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ABSTRAK 

 

Nama  :  Ayudha Nandi Pradipta 

Program Studi :  Teknik Elektro 

Judul : Perancangan dan Pengujian Perangkat Lunak Pengukuran Antena 

Medan Dekat dengan Metode Pemindaian Silindris 

Pembimbing :  1. Prof. Dr. Ir. Eko Tjipto Rahardjo 

  2. Dr. Fitri Yuli Zulkifli, ST, MSc. 

 

Pengukuran antena umumnya dilakukan pada medan jauhnya. Hal ini akan 
menjadi masalah jika ukuran antena tersebut besar dan medan jauhnya melebihi 
besar ruangan anti-gema (anechoic chamber). Salah satu pemecahannya adalah 
dengan mengukur antena tersebut pada daerah medan dekatnya. 
Skripsi ini membahas mengenai perancangan perangkat lunak berupa program 
untuk mengolah data hasil pengukuran antena medan dekat (near-field) dengan 
pemindaian silindris berupa hasil konversi data medan dekat ke data medan jauh 
dari suatu antena yang diukur pada medan dekatnya. Bahasa pemrograman yang 
digunakan dalam merancang perangkat lunak tersebut adalah Matlab® dengan 
versi 7.6.0.324 (R2008a). Keluaran dari program perangkat lunak tersebut berupa 
grafik 2 dimensi dan 3 dimensi suatu pola radiasi medan E antena yang diukur. 
Pengujian keakurasian program dilakukan dengan membandingkan hasil konversi 
data medan dekat suatu antena yang diukur pada suatu frekuensi dengan data hasil 
pengukuran medan jauh untuk antena yang sama dengan frekuensi yang sama. 
Pengujian program dilakukan dengan tidak menyertakan kompensasi pada probe 
sehingga nilai-nilai koefisien probe dianggap sama dengan satu. 
Hasil pengujian menunjukkan proses konversi data lebih akurat dengan data 
medan dekat yang diambil dengan menggunakan probe open-ended waveguide 
daripada menggunakan probe antena microstrip elemen tunggal di mana 
penyimpangan rata-rata data menggunakan open-ended waveguide sekitar 3 db 
sedangkan penyimpangan rata-rata jika menggunakan microstrip elemen tunggal 
sekitar 6 db.   
 

Kata kunci: 

pengukuran medan dekat, pengukuran medan jauh, cylindrical scanning, antena 

probe. 
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ABSTRACT 

 

Name :  Ayudha Nandi Pradipta 

Study Program :  Electrical Engineering 

Title : Designing and Trial Run Software for Near-Field Antenna 

Measurement System by Cylindrical Scanning Method. 

Supervisor :  1. Prof. Dr. Ir. Eko Tjipto Rahardjo 

  2. Dr. Fitri Yuli Zulkifli, ST, MSc. 

 

Measuring antenna parameters usually conducted using far-field method. The 
problem will occur if the antenna has the large size so its far-field distance 
becomes large and might exceed the space of anechoic chamber. One of the 
solutions is by measuring it using near-field method. 
This paper talks about designing software to process near-field measurement data 
from an antenna and transform them to its far-field data. Matlab 7.6.0.324 
(R2008) is used as the programming language. The scanning method of probe is 
cylindrical surface. The output is radiation pattern E-field plotted in 2D and 3D 
graphs. The accuracy of software calculation is checked by comparing far-field 
output data with far-field data that taken by far-field measurement in same 
frequency. Testing of this software is in uncompensated probe condition, where 
all probe coefficients pretended equal to one. 
The testing result shows that near-field data transformation process more accurate 
with near-field data taken by using open-ended waveguide probe rather than using 
single element microstrip probe. It has about 3db of average deviation using open-
ended waveguide probe and has about 6 db of average deviation using single 
element microstrip probe.  
 

Keywords: 

Near-field measurement, far-field measurement, cylindrical scanning, probe 

antenna. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

1.1.1 Perumusan Masalah 

Pengukuran antena merupakan salah satu dari rangkaian tahapan 

pembuatan suatu jenis antena yang bekerja pada suatu frekuensi kerja tertentu 

dangan nilai parameter-parameter yang tertentu pula tergantung dari tujuan 

dibuatnya suatu antena tersebut. Umumnya, antena yang akan dibuat, sebelumnya 

dirancang terlebih dahulu ukuran-ukuran fisiknya untuk mendapatkan nilai yang 

diinginkan dari parameter-parameter antena ketika antena tersebut nantinya telah 

jadi dan akan diaplikasikan pada alat atau sistem tertentu. Setelah dirancang, 

dengan kemajuan teknologi sekarang ini, rancangan antena tersebut dapat terlebih 

dahulu disimulasikan kinerjanya di komputer dengan perangkat lunak. Hal ini 

untuk meminimalisasi kesalahan perancangan yang dapat menyebabkan 

parameter-parameter antena yang dirancang tidak sesuai dengan harapan ketika 

antena telah jadi secara fisik. Setelah disimulasikan, rancangan antena mulai 

direalisasikan dalam bentuk fisik dan antena tersebut kemudian diukur untuk 

mengetahui apakah antena tersebut telah memenuhi parameter-parameter yang 

diinginkan seperti pada tahap perancangannya. Hal ini penting karena 

berhubungan dengan kinerjanya saat telah diaplikasikan pada suatu sistem. Jika 

suatu antena telah berhasil melewati tahap pengukuran, maka antena tersebut siap 

diaplikasikan dalam suatu sistem. 

Dalam pengukuran antena, terdapat 3 teknik pengukuran, yaitu  

pengukuran medan jauh (far-field measurement), pengukuran jangkauan kecil 

(compact-range measurement), dan pengukuran medan dekat (near-field 

measurement)[1]. Masing-masing teknik, mempunyai cara-cara yang berbeda dan 

mempunyai kelebihan dan kekurangannya masing-masing. Teknik pengukuran 

antena yang digunakan di ruang anti gema (anechoic chamber) Departemen 

Teknik Elektro UI (DTE-UI) sampai saat ini menggunakan teknik medan jauh. 

Dimensi ruang anti-gema DTE-UI adalah 3,65m x 3,12m x 3,40m.  Hal ini akan 

baik-baik saja jika awal medan jauh antena yang diukur tidak melebihi panjang 
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atau lebar dari ruang anti-gema. Masalah pengukuran akan timbul jika antena 

mempunyai dimensi yang mempunyai awal medan jauh yang besar, melebihi 

panjang atau lebar dari ruang anti-gema, atau jika antena memiliki karakter fisik 

yang sulit dikondisikan untuk diukur pada jarak yang jauh, seperti tidak bisa 

dirotasikan karena bentuknya yang besar dan memiliki pola medan jauh yang 

kompleks[2]. 

Di sisi lain, antena yang dihasilkan, baik dalam rangka kegiatan akademik 

maupun riset di DTE-UI, tentunya tidak terbatas pada antena dengan dimensi 

kecil, tetapi juga memunginkan menghasilkan antena berdimensi lebih besar yang 

berpengaruh pada jarak medan jauhnya. Jika hanya mengandalkan teknik 

pengukuran medan jauh saja, maka pengukuran akan terbatas pada model dan 

jenis antena tertentu saja. Jika teknik pengukuran dapat ditambah dengan teknik 

medan dekat, diharapkan akan menghilangkan atau setidaknya mengurangi 

keterbatasan pada objek antena yang diukur. Teknik pengukuran medan dekat 

tersebut mempunyai 3 cara pemindaian (scanning) dalam mengambil nilai pada 

titik tertentu pada medan dekat antena, yaitu secara planar, silindris, dan sferik. 

Dengan adanya rotator di ruang anti-gema DTE-UI, memungkinkan pengukuran 

medan dekat metode pemindaian silindris. 

Penelitian mengenai pengukuran medan dekat pemindaian silindris setidaknya 

telah dimulai pada tahun 1973[3]. Penelitian [3] menjelaskan penghitungan 

transformasi medan dekat ke medan jauh pada pengukuran medan dekat 

pemindaian silindris. Di situ, penghitungan melibatkan kompensasi probe dengan 

melibatkan koefisien-koefisien probe dalam penghitungan. Pada penelitian [4], 

membahas pemindaian silindris pada [3] dengan pendekatan yang lebih ringkas. 

Pada penelitian [5] menjelaskan tentang percobaan pengukuran medan dekat 

pemindaian silindris berdasarkan dari [3], namun tanpa koreksi probe. 

Pada skripsi ini akan merancang perangkat lunak pengukuran medan dekat untuk 

penghitungan konversi data dari medan dekat ke medan jauh secara 

terkomputerisasi. Perangkat lunak tersebut nantinya akan berguna untuk mengolah 

data mentah yang diambil dari hasil pengukuran medan dekat. 
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1.1.2 Tujuan Penelitian 

Tujuan penulisan skripsi ini adalah merancang perangkat lunak pengolah 

data pengukuran medan dekat untuk ditransformasikan ke bentuk medan jauh 

dengan algoritma yang diperoleh dari formula-formula penghitungan teknik 

pengukuran medan dekat dengan pemindaian antena probe berpola silindris. 

Formula-formula tersebut dimasukkan ke dalam alur program perangkat lunak 

untuk mengolah data hasil pengukuran medan dekat. 

 

1.2 Batasan Masalah 

Permasalahan yang akan dibahas pada skripsi ini  dibatasi pada rancangan 

perangkat lunak yang ke depannya akan dibuat untuk mengolah data dari hasil 

pemindaian silindris dari sistem pengukuran antena medan dekat. Pemilihan pola 

silindris pada pemindaian karena dengan kondisi ruang pengukuran dan rotator 

yang digunakan di ruang anti-gema DTE-UI, akan lebih efisien menggunakan 

pemindaian silindris dibandingkan dengan 2 cara pemindaian lainnya (teknik 

planar dan sferik). 

Pengujian formula dilakukan dengan membandingkan hasil keluaran 

pengolahan data dari perangkat lunak dengan suatu data pengukuran medan jauh 

untuk antena dan frekuensi yang sama tanpa menggunakan kompensasi probe 

seperti pada [5]. 

 

 

1.3 Sistematika Penulisan 

Penulisan pada skripsi ini akan dibagi dalam empat bagian besar, yaitu: 

Bab 1 Pendahuluan 

Bagian ini terdiri dari latar belakang masalah, tujuan penulisan, batasan 

masalah, dan sistematika penulisan. 

Bab 2 Pengukuran Medan Dekat Metode Pemindaian Silindris 

Bagian ini akan berisi tentang bahasan teori dasar yang digunakan untuk 

pengukuran medan dekat dengan pemindaian silindris, yaitu mengenai medan-

medan radiasi antena, teknik pengukuran antena medan dekat, kompensasi probe, 
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pemindaian berpola silindris dengan antena probe, fungsi Hankel dan transformasi 

Fourier cepat (fast fourier transform--FFT). 

Bab 3 Perancangan perangkat lunak dan Metode Pengujian Program 

Bagian ini membahas tentang perancangan perangkat lunak yang akan 

diintegrasikan dengan perangkat pengukur antena medan dekat, bahasa 

pemrograman yang digunakan, alur logika program dan urutan kerja program  

Bab 4 Pengujian Program dan Pengembangan ke Depan 

Bagian ini membahas hasil pengujian program dengan suatu data hasil 

pengukuran medan dekat pemindaian silindris dan pengembangan ke depan, yaitu  

untuk membuat sistem pengukuran antena medan dekat dengan pemindaian 

silindris dengan perangkat lunak yang dibuat ini sebagai pengolah datanya. 

