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Abstrak

Diskontinuitas saluran pada resonator silinder tipe-H sangat mempengaruhi perambatan gelombang akustik di
dalamnya yang menimbulkan singularitas di ujung luas penampang resonator yang lebih kecil. Singularitas efek tepi ini
memunculkan pola osilasi sehingga dapat mengurangi nilai koefisien transmisi akustik. Tujuan dari penelitian ini adalah
menentukan desain optimal resonator dan frekuensi resonansinya dengan mempertimbangkan pengaruh diskontinuitas
saluran. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah simulasi lewat metode matriks transmisi (MMT) dan optimasi
menggunakan algoritma genetika (AG). Adapun hasil yang diperoleh dalam penelitian ini adalah panjang buffer (lyyuf) =
48,8 mm, panjang resonator (l.es) = 102,5 mm, jari-jari buffer (1,,r) = 9,2 mm, dan jari-jari resonator (7;.5) = 2,9 mm,
serta nilai frekuensi resonansi f = 1610,6 Hz.

Kata kunci: singularitas efek tepi, resonator silinder tipe-H, diskontinuitas, optimasi
Abstract

The duct discontinuity in the H-type cylindrical resonator greatly affects the propagation of acoustic waves in it
which causes a singularity at the end of the smaller cross-sectional area of the resonator. This edge effect singularity
causes an oscillation pattern so that it can reduce the acoustic transmission coefficient. The purpose of this research is to
determine the optimal resonator design and its resonant frequency by considering the effect of duct discontinuity. The
method used in this research is a simulation using the transmission matrix method (TMM) and optimization using genetic
algorithm (GA). The results obtained in this study are the length of the buffer (lbuf) = 48.8 mm, the length of the resonator

(lres) = 102.5 mm, the radius of the buffer (r,,uf) = 9.2 mm, and the radius of the resonator (7;.5) = 2.9 mm, and the

resonant frequency value is f = 1610.6 Hz.

Keywords: edge effect singularity, H-type cylindrical resonator, discontinuity, optimization

Pendahuluan

Optimasi geometri resonator sangat penting
untuk memaksimalkan sinyal fotoakustik (FA)
yang pada umumnya lemah, karena belum ada
bentuk geometri resonator yang baku yang
menghasilkan penguatan sinyal akustik tertinggi.
Secara eksperimental, menguji sejumlah besar
bentuk akan sangat memakan waktu dan mahal.
Oleh karena itu, metode simulasi numerik lebih
direkomendasikan [1-3].

Resonator silinder tipe-H merupakan salah
satu bentuk resonator untuk mendapatkan frekuensi
resonansi optimum. Bentuk resonator ini terdiri
dari bagian tengah yang merupakan resonator dan
diapit pada kedua ujungnya dengan buffer
(penyangga). Sinyal frekuensi maksimum berarah
pada sumbu longitudinal pada bagian resonator.

Ukuran buffer dan resonator tidak sama, rpue >
Tres dan lpur < lres. Adapun fungsi dari buffer
sebagai peredam gangguan akustik yang muncul
antara lain berupa kebisingan latar. Dengan
demikian, ukuran dan desain resonator silinder
tipe-H ini sangat penting dilakukan karena dilihat
dari fungsi buffer dan resonator, maka perlu
dilakukan optimasi panjang dan jari-jari dari buffer
dan resonator untuk mendapatkan frekuensi
resonansi yang optimum [4], [5].

Permasalahan utama yang ada pada penelitian
ini adalah perubahan luas penampang saluran
secara mendadak (dari buffer ke resonator, dan dari
resonator ke buffer) yang berakibat adanya
perubahan tekanan dan kecepatan volume akustik
yang merambat di dalamnya. Perubahan luas
penampang secara mendadak ini dikenal sebagai
diskontinuitas saluran.
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Pemodelan atau simulasi merupakan salah satu
cara untuk mendapatkan prediksi sesuatu yang
diinginkan. Pengembangan pemodelan dalam
masalah ini berkaitan dengan perambatan akustik
dalam tiga tabung silinder yang tergandeng pada
satu sumbu sedemikian hingga membentuk suatu
sistem yang disebut resonator yang dikenal sebagai
resonator tipe-H. Metode pemodelan yang
digunakan dalam perambatan akustik ini adalah
Metode Matriks Transmisi (TMM = Transmission
Matrix Method) yang didasarkan pada prinsip
perilaku akustik gelombang bidang. Adapun
algoritma genetika (AG) digunakan untuk
mendapatkan nilai optimum dari ukuran buffer dan
resonator dengan mempertimbangkan adanya
diskontinuitas saluran.

