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Abstrak

Pengendah’an bising di lingkungan industri-industri maupun pada wahana transportsi merupakan masalah
yang selalu ingin dipecahkan oleh orang, sehingga fisibilitas komersial reduksi bising secara aktif sangat
menjanjikan. Tulisan ini menjelaskan tentang penggunaan sumber sekunder multipol untuk pengendalian
bising. Konsep ini dalam tahap selanjutnya dapat diimplementasikan, kekuatan sumber sekunder multipol
yang diturunkan dengan menggunakan deret Taylor harus dioptimasi. Optimasi kekuatan sumber sekunder
memberikan manfaat bahwa dengan jumlah sumber sekunder yang terbatas masih dapat diperoleh reduksi
suara yang signifikan.

Kata kunci: Optimasi, Sumber Sekunder, Multipol, Bising Aktif

Pendahuluan

Batas frekuensi tertinggi yang dapat direduksi merupakan suatu parameter yang tidak mudah
dicapai pada saat melakukan reduksi bising aktif. Begitu juga jarak sumber sekunder terhadap sumber
primer juga merupakan parameter yang sangat mempengaruhi efektifitas reduksi bising aktif. Hal
tersebut disebabkan karena selama ini fokus perhatian para peneliti hanya diarahkan pada penggunaan
sumber sekunder monopol. Dalam makalah ini disampaikan konsep optimasi kekuatan sumber
sekunder multipol untuk mengatasi masalah tersebut.

Penggunaan sumber sekunder multipol memeberikan beberapa keuntungan, antara lain:
reduksi bising untuk frekuensi yang lebih tinggi, selain pengurangan banyaknya sumber sekunder.
Dengan jumlah sumber sekunder yang makin sedikit maka sistem reduksi bising aktif menjadi lebih
kompak. Meskipun konsep sumber sekunder multipol tersebut sudah dikenal, tetapi penggunaan
sumber sekunder multipol untuk melenyapkan suara secara aktif masih mempunyai beberapa kendala,
antara lain: bahwa tidak mungkin digunakan sumber sekunder multipol dengan order yang tidak
terbatas. Untuk mengatasi masalah tersebut, dalam makalah ini dilakukan optimasi kekuatan sumber
sekunder sehingga diperoleh radiasi daya suara yang minimal pada medan suara. Dengan optimasi
tersebut dapat ditunjukkan bahwa dengan order multipol yang terbatas masih dimungkinkan untuk

mereduksi suara dengan efisien.
Reduksi Bising dengan Sumber Sekunder Multipol

Konsep reduksi suara dengan sumber multipol pertama kali dikembangkan oleh Kempton [1],

dengan menggunakan deret Taylor untuk menyatakan sumber monopol sebagai kombinasi monopol
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yang lain dan dipol, quadrupol, oktopol dst. Kombinasi ini selanjutnya disebut multipol. Setiap fungsi

analitik, g(x), dapat dinyatakan dalam deret Taylor sebagai berikut;

o0

g(x+h) = Z ,ang()

(1)

dimana h merupakan kenaikan inkremental variabel x. Kempton menggunakan hasil tersebut
untuk menunjukkan bahwa medan tekanan suara sumber monopol yang diletakkan di suatu titik dapat
dinyatakan sebagai medan titik multipol order tak-terbatas yang diletakkan sejauk h dari titik yang
pertama.

Tekanan suara pada titik M tertentu (yang mempunyai koordinat X, y dan z) akibat sumber
primer monopol dapat dinyatakan dengan persamaan

o-ikg

jop
P _(X,y,2) = m
om (X, Y, 2) . Q, . 2

dimana me menyatakan kekuatan sumber primer monopol, M = \/(X * h) Ty +z , P
@ = 2af f

adalah rapat udara luar, dengan menyatakan frekuensi, k=wlc dengan c menyatakan

j=v-1

i + jot
kecepatan suara, dan .Konvensi tanda € harus ditentukan sebelumnya. Jika bagian kanan

persamaan (2) diuraikan dalam deret Taylor di sekitar O (0,0,0), maka diperoleh

Ja)p h" an e—jkr
I:)pm(x Y, Z) = Zme _n(

s n! ox r

oy 1% o)
_ 2 2 2 ( me
dimana FP=yx +y +2 . Dapat ditunjukkan bahwa untukn=0, ar r

merupakan medan tekanan suara yang dibentuk oleh titik monopol yang diletakkan pada pusat sistem