Bab 5 Kesimpulan 

Bab ini berisi kesimpulan dari keseluruhan isi materi skripsi.
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BAB 2 

PENGUKURAN MEDAN DEKAT METODE PEMINDAIAN SILINDRIS 
 

2.1 Teori Medan Radiasi Antena 

Ketika antena mengeluarkan radiasinya, maka terdapat medan 

elektromagnetik di sekelilingnya yang terdistrbusi menjadi 3 daerah. Distribusi 

ruang dari energi radiasi tersebut dinyatakan sebagai fungsi dari posisi observasi 

dalam suatu jari-jari (radius) yang konstan. Umumnya, fungsi tersebut adalah 

fungsi pola daya (E) dan fungsi pola medan. Pola daya  adalah penggambaran dari 

daya yang diterima pada suatu radius konstan, sedangkan pola medan (fungsi dari 

θ dan φ) adalah variasi spasial dari medan elektik dan medan magnetik pada suatu 

radius yang konstan [1]. Daerah-daerah medan radiasi di sekitar antena tersebut 

adalah medan dekat reaktif (reactive near-field), medan dekat beradiasi (radiating 

near-field atau Fresnel region) dan medan jauh (far field atau Fraunhofer region) 

[2, 4, 7]. 

Medan dekat (near-field atau near zone) adalah daerah radiasi elektromagnetik 

dari suatu antena, di mana distribusi medannya secara angular tergantung dari 

jarak suatu titik pada daerah tersebut terhadap antena. Dalam studi tentang 

difraksi dan perancangan antena, medan dekat adalah bagian dari daerah beradiasi 

di mana di situ termasuk sejumlah kecil nilai panjang gelombang dari tepi difraksi 

atau dari antena [8]. Medan dekat terdiri dari medan dekat reaktif dan medan 

dekat beradiasi. Medan dekat reaktif adalah bagian dari daerah medan dekat yang 

langsung mengelilingi (paling dekat dengan) antena di mana medan reaktifnya 

dominan [2, 6, 9]. Jika D adalah dimensi terbesar dari suatu antena dan λ adalah 

panjang gelombang, maka medan dekat reaktif dimulai dari permukaan antena 

sampai sejauh λ/2π dari permukaan antena. Daerah medan dekat beradiasi adalah 

bagian dari medan dekat suatu antena antara medan dekat reaktif dan medan jauh 

di mana distribusi medan secara angular tergantung dari jarak dari antena [2, 6, 9]. 

Medan dekat beradiasi dimulai dari jarak (D/2λ)1/3. D/2 + λ dari permukaan antena 

sampai awal radius medan jauh.  

Medan jauh adalah daerah dari medan antena di mana distribusi medan secara 

angular sudah tidak dipengaruhi oleh jarak dari suatu titik pada daerah di 
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sekeliling antena [2, 6, 9]. Medan jauh dimulai dari radius 2D2/ λ + λ dari 

permukaan antena sampai ke jarak tak terhingga. Oleh karena sifat dari medan 

terdistribusi pada medan ini sudah tidak dipengaruhi oleh jarak terhadap antena, 

umumnya pengukuran antena dilakukan pada daerah medan jauh ini karena 

beberapa variabel dapat dihilangkan dalam penghitungannya. Medan magnetik 

dan medan elektrik pada medan ini secara radial bervariasi dengan aproksimasi 

sebesar 
r

e jkr

. Penambahan nilai λ pada penghitungan radius medan dekat 

beradiasi dan medan jauh adalah representasi dari jarak Rayleigh yang seharusnya 

dihitung dari permukaan terluar dari daerah medan dekat reaktif antena.namun, 

untuk arah pancaran (beam) utama, jarak Rayleigh kadang-kadang tidak 

diperhitungkan [2]. Ilustrasi daerah medan radiasi antena dapat dilihat pada 

Gambar 2.1 di bawah ini : 

 
Gambar 2.1. Medan di sekeliling antena yang beradiasi. [2] 

 
2.2 Sistem dan Teknik-teknik Pengukuran Antena Medan Dekat 

Pada dasarnya, data distribusi medan listrik dan magnetik dari radiasi antena 

dalam suatu pengukuran antena adalah data pada saat antena itu diukur pada 

medan jauhnya. Jadi, umumnya pengukuran antena dilakukan pada titik-titik di 

medan jauh antena yang diukur untuk mendapatkan data tersebut dengan mudah 

(tanpa perlu konversi data) dan hasilnya bersifat real time (mewakili kondisi 

sesungguhnya pada saat dilakukan pengukuran)[7]. Namun, karena suatu kondisi, 

adakalanya pengukuran pada medan jauh tidak mungkin dilakukan yang 
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disebabkan antara lain karena keterbatasan ruang pengukuran dan kondisi 

lingkungan yang dapat mempengaruhi sifat fisik dari antena yang akan diukur[7]. 

Salah satu alternatif solusi untuk mengatasi keadaan tersebut adalah dengan 

melakukan pengukuran antena pada medan dekatnya. Pada sistem medan dekat, 

data medan radiasi antena diukur pada medan dekatnya. 

Pengukuran medan dekat mempunyai keuntungan-keuntungan, antara lain[7]: 

a. efektif dalam biaya dan waktu, setra akurasi perhitungan dapat 

dibandingkan atau lebih baik daripada pengukuran medan jauh, 

b. pengukuran medan dekat dapat dilakukan tanpa terlalu berpengaruh 

terhadap kondisi cuaca, 

c. untuk sistem antena yang besar, masalah-masalah keterbatasan ruang ukur, 

transportasi dan peletakan antena dapat diatasi dengan pengukuran medan 

dekat, 

d. data yang diperoleh menunjukkan kinerja sepenuhnya suatu antena yang 

diukur. 

Di samping itu, pengukuran antena medan dekat mempunyai kekurangan-

kekurangan, antara lain[7]: 

a. membutuhkan sistem pengukuran yang lebih kompleks dan mahal 

dibandingkan dengan menggunakan pengukuran medan jauh, 

b. membutuhkan prosedur tambahan untuk mengkalibrasi probe pada 

pengukuran medan dekat terhadap  probe pada pengukuran medan jauh, 

c. membutuhkan perangkat lunak komputer yang merupakan komponen 

penting untuk menghitung dan menentukan konversi pola medan radiasi 

ke medan jauh. 

Sistem pengukuran medan dekat, mempunyai 3 teknik pemindaian pada 

probe-nya, yaitu secara planar, silindris, dan sferik. Gambar 2.2 memperlihatkan 

ilustrasi pemindaian probe terhadap antena yang diukur pada pengukuran medan 

dekat. 
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Gambar 2.2. Koordinat teknik pemindaian antena probe secara (a)planar, (b)silindris, (c)sferik.[2] 

Tiap-tiap teknik pindai mempunyai kelebihannya masing-masing. Pemindaian 

planar akan menghasilkan data yang lebih akurat untuk antena dengan pola radiasi 

yang menyempit seperti pensil (biasanya mempunyai gain yang tinggi). 

Pemindaian silindris akan menghasilkan data yang lebih akurat untuk antena 

dengan pola radiasi omnidirectional. Pemindaian sferik menghasilkan keakuratan 

yang lebih baik daripada kedua teknik lainnya untuk suatu pola radiasi antena, 

namun memiliki prosedur dan tahap-tahap yang lebih kompleks dibandingkan 

dengan dua teknik pemindaian yang lain[1]. 

2.3 Pengukuran Medan Dekat dengan Permukaan Silindris [4] 

Pada koordinat silindris, pola medan jauh dari suatu antena diyatakan sebagai 

deret Fourier pada bidang azimuth-nya sebagai berikut : 

∑
−=

=
N

Nn

jn
n

n eajE ϕ
ϕ θθϕθ )(sin),( ...................................................................... (2.1) 

∑
−=

=
N

Nn

jn
n

n ebjjE ϕ
θ θθϕθ )(sin),( .................................................................... (2.2) 

di mana koefisien deret Fourier an(θ) dan bn(θ) adalah fungsi dari sudut elevasi, 

dan N adalah harmonik angular tertinggi pada medan ekspansi. Normalnya, N = 

ka, di mana a adalah radius dari silinder terkecil yang menyelimuti antena probe 

[3]. 

Penggambaran geometri dari sistem pengukuran silindris dapat dilihat pada 

Gambar 2.3. Pada gambar, disumsikan arah radiasi maksimum antena uji (AUT – 

Antenna Under Test) tegak lurus terhadap sumbu-z, dan probe mengukur 

komponen polarisasi vertikal dan horizotal pada silinder tersebut. Dengan 

pengukuran vertikal dan horizontal tersebut, selanjutnya akan diperoleh berturut-
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turut υv (ρ0,φ,z) dan υH (ρ0,φ,z), di mana υ adalah probe respon berupa sinyal 

sinusoidal di mana amplitudo dan fasanya bervariasi tergantung saat posisi 

pengukuran permukaan. Amplitudo dan fasa tersebut dapat dideteksi dengan 

sebuah penerima koheren amplitudo dan fasa sehingga sinyal yang diterima dapat 

dinyatakan sebagai tegangan kompleks yang diperoleh dari keluaran deteksi probe 

saat pengambilan nilai pengukuran pada suatu titik (ρ0,φ,z). 

 
Gambar 2.3. (a) Sistem koordinat pada pengukuran permukaan silindris . (b) Posisi AUT dan 

probe  pada system koordinat. Sumbu-z positif mengarah ke luar bidang kertas.[4] 
 

Persamaan gandeng sistem silindris melibatkan perkalian antara koefisien-

koefisin deret Fourier dari radiasi medan oleh antena uji dengan radiasi dari probe 

saat probe digunakan sebagai pengirim (transmitter). Dimisalkan, koefisien probe 

pada (2.1) dan (2.2) adalah am
V(θ) dan bm

V(θ) saat polarisasi vertikal, dan am
H(θ) 

dan bm
H(θ) saat polarisasi horizontal. Misalkan M adalah orde harminik tertinggi 

pada ekspansi medan probe, di mana M ditentukan dengan cara yang sama seperti 

bilangan bulat N pada (2.1) dan (2.2). Ketika persamaan gandeng tersebut 

dinyatakan untuk tiap polarisasi, kedua persamaan tersebut dapat diselesaikan 

untuk koefisien-koefisien Fourier dari radiasi medan oleh antena uji menjadi 

koefisien-koefisien yang ternormalisasi sebagai berikut ini : 
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di mana )sin( 0
)2( θρkH n  adalah fungsi Hankel jenis-2 dan )(θnΔ  adalah 

determinan dari persamaan sistem, yaitu : 

)5.2....()sin().()sin().(             

)sin().()sin().()(

0
)2(

0
)2(

0
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0
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+
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kHbkHa

θρθπθρθπ

θρθπθρθπθ

Dalam penjumlahan notasi sigma ini, batas atas dan batas bawah tergantung pada jumlah 

sampel M buah. 

Fungsi-fungsi )(θV
nI  dan )(θH

nI  adalah integral yang melibatkan respon 

probe pada permukaan silinder di mana besarnya adalah sebagai berikut : 

dzdjhzjnzhI
V

V
n   )exp(),,(   )( 0 ϕϕϕρν

π

π
+−= ∫ ∫

∞

∞− −
........................ (2.6) 

dzdjhzjnzhI
H

H
n   )exp(),,(   )( 0 ϕϕϕρν

π

π
+−= ∫ ∫

∞

∞− −
....................... (2.7) 

di mana h adalah wave-number , h = k cos θ , dan k = 2π/λ. 

Integral pada (2.6) dan (2.7) adalah integral Fourier dua dimensi yang dapat 

dievaluasi dengan FFT. Dimisalkan pengukuran permukaan silinder terbagi menjadi 

bagian titik kecil yang dideklarasikan oleh koordinat )',',( 0 zmn ΔΔϕρ , di mana 0 ≤ n’ 

≤ N’ dan 0 ≤ m’ ≤ M’, sementara N’ dan M’ adalah bilangan bulat positif. N’ dan 

M’ ditentukan oleh jarak sampling pada silinder dan panjang silinder. Dari situ, 

diperoleh M’ = Z/∆z +1 dan N’ = 2π/∆φ, di mana Z adalah panjang dari silinder. 