Setidaknya terdapat tiga kriteria utama yang
dipertimbangan dalam menggunakan metode ini.
Pertama, terjadinya pengurangan kebisingan (noise
reduction, NR), kehilangan sisipan (insertion loss,
IL), dan kehilangan transmisi (transmission loss,
TL). Dalam permasalahan ini digunakan TL karena
memperhitungkan pengaruh perubahan tampang
lintang sewaktu perambatan terjadi. Dan juga, TL
ini tidak bergantung pada sumber suara. Secara
umum, sebagian besar perhitungan tentang suara
adalah hubungan antara intensitas (dB) dan
frekuensi bunyi (Hz). Suara dapat dipengaruhi oleh
beberapa pengaruh eksternal seperti tekanan, suhu,
dan kerapatan medium [6].

Metode Penelitian

Analisis perambatan akustik dilakukan pada
resonator tipe-H yang merupakan perluasan
resonator silinder tunggal di mana pada bagian
tengah disebut resonator dan di kedua sisinya diapit
oleh silinder yang disebut buffer dengan jari-jari a
dan c lebih besar daripada resonator yang berjari-
jari b. Resonator silinder tipe-H dihubungkan pada
diskontinuitas dua saluran koaksial (sesumbu) di
z =0 dan di z = lg, dan masing-masing silinder
panjangnya adalah I, g, dan [, (lihat Gambar 1
dan 2). Sistem koordinat silindris digunakan
dengan sumbu z bertepatan dengan sumbu saluran
dan asal di bidang diskontinuitas.

Suara yang dirambatkan dalam fluida di dalam
resonator akan menghasilkan bentuk gelombang
konveksi. Persamaan gelombang konveksi dalam
arah z adalah [8], [9].
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Vip(#, w) + kip(# w) =0 1)
op/on=0 di TBULUIUL,UTy
dengan k, = wy/cs adalah bilangan gelombang,
w, adalah frekuensu sudut, dan c, adalah kelajuan
suara.

Gambar 1. Bentuk resonator Tipe-H. 1. Sel Resonansi
Fotoakustik; 2. Volume Buffer; 3. Cincin Buffer untuk
mengubah ukuran buffer; 4. Jendela Brewster ZnSe; 5.
Kolom Udara; 6. Aliran Fluida Masuk; 7. A/4 notch
filter; 8. Aliran Gas Keluar; 9. Mikrofon [7]

z=0

z=—l,

Gambar 2. Sistem resonator silinder tipe-H

Dengan metode pemisahan variabel dan syarat
batas tertentu, diperoleh penyelesaian umum
p(r,@,z) untuk masing-masing silinder yang
berkaitan dengan ragam longitudinal, azimuth dan
radial [kmn],

T Qmn
r)

p(r! P, Z) = Z[A;{ek";'"z + A;lekr_nnz] X e—im(p]m( -

n=0

@)

dengan J,, adalah fungsi Bessel bentuk pertama,
dan a,,, adalah akar ke-n dari persamaan yang
mengandung fungsi Bessel orde ke-m.

Saluran buffer dan resonator tergandeng satu
dengan lainnya sehingga dengan demikian bentuk
ragam normal azimuth haruslah ortogonal dan
sesumbu serta membentuk sistem resonator tipe-H,
yaitu m = 0. Nilai ragam radial diambil nilai
terkecil, yaitu n =0, sehingga tekanan dan
kecepatan akustik dapat ditulis sebagai berikut
[10].
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3)

dan kecepatan volume

Q=-f—or 4)

iwgpo dz

dengan S, dan p, masing-masing adalah luas
penampang silinder dan kerapatan fluida.

Gambar 3. Analisa penyelesaian resonator tlpe H

Adapun penyelesaian  berkaitan  sistem
resonator tipe-H dilakukan bertahap (Gambar 3),
yaitu dimulai ujung sebelah kiri buffer pada z =
—1,, yaitu titik (1) kemudian ditransmisikan ke
titik (2) dan (3) serta titik (4) dan (5) masing-
masing  adalah  titik-titik  di  perbatasan
diskontinuitas saluran buffer A dan resonator B di
z = 0 serta resonator B dan saluran buffer C di
z = lg. Kemudian titik (6) adalah titik di ujung
sebelah kanan saluran buffer C [6], [11].

Analisis Perambatan Akustik dalam Silinder

Metode matriks transmisi adalah metode yang
mendasari prinsip perilaku akustik yang merambat
dalam tabung silinder seragam dengan panjang
dan luas penampang. Di dalam silinder terdapat
fluida mengalir secara seragam dengan kerapatan
po dan kelajuan suara c,. Perambatan akustik
terjadi dalam saluran yang luas penampangnya,
maka digunakan besaran lain yaitu kecepatan
volume, yang didefinisikan sebagai Q (persamaan
5) dan mengambil ragam normal radial terendah,
n = 0 pada bagian resonator,
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pp(z) 2{35'6’”‘232 + By e~ tkzB?,
QB(Z) = —Q[Bg'eiszz — Bo_e_ikZBZ]’ (5)
dengan Zyp = ;’ ‘;{p % dan tanda superskrip (+) dan
B*zB

(=) menunjukkan arah perambatan ke kanan dan
ke Kiri.