(10 JoublO )7

tekanan suara yang dibentuk oleh titik dipol yang diletakkan pada pusat koordinat. Dengan sumber

koordinat. Dengan cara yang sama, untuk n=l, menyatakan medan
primer yang diletakkan pada sumbu x maka sumber dipol ini mengarah sepanjang sumbu x. Untuk
selanjutnya komponen medan multipol longitudinal order-n yang mengarah sepanjang sumbu x dan

terletak pada pusat sistem koordinat dapat dinyatakan dalam dalam bentuk umum sebagai berikut:

R W74 7

Perlu dicatat bahwa monopol di sini didefinisikan sebagai sumber dengan order 0.
Dapat dilihat pada persamaan (3), bahwa medan tekanan suara yang dihasilkan oleh monopol
yang diletakkan pada posisi - h pada sumbu x dapat dihasilkan dari titik multipol order tak-terbatas

yang diletakkan pada pusat sistem koordinat. Jika multipol yang dicirikan oleh persamaan (3) diletakkan

pada titik pusat koordinat, dan dioperasikan dengan fasa yang berkebalikan dengan sumber primer,
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maka tiap titik medan yang terletak diluar bola yang berpusat di posisi sumber primer dengan radius

|h| akan dilenyapkan.

Page | 50 Selanjutnya kekuatan sumber sekunder dapat diperoleh dengan dua cara, yaitu dengan
pendekatan langsung dan dengan jalan optimasi kekuatan sumber berdasarkan daya suara yang
minimum.
Kekuatan Sumber Sekunder dengan Pendekatan Langsung

Medan suara dapat dinyatakan secara eksplisit dalam bentuk kekuatan sumber multipol, yaitu;

Ja),O 0 an e—jkr
I:)pm (X’ Y, Z) = _Zan ( ]

47[ n=0 5Xn r

(4)

Kekuatan sumber multipol pada persamaan (4),QS“, dapat ditentukan dengan menggunakan

persamaan (3) jika kekuatan sumber primer monopol, me, dan jarak sumber sekunder, h, keduanya

telah ditentukan. Jadi order monopol pada ekspansi deret mempunyai kekuatan sumber yang sama

Qso =Q

dengan kekuatan sumber primer monopol, yaitu, PM_Sumber sekunder dipol mempunyai

=h
Qu me, dan, dalam bentuk umum, komponen multipol order ke-n mempunyai
Q,, =h"Q,, /n!
sumber sekunder, yang selanjutnya disebut sebagai pendekatan langsung.

Q

medan tekanan suara yang sama dengan medan tekanan suara primer monopol jika ekspansi deret

kekuatan sumber

kekuatan sumber Pendekatan ini digunakan untuk mendefinisikan kekuatan

" merupakan kekuatan sumber sekunder yang diperlukan untuk menghasilkan secara eksak

Taylor persamaan (3) dan (4) diselesaikan dalam bentuk jumlah yang tak terbatas. Dalam
implementasinya tidak dimungkinkan untuk membuat multipol dengan order tak-terbatas, sehingga

jumlah multipol tersebut harus dibatasi dengan pemotongan deret. Jika jumlah komponen multipol yang

Q

digunakan terbatas, *" yang diperoleh dengan pendekatan langsung tidak menghasilkan pelenyapan

QS“ yang

optimum, sehingga akan diperoleh daya suara total yang minimum dari gabungan radiasi sumber

yang optimal terhadap medan primer monopol. Untuk mengatasi masalah tersebut digunakan

primer dan sekunder.
Kekuatan Sumber Sekunder dengan Pendekatan Optimasi

Kekuatan sumber sekunder optimal diperoleh dengan jalan sebagai berikut: Pertama-tama kita

tentukan daya suara. Daya suara, W, yang diradiasikan oleh sumber akustik dapat dinyatakan sebagai