Jika respon probe υv (ρ0, n’∆φ, m’∆z) dan υH (ρ0, n’∆φ, m’∆z) telah dicatat 

nilainya pada titik-titik uji, selanjutnya FFT dapat digunakan untuk menghitung 

(2.6) dan (2.7) untuk      -(N’/2) ≤ n’≤ (N’/2)-1, dan nilai h adalah  

zM
mh

'
'2 π

=  ,  –(M’/2) ≤ m’≤ (M’/2)-1, ............................................................ (2.8) 

sementara nilai sudut elevasi, sehubungan dengan tiap-tiap nilai h adalah 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

Δ
=

zM
m

'
'arccos λθ . .................................................................................................. (2.9) 

Evaluasi yang akurat dari (2.3) dan (2.4) terjadi saat ∆z ≤ λ/2 ,  ∆φ ≤ π/N , dan ρ0 

setidaknya beberapa panjang gelombang sehingga medan uji dapat dilakukan pada medan 

dekat beradiasi dan mencegah adanya kesalahan pengolahan data (error data). Ketika 

setiap an(θ) dan bn(θ) telah dihitung untuk setiap sudut elevasi yang diinginkan, 
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deret Fourier pada (2.1) dan (2.2) dapat dijumlahkan dengan FFT untuk 

mendapatkan nilai medan jauh antena. 

 

2.4 Fungsi Hankel Hα  [10] 

Fungsi Hankel digunakan pada analisis perambatan ke arah radial. Fungsi ini 

terdiri dari jenis ke-1 (Hα
(1)(x)) dan jenis ke-2 (Hα

(2)(x)). Fungsi tersebut 

mempunyai bentuk umum sebagai berikut: 

)()()()1( xjYxJxH ααα += .......................................................................... (2.10) 

)()()()2( xjYxJxH ααα −= .......................................................................... (2.11) 

di mana i adalah komponen imajiner (biasa juga dilambangkan dengan j). 

Kombinasi linear di atas tersebut disebut juga sebagai fungsi Bessel jenis ke-3. Di 

situ terdapat dua penyelesaian linear yang saling bebas dari persamaan diferensial 

fungsi Bessel. Fungsi Hankel jenis ke-1 dan ke-2 digunakan untuk menghitung  

penyelesaian persamaan pada propagasi gelombang secara silindris. Penemu 

fungsi ini bernama Hermann Hankel. Jα(x) adalah fungsi Bessel jenis ke-1, di 

mana Jα(x) didefinisikan sebagai berikut: 

∑
∞

=

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

++Γ
−

=
0

2

2)1(!
)1()(

m

mm x
mm

xJ
α

α α
........................................................ (2.12) 

Γ(z) adalah fungsi gamma, suatu generalisasi dari fungsi faktorial untuk nilai-nilai 

tidak bulat. α adalah suatu bilangan positif, yang juga merupakan nilai indeks dari 

fungsi Bessel. Nilai indeks tersebut dapat bernilai negatif atau positif. Untuk 

indeks negatif (misalkan α = -n) , maka terdapat hubungan persamaan sebagai 

berikut: 

)()1()( xJxJ n
n

n −=− ................................................................................... (2.13) 

Untuk mempermudah perhitungan menentukan nilai fungsi Bessel jenis ke-1, 

dapat menggunakan tabel fungsi Bessel yang terdapat pada lampiran 1. 

Fungsi Bessel jenis ke-2 dinyatakan sebagai Yα(x), di mana persamaannya 

adalah sebagai berikut: 
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)sin(
)()cos()(

)(
απ
απ αα

α
xJxJ

xY −−
= .............................................................. (2.14) 

Jika α = n, pada nilai α tidak bulat, sementara nilai n bulat, maka terdapat suatu 

hubungan di mana α  dicari nilai yang mendekati nilai n sebagai berikut: 

)(lim)( xYxY
nn αα→

= .......................................................................................... (2.15) 

Untuk nilai α = -n, maka terdapat hubungan : 

)()1()( xYxY n
n

n −=− ................................................................................... (2.16) 

Jika persamaan (2.12) dan (2.14) disubstitusikan ke persamaan (2.10) dan (2.11), 

maka diperoleh: 

)sin(
)()()()1(

απ
α

απ
α

α j
xJexJxH

j−
− −

= ................................................................. (2.17) 

 

)sin(
)()()()2(

απ
α

απ
α

α j
xJexJxH

j

−
−

= − .................................................................. (2.18) 

Jika α sebuah bilangan bulat, limit dapat diketahui. Di bawah ini adalah hubungan 

yang berlaku baik α bernilai bulat ataupun tidak bulat: 

)()( )1()1( xHexH j
α

πα
α =− .......................................................................... (2.19) 

 
)()( )1()2( xHexH j

α
πα

α
−

− = .......................................................................... (2.20) 
 

2.5 Koefisien Probe [3] 

Koefisien probe adalah sebuah fungsi nilai bobot amplitudo pada ekspansi 

gelombang silindris dari radiasi medan jauh suatu antena uji. Fungsi ini 

diperlukan untuk mengetahui fungsi nilai bobot amplitudo pada ekspansi medan 

radiasi oleh antena probe. Misalkan cn(θ) suatu koefisien antena uji yang dicari 

dengan rentang pengukuran nilai Eφ dan Eθ adalah [-φ1,φ1]. Maka cn(θ) memenuhi 

persamaan : 

∫∑
−

−

−=

=
−
− 1

1

),(
sin2
1

)(
))sin((

)(
1

1
ϕ

ϕ

ϕ
ϕ ϕϕθ

θϕ
ϕ

θ deE
jnm

nm
c jm

m

N

Nn
n

, -N ≤ m ≤ N ........ (2.21) 

Proses pengintegralan di atas dapat diselesaikan dengan aturan trapesium. 

Kemudian, dari (21), maka nilai cn(θ) dapat ditentukan, yaitu: 
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 (2.22) 

Interpolasi θ dapat dilakukan setelah koefisien pada deret Fourier (2.22) dihitung 

karena data yang dihitung berupa transformasi linear. Sebagai contoh, jika cn(θ) 

diketahui untuk θ = θ1 dan θ = θ1+∆θ , maka  

cn(θ + k.∆θ) = (1-k) cn(θ1) + k.cn(θ + ∆θ) , 0 ≤ k ≤ 1 ................................ (2.22.a) 

Dengan menggunakan metode yang sama, dapat ditentukan juga nilai 

koefisien-koefisien probe selama pengukuran. Misalkan am(h) dan bm(h) berturut-

turut adalah koefisien probe terhadap Eφ dan Eθ. Untuk mengkompensasi 

pengaruh probe dalam menentukan medan jauh pada antena uji, kita perlu 

mengetahui cm(h) dengan argumen h= -k cos θm  = k cos (π- θm). θm adalah sudut 

elevasi saat penghitungan medan jauh antena uji. Dengan memodifikasi 

persamaan (21) akan ekuivalen dengan persamaan berikut [8] : 

 ∫∑
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m ........................ (2.22.c) 

dengan θ bersesuaian dengan θm karena pengukuran saling berhubungan antara 

sudut elevasi milik antena uji dengan sudut elevasi milik antena probe. 

Pengolahan data koefisien probe untuk disubstitusikan pada persamaan (2.3), 

(2.4) dan (2.5) dapat dicari dengan menggunakan (2.22.b) dan (2.22.c). 

 

2.6 Probe Medan Dekat 

Pemilihan yang tepat dari antenna probe medan dekat dapat secara signifikan 

meningkatkan kualitas dan kecepatan dari proses acquisition data[11]. Probe 

medan dekat mengukur antara E atau H dari antenna uji. Tipe-tipe dari probe yang 

digunakan dalam pengukuran medan dekat terdiri dari: 

• Open-ended waveguide, memberikan sebuah pengukuran omnidirectional dari 

medan E dengan minimal gangguan terhadap medan elektromagnetik. 

• Antena Loop, mengukur medan H sebagai pengganti medan E. Hal ini mirip 

dengan open-ended waveguide. 
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• High gain antenna, seperti horn, dishes, logperiodic dan sebagainya. Antenna-

antenna tersebut umumnya direferensikan untuk gain paling tinggi pada 

pengukuran antenna yang dilakukan pada rentang medan dekat planar. 

• Monopulse antenna, dapat memberikan keuntungan-keuntungan signifikan 

dalam pengukuran pada low sidelobe. 

Beberapa kriteria probe yang baik, antara lain[15]: 

• Distorsi medan yang disebabkan oleh probe dan peralatan pendukungnya tidak 

boleh terlalu berpengaruh terhadap akurasi pengukuran. 

• Lubang bukaan (aperture) probe harus cukup kecil untuk mengukur medan 

pada suatu titik secara tepat. 

• Probe harus memiliki polarisasi yang sesuai untuk sebuah derajat akurasi yang 

tinggi 

• Probe harus mengirimkan sinyal tegangan yang cukup besar untuk keakuratan 

pengukuran. 

 

2.7 Transformasi Fourier Cepat (Fast-Fourier Transform atau FFT) 

FFT adalah suatu bentuk algoritma yang efisien untuk menghitung 

transformasi Fourier diskret (discrete Fourier transform atau DFT) dan invers-

nya. Sebagai perbandingannya, ketika menghitung sebuah DFT dengan N data, 

maka akan menggunakan operasi matematika sebanyak (N2 ) kali. Sedangkan 

dengan FFT, untuk kasus yang sama dan hasil yang sama hanya membutuhkan (N 

log N ) kali operasi. Berikut persamaan DFT: 

1.-N 0,...,  ,     ][)(
1

0

2

== ∑
−

=

−
kexkX

N

n

k
N

j

nk

π

........................................................... (2.23) 

Algoritma FFT yang terkenal (sekaligus algoritma yang pertama kali muncul) 

adalah algoritma Cooley-Turkey, di mana FFT dirumuskan sebagai berikut[13]: 

................. (2.24) 

Perancangan dan pengujian..., Ayudha Nandi Pradipta, FT UI, 2009



  

Universitas Indonesia 

15

di mana pada DFT (2.23),  k dianalogikan seperti fungsi-ω, n dianalogikan seperti 

fungsi-t, N adalah banyaknya data. Pada FFT (2.24), nilai M = N / 2 dan DFT 

berindeks genap x2m dinyatakan oleh Ej serta DFT berindeks genap x2m + 1 

dinyatakan oleh Oj (m = 0,...,M − 1 ;  dan  j = 0,...,M − 1). 

Misalkan (2.23) diubah menjadi 

N
j

N
eWnxkX N

jN

n

kn
N

πππ 2sin2cos  W,     ])([)(
2

 N

1

0
−===

−−

=
∑ . ........................ (2.25) 

Karena x(n) = xr(n) + jxi(n) bisa bernilai kompleks, maka X(k) = XR(k) + jXI(k) 
 

].2sin)(.2cos)([)(
1

0
n

N
knxn

N
knxkX i

N

n
rR ππ += ∑

−

=

...................................... (2.26)
 

].2cos)(.2sin)([)(
1

0
n

N
knxn

N
knxkX i

N

n
rI ππ −= ∑

−

= ....................................... (2.27)
 

 

Selanjutnya, terdapat kesimetrian  k
N

Nk

N WW −=
+

2  . Sifat ini digunakan untuk 

menekan komputasi pada FFT. 

Algoritma Cooley-Turkey menggunakan radiks-2 desimasi dalam waktu, di mana 

N = 2p (p bilangan bulat)[12]. Misalkan x(n) akan ditransformasikan dengan FFT 

menjadi X(k), lalu terdapat fungsi )(1 nf  dan )(2 nf  yang merupakan desimasi 

dari x(n)[14]: 

          

212

1

,f sequence 2 bagi  ),12()(

           1
2
N0,1,...,n  ),2()()(

fnxnf

nxnfnx
+=

−==  

maka (2.25) dapat ditulis menjadi  

km
N

N

m

mk
N

N

m
WmxWmxkX )12(

1
2

0

2
1

2

0
.)12(.)2()( +

−

=

−

=
∑∑ ++=  

 kn
N

ganjiln

kn
N

genapn
WnxWnx .)(.)( ∑∑

−−

+=  

Sementara, 2/
2

NN WW =   , sehingga 

 )12(
2/

1
2

0
22/

1
2

0
1 .)12(.)()( +

−

=

−

=
∑∑ ++= mk

N

N

m

k
N

mk
N

N

m
WmfWWmfkX   

 )()()( 21 kFWkFkX k
N+=  ,     k = 0, 1, 2, ... , N-1 .............................. (2.28) 
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dan juga k
N

Nk
N WW −=+ 2/   ,  maka 

)()()( 21 kFWkFkX k
N+=  ,     k = 0, 1, 2, ... , N-1. 