Perambatan akustik silinder dari titik (3) ke
titik (4) dalam saluran B,

(o) =G 5 () @

dengan

B;1 = [cos(k,plp)];

By = [ (P;;) Sln(szlB)]

By = [ <Pico) Sln(szlB)]
B,; = [cos(k,plp)]-

(")

Dengan cara yang sama, dari analisa perambatan
akustik dapat ditulis dalam bentuk matriks
transmisi titik (1) ke titik (2) pada saluran A dan
dari titik (5) ke titik (6) pada saluran C,

i) =Gt 22 i)
dengan

Ay = [cos(kzaly)];
Ay = [ (p;co) Sln(szlA)]

A
oy = [ (52 sinClat
= |i[——]sin ;
21 PaCo zAla
Ayy = [cos(kz4la)],

dan pada silinder C

() = (Gr G (el i)

dengan
Ci1 = [COS(kzclc)];
. (PoCo\ .
Ci2 = [l <—) Sln(kzclc)];
Sc

Cyy = [ (Pico) sm(kzclc)];
Caz = [cos(kyclc)]-
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Analisis Perambatan di Diskontinuitas Saluran

Pada diskontinuitas saluran, Wendoloski
dalam Homentcovschi dan Bercia [12] mencoba
menghitung medan tekanan dan kecepatan
perambatannya, dan  menemukan  bahwa
konvergensi  sangat lambat, membutuhkan
sejumlah besar koefisien untuk mengurangi riak
dalam penyelesaian numerik. Amir juga dalam
Homentcovschi dan Bercia [12] memperkenalkan
fungsi baru yang berisi singularitas yang
diharapkan dari kecepatan di dekat titik sudut,
yang disebut "fungsi tepi." Penggunaan fungsi tepi
juga sebagai fungsi uji pada batas antara
gelombang dan ruang bebas (bukaan)
menghasilkan penyelesaian dengan konvergensi
yang lebih baik. Penggunaan fungsi tepi hanya
memenuhi dua masalah: (a) sistem fungsi ini harus
terdiri dari fungsi basis lengkap, dan (b)
konstruksi fungsi tepi memerlukan sejumlah besar
pemrograman numerik, yang melibatkan integral
tak hingga, integral dengan integral tunggal dan
osilasi, dan perhitungan fungsi khusus.

Jelas bahwa konvergensi yang lambat dalam
memperoleh medan kecepatan di aperture
(bukaan) disebabkan oleh adanya tepi tajam di
sudut pandu gelombang yang merupakan titik
tunggal untuk kecepatan aksial. Jadi, dalam kasus
diskontinuitas saluran (perubahan mendadak dari
penampang), kecepatan  aksial memiliki
singularitas di semua titik tepi. Untuk jenis
masalah ini, untuk mendapatkan penyelesaian
yang unik, dan harus mempertimbangkan "kondisi
tepi” yang dirumuskan oleh Mittra dan Lee [13]
yang mensyaratkan bahwa energi dari total bidang
di sekitar tepi tanggul harus terbatas, kondisi ini
membutuhkan variabel fisik yang dalam kasus ini
adalah kecepatan v, dalam bentuk

v(r) =00, >0 (8)

dengan r menunjukkan jarak titik arus M ke tepi E
(lihat Gambar 4). Dengan mengasumsikan domain
sebagai bagian luar irisan @ sudut internal Collin
ditunjukkan bahwa koefisien T memiliki nilai [14],
[15].

T

L —

(9)

Dengan mengambil nilai ® =mw/2 untuk
diskontinuitas saluran, memberikan nilai T = 2/3.
Pada permasalahan ini, kecepatan pada titik tepi
adalah v(r) = 0(r~1/3).
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P

M
Gambar 4. Titik arus terhadap titik tepi tanggul [14]

Penggunaan model singularitas pada masalah
ini dipertimbangkan karena melibatkan ekspansi
maupun kontraksi pada saluran. Polinomial Jacobi
berbobot [12],[16],[17] juga digunakan untuk
menganalisa efek tepi pada sambungan saluran.
Selain  itu,  prosedur  Galerkin  [18-20]
dikombinasikan dengan perkiraan penyelesaian
dalam polinomial tertentu digunakan oleh Evans
dan Fernyhough [21], Kanoria [22], dan Mclver
dkk. [23] untuk memodelkan masalah serupa
dalam perambatan gelombang. Selanjutnya Kirby
dan Lawrie [24], Filippi dkk. [25] dan Solokhin
[26] mengembangkan metode analitik untuk
kesinambungan tekanan dan kecepatan aksial
untuk peredam suara besar  berdasarkan
pendekatan titik lokasi. Selanjutnya
Homentcovschi dan Miles [14], [15] menerapkan
metode ekspansi untuk menganalisis
diskontinuitas saluran yang simetris sumbu.