W = j LI ndS -

dimana I menyatakan vektor intensitas akustik, vektor n menyatakan vektor normal yang

berarah keluar terhadap permukaan S, dan dS merupakan elemen inkremental permukan tersebut. Jika

— *
diasumsikan gerakan harmonik, intensitas rata-rata diberikan oleh I = (1/2)Re(p V) , dimana p
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merupakan tekanan suara, v adalah vektor kecepatan yang diberikan oleh persamaan Euler,

v =-(Ujop)Vp , Re{.} menyatakan bagian real argumen, supercript * menyatakan konjugasi komplek

dan Y menyatakan operator gradien. Jika dilakukan integrasi pada persamaan (5) sepanjang
permukaan bola, maka daya suara dapat dinyatakan sebagai
2227
W = jjlrrzsin aadg
00 (6)
I, = (@/2)Re{P*V,}

. - . V
dimana merupakan komponen radial intensitas suara, * ' merupakan

komponen radial kecepatan partikel, dan sudut 0 dan ¢ ditunjukkan pada gambar 2. Untuk berbagai

kasus yang dibahas pada bagian ini, distribusi tekanan suara simetrik sirkular terhadap sumbu x,

sehingga tidak ada variasi tekanan terhadap ¢ . Pada kasus tersebut, persamaan (6) direduksi menjadi,

z

W =27r? {1, sin 6do
0 (7)

Sebelum dilakukan penggunaaan persamaan (7) untuk menghitung daya suara hasil kombinasi

sumber primer monopol dan sumber sekunder multipol terpotong, maka medan variasi komponen

multipol dinyatakan dalam koordinat bola. Medan suara yang dihasilkan oleh sumber primer monopol

yang mempunyai kekuatan sumber me dan diletakkan pada posisi - h pada sumbu x adalah:

(8)

Figure 1 adalah transformasi koordinat.

x=rcosB
y= rcos$sin0
= rsin¢ sin@ r

Monopole

= 2 o - -

-h

Fig. 1. The header image of journals in I[ISTR

Pada Fig 1. iy merupakan jarak sumber primer monopol ke titik medan, yang sekarang dinyatakan

f, =12 +h® +2rhcos®

sebagai
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Dari ekspresi medan suara yang dibentuk oleh sumber sekunder monopol, dipol , quadrupol
dan oktopol akan dapat diperoleh daya suara total dari sumber primer dan sumber sekunder yang
terdiri dari sumber sekunder monopol, dipol, quadrupol, dan oktopol. Kemudian kekuatan sumber
sekunder dioptimasi sehingga diperoleh daya suara total yang minimum.

Hasil Simulasi Reduksi Suara

Ada beberapa hasil penelitian yang menggunakan metode komputasi untuk memperoleh
gambaran fenomena kebisingan dengan berbagai metode seperti supervisi gelombang [2]. Konsep
dengan multipol juga dikaji dalam fenomena rasiasi akustik [3]. Bagian ini berisi simulasi numerik
reduksi tekanan suara yang dinyatakan sebagai perbandingan tekanan suara setelah direduksi terhadap
tekanan suara medan primer sebelum direduksi. Pada sub-bab tersebut dipaparkan hasil simulasi
menggunakan pendekatan langsung maupun menggunakan cara optimasi kekuatan sumber sekunder

multipol. Geometri dan parameter yang digunakan dalam simulasi ini dapat dilihat pada Fig. 1.

Lc =20I0glO I—Pm| /|Ppm|-’ dimana I:)rn = I:)pm + Psn

Hasil reduksi tekanan suara dinyatakan dalam
P
merupakan tekanan suara setelah menggunakan reduksi aktif multipol, P™menyatakan tekanan suara

yang dihasilkan sumber primer monopol dan Psn menyatakan tekanan suara yang dihasilkan oleh

sumber sekunder multipol yang dipotong pada order ke-n jika dioperasikan berbalik fasa terhadap

sumber primer monopol. L bernilai negatife jika level tekanan suara direduksi dengan adanya sumber
sekunder.
A. Reduksi Tekanan Suara Dengan Pendekatan Langsung