)()()2/( 21 kFWkFNkX k
N−=+  ,    k = 0, 1, 2, ... , N-1.................. (2.29) 

Persamaan (2.28) dan (2.29) merupakan dasar metode penyelesaian DFT dengan 

FFT radiks-2. Bentuk (2.28) dan (2.29) dapat digambarkan dalam algoritma kupu-

kupu sebagai berikut, di mana a = F1(k), b = F2(k), A = X(0), dan B = X(1): 

  

 
Gambar 2.4. Algoritma kupu-kupu alur penyelesaian FFT dengan 2-point DFT[15] 

 

Pada Gambar 2.4, titik-titik uji DFT berjumlah 2 buah sehingga disebut juga 2-

point DFT. Sebagai contoh, jika ada 4 titik, maka algoritmanya sebagai berikut: 

 
Gambar 2.5. Algoritma kupu-kupu alur penyelesaian FFT dengan 4-point DFT[15] 

 

Tampak pada Gambar 2.5 bahwa 4-point DFT penyelesaiannya terdiri dari 2 buah 

blok algoritma 2-point DFT kemudian dikombinasikan di sisi akhirnya, seperti 

pada Gambar 2.6 berikut ini: 

 
Gambar 2.6. Blok algoritma 2-point DFT untuk menyelesaikan FFT 4-point DFT[22] 
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Begitu pula selanjutnya untuk 2p (p bilangan bulat) titik DFT yang diselesaikan 

dengan FFT radiks-2, yang merupakan algoritma Cooley-Turkey. Pada Gambar 

2.6 terlihat masukan berturut-turut terdiri dari x(n) dengan n genap, lalu disusul 

dengan x(n) dengan n ganjil sehingga penyelesaiannya dapat ditulis deperti pada 

persamaan (2.24). Dengan algoritma kupu-kupu tersebut, maka untuk jumlah titik 

N = 2 p , dengan FFT dibutuhkan penghitungan sebayak N.log2 N kali, sementara 

dengan DFT membutuhkan penghitungan N2 kali. Hal ini karena pada DFT, 

semua penghitungan dikerjakan termasuk pada nilai-nilai yang bersifat berulang 

(redundant), hal ini tidak dilakukan pada saat dengan menggunakan FFT, di mana 

penghitungan dikerjakan secara efisien tanpa menghitung kembali nilai yang 

berulang dengan proses desimasi. 

Pada pengukuran medan dekat ini, FFT akan digunakan untuk menyelesaikan 

persamaan (2.6) dan (2.7) untuk mendapatkan nilai-nilai )(hI V
n  dan )(hI H

n , serta 

persamaan (2.1) dan (2.2) untuk mendapatkan nilai ),( ϕθϕE  dan ),( ϕθθE  

dengan terlebih dahulu mengalikan an(θ) dengan faktor jn.sin θ dan bn(θ) dengan 

faktor j(n+1).sin θ [8]. 

Setelah (2.1) dan (2.2) diselesaikan, maka dapat diperoleh nilai E dan H. Pada 

frekuensi tetap, antena meradiasi gelombang elektromagnetik secara sferik pada 

daerah medan jauh (far-field). Ketika medan ini dinormalisasi terhadap koordinat 

radial, intensitas dari medan magnet dan medan listrik dapat dinyatakan sebagai: 
^^

),(   ),(),( ϕϕθθϕθϕθ ϕθ EEE +=  ......................................... (2.30) 

]),(   ),([1),(
^^
ϕϕθθϕθ

η
ϕθ ϕθ EEH −=  ...................................... (2.31) 

dimana εμη /=  yang merupakan impedansi intrinsik dari medium,  

adalah masing-masing merupakan sudut elevasi dan azimuth  dari titik observasi 

medan jauh[4].
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BAB 3 

PERANCANGAN PERANGKAT LUNAK 

 
3.1 Bahasa Pemrograman 

Perangkat lunak yang digunakan untuk mengolah data pengukuran antena 

medan dekat berbasis bahasa pemrograman MATLAB® (Matrix Laboratory) 

dengan versi 7.6.0.324 (R2008a) . Matlab dikembangkan sebagai bahasa 

pemrograman sekaligus alat visualisasi yang mempunyai kemampuan untuk 

menyelesaikan kasus yang berhubungan langsung dengan disiplin keilmuan 

matematika. Matlab dipilih untuk mengembangkan perangkat lunak pengolah data 

tersebut karena kemudahannya dalam membuat alur program dan sintak yang 

sederhana namun dapat menghasilkan keluaran yang kompleks, seperti visualisasi 

grafik 2D maupun 3D dan visualisasi simulasi suatu kasus. Tampilan lembar kerja 

yang memudahkan penggunanya (user friendly) membuat pekerjaan pemrograman 

menjadi lebih efisien dalam hal waktu. 

Beberapa kemudahan sintak yang dibuat sederhana pada program ini adalah 

pada penyelesaian fungsi-fungsi yang digunakan pada pengolahan data 

pengukuran, antara lain: 

besselh(nu,K,Z) ;  untuk menyelesaikan fungsi Hankel )(ZH K
nu , 

fft(x) ;  untuk menyelesaikan transformasi fourier cepat pada fungsi x ,  

symsum(x,v,a,b) ; untuk menyelesaikan operasi sigma )(xbv
av

=
=∑ . 

trapz(x,y); untuk menyelesaikan proses pengintegralan fungsi y dengan 

aturan trapesium dengan nilai-nilai iterasi yang terdapat pada 

larik x. 

 

3.2 Langkah-langkah Pengambilan dan Pengolahan Data Pengukuran 

Medan Dekat Pemindaian Silindris 

Pengukuran antena medan dekat selain melibatkan alat-alat ukur di ruang anti-

gema (anechoic chamber), juga melibatkan perangkat lunak untuk mengolah data 

mentah dari pengukuran tersebut untuk dikonversikan ke data medan jauh antena 
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yang diukur. Gambar 3.1 memperlihatkan blok sistem pengukuran medan 

dekat untuk teknik pindai silindris: 

 
Gambar 3.1. Blok sistem pengukuran antenna medan dekat, teknik pemindaian silindris.[4] 

 

Setelah blok dibuat, pengukuran dilakukan pada suatu nilai frekuensi tertentu, 

kemudian diambil data dari sistem tersebut berupa nilai tegangan kompleks pada 

polarisasi vertikal dan horizontal antena uji υv (ρ0,φ,z) dan υH (ρ0,φ,z) pada sudut-

sudut θ dan φ tertentu sesuai dengan jarak selang sudut Δθ dan Δφ dengan jarak ρ0 

yang tetap (pada permukaan silindris, radius silindris bernilai tetap untuk satu 

pengukuran). Sudut-sudut θ dipengaruhi oleh nilai z. Makin banyak data sampel, 

makin tinggi ketelitian hasil konversi pengukuran ke medan jauh. Data tegangan 

kompleks diambil melalui probe, kemudian keluaran dari probe menuju amplitude 

and phase receiver itulah nilai tegangan kompleks AUT yang kemudian masuk ke 

digital recorder. Proses perotasian posisi sehingga membentuk bidang silinder 

dalam pengukuran seperti pada Gambar 3.2, diatur oleh controller yang mengatur 

rotator berputar dan y-z positioner yang dapat mengubah kedudukan antena probe 

naik-turun untuk melakukan pemindaian terhadap sumbu-z. Untuk mengatur jari-

jari silinder, dapat menggunakan x-positioner. 
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Gambar 3.2. Ilustrasi pergerakan probe terhadap antena uji pada pemindaian silindris[16] 

 
Blok amplitude and phase receiver membandingkan amplitude dan fasa dari 

mixer antena probe dengan amplitudo dan fasa dari sumber (AUT) dan 

menghasilkan 2 keluaran. Keluaran pertama berupa keluaran tegangan berupa 

rasio amplitudo, sedangkan keluaran lainnya berupa beda fasa. Fungsi amplitude 

and phase receiver dapat dilakukan dengan sebuah Network Analyzer tipe HP 

8753E. Setelah semua data diperoleh, kemudian data pada digital recorder 

(umumnya berupa PC) inilah yang akan diolah dengan perangkat lunak yang 

sedang dirancang di sini. 

Berikut ini adalah diagram alir proses pengolahan data sampai mendapatkan 

konversi nilai medan listrik (Eθ dan E φ) untuk medan jauh antena uji:  
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     Gambar 3.3. Diagram alir konversi data pengukuran medan dekat menjadi data medan jauh. 

 

Proses-proses pada gambar 3.3 menggunakan penghitungan-penghitungan dengan 

memakai persamaan-persaman yang telah dijelaskan pada Bab 2, terutama dari 

(2.1) sampai (2.9). Gambar 3.3 merupakan dasar dari algoritma perangkat lunak 

yang dirancang untuk pengolahan data medan dekat ke medan jauh. 

 

3.3 Alur Kerja Perangkat Lunak 

Program pengolahan berbasis Matlab ini terdiri dari modul-modul. 

Pemrograman dilakukan secara modular dengan tujuan untuk kemudahan ketika 

akan memperbarui logika program. Hal ini karena pembagian tersebut didasarkan 

pada titik-titik logika program yang rawan akan kesalahan logika dan sintaksis 

serta kemungkinan adanya algoritma yang tidak efisien sehingga dapat 

memperlama proses. Titik-titik tersebut antara lain terdapat pada saat pemasukan 

data dari user dengan nilai yang banyak dan saat pemasukan dan penyeleksian 

Perancangan dan pengujian..., Ayudha Nandi Pradipta, FT UI, 2009



  

Universitas Indonesia 
 

22

data ke dalam bentuk matriks yang mana dapat mengakibatkan kesalahan (error) 

saat program memasuki alur pengolahan data jika terjadi kesalahan dalam 

penempatan data sesuai dengan dimensi matriksnya masing-masing. Berikut 

adalah penjelasan tahap-tahap kerja program sesuai dengan alur pada Gambar 3.3: 

a. Menerima dan mengolah masukan nilai frekuensi, jari-jari silinder, jari-

jari probe dan data  υv (ρ0,φ,z) dan υH (ρ0,φ,z). 

Nilai-nilai frekuensi (f), jari-jari silinder (rho), jari-jari terkecil probe (a_pro) 

berupa data tunggal (1 x 1) pada variabel f , rho dan a_pro. Nilai a_pro digunakan 

untuk menentukan konstanta bulat harmonik probe (disimpan dalam variabel 

m_pro) yang mana m_pro = ceil(k*a_pro). 