Analisis oleh Evans dan Fernyough [21],
Homentcovschi dan Miles [14], Kanoria [22],
menunjukkan bahwa perambatan akustik dalam
suatu saluran yang dihalangi suatu celah yang
berjari-jari b  dapat dianalogikan  dengan
perambatan fluida yang dihalangi tanggul dengan
ketinggian b, yang akan memunculkan efek osilasi
dan singularitas, yaitu kecepatan aksial di sekitar
titik r = b,

5(r,0) = K [1 - (g)z]

-1/3
; 0<r<hp, (10)

dengan K adalah konstanta.

Seperti halnya untuk perambatan tekanan
akustik pada diskontinuitas saluran, perambatan
kecepatan volume juga dapat diturunkan

@ 0=y = 1@ A+ 1 — 1 —
Qn,/(r,07) =0, " (r,0"); n'=n=0. (1)
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Berdasarkan ortogonalitas ragam-ragam yang
digunakan kemudian mengintegrasikan profil
ragam ib,, dengan kecepatan volume dengan orde
ragam ke-n, diperoleh

| wnuas = | Y Qutnds =05 (2)

nr=0

Bentuk 0% dan Q% yang menunjukkan
ragam longitudinal masmg masing pada silinder A
dan B, ¥, 2)(7‘) dan v, )(r) berkorespondensi
dengan ragam radial masing-masing pada silinder
A dan B, v¥P¢/a) dan PP b).
Parameter u memberikan bentuk singularitas
kecepatan pada tanggul, dan l,l),(lu)(B)(T/b) adalah
polinomial tertentu yang dibangun melalui
polinomial Jacobi.

Bentuk Q% dan Q% yang menunjukkan
ragam longitudinal masing-masing pada silinder A
dan B, w(z)(r) dan 1,[)(3)(1") berkorespondensi
dengan ragam radial masing-masing pada silinder
A dan B, v¥P¢/a) dan PP a/b).
Parameter u memberikan bentuk singularitas
kecepatan pada tanggul, dan l,l),(lu)(B)(T/b) adalah
polinomial tertentu yang dibangun melalui
polinomial Jacobi.

Polinomial ~ Jacobi, P*P'(z)  adalah
orthogonal untuk z € [—1,1] dengan fungsi bobot
w(z) = (1 —2)%(1+2)%. Dengan mengubah
variabel z =1 —2x menghasilkan polinomial
Prf“'ﬂ) (1 —2x) yang ortogonal meliputi interval
[0,1] dengan fungsi bobot w; (x) = x*(1 — x)~.
Akhirnya, dengan mengubah variabel x = p?
dihasilkan polynomial P*#) (1 —2p2) yang
ortogonal pada p € [0,1] dengan fungsi bobot
w,(p) = p?*+1(1— p?)B. Dengan mengisikan
a = 0dan g = u— 1, diperoleh

Y (p?) =PF V(A -2p%; 0<p<1 (13)

Polinomial gb,(l”)(pz) merupakan sistem yang
lengkap dari fungsi ortogonal yang meliputi
interval (0,1) dengan bobot p(1 — p?)#~1. Nilai
parameter p diambil 2/3 untuk diskontinuitas
saluran. Perhitungan selanjutnya menghasilkan

1
S —
2(u+2n) ™"

(14)

1
[ o= P P 2 07 =
0
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melalui rumus

(@p)q _ _ T'(a+n+1) _ . .
P (1 —-2x) = F(rx+1)F(n+1)F( na+pf+1+na+1;x) (15)

yang diberikan dalam [16], [17], [27] dengan
polinomial Jacobi yang argumennya termodifikasi,
yang dapat  dikaitkan dengan  fungsi
hipergeometrik Gauss F(a, b; c; x), sehingga

PET (A= 2p?) = F(—n,u+ ;15 p?) (16)

Dengan meletakkan ortogonalitas fungsi
radial, maka diperoleh hubungan ortogonal untuk
fungsi basis

wip?Q,,(0*)dS
Sa

= wfﬁ)z Wi 0a(0%)ds
Sa

n=0

Q) =5 WP as -

(17)
yang dapat dipersingkat penulisannya menjadi
Qnr(o_) = Z;?:o Vnrn(oi)Qn(O+): (18)
dengan

4 _ (P\% Sum
Vn,n(O )= (E) (2n+p) (19)

Notasi matriks kolom @, (0") merupakan
vektor kolom yang berisikan seperti yang
diberikan Q,,,(07) dan

Q(07) = Vun(0%)Q(0%); Sy > S (20)

dengan V},,,,(0%) adalah matriks elemen V,,,,,.
Untuk diskontinuitas ekspansi di z = I,
dapat dilakukan dengan cara yang sama

QUE) = Vann(15)QUEY; Sc > Sy (21)
dengan
Ve (I5) = (Z) (zZT;;) (22)