Bagian ini memaparkan hasil-hasil yang diperoleh dengan menggunakan pendekatan langsung. Jika

. . . an =_thpm/n! . .
kekuatan sumber sekunder multipol dinyatakan sebagai , dimana tanda negatife
menunjukkan bahwa sumber sekunder dioperasikan berbalik fasa terhadap sumber primer, maka

tekanan suara yang dihasilkan sumber sekunder adalah:

“ik o (—jkh cos®)”
>

£ __ Jop e
P T STy P

0 )
dimana n menyatakan order pemotongan deret.
Dengan menggunakan persamaan (9), akan memperoleh rasio tekanan residu terhadap tekanan primer,
yaitu:
f w ;
I:’rn ejkh cos 0 Z (_th COos e)P
me p=n+1 P!
P (10.a)

Reduksi suara dinyatakan dengan;

2, (- jkho)’
L, =20logye| > (ikno)” JPI )
P=n+1 :

(10.b)
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Persamaan (10.b) memperlihatkan bahwa reduksi suara pada medan-jauh tidak tergantung jarak r,

tetapi tergantung kepada jarak non-dimensional sumber primer ke sumber sekunder kh, sudut 0 dan
order pemotongan sumber sekunder monopol.
Perbandingan tekanan suara setelah menggunakan kontrol multipol dengan tekanan suara sebelum

menggunakan kontrol multipol dapat didekati dengan

P _ gircoso (-ikhcoso)™

f n+1

Pom (n+1) (11.a)
dan reduksi suara didekati dengan;
H n+1
Lfc ~ 20 IOglO ﬂ
+1

(11.b)

Untuk nilai kh tertentu, persamaan (11) akan lebih akurat jika order pemotongan dinaikkan. Apabila kh
< 1, maka persamaan (11.b) juga akan akurat untuk order pemotongan yang kecil.

Dengan menyamakan argumen logaritma persamaan (11.b) sama dengan satu, diperoleh batas
frekuensi maksimum yang mana medan suara tidak direduksi tapi malah diperkuat yaitu;

_ of(n + L)

M pa 2rth|cos 0| (12)

PEMURUNAN LEVEL SUARA DENGAN METODA LANGELUNG
BUMBER SEKLINDE R MONOPOLE, DIFOLE QUADRLUPOLE DAN CKTOFOLE

ot
Biii

Fig. 2. The header image of journals in IISTR Reduksi suara (L’ dB) Vs 0 dengan metoda langsung
dimana f=250 Hz, h=0.27 m, ¢ =0, untuk berbagai nilai n

Persamaan (10.b) diplot pada Fig. 2 sebagai fungsi 0 untuk ¢=0 (yaitu, pada bidang sumber) dan untuk
n=0 hingga n=3 (yaitu, untuk sumber sekunder yang berisi monopol untuk n=0; berisi monopol dan
dipol untuk n=1; berisi monopol, dipol dan quadrupol untuk n=2; dan berisi monopol, dipol, quadrupol
dan oktopol untuk n=3).

Data untuk perhitungan pada Fig. 2 adalah; frekuensi = 250 Hz, jarak antara sumber primer dan
sekunder = 0.27 m (1/5 panjang gelombang), dan kecepatan suara udara luar adalah 343 m/s. Sehingga

pada kasus ini kh sama dengan 1.24. Fig. 2 memperlihatkan bahwa tingkat reduksi suara akan naik,
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apabila order sumber sekunder multipol diperbesar. Jika sumber sekunder dipotong pada order oktopol

0 0
(n=3), reduksi suara mencapai 20 dB, yaitu pada 6=0"gan 6=180",
B. Reduksi Tekanan Suara dengan Optimasi Kekuatan Sumber

Bagian berikut membahas reduksi tekanan suara yang diperoleh dengan mengoptimasi kekuatan

sumber sekunder multipol sehingga diperoleh daya suara total yang minimum. Qsn dihitung dengan
menggunakan cara yang telah disampaikan sebelumnya. Data yang digunakan untuk perhitungan
adalah; frekuensi = 250 Hz, jarak sumber primer ke sumber sekunder = 0,27 m. Reduksi tekanan suara

0

sebagai fungsi ¥ untuk order sumber sekunder yang makin besar ditunjukkan pada Fig. 3.

