - HY(I-1, J)
& -ECRLY(l, J*(HX(1, ) — HX(l, }-1))
ENDDO
ENDDO

Gambar 2.7.a Contoh Program Penghitungan Ez (Persamaan 2.25)
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SUBROUTINE HXFLD
DO J=2 NY-1
DO =2, NX-1
HX(, J) = HX(, J)
& - HCRLY(l, J*(EZ(I, #1) - EZ(I, J)
ENDDO
ENDDO

Gambar 2.7.b Contoh Program Penghitungan Hx (Persamaan 2.28 @)

SUBROUTINE HYFLD
DO J=2 NY-1
DO =2, NX-1
HY (I, ) =HY(l, J)
& - HCRLX(l, )*(EZ(1+1, J) - EZ(I, J)
ENDDO
ENDDO

Gambar 2.7.c  Contoh Program Penghitungan Hy (Persamaan 2.28 b)
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batas serap

(L, NY) — (NX, NY)
HX(2, NY-1 HX(NX1,NY-1)
HY(L, NY-1) P> ( )
f HY(NX?NY-l)
O, @
EZ(2, NY-1) NZ(NX-1,NY -1)
HY(1,2) HY(NX-L,2)
? EZ(2,2) EZ(NX-1,2) ?
O, O
HX(NX-1,1)
Ly HX@) |
(1,1) (NX,1)

Gambar 2.8 Pdetakan Medan Elektromagnet di Dekat Kondis Batas Serap

2.1.2.2 Metoda TE-FDTD 2 Dimensi

Medan magnet merupakan unsur pada sumbu z sgja, sedangkan medan listrik mempunyai unsur
pada sumbu x dan y, ini disebut TE mode Untuk penurunan rumus di sini banyak yang sama dengan

penurunan pada TM mode, tetapi bagi para pemula akan lebih mudah mengerti apabila mempelgjarinya

mula dai TE mode.

Seperti akan diterangkan pada sub-bab berikut, bahwa kondis batas serap banyak menggunakan
medan listrik, oleh karena itu akan lebih praktis dalam penggunaan apabila peletakan medan
elektromagnet dalam satuan sel seperti ditunjukkan pada gambar 2.9. Berbeda dengan TM mode, yang
perlu diperhatikan di sini adalah medan listrik diletakkan di sekeliling sel dan medan listrik diletakkan

padapusat .
Unsur x dan'y dari medan ligtrik menjedi

E, S n'1+—|:1 —ﬂHZ i
e+sDt e+sDt Ty

n-1
E; __¢© E;'l- Dt qH,
e+shDx e+sDt  qx
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berdasarkan persamaan (2.21).

y A(1,NY) (NX,NY)
— Ey(i j+1/2)
( > ( \//)\\> @ ............
Hz(i—l/Z;,j+l/2)
0
@) @
(TD NX,1) Hz(1+1/2,3-1/2)
@ >
Z X

Gambar 2.9 Pdetakan Medan Elektromagnet di Atas Satuan Sd untuk TE
mode

Karena Exdan Ey diletakkan pada koordinat (+%; j) dan (i, j+%3, maka dengan merujuk gambar 2.9,
maka penurunan medan ligtrik bagian kanan dari persamaan (2.30 a, b) addah sebagal berikut

ﬂl:w st ey M n - 3) (2312)
(i+1.))

T - L urtes e n- HIEG- 500 0) (2.310)
(i,i+2)

Dengan mensubstitusikan persamaan (2.31 a, b) ke persamaan (2.30 a, b), maka dapat dilakukan
penurunan rumus metoda FDTD terhadap medan listrik, yang kemudian akan diperoleh persamaan

sehagal berikut,

ny: - e(i+%’j) n-1,: -
Er(i+%,j)= ES MG+ 3, 232 a
S I YR 05> S (2329
[1 1 { n-<4 . 1 . 1 n-< . 1 . l}
+ —WH, 2(+3,j+3)- H, 2(i-3,]+3
e(i+l,j)+s(i+i,j)DtDy (i+3,]+3) (i-3.7+%)
N e(i,j+3) Nl
Ev(,j+3) = E, (,j+% 232 Db
- Lrtqes i n- HIG- 3,0 +9)

+ R
e(i, j+3)+s (i, j +3)Dt Dx
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sedangkan medan magnet dapat diperoleh dari persamaan (2.22) dan diperoleh

3 DITE) TE @
ml

Py (2.%9)

Karena Hz diletakkan pada koordinat (i+%3j+Y¥9, maka penurunan bagian kanan rumus (2.33) dilakukan
padakoordinat (i+%5j+%) juga, dengan mereference gambar 2.9, maka akan diperoleh

L= Lfong o a o
ﬂxy e :&{Ey (i+Lj+3)- E, (] +%)} (2.3 a)

el il
(I+—2,J+3)

lalu mensubstitusikan persaman ini ke (2.33), maka persamaan metoda FDTD untuk medan magnet
dapat dismpulkan menjadi

HI3 0 +3,5+3) = H (i +3,]+3)

61 frni o (i, ] :

= Eeeniey-gaiv) |
-ﬁé 1 U o

Mrzdr2e 2{er+s,j+n- 26 +3, )

& Dy d

Dalam program, medan elektromagnet di atas masing-masing sel dapat ditunjukkan dalam matrik
sebaga berikut.

Ex(i+3,]) P EX(L,) 0

E,G,j+2) P EY(,) y (2.36)
Ho(+%,)+4) P HZ(L) |

Penulisan program menggunakan persamaan (2.32 a, b) dan (2.35) ini dapat dilihat pada contoh berikut.
Peletakan medan elektromagnet di dekat kondis batas sergp adalah seperti gambar 2.11.
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SUBROUTINE EXFLD

DO J=2, NY-1
DOI =1, NX-1
EX(1,J) = ECX(1,J* EX(I,)+ECRLY (I )* (HZ(1,)-HZ(1 J-1))
ENDDO

ENDDO

Gambar 2.10.a Contoh program Penghitungan Ex ( persamaan 2.32 @)

SUBROUTINE EYFLD

DO J=1,NY-1
DO =2, NX-1
EY(1,J) = ECY (IL)*EY (I,9-ECRLX(I)* (HZ(1,)-HZ(1-1,9)
ENDDO

ENDDO

Gambar 2.10.b Contoh program Penghitungan Ey ( persamaan 2.32 b)
SUBROUTINE HZFLD

DOJ=1, NY-1
DOI =1, NX-1
HZ(1,J) = HZ(1,)-HCRLX(,)* (EY (I+LIEY(1,9)
& +HCRLY (1, * (EX(I,3+1)-EX(1,))
ENDDO
ENDDO

Gambar 2.10.c Contoh program Penghitungan Hz ( persamaan 2.35)
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batas serap

(1,NY) / (NX, NY)

HY(1, NY-1)
EY(NX-1,NY-1)
@® ﬁ EY(2,NY-1) * @
HZ(NX-1,NY-1)
—- —)-
EX(NX1,NY-1
EX(12) EX(NX1,2)
— ——
HZ(1,1) EY(NX-1,1)
2,
@ ? EY(2,1) ﬂ @
HZ(NX-1,1)
(1,1) NX,1)

Gambar 2.11 Pdetakan Medan Elektromagnet di Dekat Kondis Batas Serap
(TE mode 2 dimens)
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2.1.2.3 Metoda FDTD 3 Dimens

Peletakan medan elektromagnet dalam satuan s&l 3 dimens ditunjukkan pada gambar 2.12.
Dimana medan listrik diletakkan di sepanjang garis batas, sedangkan medan magnet diletakkan tegak
lurus di tengah-tengah permukaan.

(i,j,k+1) Hz Ey (Ij+1,k+1)

Z A A
Ex
Ez y EX
(i+1j.k+1) f4 Ez |Dz
Hx A4k E
S I v
(itt1,j,k) ‘ FL+1,K)
< >

Gambar 2.12 Satuan S4d FDTD 3 Dimens

Mari kita coba menurunkan rumus menggunakan persamaan (2.21), (2.22) dan algorithm Yee
yang sudah diterangkan pada sub-bab sebelumnya. Unsur sumbu z dari medan listrik Ez diturunkan
dari persamaan (2.21) dan diperoleh persamaan yang sama dengan persamaan (2.23), yaitu

n-+

n___ € EMl g Dt tﬂHyz_ﬂH:-ztj

E = 2.37
* e+sDt ° e+sDt-'T- X ﬂyi; (237)

Ez di dalam sel pada gambar 2.12 ada empat tempat, tetapi pada saat penurunan rumus dipilih grid
point yang paling dekat dengan koordinat (i, j, k) yaitu EZz(i, j,k+/3. Kondis medan elektromagnet di
dekat grid point ini ditunjukkan pada gambar 2.13. Meaui gambar di bawah ini, penurunan medan
magnet sebelah kanan persamaan (2.37) addah
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ﬂHné 1 n-i . . n-% . .
ﬂ; :&{Hy 2(i+3,j,k+3)- H, 2 (i- %,J,k"‘%)} (2.382)
(i.] k+d)
‘“:T; Ltk - G - kD) (2:38D)
(1] k)

lalu dengan mensubstitusikan persamaan (2.38 a, b) ke persamaan (2.37), maka persamaan metoda
FDTD untuk Ez aken menjadi seperti di bawah ini.

noeo e(i,j,k+%)
E G, jk+d)=—— —
) = Tk ) +s G, k- DDt
, e(i, .k +3)
e, j,k+2) +s (i, ],k +2)Dt

(i k+3)

(2.39)

él n-L . . n-L . . u
é&[Hyz(l-'-%’J’k-'-%)_Hyz(l_%1jik+%)} U
e . G
5 —D{Hx ik D) HE G- Skl

z = (k+1/2)Dz

\ Ez(i,j,k+1/2) Hy(i-1/2,j,k+1/2)

Hx(i,j-1/2,k+1/2)

Hx(i,j+1/2,k+1/2)

Hy(i+1/2,j,k+1/2)
Gambar 2.13 Pdetakan Medan Elektromagnet di dekat grid point (i, j k+A.

Selanjutnya, unsur sumbu X medan magnet Hx diturunkan dengan menggunakan persamaan (2.22),
maka akan diperoleh

Hx 2=Hx-2-__|___ ﬂZ% (240)

Karena Hx diletakkan di (i, j+%3k+%), maka penurunan medan listrik dengan merujuk bagian kanan
persamaan (2.40) akan diperoleh
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En
TIE, | = LErG, + 1k + Y- B2, k+1) (241 a)
ﬂy (i,j+l2,k+%)

En
Bl e jerken- E2G0+3.0)  (241b)
ﬂZ @, j+tk+t) Dz

dengan mensubstitusikan persamaan (2.41 a, b) ke (2.40), maka akan diperoleh persamaan seperti di
bawah ini.

H I+ 3 ke ) = H GG+ 3k o+ )

51 N . N
eE{EZ (] +Lk+3)- EXG, jk+D)

e u
é G
- _+Dlt a8 Q (242
I, +3,K+3)é nyeos N u
~ —\E, (G, j+3.k+D)- E}(i,j+3,K)y
g DZ{ (i,j+3 1) (i,j+3 )}H
Hx(i,j+1/2,k+1/2)
X = iDX Ey(i,j+1/2,k+1)
‘/
, X
Ez(ij k+1/2) Ez(ij+1,k+1/2)

HX{(i,j+1/2,k+1/2)

Ey(i,j+>l/2,k)
Gambar 2.14 Pdetakan Medan Elektromagnet di dekat grid point (i, j+%3k+/)

Di sini dapat pula diturunkan unsur -unsur sumbu yang lain dengan cara yang sama. Kesimpulan hasil
dari penurunan rumus kesemuanya dapat di lihat pada persamaan di bawah ini.
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E(+3.1.K =

Ey(i.j+3,

E (i, jk+

He2 (i, )+ 4, k+3) =Hy

Dt

e(i +3,]j,k)
e(i +%,j,k)+s (i+%,j,k)Dt
Dt

ES(+4,].K)

+ ’ 243
e +3, 1K) +s (i + 1, KDt (243 2)
61 . a
&y { Y+t i+ K- HY 2+, - k)}g
e u
& Llurtaediikerd)- v 30k DY
g DZ 2 2 ’ 2 H
e(I1J+%lk) n-1,/- . 1
K) = E. (,j+3,k
) e, j+1.K)+s (i, ] +2,K)Dt (042K
— Dt ' (243 b)
e(i, j+3.k) +s (i, j+3, kDt
el{ — 1 u
i) +3.k+d) - HY (|1J+_2'k'3)} 7
e u
,\Dzl{ l;l
€ S H" (44 j+d.K)- H (-2, j+2 K }l:l
& Dx! (i J ) . (-3, ]+3 )g
el j.k+3) e
’1k+_
D= ik d rs G, kegpr o Ik
Dt

+— — ’ (243 ¢)
e(i, j,k+3) +s (i, j,k+3)Dt

él n-i . . n-1 u
§_D([Hy2('+%’1’k+%)' MG ke ) G
? 1 1 1 u
5 —D{Hx (5 +3.k+3)- H, Z(i,j-%,kn)};

z(i,J+l,k+%)

)|

{ErGj+1k+- E2G.j k+D)]

4

i, j+d ko

u
G
u (2443
G

N
@@ D> D> (D

)

10 ... . N
E{Ey(lij_i_%fk-'-l)' Ey(I’J+ k)}
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n-

kD) TH ke

o CLlEr+d, ) k+D- EXG+4,), k)
ke ;)‘?Dzl G (2.44 b)
phkeRe Tengen ke 265k H}d

H;J'iz(i +1,j+1k) = H;-JZ-(i+_‘|_ j +1,k)

_ Dt Dx{
mi +4, j k)e 1
€ Dy i

Dalam program sesungguhnya medan elektromagnet menjadi seperti di bawah ini, dimana ada 6 matrik
pengganti.

SL{era+1i+2k)- EIG,j+1k)} &
U (2.44c)
—{Eri+1,j+1K)- EXG+2, ] k)Y

Ei+%,.k) b EX(,J,K)i
E,G,j+3,k) P EY(,IK)y (2.45 a)
E, (i, ], k+3) P EZ(,3K)},
H(,j+2.k+3) b H(IJIK) @
Hy(+3,j,k+3) b H(IL,IK) § (2.45b)
H.(i+3,i+3.k) P HLIK) |

Di bawah ini diperlihatkan subprogram untuk menghitung persamaan (2.43 ab,c) dan (2.44 ab,c)
dengan menggunakan matrik di atas. Sedangkan koefisien untuk konstanta medium di bagian kanan
persamaan (2.43 &) ~ (2.44 c) didefiniskan dengan deret IDONE, ..., IDSIX. Deret ini merupakan
variabel untuk menentukan medium di tempat dimana medan listrik dan magnet berada dalam sdl.

Pada bab selanjutnya diterangkan dengan mudah, tetapi untuk lebih jelasnya silakan merujuk pustaka
[3].

SUBROUTINE EXFLD
DOK =2,NZ-1
DO J=2,NY-1
DO =1, NX-1
EX(1,JK) = ECIDONE(,JK)*EC(,JK)
+ECRLY (IDONE(I,JK))* (HZ(1,JK)-HZ(1, 3 1,K))
-ECRLZ(IDONE(I,JK))* (HY (1,3K)-HY (I, K -1))

Ro Ro

ENDDO
ENDDO
ENDDO

Gambar 2.15.a Contoh Program Ex (persamaan 2.43 @)
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SUBROUTINE EYFLD
DOK =2,NZ-1
DOJ=1,NY-1
DO =2, NX-1
EY (1,JK) = ECIDTWO(I, JK)*EC(1,JK)
+ECRLZ(IDTWO(I,JK))* (HX (I, JK)-HX (1 JK-1)
-ECRLX(IDTWO(I,JK))* (HZ(1,JK)-HZ(1-1LIK))

Ro Ro

ENDDO
ENDDO
ENDDO

Gambar 2.15.b Contoh Program Ey (persamaan 2.43 b)

SUBROUTINE EZFLD
DOK =1, NZ-1
DO J=2,NY-1
DO =2, NX-1
EZ(1,JK) = EC(IDTHRE(,JK)*EC(,JK)
+ECRLX(IDTHRE(LJK))* (HY (1, JK)-HY (I-1,IK))
-ECRLY (IDTHRE(,JK))* (HX (1 JK)-HX (1, 1K))

Ro Ro

ENDDO
ENDDO
ENDDO

Gambar 2.15.c Contoh Program Ez (persamaan 2.43 ¢)

SUBROUTINE HXFLD
DOK =1,Nz-1
DOJ=1,NY-1
DO =2, NX-1
HX (1K) = HX(1,JK)
“HCRLY (IDFOUR(I,JK))* (EZ(1 }+1,K)-EZ(1,JK))
+HCRLZ(IDFOUR(,JK))* (EY (I, JK+D)-EY (1,JK))

Ro Ro

ENDDO
ENDDO
ENDDO

Gambar 2.16.a Contoh Program Hx (persamaan 2.44 @)
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SUBROUTINE HYFLD
DOK =1, NZ-1
DOJ=2, NY-1
DOl =1,NX-1
HY (1, JK) = HY (1,JK)
“HCRLZ(IDFIVE(,JK))* (EX(I,JK+1)-EX(1, IK))
+HCRLX (IDFIVE(,JK))* (EZ(I+1IK)EZ(1,IK))

Ro Ro

ENDDO
ENDDO
ENDDO

Gambar 2.16.b Contoh Program Hy (persamaan 2.44 b)

SUBROUTINE HZFLD
DOK =2,NZ-1
DOJ=1,NY-1
DOl =1, NX-1
HZ(1,JK) = HZ(1,K)
“HCRLX(IDSIX(1 JK)* (EY (1+1,JK)-EY (1,JK))
+HCRLY (IDSIX(1 JK))*(EX (I, 1LK)-EX(1,IK))

Ro Ro

ENDDO
ENDDO
ENDDO

Gambar 2.16.c Contoh Program Hz (persamaan 2.44 ¢)
Dengan menggunakan persamaan (245 a, b) untuk gambar 212 mengenai sd Yee, atau
menggambarkan matrik dalam program, akan diperoleh gambar 2.17 a. Sedangkan peletakan medan
elektromagnet di dekat kondid batas serap | = 1, J= 1, K = 1 ditunjukkan pada gambar 2.17 b.

EZ(1,3,K)

J,K)

Gambar 2.17.a Sel Yee 3 Dimensi
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HZ(1,1,2)

t
EX(1,2,2)
—>
EY(2,1,2)
HY(1,2,1)
HX@,1,1) ‘/ £7(2,2,1)
(i,1,1)

Gambar 2.17 b Pdetekan Medan Elekiromagnet di dekat Kondis Batas Serap

2.2 Kondis Batas Serap
2.2.1 Pendahuluan

Pada saat mengaplikasikan metoda FDTD untuk memecahkan persoalan wilayah terbuka,
misalnya analisa hamburan atau analisa antena, wilayah analisa ini perlu dibatass menggunakan
wilayah batas khayal. Apabila wilayah batas khayal (kondisi batas serap) ini tidak sempurna, maka
akan menyebabkan pantulan gelombang ke wilayah analisa yang dapat mempengaruhi nila analisa di
dalamnya. Sampai sekarang ini kondisi batas serap yang telah diusulkan pada umumnya hanya berlaku
untuk gelombang datar (plane wave) yang masuk secara tegak lurus ke kondis batas serap. Oleh
karena itu secara teori, wilayah kondis batas akan lebih baik bila diletakkan sangat jauh dari benda
hambur atau antena. Tetapi caraini menyebabkan bertambahnya memori dan waktu hitung.

_d
.
d A‘l’d
I <>
20| | &7

Gambar 2.18 Jarak dan jumlah sd sampai batas serap

Misalnya pada gambar 2.18, dimana kita ingin menyelesaikan persoalan hamburan menggunakan
wilayah analisa yang berukuran 20 X 20 X 20 sel. Untuk mendapatkan keakurasian yang tinggi maka
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jarak yang diperlukan sampai kondis batas adalah 10 sel, jadi jumlah sel keseluruhan dalam wilayah
andisaadaah

(20 + 2 X 10/"3=40"3 = 64.000 o
Misdnya membutuhkan d = 30 sd, maka kesdluruhan wilayah andisa adaah

(20 + 2 X 30)"3=80"3=64.000
jadi membutuhkan 8 kai jumlah <.

Daam kondis batas ini tidak dapat menggunakan algorithm Yee, oleh karena itu diperlukan cara
khusus untuk menurunkan rumusnya. Sampai sekarang ini banyak sekali kondis batas serap yang
diusulkan oleh banyak peneliti, sebagai contohnya ditunjukkan pada tabel 1. D_abc adalah singkatan
dari Differentia-Based Absorbing Boundary Condition, dimana cara ini diturunkan dari pendekatan
persamaan turunan (differential) sehingga tidak timbul pantulan gelombang di kondisi batas serap [8] ~
[15]. Lalu M_abc adalah singkatan dari Material-based Absorbing Boundary Condition, dimana
metoda ini lahir dari pemikiran penggunaan medium khayal dalam kondisi batas serap, lalu gelombang
yang masuk ke medium ini sedikit demi sedikit diluruhkan [16] ~ [26].

Termasuk tabel 1, masih banyak sekali kondisi batas serap yang diusulkan [27] ~ [38], selain
itu ada juga beberapa paper yang berisi perbandingan antara kondisi batas serap yang ada[39] ~ [45],
tetapi metoda yang mudah dan dapat dipaka di segala kondis belumlah ditemukan sampai sekarang
ini. Di antara kondis batas serap yang diusulkan ini yang mempunyai keakurasian yang tertinggi
adalah metoda PML (Perfectly Matched Layer) usulan dari Berenger. Metoda ini selain dapat
ditergpkan ddam FDTD, dapat jugadipaka pada metoda Finite Element.

Daam buku ini akan diperkenakan metoda Mur, dimana metoda ini sangat populer, lalu
metoda Higdon dan Liao dimana penurunan rumus metoda ini sangat mudah dan keakurasiannya lebih
tinggi bila dibandingkan dengan metoda Mur. Selain itu juga diperkenalkan metoda PML usulan dari
Berenger yang sekarang ini jugatidek kaah terkendnya
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Tabd 1 Pengklasifikasan Kondis Batas Serap yang banyak dipakai

Tipe Penemu Keebihan / Kelemahan K eterangan
Merewether [8] Sekarang tidek
dipaka
Engquist & Akurasnya sama dengan Mur Bentuk skdar dari
Madia[9] Mur
D_abc Lindmen [10] Dapat diperluas untuk Kondis untuk
evanescent wave gelombang masuk
miring
Mur [11] akurasinya gabil di tengah Sangat populer
Higdon [12,13] akuragnyalebih baik dari B Seing dipeka
Mur dan mudah B Perlu kestabi-lan
tersendiri
Lieo [5,14] akurasinya sama dengan B Jarang dipaka
Higdon dan lebih mudah dari bila dibanding-
Higdon kan dengan
Higdon
B PerlukestabiHan
tersendiri
M_abc Rappaport ABC tipemedium
[16,17] sergp gelombang
Berenger [18] B akurasnyayang terbak di
masa sekarang ini
B sdikit rumit
B Banyak membutuhkan
memori
Lan-lan Ziokowski [28] sanget rumit
Olivier [29] sangat rumit
Me and Fang B pebakan ABC lannya Superabsorption

[32]

B undabil
B snga rumit

2.2.2 Mur Boundary [11]

Untuk mempermudah penurunan rumus, pertamatama kita pikirkan persoalan 1 dimensi. Metoda ini

betukbetul sama dengan ABC (Absorbing Boundary Condition) dari Engquist-Majda.  Seperti
ditunjukkan pada gambar 2.19, dimana gelombang datar masuk secara tegak lurus dari arah positif

sumbu x ke kondig batas.
Pada szt itu gelombang masuk yang menuju arah negatif x ditunjukkan sebagal

E=E(X+Vt)

Dimana persamaan turunan di bawah ini terpenuhi.
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1 _1%E _

o v (247)

dimena, v addah kecepatan hantaran.

batas serap

/

L

ED ], EQ) X
) N o >
D2 DX

Gambar 219 Gdombang Datar yang masuk ke Kondis Batas Serap

Apabila di kondis batas x = 0 tidak ditemukan pantulan gelombang sama sekali, maka medan listrik
akan tetap mempertahankan dalam bentuk persamaan (2.46) . Untuk menurunkan rumus metoda
FDTD, maka perlu dilakukan perdeferencean persamaan (2.47). Pertama-tama menggunakan
dgorithm Y ee dilakukan pendefer encean terhadap waktu, sehingga akan diperoleh

n n-1 n-1
qE _E-EM_fE

(2.48)
ﬂt t=(n- -;-) Dt Dt ﬂX

Turunan terhadap sebelah kanan x, karena berdasarkan gambar 2.19 bahwa medan listrik terletak di x =
0, Dx, makaturunan tersebut dilakukan pada

Engg(——;- Enla%( n-1 -1
g 2g & 25 vE (Q-E (@

Ct Cx

(2.49)

Karena E™M(x = Dx/2) dan EN(n+% tidak dapat ditentukan letaknya dalam metoda FDTD, maka nilai

masing-masingnya adalah ratarata dari nilai sesudah dan sebelumnya, atau dapat ditunjukkan sebagai
persamaan

11 Gelombang pantul atau gelombang yang terhantar ke arah x positif adalah 0. Jadi perlu diperhatikan bahwa syaratnya
bukanlah yang ini. Persamaan (2.47) merupakan bentuk yang paling mudah dari one-way wave equation.
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& _DX6_E'M+E"() En(z).;"
e 20 2 ¥ (2.50)
En_é(l) - M I

2 b

dari sini dapat diperoleh nila E"n(1), sehingga kondis batas serap pertama Mur di | = 1 dapat
diperoleh.

VDt - Dx

E')=E""(2+
@ @ VCt + Cx

{E"@- e} (2.51)
syara untuk titik di posis | = NX ini pada persamaan (2.51), angka dalam kurung diganti dengan 1 ®
NX,2 ® NX-1

vDt - DX
VDt + DX

E"(NX) = E™{(NX - 1) + {E"(NX - - Em*(NX)} (2.52)

Karena persamaan (2.51) dan (2.52) hanya menggunakan nilai pada titik yang tegak lurus terhadap
kondis batas serap, dimanacaraini dgpa diperluas ke 3 dimens, kondis batas serap di | = 1 menjadi

n —_cn1 VDt' DX n _ n-1
E"(LJ,K)=E (2,J,K)+VDt+DX{E (2,9,K)- E™(1,3,K)} (2.53)

Untuk 1 = NX dapat dilakukan hal yang sama. Ini disebut Kondis Batas Serap pertama Mur.
Persamaan (2.53) menggunakan unsur medan listrik Ey dan Ez yang sejgar dengan kondisi batas serap.
Untuk 2 dimensi, misalnya untuk TE mode pada sub-bab 2.1.2.2, Ey pada kondis batas serap | = 1 dan
| = NX dan Ex pada kondis batas serap J= 1 dan J = NY menggunakan persamaan (2.51) dan (2.52).
Walaupun tidak dapat dipakai pada 4 titik (1, 1), (1, NX), (NY, 1), (NX, NY), daam penghitungan
metoda FDTD apabila tidak menggunakan keempat titik inipun tidak akan menimbulkan pengaruh
yang berarti.