Di sini Vp,,,(0%) dan V., (1) menunjukkan
pola konvergensi yang terbentuk akibat optimasi
luas penampang buffer dan resonator. Seperti telah
dijelaskan di atas, singularitas efek tepi hanya
dipengaruhi pada kecepatan aksial, dan tekanan
akustiknya tetap,
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pa(07) = pp(0"), (23)
pe(5) = pc(3) (24)

Sehingga diskontinuitas saluran dapat ditulis
dalam bentuk matriks, di z =0

(B0 v e
dandiz = I
ED6 D) @

Impedansi Pada Resonator Silinder

Impedansi adalah konsep yang sangat penting
dalam akustik. Pada permukaan nyata atau benda
padat, impedansi ditentukan oleh hubungan antara
tekanan akustik p(z, w) dan komponen normal
kecepatan volume partikel, Q(z, w). Hubungan ini
tergantung pada frekuensi, w. Impedansi dapat
digunakan sebagai kondisi batas pada permukaan
suatu  benda, dan  dimungkinkan  untuk
menyelesaikan masalah gelombang di luar benda
tanpa secara eksplisit membahas bagian dalamnya
[28-32] dan diberikan oleh

Z(z, w) = 223 27)

Impedansi pada silinder A dengan syarat
batas z = —1, and z = 0~ diperoleh

-~ _ [iZoatan(k ala)—Z4(=14)]
Z4(07) = Zoa [iZa(~La) tan(kzala)—Zoal

Jika silinder A tertutup di z= -1, maka
Z4(—1y) — oo, sehingga diperoleh

Z4(07) = —Zoa__ (28)

tan(kz4la)

Dengan cara yang sama untuk silinder B yang
syarat batasnya z = 0% and z = I, diperoleh

N [ZB(lg)+iZyp tan(k;plp)]
Zp(07) = Zop [Zop+izp(15) tan(k,plp)] (29)
Begitu juga untuk silinder C dengan syarat batas
pada z = I} dan z = [z + I, serta ujung kanan
silinder tertutup, Z.(lg + lc) = oo, maka

Zo(l) = —2e (30)

i tan(kzclc)
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Permasalahan selanjutnya adalah ketiga
silinder ini terhubung secara paralel dengan
panjang dan luas penampang silinder berbeda,
maka impedansi dan frekuensi resonansi sangat
bergantung pada  parameter-parameter  tiap
silindernya. Masalah geometri suatu resonator
merupakan permasalahan yang sangat penting
khususnya yang berkaitan dengan perubahan luas
penampang secara mendadak baik dari luas
penampang kecil ke besar (kontraksi) atau
sebaliknya (ekspansi).

Diskontinuitas Kontraksi

Bila diasumsikan kecepatan volume di
diskontinuitas  kontraksi tidak sama (lihat
persamaan 20), maka impedansi di diskontinuitas
kontraksi ini adalah

1 pa0) 1 pgloh)
540Q4(07)  V(01)Sp Qp(0+) (31)

Impedansi pada diskontinuitas kontraksi diperoleh
dengan mensubstitusikan persamaan (28), (29) dan
ke persamaan (31)

[V(Oi)sfzf sz — Sf sz tan(szlA) tan(sz ZB)]
[V(0£)S2k,p tan(k,plg) + SZk,, tan(k,,l,)]

Zp(lg) = iZop

yang merupakan konsekuensi langsung dari
persamaan kontinuitas. Ini membuktikan juga
bahwa luas penampang dari suatu saluran yang
berubah secara mendadak juga mengubah
impedansinya. Pada diskontinuitas kontraksi ini,

- _ [V(Oi)sékzg—sikmtan(szlA)tan(szlB)]
Zg(lg) = iZyp [Zkya tanCpala)] (32)

Diskontinuitas Ekspansi

Sama halnya dengan diskontinuitas ekspansi,
impedansi pada diskontinuitas kontraksi juga
diperoleh

Leep 1 pe(id)
55 0805)  V(E)Se 0c(12) (33)

dengan mensubstitusikan persamaan (28), dan (29)
ke persamaan (33) dengan mempertimbangkan
kecepatan volume di diskontinuitas saluran seperti
pada persamaan (21), maka diperoleh

V(Oi)V(l;_r)5§5§kzcsz tan(k,clc) —
V(1£)S3S2k,c koatan(k,aly) tan(k,sls) tan(k,cle) =
_S/%Sl%szsz tan(szlA) (34)
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Jika diasumsi bahwa panjang gelombang
suara yang dirambatkan sangat kecil dibandingkan
dengan panjang silinder, k,,0,<1, k,glz<<1 dan
kcle<1, maka tan(k,aly) = kyaly,
tan(k,glg) = k,glg, dan tan(k,cle) = kyclc
serta dimensi silinder A sama dengan silinder C,
sehingga bilangan gelombang pada silinder A (dan
silinder C karena ukuran silinder A sama dengan
silinder C) adalah

k2 — k2 :S§+V(Oi)V(4'5)S§
z4 zC V(i)sZialp

(35)
dan bilangan gelombang pada silinder B berupa
resonator silinder tunggal [33], yaitu