Nilai-nilai υv (ρ0,φ,z) dan υH (ρ0,φ,z) yang sesuai dengan posisi φ dan sudut 

elevasinya dihitung dari bidang azimuth (90o-θ) dimasukkan ke dalam variabel 

M.N x 4 yang mana 4 kolom tersebut berturut-turut terdiri dari data  φ, sudut 

elevasi, nilai real υ, dan nilai imajiner υ. Terdapat 2 buah variabel M.N x 4 dalam 

hal ini untuk menampung data υv dan υh secara terpisah (pada program, variabel-

variabel tersebut adalah rawvv dan rawvh). M adalah banyaknya nilai φ dan N 

adalah banyaknya nilai (90o-θ). Selanjutnya isi rawvv dan rawvh dipisahkan 

menjadi 4 variabel yang masing-masing menampung nilai φ (dimensi matriks 1 x 

N), θ (dimensi matriks M x 1), υv (dimensi matriks M x N) dan υh (dimensi 

matriks M x N). Misalkan keempat variabel tersebut berturut-turut adalah cpsi, 

theta, vv, dan vh. Kemudian dengan menggunakan nilai rho dan theta (atau dari 

nilai-nilai (90o-θ) yang disimpan di variabel theta_elev), diolah data berupa nilai-

nilai z yang disimpan dalam variabel cz (dimensi matriks M x 1). Variabel vv dan 

vh berupa nilai kompleks dari υv dan υh berturut-turut dengan orientasi kolom 

bersesuaian dengan variasi φ, sementara pada orientasi baris bersesuaian dengan 

variasi θ atau z. 

b. Menerima masukan data medan probe ),( ϕθϕ
VE  dan ),( ϕθ

θ

VE , serta 

),( ϕθϕ
HE  dan ),( ϕθ

θ

HE . 

),( ϕθϕ
VE  dan ),( ϕθ

θ

VE  nilai-nilai medan jauh probe saat dipindai dengan 

polarisasi vertikal, sedangkan ),( ϕθϕ
HE  dan ),( ϕθ

θ

HE  nilai-nilai medan jauh 

probe saat dipindai dengan polarisasi horizontal. ),( ϕθϕ
VE , ),( ϕθ

θ

VE , ),( ϕθϕ
HE  
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dan ),( ϕθ
θ

HE pada program berturut-turut disimpan ke dalam variabel Eppsiv, 

Eppsih, Eptv, Epth dengan dimensi matriks M x N. Sudut θ  dan ϕ  mengacu pada 

posisi probe terhadap kedudukan antenna uji. Jika probe sebagai acuan, maka data 

diambil pada titik-titik (π-θm) untuk sudut θ dan (π- φ m) untuk sudut φ. Data pada 

Eppsiv, Eppsih, Eptv, Epth digunakan untuk mencari nilai-nilai koefisien probe. 

Namun, pada pengujian perangkat lunak ini, kompensasi probe tidak 

diperhitungkan sehingga nantinya nilai-nilai koefisien probe dan Δn dianggap 

sama dengan 1 [5]. 

c. Pengolahan Data 

Nilai-nilai )(θV
nI  dan )(θH

nI dihitung dengan data dari vv (untuk data )(θV
nI ), 

vh (untuk data )(θH
nI )  , theta, cz,dan cpsi dengan logika dari persamaan (2.6) 

dan (2.7). Untuk kecepatan proses, penghitungan dilakukan dengan metode FFT 2 

dimensi dengan beberapa nilai yang disesuaikan. Kemudian hasil dari nilai-nilai  

)(θV
nI  dan )(θH

nI  berturut-turut disimpan pada variabel Iv dan Ih dengan 

dimensi matriks M x N. 

Setelah itu, dilanjutkan dengan menyelesaikan nilai-nilai  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−∑

−=
+

M

Mm
mn

V
m kHa )sin().( 0

)2( θρθπ yang disimpan pada variabel almv, nilai-nilai  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−∑

−=
+

M

Mm
mn

H
m kHb )sin().( 0

)2( θρθπ  yang disimpan pada variabel blmh, nilai-nilai 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−∑

−=
+

M

Mm
mn

H
m kHa )sin().( 0

)2( θρθπ  yang disimpan pada variabel almh, dan nilai-

nilai ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−∑

−=
+

M

Mm
mn

V
m kHb )sin().( 0

)2( θρθπ  yang disimpan pada variabel blmv. Nilai 

M di sini (berbeda dengan M pada banyaknya nilai φ) adalah nilai pada m_pro. 

Variabel-variabel almv, almh, blmv, dan blmh berdimensi M x N. Koefisien-

koefisien probe ma  dan mb  dihitung bersamaan dengan penyelesaian 4 bentuk 

penjumlahan sigma tersebut, di mana dipilih nilai φ memenuhi kondisi      -π≤ φ≤π 

sehingga dari (2.22b) dan (2.22c), penghitungan dapat disederhanakan menjadi 
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∫
−

−=−
π

π

ϕ
ϕ ϕϕθ

θ
1

),(
sin2
1)( deE

j
ha jm

mm ........................................................ (3.1) 

∫
−

−
+=−

π

π

ϕ
θ ϕϕθ

θ
1

),(
sin2

1)( 1 deE
j

hb jm
mm ......................................................... (3.2) 

Persamaan (3.1) dan (3.2) digunakan sebagai logika program untuk mendapatkan 

nilai-nilai V
ma , H

ma , V
mb dan H

mb  dengan (-h) bersesuaian dengan (π-θ) di mana 

integral diselesaikan dengan aturan trapesium dengan ukuran jarak π/1000.  

Setelah itu, proses dilakukan dengan mencari determinan (Δn) sesuai dengan 

persamaan (2.5) dan hasilnya disimpan pada variabel det_n, di mana 

det_n=(almv.*blmh)-(almh.*blmv). Dengan menggunakan perkalian antar elemen 

matriks pada Matlab, maka diperoleh matriks det_n berdimensi M x N. 

Proses dilanjutkan dengan mencari nilai-nilai an dan bn untuk setiap nilai φ dan θ. 

Logika penghitungan berdasarkan persamaan (2.3) dan (2.4) dengan 

menggunakan variabel-variabel yang telah diperoleh sebelumnya. Hasil 

perhitungan disimpan ke dalam variabel an dan bn. Nilai-nilai pada an dikalikan 

dengan faktor jn.sin θ dan nilai-nilai pada bn dikalikan dengan faktor j(n+1).sin θ  

untuk mendapatkan nilai-nilai E θ dan E φ dengan menggunakan FFT 1 dimensi 

sepanjang banyaknya φ [8]. Nilai-nilai E θ dan E φ disimpan ke dalam variabel 

Etheta dan Epsi dengan dimensi M x N. 

d. Menampilkan Grafik Medan E 

Grafik medan E dapat ditampilkan dalam bentuk 2 dimensi (E terhadap φ, saat 

θ=0 atau E terhadap φ , saat φ=0) maupun 3 dimensi. Untuk mendapatkan bentuk 

3 dimensi, maka diperlukan komponen nilai Ex, Ey dan Ez. Ketiga komponen 

tersebut dapat diperoleh dengan persamaan berikut: 

 EE o
x )).cos().90(cos( ϕθ−= ...................................................................... (3.3) 

EE o
y )).sin().90(cos( ϕθ−= ....................................................................... (3.4) 

EE o
z )).90(sin( θ−= ................................................................................... (3.5) 

|||| 22
ϕθ EEE += ........................................................................................ (3.6) 

Program mendapatkan nilai-nilai E, Ex, Ey dan Ez dengan menyelesaikan (3.3) 

sampai (3.6) menggunakan variabel theta_elev untuk nilai-nilai (90o- θ), cpsi 

untuk nilai-nilai (φ), Etheta  dan Epsi  untuk nilai-nilai E θ dan E φ.  
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3.4 Keterbatasan Program dalam Pengolahan Data Pengukuran 

Program yang akan dirancang dengan algoritma berdasarkan persamaan (2.1) 

sampai (2.9) ini mempunyai keterbatasan-keterbatasan, yaitu: 

1. Untuk mengolah data dengan program rancangan ini, perlu diperhatikan 

bahwa selang jarak saat pengambilan data, pada sumbu z harus memenuhi 

∆z ≤ λ/2 dan jarak ∆φ ≤ π/(k.a) untuk keakurasian data saat pengolahan[3]. 

k= 2 π/ λ, dan a= radius terkecil silinder yang dapat menutupi AUT diukur 

dari pusat rotasi sumbu z. Gambar 3.4 memperlihatkan ilustrasi 

pengambilan data pada titik-titik uji permukaan silindris. 

 
Gambar 3.4. Ilustrasi pengambilan data pada bidang azimuth dan bidang elevasi pada pemindaian 

silindris. 
 

2. Data mentah yang diperoleh, saat dimasukkan ke dalam variabel untuk 

diolah, harus memenuhi format matriks seperti pada Gambar 3.5 berikut:  

Φ (90o-θ)/ 

sudut 

elevasi 

v real v imajiner 

........... 

.......... 

........... 

.......... 

    
Gambar 3.5. Format matriks variabel untuk masukan pada program pengolah 

 

Proses pengaturan seperti pada nomor 1 dan 2 di atas dilakukan di luar program 

karena program tidak dibuat untuk mengatur kondisi-kondisi tersebut. Hal ini 

untuk menghindari adanya nilai ”zero” saat melakukan penghitungan dengan FFT, 

terutama jika mengaplikasikan (2.9) langsung melalui program yang 

dimungkinkan dapat mengurangi keakurasian.
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BAB 4 

PENGUJIAN PROGRAM dan PENGEMBANGAN ke DEPAN 

 

4.1 Hasil Pengujian program 

4.1.1 Benchmarking, AUT : SGH X- Band dan probe : open-ended 

waveguide antenna  

Pengujian program dilakukan dengan masukan data hasil pengukuran medan 

dekat silindris yang pernah dilakukan di Institute Research Centre for 

Telecommunications-transmission and Radar (IRCTR), Delft University of 

Technology Netherland dengan mengambil contoh data sebanyak 61 x 50 data 

medan dekat. Titik-titik z diambil 61 buah dan titik-titik φ diambil 50 buah 

dengan data saat polarisasi AUT vertikal. Berikut properti dan masukan awal 

(seperti nilai frekuensi dan jari-jari silinder) pada pengukuran tersebut: 
Tabel 4.1 Properti dan masukan awal data pengujian 1 

AUT Standard Gain Horn (SGH) X-Band 

Probe dielectric-filled open-ended waveguide antenna 

Frekuensi 9,73 GHz (diperoleh dari jurnal IRCTR[5]) ; λ = 30,8mm 

R0 18 λ (= 0,5550 m) (diperoleh dari jurnal IRCTR[5]) 

Δθ 2o (Δz bervariasi 19,4mm sampai 73mm) 

Δφ 15o 

Pengujian program dilakukan dengan tidak memasukkan kompensasi pada probe, 

sehingga nilai-nilai koefisien probe dan Δn dianggap sama dengan 1. 

Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 adalah tampilan grafik medan jauh hasil 

pengolahan data dengan menggunakan program yang dirancang tersebut. Warna-

warna yang berbeda pada Gambar 4.1, menerangkan kontur grafik terhadap 

sumbu z. Semakin menuju merah, nilai z semakin besar, semakin menuju biru, 

nilai z semakin kecil. Pada saat mencari nilai Eθ dan Eφ menggunakan (2.1) dan 

(2.2), nilai n pada pangkat eksponensial sama dengan 1 untuk mempermudah 

pengunaan FFT 1 dimensi dalam penyelesaiannya. 
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(a) 

 

 
(b) 

Gambar 4.1. Grafik 3 dimensi medan jauh E, SGH X-band (a) azimuth -135o dan (b) azimuth -45o 
 

 
Gambar 4.2 Grafik 2 dimensi medan jauh E relatif terhadap nilai maksimum SGH X-band  saat 

θ=0 (a) bentuk Kaertesian, (b) bentuk polar 
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Pembandingan data hasil pengolahan terhadap data pengukuran medan jauh 

langsung dilakukan pada data medan jauh E saat φ = 0. Di sini, besarnya sudut 

elevasi adalah 90o- θ. Berikut adalah hasilnya: 

 

 
Gambar 4.3 Grafik kartesian 2 dimensi medan jauh E relatif terhadap nilai maksimum SGH X-

band  saat φ =0. Polarisasi vertikal. Perbandingan antara pengukuran dengan transformasi 
 

 
Gambar 4.4 Grafik polar 2 dimensi medan jauh E relatif terhadap nilai maksimum SGH X-band  

saat φ =0. Polarisasi vertikal. Perbandingan antara pengukuran dengan transformasi 
 
Pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4, antara pola medan E hasil transformasi 

(garis tegas) dengan pola hasil pengukuran langsung (garis putus-putus) terdapat 

pola yang tidak sama pada sudut-sudut tertentu. Hal ini diduga karena proses 

transformasi yang masih kurang akurat karena adanya pengabaian nilai-nilai dari 

probe saat melakukan proses transformasi data medan dekat ke data medan jauh. 
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Nilai amplitudo medan berupa nilai relatif terhadap nilai maksimum karena pada 

proses pengujian ini melihat perbandingan bentuk pola radiasi suatu AUT antara 

hasil transformasi medan dekat dengan pengukuran langsung pada medan jauh 

yang dinormalisasi terhadap nilai maksimum. Pada perbandingan tersebut terdapat 

penyimpangan (Gambar 4.5) yang mana penyimpangan cenderung semakin besar 

saat nilai-nilai sudut makin jauh dari 0o. Semakin jauh dari 0o , nilai Δz makin 

besar dan pada suatu selang, sudah tidak memenuhi ∆z ≤ λ/2 sehingga menjadi 

salah satu indikasi penyebab penyimpangan tesebut. Pada grafik, penyimpangan 

rata-rata sebesar 3,54 db dan penyimpangan terbesar sebesar 11,8 db.  
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Gambar 4.5 Grafik penyimpangan absolut medan jauh E, SGH X-band  polarisasi vertikal hasil 

pengukuran dengan transformasi medan jauh saat φ =0  

Pengujian juga dilakukan pada sisi polarisasi horizontal dengan perlakuan dan 

parameter-parameter yang sama seperti pada pengujian di sisi polarisasi vertikal. 