Tetapi persamaan (2.51) dan (2.52) ini merupakan cara yang efektif hanya untuk persoalan 1
dimens sga atau gelombang datar yang masuk tegak lurus. Mur menurunkan one-way wave equation
2 dimens untuk gelombang masuk yang miring. Hadl perhitungan untuk 3 dimend addah

ﬂZE_ 1ﬂ2|25+xaa12|25+ﬂ2|25
DV 2807 1z

2= 0 (2.54)
(4]

Persamaan (2.54) ini dipakal untuk kondisi batas serap yang tegak lurus terhadap sumbu x. Misanya
dipaka untuk x = xmin ( | = 1), maka dengan melakukan penghitungan yang sama dengan 1 dimensi
meaka akan diperoleh persamaan
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n — n-2 VDt'DX n _ n-2
E"(LJ,K)=-E (2,J,K)+—VDt+D([E (2,9,K)- E™2(13,K)]

2Dx

vDt + Dx
Dx(D)’  EEM'(LI+LK)- 2E"M(LJI,K)+E"(LJI- LK) U
2(Dy)?(VDt + Dx) g+ E™ (2, +1,K) - 2E™(2,3,K) +E™(2.J - 1LK)§

. Do)’ 6E"M(LJ,K+D)- 2E" 1L I, K)+EV (LI, K- 0

2(Dz)2(vDt + Dx) § E™ (2,3, K +1) - 2E™4(2,d,K)- E™ (2, J.K - 1§

¥ [E™@,9,K)- E"(2.9,K)]

(2.55)

Syarat persamaan (2.55) seperti ditunjukkan pada gambar 2.20, misanya karena pada saat K = 1,

simpul luar kondis batas serap harus dipakai, karena tidak dapat dipakai pada seluruh permukaan | = 1,
mengenal Ez adalah dari J = 3 sampa NY - 2, lalu K memakai wilayah dari K = 3 sampal K = NZ -2.
Untuk smpul lainnya harus memaka kondis batas sergp pertama (2.53) (anek panah yang lan).

Untuk permukaan kondis batas serap | = NX, persamaan (2.55), perlu dilakukan penggantian |
=1® I=NX,1=2® | =NX -1 Untuk kondis batas serap yang lainpun dapat diperoleh dengan
cara yang sama. Misalnya, pada permukaan J = 1 diganti dengan | dan J pada persamaan (2.55) dan
dipaka untuk Ex dan Ez

batas serap | =1
batas serap
J=1 NZ-

+
[

J=1 2 3 NY-2 NY-1 NY

batas serap K =1

Gambar 2.20.a Batas pemakaian Kondis Batas Sergp Mur (unsur E2)
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batas serap I =1

batas serap —A
J=1
\ N&t >
NZ-2
>
>
3 = P
2
>
K=1
J=1 2 3 NY-2 NY-1 NY
batas serap K =1 /‘

Gambar 2.20.b Batas pemakaian Kondis Batas Serap Mur (unsur Ey)

Seluruh penurunan di atas disimpulkan dalam bentuk program yang ditunjukkan seperti di bawah ini.
Untuk permukaan yang lain dapat diprogram dengan carayang sama.

Program-program ini seperti ditunjukkan pada gambar 2.5, dapat ditentukan peletakan setelah
medan listrik. Pada gambar 2.21.a EZX1 dan EZX2 ditunjukkan dengan E(n-1) dan EN(n-2) dari
persamaan (2.55), yang diperbaharui di akhir program.

C

SUBROUTINE MUREZX

C Syarat Batas Sergp 1 Dimens

DOK=1Nz-1

J=2

EZ(1,JK)=EZX1(2,JK)+CXD* (EZ(2,JK)-EZX1(1,JK))
EZ(NX,JK)=EZX1(3,JK)+CXU(EZ(NX-1,JK)-EZX1(4,JK))
J=NY-1
EZ(1,JK)=EZX1(2,JK)+CXD*(EZ(2,JK)-EZX1(1,IK))
EZ(NX,JK)=EZX1(3 JK)+CXU* (EZ(NX-1,JK)}-EZX1(4,JK))
ENDDO

DO JF3NY-2

K=1

EZ(1,JK)=EZS1(2,JK)+CXD*(EZ(2,JK)-EZX 1(1,JK))
EZ(NX,JK)=EZX1(3 JK)+CXU* (EZ(NX-1,JK)}-EZX1(4,JK))
K=Nz-1
EZ(1,JK)=EZX1(2,JK)+CXD*(EZ(2,JK)-EZX1(1,IK))
EZ(NX,JK)=EZX1(3,JK)+CXU* (EZ(NX-1,JK)}EZX1(4,JK))
ENDDO
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C Syaat Batas Serap 2 Dimens
DO K=2Nz-2
DO JF3NY-2
EZ(1,JK)=-EZX2(2,JK)+CXD*(EZ(2JK)+EZX2(1,JK))
+CXX* (EZX 1(1L,IK)HEZX 1(2,JK))
+CXFYD* (EZX1(1,+1,K)-2*EZX 1(1,JK)+EZX1(1,J- LK)
+EZX1(2,3+1 K)-2*EZX1(2 IK)+EZX1(2,J-1,K))
+CXFZD* (EZX1(1,JK+1)-2*EZX1(1,IK)+EZX1(1,JK-1)
+EZX1(2,JK+1) -2* EZX1(2IK)+EZX1(2, K -1))
EZ(NX,JK)=EZX2(3,JK)+CXD* (EZ(NX-1,JK)+EZX2(4,JK))
+COXX* (EZX1(4,JK)+EZX (3 JK))
+CXFYD* (EZX1(4,0+1,K)-2*EZX 1(4,JK)+EZX1(4,J- LK)
+EZX1(3,H1,K)-2*EZX1(3JK)+EZX1(3J-1K))
+CXFZD* (EZX 1(4,JK+1)-2* EZX (4, JK)+EZX1(4,IK -1)
+EZX1(3JK+1) -2* EZX1(3JK)+EZX1(3,JK-1))
ENDDO
ENDDO

RoRo Qo Ro R Ro o RoRo Ro

ONQ

Perbaikan nila yang lama

DO K=1,NzZ-1
DO F2NY-1
EZX2(1,JK)=EZX1(1,JK)
EZX2(2JK)=EZX1(2,JK)
EZX2(3JK)=EZX1(3JK)
EZX2(4,JK)=EZX1(4,JK)
EZX1(1,JK)=EZ(1,JK)
EZX1(2JK)=EZ(2,JK)
EZX1(3JK)=EZ(NX-1,JK)
EZX1(4,JK)=EZ(NX,JK)
ENDDO
ENDDO

Gambar 2.21.a Contoh Program Kondis Batas Serap Mur Ezdi | =1, NX

SUBROUTINE MUREY X
C Syad Batas Sergp 1 Dimens
DOK=2Nz-1
J=1
EY(LIK)=EYX1(2,JK)+CXD*(EY (2JK)}EY X1(1,JK))
EY (NX,JK)=EY X1(3,JK)+CXU(EY (NX-1,JK)-EY X1(4,JK))
J=NY-1
EY (LIK)=EYX1(2,JK)+CXD*(EY (2JK)}-EY X1(1,JK))
EY (NX,JK)=EY X1(3 JK)+CXU*(EY (NX-1,JK)-EY X1(4,JK))
ENDDO
DO JF2,NY-2
K=2
EY (LIK)=EYX1(2,JK)+CXD*(EY (2JK)}EY X1(1,JK))
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EY (NX,JK)=EY X1(3JK)+CXU*(EY (NX-1,JK)-EY X1(4,JK))
K=Nz-1
EY (LJK)=EYX1(2,JK)+CXD*(EY (2JK)}EY X1(1,JK))
EY (NX,JK)=EY X1(3,JK)+CXU*(EY (NX-1,JK)-EY X1(4,JK))
ENDDO
C
C Syarat Batas Sergp 2 Dimens
DO K=3Nz-2
DO JF2NY-2
EY (1,JK)=EY X2(2,JK)+CXD*(EY (2JK)+EY X2(1,JK))
+CXX*(EY X1(LIK)+EY X1(2,JK))
+CXFYD*(EY X1(1,+1K)-2*EY X1(1,JK)+EY X1(1,J-1,K)
+EY X1(2H#+1K)-2*EY X1(2IK)+EY X1(2,J-1K))
+CXFZD*(EY X1(1,JK+1)-2*EY X1(1,IK)+EY X1(1,JK-1)
+EYX1(2JK+1)-2*EY X1(2JK)+EY X1(2JK-1))
EY (NX,JK)=EY X2(3,JK)+CXD*(EY (NX-1IK)+EY X2(4,JK))
+CXX* (EY X1(4,JK)+EY X1(3,JK))
+CXFYD*(EY X1(4,3+1,K)-2*EY X1(4,JK)+EY X1(4,J-1K)
+EYX1(BH1K)-2*EY X1(3JK)+EY X1(3J-1,K))
+CXFZD*(EY X1(4,JK+1)-2*EY X 1(4,JK)+EY X1(4,JK-1)
+EYX1(3JK+1)-2*EY X1(3JK)+EY X1(3JK-1))
ENDDO
ENDDO

RoRo Ro Qo Qo RoRo Ro Ro Ro

NG

Perbaikan nila yang lama

DO K=2Nz-1
DO FINY-1
EYX2(1LJK)=EYX1(LIK)
EYX2(2JK)=EYX1(2,JK)
EYX2(3JK)=EYX1(3JK)
EYX2(4,JK)=EY X1(4,JK)
EYX1(1,JK)=EY (1LIK)
EYX1(2JK)=EY (2JK)
EYX1(3JK)=EY (NX-1,JK)
EYX1(4,JK)=EY (NX,JK)
ENDDO
ENDDO

Gambar 2.21.b Contoh Program Kondis Batas Serap Mur Ey di | =1, NX
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2.2.3 Sabilized Higdon Boundary [12]

Seperti ditunjukkan pada gambar 2.19, di batas serap x = 0 masuk gelombang random, bukan
gelombang datar. Karena medan elektromagnetik random dapat ditunjukkan sebagai tumpukan
gelombang datar menggunakan Fourier Transform, dengan menurunkan one-way wave egquation
terhadap seluruh sudut masuk, maka dapat dibuat batas yang menyerap medan elektromagnet random.
Higdon melakukan pendekatan gelombang datar ini dengan menggunakan gelombang datar sejumlah
2N buah (sudut masuk positif berjumlah N buah terhadap sumbu x dan sudut masuk negatif berjumlah
N buah), maka dapat diturunkan kondis batas serap terhadap ini semua. Penurunan rumus ini
diabaikan karena sama dengan cara penurunan rumus Mur. Hasil sgja ditunjukkan seperti persamaan di
bawah ini

é~N Ty
&) &osy, T 1 %e=o (2.56)
gi-1€ It xey

Tetapi karena syarat di atas biasanya tidak stabil (silakan reference deret bilangan sub-bab 2.2.6),
Sseperti persamaan di bawah ini perlu ditambahkan koefisen untuk pengtabil [13].

€N » 7 1 A
cosqg. —- v—+z . 4E=0 2.57
e]=19 Sq]ﬂt ﬂX ]% ( )

di sini N adalah dimensi, gj adalah sudut masuk gelombang datar, zj adalah koefisien peluruhan yang
akan meluruhkan medan listrik yang reaktif dan akan menstabilkan persamaan (2.57). Lalu pada saat
N =1, g =0, dan z = 0, maka akan didapatkan persamaan yang sama dergan persamaan kondis batas
serap Mur yang pertama (2.47).

Terhadap N = 1, z = 0, sama dengan penurunan rumus Mur yang pertama dilakukan
pendiskritan persamaan (2.57). Untuk kondisi batas serap ditambahkan —dE™(2, J, K) dan akan
diperoleh

avDt - DX{

D ET@3K)- E 13K} (@59

E"(LJ,K)=(1- d)E™*(2,J,K)+

Dimana d adalah koefisien penstabil, a = 1/ cos q. (2.58) melakukan pendiferencean komponen ke 3
dari persamaan (2.57) dengan menggantikan zE'(n-1)(2,J,K), pada saet itu menjedi

d =azDtDx /(avDt + Dx)

tetapi untuk cara pemilihan d sekarang ini belum ada cara yang tepat, hanya cukup dergan
memasukkan nilal yang kedl sga

Persamaan (2.58) selain mudah juga stabil, serta lebih efisien dibandingkan persamaan Mur
yang pertama. Cara pemakaian persamaan (2.58) sebagai kondisi batas serap diterangkan pada sub-
bab 2.2.5.
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2.2.4 Stabilized Liao Boundary [14]

Karakteristik dari kondis batas serap Liao adalah kemudahan dalam penurunan rumus dan
pemrogramannya sangat mudah. Kondis batas serap yang berdimens tinggi akan diterangkan dalam

sub-bab berikut. Di sni akan diturunkan kondis pertama
E(x, t) = E(vt+ x cosq) (259
d gni
E(x,t+Dt)=E(v(t + Dt) + xcosq)

vDt

= E(x+——1) (2.60)
cosq

batas serap H

e z

E1) E(2) EQ)
Q ¢ ® >

Dx 2DX X

Gambar 2.22 Liao Boundary

Dengan menggunakan persamaan (2.60) dilakukan sampling kedua pada 3 titik x = 0, Dx, 2Dx sehingga
akan didapatkan persamaan

E(x,t+Dt)=T,E(0t)+T,E(Dxt)+T,E(2Dx,t) (2.61)
dimana

I =2-90-9)
2

u
|
.|
. CuF y (2.62)
:
|
p
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Padax = 0, t = (n1)Dt dilakukan penggantian persamaan (2.61) menjadi bentuk FDTD, lalu ditambah
dengan perluasan ke 3 dimens maka dapeat diperoleh

E"(1J,K)=T,E™(1,J,K)+T,E"*(2J,K)+TLE™*(3,J,K) (2.63)

ini merupakan kondis batas sergp pertama dari Liao.

Terhadap gelombang random selain gelombang datar, untuk menentukan sudut masuk g pada
persamaan (2.62) maka perlu dilakukan penghitungan sudut masuk dari poynting vektor, sehingga
menjadi lebih rumit. Dan lagi meskipun sudut masuk sudah ditentukan, ini hanya merupakan unsur
gelombang datar yang uama sgja. Pada umumnya dalam program telah ditentukan penggunaan g = 0
ataua = 1. Sehingga hal ini merupakan kondis batas serap yang optimal bagi unsur gelombang masuk
yang tegak lurus. Ini berlaku tidak hanya pada Liao sgja, tetapi pada Mur, Higdon dan lain-lain, semua
berdasarkan pada gelombang masuk berupa gelombang datar. Hal ini berlaku bagi semua kondisi batas
sergp yang lainnya,

Liao yang berdimens tinggi sangatlah rumit untuk penurunannya, oleh karena itu di sini hanya
ditunjukkan hasl akhir dari penurunan tersebut, yatu pada permukaan | = 1.

) YN
E"(LJ,K)=a (-9’ ﬁTJe'(ZJ’flJ,K) (2.64)
j=1 ! - !

(N-])

dimanaN addahjumlghdmend, T"1=T1,j>1

g’ 0 ou
TI=T,g0 T 0y
: "

g[o 0 T
_ _ T =Ty T12 T13] _ t
e (2j+L 3, K)=[E" @I, K) E™(23,K) wx E™(2j+13,K)]

(2.65)

dimanat adaah transpose.

Karena pada kondis batas serap Liao dan Higdon nilai J dan K seperti pada persamaan (2.64)
dan (2.58) tidak berubah, meka proses pemrograman mudah untuk dilakukan, juga tidak perlu
dibedakan antara dimensi pertama dan kedua seperti pada persamaan Mur. Tetapi mempunyai
kelemahan adanya ketidakstabilan dalam menghitung. Khususnya dinding batas serap bila dekat
dengan benda hambur, maka kecenderungan ini semakin kuat. Untuk memperbaiki ini, maka diusulkan

_I_;l:(z- 2d - s)(1- s)

> (2.66)

untuk memperbaiki nilai T11 dari persamaan (2.62) [127]. Sedangkan unsur yang lain tidak perlu
dilakukan perbaikan. Dengan memperbesar nilai d maka akan didapatkan kestabilan, tetapi pantulan
gelombangpun akan menjadi besar, akan menjadi bagus pada nilai d = 0.0075. Tetapi nila ini
merupakan nilai yang didapat dari pengalaman, tetapi sangat tergantung kepada step waktu dan jarak
sampa ke batas, sehingga bukan merupakan nilal yang optimd.
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2.2.5 Metoda K oefisien Matrik

Seperti telah dibahas di sub-bab sebelumnya, untuk menurunkan rumus kondis batas serap
yang pertama pada Differential-based ABC sangatlah mudah, tetapi untuk menurunkan rumus yang
berdimens tinggi sangatlah rumit. Dalam sub-bab ini dijelaskan cara penurunan ABC berdimens
tinggi dengan menggunakan metoda koefisien matrik. Keuntungan dari metoda ini adalah dapat
diturunkan rumus dari dimens rendah sampa ke dimens tinggi, dengan mempersiapkan koefisien
matrik untuk masing-masing ABC maka perubahan program dapat dilakukan dengan cepat, serta
mempunya kemungkinan besar untuk digabung dengan ABC lainnya

Di sini akan dijelaskan mengena metoda koefisien matrik terhadap permukaan batas serap di |
= 1, sedangkan untuk permukaan lainnya dapat diturunkan dengan cara yang sama. Pertamatama
diggpkan medan ligrik dalam bentuk matrik.

€E"(1,J,K) E*(2J3,K) E"(3J,K)
€] éE“l(l,J,K) E"(2,J,K) E"%(3J,K)
”2(1J K) E" 2(ZJ K) E" 2(3J K)
@ :
E padarumus di atas merupakan unsur Ez atau Ey.

Untuk menerangkan cara penghitungan menurut metoda koefisien matrik, di sini dipakai contoh
Mur pertama (2.53). Koefisen matrik untuk Mur yang pertama didefiniskan

(2.67)

@ Ny e e e

é-1 au a_th-Dx
€a 1¢ vDt- Dx

(2.68)

Pada saat membuat persamaan (2.67) menggunakan (2.68), maka untuk mempermudah penghitungan
sdanjutnya, bisanyatidak dilakukan penghitungan matrik biasa, tetga menggunakan

é-1 avgE"(LJ,K) E"(2J, K)u
&a 1E"WIK) ETRIKE
(- DE"(L,JI,K)+(@E"(2,d,K)+(-a)E"(1,J,K)+ME" *(2,J,K)=0

(2.69)

dari penghitungan di atas, maka dapeat diperoleh persamaan (2.53).
Dengan menggunakan cara hitung di atas, maka koefisen matrik untuk Stabilized Higdon
pertama (2.58) menjadi

b1 l‘J bl_alth-D<

-1 (2.70)
&b 1-d,f a,vDt + Dx '

B D

dimanadi sni dipaka sub-huruf yang akan digunakan untuk pembahasan sdanjutnya.
Sabilized yang pertama menjadi
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d (2.77)

untuk penurunan rumus kondis batas serap berdimend tinggi. Untuk dua koefisen matrik A1 dan A2

[N

1

é o dn aéQl l‘jl
€1 1 1 u
g an a1 ()
Alpa)=€: 1 ay - G (2.72)
e . : {
€ d
%Jl;lo apli aJF')quH
sehingga penghitungannya menjadi
& & & &

ap=-ad aad ad(p1+p2)pd(q1+q2)qarlalqla%2q2 (273

p,=00,=0p,=0 g,=0
1 p=012,...cccc..... (R+P,)
|
Rk - — (Q+ Q)

maka kondis batas serap berdimens tinggi dapat diperdeh. Dimana P1, Q1, P2, Q2 merupakan
dimens kondis batas serap, sedangkan dij adalah Kronecker Delta. Dapat dilihat sebagai A1 adalah
dimens kondis batas serap Higdon, A2 adalah Liao. Dapat juga diperoleh gabungan Higdon-Higdon
dan Liao-Mur. Dimana Mur dimens ke dua menggunakan J dan K, maka perlu digunakan cara yang
lain ( karenasangat rumit, meka digbaikan di sni).

Misalnya Al dan A2 bersama-sama dipakai pada Stabilized Higdon yang pertama (2.70), maka
menggunakan (2.73) dapat diturunkan Higdon yang kedua, yaitu

¢ -1 b, +b, - bb, v
& bi-b, (1-d)+(- d)+2bb, - b(l- d)- b(- d)y (2.74)
§-bb,  b(l-d)+b(-d) - (1-d)I-d) §

dengan cara yang sama dapat diperoleh koefisien matrik Liao yang kedua dari persamaan (2.71) dan
(2.72), yatu

é - 1 0 0 0 0
B +T T +Ty T+ Tis 0 0

é (2.75)
& TuTy - 2TyTy, - 2Tl - Tl - 2T - Thalis

u
u
u
g
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dari ini akan diperoleh

E"(4,J,K)= (T +T)E™ (@, J,K) + (T, + Tu) EV(2,J,K)
+ (T + Te) E" (3,3, K) + (- T, To) E™? (1,3, K)
+(- 2T, TL)E™ (2,3, K) + (- 2T, Tys - T T)E™2(3,3,K)
+(- 2ToT)E"2 (4,3, K) + (- TusTis ) E™ (5,3, K) (2.76)

ini samadengan N = 2 pada (2.64).
Contoh program Stabilized Liao untuk gambar 2.21.a ditunjukkan sebagai gambar 2.23.
Dimana program ini dibuat berdasarkan pemanggilan sebelum CALL E-field pada gambar 2.5.

Memorinya dapat dihemat karena di akhir subroutine hanya menggunakan sedikit variabel medan
listrik sebelumnya. Lalu tidak perlu dilakukan pembedaan antara persamaan pertama dan kedua seperti
pada Mur (bandingkan gambar 2.21.a, b dengan gambar 2.23).

SUBROUTINE LIAEZX

DO K =1,Nz-1

DOJ=2,NY-1

EZ(1,JK) = TLID(L)*EZ(1,IK)+TL1D(2* EZ(2,JK)+TL1D(3)*EZ(3,JK)
+TL2D(1)* EZXBL(JIK)+TL2D(2* EZX1(2,JK)
+TL2D(3*EZX1(3,JK)+TL2D(4)* EZX 1(4,JK)
+TL2D(5)*EZX1(5,JK)

EZ(NX,JK) = TLIU(L)* EZ(NX,JK)+TL1U(2)* EZ(NX-1,K)
+TLIUR* EZ(NX-2,JK)
+TL2U(D)* EZXB2(NX-2,J K)+TL2U(2)* EZX 1(7,J K)
+TL2U(3)*EZX1(8,JK)+TL2U(4)* EZX 1(9,JK)
+TL2U(5)* EZX1(10,JK)

Ro Ro Ro

Ro Ro Ro Ro

ENDDO
ENDDO
C
C MENYIMPAN NILAI TERDAHULU
DOK =1,Nz-1
DOJ=2 NY-1
EZXB1(JK) = EZX1(1,JK)
EZXB2(JK) = EZX1(6,JK)
ENDDO
ENDDO
C
DOI=15
DOK =1,Nz-1
DOJ=2, NY-1
EZX1(1,JK) = EZ(1,JK)
EZX1(1+5,JK) = EZ(NX-1+1,JK)
ENDDO
ENDDO
ENDDO

Gambar 2.23 Contoh program Stabilized Liao ABC 2 dimend Ez untuk | = 1, NX
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2.2.6 Contoh Numerik

Di sub-bab sebelumnya telah diterangkan mengenai contoh numerik dari kestabilan kondis
batas sergp Mur, Higdon, dan Liao.

Gambar 2.25 merupakan contoh penghitungan pencatuan arus listrik antena Yagi Uda 2 elemen
(gambar 2.24) dengan parameter jarak border antara antena dan batas serap yang ditunjukkan pada
gambar yang sama. Dimana pulsa catu tegangan berupa Gaussian, pemodelan antena dengan nilai
medan listrik 0 pada sumbu pusatnya (refer bab 4). Lalu pada Higdon dan Liao tidak diperoleh
kestabilan padaa =1dand=0. Cdl szeaddah Dx=Dy=Dz=1am Dapat diketahui bahwa Mur
adalah stabil, tetapi Higdon dan Liao tidaklah stabil, karena Higdon dan Liao sangat peka terhadap
numerical error (daam bidang numerical analysis, error sangat mudah terhantarkan). Untuk
menghindari timbulnya error ini dapat dilakukan dengan meningkatkan akurass numerical analysis,
tetapi memori yang diperlukan menjadi bertambah.

Contoh penstabilan Higdon dan Liao ditunjukkan pada gambar 2.26. Pada Higdon d1 = d2 =
0.005 (rumus 2.74) dan pada Liao d = 0.0075 (rumus 2.66). Dapat diketahui bahwa kestabilannya
hampir sama. Jadi keduanya dapat dipakai, tetapi dari segi pemrograman Liao-lah yang mudah untuk
dibuat dan memori yang diperlukan lebih sedikit, tetapi kelemahannya adalah tidak adanya kepastian
dalam penentuan koefisen kestabilan.

el

dinding batas sergp border
'y
57cm @ “boder *
11 cm
i A e EE—
border
—r
border

Gambar 2.24 Contoh Numerik untuk Menguji Kestabilan
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Gambar 2.25.a Pencatuan Arus Ligtrik di Border pada saat memaka Mur
Boundary 2 dimend

Gambar 2.25.b Pencatuan Arus Ligtrik di Border pada saat memakai
Unstabilized Higdon Boundary 2 dimens
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Gambar 2.25.c Pencatuan Arus Ligtrik di Border pada saet memakal
Undabilized Liao Boundary 2 dimens

Gambar 2.26.a Pencatuan Arus Ligtrik di Border pada saat memakal
Ungtabilized Higdon Boundary 2 dimens

Josaphat Tetuko Sri Sumantyo tetuko@ceres.cr.chibau.ac.jp atau tetuko@ieee.org

48



Gambar 2.26.b Pencatuan Arus Ligtrik di Border pada saat memakal
Ungabilized Liao Boundary 2 dimeng

2.2.7 Berenger PML Boundary [18]

Perfectly Matched Layer Boundary dari Berenger menggunakan memori hitung yang besar,
tetapi sekarang ini merupakan kondis batas sergp yang paing optimal.

Untuk melakukan penurunan rumus PML di sini dimasukkan pemikiran mengenai peluruhan
magnetik (magnetic loss) s*, dimanasebagal pengganti persamaan (2.11) dan (2.12) digunakan

N H :eE+sE (2.77)
Mt
N’ E=-m1I”—|:- s H (2.78)

Untuk mengetahui pengetahuan dasar mengenai PML, di sini digunakan model hantaran gelombang
datar di dalam ruang hampa udara yang secara tegak lurus masuk ke medium, seperti ditunjukkan pada
gambar 2.27.