= () + (5 o

Dengan demikian frekuensi resonansi pada
resonator silinder tipe-H merupakan jumlah dari
bilangan gelombang di tiap silindernya [34]

kg =kZ, +kZg + ki (37)

Bilangan gelombang pada persamaan (37)
merupakan kombinasi dari dimensi tiap silinder A
(buffer), silinder B (resonator) dan silinder C
(buffer), menunjukkan bahwa impedansi di
diskontinuitas saluran resonator akan lenyap pada
frekuensi tertentu, yaitu adanya faktor koreksi
pada frekuensi resonansi resonator tunggal
(persamaan 35), sehingga diperoleh frekuensi
resonansi resonator silinder tipe-H,

fomn = 2= [2 (EHOIEE) | (Y7 (memn” (35)

o v(i5)s3ialp g

Dengan k, m, and n masing-masing adalah
ragam normal longitudinal, azimutal, dan radial,
Cs, b, S4, Sg, ly, lg, dan a,,, masing-masing
adalah kelajuan suara dalam medium, jari-jari
resonator silinder B, luas penampang silinder A
dan B, panjang silinder A dan B dan akar orde ke-
n fungsi Bessel. Untuk ragam normal silinder
berongga dapat dibagi menjadi, ragam
longitudinal murni (m = n = 0), ragam azimuthal
murni (k=n=0) and ragam radial murni
(k=m=0).

Dengan menggabungkan persamaan (6), (8),
(10), (25), dan (26) akan terbentuk matriks
transmisi dalan resonator silinder tipe-H berbentuk

e Gurn) e
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dengan

Ty, T,
T = ( 11 12) -
To1 Tp

G 496 von) G B0 van)(Er &) o

Matriks transmisi T mengandung parameter yang
dioptimasi, yaitu luas penampang masing-masing
silinder, S,, S dan S¢, panjang masing-masing 4,
lp dan [;, serta frekuensi resonansi, f. Dalam
kasus ini, buffer A dan ¢ memiliki dimensi yang
sama, Sy, = Scdanly = .

Algoritme Genetika (AG)

Algoritma genetika (AG) adalah teknik
optimasi dan pencarian berdasarkan prinsip
genetika dan seleksi alam (evolusi biologi).
Metode ini dikembangkan pertama kali oleh John
Holland tahun 1975 bersama muridnya bernama
De Jong [35], [36] dan diperluas ke optimasi
fungsional, kemudian melibatkan penggunaan
strategi  pencarian optimasi yang dipolakan
berdasarkan gagasan Darwin tentang seleksi alam
dan  evolusii. AG  menyelesaikan  tugas
pengoptimalan dengan memulai dari “populasi”
nilai acak  untuk  parameter masalah
pengoptimalan. Setelah itu, “generasi" baru
dengan nilai fungsi tujuan yang ditingkatkan
dihasilkan. Untuk mencapai evolusi pada generasi
baru, sistem biner digunakan.

Sistem biner adalah representasi bilangan real
dan bulat. Selain itu, dengan memanipulasi string,
operator reproduksi, crossover, mutasi, dan
elitisme bekerja berurutan. Penjelasan singkat
tentang operator AG dan komponennya diberikan
sebagai berikut [36-39]. a) Populasi dan
Kromosom, populasi awal dimulai pengacakan.
Set parameter dikodekan untuk membentuk string
yang mewakili kromosom. Dengan mengevaluasi
fungsi tujuan, setiap kromosom diberi fitness. b)
Parent, menggunakan perhitungan probabilistik
yang dibobot dengan kebugaran relatif, pasangan
kromosom dipilih sebagai parent.

Setiap individu dalam populasi diberi ruang
pada roda roulette yang sebanding dengan
kebugaran relatif individu. Individu dengan porsi
terbesar pada roda memiliki kemungkinan terbesar
untuk dipilih sebagai generasi induk untuk
generasi  berikutnya. c) Offspring, sepasang
keturunan dihasilkan dari induk yang dipilih
crossover. Crossover terjadi dengan probabilitas
pc. Selanjutnya, dilakukan seleksi acak dari
persilangan dan kombinasi dari 2 data genetik
tertua. Skema single-point crossover dipilih dari
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optimasi AG. Rekombinasi dan pemilihan induk
adalah metode utama untuk evolusi AG. d)
Mutasi, operator mutasi digunakan untuk
menyediakan  keragaman yang  dibutuhkan
populasi dan mencari di daerah yang berbeda.
Secara genetik, mutasi terjadi dengan probabilitas
pm dimana titik baru dan tak terduga dibawa ke
dalam domain pencarian pengoptimal AG.