Hasil pembandingan terlihat pada Gambar 4.6 berikut ini: 

 
Gambar 4.6 Grafik kartesian 2 dimensi medan jauh E relatif terhadap nilai maksimum SGH X-
band  saat φ =0. Polarisasi horizontal. Perbandingan antara pengukuran dengan transformasi 
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Penyimpangan antara hasil transformasi dengan pengukuran langsung terlihat 

pada Gambar 4.7. Pada grafik Gambar 4.7, penyimpangan berkisar antara 0 db 

sampai 10,48 db dengan rata-rata penyimpangan sebesar 3,33 db. 
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Gambar 4.7 Grafik penyimpangan absolut medan jauh E, SGH X-band  polarisasi horizontal hasil 

pengukuran dengan transformasi medan jauh saat φ =0  

Penyimpangan yang terjadi pada Gambar 4.7 salah satunya akibat nilai Δz yang 

makin besar dan pada suatu selang, sudah tidak memenuhi ∆z ≤ λ/2 sehingga 

makin jauh dari 0o, penyimpangan cenderung semakin besar. 

4.1.2 Pengukuran, AUT : microstrip elemen tunggal,  probe : microstrip 

elemen tunggal 

Pengujian program dilakukan dengan masukan data hasil pengukuran medan 

dekat silindris yang dilakukan di ruang anti-gema DTE UI dengan mengambil 

contoh data sebanyak 9 x 37 data medan dekat. Titik-titik z diambil 9 buah dan 

titik-titik φ diambil 37 buah dengan data saat polarisasi AUT vertikal. Pada saat 

mencari nilai Eθ dan Eφ menggunakan (2.1) dan (2.2), nilai n pada pangkat 

eksponensial sama dengan 1 untuk mempermudah pengunaan FFT 1 dimensi 

dalam penyelesaiannya. Properti dan masukan awal (seperti nilai frekuensi dan 

jari-jari silinder) pada pengukuran tersebut terdapat pada Tabel 4.2 dan bentuk 

plot 3 dimensinya terdapat pada Gambar 4.8: 
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Tabel 4.2 Properti dan masukan awal data pengujian 2 

AUT Microstrip (7,5cm x  5 cm) elemen tunggal patch segiempat 
Probe Microstrip ( 3 cm x 3 cm) elemen tunggal patch lingkaran 
Frekuensi 4 GHz 
R0 10 cm (= 0,1 m) 

Δz 3 cm (=0,03 m) ; Δθ bervariasi 8,2o sampai 17o  
Δφ 10o 

 

  
(a) 

 

 
(b) 

Gambar 4.8. Grafik 3 dimensi medan jauh E, microstrip elemen tunggal patch segiempat (a) 
azimuth -135o dan (b) azimuth -45o 
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Pengujian program dilakukan dengan tidak memasukkan kompensasi pada probe, 

sehingga nilai-nilai koefisien probe dan Δn dianggap sama dengan 1. 

Gambar 4.8 adalah tampilan grafik 3 dimensi medan jauh hasil pengolahan data 

dengan menggunakan program yang dirancang tersebut. Warna-warna yang 

berbeda pada Gambar 4.8, menerangkan kontur grafik terhadap sumbu z. Semakin 

menuju merah, nilai z semakin besar, semakin menuju biru, nilai z semakin kecil. 

Pembandingan data hasil pengolahan terhadap data pengukuran medan jauh 

langsung, dilakukan pada data medan jauh E saat θ = 0, φ bervariasi  dan E saat   

φ = 0, θ bervariasi. Di sini, besarnya sudut elevasi adalah 90o- θ Berikut adalah 

hasilnya: 

a. E saat θ = 0, φ bervariasi 
 
 
 

    
Gambar 4.9 Grafik kartesian 2 dimensi medan jauh E relatif terhadap nilai maksimum, microstrip 
elemen tunggal patch segiempat saat θ=0. Perbandingan antara pengukuran dengan transformasi. 
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Gambar 4.10 Grafik polar 2 dimensi medan jauh E relatif terhadap nilai maksimum, microstrip 

elemen tunggal patch segiempat saat θ=0. Perbandingan antara pengukuran dengan transformasi. 
 

Perbandingan pola radiasi antara pengukuran dengan hasil transformasi saat θ = 0 

terlihat pada Gambar 4.9 (dalam bentuk grafik Kartesian) dan pada Gambar 4.10 

(dalam bentuk grafik polar). Hasil penghitungan penyimpangan terdapat pada 

Gambar 4.11. Berdasarkan Gambar 4.11, pada bidang horizontal AUT (θ = 0 ) 

tersebut, terdapat penyimpangan antara hasil pengukuran dengan hasil 

transformasi yang berkisar antara 0 db sampai 22,04 db dengan rata-rata 

penyimpangan sebesar 6,53 db. 
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Gambar 4.11 Grafik penyimpangan absolut medan jauh E, microstrip elemen tunggal patch 

segiempat, pindai bidang azimuth hasil pengukuran dengan transformasi medan jauh saat θ=0 
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b. E saat φ = 0, θ bervariasi 

 

 
Gambar 4.12 Grafik kartesian 2 dimensi medan jauh E relatif terhadap nilai maksimum, microstrip 
elemen tunggal patch segiempat saat φ =0. Perbandingan antara pengukuran dengan transformasi 

 

 
Gambar 4.13 Grafik polar 2 dimensi medan jauh E relatif terhadap nilai maksimum, microstrip 

elemen tunggal patch segiempat saat φ =0. Perbandingan antara pengukuran dengan transformasi 
 
Perbandingan pola radiasi antara pengukuran dengan hasil transformasi saat   

φ = 0 terlihat pada Gambar 4.12 (dalam bentuk grafik Kartesian) dan pada 

Gambar 4.13 (dalam bentuk grafik polar). Hasil penghitungan penyimpangan 

terdapat pada Gambar 4.14. Berdasarkan Gambar 4.14, pada bidang horizontal 
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AUT (φ = 0 ) tersebut, terdapat penyimpangan antara hasil pengukuran dengan 

hasil transformasi yang berkisar antara 1,3 db sampai 10,8 db dengan rata-rata 

penyimpangan sebesar 6,0 db.  
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Gambar 4.14 Grafik penyimpangan absolut medan jauh E, microstrip elemen tunggal patch 

segiempat, pindai bidang elevasi hasil pengukuran dengan transformasi medan jauh saat φ =0  
 

Nilai amplitudo medan pada Gambar 4.9, Gambar 4.10, Gambar 4.12, dan  

Gambar 4.13 berupa nilai relatif terhadap nilai maksimum karena pada proses 

pengujian ini melihat perbandingan bentuk pola radiasi suatu AUT antara hasil 

transformasi medan dekat dengan pengukuran langsung pada medan jauh yang 

dinormalisasi terhadap nilai maksimum. 

Dari hasil pengujian, diperoleh kecenderungan penyimpangan bentuk pola 

radiasi yang lebih besar jika pemindaian menggunakan probe antena microstrip 

daripada pemindaian menggunakan probe berupa open-ended waveguide. 

Penyimpangan terlihat lebih jelas lagi pada pemindaian di bidang elevasi (sumbu 

z) di mana bentuk pemindaian berupa linear. Pola medan yang tersebar mengikuti 

koordinat bola, namun pada pemindaian di sumbu z mengikuti koordinat kartesian 

membuat terjadinya penyimpangan penghitungan saat tidak diperhitungkannya 

kompensasi probe[16]. Namun, penggunaan open-ended waveguide memberikan 

penyimpangan rata-rata yang lebih kecil (sekitar 3 db) daripada probe  antena 

micostrip (sekitar 6 db) saat memindai bidang elevasi (sumbu z). Pada hasil 

pembandingan di bidang azimuthal dengan menggunakan probe microstrip, di 

mana bentuk pindai dilakukan secara radial (mengikuti koordinat bola), 

memberikan hasil yang baik saat menunjukkan nilai maksimum, yaitu di sekitar 

sudut 0o, tetapi lebih banyak menghasilkan penyimpangan terutama pada nilai-
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nilai sudut yang besar sampai pada nilai di atas 10db.  Dari hasil pengujian 

program, dapat disimpulkan bahwa pemilihan probe berupa open-ended 

waveguide lebih baik daripada probe antena microstrip karena menghasilkan 

deviasi pola radiasi yang lebih kecil. Hal ini sesuai dengan [17], di mana 

menggunakan probe dengan bukaan lebih kecil menghasilkan penyimpangan hasil 

transformasi lebih kecil deripada menggunakan probe dengan bukaan yang lebih 

besar pada sistem pengukuran medan dekat. 

4.2 Pengaruh Probe dalam pemindaian. 

Pengambilan data benchmarking dari IRCTR menggunakan probe open-ended 

waveguide, sedangkan pengambilan data pengukuran di ruang anti-gema DTE-UI 

menggunakan probe microstrip elemen tunggal. Menurut [11], salah satu probe 

yang cocok digunakan untuk pengukuran medan dekat adalah open-ended 

waveguide. Probe ini mampu meminimalisasi interferensi medan elektromagnetik 

pada frekuensi di bawah frekuensi cut-off  sesuai dengan mode propagasinya. Jadi, 

hanya frekuensi di atas frekuensi cut-off saja yang dilewatkan oleh waveguide. 

Frekuensi cut-off  ini tergantung dari geometri waveguide dan mode propagasinya.   

 
Gambar 4.15 Geometri rectangular waveguide[16]  

 

Sebagai contoh [18], misalkan waveguide berupa rectangular seperti pada 

Gambar 4.15, dengan dimensi bukaan a x b, dengan a > b, maka frekuensi cut-off  

dengan mode TEmn adalah  fc,mn , yaitu : 
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 (4.1) 

di mana mn adalah indeks dari mode propagasi TE, kc adalah bilangan gelombang 

cut-off, adalah, µ adalah permeabilitas dielektrik waveguide, ε adalah permitivitas 

dielektrik waveguide, a dan b adalah dimensi waveguide seperti pada Gambar 

4.15. 
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Dari (4.1), terlihat bahwa frekuensi cut-off dipengaruhi oleh nilai indeks mode m 

dan n, serta dimensi waveguide. 