Di sini impedance gelombang dalam ruang hampa adalah Z0, sedangkan impedance gelombang
ddam medium addah Z yang ditunjukkan seperti persamaan di bawah ini.
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z,=. | (2.79a)
€o

(2.79D)

Sebagal syarat impedance matching adalah
Z,=Z (2.80)

atau apabila memenuhi persamaan di bawah ini, maka tidak tergantung @da frekuensi yang dipakai,
koefisen pantulnya menjadi 0, gdombang dektromagnet masuk ke dalam medium tanpa terpantul.

s _s
€ m

(2.81)

e0,n0

e0, n0
E s,s*

Gambar 2.27 Gdombang datar yang masuk tegek lurus ke medium yang
mempunya variabe peluruhan magnetik

Tetapi untuk gelombang masuk yang miring, walaupun memenuhi syarat (2.81), koefisen pantulnya
tidaklah sempurna 0. Jadi wilayah analisa FDTD dikelilingi dengan medium seperti inipun, pantulan
dari batas serap tidaklah 0. Berenger mengusulkan untuk memakai medium khaya sebagai peluruh
magnetik dan konduktifitas. Medium ini disebut Perfectly Matched Layer (PML). Daam sub-bab
berikut dibahas mengenai kondis batas serap PML. Di sini dijelaskan untuk persoalan 2 dimens sgja,
untuk 3 dimeng dapat diturunkan dengan cara yang sama.
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1) Kondis Batas Serap PML 2 Dimens
a) TE_PML

Pertama-tama kita pikirkan untuk persoalan 2 dimensi. Seperti pada sub-bab 2.1.2.2, medan
magnet hanya menpunyai unsur pada sumbu z sgja. Karena seperti dperlihatkan pada gambar 2.28,

gelombang datar masuk ke medium yang tegak lurus terhadap sumbu X, dimana koefisien pantul R
addah

_ Zycosq; - Zcosf
Z, cosq; + Z cosf

R (2.82)

Agar R = 0 dimana tidak berhubungan dengan frekuensi dan sudut masuk, dapat diwujudkan dengan
memenuhi syarat impedance matching persamaan (2.81) dan asa ada medium yang membuat sudut
masuk gi dan sudut difraks f-nya sama. Medium seperti ini tidak ada di duniaini. Medium PML ini
merupakan medium khaya buatan manusa

y A
e0, no E k
Hzr ky
Er Hz kx
ql 0 f >
Z X
Ei
Hzi e0, n®

s,s”
Gamber 228 Gelombang Datar masuk miring
Dai syaat di aas, jumlah gdombang pada arah x ddam medium addah
k, = kcosf =kcosq; =v \/Ecosqi (2.83)

sedangkan jumlah gelombang arah y berdasarkan kondis batas medan elektromagnet, maka hukum
Slius

k, =ksnf =k,sng, =v {me, snq, (2.84)

harus dipenuhi. Jadi seperti pada gambar 2.28, untuk medium yang tegak lurus pada sumbu X, di sini
harus dipecahkan medium khaya tak berfisk terhadap unsur gelombang masuk pada arah x. Untuk
medium yang tegak lurus terhadap sumbu y, harus diletakkan medium khayal terhadap unsur
gelombang mau padaarah sumbuy.
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Gdombang datar ke arah x pada gambar 2.29 a ditunjukkan sebagal

le,—~ +sE, =- —% (2.85)

ﬂ X * ﬂEy
Hy=-—
m)ﬂEﬂt ix
ey __TH,
€ - +sE, x (2.86)

Persamaan kedua medan magnet pada (2.86) dapat diganti sebagai Hzx, hal ini sama dengan persamaan
(2.85), oleh karena itu persamaan kedua dari (2.85) dibiarkan begitu sga
Seperti ditunjukkan pada gambar 2.29 b, geombang datar yang mgu padaarah y addah

i ﬂH z * ﬂEx
i M——+s H,=-—
P Ty
Teg 1E, +sE, =- I, (2.87)
[ Ty
oleh karenaiitu di 9ni dipikirkan medium khayd yang memenuhi
i MH, . TE
. + H - =X
P T T gy
[
e, TE 1s JE, =- laF (2.89)
t fly

dimanad gni diberi sub-huruf y yang mempunya arti bahwa gelombang datar mgu padaarah y.

y A
e0, n®
S,s*
Ey
> ® >
z X
Hz

Gambar 2.29.a Gdombang Datar yang bergerak mgu pada sumbu x
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e0, n®
S,s*

Ex <« ® >
Hz z X

Gambar 220.b Gdombang Daar yang bergerak mgu pada sumbu y

Gelombang TE random merupakan gabungan dari ini semua, oleh karena itu persamaan (2.77) dan
(2.78) atau

eOE+SEX =& (2.89 a)
Tt iy
E TH,

€ ﬂty +sE, =- o (2.89 b)
MH, . 1€, 9E,
—f+s'H,=—>*-— 2.89¢C

™ gt Iy W (2899)

dapat diganti dengan medium khaya yang memenuhi persamaan di bawah ini atau medium PML.

H H
€ 1E, +s E, =—ﬂ( CIALY) (2.90 a)
t Ty
E H H
e0h+sty=_w (2.90 b)
it Ix
ﬂHzx * 1-[Ey
2 4s,H, =-— 2.91a
m, i s ™ ( )
TH . TE,
m ﬂtzy +syH, = & (2.91 b)
dmana
H,=H_,+H, (2.92

untuk persamaan (2.90) dan (2.91) sx= sy= sx*= sy* =0, jadi persamaan (2.90) dan (2.91) menjadi
persamaan Maxwell di ruang hampa. Apabila sx = sy, sx*= sy* = 0 merupakan medium peluruh
biasa. Lalu apabila memenuhi syarat sx = sy= s, sx*= sy* = s* ini, maka disebut medium yang
mempunya matching impedance terhadap masuk tegak lurus. Dari ini semua persamaan (2.90) dan
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(2.91) dapat dijelaskan dengan menunjukkan medium yang digeneralisass menjadi medium buatan
manusia yang dapat dibuktikan daam bentuk fisk.
Di sini dipikirkan hantaran gelombang datar yang bergetar secara gelombang sinus dalam

medium PML. Medan listrik Ey miring dengan sudut f dari sumbu y, lalu dianalisa persamaan (2.90)
dan (2.91) padafrequency domain, maka dapat diperoleh

} E, =- Eoanf e/ (& (2.93a)
{E, =- Eycosf " 2 (2.93b)

dimanat addah waktu, konganta a, b, G dan lain-lain merupakan

;i; H,, =—ZE° w, cos?f el (&) (2.9%44a)
0
|
i E, . ..
IH =—%w, gn?2f e taxby 2.94b
i Z,G6 " (2940
| )
i a =i§- j S x gcosf (2.95a)
| cG V&g
| ..
S
i p=L& 2%t (2.95b)
{ cG V&g
G =, cos’f +w,sn’f (2.96)
Ly, =208 Ve (2.97a)
P 1- s e
! 1- js
w2 Sy e (2.97h)

i 1-s,Ne
dengan mensubstitusikan persamaan (2.95) dan (2.97) ke (2.93) dan (2.94), maka medan elektromagnet
dapat ditunjukkan dalam bentuk yang sama, bila ditulis ssbaga y , makadiperoleh

inf 6 s sinf
w&- xcosf +ysinf 6 s cosf Sy

y Syt © sg G g o ’ (2.98)

Sdainitu impedance gdombang Z menjadi

_%
G

z (2.99)

Maka dari persamaan (2.96) dan (2.99) akan timbul hubungan konduktifitas dengan peluruhan
magnetik ssbaga
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S x

=Sk (2.100a)
:, € M

=S S

L= (2.100 b)
tes m

dari persamaan (2.96) dan (2.97) impedance gelombang dalam medium PML tidak tergantung pada

frekuens dan sudut masuk f , tetapi sama dengan impedance gelombang di ruang bebas Z0. Dengan
menggunakan (2.98) maka medan dektromagnet ddam PML addah

inf o s, sinf
in?- xcosf +ysinf § S, cof y

y=ye°® ° % * e (2.101)

dari pangkat ekponensial persamaan (2.101) dapat diketahui bahwa gelombang dalam PML terhantar
dengan kecepatan cahaya serta sambil meluruh secara eksponensid.

i

x-S (2.102)
i € m)

ls,=s,=0

Lalu syarat matching pada saat gelombang datar masuk ke medium PML secara tegak lurus pada
sumbu y adalah sebaga berikut.

Is =s’ =0 (2.103)

Apabila persamaan (2.102) dan (2.103) memenuhi ketentuan, maka koefisen pantulnya akan O
terhadap sudut masuk dan frekuensi yang random. Oleh karena itu masing masing medium PML dapat
dipaka sebagai batas serap. Tetapi untuk dipakai sebagai kondis batas serap metoda FDTD, maka
harus dilakukan pemotongan PML pada ketebalan tertentu. Oleh karena itu di dinding bagian luar
PML timbul beberapa pantulan. Untuk menghindari hal ini, medium PML dicacah menjadi beberapa
lapisan, dimana koefisien peluruhannya makin keluar makin diperbesar. Dinding yang paling luar
dikeliling oleh benda sempurna atau dinding magnet sempurna (unsur singgung medan magnet adalah
0).

Berdasarkan pembahasan di atas, gambar 2.30 menunjukkan konduktifitas dan peluruhan
magnetik di batas serap PML dan tiap wilayahnya. Nilai konduktifitas dan peluruhan magnet unsur y
dadam PML padal =1 dan | = NX, sdlain wilayah di 4 sudut (bagian yang berwarna tebal) adalah 0,
lalu konduktifitas dan peluruhan magnet unsur x ddam PML J = 1 dan J = NY addah 0. untuk
menghindari error karena diskontinyu konstanta medium, maka nilai konduktifitas dan peluruhan

magnetik dipilih sebagai berikut.
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dinding medium sempurna (PEC) Ex =0 (NX,NY)

pancaran 0
dari antena 4

dinding medium eempurna (PEC) Ex
dinding medium sempurna (PEC) Ex

sx=0, sx*=0 LDy
Gambar 2.30 Batas Serap PML

L, M
éx- LDxu

|
I Sraxad ——— ; X<LDx
i et
S, =i 0 - LDx<x<(NX - L- )Dx (2104 a)
-I- L ) ) ) \M
i Smaxex (NX-L 1)D)(u x>(NX - L - I)Dx
t & LDx H
i éy- LDyU"
.. Y - .
I Smax@ T~ ( y< LDy
i L
S, = 0 :LDy<y<(NY- L- )Dy (2.104b)
I éy- (NY- L- )Dydl
! mex A y>(NY - L-1)Dy
f & Ly i
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Dimana L adalah jumlah lapisan PML, smax adalah konduktifitas di dinding luar, dan M
adalah dimens distribusi konduktifitas. Jadi besarnya koefisien pantul PML dari struktur tersebut
menjadi

25 o LDxcosf

Rf) =e Mo (2.105)

Dimana f adalah sudut masuk. Apabila sudut f mendekati 90 dergat, maka dari persamaan (2.105)
dapat diketahui bahwa koefisen pantul akan mendekati 1, oleh karena itu seperti telah diterangkan
pada sub-bab terdahulu, bahwa kondisi batas serap dalam wilayah tersebut mempunyai karakteristik
yang sama. Di sini juga telah dibuktikan bahwa PML merupakan metoda yang lebih efektif bila
dibandingkan terhadap kondis batas sergp yang lainnya

Lalu di sini akan diterangkan cara penentuan konstanta M, L dan s max. Pada umumnya agar
perubahan medan elektromagnet dalam medium PML dapat ditekan, nilac M dipilih antara 1 ~ 3.
Sedangkan jumlah lapisan L berbeda-beda tergantung pada koefisen pantul, biasanya 4 ~16.
Sedangkan s max ditentukan setelah menetapkan nilai L dan M, koefisien pantul pada saat f =0, dan
(2.105).

Untuk menggabungkan PML pada metoda FDTD maka persamaan (2.90) dan (2.91) perlu
diturunkan rumus FDTDnya. Menurut paper asa dan selanjutnya, medan elektromagnet dalam
medium yang mempunya nilai peluruh besar seperti medium PML ini maka sebaiknya diturunkan
menggunakan algorithm Exponential Time-Stepping [46]. Tetapi menurut paper terbaru bahwa
penggunaan algorithm Exponential Time-Stepping maupun algorithm persamaan (2.19) dan (2.21),
semua mempunyai hasil keluaran yang sama akurasinya[128]. Jadi algorithm pada bab 2 dapat dipakai
begitu sga, sebaga referend di Sni diterangkan penurun terhadap medan ligtrik Ex persamaan (2.90 a).

Pertama-tama pada (+1)Dt < t < rDt perubahan medan magnet adalah kecil, medan magnet di
sebelah kanan persamaan (2.90 a) diganti dengan nilai (-9Dt, turunan ruang terhadap y dapat
dideference menurut agorithm Y ee dan diperoleh

ME: g g o He (43,0 +9)- H,(+5,i-3)
' Dy

e (2.106)

Bila bagian kanan persamaan kita lihat sebagal konstanta, persamaan ini menjadi persamaan turunan
linier pertama Oleh karenaitu solusinya addah

Hy (43, 0+9)- H 2 +3-9) , (2.107)
s ,Dy

Ei+3.].t)=

dimana C adalah konstanta random. Sedangkan letak Ex menurut cara penyimbolan Yee adalah (i+%2,
)
Padat = (n-1)D, nila konstanta yang belum ditentukan C untuk Ex = Ex((n-1)Dt adalah

& H”'%H.J_".H_ - Hn—lzi+-"-,'-19, Sy im0t
C:gEQ—l(i+JZ_,j)_ z ( J 2) z ( 2 J 2)_ eeo (2108)
& s,by 2
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Ldunila ini disubdituskan ke persamaan (2.107), medan listrik pada saet t = nDt addah

Sip
Edi+3,))=e® E;'(+%,]) (2.109 a)
1 1-e®™ e° .
(|+%|J+2) H (|+2!J'_)
s ,Dy

untuk unsur lain dapat diperoleh dengan melakukan cara yang sama. Di sini ditunjukkan hasil akhirnya
s yatu

Sap
Ef(i,j+d)=e® EI,j+3) (2109 b)
Jle’ HI i +2, j+ 1) - HI 5 (- 1, ) +)
SXDX z 2 2 z 27 2
Hot(i+4,j+3)= e Ho (i +4,j+3) (2109 c)
F;Dt
1l-e
S—[E (i+1,j+3)- E @, j+2)]
n+d . . _S_;Dt n-i . .
sz2(|+-§,1+-g)=e"" sz2(|+-'|2-,J+-;-) (2.109 d)
_rrth
1l-e
—E i+1 j+1)- E"(+1,
S lE 5D G+ )

X

Gambar 2.31 menunjukkan flowchart dan main program pemakaian kondisi batas serap PML.
Setelah selesai menghitung medan listrik dalam wilayah andisa, lalu dipanggil subprogramEPML
untuk menghitung medan listrik dalam wilayah PML. Untuk penghitungan medan magnet dilakukan
dengan cara yang sama, yaitu setelah selesai menghitung medan magnet dalam wilayah analisa, lalu
dipanggil subprogram HPML untuk menghitung medan magnet dalam PML. Sedangkan INIABC

merupakan subprogram untuk mensetting nilai awal (initial value) bagi PML, misalnya L, M, dan
koefigen lannya
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<
{ T=T+DT/2 PROGRAM 2D TE CASE

menghitung medan listrik
menghitung medan listrik PML CALL INIABC
L DO N=1,N_STOP
T=T+DT/2
menghitung medan magnet CALL E-Field
CALL EPML
I T=T+DT/2
CALL H-Field
menghitung medan magnet PML CALL HPML
T=T+DT/2
ENDDO
T3Tmax NO

L YES

Gambar 2.31 Contoh Howchart dan Main Program

Gambar 2.32 memperlihatkan contoh program HPML untuk menghitung medan magnet dalam
PML. Program EPML untuk menghitung medan listrik juga dapat dilakukan dengan cara yang sama,
hal ini dapat dibuktikan melalui persamaan (2.109). Dalam program ini untuk mempermudah
programming, kalimat deklaras DIMENSION untuk matrik penyimpan unsur sub medan magnet
dipikirkan betul-betul. Lau untuk koefisen konduktifitas dan peluruhan magnetik ditunjukkan
menggunakan matrik CX1(1) dan CY 1(J) termasuk karakteristik inhomogeneous.

SUBROUTINE HPML
DIMENSION HZXXO(LPML+LNY), HZY XO(LPML+LNY),HZXX L(NX-LPML:NX,NY),

& HZY X1(NX-LPML:NX,NY),HZXYONX,LPML+1), HZYYO(NX,LPML+1),
& HZXY L(NX,NY-LPML:NY),HZYY1(NX,NY-LPML:NY)
C Penghitungan Medan Magnet ddam PML di atas batas 1=1
DO I=1,NY-1
DO JF1,NY-1

HZXX0(1,)=CX1(1)*HZXX0(,J-CX2(1)* (EY (I+1,9-EY (1,9)
HZYX0(1,)=CY 1(J)*HZY X0(1,J+CY 2(J)* (EX(1,3+1)-EX(1,)
HZ(1,)=HZXX0(l,9+HZY X(1,J)
ENDDO
ENDDO
C Penghitungan Medan Magnet ddam PML di atas batas I=NX
DO I=NX-LPML,NX-1
DO F1NY-1
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HZXX1(1,)=CX1(1)* HZXX1(1,J-CX2()*(EY (I+1,I)-EY (1,J))
HZY X1(1,)=CY L()*HZY X1(1,)+CY 2(I* (EX(1,7+1)-EX(1,J)
HZ(1,9)=HZXX1(1,)+HZY X 1(1,J)
ENDDO
ENDDO
C Penghitungan Medan Magnet ddam PML di atas batas J=1
DO I=1,NX-1
DO F1,LPML
HZXY O(1,)=CX1(I)*HZXY (I, J-CX2()* (EY (1I+1,))-EY (1,J))
HZYYO(1,)=CY 1(J)*HZY Y O(1,)+CY 2(J)* (EX(I,3+1)-EX(1,D)
HZ(1,)=HZXYO(l,)+HZYY(I,J)
ENDDO
ENDDO
C Penghitungan Medan Magnet ddam PML di atas batas J=ENX
DO I=1NX-1
DO ENY-LPML,NY-1
HZXY 1(1,)=CX1(I)*HZXY 1(1,J-CX2()* (EY (1I+1,)-EY (1,9))
HZYY1(1,)=CY L(J)*HZYY 1(1,)+CY 2(J* (EX(I,}+1)-EX(1,J)
HZ(1,)=HZXY 1(1,)+HZYY 1(1,J)
ENDDO
ENDDO

Gambar 2.32 Contoh Program Kondis Batas Serap PML terhadap Medan
Magnet untuk TE_PML

b) TM_PML

TM mode yang mempunyai medan listrik hanya pada arah z dapat diturunkan dengan cara yang
samadengan TE mode. Ha detail diabaikan di Sini, sebagal rumus dasar addah

n])w—x s,H, =- TE, (2110¢)
e, Ty ;
(ﬁﬂ-ﬂ)t, S  E _ﬂHL_X (2.1104a)
n]) ﬂE H i (2.1204d)
>+ szy :1'-[ — (2110b)
fit iy
dimanapadaTM mode, medan ligtrik Ez dibegi menjadi 2 sub-komponen berikut
E,=E,+E, (2.111)

Bila kita bandingkan dengan persamaan (2.90), (2.91), dan (2.110), lalu dengan menggantikan medan
listrik dengan medan magnet, e0 dengan n0, dan s dengan s*, maka dapat dijelaskan ha yang sama
dengan TE mode. Dimana syarat matching (2.96) tidaklah berubah. Karena pada TM mode, medan
listrik pada TE mode diganti dengan medan magnet, maka dinding luar PML bukanlah medium
sempurna (dinding magnetik sempurna), jadi perlu dipikirkan mengena hd ini (lihat gambar 2.30).
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2) Kondis Batas Serap PML 3 Dimens [20]

Untuk 3 dimens merupakan gabungan dari TM mode dan TE mode, dimana unsur seluruh

medan magnet dan lidrik dibagi menjadi 2 sub komponen seperti di baweah ini.

E,=Ey +E,
E,=E, +E,
E,=Ex+E,
H,
Hy
H,

7

N
A

= ny + sz
= ny + Hyz
=H, +H,
maka rumus dasar ddam PML menjadi 12 buah, yaitu

N
e
T

E
e0ﬂ =+ yEXy:ﬂHZ
fit Ty
H
eOﬂEXZ-'- zExz _ﬂ .
it Tz
E,, H
eoﬂ ! +sZEyZ:'IT =
it Iz
fEx ™
€ +s,E,=-—=
0 ﬂt X =yx ﬂX
H
eOﬂEZX-'-Sszx_ﬂ !
1 X
z H,
€ : y Fzy ﬂ—y
1 Xy 1E,
+s =-
Mg TS T gy
ﬂsz ﬂEy
—+ —_—
m) ﬂt z'Ixz ﬂZ
H, _. 1E
—*+s H =- X
n}) 1‘|’t z yz 1‘|’Z
MH, .. _1E
+s’H z
m T O
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MH, . fE,

——+s,H, =- 2114 ¢€
il x ( )
MH, . qE

+s H, =—= 2114 f
Mo Ha =gy ( )
dimana syarat matching addah

ISy _S,

: eO n‘lz

is, S

2y =2y (2.115)

i € r‘r‘!3

's._s.

tep M

Cara penurunan rumus FDTD sama dengan pada 2 dimensi, maka hasil Exponential Time Stepping
Algorithmmenjadi

Sup
Eg(i+i,j,k)=e® Eg'(i+%,].k

S
2o

_e %
+1 e

s ,Dy

H:-é(i+l,j+%,k)‘ H;'%(i+l,'-%,k)] (2116 @)

Sy
Ec(i+3.0.k)=e® Eg'(i+3,].k)
-%LD
. :L_Se—DZ[H;'%(i +3,j,k+3)- HY

1
2

(i+3,].k- %)] (2.116 b)

32

ELG.j+3k=e® EL'(Lj+3.K)

__LDt
Jl-e [HQ'%(i,j+%,k + 3 HIE(G + 5 k- %)] (2.116 ¢)
s Dz
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Sepy
Eni,j+3.k)=e % E;'(i,j+%.k)

lSeD° [H 2(i+1,j+1,k)- H (I 2,j+1,k)] (2.116 d)
Sk
Ex(i, i k+3)=e™ Ex'(i,j,k+3)
Sxpy
1-ee° 1. . 1 n-1.. 4. 1
s D v 0Hz i kag)- Hy 2l 5,0 k) (2116 €)
iy
Ey(i,j,k+3)=e® Ey'(,j.k+%)
1 e_e0 n—%. —— 1 i . 1
Dy H, 2@, j+3,k+3)- H, *(,]- 3, k+3) (2.116 f)
y
n _LDt n-i
2(' jts,k+3)=e™ H. w (] +3,k+3)
_e_yD
g v Bl k) (2117 )
y
S
HO%G,j+3,k+d =e™ HO3(i,j+3,k+d)
EL|:>t
—1SeD [E (i,j+2.k+1)- EJ(, J+2,k)] (2117 b)
Hpt(i+4,j,k+d)=e™ Hui(i+4,jk+d)
%LD
1SeD [E (i+2,0.k+D)- Ef(i+3 ,Jk)] (2117 c)
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+1 Sip n-i . .
Hy (i +3,).k+H=e™ Hu (i +3,j.k+3)
1-e® . . .
+—|E;(i+1,j,k+1)- E;(, j,k+1 2.117d
SXDX[(J 1)- BN, jk+3)] (2117d)

s*

n+-;- . 1 - 1 _ Eju ﬂ-Jz' . 1 - 1
H (|+§,j+j,k)—e H (|+7!J+7’k)

Sxpt
—%[E;(HLﬁ%,k)— ENGi,j +3.K)] (2.117e)
1 Sig 1
Hy (i +3 44k =e™ Hy (i +4,j+4.K)
Sin
+£[E2(i+%,j+1,k)- ENGi+3, ].k)] (2117 f)
s ,Dy

Seperti pada 2 dimens, di wilayah selain 8 pojok wilayah PML, maka ada unsur dalam
konduktifitas dan peluruhan magnetiknya adalah 0. Jadi unsur y dan z dari konduktifitas dan peluruhan
magnetik dalam PML | =1 dan | = NX adalah 0, sedangkan unsur x dan z dari konduktifitas dan
peluruhan magnetik dalam PML J = 1 dan J = NY adaah 0O, dan unsur x dan y dari konduktifitas dan
peluruhan magnetik ddam PML K =1 dan K = NZ addah 0.

Dapat juga dilakukan programming seperti pada kondsi batas serap PML 2 dimens, tetapi
perlu dideklarasikan matrik dalam jumlah banyak. Program akan mudah disusun seperti pada gambar
2.33. (PMLII(L,)), PMLJXL,1), PMLKK(L,1)) dan (PMLII(L,2), PMLJXL,2), PMLKK(L,2))
(dimana L = 1 ~ 6 merupakan urutan nomor PML pada 6 permukaan kubus) dipakai untuk 2 titik
simetris wilayah PML. Dalam program ini termasuk tanda koefisien (2.116) dan (2.117) ditunjukkan
menggunakan HYU(J), HYV(J), .....

3) Contoh Numerik

Gambar 2.33 menunjukkan penghitungan dari beberapa karakteristik pantulan karena PML
pada saat gelombang datar TE terhantar dalam ruang hampadari arah kanan.

Garis penuh pada gambar 2.35 adalah medan listrik di titik pengamatan yang menghitung
dengan menggunakan algorithm Exponential Time Sepping (2.21) dan (2.22) dalam lapisan PML.
Sedangkan garis putus-putus adalah hasil menurut Exponential Time Stepping 2 dimensi. Peak tinggi
di waktu initial adalah gelombang masuk, sedangkan peak di 4.5 ndetik adalah gelombang pantul dari
PML. Jadi dari sni dgpat diketahui bahwa Exponential Time Sepping tidak diperlukan di Sni.

Gambar 2.36 merupakan perbandingan antar karakteristik Mur, Stabilized Liao, dan PML
dalam model yang sama. Mur mempunyai waktu tiba gelombang pantul yang paling jelek, disamping
itu gelombang pantul yang tidak diperlukanpun masih tersisa. Liao mempunya gelombang pantul
yang paling sedikit di waktu tiba gelombang pantul, tetapi sesuai dengan pertambahan waktu errornya
makin bertambah. Terhadap metoda-metodaini, PML tidak timbul error perhitungan, serta mempunyai
karakterigtik yang sangat baik kecudi pada frekuens waktu tiba

Gambar 2.37 mempunyai dimens M adalah 3, lau jumlah lapisan diperbesar. Dengan
penambahan lapisan dari L = 8 ke 16 dan 24 masingmasing akan diperbaiki sebesar 20 dB.
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Berdasarkan penambahan jumlah lapisan ini, gelombang pantul yang bergerak seperti pada gambar

2.33, karena permukaan lapisan PML mendekati titik pengameatan.