Ini  adalah  operator  penting yang
memperkenalkan keragaman ke dalam populasi
dan mencegah AG menjadi jenuh dengan solusi di
optimum lokal. e) Elitisme,  elitisme
memperkenalkan kembali kandidat terbaik di
setiap generasi. Ini dapat mencegah gen terbaik
menghilang dan meningkatkan akurasi optimasi
selama reproduksi. f) Generasi Baru, reproduksi
meliputi seleksi, crossover, mutasi, dan elitisme.
Reduplikasi berlanjut sampai generasi baru
terbangun dan generasi asli diganti. Karakteristik
fit tinggi menghasilkan lebih banyak salinan diri
pada generasi berikutnya sehingga dihasilkan
pergerakan populasi ke arah optimal. Proses dapat
dihentikan ketika jumlah generasi maksimum yang
telah ditentukan (gen_no) telah tercapai.

Metode AG diawali dengan membangkitkan
bilangan random dari 0-1 dalam matriks yang
diubah dalam bilangan biner 0 dan 1 (dengan cara
pembulatan ke 0 jika < 0,5 dan ke 1 jika > 0,5).
Bilangan biner yang tersimpan disebut inisiasi
populasi. Selanjutnya, proses evolusi dimulai
decode kromosom ke dalam fungsi fitness yang
menghasilkan nilai fitness. Nilai fitness diproses
untuk mendapatkan nilai variabel output. Kode
diubah kembali ke kromosom biner yang
dinamakan encoding. Mengurutkan setiap individu
di dalam populasi sesuai dengan fitness-nya.

Proses evaluasi merupakan proses utama
dalam optimasi ini. Proses ini merupakan
jembatan penghubung antara fenomena fisis
dengan program yang dibuat. Setelah itu,
kromosom biner dari hasil encoding dicocokkan,
apakah mencapai optimasi atau belum. Bila
belum, maka selanjutnya proses reproduksi.
Reproduksi merupakan bagian penting dari proses
biologi untuk mendapatkan generasi yang lebih
baik. Langkah awal dengan mengkopi kromoson
terbaik dari setiap populasi yang disebut elitisme.
Selanjutnya, proses pemilihan induk secara
roulette wheel selection, yang mana kedua induk
yang dipilih akan dikawinkan. Perkawinan ini
dilakukan dengan persilangan satu titik potong
yang akan menghasilkan dua anakan berbeda.
Proses reproduksi masih  berlangsung dan
beberapa gen dalam kromosom anakan akan
mengalami mutasi.
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Proses selanjutnya adalah penggantian
generasi lama dengan generasi yang baru secara
menyeluruh.  Generasi baru hasil general
replacement dievaluasi kembali sampai proses
terhenti jika tercapai optimasi atau sampai
generasi terakhir diproses. Adapun diagram alir
AG dalam optimasi resonator tipe-H ini
ditunjukkan pada Gambar 5-7.

Mulal

nisialisasi Populasi
(Biner Randam)

]

Evaluasi

fa
Fitness < Threshold

Reproduks!

l

Gereral
Replaocement

]

Gambar 5. Program utama AG

¥

Binory Decoding

¥

Fungsi Fitness

fit = TriX,. X., X2, X,)

Linear Fitness
Ranking

Birary Encoding

Selasal

Gambar 6. Sub-program evaluasi
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Peulal
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|
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I

hutas]

selesal

Gambar 7. Sub-program reproduksi
Hasil dan Pembahasan

Dalam penelitian ini, optimasi desain
resonator silinder tipe-H mengandung parameter
dioptimalkan, yaitu panjang buffer (l,,,r) dan
resonator (l..s) serta jejari buffer (rp,s) dan
resonator (res) untuk mendapatkan frekuensi
resonansi (f) untuk ragam normal longitudinal
terkecil [100] pada gas etilen. Parameter yang
digunakan dalam optimasi ini adalah kerapatan
(po), kelajuan suara (cg), jumlah populasi awal
(pop), peluang persilangan (pc), peluang mutasi
(pm), generasi maksimum (itermax), dan nilai
toleransi  (tol) dengan nilai 1,178 kg/m33;
330 m/s; 30; 0,95; 0,005; 100; dan 10%. Hasil
optimasi yang diperoleh ditunjukkan pada Gambar
8 dan 9. Gambar 8 menunjukkan optimasi tekanan
tetap dan kecepatan volume berubah di
diskontinuitas saluran. Gambar 9 sebagai
pembanding tekanan dan kecepatan volume yang
tidak berubah di diskontinuitas saluran.