Di samping itu, pengaruh bukaan (aperture), juga mempengaruhi efek 

difraksi[19], dalam hal ini saat di daerah Fresnel. Difraksi dapat dikatakan sebagai 

penyebaran gelombang karena adanya halangan atau suatu kecenderungan 

gelombang untuk menyebar bilamana melintasi bagian tepi suatu objek. Efek 

difraksi dapat ditentukan dengan bilangan Fresnel (Fresnel number)[20]. Bilangan 

Fresnel ditentukan pada persamaan 4.2 berikut ini 

λL
aF

2

=  (4.2) 

di mana F = bilangan Fresnel, a = lebar/ diameter aperture, L = jarak antena dari 

aperture, λ = panjang gelombang. 

Pada daerah Fresnel, difraksi terjadi jika F ≥ 1[20]. Dari (4.2), terlihat, jika 

aperture makin kecil, pada suatu nilai L dan λ yang tetap, maka nilai F cenderung 

semakin kecil. Besarnya apeture agar tidak terjadi difraksi di daerah Fresnel, 

dibuat sedemikian rupa sehingga F < 1. 

Salah satu home-made waveguide yang dimiliki oleh IRCTR dengan frekuensi 

kerja di X-band berdimensi 2,296 cm x 1,018 cm[21]. Bila nilai a pada waveguide 

tersebut adalah 2,296 cm, digunakan sebagai probe medan dekat dengan L = 

55,55 cm dengan λ = 3,08 cm (sesuai dengan Tabel 4.1), maka nilai F = 0,003. 

Dengan nilai F < 1, maka difraksi pada daerah Fresnel dapat direduksi. Sementara 

jika pada microstrip sebagai probe, nilai a sangat besar sehingga diperoleh nilai 

F>1 yang mengindikasikan terjadinya efek difraksi saat microstrip mendeteksi 

medan dari AUT.  

Baik efek difraksi maupun interferensi elektromagnetik, keduanya mempengaruhi 

nilai medan dekat saat pengukuran. Dengan meminimalisasi kedua efek tersebut, 

maka distorsi medan dapat berkurang dan memberikan pengukuran yang lebih 

akurat. 

4.3 Sistem Pengukuran Medan Dekat dan Aplikasi Perangkat Lunak 

 Untuk ke depannya, program ini dapat dikembangkan dengan 

diintegrasikannya program ini ke sistem pengukuran medan dekat yang akan 

dirancang di DTE-UI Sistem pengukuran yang akan dirancang dapat mengacu 
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kepada Gambar 3.1. Langkah-langkah kerja sistem telah dijelaskan pada Bab 3.  

Secara garis besar, sistem tersebut dapat dibagi menjadi 3 bagian utama[22] : 

a. Pemindaian 

Sepasang motor stepper yang dikendalikan oleh komputer digunakan untuk 

menentukan posisi probe terhadap posisi pemindaian. Motor ini 

menggerakkan probe naik-turun (yz-positioner) untuk pemindaian vertikal dan 

maju mundur (x positioner) untuk mengatur radius permukaan silinder. 

Sebuah motor stepper lain juga digunakan untuk mengubah polarisasi dari 

probe. Untuk memutar AUT pada bidang azimuth, diperlukan sebuah rotator 

yang dikendalikan komputer. 

b. Alat Pengukuran 

Alat ukur dapat menggunakan Network Analyzer (NA) tipe HP 8753E yang 

tersedia di DTE-UI, yang mana dapat mengukur nilai medan antara 1 port 

dengan port lainnya, nilai fasa, S-parameter dan terdapat probe power 

connector  untuk mencatu daya pada antena probe. 

c. Sistem pengatur dan pengolah data 

Terdiri dari pengatur motor dan PC. Pengatur motor bertindak sebagai 

pengatur posisi AUT dan probe dengan mengendalikan motor stepper dan 

rotator pada posisi tertentu. Pengatur ini dapat menggunakan HP vectra 

personal computer[5] atau dengan sistem A-BUS yang terdiri dari sebuah 

adapter A-BUS dan sebuah Dual Stepper Motor Controller[20] . Untuk 

mendapatkan data dari NA HP 8753E ke PC pengolah data, dapat dilakukan 

dengan antarmuka general purpose input/output (GPIO) bus. GPIO bus adalah 

antarmuka standar IEEE-4888 berkecepatan transfer mencapai 1Mbps, dapat 

dipasang pada port parallel di NA HP 8753E. Selanjutnya data diolah dengan 

program yang telah dirancang untuk mendapatkan pola medan jauh AUT. 

Untuk pemilihan probe, dapat menggunakan probe dengan bukaan yang kecil 

untuk akurasi data. Menurut [17], probe dengan ukuran setengah gelombang 

dipole atau lebih kecil dipilih untuk akurasi pengukuran medan. Probe dengan 

keterarahan (directivity) lebih besar daripada setengah gelombang dipole, 

menghasilkan kesalahan (error) pengukuran yang besar. 
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Untuk pengukuran di daerah gelombang mikro, probe medan dekat berupa 

open-ended waveguide atau horn kecil lebih baik daripada probe dipole yang 

dicatu dengan sebuah kabel koaksial karena kedua probe tersebut tidak 

membutuhkan balun untuk memperoleh hasil yang memuaskan. Dari hasil 

percobaan, bukaan (aperture) probe kurang dari λ2/16 memenuhi syarat untuk 

kekuratan pengukuran medan dekat[17]. 

Antena horn digunakan sebagai pengirim dan penerima sinyal gelombang 

mikro. Bagian horn dapat berupa segi empat, rectangular, silindris atau piramidal. 

Arah radiasi maksimum sesuai dengan poros horn. Horn biasanya diberi masukan 

dengan waveguide, tetapi juga bisa diberikan input dengan kabel koaksial dengan 

pengaturan tertentu. Antena horn biasanya digunakan sebagai elemen aktif pada 

antena dish (piringan). Penggunaan horn di fokus dish meminimalisasi kehilangan 

energi di sekitar pinggiran reflector dibandingkan dengan antena dipol atau antena 

mana pun [23]. Open-ended waveguide mempunyai standar ukuran waveguide 

tertentu tergantung rentang frekuensi kerjanya yang efektif. Berikut contoh jenis-

jenis open-ended waveguide: 
Tabel 4.3 Beberapa jenis open-ended waveguide (www.pasternack.com) 
Ukuran Waveguide Rentang frekuensi (GHz) Gain (dB) 
WR159 4,90-7,05 15 
WR90 8,20-12,40 (X-band) 20 
WR62 12,40-18,00 (C-Band) 20 

 

Gambar 4.16 memperlihatkan skema sistem pengukuran antenna medan dekat 

yang akan dirancang : 

 
Gambar 4.16. Tiga bagian utama dalam sistem pengukuran antena medan dekat pemindaian 

silindris 
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BAB 5 

KESIMPULAN 

 

Berdasarkan pembahasan yang telah diuraikan pada bab-bab sebelumnya, 

maka dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 

1. Perancangan program pengolah data pengukuran medan dekat dengan 

menggunakan Matlab membuat alur program menjadi efisien karena 

pengolahan data dilakukan dengan pengolahan matriks untuk tiap-tiap variabel 

pada program. Penggunaan FFT dalam alur program, membuat program dapat 

menyelesaikan penghitungan dengan cepat terhadap 61 x 50 data. 

2. Hasil pengujian program memperlihatkan pola medan jauh dari transformasi 

medan dekat ke medan jauh mempunyai kecenderungan lebih mirip dengan 

pola medan jauh dari hasil pengukuran langsung pada medan jauh antena 

ketika pemindaian menggunakan probe open-ended waveguide daripada 

menggunakan probe antena microstrip. 

3. Penggunaan Open-ended waveguide (OEWG) sebagai probe menghasilkan 

galat transformasi data medan dekat rata-rata 3,33 db dan 3,54 db.  

4. Penggunaan microstrip elemen tunggal sebagai probe menghasilkan galat 

transformasi data medan dekat rata-rata 6,0 db dan 6,54 db.  

5.  Penyimpangan hasil penghitungan transformasi medan dekat ke medan jauh 

tanpa kompensasi probe pada pemindaian silindris dapat diminimalisasi 

dengan mengambil nilai-nilai uji medan dekat menggunakan probe dengan 

bukaan (aperture) yang kecil. 

6. Hasil perancangan program yang telah dicapai akan diaplikasikan pada sistem 

pengukuran antena medan dekat dengan pemindaian silindris yang akan 

dirancang di DTE-UI. 
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sort data   
load rawvh; 
load rawvv; 
  
%baris = 50; %baris untuk psi 
%kolom = 61; %kolom untuk theta /z   (dibolak-balik) 
  
for p=1:baris 
    cpsi(1,p)= pi/180*rawvh(p*kolom,1); 
end 
  
for q=1:kolom 
    theta(q,1)= pi/180*(90-rawvh(q,2)); 
    theta_elev(q,1)= pi/180*rawvh(q,2); 
end 
%rho=0.5544; 
cz=rho*tan(theta_elev); 
  
for p=1:baris 
    for q=1:kolom 
        vv(q,p)=rawvv((p-1)*kolom+q,3) +j*rawvv((p-1)*kolom+q,4); 
        vh(q,p)=rawvh((p-1)*kolom+q,3) +j*rawvh((p-1)*kolom+q,4); 
    end 
end 
save cpsi cpsi; save theta theta; save cz cz; save vv vv; save vh 
vh; 
 

A. Kalkulasi medan jauh 
%Load raw data 
load cz; %(px1) 
load cpsi; %(1xq) 
load theta; %(px1) 
load vv;    %(pxq) 
load vh;    %(pxq) 
%load Eppsiv;    %data probe 
%load Eppsih;    %data probe 
%load Eptv;      %data probe 
%load Epth;      %data probe 
%f=9.73*10^9 
%rho=0.5544 
n=1 
%apro=0.0477 
Z=5 
lamda= 3*10^8/f; 
k=2*pi/lamda; 
m=length(cz); 
N=length(cpsi); 
mpro=1; 
%mencari nilai Iv dan Ih 
for p=1:m 
    for q=1:N 
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Iv(p,q)=fft2(vv(p,q)*exp(j*(k*cos(theta(p,1))*cz(p,1)+2*pi/m-
n*cpsi(1,q)+2*pi/N))); 
        
Ih(p,q)=fft2(vh(p,q)*exp(j*(k*cos(theta(p,1))*cz(p,1)+2*pi/m-
n*cpsi(1,q)+2*pi/N))); 
        
    end 
end 
  
%hitung alpha m dan beta m 
syms mp 
batas =-pi:pi/360:pi; 
for p=1:m 
    for q=1:N 
        for mp=-mpro:1:mpro 
        almv(p,q)=1*besselh(n+mp,2,k*rho*sin(theta(p,1))); 
        almh(p,q)=1*besselh(n+mp,2,k*rho*sin(theta(p,1))); 
        blmv(p,q)=1*besselh(n+mp,2,k*rho*sin(theta(p,1))); 
        blmh(p,q)=1*besselh(n+mp,2,k*rho*sin(theta(p,1))); 
        end 
        end 
end 
%hitung detn 
detn= 1    %(almv.*blmh)-(almh.*blmv); 
%hitung an dan bn 
for p=1:m 
    for q=1:N 
        cektheta(p,q)=theta(p,1); 
        cekthetaelev(p,q)=theta_elev(p,1); 
        cekpsi(p,q)=cpsi(1,q); 
        cekpsi1(p,q)=cpsi(1,q)-pi*(1+0.25); 
    end 
end 
an=1./((sin(cektheta)).^2.*detn).*(Iv.*blmh-Ih.*blmv); 
bn=1./((sin(cektheta)).^2.*detn).*(Ih.*almv-Iv.*almh); 
  
%hitung Etheta dan Epsi dgn FFT 
for p=1:m 
    for q=1:N 
        Tan(p,q)=((j^q))*sin(cektheta(p,q))*an(p,q); 
    end 
end   
for p=1:m 
    for q=1:N 
        Tbn(p,q)=j*(j^q)*sin(cektheta(p,q))*bn(p,q); 
    end 
end 
%syms ulang 
%r=ceil(k*rho); 
%for p=1:m 
 %   for q=1:N 
  %  anFft(p,q)=symsum(Tan(p,q)*exp(-j*2*pi*ulang/r),ulang,-r,r); 
   % bnFft(p,q)=symsum(Tbn(p,q)*exp(-j*2*pi*ulang/r),ulang,-r,r); 