A
100 sel
—» <+—>
LDx titip Ex LDx
pengamat Y
o Hz
A L
53 sel 50 sel
100 sel

h 4

200 sel

Gambar 2.33 Contoh Numerik Karakteristik Pantulan PML

SUBROUTINE HPML

C
DO 100L=16
10=PMLII(L,1)
11=PMLII(L,2)
J=PMLJIXL,1)
J=PMLIAL 2)
KO=PML(L,1)
K1=PML(L,2)

L1=PMLSTR(L)
DO 110 1=10+1,11-1
DO 120 =10,J1-1
DO 130 K=K0K1-1
HXY (LY)=HYUQ*HXY (LL)+HYV(D* (EZ(I,IK)}-EZ(1, F+1LK))
HXZ(L1)=HZU(K)*HXZ(L1)+HZV(K)* (EY (1, IK)-EY (1,IK))
HX(1,JK)=HXY (L1)+HXZ(L1)
L1=L 141
130 CONTINUE
120CONTINUE
110 CONTINUE
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C
L2=PMLSTR(L)
DO 210 =10, 1-1
DO 220 J=J0+1, -1
DO 230 K=K0K 1-1
HY X(L2)=HXU(I)*HY X(L2)+HXV(1)* (EZ(1+LIK)-EZ(1,IK))
HY Z(L2)=HZU(K)* HY Z(L2)+HZV (K)* (EX(I,JK)-EX (I JK+1))
HY (1LJK)=HYX(L2+HYZ(L2)
L2=L2+1
230 CONTINUE
20 CONTINUE
210 CONTINUE
C
L3=PMLSTR(L)
DO 310 1=10,1+1
DO 320 J=00,J1-1
DO 330 K=K0+1K1-1
HZX (L3)=HXU(I)*HZX(L3)+HXV(1)* EY (I IK)-EY (1+1,IK))
HZY (L3)=HYU(J*HZY (L3+HYV(I* (EX(I,H+LK)-EX(1,IK))
HZ(1,JK)=HZX(L3)+HZY (L3)
L3=L3+1
330 CONTINUE
320 CONTINUE
310 CONTINUE
100 CONTINUE
RETURN
END

Gambar 2.34 Contoh Programming Kondis Batas Serap PML 3 dimens

Gambar 2.35 Perbandingan Penghitungan Karakteristik Pantulan Normal Time
Sepping Scheme dan Exponential Time Sepping Scheme
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Gambar 2.36 Perbandingan Karakterigtik Pantulan Mur, Stabilized Liao dan
PML

Gambar 2.37 Karakteristik Pantulan terhadap Jumlah Lapisan L padaPML 3
Dimend
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Gambar 2.38 Karakteridtik Pantulan terhadap Besar Pangkat terhadap 16 Lapis
PML

Gambar 2.38 menunjukkan pertambahan dimensi dimana jumlah lapisan ditetapkan 16 lapis.
Pertambahan dimens dari 2 ke 3 tidaklah ditemukan perbaikan yang berarti, tetapi pada 4 diperoleh
nilai perbaikan yang besar. Dari contoh ini dapat dilakukan perbaikan sampai level error perhitungan.
Ini tergantung padajumlah lgpisan L, tetapi untuk 16 Igpisan lebih akan diperoleh hasl yang sama

Gambar 2.40 menunjukkan contoh perbandingan antara error Mur dengan error PML pada M =
2 dan L = 16 [20]. Hasl untuk sumber gelombang yang diletakkan di tengah wilayah analisa ruang
hampa akan diperolen dengan mudah di sini. Gambar 2.39 adalah global error (nilai ttal dari
kuadratur error medan ligtrik di seluruh ruang) dari TE mode (100 X 50 sd) 2 dimend

Gambar 2.39 Globd Error Mur dan PML terhadgp Step waktu
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Gambar 2.40 Locd Error Mur dan PML terhadgp sumbu x

2.3 Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam Program
2.3.1 Cédl Size

Metoda FDTD mempunyai dasar difference, jadi cell sizenya makin kecil maka keakurasiannya
makin tinggi. Tetapi di sini yang menjadi permasalahannya adalah sampai dimana cell sizenya harus
diambil. Mengenai sampa dimana dibutuhkan keakuratan hasil hitungnya, biasanya 1/10 panjang
gelombang untuk satu sisi sel terhadap frekuensi maksimumnya.  Jadi misalnya ingin memperoleh
keakurasian hitung yang lebih tinggi maka lebih baik menggunakan cell size yang lebih pendek. Kaau
hanya ingin mengetahui karakteristik secara global sga maka cukup menggunakan %2 dari panjang
gelombang atau sedikit lebih besar dari ini. Tetapi menurut teori sampling Nykist harus lebih besar
dari 2 panjang geombang.

Di sini yang menjadi permasalahan adalah bagaimana cara menentukan frekuensi terbesarnya.
Jawaban yang paling tepat terhadap ini tidaklah ada, tetapi untuk menghitung akurasi tunggal, misalnya
seperti pada gambar 2.41 ditunjukkan spektrum dari pulsa masuk, dari sini dipilih nilai frekuens pada
—120 dB (dijamin sampai 6 digit). Untuk contoh nyata dijelaskan pada bab berikut.

Karena di dalam medium konduktifitas panjang gelombang menjadi pendek, maka pembagian
cell sizepun harus lebih kecil. Pada saat dalam model bercampur benda yang mempunyai nilai
peluruhan magnetik besar dan ruang hampa, menggunakan sel yang berukuran sama. Serta lebih baik
sel dalam benda tersebut lebih kecil ukurannya. Sedangkan pada medium yang berkonduktifitas tinggi
perlu dipikirkan metoda impedance permukaan. Dimana medan elektromagnet di dalam medium
hantar tidak depat diturunkan.

Setelah kita menentukan sel size, masih ada satu permasalahan yang perlu disdesaikan, yaitu
apakah antena dan benda hambur dapat diubah ke daam bentuk model dengan benar atau tidak.
Biasanya cell size dipilih lebih kecil dari 1/10 panjang gelombang, tetapi untuk antena biasanya
dilakukan pendekatan dengan cara tangga, khususnya pada pemecahan antena timbul frekuensi osilator
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yang neleset. Jadi permasalah di sini adalah tanpa melakukan penambahan sel, apakah benda dapat
dilakukan pendekatan. Mengenai hal ini akan dibahas pada bab 5, tetapi penurunan rumus dan
programnya menjadi lebih rumit.

Setelah ditentukan cell sizenya yang merjadi masalah di sini adalah luas wilayah analisanya
harus seberapa besar, lalu jarak terhadap kondis batas serap, sedangkan untuk memori hitung
komputer sampai berapa bytes harus disediakan dan lain-lain. Sebagai pemecahannya, sebagai batas
serap sangat baik bila menggunakan PML Berenger, kalau dipandang dari segi memori belum tentu
efisien. Walaupun efisiens karakteristik akan turun, tetapi metoda Mur, Higdon dan Liao dari segi
memori lebih optima pada saat proses menghitung daripada metoda PML.

0odB
-120 dB
>
frmex f
Gambar 241 Contoh Cara Penentuan Frekuens Terbesar
2.3.2 Step Waktu

Step waktu ditentukan oleh syarat Courant dimana harus memenuhi persamaan di bawah ini.

VDt £ 1 (2.118)

J%1§+%L§+%1§
%&g Dy g gara'

Syarat ini sangat ketat, sehingga apabila tidak memenuhi sedikit saja, maka akan tidak stabil. Tetapi
syarat ini apabila makin ketat, maka waktu hitungnya akan membesar dan pembagian grid-pun menjadi
besar [47][48].

Berdasarkan sub-bab di sebelumnya bila sudah dipilih ukuran sel, maka secara pengalaman kita
cukup menggunakan rumus

VDt = (2.119)

untuk menentukan parameter 3 dimens, dimana pembagian grid juga menjadi kecil. Biasanya sebagai
pengganti kecepatan cahaya ¢ dalam ruang hampa digunakan v untuk menghitung dalam medium
konduktifitas, dari sini baru kita tentukan step waktu yang diperlukan.
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Sebagai perkecualian, pada saat menggunakan medium peluruh, medium dispersi, dan medium
nortlinier, harus menggunakan step waktu yang kecil [49][50][51]. Sampa dimana kita harus
menentukan step waktu yang terkecil tidaklah ada standarnya. Basanya mengambil nila %2 dari
persamaan (2.119) (dimana kecepatan cahaya adalah c), jadi para pembaca perlu melakukan sendiri
untuk persodan yang lebihriil.

2.3.3 Sumberdaya Komputer

Sesuai dengan hal-hal umum, pada saat kita akan menganalisa sesuai menggunakan metoda
FDTD, maka yang harus kita pikirkan pertama kali adalah berapa besar permasalahan yang akan kita
andisa, sumberdaya komputer (memori, kecepatan) kita dgpat mendukung sampai dimana, lau
kompiler yang kita punya dapatkah dipakai untuk program kita ? Bagi yang mempunyai
superkomputer tidaklah menjadi permasalahan untuk memori dan kecepatannya, dan biasanya
didukung dengan lingkungan komputer yang mencukupi, tetapi dari segi keuangan tidaklah dapat
direkomendasikan. Oleh karena itu dalam sub-bab ini kita coba melakukan pengujian secara mudah
untuk sumberdaya komputer yang sebaiknya kita sigpkan. Di sini dibatas untuk hitungan akurasi
sngle untuk akuras double membutuhkan sumberdaya komputer dua kdli lipat.

Pertama-tama kita lakukan penilaian terhadap main program FDTD. Misalnya jumlah
kesdluruhan sel adalah N, maka memerlukan matrik koefisen dan matrik 4 byte dari 6 unsur medan
elektromagnet (nanti akan ditunjukkan pula dengan definis per matrik 1 byte). Oleh karena itu
membutuhkan memori sebesar

storage=N"~ gbkomponen. _ 4bytes +6° 1byteg (2.120)

S komponen &
MisalnyaN = 100 X 100 X 100 maka main program FDTD sga membutuhkan memori kurang lebih 30
Mbytes. Selain itu membutuhkan memori untuk matrik kondis batas serap dan memori cadangan,
tetapi di Sni digbaikan.

Misalnya jumlah keseluruhan step waktu adalah NT, maka membutuhkan perhitungan 10 kali
untuk 1 unsur. Jadi jumlah perulangan hitungan addah

a6 komponen, 10operas . NTQ (2.121)

operas = N~
s komponen &

Step waktu selesai proses metoda FDTD adalah NT, ditentukan pada salah satu garis wilayah analisa,
kebanyakan memerlukan lebih dari 10 kali lipat jumlah sel. Sebenarnya perlu mempertimbangkan

garis simetris sel, maka pada saat memakai syarat kestabilan Courant (2.119) akan memerlukan 3"z
Jadi akan diperoleh

1
NT @0 +3N3 (2.122)
Jumlah perulangan seluruh hitungan sebanding dengan

2, ab komponen, 10operasi 0
sl komponeng

operasi = 1073N (2.123

4
3

@L1040N
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dan 4/3 dari kesduruhan jumiah <.

Tabd 2 Contoh penilaian waktu hitung

K ecepatan Program Size/ Memory (NT = 1024)
Komputer 50X 50X 50 100 X 100 X 100 200X 200 X 200
3.6 MBytes 28.6 MBytes 171.6 MBytes
5 GFLOPS 256 maetik 12 detik 98 detik
(SUPER)
20 MFLOPS (WS) 64 detik 51 menit 6.8jam
5 MFLOPS (PC) 4.3 menit 34 jam 27 jam

Tidak memaka
memori khaya

Penilaian ini hanya berdasarkan pemakaian waktu dalam menghitung main program metoda
FDTD sgja, sedangkan pemakaian waktu dalam menghitung kondisi batas serap tidak dipertimbangkan,
jadi hanya merupakan penilaian yang paling minimum. Waktu hitungnya dapat dipersingkat atau tidak
tergantung dari program tersebut dapat dioptimalisasi atau tidak. Tetapi tanpa melakukan ha yang
khusus, persentase vektorisas man program metoda FDTD menjadi 95%, jadi sama dengan
menggunakan metoda hitung parad.

2.34 Pemakaian Sifat Kesmetrisan

Pada saat soal yang akan dianalisa mempunyal sifat kesimetrisan, maka wilayah analisa dapat
ditekan menjadi setengahnya. Misalnya seperti telah ditunjukkan pada gambar 2.42, ldu y = Dy
adalah dinding magnetik. Karena unsur sentuh medan magnet di atas dinding magnet adalah 0, maka
nilai rata-rata medan magnet di samping kedua dinding magnetik sebagai medan magnet di atas dinding
magnetik adaah

\|, Hx(i!j+%’k+%)+Hx(i’j - %1k+%) =0
TH (i +%, j+3,K) +H, (i+4,j- k) =0 (2.124)

Lau mensubgtituskan persamaan ini ke ddam persamaan (2.43 @) dan (2.43 ¢) maka akan diperoleh
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e(i +3,j.k)

ENG+4,j,k) = Ex'(i+3, .k
(2= i T s+t 0p > (720K
e Dt.l. ‘ (2.125 a)
e(i+3,],k)+s(i+z,],k)Dt
) .
St (+d,j+1.0) i
é y
%i{ VIR kD) - HYE 43k )}g
..
E7G, jk+3) = e 1k +3) EFY, ok +)
e(, j,k+3)+s (i, j,k+)Dt
Dt (2.125 b)

N .
e(i, j,k+3)+s (i, jk+3)Dt

é 2 n-1 . . u
& oy i +dked) ;
& G
N RN T R
€ Dx H

Unsur sentuh medan listrik di batas ditunjukkan menggunakan medan elektromagnet di
koordinat yang besar dari pada y = jDy. Oleh karena itu persamaan (2.125) dapat dipakai sebagai
kondis batas.

y=iDy

Hx(ij-1/2,k+1/2)
Ez(ijk+

Hx(i,j+1/2,k+{L/2)
X K
.......... = /A? )
z
Hz(i+[/2,)-1/2k)  Ez(i+1/2,),k) i+1/2,j+1/2 k)
dinding magnetik « y

Gambar 242 Medan Elektromagnet di dekat Dinding Magnet
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2.35 Contoh Kesalahan yang Mudah Terjadi

Waaupun dalam penjelasan di atas di beberapa tempat sudah disebutkan hal-hal yang perlu
diperhatikan pada saat proses pemrograman, tetapi bagi para pemula perlu dissmpulkan hal-hal yang
mudah sekai mengundang kesdahan, di antaranyaadaah

1. Dadam matrik medan listrik dan magnet mengandung waktu.

2. Ddam loop waktu dan ruang yang sama mengandung penghitungan medan listrik dan magnet.

3. Dalam gelombang datar sebagai nilai awal (initial value) tidak dipikirkan selisih waktu dan ruang
untuk medan ligrik dan magnet.

4. Tidak dipertimbangkan setengah nilai selisih medan listrik dan magnet, khususnya pada batas serap.

5. Tidak memperhatikan peletakan medan listrik dan magnet pada saet menentukan syarat medium.

Selain nomor 3, semuanya sudah diterangkan di atas. Nomor 3 akan dijelaskan dalam bab
berikut, tetapi untuk menghantarkan gelombang datar ke arah tertentu perlu ditetapkan nilai awal dari
medan listrik dan magnet. Apabila ditetapkan hanya sebelah sgja, maka amplitudonya akan terhantar
ke kedua arah dengan Yznila geombang datar.

Pada saat menulis program sedapat mungkin harus menpunyai standar tertentu, tetapi untuk
mendapatkan hal ini biasanya memori dan waktu hitung akan bertambah. Oleh karena itu perlu
melakukan programming tanpa ada ketidakefisienan dalam menghitung, jadi sebaliknya tidak perlu
melakukan proses standarisasi. Karena metoda optimalisas berbeda-beda menurut jenis komputer
yang dipakai, maka bagi pemula sebaiknya banyak menulis kalimat komen agar Iebih mudah mengecek
dan membaca kembdli.
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BAB 3
ANALISA HAMBURAN MEDAN ELEKTROMAGNET

3.1 Scattered Field FDTD

Di bab sebelum ini telah diturunkan rumus berdasarkan persamaan (2.21) dan (2.22), dimana semua
ini merupakan keseluruhan dari medan elektromagnet dalam bentuk metoda FDTD. Tetapi dalam
penyelesaian masalah hamburan medan elektromagnet, biasanya hanya dilakukan penghitungan
terhadap medan hambur sgja. Dalam sub bab ini diperkenalkan mengena medan hambur dengan
menggunakan metoda FDTD [52] -[57].

Medan masuk seperti gelombang datar plane wave) dan lain-lain dapat digunakan dalam
penganalisaan wilayah analisa, tetapi penghitungan medan hambur dilakukan dengan penurunan rumus
seperti di bawah ini, dimana perlu menggunakan syarat batas serap. Pada umumnya medan hambur
lebih kecil daripada gelombang masuk, tetapi walaupun misalnya ada pantulan pada dinding batas
serap, pantulannya harus lebih kecil daripada pantulan gelombang masuk. Ini merupakan kelebihan
dari metoda FDTD untuk penghitungan medan hambur. Kelebihan yang lain yaitu pada saat
menghitung soal hambur gelombang datar. Di sub bab berikut ini akan ditunjukkan contoh nyatanya,
dimana sudut masuk gelombang elektromagnet terhadap batas serap adalah besar, maka gelombang
tidak banya diserap sehingga menimbulkan pantulan yang besar. Di soa hamburan gelombang datar,
karena gelombang masuk biasanya disetting seperti ini, maka akan timbul error. Sebaliknya apabila
gelombang pantul dengan sudut yang besar terhadap batas serap, sehingga unsur masuknya adalah
sedikit, maka sesual dengan penjelasan di bab sebdum ini, batas serap akan bekerja secara optimal.

Kesduruhan medan e ektromagnet dibagi menjadi

E — Etotal — Emudent + Escattered U

H — H total — H incident + H scatteredg (31)

H totaldan Etotal mernenUhl persarnaan (211) dan (212), ﬁjangkan Eincident = Einc dm Hincident - Hinc
memenuhi persamaan Maxwel ddam free space:

TE 1R nim (32)
1t €o

M- Lgoe 3.3
it m

Lalu medan hambur E <2"ed = ESat (jgn H Sa"e"ed = H @ memenuhi persamaan

scat ) e-e inc .
ﬂE :_S_Escat_S_Emc_ 0 ﬂE +1N, Hscat (34)
It e e e mt e
scat inc
= A o 35
1t m t m
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Dengan menggunakan persamaan (2.17 ¢) makarumus FDTD untuk persamaan (2.21) dan (2.22)
adalah

scat,n — e Escat,n—l _ Su Einc,n
e+sDt e+sDt
inc
i (e eO)Dt E | + Dt N, Hscat,n»-;- (36)

e+sDt 1t |t:(n-—1)Dt e+sDt
2

scat, n+-;L

H =H

scat,n- - m- Dt ne < scat,n
oy (M M)IH™) Dl pen (g
m

m it

t=nDt

Metoda FDTD untuk ini semua merupakan metoda FDTD untuk medan hambur.
Turunan medan masuk sebelah kanan persamaan (3.6) dan (3.7) dapat diturunkan secara
analitik, karena medan masuk diberikan dalam bentuk analitik. Oleh karena itu penurunan

rumus metoda FDTD dapat dilakukan dengan cara yang sama pada bab sshdumnya.
Untuk benda addlah

Escat -_ Einc (38)

Pada saat ukuran sel adalah kecil tak terhingga, maka hasil FDTD terhadap seluruh medan
elektromagnet adalah sama dengan FDTD terhadap medan hambur. Tetapi hasilnya sedikit berbeda
dikarenakan deh pendeferencean waktu dan ruang dari metoda FDTD. Seperti telah ditunjukkan di
atas, metoda FDTD terhadap seluruh medan elektromagnet sangatlah mudah. Karena keakurasian
metoda FDTD juga sangat tinggi, oleh karena itu medan hambur secara metoda FDTD sangat sedikit
dipakai. Sedangkan pada soa shield, dimana seluruh medan elektromagnet akan menjadi kecil karena
adanya cancel gelombang masuk dan medan hambur, maka di sini perlu digunakan metoda FDTD
untuk medan hambur. Misalnya dalam program digunakan bentuk metoda FDTD untuk medan hambur,
dengan memberikan nilai 0 ke amplitudo medan masuk, maka persamaan (3.6) dan (3.7) akan sama
dengan persamaan (2.21) dan (2.22), sehingga program ini sama dengan program seluruh medan
elektromagnet.  Tetapi dalam pemecahaan soa antena, metoda FDTD untuk seluruh medan
elektromagnet lebih mudah dan keakurasiannya sangat tinggi. Oleh karena itu sebelum pembaca
melakukan analisa, terlebih dahulu harus melakukan pengklasifikasian persoalan. Misalnya untuk soal
hambur gelombang datar memaki metoda FDTD untuk gelombang pantul, sedangkan untuk soal antena
memakal metoda FDTD untuk seluruh medan elektromagnet. Dalam pustaka [3] diperkenalkan metoda
FDTD untuk medan hambur. Lau di akhir buku ini tercantum pula program metoda FDTD untuk
medan hambur 2. Program dalam buku ini diambil dari buku tersebut dengan perbaikan di beberapa
tempat. Untuk program metoda FDTD terhadap seluruh medan elektromagnetikpun dapat diperoleh
dengan metoda yang sama.

12 palam bab 1 telah dikenalkan XFDTD, dimana di dalamnya memakai syarat batas serap Liao. Walaupun sudah
dilakukan version up seperti untuk penghitungan far field, tetapi bagian dasarnya berasal dari program ini. Metoda
penghitungan far field dijelaskan di sub bab 3.3. Sedangkan untuk mempermudah pensetting parameter penghitungan
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3.2 AnaisaMeoda FDTD Masalah Hamburan 2 Dimend
3.2.1 Pemberian Sumber Geombang Masuk

Sumber arus listrik dan sumber arus magnet dapat dipaka untuk menyelesaikan soal sumber
gelombang masuk. Misalnya ada sumber arus ligtrik, maka persamaan (2.11) menjadi

E -
T se 1y g H (3.9)
s e e e
sedangkan persamaan terhadap (2.21) adaah
EnzLE“'l_LJn'é_k D N’Hnlz (3'10)
e+sLCt e+sht e+sLCt

Misalnya di sini akan dipecahkan TM_FDTD seperti pada sub bab 2.1.2.1. Amplitudo arus listrik
addah 1(t), maka akan diperoleh

-1 -1
-Dnyl((n 1)Dt) (3.1

N =

Jr

Arus listrik ini ada di (IFEED, JFEED), misalnya elemen arus listrik termasuk koefisien persamaan
(3.10) adalah FJ, maka dalam program 2.7 a seperti dalam gambar 3.1 hanya dengan menambahkan
posis (IFEED, JFEED) untuk FJ ini. Sehingga tidak perlu melakukan pengubahan penghitungan
medan magnet.

SUBROUTINE EZFLD

DO JE2NY-1
DO I=2NX-1
EZ(1,)=EC(,)*EZ(1,J)
& +ECRLX(1,)* (HY (1,)-HY (I-1,9)
& -ECRLY (I, J* (HX(1,)-HX(1,3-1))
ENDDO
ENDDO
EX(IFEED,JFEED)=EZ(IFEED,JFEED)-FXT-DT/2)

Gambar 3.1 Contoh Program Penghitungan Ez dengan Sumber Arus Ligtrik
(TM_FDTD)

Di bawah ini diterangkan cara pemberian medan masuk pada saat gelombang datar datang
dengan sudut f , terhadap sumbu x dalam ruang hampa. Program sebenarnya ditunjukkan di sub bab
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berikut. Misalnya arah datang gelombang datang masuk adalah F,,, maka medan listrik dan medan
magnet ditunjukkan sebagai

lon

Gambar 3.2 Maauk Gdombang Datar

fy X ;
07 iy 2 (312)
(%]

E(r,t) = Eo pet+
e

fo X

H‘”°(r,t):5(- snf oR+cosf ,§) pet +
Z, e
dimana Z, adalah impedance gelombang dalam ruang hampa, t,adalah konstanta random. Seperti
ditunjukkan di bawah ini, agar pada t = O kepala gelombang pulsa berada pada jarak d dari pusat
koordinet, maka perlu disetting t,=-d/c.
Sebaga pulsadi gni digunekan pulsa Gaussan p(t) :

+,2 (3.13)
9

o)=le" " 0EtER,

(3.19)
t 0 otherwise

misdnyakoefisen a adalah

2

I-I-O

a=g—

-2 (3.15)

[N

maka akan diperoleh

13 Agar gelombang masuk dapat terhantar ke satu arah saja, makamedan listrik dan medan magnet harus disetting.
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p(0)=p(2,)=e =11 10" (3.16)

karena nilai peak pulsa (=1) lebih kecil dari 7 digit, maka cukup dilakukan dengan menggunakan
penghitungan akuras single. Gelombang pulsa dan spektrum frekuens ditunjukkan pada gambar 3.3 a

Gambar 3.3a Gausdan Pulse

Gambar 3.3b Frekuens Spektrum Gaussan Pulse

Dari gambar 3.3 b, frekuensi yang lebih kecil —120 dB dari unsur DC merupakan f,., , maka akan kita
dapatkan f..t, =48, untuk menentukan sal kubus maka untuk satu panjang gelombang memerlukan
10 =, sehingga ukuran sel adaah

c 1 «ct,

Dx=Dy=z=D=———» — 3.17
by f 10 48 (317

max
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Sebdiknya gpabilaingin menjamin sanpai penghitungan f ., , maka diperlukan lebar pulsa 2t , yatu

2t, = %$p (3.17)
c
dari syarat kestabilan Courant dengan menggunakan persamaan (2.119) maka akan diperoleh

Zoz%’«@cu =166 Dt (3.19)

atau Gaussian Pulse memerlukan 166 step waktu yang kontinyu. Untuk 2 dimenss memerlukan 136

step waktu.
Persamaan (3.12) dan (3.13) setelah diubah daam bentuk FDTD miaka akan diperolen

iDxcosf , + jDysnf, do

E2 (i, j) = Eo priDt + (3.20)
e c Cg

ned L ) E iDxcosf , +(j ++ inf 5
HIH G, j+2) = - dnf g2 pin + Hot + XSl * I+ 2)DySNTe _d 55y,

0 4]

z é Cc c

n+d . . .+iD f +. i f 0
Y733, ) = costy 22 pfin s ot s HREE LTI €8 o2

0 c Cﬂ

Dalam program yang ditunjukkan berikut ini, mengenai program FDTD terhadap seluruh medan
elektromagnet, pada n=0 merupakan nilai awal (nitial value) dari masing-masing nilai medan listrik
dan medan magnet yang diberikan di seluruh ruangan. Mengenai medan hambur FDTD dapat
dilakukan dengan memanggil medan listrik masuk dalam subroutine penghitungan medan listrik
maupun medan magnet dari persamaan (3.6) dan (3.7).

3.2.2 Contoh Program Metoda TM_FDTD dan Contoh Analisa

Untuk memperdalam pengertian metoda program secara nyata mengenai metoda FDTD, maka
dalam sub bab ini ditunjukkan contoh program metoda FDTD TM mode dan medan hambur. Sebagai
contoh anadlisa di sini diperkenakan hamburan gelombang datar dari benda silinder, dimana hasil
hitungan ini telah dibuktikan mempunya keekurasan yang tinggi.

Contoh program metoda FDTD untuk pemecahan seluruh medan elektromagnet ditunjukkan pada
gambar 3.4. Penggunaan kata INCLUDE akan mengurangi waktu penulisan kata deklaras dalam main
programdan sub program, selain itu juga akan mengurangi kesalahan pemekaian variabel. Program ini
merupakan penggantian program metoda FDTD pustaka [3] ke 2 dimensi, dimana dalam program ini
telah dilakukan perbaikan dan penambahan di bebergpa tempat.

Ddam 4 buah subroutine sebelum masuk ke main loop metoda FDTD dilakukan

ZERO : sdluruh variabdl dinolkan ™
BUILD . penyettingan medium hambur

14 Tidak diperlukan pada saat menggunakan kompiler yang secara otomatis telah mensetting nilai awal menjadi 0. Tetapi
lebih baik disetting tersendiri apabilaada proses pengiriman ke komputer yang lain.
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SETUP : satting ukuran sd, step wakiu, lebar pulsadan lain-lan
INCFLD : siting gdombang masuk

Subroutine DATASV adalah subprogram untuk pencitraan hasil penghitungan seperti yang
akan ditunjukkan berikut. Dalam contoh di sini dibuat data untuk pencitraan pembagian 256 warna
intensitas selurun medan listrik dan medan magnet dengan mengambil standar amplitudo medan listrik
masuk, dan data untuk pencitraan colour bar (dalamtext diabaikan). Dalam subroutine BUILD benda
dan ruang hampa didefinisikan dalam deret 2 byte yaitu IDTHRE. Untuk pendefinisian medium benda
digunakan cara yang sama (rujuk sub bab berikut), akan lebih menghemat memory daripada dilakukan
dengan menggunakan pendefinisian konstanta medium di seluruh wilayah analisa. BETADT dalam
subroutine SETUP adalah t, dari (3.14), ukuran sel untuk tiap satu panjang gelombang disetting
kurang lebih 3. DIST adalah jarak d dari gambar 3.2. Sebagai syarat batas serap adalah Mur kedua,
dimanametodaini sangat populer.