Pada Gambar 8 dan 9, nilai Best Fitness
Value berkorelasi dengan nilai koefisien transmisi
akustik terbesar, dan terlihat optimasi dengan
kecepatan volume yang berubah memiliki nilai
transmisi lebih besar daripada kecepatan volume
yang tidak berubah. Parameter yang berkaitan
dengan koefisien transmisi terbesar adalah pada
kerugian transmisi terkecil. Dari Gambar 10,
kerugian transmisi sebesar 10,37 dB pada
frekuensi 1610,6 Hz untuk kecepatan volume

berubah. Gambar 11 merupakan Kkerugian
transmisi pada kecepatan volume tetap dan
kerugian transmisi 10,04 dB pada frekuensi
1695,8 Hz.
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Best Fitness
~nN
o

%108

Best Fitness Value

Buffer Length, LA (m)
Resonator Length, LB (m)
Buffer Radius, RA (m)
Resonator Radius, RB (m)
Resonance Frequency, f (Hz)

1 1.7497e+08
:0.048830566
:0.102495117

:0.009224121
:0.002925000
:1610.586814549

50
Generation

0 10 20 30 40

60

70 80 90 100

Gambar 8. Optimasi tekanan tetap dan kecepatan
volume berubah di diskontinuitas saluran

6
0! 10
9r Best Fitness Value : 5.816e+06
Buffer Length, LA (m) :0.048750000
8r Resonator Length, LB (m) :0.097500000
Buffer Radius, RA (m) :0.009224561
r Resonator Radius, RB (m) :0.002925146
Resonance Frequency, f (Hz) :1695.771653875
A
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Gambar 9. Optimasi tekanan dan kecepatan
volume tidak berubah di diskontinuitas saluran
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Gambar 10. Kerugian transmisi pada kecepatan
volume berubah
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Transmission Loss, TL (dB)

0
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Frequency (Hz)

Gambar 11. Kerugian transmisi pada kecepatan
volume tetap

Di sini terlihat diskontinuitas saluran
mempengaruhi  kerugian transmisi. Walaupun
kerugian transmisi pada kecepatan volume
berubah lebih besar daripada yang tetap, tetapi
koefisien  transmisinya jauh  lebih  besar.
Efektivitas perbandingan luas penampang buffer
dan resonator memainkan peranan penting dalam
mendapatkan nilai koefisien transmisi terbesar dan
desain optimal resonator. Hal ini terkait
singularitas efek tepi dimana sewaktu gelombang
akustik merambat kemudian menumbuk ujung tepi
saluran yang luas penampangnya lebih kecil akan
mengakibatkan gelombang berosilasi. Semakin
lama osilasi, maka menjadikan singularitas
semakin besar dan mereduksi gelombang yang
merambat. Yang diinginkan dalam penelitian ini
lebih cepat gelombang mencapai konvergensi.

Gambar 12 menunjukkan osilasi untuk
mencapai konvergensi sampai pada generasi ke
56, lebih cepat daripada Gambar 13 pada generasi
ke 62. Tabel 1 menunjukkan bahwa panjang
resonator (l..s) pada kecepatan volume berubah
adalah lebih besar daripada kecepatan volume
tetap dengan nilai frekuensi resonansi (f)
kecepatan volume berubah lebih kecil daripada
kecepatan volume tetap.

0,159
0,158 ‘«‘

0157 Hl=
0,156 ‘[

0ass || L

V23

0,154

0,153

0,152

0,151 T = e W

0,15
0 20 40 60 80 100

#Generasi
Gambar 12. Konvergensi osilasi pada kecepatan
volume berubah
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Gambar 13. Konvergensi osilasi pada kecepatan
volume tetap

Tabel 1. Kecepatan volume di diskontinuitas

Koef. Trans.l Ihuf(mm:ll Ires (mm) | rbuf{mm]| rres.{mm]l f (Hz)
Kecepatan Volume Berubah
1,756+08 | 48,83 102,50 9,22 2,93 1610,59
1,756+08 | 48,79 102,50 9,22 2,93 1610,59
1,756+08 | 48,79 102,50 9,22 2,93 1610,59
1,756+08 | 48,83 102,50 9,22 2,93 1610,59
1,756+08 | 48,75 102,50 9,22 2,93 1610,59
Kecepatan Volume Tetap
5,82E+06 | 48,75 97,50 9,22 2,93 1695,77
5,81E+06 | 48,75 97,50 9,22 2,93 1696,78
5,82E+06 48,75 97,30 9,22 2,93 1695,77
5,82E+06 | 48,76 97,50 9,22 2,93 1695,77
5,82E+06 48,75 97,50 9,22 2,93 1695,77
Kesimpulan

Perubahan luas penampang saluran secara
mendadak (diskontinuitas) pada resonator silinder
tipe-H mempengaruhi perambatan akustik di
dalamnya. Bentuk gelombang yang berosilasi
sewaktu gelombang menumbuk pada luas
penampang yang lebih  kecil ~membentuk
singularitas efek tepi yang mengakibatkan
sebagian energi hilang, parameter kecepatan
volume berpengaruh terhadap diskontinuitas ini.
Pengaruh kecepatan volume di diskontinuitas
saluran ini dapat dilihat dari nilai koefisien
transmisinya yang besar dan pola osilasinya yang
lebih cepat mencapai konvergensi. Adapun nilai
desain optimal resonator silinder tipe-H yang
diperolen ini adalah [y, =488mm, [ =
102,5 mm, 7, = 9,2 mm, dan 3. = 2,9 mm,
serta nilai frekuensi resonansi f = 1610,6 Hz.
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