PENURLIMAN LEVEL SUARA DENGAN OPTIMASI PADA BID HORISONTAL
DENGAN SUMBER SEKUNDER MONCFOLE =0} DMPOLE{=1).QUADRUPOLE OKTOPCLE

Theta(ciecres

L}

Fig. 3. Reduksi suara sebagai fungsi 0 dengan optimasi: f=250 Hz, h=0.27 m, ¢ =0

Fig. 3 memperlihatkan bahwa reduksi tekanan suara minimum terjadi pada arah sumbu x. Hal ini
sama seperti yang terjadi pada pendekatan langsung. Terdapat kenaikan tingkat reduksi suara yang
diperoleh melalui cara optimasi, jika dibanding dengan hasil reduksi suara yang diperoleh dengan
menggunakan pendekatan langsung. Dengan membandingkan Fig. 2 dan Fig. 3, dapat dilihat bahwa
tingkat reduksi suara yang diperoleh dengan cara optimasi lebih seragam dibanding dengan reduksi
suara yang dihasilkan melalui pendekatan langsung. Fig. 4 menunjukkan perbandingan hasil reduksi
level suara dengan cara langsung dan cara optimasi untuk tiap tiap order sumber sekunder.

(a) n=3, order oktopol
(b) n =2, order quadrupol
(c) n=1, order dipol

(d) n=0, order monopol
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PEHURUMAN LEVEL SUARA DEMGAN CARA LANGSUNG DAN DENGAN OFTIMAS]  PENURUNAN LEVEL SUARA DENGAN CARA LANGSUNG DN DENGAN OFTIMAS]
SUMBER SEKUNDER MONCPOLE DIPOLE GUADRUPCLE,DAN OKTOPOLE, ned DENGAN SUMBER SEKUNDER MONCPOLE DIPOLE, DaN QUADRUPOLE n=2

— O e — O aRET

Fig. 4. (a)dan (b) Perbandingan hasil reduksi level suara dengan cara langsung dan optimasi

PEMURUMAN LEVEL SUARA DENGAN CARA LANGSUNG DAN DENGAN OFTIMAS|  PENURUNAN LEVEL SUARA DENGAN CARA LANGSUNG DAN DENGAN OPTIMASI
DENGAN SUMBER SEXUNDER MONGPCOLE DN DIFOLE DENGAN SUMBER SEKUNDER MONOPOLE, n=0

H - S| B

—O— DHREET i T de0
& DT UM el | - N0

D ™ mtmﬁﬁt} = ° ™ nnumn:iﬁs; =

Fig.5. (a) dan (b) Perbandingan hasil reduksi level suara dengan cara langsung dan optimasi
Fig. 4 dan Fig. 5 menjelaskan perbandingan hasil reduksi level suara dengan cara langsung dan optimasi.
Hasil analisis konsep ini dapat digunakan dalam pengembangan simulasi untuk mengurangi kebisingan
pada area tertentu dan teknologi yang mendukungnya. Kajian pendukung tentang penerapan konsep
multipol dilakukan pula dalam Ref. [4][5]. Sumber kedua (secondary sources) seperti dalam kajian ini
juga dilakukan simulasi komputesional pada kasus berbeda oleh Ref. [5][6]. Penggunaan dalam dunia

penerbangan akan mendukung konsep akustik yang penting dalam pesawat [7].

Kesimpulan

Penggunaan sumber sekunder multipol untuk kontrol bising aktif sangat menjanjikan karena
mempunyai kelebihan-kelebihan dibandingkan dengan sumber sekunder konvensional, antara lain:
diperoleh reduksi tekanan suara yang lebih besar dan diperoleh sistem reduksi yang lebih kompak.
Dengan menggunakan kekuatan sumber sekunder yang optimum diperoleh hasil reduksi suara yang

lebih baik. Implementasi sumber sekunder multipol masih merupakan tantangan yang harus dilakukan

secara bertahap.
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