Contoh program metoda FDTD untuk medan hambur ditunjukkan pada gambar 3.6. Dimana
bagian yang sama dengan seluruh medan elektromagnet diabaikan di sini. Bagian yang berbeda dalam
program ini adalah tidak adanya INCFLD, pengganti EZ(1,J)=0 dalam EZFLD adalah EZ(I,J)=EZI(l,J),
lalu bagian subroutine ZERO. Ditambah lagi, ratio permitifitas adalah sama di seluruh wilayah analisa,
oleh karenaiitu tidak diperlukan medan magnet masuk, yang dapat dibuktikan dari persamaan (3.7).

INCLUDE ‘TM1COM.F
CHARACTER*3 FN(9)
CHARACTER*4 FLNAME
DATA FLNAME/ TM1’ ‘namafile output
DATA FN(1)/ 0/FN(2)/'50 /FN(3)" 100 /FN(4)/ 150 [FN(5)/’ 200’/
& FN(6)" 250 /FN(7)/" 300 /FN(8) B0/ /FAN(9)/ 400 /

CALL ZERO ; Setting variabd

CALL BUILD ; Setting benda hambur
CALL SETUP ; setting ukuran o dll

CALL INCFLD ; S=tting gdlombang masuk

kkkkkhkkkkkhkhkkkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkhkhkkkx

MAIN LOOP FOR FIELD COMPUTATIONS
T=00
L=1
DO 100 N=1NSTOP
IF(N.EQ.LOR.
N.EQ51.0R.
N.EQ.101.0R.
N.EQ.151.0R.
N.EQ.201.0R.
N.EQ.251.0R.
N.EQ.301.0R.
N.EQ.351.0R.
N.EQ401) THEN
CALL DATASV(FLNAMEL,FN)  : output data
L=L+1

o000

Ro Ro Ro Ro Ro Ro Ro Ro
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OO0 000

OO0 o000

OO0

100

C
C

ELSE
ENDIF

ADVANCE TOTAL ELECTRICHELD
CALL EZALD
APPLY MUR-RADIATION BC (SECOND ORDER)

CALL MUREZX
CALL MUREZY

ADVANCE TIMEBY Y2 TIME STEP
T=T+DT/2.
ADVANCE TOTAL MAGNETICHELD

CALL HXA.D
CALL HYALD

ADVANCE TIME ANOTHER %2 STEP

T=T+DT/2.
CONTINUE
STOP

END

C?**************************************************************************

C NEAR-FELD DATA SAVE SUBROUTINE FOR XV GRAPHICS

C?**************************************************************************

OO0

SUBROUTINE DATASV(FLNAME,L FN)
INCLUDE ‘TM1COM.F

CHARACTER*3 FN(9)

CHARACTER*4 FLNAME

FOR XV

AMPMAX=AMP

OPEN(UNIT=61F LE=FLNAME/FN(L))
DO E1LNY

DO I=1,NX
M=INT(05+ABS(EZ(l,J))/AMPMAX*255,0)
IF(IDTHRE(,J).EQ.1) THEN

M=255

ELSE

ENDIF

WRITE(BL*) M
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ENDDO
ENDDO

FOR COLOUR BAR

OO0

DO I1=1,20
DO X1, NY
M=INT(0.5+FLOAT(J1)/FLOAT(NY-1)*2550)
WRITE (61,%) M

ENDDO

ENDDO

CLOSE(6))

RETURN

END

OO0

THIS SUBROUTINE ISUSED TO DEFINE THE SCATTERING OBJECT
C WITHIN THE FDTD SOLUTION SPACE. USER MUST SPECIFY

C INTHRE AT DIFFERENT CELL LOCATIONS TO DEFINE THE
C SCATTERING OBECT
C
C
SUBROUTINE BUILD
INCLUDE ‘TM1COM.F
C
C SET IDTHRE FOR EACH I, JCELL =
C 0 FOR FREE SPACE
C 1 FOR PEC
C
C ROUND STAIRCASED CYLINDER-RADIUSISIN METERS
C NX AND NY MUST BE ODD NUMBERS FOR THE CYLINDER TO BE
C CENTERED IN THE PROBLEM SPACE
C
RADIUS=0.25 ; jari-jai slinder (M)
ICENT=NX1/2+1 ;pusat sal searah sumbu x
JCENT=NY 1/2+1 ;pusat sdl searah sumbuy
DO F1NY1
DO I=1NX1
TESTR=SQRT(((I-ICENT)*DELX)**2+((>JCENT)*DELY)**2)
ITESTR.LE.RADIUS) THEN
IDTHRE(l,)=1
ENDIF
ENDDO
ENDDO
RETURN
END
C
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O00000 0000

O 000

OO0

OO0 O00000

OO0

THIS SUBROUTINE INITIALIZES THE COMPUTATIONS

INCLUDE ‘TM1COM.F

CALCULATE DT—THE MAXIMUM TIME STEPALLOWED BY THE
COURANT STABILITY CONDITION

DTX1=C/DELX
DTY1=C/DELY
DT=1/SQRT(DTX1**2+DTY1**2) : untuk 2 D pergunakan (2.119)

PARAMETER ALPHA IS THE DECAY RATE DETERMINED BY BETA
ALPHA=(L/(BETA*DT/4.0))**2 ; persamaan (3.15)

BETADT=BETA*DT
PERIOD=2.0*BETADT

FIND DIRECTION COSINES FOR INCIDENT FIELD

COSPH=COS(PI* PHINC/180.)
SINPH=SIN(PI* PHINC/180)

GENERATE MULTIPLICATIVE CONSTANTS FOR FIELD UPDATE
EQUATIONS

FREE SPACE (rujuk sub bab 2.1.2.1)

DTEDX=DT/(EPS0*DELX)
DTEDY =DT/)EPSO*DELY)
DTMDX=DT/(XMUQ*DELX)
DTMDY=DT/(XMUO*DELY)

COMPUTE OUTER RADIATION BOUNDARY CONDITION (ORBC)
CONSTANTS (rujuk sub bab 2.2.2).

CXD=(C*DT-DELX)/(C* DT+DELX)
CYD=(C*DT-DELY)/(C*DT+DELY)

CXU=CXD
CYU=CYD

coMPUTE 2'° ORDER ORBC CONSTANTS

CXX=2*DELX/(C*DT+DELX)
CYY=2*DELY/(C*DT+DELY)
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ONQ

20

O0000

OO0

CXFYD=DELX*C*DT*C*DT/(2*DELY*DELY*(C*DT+DELX))
CYFXD=DELY*C*DT*C*DT/(2*DELX* DELX*(C*DT+DELY))
RETURN

END

PENGHITUNGAN MEDAN LISTRIK EZ

SUBROUTINE EZFLD
INCLUDE ‘TM1COM.F

DO 20 F2NY1
DO 101=2NX1

DETERMINE MATERIAL TYPE
IF(IDTHRE(1,J).EQ.0) THEN

FREE SPACE
EZ(1,9=EZ(1,)+HY (1,9)-HY (I-1,9)* DTEDX
-(HX(1,9-HX(1,3-1))* DTEDY

ELSE

PERFECT CONDUCTOR
EZ(1,9)=0.E0

ENDIF

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

MUR BOUNDARY FOR [=1 AND [=NX

SUBROUTINE MUREZX
INCLUDE ‘TM1COM.F

DO COMPONENTS NEXT TO CORNERS USING FIRST ORDER ORBC

k2
EZ(1,)=EZX1(2,)+CXD*(EZ(2.J-EZX (1)
EZ(NX,J=EZX1(3)+CXU* (EZ(NX1,)-EZX1(4,))
ENY1
EZ(1,)=EZX1(2,)+CXD*(EZ(2,)-EZX (L)
EZ(NX,J=EZX1(3)+CXU* (EZ(NX1,)-EZX1(4,))
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NOW USE SECOND ORDER ORBC FOR REMAINING COMPONENTS

DO 30 =3NY1-1
EZ(1,J)=EZX2(2)+CXD*(EZ(2.)+EZX2(1,))
+CXX* (EZXULI+EZX1(2,)
+CXFYD* (EZX1(L3+1)-2* EZX 1(LI+EZX (L)
+EZX1(2+1)-2*EZX 12 )+EZX1(2.3 1))
EZ(NX J)=EZX2(3)+CXD* (EZ(NX LI+EZX2(4,J))
+CXX* (EZX L(4)+EZX1(3)
+CXFYD* (EZX (4,3 1)-2* EZX 1A, )+EZX1(4,31)
+EZX1(3+1])-2*EZX L3 )+EZX1(3.}1))
CONTINUE

SAVE PAST VALUE

DO 50 J=2NY1
EZX2(1L)=EZX1(1)
EZX2(2)=EZX1(2,)
EZX2(3)=EZX1(3,)
EZX2(4,)=EZX1(4,)
EZX1(L)=EZ(1,)
EZX1(2.)=EZ(2,)
EZX1(3J)=EZ(NX1,J)
EZX1(4)=EZ(NX,J)
CONTINUE
RETURN

END

MUR BOUNDARY FOR J1 AND JNY

SUBROUTINE MUREZY
INCLUDE ‘TM1COM.F

DO COMPONENTS NEXT TO CORNERS USING FHIRST ORDER ORBC

1=2
EZ(1,1)=EZY 1(1,2+CYD* (EZ(1,2-EZY 1(1,1))
EZ(I,NY)=EZY 1(1,3)+CYU* (EZ(I,NY 1)-EZY 1(1 4))
I=NX1

EZ(1,1)=EZY 1(1,2)+CY D* (EZ(1,2-EZY 1(1,1))
EZ(I,NY)=EZY 1(1,3)+CYU* (EZ(I,NY 1)-EZY 1( 4))

NOW DO SECOND ORDER ORBC ON REMAINING COMPONENTS

DO 30 I=3NX1-1
EZ(1,1)=EZY2(,2)+CYD*(EZ(1,2+EZY (1))
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& +CYY*(EZYL(+1L,1)+EZY1(,2)

& +CYFXD*(EZY1(1+11)-2*EZY 1(I,))+EZY 1(I-1,1)

& +EZY1(1+12)-2*EZY (I, 2+EZY1(-12)
EZ(I,NY)=EZY 2(1,3)+CYD* (EZ(I,NY )+EZY (1 4))

& +CYY*(EZYL(4+EZY1(,3)

& +CYFXD*(EZY1(1+14)-2*EZY 1(I A+EZY 1(I-14)

& +EZY1(1+13)-2*EZY1(,3+EZY1(-13))

30 CONTINUE
C
C SAVE PAST VALUES
C
DO 50 1=2NX1

EZY2(I,))=EZY1(,1)
EZY2(1,2=EZY1(,2)
EZY2(1,3)=EZY1(1,3)
EZY2(1,A=EZY1(14)
EZY1(1,1)=EZ(,1)
EZY1(1,2)=EZ(,2)
EZY1(1,3)=EZ(INY1)
EZY 1(1,4)=EZ(I,NY)
50  CONTINUE
RETURN
END

PENGHITUNGAN MEDAN MAGNET HX

O000O0

SUBROUTINE HXFLD
INCLUDE ‘TM1COM.F

@]

DO 20 E=1NY1
DO 10 I=2NX1
HX(1,)=HX(,)-(EZ(1,3+1)-EZ(1,))* DTMDY
10  CONTINUE
20  CONTINUE
RETURN
END

PENGHITUNGAN MEDAN MAGNET HY

O0000

SUBROUTINE HYFLD
INCLUDE ‘TM1COM.F

@)

DO 20 J=2NY1
DO 10 I=1LNX1
HY (1L.)=HY (1,)+(EZ(1+13)-EZ(1,9)* DTMDX
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OO0

OO0

OO0

CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END

PENDEFINISAN MEDAN LISTRIK MASUK EZ

FUNCTION EZI(1,J)
INCLUDE ‘TM1COM.F

R=((I-1)* DELX)* COSPH+((J-1)* DELY)* SINPH-DELAY
TT=(R-DIST)/C-OFT*DT

EZI=AMP*SOURCE(TT)

RETURN

END

FUNCTION HXI(1,J)
INCLUDE ‘TM1COM.F

R=((I-1)* DELX)* COSPH+((J-1+0.5)* DEL Y)* SINPH-DELAY
TT=(R-DIST)/C+05*DT

HX|=SINPH* AMP* SOURCE(TT)/ETAO

RETURN

END

FUNCTION HYI(1,J)
INCLUDE ‘TM1COM.F

R=((I-1+0.5)* DELX)* COSPH+((31)* DEL Y)* SINPH-DELAY
TT=(R-DIST)/C+05*DT

HY I=COSPH* AMP* SOURCE(TT)/ETAO

RETURN

END

GELOMBANG PULSA

FUNCTION SOURCE(TAU)
INCLUDE ‘TM1COM.F

SOURCE=0.0
IF(TAU.LT.0.0.0R.TAU.GT.PERIOD) RETURN

THE NET LINE IS FOR GUASSIAN PULSE
SOURCE=EXP(-ALPHA*((TAU-BETADT)**2))
RETURN

END

SUBROUTINE ZERO
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INCLUDE ‘TM1COM.F

T=00

DO 30 ELNY

DO 20 I=LNX

IDTHRE(1,J)=0
20  CONTINUE
30  CONTINUE

RETURN
END

INCIDENT FHELD

OO0

SUBROUTINE INCHLD
INCLUDE ‘TM1COM.F

FIND MAXIMUM SPATIAL DELAY TO MAKE SURE PULSE
PROPAGATESINTO SPACE PROPERLY

O000

NX=NX1/2-1
DIST=ND*DELX-PERIOD*C
DELAY X=COSPH*(NX1/2)* DELX
DELAYY=SINPH*(NY 1/2*DELY
DELAY=DELAYX+DELAYY

FORHELD COMPUTATION

OO0

OFT=0.

DO E1NY

DO I=1,NX
EZ(1,9=EZI(1,)
HX(1,J=HX1(1,J)
HY (1,)=HYI(1,d)
ENDDO
ENDDO

FOR BOUNDARY

OO0

DO E2NY1
EZX1(LI=EZI(L)
EZX1(2,)=EZI(2,)
EZX1(3J)=EZI(NX1.)
EZX1(4,)=EZI(NX,J)
ENDDO

DO I=2NX1
EZY1(1,1)=EZI(I,1)
EZY1(1,2=EZI(1,2)
EZY1(1,3)=EZI(I,NY1)
EZY1(1,4)=EZI(I,NY)
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ENDDO

OFT=10

DO JE2NY1
EZX2(LI=EZI(L)
EZX2(2,)=EZI(2,)
EZX2(3)=EZI(NX1.J)
EZX2(4,)=EZI(NX,J)
ENDDO

DO I=2NX1
EZY2(1,1)=EZI(1,1)
EZY2(,2)=EZI(1,2)
EZY2(1,3)=EZI(I,NY1)
EZY2(1,4)=EZI(INY)
ENDDO

RETURN

END

Gamba 34 Contoh Program TM_FDTD untuk Sduruh Medan Elektromagnet

C LUASWILAYAH ANALISA
PARAMETER (NX=201, NY=201, NX1=NX-1, NY 1=NY-1)
STEP WAKTU MAXIMUM (STEP WAKTU AKHIR)
PARAMETER (NSTOP = 1024)
UKURAN SEL (SATUAN METER)
PARAMETER (DELX=001, DELY=001)
SUDUT MASUK (SATUAN DERAJAT)
PARAMETER (PHINC=0.0)
INTENSITAS MEDAN LISTRIK MASUK DAN DELAY GAUSSIAN PULSE
PARAMETER (AMP=1000,, BETA=32.0)
PARAMETER
PARAMETER (EPS0=8.854E- 12, XMUO=1.256630E-6, ETA0=376.73334)
PARAMETER (C=2.998E8,P1=3.14159265359)

COMMON/IDSIDTHRE(NX,NY)
COMMON/ETOT/EZ(NX,NY)
COMMON/HTOT/HX(NX,NY),HY (NX,NY)

COMMON/MUR/ CXD,CXU,CYD,CYU
COMMON/MURZ  CXX,CYY,CXFYD,CYFXD

COMMON/RADSAV/ EZX1(4NY1),EZY 1(NX14)
COMMON/RADSV2/ EZX2(4NY1),EZY 1(NX14)
COMMON/INCPW/ DELAY ,DIST,COSPH,SINPH
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COMMON/EXTRAY N,DT, T,NPTSALPHA,PERIOD,BETADT,OFT

COMMON/TERMY DTEDX,DTEDY ,DTMDX,DTMDY

Gambar 35 TM1COM.F

INCLUDE ‘TM1COM.F
CHARACTER*3 FN(9)
CHARACTER*5 FLNAME
DATA FLNAME TMSL ’
CALL ZERO

CALL BUILD

CALL SETUP

SUBROUTINE SETUP

FIND MAXIMUM SPATIAL DELAY TO MAKE SURE PULSE
PROPAGATESINTO SPACE PROPERLY

o000 O O

ND=NX1/2-1
DIST=DELX*ND-PERIOD*C
DELAY X=COSPH*(NX1/2* DELX
DELAYY=SINPH*(NY1/2*DELY
DELAY=DELAYX+DELAYY

PENGHITUNGAN MEDAN LISTRIK EZ

OO0

SUBROUTINE EZFLD

C PERFECT CONDUCTOR
EZ(1,)=EZI(1,J)

PENDEFINISAN MEDAN LISTRIK MASUK EZ

OO0

FUNCTION EZI(1,J)

SUBROUTINE ZERO
INCLUDE ‘TM1COM.F
C
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T=00
DO 30 ELNY
DO 20 I=L,NX
EZ(1,9=0.0
HX(1,)=0.0
HY(1,9=0.0
IDTHRE(1,J)=0.0

20  CONTINUE

30  CONTINUE
DO 60 ELNY1
DO 501=14
EZX1(1,)=00
EZX2(1,)=0.0

50  CONTINUE

60  CONTINUE
DO 130L=19
ESCTC(L)=0.0
ECRLX(L)=0.0
ECRLY(L)=00

130  CONTINUE
RETURN
END

Gambar 3.6 Contoh Program Metoda TM_FDTD untuk Medan Hambur

Contoh hasil penghitungan menggunakan kedua program ini ditunjukkan pada gambar 3.7.
Deret sebelah kiri adalah hasil metoda FDTD untuk seluruh medan listrik dan magnet, sedangkan deret
sebelah kanan adalah hasil metoda FDTD untuk medan hambur. Pada t =150Ct seluruh medan listrik
(pada waktu ini berupa gelombang masuk) di dekat J=1 dan J=NY terjadi perubahan. Penyebab ha ini
adalah tidak berfungsinya syarat batas serap di permukaan ini. Karena sudut masuknya adalah 90°,
maka tidak dapat diperbaiki walaupun dengan menggunakan metoda syarat batas serap lainnya
Perubahan ini akan membesar seiring dengan berjalannya waktu. Untuk memperbaiki ini, misalnya
menggunakan Mur maupun Liao, dilakukan pemakaian syarat batas serap bagi medan magnet di
dinding batas serap J=1 dan J=NY. Sedangkan pada Berenger dilakukan dengan memasukkan
informas gelombang datar sebagai nilai awal dan lain-lain 15 Atau seperti pada gambar 3.8 dilakukan
dengan pembagian wilayah analisa menjadi dua bagian. Dimana bagian dalam adalah FDTD untuk
seluruh medan elektromagnet, sedangkan bagian luar adalah FDTD untuk medan hambur. Tetapi di
sini diperlukan singgungan dengan batas, sehingga permasalahannya menjadi Iebih sulit.  Jadi lebih
balk dilakukan penghitungan metoda FDTD untuk medan hambur di seuruh wilayah.

15 pendapat dari Associate Professor Kyushu University Faculty of Engineering.
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Huruh medan ligrik t=0 medan ligrik hambur t=0

Huruh medan lidrik t=50Dt medan lisrik hambur t=50D¢

Huruh medan lidrik t=100D¢ medan lidrik hambur t=100Dt
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Huruh medan ligrik t=150D¢ medan lidrik hambur t=150D¢

uruh medan ligrik t=200Dt medan ligrik hambur t=200Dt

Huruh medan lidrik t=350D¢ medan lidrik hambur t=350D¢

Gambar 3.7 Contoh Andisa Hambur Gdombang Datar TM terhadap Benda
Slinder

Pada contoh di atas, pada waktu kurang lebih t=350Dt gelombang masuk keluar ruang analisa.
Setelah itu medan listrik sedikit tertinggal di sini, dari contoh ini tidak dapat dipastikan nilai yang
terssa ini disebabkan oleh getaran dari bendanya sendiri atau error numerik yang disebabkan oleh
pantulan dari dinding batas serap. Bagi pembaca yang tertarik akan hal ini dapat melakukan

penghitungan dengan mengubah ukuran sel dan parameter lainnya. Selain itu dapat ditemukan pula
pantulan tidak berguna dari pojok wilayah andisa
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dinding batas serap

g

Scattered Field Region

Total Field Region

Gambar 3.8 Pembagian Wilayah Andisa

3.2.3 Contoh Program Metoda TE_FDTD dan Contoh Analisa

Seperti telah diterangkan di sub bab sebelum ini, bahwa Total Field FDTD dan Scattered Field
FDTD merupakan prosedur pemrograman yang hampir sama. Daam sub bab ini akan dibahas
mengena contoh program Scattered Fidd FDTD untuk medium permiitifitas.

Seperti ditunjukkan pada gambar 3.9, pada saat gelombang datar TE mode masuk dengan sudut

f 5 , makamedan eektromagnet masuk adalah

X E - I
HIo(r ) =- =2 pF+ 00 40 (3:3)
Z, e c Cg
E™ () = Eo (- SN 4% +00Sf 4§) p&¥ +-- %9 (3.24)
e %}

Mohon perhatikan perbedaan E, dan E,. Gambar 3.10 menunjukkan bagian program BUILD dan
main program FDTD. Koefigen dan lain-lain telah dijelaskan pada (3.6) dan (3.7).
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Gambar 39 Masuk Gdombang Datar TE
Latihan

Selesaikan program yang ditunjukkan pada gambar 3.10 dan hitung medan listrik hambur dari TE
mode dari benda slinder yang sama dengan contoh program pada sub bab sebdum ini !

c
SUBROUTINE SETUP
DO I=12
EPS(1)=EP0
SIGMA()=00
ENDDO

C
EPS(2)=4.0*EPSO

C

SUBROUTINE BUILD

RADIUS=025

|CENT=NX1/2+1

JCENT=NY 1/2+1

DO E1NY1

DO I=1,NX1

TESTR=SQRT((I-| CENT)*DELX+05* DELX)**2+
&  ((FCENT)*DELY+05*DELY)**2)

IF (TESTRLE.RADIUS) THEN

IDONE(l,J)=2
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ON@]

100

200

C

300

10
20

C
100

IDONE(l,}+1)=2
IDONE(l,J)=2
IDONE(I+1,0)=2
ENDIF
ENDDO
ENDDO

DO 20 F2NY1
J=]
DO 10 1=1NX1

DETERMINE MATERIAL TYPE
IF(IDONE(,J).EQ.0) GO TO 100
IF(IDONE(1,J).EQ.1) GO TO 200
GO TO 300

FREE SPACE

EX(I,)=EX(1,)+(HZ(1,9)-HZ(1,J-1))* DTEDY

GOTO10

PERFECT CONDUCTOR

B

EX(I,9=EXI(11,2)

GOTO10

LOSSY DIELECTRIC

B

EX(1,)=EX(1,)* ESCTC(IDONE(I,J)
-EINCC(IDONE(,))*EXI(11,3)
-EDEVCN(IDONE(l,J-1))* DEXI(11,39)
+HZ(1,9-HZ(1 J-1))* ECRLY (IDONE(,J)

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE EYFLD
DO 20 F1INY1

J=)

DO 10 1=2NX1

DETERMINE MATERIAL TYPE
IF(IDTWO(1,J).EQ.0) GO TO 100
IF(IDTWO(1,J).EQ.1) GO TO 200

GO TO 300

FREE SPACE
EY(1,)=EY(I,)-(HZ(1,9)-HZ(1-1,))* DTEDX
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GOTO10
C PERFECT CONDUCTOR

200 I1=1
EY(I,)=EYI(11,2)
GOTO 10

C  LOSSY DIELECTRIC

300 lI=l

EY(I,)=EY (1,)*ESCTC(IDTWO(,J)
&  -EINCC(IDTWO(,J*EYI(I,J)
& -EDEVCN(IDTWO(,J*DEYI(I1,1)
&  -(HZ(,9-HZ(1-LI)*ECRLX(IDTWO(,)
10  CONTINUE
20  CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE HZFLD

DO 20 E=1NY1

DO 10 I=1NX1

HZ(1,)=HZ(1,)-(EY (1+1,)-EY (1,))* DTMDX

& +EX(1,3+1)-EX(1,))*DTMDY

10  CONTINUE
20  CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE ZERO
DO ELNY

DO I=1,NX
EX(1,)=0.0
EY(1,=0.0
HZ(1,9=0.0
IDONE(],J)=0.0
IDTWO(I,)=0.0
ENDDO

ENDDO

Gambar 3.10 Contoh Program Scattered Fidld FDTD untuk TE mode
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3.3 Metoda Penghitungan Far Field

Medan jauh atau far field diperoleh dengan melakukan pengintegralan arus elektromagnet di atas
permukaan kurva tertutup yang membungkus benda hambur. Metoda FDTDpun menggunakan dasar
penghitungan ini, tetapi sedikit banyak ada perbedaan cara penghitungannya, hal ini dipengaruhi
pemikiran sampai sejauh mana kita ingin mengetahui jumlah/besarnya medan jauh ini. Di bawah ini
akan dibahas dengan mudah mengenal hd ini.

Pada gambar 3.11 ditunjukkan permukaan kurva tertutup S dalam wilayah andlisa. Arus

eektromagnet di atas S addah Jsdan Ms.

dinding batas serap

y'd

Js atau Ms

+

Gambar 311 Cara Penghitungan Far Feld

Misanya untuk menghitung pattern medan jauh terhadap gelombang yang mempunyai sudut
banyak terhadap sebuah frekuensi sgja. Sebagai gelombang masuk adalah gelombang kontinyu snvt.
Arus elektromagnet di atas permukaan kurva tertutup S ini di-fourier transformke frequency domain,
lalu dilakukan pengintegralan terhadap hasil tersebut sehingga diperoleh nilai medan jauh. Cara
penghitungan ini membutuhkan waktu dan memori hitung yang sedikit. Tetapi selain hal ini kita ingin
juga mengetahui pattern terhadap permukaan tertentu, misalnya permukaan E atau H. Pada saat itu
dengan menggunakan cara hitung seperti dalam sub bab ini, pertamatama menentukan medan jauh di
time domain, setelah itu dilakukan FFT (Fast Fourier Transform) dan lain-lain untuk mengubah ke
frequency domain. Di 9ni akan diberikan contoh yang mudah.

Jumlah sdl wilayah analisa adalah 100 X 100 X 100. Karena medan elektromagnet bergetar
hebat di medan dekat (near field), maka permukaan kurva tertutup S untuk menghitung medan jauh
akan mempunyai keakurasian yang tinggi apabila pada saat menghitung diletakkan jauh dari antena
atau benda hambur. Oleh karena itu jarak dari batas serap adalah 5 sel, jumlah sel permukaan S adalah
90 X 90 X 6, unsur singgung arus elektromagnet adalah 4 unsur, sampai kondis normal kembali
membutuhkan jumlah waktu step N, maka memerlukan sgumlah
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NDXANOX6X4X N=194400N
buah data yang akan dissimpan. Sebaliknya, untuk menghitung 6 unsur medan jauh pada time domain,
misalnya sudah diketahui bahwa pattern permukaan E dan H adalah 1", maka jumlah data yang harus
dismpan addah

2X3B0X6XN=4320N

jadi hanya 2% dari perhitungan sebelumnya. Tetapi misalnya kita ingin menghitung 180 permukaan,
makamenjadi 90 kai 4.320 N, sehinggamenjadi 1.8 kdi dari perhitungan sebelumnya

Untuk menentukan pattern hamburan maupun pattern antena lebih baik gelombang masuk
menggunakan gelombang kontinyu atau menggunakan pulsa, hal ini tidak dapat dijawab dengan tepat.
Karena bila kita menggunakan gelombang kontinyu, untuk mencapai kondis normal kembali pada
umumnya membutuhkan waktu 3 ~ 5 perioda.  Jadi untuk melakukan FFT dan lain-lain untuk
mendapatkan elemen frekuensi, maka perlu mengumpulkan medan elektromagnet dalam periode
tersebut. Solusi yang dihitung hanya terbatas pada satu frekuens sgja.  Sedangkan untuk pulsa yang
mempunyal pusat di frekuens yang diperoleh, berdasarkan FFT maka pattern di dekat pusat frekuens
ini sekali hitung sgja langsung dapat diperoleh hasilnya dan penjelasan secara fisikpun sangat mudah.
Jadi pemilihan cara penghitungan tergantung pada kondis dan syarat sod yang akan kita pecahkan.

Sedangkan untuk penghitungan back scattered cross section sub bab 3.4 dan gain antena pada
arah tertentu pada band wide yang luas, hd ini sudah pasti menggunakan pulsa

3.3.1 Far Field 3 Dimens [58]

Pada gambar 3.12 benda hambur dibungkus dengan permukaan kurva tertutup S , arus
eektromagnet di atasSaddah

J.=A"H (3.25)
M,=E A (3.26)

sedangkan medan jauhnya adaah
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R/\

Gambar 3.12 Penghitungan Far Fidd

e o TR

B )= 4 S 2N L)
. - kR

Ef(v)=%eR (- ZoN; - Ly)

N(v )= s ,R)e"™ds
LW )= M ,R)e"*Rds

S

(3.27)

(3.29)

(3.29)

(3.30)

Arus elektromagnet (3.25) dan (3.26) pada saat menghitung pattern hambur menggunakan medan
hambur, sedangkan untuk antena menggunakan seluruh medan elektromagnet permukaan S
membungkus seluruh antena.

transform dari persamaan (3.27) ~ (3.30).

pendefinisan sebagal berikut
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v oo
W(v ) = R NV ) (3.30)

. R
jv o ooive
Uv)=—"—7—e ‘L 3.32
v) 4pRe v) (332)
Dalam persamaan medan jauh (3.27) dan (3.28) tidak ditemukan komponen frekueng

E, =-ZW, - U, (3.33)
E =-ZW - U, (334)

Fourier transform dari persamaan (3.31) dan (3.32), jw adalah turunan waktu, dimana fungsi

eksponensial adalah sama dengan shift waktu, jadi dengan menggunakan persamaan (3.29) dan (3.30)
akan diperoleh

1 'ﬂ e RxR' Ro u
W(t) =———8&0)s ¢ 3.3
MRS M o

1 'ﬂ & RxR' Ro l‘J
U@t)=——-— 3.36
(t) 2 ﬂt@s g+ Sy (3.36)

dimana

Js)=n" H(t) (3.37)
Mq(t)=Et) A (3.33)

Di bawah ini diterangkan cara mengubah persamaan (3.35) dan (3.36) ke persamaan FDTD. Dimana
karena penghitungan jauh tak terhingga, maka komponen /R amplitudo (3.35) dan (3.36) serta
komponendday —R/c dapat diabaikan, sehingga persamaannya akan berubah menjadi

1 7é,. & R®RO U
W(t) = —— t+ S 3.39
®) 200 ﬂggJé c 3 E (3.39)
1 9¢€ xR'b' u
U(t) = — S| 340
t)= 4IDC‘"ted\/l §t+ 5 (340)

Untuk mempermudah penghitungan permukaan kurva tertutup merupakan kubus, sedangkan
untuk mempertinggi keakurasian seperti ditunjukkan pada gambar 3.13(a) di pusat sel arus
elektromagnet digambarkan sebagai titik hitam. Untuk membahas cara penghitungan ini, disampling
bagian gambar 3.13 (@) seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.13 (b). Sel ini merupakan sel yang ke
(ILJEK).

Pertama-tamakita cari arus magnet M ¢

M=E 9=E2- EX (3.41)

Agar arus magnet menjadi nilal pusat permukaan, maka medan ligrik ditarik nilal rata-ratanya :
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E, =1[EZ(1,JE+1K)+EZ(I,JE+1K +1)] (3.42)
E, =4/

1
2
L =1[EZ(1,JE+1,K) + EZ(I +1,JE+1,K)] (3.43)

Sekarang standar koordinat diletakkan di pusat sel (¢, Jc, Kc). Karena permukaan integra
digeser %2 ke arah y (rujuk gambar 2.12 dan 2.17 @), maka jarak R dari persamaan (3.39) dan (3.40)

addah

R=(1- 1,)DxX+(JE+1- J)Dyy+ (K - K,)Dz2 (344)
o [ [
) P - _J
e = ® P 0 0
- r 3 - - .
o | o | 0| o |* ol
0 //
o | 0 [ o | o [* AU
o |
[ ) ] [ ) [ ) .//O .
T D o 0 EX(,JE+1,K+1) l
0o [
0’| o ] ° 7 EZ(I,JE+1,K)
@) EZ(+1,JE+1K) 4
/¢_>n/\:y/\
EX(I,JE+1,K)

(b)

Gambar 3.13 (8) Permukaan Integra dan (b) Peletakan Medan Elektromagnet
di atas sebuah s

Sdanjutnya mengena arus ligtrik adaah

Jo=y H=-H,z+H, (3.45)

Karena medan magnet tidak ada di atas permukaan integral ini, maka seperti gambar 3.14 a b
merupakan rata-rata dari 4 buah medan magnet, atau dapat disusun secara matematis menjadi

H, :%[HX(I,JE,K)+ HX (I +1 JE,K) + HX(1,JE+1, K) + HX (I +1, JE +1, K)] (3.46)
HZ:%[HZ(I,JE,K)+HZ(I,JE,K+1)+HZ(I,JE+1,K)+HZ(I,JE+],K+])] (3.47)
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permukaan integral

HX(,JE,K) /

HX({I,JEH1,K)

HX(1+1,JE,K) HX(1+1,JE+1,K)

Gambar 3.14 a Medan Magnet untuk mendapatkan Hx di atas Permukaan

Integral
HZ(1,JE,K+1) HZ(1,JE+1,K+1)
A A
HZ(1,JE,K) A HZ(I,JE‘l,K)

Permukaan Integral

Gambar 314 b Medan Magnet untuk mendapatkan Hz di atas Permukaan
Integra

Di sini akan dibahas mengenai bagaimana merealisasikan persamaan (3.39) dan (3.40) dalam
bentuk yang sebenarnya. Karena unsur lainnya dapat diperoleh melalui cara yang sama, maka di sini

hanya diterangkan mengena unsur z yaitu U, sga.
Waktu dishift hanya (R:R')/c sga, di sini yang harus diperhatikan bahwa peletakan waktu

medan ligtrik addah E",E™,...., sehinggapada t = (N + %)Dt dan t =(n- %)Dt akan diperoleh

é i _ Rlel‘:I_ D(DZ n+1 _ n

Uzg(n+2)Dt - U e "] (348)
& o RRU_ DDzf_n _n:

uzg(n 1)Dt - 3_4pth[Ex = ] (3.49)

Untuk menghitung medan jauh dapat digunakan persamaan (3.48) dan (3.49). Lalu dapat total dari
seluruh permukaan, tetapi karena persamaan (3.48) dan (3.49) mendapat shift waktu (R:R')/c, maka
koefisien U, menjadi negatif dan menyebabkan sebagian penghitungan terjadi kesalahan hitung. Lalu
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misalnya koefisiennya bukan bilangan bulat, maka matrik akan tidak dapat menyimpan hasil hitungan.
Sebagai penyelesaian masalah ini, pertama-tama integral arus elektromagnet mempunyai waktu untuk
medan jauh sebagal berikut

R
- f EtE Ntime step[x + Rb
C - C

(3.50a)

maka dengan cukup dengan menggunakan data waktu ini sgja. Dimana Rf dan Rb adalah jarak sampai
permukaan integra dari masing-masing sel standar. Rf adadah jarak yang paing dekat ke titik
pengamat, Rb adalah jarak paling jauh. Pada penghitungan yang sebenarnya, sel standar merupakan
pusat wilayah yang diamati, sedang Rf dan Rb cukup %2 dari garis tangensia wilayah analisa (contoh
nyata adadah garis tangersd permukaan kubus integrd S pada gambar 3.13 ).

Pertama-tama agar waktu pengamatan tidak negatif, maka medan jauh diamati pada waktu t’
yang dishift

t'=t+i (3.50b)
o
Tetapi aray Sze M. g dari t'=mDX, deret U dan W adalah
R ,Ri
Miime step = Nitime step T—+—— 350c¢
time_ step time_ step CDt CDt ( )

jadi akan lebih besar dari Ny, e Sebenarnya pada saat step waktu lebih lambat dari Ny gep, Maka
akan masuk O sehingga tidak akan timbul kelainan dalam penghitungan, tetapi hal ini kurang efektif
bila dilihat dari segi memori komputer. Jadi bila berdasarkan medan elektromagnet sampai N;e e
dapat dihitung medan jauhnya, hal ini cukup dapat dikatakan efektif. Di bawah ini ditunjukkan cara

terssbut. Di Sini bersamaan ditunjukkan cara pemakaian koefisen matrik dalam bentuk bilang bulat.
Pertama-tama kita pikirkan shift waktu di atas

R
t,=npt- IR T (3.51)
C C
m= INTEE + 49 (3.52)
et g

Persamaan (3.48) dan (3.49) masing-masing adalah Uz(t, +Dt/2) dan Uzt - Di/2) . Jadi mDt
merupakan bilangan bulat yang paling dekat waktunya dengan t,. Masing-masing peletakan waktu
addah gambar 3.15.
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(m-32)Dt (m-1/2)Dt (m+1/2)Dt (m+3/2)Dt

i ©® n o—] 1 o —>»
tc-3Ct/2 (m-1)Ct tc-Dt2 mcx tc tc+Dt/2 (m+1)x tc+3C/2 t

Gambar 315 Pdetakan Waktu untuk menghitung Far Held

Di bawah ini dibahas cara yang lebih mudah daripada cara penghitungan langsung persamaan
(348) dan (3.49), yaitu cara penghitungan medan jauh dengan menghitung totalnya dengan
memikirkan bagian ke U, dari medan listrik E; . Silakan rujuk pada pustaka [3], tetapi di sini
djdaskan carayang lebih mudah dari ini.

Dari gambar 3.15, waktu t=mDt adalah tc-Dt/2<t<tc+Dt/2, maka Uz(mDt) merupakan nilai
tengah antara Uz(tc-Dt/2) dan Uz(tc+Dt/2), atau pendekatan pertama

U, (t) = At +B (3.53)

dimanakoefisen A dan B ditunjukkan menggunakan Uz(tc-Dt/2) dan Uz(tc+Dt/2) maka akan diperoleh

dari persamaan (3.53) dan (3.54) akan diperoleh

U, (mDt) = 22280,y fe Gera
4pcDt e

te
Dtg
$ D02 e O
dpcDt EDX g
T L o)
4pcDt é Dt g

sedangkan pemakaian DUz(mDX) kepada unsur Uz(mx) dari medan listrik E; sehingga akan menjedi

Dx
1o

N
D> (D
&

DU, (mDt) = 262 - mgéEQ (3.56)

:
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Dengan cara yang sama sesuai dengan gambar 3.15, pendekatan pertama dari nilai tengah Uz((n+ 1)Dt)
dan Uz(tc+Dt/2) adalah

CxDz
U (t +2Dt)=——|E"? - E™ 3.57
z( c 2 ) 4pCDt [ X X ( )
untuk mendapatkan unsur dari Uz((m+1)DX) dari E; aken menjadi

DU, (Mm+D)DX) =- ——= &t +—=-- mgE] (3.58)

Sedangkan untuk mendapatkan unsur dari Uz(m-1)Dt) dari E; diperdlen dari Uz(tc-Dt/2) dan

DxDz . .
U, (t. - 3Dt) = Ey'- EY? 359
(t. - 2D1) 4mm[ | (359)
sehingga didapatkan
DU, (m- DY) =22 & Ly e (3.60)

pddt& Dt 4

Dari penurunan di atas dapat diketahui bahwa E; tidak dapat diperoleh selain dari 3 titik, yaitu
(m1)Dt, nDt, dan (m+1)Dt. Jadi bila sudah diperoleh nilai total persamaan (3.56), (3.58),(3.60) di
seluruh permukaan integra dan tigp step waktu, makanila Uz akan diperoleh.

Untuk nilai W(t) dapat diperoleh dari arus listri dengan cara penurunan yang sama. Dimana
medan magnet mempunyai waktu geser %2.

ad. 1,10
Mm=INT¢—=—+=+=% 3.6
th 2 2g (360

Contoh program retoda integral persamaan (3.39) dan (3.40) terhadap permukaan J=JS dan
JFJE sperti ditunjukkan pada gambar 3.16 diperlinatkan pada gambar 3.17.
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J=JS J=JE

Gambar 3.16 Permukaan Integrd J=JS, JFJE

DON=1NSTEP
CALL E_FIELD
CALL ABC
T=T+DT/2

CALL H_HELD
T=T+DT/2

CALL FAR_HELD
ENDDO

CALL FAR_OUTPUT

DO |_ANGLE=LN_ANGLE
DO M=1NSTEP
U THETA=(U(1,]_ANGLEM)*COS PHI+U(2,]_ANGLEM)*SIN_PHI)*COS THETA
& -U(2,]_ANGLEM)*SIN_THETA
U_PHI=U(L]_ANGLEM)*SIN_PHI+U(2]_ ANGLEM)*COS PHI
W_THETA=(W(L|_ANGLEM)*COS PHI+W(2] ANGLEM)*SIN_PHI)*COS THETA
& “W(3]_ANGLEM)*SIN_THETA

E THETAM)=Z_0*W_THETA-U_PHI
E_PHI(M)=Z_0*W-+PHI+U THETA
ENDDO

CALL FFT(NSTEPE_THETA, CE THETA)
CALL FFT(NSTEPE_THETA,CE_PHI)
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R R W OR R R R R R

SUBROUTINE FAR_OUTPUT

EIS
FACT=DXDZ/(4pcDX)
HAT=-1
DO JFACE=1,2
DO I=IS|E
DO K=KSKE
|F(JFACE.EQ.2) THEN
FFE+H
HAT=10
ELSE
ENDIF
TIME_EFIELD=T-DT
TIME_H-FIELD=T-DT/2
SEX=05*(EX (I, JK)+EX (1, JK+1)
SEZ=05*(EZ(I,JK)+EZ(1+1,JK)
SHX=0.25* (HX (1, F LK)+HX (1+1,3 LK)+HX (1L JK)+HX (1 +1,IK))
SHZ=0.25* (HZ(1,} 1,K)+HZ(1 J- L K+1)+HZ(1 JK)+HZ(1 JK+1))
DO |_ANGLE=LN_ANGLE
TC_E-FIELD=(TIME_EFIELD- R* R/C +RF)/DT
TC_H-FIELD=(TIME_H-FIELD- R* R/ C +RF)IDT
M_E-FIELD=(TC_H-FIELD+05)
M_H-FIELD=(TC_H-FIELD+05)
U@3]_ANGLEM-1)=U(3] ANGLEM-1)
+HAT*SIGNXL)*FACT*SEZ* (05 TC_E-FIELD+M)
U(3]_ANGLEM)=U(3]_ANGLEM)
+HAT*SIGNX1)* FACT* SEZ*(TC_EFIELD-M)*2
U(3]_ANGLEM+1)=U(3]_ANGLEM-+1)
-HAT*SIGNJL)* FACT* SEZ* (05+TC_E-FIELD-M)
U(L]_ANGLEM-1)=U(1]_ANGLEM-1)
+HAT*SIGNY2)* FACT*SEX*(05-TC_E-FIELD+M)
U(Ll_ANGLEM)=U(L]_ANGLEM)
+HAT*SIGNJ2)* FACT* SEX*(TC_EFIELD-M)*2
U(L]_ANGLEM+1)=U(1,]_ANGLEM+1)
-HAT*SIGNJ2)* FACT* SEX*(05+TC_E-FIELD-M)

W(3|_ANGLEM-1)=W(3| ANGLEM-1)
+HAT*SIGNY3)*FACT*SHZ* (05 TC_H-FIELD+M)
W(3]_ANGLEM)=W(3]_ANGLEM)
+HAT*SIGNX3)* FACT* SHZ*(TC_H-FIELD-M)*2
W(3]_ANGLEM+1)=W(3| ANGLEM-+1)
-HAT*SIGNJ3)* FACT* SHZ* (05 TC_H-FIELD+M)
W(L]_ANGLEM-1)=W(L]_ANGLEM-1)
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& +HAT*SIGNJ4)* FACT* SHX*(0.5-TC_H-FIELD+M)
W(L]_ANGLEM)=W(L|_ANGLEM)

& +HAT*SIGNJ4)* FACT* SHX*(TC_H-FIELD-M)*2
W(L]_ANGLEM+1)=W(L]_ANGLEM+1)

& -HAT*SIGNJ4)* FACT* SHX*(05+TC_H-FIELD-M)
ENDDO
ENDDO
ENDDO

SUBROUTINE FAR _FIELD

Gambar 3.17 Contoh Program Penghitungan Far Feld
3.3.2 2D Far-Field [59]

Untuk 2 dimens addah
(362
(363
mekafar field terhadap persamaan di atas adaah
(364
(369)
Tetgpi ddam persamaan (2.62) dan (2.63) ada demen
Oleh karena itu dalam penghitungan far field dalam time domain timbul integral convolution, sehingga
aulit ddlam penghitungan. Sebagal pemecahan masdah ini addah pendefinisan kembdi
(366)
sehingga dapat digunakan cara yang sama dengan penghitungan far field 3 dimensi. Cara penurunan
rumus adaah sama caranya.
34 Cross-Section
Dalam sub-bab terdahulu telah dijelaskan mengenai pemecahan medan hambur menggunakan

metoda FDTD dan pemecahan medan hambur E° arah masuk dengan menggunakan metoda pada sub-
bab sebdum ini. Maka permukaan hambur atau cross section adadah

(367)
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dimana E adalah Fourier Transformdari persamaan (3.33) dan (3.34), E adalah Fourier Transform
dari medan listrik masuk, yang dapat diperoleh dari analisa maupun numerik. Dalam penghitungan
yang sebenarnya jarak R dapat diabaikan, sehingga tidak perlu lagi melakukan setting limit dari
persamaan (3.67).

(369)

Pada penghitungan medan hambur, misalnya sebagai gelombang masuk berupa pulsa, maka dapat
dilakukan pada band frekuensi yang lebar. Sehingga karakteristik ini dapat dihitung sekali sgja, ini
merupakan kelebihan pulsa bila dibandingkan dengan gdombang kontinyu (continous wave).

Di bawah ini ditunjukkan contoh penghitungan. Gambar 3.18 menunjukkan hasil penghitungan
lebar hambur belakang silinder benda sempurna dengan jari-jari 25 cm terhadap gelombang TE mode
[3], dimana syarat batas serap adalah Mur. Alasan membesarnya error di wilayah frekuens tinggi
adalah jumlah sel tigp satu panjang gelombang tidaklah cukup, dan error karena error pendekatan
tangga dari permukaan slinder sehingga pada frekuens tinggi akan timbul error yang besar.

Gambar 3.19 dan 3.20 adalah permukaan hambur belakang benda bermedium bentuk bola
dengan jari-jari 15 cm, konduktifitas 0.01 S/m, dan permitifitas 1.5 [7]. Gambar 3.19 memakai syarat
batas serap Mur, sedangkan gambar 3.20 menggunakan Stabilized Liao. Dimana border adalah jarak
antara benda hambur dan dinding batas serap. Mur apabila memakai jarak 30 sel sampai ke batas serap
maka pada frekuensi rendat tidak dapat konvergen. Sedangkan pada Liao dengan 10 sel sgja akan
konvergen. Sedangkan karena error pendekatan tangga, dengan mengabaikan solusi sebenarnya,
khususnya pada frekuens tinggi akan mempunyal karakteristik yang berlainan.

Gambar 318 Lebar Hambur Beakang Benda Silinder terhadap TE Mode
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Gambar 3.19 Back Scattered Cross Section Benda Medium Bola (Mur)

Gambar 3.20 Back Scattered Cross Section BendaMedium Bola
(Stebilized Liao)
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BAB 4
ANALISA ANTENA

4.1 Pemodelan Badan Antena

Dari pembahasan di depan telah kita ketahui bahwa makin detail kita melakukan pemodelan
terhadap antena, maka semakin akurat hasil yang akan kita peroleh. Tetapi hal ini akan memperbesar
memori dan waktu hitung yang diperlukan. Oleh karena itu sedapat mungkin dilakukan pemodelan

yang mendekati dengan bentuk sesungguhnya antena. Dalam sub bab ini sambil ditunjukkan contoh
program pemodean antena kabel dan datar (papan) menggunakan sl kotak Yee.

EZ(IFEED,JFEED,KFEED+3)=0
EZ(IFEED,JFEED,KFEED+2)=0

EZ(IFEED,JFEED,KFEED+1)=0

EZ(IFEED,JFEED,KFEED)

EZ(IFEED,JFEED,KFEED-1)=0

SN

EZ(IFEED,JFEED,KFEED-2)=0

EZ(IFEED,KFEED,JFEED-3)=0

f

>
Gambar 4.1 Modd Antena Dipole

Pertama-tama kita ambil model antena dipole dalam bentuk batang lurus yang sangat kecil
diameternya bila dibandingkan dengan panjang gelombangnya, lihat gambar 4.1, ha ini dapat
dimodelkan dengan me-nol-kan medan listrik dalam pusat sumbu antena dipole ini. Medan listrik di
titik pencatuan dialirkan pulsa seperti pada persamaan (3.14), karena setelah 2 0 nilai medan listrik
addah 0, jadi seuruh antena merupakan kesatuan benda.

Contoh program dari pemodelan antena ini dan penghitungan medan listrik dalam antena ini
ditunjukkan pada gambar 4.2 a, b. Dimana dalam program ini juga ditunjukkan cara pencatuan medan
listrik di titik pencatuan. Pertama-tama dalan SUBROUTINE BUILD medan listrik di arah z pada
dipole semua mempunyai nilai 0. Sedangkan di SUBROUTINE EZFLD medan listrik hanya dihitung
di titik pencatuan sga

Cara pemberian medan listrik di titik pencatuan dan besar nya antena akan diterangkan dengan
detall di sub bab berikut.
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SUBROUTINE BUILD

DO K=KL KU
IDTHRE(IFEED, JFEED K)=1

ENDDO
IDTHRE(IFEED,JFEED K)=0

Gambar 4.2 a Setting Batang Lurus

SUBROUTINE EZFLD
DO K=1,NZ1
DO JE2NY1
DO I=2NX1
IF IDTHRE(I,JK).EQ.0) THEN
C FREE SPACE
EZ(1,JK)=EZ(1 JK)+HY (1, JK)-HY (I-1,IK))* DTEDX
&  -(HX(,IK)-HX(,F1K))*DTEDY
ELSEIF (IDTHRE(I,JK).EQ.1) THEN
C PERFECTLY CONDUCTOR
EZ(1,JK)=0.0
ELSE
C MEDIUM PELURUHAN
EZ(1,JK)=EC(IDTHRE( JK))* EZ(I,JK)
&  +ECRLX(IDTHRE(,JK))*(HY(I,IK)-HY (I-1IK))
&  -ECRLY(IDTHRE(I,JK)* (HX(I,JK)}-HX(1,J-1K))
ENDIF
ENDDO
ENDDO
ENDDO
C TITIK PENCATUAN
EZ(IFEED,JFEED,KFEED)=V(T)/DZ

Gambar 4.2 b Penghitungan Unsur Z Medan Listrik

Selanjutnya untuk persegi empat benda permukaan datar yang berada pada posiss z=KDz,
seperti pada gambar 4.3 medan listrik adalah nol. Program yang berhubungan dengan ha ini
ditunjukkan pada gambar 4.4. IDONE adalah deret mengenai Ex, sedangkan IDTWO adalah deret
mengenai Ey. Walaupun ada tumpang tindih dalam program, oleh karena itu sedapat mungkin tidak
menggunakan kalimat IF. Program penghitungan medan listrik yang berhubungan dengan ha ini
adalah untuk Ex pada IDTHRE gambar 4.2 diganti dengan IDONE, sedangkan Ey adalah IDTWO,
lihet gambar 2.15.
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=X > > > >
A A A A A
A A A A
A
NYWIDE*DY

A A A A A

Y A A A A A

;:

X NXWIDE*DX

Gambar 4.3 Pdetakan Medan Lidrik di Atas Pgpan Medium Segi Empat

SUBROUTINE BUILD

IMAX=ISTART+NXWIDE-1

JVMAX=JSTART+NYWIDE-1

DO I=ISTART,IMAX

DO JEISTART, MAX
IDONE(I,JK)=1
IDONE(I+L1,JK)=1
IDONE(I,JK)=1
IDONE(l, }+1,K)=1

ENDDO

ENDDO

Gambar 4.4 Contoh Program Setting Benda Pgpan Segi Empat

Untuk menyambung bidang datar dengan silinder tidak diperlukan teknik khusus. Tetapi hanya
dengan memberi nilai O padamedan ligrik pada tanda panah di gambear 4.5.
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Gambar 4.5 Bagian sambungan bidang datar dengan slinder

4.2 Penentuan Lokas Pencatuan

Dalam penganalisaan antena pemakaian bagian pencatuan sangatlah penting. Dalam sub bab
ini dibahas mengena bagaimana cara mel akukan pencatuan tegangan catu dan arus ligtrik catu.

4.2.1 Pencatuan Gap

Cara ini sama dengan metoda yang dipakai pada analisa metoda moment antena [60] ~ [63].
Waaupun ada ketumpangtindihan dengan sub bab 4.1, karena ha ini sangat penting, maka di sini
diterangkan dengan cukup detail.

Seperti ditunjukkan pada gambar 4.6 bahwa unsur z medan listrik bagian pencatuan antena
addah

V (nDt)

E;(ifyjfykf +%):' Dy

(41)

dimana V(t) adalah tegangan pencatuan. Pada metoda pencatuan ini Dz mempunyai nilai yang sama

dengan gap d. Contoh program addah seperti ditunjukkan pada gamber 4.2 a, b.
Pencatuan arus ligrik I(t) dengan menggunakan hukum Ampere

1(t) = ) xdS (42)
C
pada kurvatertutup C gambar 4.6, maka akan diperoleh
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H((n+9)D0) = S =G o - 3k +3) - H3 (i b+ 30K +3) gD
HEHY 30k +3) - HYE G- 300 ke + 2Dy (43

=[HX (IFEED, JFEED - 1,KFEED)- HX(IFEED, JFEED,KFEED)]|Dx
+[HY(IFEED, JFEED,KFEED) - HY(IFEED - 1, JFEED,KFEED)|Dy

Hx E

Hy
/Hx

(i i ke

y

B

Gambar 4.6 Pdetakan Medan Elektromagnet untuk Mendapatkan Tegangan
Ligrik dan Arus Lidrik Catu.

4.2.2 Pencatuan Kabel Co-axial [64]

Lihat gambar 4.7 (@), antena dicatu oleh medan listrik di empat arah. Di sini panjang antena
adalah sangat panjang bila dibandingkan dengan sal. Medan listrik pada arah sumbu, misanya Ey
addah

vV
E,=—— (44
r Inﬁg
ag

Dimana V addah tegangan yang ditunjukkan pada gambar 4.7 (a) dan r addah jarak arah radid.
Sedangkan a addah jari-jai antena.

Ey adalah medan listrik di r=Dy/2 dan Ex adalah medan listrik di r=Dx/2 yang masing-masing
ditunjukkan sebagal
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V(nDt

EX(IFEED, JFEED,KFEED) = - EX(IFEED - 1,JFEED, KFEED) = (45)
2 agd
V(nDt)
EY(IFEED, JFEED,KFEED) = - EY(IFEED,JFEED - 1, KFEED) = ———— (4.6)
Dy, adys
2 & ag

Sedangkan arus listrik catu dapat diturunkan menggunakan persamaan (4.3). Metoda ini merupakan
pencatuan Magnetic Frill pada metoda moment.

2a

/

(@) papan medium

Py

Ez350

DMMIMBD]INY v DD

Gambar 4.7 Pencatuan Kabd Co-axid
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Ez=0| 4

kabel co-axial

batas serap

Gambar 4.8 Metoda pencatuan yang mempertimbangkan bagian daam kabd co-axid

Metoda yang mirip dengan metoda ini, seperti ditunjukkan pada gambar 4.8, dipasang sel dalam
kabel coaxia dalam batang tersebut, sedangkan di bagian mulut kabel coaxia ini seperti pada
persamaan (4.5) dan (4.6) diletakkan medan listrik [65]. Dimana dalam metoda ini sebagai pengganti
Dx dan Dy padapersamaan (4.5) dan (4.6) dipaka jari-jari radid kabd co-axid.

Pada metoda ini membutuhkan sel sampa bagian dalam co-axial. Lau diperlukan juga
peletakan batas serap di posis random dalam co-axial. Tetapi medan listrik dalam co-axial tidak
dibutuhkan pada saat menghitung karakteristik antena seperti pattern antena, impedance dan lain-lain,
jadi tidak perlu memikirkan kabel co-axial, hal ini hanya mempersulit penghitungan sgja. Dimana pada
sat ingin mengetahui medan eekiromagnet dalam kabd co-axid, harus termasuk kabel co-axid.

4.2.3 Pencatuan Kabd Microstrip

Untuk pencatuan menggunakan pin catu pada antena microstrip dapat dilakukan dengan cara
sebelumnya 16 Sebaliknya seperti pada gambar 4.10, pada saat melakukan pencatuan ke pin catu yang
letaknya jauh dari bagian pencatuan yang sebenarnya, ha ini merupakan metoda penghitungan
karakteristik antena dari permukaan standar. Metoda yang lain adalah metoda dengan memberikan
medan listrik ke bagian pencatuan seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.11. Di sini perlu
meletakkan beberapa buah sel pada arah lebar bagian dari microstrip. Jadi metoda pencatuan untuk
andisa antenamicrogtrip [66] ~[75] dibagi menjadi 2 bagian besar seperti diterangkan di atas.

Arus listrik pencatuan diperoleh dengan menggunakan hukum Ampere dari sekeliling
microgtrip.

Pada anaisa kabel microstrip, penghematan memori hitung dapat diperoleh dengan
menggunakan sd inhomogeneous yang merupakan hasl pencacahan haus kabd tersebut.

16 per|u diperhatikan pin pendek selain pin catu lainnya. Mengenai hal ini diterangkan menggunakan contoh nyata pada sub
bab 4.5.
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7~

Gambar 49 Antena Microgtrip

Badan strip
Pin pencatuan

papan

permukaan standar

Gambar 4.10 Pencatuan Pin Gambar 4.11 Pencatuan Medan Listrik
4.3 Metoda Subcell [76]

Untuk modeling benda yang mempunyai struktur lebih kecil dari ukuran sel secara tepat,
penurunan rumus menggunakan bertuk turunan persamaan Maxwell (2.1) dan (2.2) sangatlah sulit.
Sebagal pemecahan masalah ini adalah penurunan rumus menggunakan bentuk integral persamaan
(2.3) dan (2.4) 17" Dalam sub bab ini jari-jari antena lebih kecil daripada %2 ukuran sel, maka di sini
diterangkan cara pemakaian FDTD untuk memecahkan masdah ini.

Gambar 4.12, badan batang dengan jari-jari a diletakkan sgjgjar dengan sumbu z. Sedangkan
jari-jari aini mempunya ukuran lebih kecil dari ukuran sel Dx, Dy, Dz. Apabila kita menggunakansel
FDTD biasa, maka jari-jari benda ini tidak dapat disusun menggunakan penurunan rumus FDTD. Di
sini misalnya digunakan hukum Faraday (2.4) untuk garis kurva tertutup C dalam permukaan x-z. Bila
bedan arah sumbu z sangat panjang, medan listrik dan medhin magnet di dekat bedan ada di arah radid
r, meka sebanding dengan 1/r. Kitamisakan

17 Bentuk integral persamaan Maxwell dipakai pada saat menurunkan rumus untuk pendekatan permukaan benda secara
tepat (sub bab 5.1 metoda Conformal Cell FDTD).
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E, (r,J,K) » E,(I ,J,K)% (4.7)
r

H,(r,3,K) » HX(I,J,K)% (48)

Conducting wire
r

\ — Contour C

S —
EX(1,J,K+1) /
EZ(1,J,K)=0 EZ=0 >

\

D7) I'L » L
< > \ SEL

Y X

Gambar 4.12 Pdetakan Badan Batang dan Medan Elektromagnet

dimanar adalah jarak arah radial, pada gambar 4.12 adalah x Karena unsur singgung medan listrik di
permukaan benda Ez=0, meka EZ(1+1,JK) akan konstan di sepanjang sumbu z. Maka akan diperoleh

0+(\5XEX(|,J,K+1)QdX- E.(I +1,J,K)Dz- QDKEX(I,J,K)de
o% 2X
1 & Dx
= -ITDZ— H |,J,K —dX 49
'ﬂtQ y( )2X “

Setelah dilakukan integral, turunan medan magnet terhadap waktu dinilai menggunakan centered
difference akan diperoleh

HI™(1,3,K) = HY 7 (1,3,K)

u n n
+E[EX(I,J,K)- EX(I,J,K+1)] (410)
+2—Dt__EZ"(I +1,J,K)
ITDX|I’18—+
ag
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HY (I-1,J,K) dapat diturunkan pada saat garis kurva tertutup C pada Gambar 4.12 diletakkan
dalam permukaan x-z yang terletak di tempat yang berlawanan arah dengan titik tengah sumbu.
Penurunan rumus Hx dapat diperoleh dari garis kurvatertutup C yang diletakkan di permukaan y-z

Medan ligtrik tidek perlu dilakukan perubahan.

4.4 Metoda Penghitungan Karakteristik Antena

Dadam sub bab ini dibahas mengenai cara memperoleh impedance antena, pattern pancaran dan
gain antena, serta bebergpa hd yang perlu diperhatikan.

4.4.1 Impedance

Fourier transformdari tegangan catu V(t) dan arus listrik catu 1(t) adalah V(w) dan 1(w), maka
impedanceinput adaah

V(v
7, =)
(V)
apabila tegangan catu V(w) tidak diperoleh, maka dengan menggunakan integra numerik atau DFT
(Discrete Fourier Transform :

(411

NDéT_l - j2pm
V(mDf) =Dt q V(nDt)e "o (412)
n=0
m= 0,1,2, ........ 1NDFT - 1

atau FFT (Fast Fourier Transform).
I(w) dapat diperoleh melalui Fourier Transform secara numerik, tetapi seperti persamaan (4.3)

merupakan shift waktu /2 dari V(nDt). Shift fase ini dalam penghitungan metoda FDTD diambil 5 sel
dari frekuend terbesar, jadi karenalebih kecil dari

\VARSND § D1 c 11,
—— = 2pf = i 41
Phoe T2 P T V3 5 @19
__Pb P
5/3 9
maka sebagian besar dihitung sebagal
|§§%+%§Dtg» | (nDt) (414)

Walau jumlah penghitungan tidak terlalu berbeda hasilnya, tetapi 1ebih baik memikirkan shift waktu ini.

Fourier transformsebaiknya menggunakan cara yang mana ? Karena DFT dan FFT merupakan
metoda yang berdasarkan persamaan (4.12), maka keakurasiannya pada dasarnya adalah sama.
Apabila dalam penghitungan FDTD medan elektromagnet dissmpan dan dilakukan Fourier transform
setelah penghitungan selesai, maka sebaiknya menggunakan cara FFT, karena hal ini sudah dijamin
kecepatannya. Tetapi dalam FDTD secara berurutan Dt tegangan dan arus listrik dapat dihitung, oleh
karena itu tanpa melakukan penyimpanan deret data serta dengan menggunakan (4.12) dapat dilakukan
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Fourier transform Karena dalam FFT harus menggunakan jumlah sample 2*n, maka memerlukan
proses tersendiri pada saat berbeda dengan step waktu FDTD. Karena berbeda dengan DFT yang tidak
mempunyal batasan tertentu, maka dapat disamakan dengan jumlah step waktu FDTD.

Hubungan grid frekuens Df dan grid waktu Dt ddam FFT dan DFT addah

1
NperDt

(415)

Dt dapat ditentukan menggunakan syarat kestabilan Courant (2.113), tetapi O tidak bisa ditentukan
secara random. Sehingga tidak dapat mengetahui karakteristik frekuensi tertentu. Pada saat itu kita
menggunakan integrd numerik, difference, atau hukum sanpling tengah :

N-1
V(v ) =Dta WV (nDt)e '™ (4.16)
n=0
1
Wo =W, =§
W =W, =.=W,_,=1

Perbandingan DFT dan FFT slakan meryjuk ke pustaka [77]. Sebaga kesmpulan ddam
penghitungan FDTD, DFT lebih optimd daripada FFT.
442 Pattern Antena
Penjelasan diabaikan di sini, karena telah diterangkan mengenai penghitungan medan jauh
menggunakan metoda yang diterangkan di sub bab 3.3.
443 Gain
Galn absolut Gain adalah

Entv.a.) /2,
R./4p

Gain(v ,q,f) = (417)

dimana Efar adalah medan jauh yang diperoleh dari cara yang diterangkan di sub bab 3.3. Pada
persamaan (4.17) nilai 1/R diabaikan karena komponen ini diabaikan juga di sub bab 3.3. Sedangkan
Pin adalah

R, =R4V(v)I'(v)] 418

Misadnya di dekat antena ada medium peluruh, seperti manusia dan lain-lain, maka medan
eektromagnet akan meluruh dan efisensnya akan turun. Oleh karenaiitu daya luruh per sd addah

DP,, = s |E(1,J,K)|" DxDyDz (419)
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seluruh peluruhan dapat merupakan total dari ini. Apabilanilai tersebut adalah Pdis, maka efisiensinya
addah

_ Fl)n' I:?:iis
Py

h (4.20)

4.5 Contoh Analisa Antena
4.5.1 AntenaDipole

Sebagian dari contoh program untuk mendapatkan impedance antena dipole dengan
menggunakan metoda pencatuan gap d dan metoda subcell ditunjukkan pada gambar 4.13. Dimana
contoh program penghitungan Ez adaah gambar 4.2 b.
Soal Latihan

Buat program untuk menghitung impedance antena dipole dengan merujuk pada program di
bawvah ini. Biladimungkinkan, Slakan bandingkan hasiinya dengan hasl dari moment method.

DON=1, N_STOP

éALL EFELD

WRITE(6L*) T, V(T)
CALL ABC

T=T+DT/2
CALL H-FIELD

CRNT=DX* (HX(IFEED JFEED- 1,K FEED)-HX (IFEED,JFEED K FEED))
& +DY*(HY (IFEED,JFEED K FEED)-HY (| FEED- 1,JFEED K FEED))
WRITE(62,*) T,CRNT
T=T+DT/2
ENDDO

Gambar 4.13 a Contoh Man Program

SUBROUTINE EXFLD
DO K=2NZ1
DO JE2NY1
DO I=1NX1
IF(IDONE(,JK).EQ.0) THEN
C  FREESPACE
EX(1L,IK)=EX(I,JK)*+HZ (1, JK)}-HZ(1 J-1K))* DTEDY
& -(HY (1,JK)-HY (11K -1))* DTEDZ
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ELSEIF (IDONE(I,JK).EQ.1) THEN
C  PERFECTLY CONDUCTOR
EX(I,JK)=0.0
C  ATTENUATION MEDIUM
EX(1,JK)=EX (1 JK)* EC(IDONE(I,JK))
&  +HZ(,IK)-HZ(1,3-1,K))* ECRLY (IDONE(I,JK))
&  -(HY(,JK)-HY(l,JK -1))* ECRLZ(IDONE(I,JK))
ENDIF
ENDDO
ENDDO
ENDDO

Gambar 4.13 b Contoh Program Penghitungan Ex

SUBROUTINE EYFLD
DO K=2NZ1
DO E1NY1
DO I=2NX1
IFIDTWO(,JK).EQ.0) THEN
C FREE SPACE
EY (1L JK)=EY (1 JK)+(HX (I, JK)-HX (I, JK-1))* DTEDZ
& -(HZ(1,3K)-HZ(1-1,JK))*DTEDX
ELSEIF(IDTWO(I,JK).EQ.1) THEN
C PERFECTLY CONDUCTOR
EY(1,JK)=0.0
ELSE
C ATTENUATION MEDIUM
EY (I, JK)=EY (1,JK)* ECIDTWO( JK))
&  +HHX(1,JK)-HX(1,JK-1))*ECRLZ(IDTWO(I,JK))
& -(HZ(1,JK)-HZ(1-1,JK))* ECRLX (IDTWO(1,JK))
ENDIF
ENDDO
ENDDO
ENDDO

Gambar 4.13 ¢ Contoh Program Penghitungan Ey

SUBROUTINE HXFLD
DO K=1NZ1

DO X1 NY1

DO I=2NX1
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IF IDTHRE(I,JK.EQ.1) THEN
HX(1,JK)=HX (1, JK)HEY (1, JK+1)-EY (1,IK))* DTMDZ

& -2*DT/(MDY*LN(DY/A))*EZ(I,#+1,K)
HX (1, 3-LK)=HX(1, > LK)+EY (1 J-LK+1)-EY (I J-1K))* DTMDZ
& +2¢ DT/(mf DY*LN(DY/A)*EZ(1, 3 1,K)

ELSEIF (IDTHRE(,3+1,K).NE.1) THEN
HX(1, JK)=HX (1, JK)-(EZ(1 }+1,K)-EZ(1 JK))* DTMDY
& +EY (1, JK+D)-EY (I, JK))*DTMDZ
ENDIF
ENDDO
ENDDO
ENDDO

Gambar 4.13d Contoh Program Penghitungan Hx

SUBROUTINE HYFLD

DO K=1NZ1
DO J=2, NY1
DO I=1,NX1
IF (IDTHRE(,JK EQ.1) THEN
HY (1LJK)=HY (1L JK)+EX (1, JK+1)-EX(1,JK))* DTMDZ

& +2¢ DT/(mf DX*LN(DX/A))* EZ(1+1,JK)
HY (I-1LIK)=HY (I-1JK)+EX(-LIK+1) -EX(I-1IK))* DTMDZ
& -2 DT/ DX*LN(DX/A))* EZ(I-1IK)

EL SEIF (IDTHRE(I+1,JK).NE.1) THEN
HY (1LJK)=HY (1,JK)-(EX (I, JK+1)-EX(1,JK))* DTMDZ
+EZ(1+1,JK)-EZ(1,JK))* DTMDX
ENDIF
ENDDO
ENDDO
ENDDO

Gambar 4.13 e Contoh Program Penghitungan Hy

SUBROUTINE HZFLD
DO K=2NZ1
DO E1LNY1
DO I=1,NX1
HZ(1,JK)=HZ (1, JK)-(EY (I+LIK)}-EY (1,JK))* DTMDX
&  +EX(,}1K)-EX(1,JK))*DTMDY
ENDDO
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Gambar 4.13f Contoh Program Penghitungan Hz

4.5.2. Antena Monopole di Atas Box

Z
«— T
ad 4
h
X A
< 5) "
A
W7 C
e
y

/6'

A
D
L 4

Gambar 4.14 AntenaMonopole di Atas Box

Di bawah ini dibahas penghitungan gain, pattern dan impedance dari antena monopole yang
diletakkan di atas kotak (box), seperti ditunjukkan pada gambar 4.14.

Daam contoh-contoh di bawah ini a&=60 mm, b=10 mm, h=50 mm, r=05 mm. Dalam
penghitungan FDTD menggunakan sd kotak. Sebagal syarat batas serap addah Mur ke dua

Pertama-tama contoh penghitungan impedance menurut pencatuan gap d dan pencatuan kabel
co-axial ditunjukkan pada gambar 4.15. Ukuran sel dalam 1.67 mm jumlah sel dalam wilayah andisa
adalah 130X90X180. Pencatuan gap d dan pencatuan kabel coaxia sedikit berbeda. Untuk wilayah
frekuensi rendah akan tepat bila menggunakan pencatuan kabel co-axial, tetapi untuk wilayah frekuens
tinggi adalah pencatuan gap d. Hal ini sama kecenderungan dengan metoda momen dalam pencatuan

gap d dan pencatuan magnetic frill.
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Gambar 4.15 a Hasll Penghitungan Impedance Input menggunakan Metoda
Pencatuan Gep d dan Metoda Subset (w=30 cm, ¢=50 mm)

Gambar 4.15b Hasl Penghitungan Impedance Input menggunakan Metoda
Pencatuan Kabd Co-axid dan Metoda Subset (w=30 cm,

=50 mm)

Gambar 4.16 menunjukkan hasil penghitungan pattern di permukaan xz pada frekuens 1.5
GHz. Gambar 4.16 a adalah pattern untuk c=130mm, dan gambar 4.16 b untuk c=200mm. Kedua

hasll ini betul-betul sama dengan hasil dari moment method [78].
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Gambar 4.16 a Patern di Permukaan x-z pada 1.5 GHz (c=130 mm, W=30 mm)

Gambar 4.16 b Patern di Permukaan x-z pada 1.5 GHz (=200 mm, W=30 mm)

Had| penghitungan gain absolut dan gain kerjaarah x ditunjukkan pada gambar 4.17 dan 4.18.

Ga = T (4.20)
1
M = >
1- |9
G= Zin - 50
Z, +50

Dimana M dan Gdalam (4.21) adalah koefisien non matching dan pantulan. Di sini belum dilakukan
percobaan dalam frekuensi rendah, dimana dari sini diketahui bahwa dalam wilayah frekuens rendah
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ini daya yang reaktif akan membesar, sehingga syarat batas serap Mur tidak berfungsi. Ditambah lagi,
dalam wilayah frekuens rendah ini koefisien pantul mendekati 1, sehingga percobaan menjadi lebih
sulit. Dengan memperbaiki gain kerja, maka kecenderungan ini akan menjadi lebih kecil dan

mendekati nilal hasl percobaan.

Gambar 4.17 Gan Absolut Arah x (¢=50mm, W=30mm)

Gambar 4.18 Gain KerjaArah x (¢c=50mm, W=30mm)
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45.3 AntenaF Terbalik di atas Box

Pencatuan arus listrik, gambar 4.20, pada saat Gaussian pulse diberikan ke antena F terbalik di
atas box ditunjukkan pada gambar 4.19. Karena pin pencatuan dan pin pendek dalam kondis dead
short, maka semua ini disusun dalam sebuah sirkuit tertutup. Unsur frekuensi rendah yang tidak
dibutunkan dalam pancaran gelombang terus menerus mengalir ke sirkuit, jadi nilai arus listrik tidak
konvergen ke 0. Jadi penghitungan Fourier transform arus listrik sulit dilakukan, maka impedance
input tidak dgpet diperoleh.

Untuk memecahkan masalah ini, pertama-tama diturunkan Gaussian pulse terhadap waktu,
dengan cara memberikan pulsa yang tidak mengandung unsur DC, atau dengan memasang hambatan di
bagian pencatuan seperti pada gambar 4.21 [66][79].

VA
A

*+—5mm

10 mm

X
A
>

87.5 mm

/ 10 mm

Gambar 419 Antena F Terbalik di Atas Box
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Gambar 4.20 Tegangan Catu dan Arus Ligrik Catu

Pencatuan medan listrik saat itu addah

ae 160
n V(nDt) - Riggn- 2=Dt=
EN = (4.22)
Dz

Arus listrik (4.22) bukanlah (4.3), tetapi perlu diperhatikan untuk memakai arus listrik pada
waktu (n-1/2).

Arus listrik catu seperti ini ditunjukkan pada gambar 4.22. Unsur DF tidak terkandung dan
dalam waktu cepat akan terkonvergen. Dalam contoh ini diperoleh nilai impedance yang sama pada
saat nila hambatan dari beberapa ohm sampai beberapa ratus onm. Gambar 4.22 adlaah tegangan dan
arus ligrik catu pada saat R=50 ohm.

Gambar 4.21 Bagian Pencatuan yang dilengkapi dengan Hambatan
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Gambar 4.22 Tegangan Catu dan Arus Ligtrik Catu pada saet dipasang Hambatan

Impedance dan pattern dalam permukaan y-z dan xy pada 1.1 GHz ditunjukkan pada gambar
4.23 dan 4.24. Masng-masing hasll ini sama dengan hasil dari percobaan.

Gambar 4.23 Impedance Input Antena F Terbdik di atas Box

Gambar 4.24 a Patern Permukaan yz Gambar 4.24 b Pettern Permukaan xy
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4.6 Pemakaian Elemen Kongtanta Kumpul

Seperti pada gambar 4.25, dalam bagian antena atau microstrip dipasang elemen konstanta
kumpul. Di sini diperkenalkan metoda untuk menyusun metoda FDTD bagi elemen konstanta kumpul
seperti ini sesuai dengna pustaka [80][81][82]. Di sini untuk mempermudah penyusunan ini seperti
ditunjukkan pada gambar 4.26, elemen konstanta kumpul berada di sdl ke (1,J,K) dan sgaar dengan
sumbu z. Sedangkan konduktifitas medium adlaah O.

Microstrip Conductor
@) . Lumped
Element

Blement

9

Ground Plane

(b)

Gambar 4.25 Contoh Pemasangan Elemen Kongtanta Kumpul

I Bz(1,j,k41/2)
IL

S o

Dy : > Lumped Element

Gambar 4.26 Elemen Konganta Kumpul ddam Sd FDTD dan Arus Lidrik yang
mengdir di ddamnya

Misdnyacurrent density yang mengdir dadlam demen kongtanta kumpul ini adalah JL, maka
persamaan (2.11) akan menjadi
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A P | (423
Mt e e
sehinggamedan ligtrik Ez dari unsur z menjadi
Nee ot 1 n-1, - 1 Dt ~ , n-1
E (., j.k+3)=E (I,J,k+z)+F(N H ?),
-2 k) (424)
eDxDy
dimana
1 A
J = 1.2 42
ooyt (4.29

arah sumbu z merupakan arah positif arus lidrik.

Arus listrik ini merupakan fungs tegangan di antara kedua kaki komponen (atas - bawah sel),
atau merupakan fungsi medan listrik. Hal ini berlainan menurut jenis komponennya. Di bawah ini
diterangkan menurut masing-masing komponen tersebut.

4.6.1 Hambatan

Tegangan di antara kedua kaki komponen addah V, dimana V=EzDz, maka arus ligrik menjadi

V _EDz
||_ = E = R (426)
Karena arus ligtrik diberikan di n1/2, nilai ini diperoleh dari rata-ratamedan lidrik di -1 dann 18
n. 4 D n-1+ n
RE =FZ—EZ _ E, (4.27)

dimana penurunan rumus dalam sub bab ini tidak menggunakan lokasi selain (1,j,k+1/2), dan sub huruf
yang berhubungan dengan tempat diabaikan di sini. Di bawah ini addah sama caranya
Dengan mensubdtitusikan persamaan (4.27) ke (4.24) maka akan diperoleh

DiDz Dt

1- — _
n — ZRED)( n-1 e - n-%é
E" 4DX+ S VE. +—1+ oA (4.28)
2ReDxDy 2ReDxDy

pengubahan unsur medan listrik dan medan magnet tidak dilakukan. Seperti ditunjukkan pada gambar
2.5 dan 4.13, pada saat menghitung E*(n+1) dari (4.28), nilai E™n telah diganti dengan EN(n+1), jadi
seluruh arus listrik yang mengalir di komponen dapat dihitung dari (4.3). Selain itu dapat dihitung
dengan menyimpan dulu En, ldu menghitung arus ligtrik menggunakan (4.27).

18 Seperti pada bab 2, yaitu persamaan (2.17 ¢) dimana dapat dilakukan penurunan rumus menggunakan medan listrik ke n
sgja, karenadi sini tidak dilakukan pertimbangan lain, maka menggunakan cara seperti di pustaka.
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4.6.2 Kondensator

Hubungan antara arus ligtrik | yang mengdir di kondensator dan tegangan V addah

=V
dt
maka akan diperoleh

%CDZ

| — En_En-l
Dt (E-E7)

n-
L

dengan mensubgtituskan persamaan di atas ke (4.24), maka akan diperoleh

EN=EMl+—€ (R A7),

4.6.3 Kail
Dari persamaan

1 t
| ==y (t)dt
Lo
maka akan diperoleh

l(n-—i)Dt
12 == (Y(t)dt
L 0
(n-Hox
Dz %
=T R
0
Pengintegraan persamaan (4.33)

dan dua cara penilaian lainnya [81][82], menurut pustaka [81] dengan menggunakan (4.34 &) dan
mengsubgtituskan ke (4.24) maka akan didagpatkan

0 —n1 Dtoe ., pgniz  Dz(D)* %' .
= = H" 26 _
= =5 +egN 2, eLwa,ff}lEZ
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(431)

(4.32)

(4.33)

(4.343)

(4.34b)

(4.35)
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4.6.4 Dioda

Karakteristik V-1 dioda ditunjukkan sebagai
7 ﬂl ~
| = Ioge” - 1.‘3 (4.36)

dimana q addah berat dektron, k addah konganta Boltzman, T addah temperatur absolut.
Di t=(n1/2)x disubstituskan

n-1 n
viE= %DZ (4.37)
meka akan diperoleh *°
n n-1 Dt , n-ix u é q(EZr“l' Ezn) l‘:l
=ET =g AT - ——lge 2T - 10 438
Ez Ez e @ ﬂz erDy oé g ( )

Ini merupakan persamaan nontlinier, oleh karena itu untuk mendapatkan E*n, misalnya sebaga nilai
awa adaah EN(n-1) dapat digunakan metoda Newton-Raphson.

Walaupun di sini telah diterangkan mengenai elemen konstanta kumpul secara mudah, tetapi
berdasarkan keterangan di atas dapat diperluas untuk komponen sirkuit random. SPICE dapat
dimasukkan dalam FDTD dengan cara yang sangat mudah [83]. Dimana untuk bagian sirkuit
menggunakan SPICE, sedangkan bagian antena menggunakan analisa FDTD, total karakteristik dapat
diandisa menggunakan cara di aas.

19 b V=pzE*(n-1) adalah tidek stabil.
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BAB5
APLIKAS LAINNYA

Dalam sub-bab ini diperkenalkan beberapa metoda yang dipakai untuk menyelesaikan
permasalahan yang rumit. Dimana di sini hanya terbatas pada memperkenalkan dasar-dasar metoda-
metoda tersebut. Sedangkan untuk metoda-metoda yang tidak dapat diwakilkan di sini, silakan para
membaca untuk membaca pustaka rujukan yang tersusun di belakang buku ini.

5.1 Metoda FDTD Conformal Cdl

Pada metoda FDTD yang mempunyai bentuk dasar kotak, untuk membuat pendekatan bertahap
benda yang mempunyai permukaan rata, terutama di dekat benda akan timbul error yang besar. Untuk
menyeltizgaikan masalah ini diperkenalkan sel dengan terbagai macam bentuk seperti pada gambar 5.1
dan52 " .

E1

, 4H3
3 4 I /
ST JETA
'_‘ , 2 H3

Gambar 5.1 Struktur S& Tak Tegak Lurus (Structured Nonorthogond Unit Cell)

<
e

Secondary cell

Primary cell

Gambar 5.2 Normdisas Grid Yee Tak Terdruktur Menggunakan 6 Sd
Permukaan

18 Dj bawah syarat tertentu sel kotak akan sama.
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walau di sini tidak diterangkan secara jelas mengena perekayasaan kotak-kotak ini, akhir-akhir ini
diperkendkan banyak metoda mengenal bentuk-bentuk grid ini [84] ~ [95].

Selain metoda-metoda untuk sel yang dipakai di keseluruhan wilayah anaisa 9 semua
berdasarkan sel kotak, ada juga metoda Contour-path (CP method) dimana dilakukan teknik tersendiri
untuk bagian dekat permukaan benda [96][97][98]. Metoda subcell yang dibahas di sub bab 4.3
merupakan sdah satu dari jenis metodaini. Ddam sub bab ini dikupas metoda CP secara mudah.

Sebagal contoh mudah diperkenalkan untuk permasalahan 2 dimensi. Misanya seperti
ditunjukkan pada gambar 5.3, dimana sd dekat permukaan benda sebagian tersembunyi dalam benda

Dengan menggunakan hukum Faraday (2.4) di sini digunakan garis kurva tertutup
C:P1® P2® P3® P4® P1, sehingga akan diperoleh

MH, 1.
m——==- —f xds
It Ag
= 2[5, (+Li+Ds- E(+5 40D E(i+Ds+d 6

dimana A addah permukaan yang menyeimuti C. Dari Sni akan diperoleh

HY 2 +2,j+2) = H 7 +4,)+2)

Dtr_n,. . n,. . npos
N+ L+ s BN+ 3.+ DD B +D)s)] (52)

Dengan cara demikian, dengan menggunakan cara sel untuk pembagian permukaan benda, dapat
dilakukan untuk penurunan rumus metoda FDTD di dekat permukaan benda

Cx
4+—r

Ex(i+1/2j+1)  Hz(i+1/2,j+1/2)

S2 Ey(i+1,+1/2)

Gambar 5.3 Metoda CP

5.2 Metoda | mpedance Permukaan

Pada saat kita menggunakan metoda FDTD untuk menganalisa medan elektromagnet yang
mengandung medium permittifitas atau peluruh tinggi, karena panjang gelombang di dalam medium

19 salah satu jenis dari FVTD (Finite Volume Time Domain)
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permittifitas menjadi lebih pendek, maka cell size di dalamnya harus ditentukan lebih pendek daripada
di luar medium. Hal ini akan memperbesar memori dan waktu hitung. Sedangkan dalam masalah ini
kebanyakan hanya ingin mengetahui medan elektromagnet di bagian luar. Dalam sub bab ini akan
diterangkan mengenai metoda penghitungan medan elektromagnet bgian luar benda dengan
menggunakan metoda impedance permukaan.

Bagi benda yang mempunyai nilai peluruhan tinggi, medan elektromagnet tidak dapat masuk ke
bagian benda yang dalam, dimana medan elektromagnet di bagian terdekat permukaan yang
mempengaruhi medan elektromagnet bagian luar. Untuk masalah demikian dapat menggunakan
metoda i mpedance permukaan (SIBC:Surface Impedance Boundary Condition). Dengan menggunakan
SIBC ini maka medan elektromagnet di bagian dalam benda tidak perlu untuk dihitung, tidak perlu
memperkecil wilayah analisa, tidak perlu memperkecil cell size agar sesuai dengan bagian dalam benda.
Oleh karena itu dapat memori dan waktu hitung dapat Iebih diperhemat. Di bawah ini akan dilakukan
penilaan terhadap metoda ini secara mudah.

Pada saat menggunakan el kotak ini ddlam benda permittifitas ini memerlukan

Dx=Dy=Dz=

53
10 10 3

dimana | dan | 0 adalah panjang gelombang dalam medium permittifitas dan di ruang hampa,
sedangkan e*r addah koefigen permittifitas kompleks.
Ddam SIBC sering menggunakan rumus

[
Dxsec = Dysec = Dzggc = Dggc = 1_0 (5-4)

karena ukuran memori medan elektromagnet sebanding dengan jumlah sel, maka memori yang
dibutuhkan akan berkurang

& 1 9
T (59)
e |eR|ro'
sedangkan syarat Courant adalah
D
Dt = —2E< 56
N (56)

Sdlain itu waktu hitung sebanding dengan jumlah sel dan jumlah step waktu, sehingga dapat dikurangi
menjadi

..4

0

«/59—‘ (57)

e\/ e %)
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Cara penilaian ini merupakan cara yang global sgja, apabila kita dapat menggu-nakan SIBC, maka

dapat dilakukan penghematan memori dan memperpendek waktu hitung.
Hal ini sama untuk 2 dan 3 dimensi, di sini juga ditunjukkan seperti pada gambar 5.4 dimana

dibahas penurunan rumus SIBC untuk 1 dimensi. Metoda SIBC ini mempunyai banyak cara seperti
termuat dalam [99]~[107]. Daam sub bab ini diterangkan metoda SIBC yang merujuk pada pustaka

[100].
Impedance permukaan di frequency domain ditunjukkan sebagai Zs(w), sehingga medan
dektromegnet di dinding impedance ditunjukkan sebegal
Ec(v)=2Z(v)H,(v) (58)

Bila medium merupakan penghantar yang baik, sehingga nilai konduktifitasnya tinggi, maka
impedance permukaan ditunjukkan sebagai
Z.(v) = 1/—12 m (59)

Kaau daam bentuk demikian, maka rumus (5.8) tidak dapat dilakukan Fourier transform, maka
dengan pendefinisan

1ZJv) =—Z,(v) (510a)
[ JV
|
P Z)(v) = | (510b)
1 jws
rumus (5.8) akan berubah menjadi
E(v)=Zv)[iVH,v)| (511)
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X

A
€0, nd 0, nd, s
Ex(k) Ex(k+1)
O3 Op; 3

}4—9;> impedance boundary

Gambar 54 Grid FDTD untuk Penurunan Rumus SIBC

maka dapat dilakukan Fourier transform dengan mudah terhadap rumus tersebut dan akan diperoleh
persamaan

-\ | O
t) = Z(t)A 5=—H, (1), 512
E.(t) = Z(t) & A)H (512)
Dimana A merupakan tanda convol ution dan perhatikan persamaan di bawah ini.

i|— “t>0

‘ i pst
Z(t) =i (513)
EO t<0
1
Sedangkan persamaan Faraday yang pertama adaah
fH, _1E
-my—=— 514
JLirrat s (514)

penurunan rumus FDTD akan diperoleh persamaan

HY P (k+4)- HY 3 (k+3)  EN(k+1)- E'(K)
i - 51
m - - (519)
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Karena medan listrik dan medan magnet secara ruang selisih 1/2 sel, pada saat penentuan medan listrik
(5.12) di z=(k+1)Dz dan t=nDt, maka pendekatan medan magnet dalam integral convolution dilakukan
pendekatan di nilal k+1/2. Maka akan diperoleh

mé& I

Exn(k+1):Q pst eﬂ(nDt t)

_ oo jle Y
_\/p: \f & L oor- Ol (517)

n- ( l) n-(m._l)
\/7“ 1Hv Tk Hy TRk
PS m=0 Dt

H, (nDt - t )t
u

n % 1 l:l

_ az< )e ik d) - Hy k)Y

m=0 Dt a

e u

dmana
Z(m =& —=d (517)
= ——da
RIS RV

Setelah mensubdtituskan (5.16) ke (5.15) maka diperoleh rumus medan magnet sebagal berikut

HI™ (k+4) = HQ‘?(k+—g)
z,

?zo(o)?lz oM Hy " (k+D)- HYE (k +) (518)
P _El(K)
myDz(1+ Z,Z, (0))
dimena
1 [
o m,Dz | ps (519)

Demikianlah cara pemberian syarat medan magnet dalam metoda SIBC. Tidak perlu dilakukan
pengubahan penghitungan medan listrik. Tetapi karena untuk menghitung (5.16) perlu dilakukan
pengingatan nilai medan magnet terdahulu, khususnya pada 3 dimensi kuranglah tepat untuk dipakai.
Untuk menydesaikan masdahini

N
Z,(m) = a ae™ (520)

i=1

dan dimungkinkan untuk menggunakan pengekspresian recursive dari (5.16) yaitu deret Prony.
Mengena hd ini akan dibahas kemudian.
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5.3 Frequency Dependent FDTD method

Dalam pemecahan medium dispers dimana permittifitas medium merupa-kan fungs frekuensi,
karena ketidakadaan hubungan sebanding dengan electric flux density D dan medan listrik E, maka
pemakaiannya sangat rumit. Salah satu contoh cara pakai medium dispersif adalah persamaan gerak
kutub P

2
ddtf+g%+v§]’=eov E (521)

dan

D=e E+P (522)

yang kemudian dicari hubungan difference E dan D, yang merupakan cara untuk menurunkan rumus
FDTD menggunakan (2.1) dan (2.2) [108] {116]. Metoda ini disebut sebagai Auxiliary-Differential-
Equation Method. Caraini sangat rumit, sdain turunan yang pertama.

Sebaliknya, untuk fungs khusus yang mempunyai koefisien permittifitas , convolution integral
koefigen permittifitas

D(t) = Gpt) £(t - t)ck G3)

dan medan listrik dapat dinilai secara recursive.  Karena tidak perlu dilakukan penyimpanan nilai
medan listrik sebelumnya, maka memori yang dibutuhkan dapat lebih diperhemat [117] ~[124]. Ini
disebut Recursive-Convolution scheme atau Frequency-Dependent FDTD method. Dalam sub bab ini
dibahas mengena metodaini.

Contoh masalah yang paling mudah akan dibahas menggunakan permittifitas komplek di bawah
ini.

. S €, - ey
e(v)=e -je =e,+——=¢e, tC(V 524
) J ¥ 1+ jvt, ¥ ) ( ))

Dimanaesdan e¥ adalah koefisien permittifitas di frekuensi O dan tak terhingga. Sedangkan tO adalah
waktu jenuh dan c(w) adalah koefisien kepekaan listrik. Maka di sini persamaan (5.23) akan berubah
menjadi

D(t)=egey B+eo(p () E(t- t)dt (525)

dimana e(t) dan c(t) adalah permittifitas dan koefisien kepekaan listrik pada time domain (e(w) dam
¢ (w) addah hasll dari Fourier transform).

Untuk menurunkan rumus metoda FDTD pada t=[x, dimana medan listrik adalah konstan di
interval waktu I, penilaian integrd ditunjukkan sebagal
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D(nDt) =D" = egey £+ e, ¢p (1) £(nD - t)dt (526)

n (m+1)Dt
o] -m N
—e.e, B™ +e,§ E™ "Q, c)d

m=0
sedangkan untuk t=(n+1) Dt addah
+ 3 n+l-m N )
D= zee, B e, EMTY c(t)dt (527)
m=0

Untuk mempermudah seperti ditunjukkan pada gambar 5.5, dibahas untuk 1 dimens yang terhantar ke

arah x, yang dengan mudah dapat diperluas 3 dimensi. persamaan (2.1) dilakukan difference
menggunakan agorithm Yee dan (2.17 ¢) sshinggadiperoleh %°

Dy - DY)~ HME(i+3)- HI2 (- 3)

SE™ (i) (528)

Dt Dx
A y
&), nd, s
Dy or Ey
@ z N @4 »

Gambar 55 Hantaran Gdombang Datar ddlam Medium Dispersf

Persamaan bagian kiri dgpat diubah menggunakan persamaan (5.26) dan (5.27) sehingga diperoleh

20 Step waktu medan listrik dishift ke E ™™, sehinggatidak timbul error nilai.
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D}™(i)- Dy (i) =eoev[Ey () - Ej ()]
+eoc°E;”G)+e0nélE’y"m(i)[cm+l- c"] (529)

y

n-1
=(e0e¥ +e,C ) (i) - ey E)(i)- e0g Ey "G)Dc"
m=0
dmana

g%m e )‘ft (530)

=c"
Dengan mensubgtituskan persamaan (5.29) ke (5.28) maka akan diperoleh

e 1 'S

En+l- — ¥ En + En-m m 1
S =gy B O A EOR” (53D
€o €
- D 1 HI2 (i +d) - H% (- &
S—+e¥+CO e Dt
€

karena tidak terdapat disperss dalam permittifitas, maka tidak diperlukan perubahan pada medan
megnet. Maka akan diperoleh

HM2 (i +2) = H™3 (G +1)- %X[ EV(Qi+1)- EQ(i)] (532)

Untuk dispers dalam permittifitas, dengan menggunakan (2.2), maka dapat diturunkan persamaan yang
sama dengan (5.31). Pada persamaan (5.31) ini tidak perlu dilakukan pengingatan nilai medan listrik
sebelumnya. Di bawah ini dibahas metoda penurunan recur sive bagian kanan persamaan (5.31).

Koefisien kepekaan listrik tipe Debey yang ditunjukkan pada persamaan (5.24) dapat
ditranform ke time domain dengan mudah, sehingga akan diperoleh persamaan

t
_es'e¥ T

c(t)= . e U (t) (533)
0
sehingga persamaan (5.30) menjadi
o oy
c"=(es-e)e © él-e "y (534)
e 8]
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g prpl
Dc™=(e,-e)e 0 al-e "y (539)
8 s
Karakteristik ini menggambarkan bahwa koefisien kepekaan menurut time domain ditunjukkan secara
eksponensial. Dengan kata lain, pada saat koefisen kepekaan frequency domain yang mempunyai
kutub 1. Sehingga jumlah medan listrik sebelah kanan (5.31) dapat dinilai menggunakan recursive.

Sekarang kita definiskan bahwa
n-1
y"(i)=a Ey"(@ibec" (536)
m=0

untuk N=1,2 aken diperoleh

0
y =@ EX"Dc" = ElDc®

i
:l: a
i ¢ 0 (5.37)
%y =3 EX"Dc" =EDc’+E,Dc*
m=0
dari persamaan (5.34) dan (5.35) dapat diperoleh
bt
Dc™ =g °Dc™ (538)
Dari persamaan di atas pada umumnya diperoleh
e o
y?=E Dc’+Eye "Dc’ =E;Dc’ +e “y * (539)

karena nila t=Dt dapat dihitung dari medan listrik pada t=Dt dan nila pada t=(n-1)Dt. Hal ini lebih
efektif bila dibandingkan dengan menghitung total nilai medan listrik sebelumnya seperti ditunjukkan
pada persamaan (5.31).

Metoda ini dapat menggunakan prosedur yang diterangkan di atas walaupun mempunyai
banyak kutub, apabila kutub ke pekaan listrik frequency domainnya hanya satu tingkat sgja. Ditambah
lagi seperti pada sub bab sebelumnya dengan menggunakan persamaan (5.20), cara pengekspresian
recursive persamaan (5.18) dapat juga menggunakan carayang sama seperti di atas.

Kutub ke dua, misadnya koefisen permittifitas komplek tipe Lorentz addah

D

y"=E'Dc’+e by " (540)

walaupun sulit, tetapi dapat diselesaikan menggunakan cara yang sama. Tetapi pada medium dispersi
yang random tidak dapat dilakukan pengeksoresian medan eektromagnet secara recursive.

Pada umumnya misalnya koefisien permittifitas komplek ditunjukkan sebagai persamaan deret
seperti di bawah ini dapat sgja dilakukan, tetapi sangat rumit. Selain itu pada kenyataannya tidak ada
perangkat lunak yang baik dan ditunjukkan dengan menggunakan fungsi deret dari persamaan komplek
random.
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V2

—P 541
va+2jvd,-v? (541)

e (v)=e +(e.-e)

bO(jV)m+b.|.(jV )m-1+"'+bm (542)

eV)= : : -
a(jv )" ta(jv)" t.ta,

5.4 Medium Inhomogeneous

Pada medium inhomogeneous elektric flux density dan medan listrik ditunjukkan menggunakan
tensor permittifitas e, maka ditunjukkan sebagai

D=eek (549
dimana rumus ini menjadi lebih rumit. Sampai sub bab terdahulu sudah dapat diketahui bahwa metoda
FDTD dapat diturunkan seperti penurunan rumus sebelumnya. Bagi tensor permittifitas seperti pada
plasmamempunya sfat dispers, sebaga plasma magnet cold :

ée,v) jeyv) 0 1

e=gje.v) e,) 0 &
g 0 0 ZZ(V)é
i
! Pty L
:Xx(v)=ew(v)=1-, —
; §1 Vel @ b0
i v i &V o
2
I e w)=1e—tr (544)
i v (ive-v)
: 20 Ve
V gV
: xy(V ) eyx (V ) 1- . .2 2
i gl Vel a0
t v &v &

untuk persodan yang mempunyai 2 dimend dapat diturunkan seperti telah diterangkan pada sub-bab
sebdumnya [3][119][125].
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BAB 6
PENUTUP

Dalam buku ini telah dibahas mengena metoda FDTD untuk menganalisa medan
elektromagnet dan antena, dimana dalam penyampaian isi buku ini diusahakan agar para pembaca
dengan mudah dan bebas untuk membuat program FDTD. Pembahasan bagianbagian dasar ada
kemungkinan terlalu banyak dibagi-bagi, tetapi apabila kita cukup mengerti bagian ini, maka kita dapat
dengan mudah menyusun program dengan mudah bagi maesdarmasdah andisayang aulit.

Pada bagian pembahasan anadlisa antena ada kemungkinan terlalu pendek keterangan
keterangan yang telah diberikan, tetapi apabila kita dapat menguasai metoda-metoda khusus, seperti
metoda pencatuan dan metoda subcell dan lain-lain, maka dengan mudah kita dapat membuat program
untuk analisa program. Pada sub-bab pemakaian elemen konstanta kumpul sangat berguna untuk
anaisa elemen passive dan active yang berada dalam plane circuit. Hal ini digunakan untuk merujuk
pemakaian metoda FDTD ke dalam circuit smulator seperti SPICE dan laindan.

Dadam buku ini telah ditunjukkan beberapa contoh program, salah satu kelemahan dari
pemakaian progranm FORTRAN adalah cara penulisan rumus-rumus ke dalam bahasa program, jadi
apabila ditulis begitu sgja, maka program pasti tidak akan jalan. Tetapi apabila kita merujuk pada
pustaka- pustaka yang telah disusun di belakang, maka para pemulapun dapat mengerti dengan cepat,
sdlain itu akan mudah pula mengubahnya ke dalam bahasa program. Selain itu dalam buku ini tidak
tercantum program FDTD untuk 3 dimensi. Diharapkan para pembaca dapat mengerti is dari metoda
FDTD ini, lau setidaknya membuat program sendiri sekali sgja  Walaupun kita dapat membeli
program FDTD dari pasar, tetapi penulis mohon para pembaca berusasha membuat program FDTD
sendiri, sehingga pembaca dapat mengerti urutan kerja dalam program FDTD. Bagi pembaca yang
betul-betul ingin mendapatkan program FDTD, dlakan bacafootnote bab 1 aau tabe di akhir bab ini.

Metoda apakah yang paling tepat untuk menganalisa mdan elektromagnet dan antena ?
Jawaban yang tepat untuk ini tidaklah ada. Karena tergantung dari permasalahan apa yang akan kita
andisa

Apabila kita dengan mudah melakukan analisa hamburan gelombang datar dari bola atau
silinder menggunakan fungsi khusus, maka kita tidak perlu menggunakan metoda numerical analysis.
Tetapi apabila kita mengetahui solusi analisa tetapi kita harus melakukan analisa fungsi yang rumit dan
integral yang konvergensinya lambat, maka kita lebih baik menggunakan cara numerical analysis. Dan
pasti pada saat kita menyelesaikan permasalatan sulit harus menggunakan pendekatan numerical
anaysis. Dimana dalam permasalahan ini tidak dapat melakukan pendekatan secara fisik, oleh karena
itu dari hasl numerica memerlukan pemikiran yang lebih menddam.

Walaupun metoda FDTD merupakan metoda yang dapat menyelesaikan permasalahan yang
sulit dengan mudah, tetapi di dunia ini tidak ada metoda yang dapat menyelesaikan masalah secara
kesdluruhan. Misalnya metoda moment digunakan untuk menganalisa antena batang dan benda-benda
yang berbentuk batang. Metoda moment juga sangat baik untuk menyelesaikan permasalahan hambur
dari benda yang berstruktur sederhana terhadap sumber gelombang yang banyak. Hal ini dapat
dilakukan karena dengan melakukan penghitungan matrik impedance sekali dan melakukan
pengubahan bagian vektor tegangan, maka hal ini dapat berlaku untuk sumber tegangan apa sgja.
Selain itu FDTD tidak dapat digunakan untuk menganalisa permasalahan hamburan dari benda yang
panjang gelombangnya lebih besar dari benda. Untuk menyelesaikan masalah ini digunakan metoda
pendekatan gelombang frekuens tinggi seperti metoda GTD. Tetapi GTD merupakan metoda yang
rumit untuk menyeesaikan analisa benda yang berstruktur rumit.

Selain metoda FDTD dikenal pula metoda Finite Element Apakah perbedaan dari kedua
metoda ini ? Perbedaan yang mendasar adalah metoda finite element menggunakan metoda analisa
frekuens domain untuk menghitung matrik, sedangkan metoda FDTD pada dasarnya merupakan
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metoda analisa time domain yang menggunakan cara difference Untuk mengubah dari karakteristik
waktu ke frekuens dapat dilakukan dengan menggunakan Fourier Transform maupun sebaliknya,
tetapi secara numerical hal ini tidak mudah untuk direalisaskan. Misalnya pada saat menggunakan
metoda finite element untuk mendapatkan karakteristik pulse respons diperlukan penghitungan matrik
tiap frekuens, jadi perlu dilakukan Fourier Transform FFT yang dipakai sebagai numerical Fourier
transformtidak selalu merupakan metoda penghitungan yang akurasinya tinggi. Pada umumnya hanya
beberapa digit sgja yang dapat dijamin keakurasiannya. Jadi perlu dilakukan pembagian pemakaian
metoda disesuaikan dengan permasalahannya. Contohnya untuk menganalisa wave mode waveguide
dapat digunakan metoda Finite Element, sedangkan untuk menganalisa antena akan lebih akurat bila
menggunakan FDTD. Kaerna pemakaian bagian pencatuan pada analisa antena sangatlah penting,
dimana pemodelannya akan lebih mudah dilakukan dengan menggunakan metoda FDTD dan sangat
aulit bila kita menggunakan metoda Finite El ement.

Ha di atas merupakan penyelesaian menggunakan metoda FDTD, penelitian untuk menganalisa
ini semua sangat berkembang saat ini, dapat dikatakan pula merupakan metoda yang masih mempunyai
kemungkinan untuk berkembang pesat. Untuk lebih detailnya slakan rujuk ke beberapa pustaka yang
ditulisdi belakang buku ini.

Tabe 3 Keterangan Lengkap Pengarang dan IS MetodaFDTD

Pener bit

Pengarang Judul

K eterangan

K.S. Kunz
R.J. Luebbers

The Fnite
Difference
TimeDoman
Method for
Electromagneti
cs

CRC Press,
1993, Boca
Raton, FL

Karakterisik

Tekshook
pertama
mengenai
FDTD
Metoda
Scattered
FHdd FDTD
Dibahas
andisa
antena
handphone
Dibahas
rind
mengenai
metoda
Frequency
Dependent
FDTD
Terlampir
Program
Metoda 3D-
FDTD
Untuk

pengetahua
n menengah

Pustakal[3]

A.Taflove

Computationa
Electromagneti
cs: FAnite

Artech House,
1995,
Norwood, MA

Pembahasa
n metoda
FDTD
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Difference
TimeDoman
Method

secararinci
Pembahasa
n masing-
mesing
teknik
Pembahasa
n Syara
BatasSerap
(termasuk
PML)
Diterangkan
teknik dexi
awd sampa
kemguan
sekarang ini
Secara
handbook
Dicantumka
n pustaka

secara
lengkap

K.L Shlager
J.B. Shneider

A Sdective
Survey of the
Finite-
Difference
TimeDoman
Literature

|EEE Antenna
ad
Propagation
Magazine,
Vol.37,No4,
pP.39-56, 1995

Pembahasa
nFDTD
Kecenderun
gan teknik
yag
berkembang
sekarang ini
Pembagian
pusteka

Pusieka [2]

R.Luebbers

Three-
Dimensond
Cartesan-Mesh
FAnite
Difference
TimeDoman
Codes

|EEE Antenna
ad
Propagation
Magazine,
V0l.36, No.6,
pp.66-71, 1994

Memperken
dkan
metoda
metoda
XFDTD
(lihet
pembahasan
di bab 1)

Pusieka [7]

Hashimoto S.
AbeT.

FDTD
Introduction

Morikita
Publishing

Untuk
pemula
Rind
mengenal
waveguide
Program
terlampir

Pusaka[129]

Uno Toru

Electromagneti
csWaveand

Corona
Publishing

Untuk
pemuladan
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Antenna menengah
Andydsusng Untuk
FDTD method praktek
Adachi Saburo Moment Morikita untuk
Zawatani H. method and Publishing pembaca
Uno Toru FDTD method kelas
to andyze pemuladan
Electromagneti menengah
cswave
Tabd 4 Informas Mengenai Metoda FDTD
Address Karakteristik
http:/AMnww.emclab.umr.edw/aces * Home page dari Applied Computatio-

nd Electromagnetic Society

* Memperkenakan perangkat lunak
andisa medan eektromagnet dan ca
ra mendapatkannya (termasuk meto-
daFDTD)

http:/Aww.brund .ac.uk

* Homepage Brund British University
* Memperkenadkan metoda FDTD dan
informas mengena proyek pengem

bangannya
* Memperkenakan kondis perkem+
bangan metoda numericd andyss

http:/AMmw.remcominc.com

* Homepage perusahaan XFDTD

* Contoh Andlisa (tipe JPEG)

* Contoh beberapa demo (tipe execu
te)

ftp.emclab.ee.umr.edu/pub/aces/psufd * Program metoda FDTD 3 dimens
dari prof. R. Luebbers
* Pudeka[3] dan [7]
ftp.eecswsu.edw/pub/FDTD * Pugtaka FDTD (tipe BibTex)

* Sama dengan pugtaka [2]
* Pudtaka rujukan pustakaini.
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