      
%%%bnFft=fft(Tbn); 
 % end; end; 
   anFft=(fft(Tan')'); 
   bnFft=(fft(Tbn')'); 
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 %koreksi matriks 
for p=1:m 
    for q=1:N 
        Etn(p,q)=i*sin(cektheta(p,q))*bnFft(p,q); 
    end 
end 
  
for p=1:m 
    for q=1:N 
        Epn(p,q)=sin(cektheta(p,q))*anFft(p,q); 
    end 
end 
marker=round(11.5/16*N); 
rentang2=N-marker; rentang1=marker-1; 
for p=1:rentang1 
        Etheta(:,p)=Etn(:,rentang2+p+1); 
        Epsi(:,p)=Epn(:,rentang2+p+1); 
end 
for p=0:rentang2 
        Etheta(:,p+marker)=Etn(:,p+1); 
        Epsi(:,p+marker)=Epn(:,p+1); 
end 
% end correction 
  
%Plot pola radiasi 
E1=Etheta; 
E2=Epsi; 
  
%%%%%%%%%%%%For 3D plot not in Db 
Temp1=abs(E1).^2+abs(E2).^2; 
for p=1:m 
    for q=1:N 
       %%%amp(p,q)=10*log10(Temp1(p,q)); 
       amp(p,q)=sqrt(Temp1(p,q)); 
    end 
end 
         
for j=1:m 
for k=1:N 
Xt(j,k)= cos(cekpsi(j,k))*cos(cekthetaelev(j,k))*amp(j,k); 
Yt(j,k)= cos(cekthetaelev(j,k))*sin(cekpsi(j,k))*amp(j,k); 
end 
end 
for j=1:m 
for k=1:N 
Zt (j,k)=sin(cekthetaelev(j,k))*amp(j,k); 
end 
end 

 
 
save cpsi cpsi; save theta theta; save cz cz; save vv vv; save vh 
vh; 
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B. Plot 3 D 
load 
figure 
surf(Xt,Yt,Zt) 
%hold 
title('Grafik 3 D medan jauh E'); 
legend('medan jauh (Db)'); 
%colormap hot 
axis square 
save 
 

C. Plot 2 D 

- saat teta = 0 
% dalam polar : 
clear D1 
clear max_D1 
for j=1:length(cpsi) 
D1(1,j)=amp(ceil(m/2),j); 
end 
max_D1=max(D1(1,:)); 
polar(cekpsi(1,:),D1/max_D1,'b'); 
xlabel('Plot dalam diagram polar'); 
title('Medan E 2D saat theta=0','fontweight','bold','fontsize',12) 
 
%dalam Kartesian: 
clear D1 
clear max_D1 
for j=1:length(cpsi) 
D1(1,j)=amp(ceil(m/2),j); 
end 
max_D1=max(D1(1,:)); 
%figure 
  
plot(cekpsi(1,:)*(180/pi),D1/max_D1,'b');%normalisasi thd max 
title('Medan E 2D saat theta=0','fontweight','bold','fontsize',12) 
xlabel('sudut (derajat)'); 
 

- saat psi = 0 
 

%dalam polar : 
clear D1 
clear max_D1 
for j=1:length(theta_elev) 
D1(j,1)=amp(j,round(N/2)); 
end 
max_D1=max(D1(:,1)); 
 
 
 
%figure 
polar(theta_elev,D1/max_D1,'b'); %normalisasi thd maks. 
xlabel('Diagram Polar'); 
title('Medan E 2D saat psi=0','fontweight','bold','fontsize',12); 
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% dalam Kartesian : 
 
clear D1 
clear max_D1 
for j=1:length(theta_elev) 
D1(j,1)=amp(j,round(N/2)); 
end 
max_D1=max(D1(:,1)); 
%figure 
plot(theta_elev*(180/pi),D1/max_D1,'b'); %normalisasi thd maks. 
xlabel('sudut (derajat)'); 
title('Medan E 2D saat psi=0','fontweight','bold','fontsize',12); 
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AUT : Microstrip, Probe : Microstrip 
 
A. Polarisasi vertikal 
 
psi  z  theta elev  S1,2  phase  V  v real  v imag 

‐180  ‐12  ‐50.19442891 ‐83.353 65 2.14122E‐07  9.05E‐08 1.94E‐07
‐180  ‐9  ‐41.9872125 ‐78.51 106 3.73947E‐07  ‐1E‐07 3.59E‐07
‐180  ‐6  ‐30.96375653 ‐77.75 ‐68 4.08141E‐07  1.53E‐07 ‐3.8E‐07
‐180  ‐3  ‐16.69924423 ‐78.14 ‐29 3.90221E‐07  3.41E‐07 ‐1.9E‐07
‐180  0  0 ‐84.545 50 1.86664E‐07  1.2E‐07 1.43E‐07
‐180  3  16.69924423 ‐91.276 ‐54 8.60024E‐08  5.06E‐08 ‐7E‐08
‐180  6  30.96375653 ‐82.834 21 2.27306E‐07  2.12E‐07 8.15E‐08
‐180  9  41.9872125 ‐84.481 ‐75 1.88044E‐07  4.87E‐08 ‐1.8E‐07
‐180  12  50.19442891 ‐83.353 65 2.14122E‐07  9.05E‐08 1.94E‐07
‐170  ‐12  ‐50.19442891 ‐81.765 ‐59 2.57075E‐07  1.32E‐07 ‐2.2E‐07
‐170  ‐9  ‐41.9872125 ‐73.823 170 6.41447E‐07  ‐6.3E‐07 1.11E‐07
‐170  ‐6  ‐30.96375653 ‐77.615 ‐55 4.14534E‐07  2.38E‐07 ‐3.4E‐07
‐170  ‐3  ‐16.69924423 ‐73.37 ‐26 6.75788E‐07  6.07E‐07 ‐3E‐07
‐170  0  0 ‐86.348 ‐48 1.51674E‐07  1.01E‐07 ‐1.1E‐07
‐170  3  16.69924423 ‐85.852 ‐48 1.60587E‐07  1.07E‐07 ‐1.2E‐07
‐170  6  30.96375653 ‐86.814 75 1.43751E‐07  3.72E‐08 1.39E‐07
‐170  9  41.9872125 ‐87.152 23 1.38264E‐07  1.27E‐07 5.4E‐08
‐170  12  50.19442891 ‐81.765 ‐59 2.57075E‐07  1.32E‐07 ‐2.2E‐07
‐160  ‐12  ‐50.19442891 ‐84.501 ‐147 1.87612E‐07  ‐1.6E‐07 ‐1E‐07
‐160  ‐9  ‐41.9872125 ‐76.701 146 4.60533E‐07  ‐3.8E‐07 2.58E‐07
‐160  ‐6  ‐30.96375653 ‐78.783 ‐72 3.62377E‐07  1.12E‐07 ‐3.4E‐07
‐160  ‐3  ‐16.69924423 ‐76.603 ‐46 4.65758E‐07  3.24E‐07 ‐3.4E‐07
‐160  0  0 ‐78.717 ‐96 3.65141E‐07  ‐3.8E‐08 ‐3.6E‐07
‐160  3  16.69924423 ‐82.285 ‐85 2.42137E‐07  2.11E‐08 ‐2.4E‐07
‐160  6  30.96375653 ‐81.773 74 2.56839E‐07  7.08E‐08 2.47E‐07
‐160  9  41.9872125 ‐86.565 ‐135 1.47931E‐07  ‐1E‐07 ‐1E‐07
‐160  12  50.19442891 ‐84.501 ‐147 1.87612E‐07  ‐1.6E‐07 ‐1E‐07
‐150  ‐12  ‐50.19442891 ‐83.318 ‐131 2.14986E‐07  ‐1.4E‐07 ‐1.6E‐07
‐150  ‐9  ‐41.9872125 ‐78.91 159 3.57117E‐07  ‐3.3E‐07 1.28E‐07
‐150  ‐6  ‐30.96375653 ‐73.473 ‐79 6.67822E‐07  1.27E‐07 ‐6.6E‐07
‐150  ‐3  ‐16.69924423 ‐78.247 18 3.85443E‐07  3.67E‐07 1.19E‐07
‐150  0  0 ‐82.218 ‐85 2.44012E‐07  2.13E‐08 ‐2.4E‐07
‐150  3  16.69924423 ‐82.685 97 2.31239E‐07  ‐2.8E‐08 2.3E‐07
‐150  6  30.96375653 ‐80.795 107 2.87449E‐07  ‐8.4E‐08 2.75E‐07
‐150  9  41.9872125 ‐80.283 143 3.04902E‐07  ‐2.4E‐07 1.83E‐07
‐150  12  50.19442891 ‐83.318 ‐131 2.14986E‐07  ‐1.4E‐07 ‐1.6E‐07
‐140  ‐12  ‐50.19442891 ‐86.767 ‐52 1.44531E‐07  8.9E‐08 ‐1.1E‐07
‐140  ‐9  ‐41.9872125 ‐79.78 70 3.2308E‐07  1.1E‐07 3.04E‐07
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‐140  ‐6  ‐30.96375653 ‐67.602 ‐69 1.31284E‐06  4.7E‐07 ‐1.2E‐06
‐140  ‐3  ‐16.69924423 ‐86.844 64 1.43255E‐07  6.28E‐08 1.29E‐07
‐140  0  0 ‐82.226 56 2.43787E‐07  1.36E‐07 2.02E‐07
‐140  3  16.69924423 ‐80.736 ‐141 2.89408E‐07  ‐2.2E‐07 ‐1.8E‐07
‐140  6  30.96375653 ‐82.768 99 2.2904E‐07  ‐3.6E‐08 2.26E‐07
‐140  9  41.9872125 ‐84.777 ‐42 1.81744E‐07  1.35E‐07 ‐1.2E‐07
‐140  12  50.19442891 ‐86.767 ‐52 1.44531E‐07  8.9E‐08 ‐1.1E‐07
‐130  ‐12  ‐50.19442891 ‐89.25 ‐55 1.08595E‐07  6.23E‐08 ‐8.9E‐08
‐130  ‐9  ‐41.9872125 ‐77.531 149 4.18563E‐07  ‐3.6E‐07 2.16E‐07
‐130  ‐6  ‐30.96375653 ‐68.739 ‐70 1.15176E‐06  3.94E‐07 ‐1.1E‐06
‐130  ‐3  ‐16.69924423 ‐74.696 96 5.8011E‐07  ‐6.1E‐08 5.77E‐07
‐130  0  0 ‐81.213 103 2.73943E‐07  ‐6.2E‐08 2.67E‐07
‐130  3  16.69924423 ‐84.037 100 1.97907E‐07  ‐3.4E‐08 1.95E‐07
‐130  6  30.96375653 ‐82.31 33 2.41441E‐07  2.02E‐07 1.31E‐07
‐130  9  41.9872125 ‐80.249 ‐156 3.06098E‐07  ‐2.8E‐07 ‐1.2E‐07
‐130  12  50.19442891 ‐89.25 ‐55 1.08595E‐07  6.23E‐08 ‐8.9E‐08
‐120  ‐12  ‐50.19442891 ‐81.278 ‐130 2.71901E‐07  ‐1.7E‐07 ‐2.1E‐07
‐120  ‐9  ‐41.9872125 ‐77.721 160 4.09506E‐07  ‐3.8E‐07 1.4E‐07
‐120  ‐6  ‐30.96375653 ‐68.565 ‐48 1.17506E‐06  7.86E‐07 ‐8.7E‐07
‐120  ‐3  ‐16.69924423 ‐72.101 126 7.82097E‐07  ‐4.6E‐07 6.33E‐07
‐120  0  0 ‐80.319 ‐19 3.03641E‐07  2.87E‐07 ‐9.9E‐08
‐120  3  16.69924423 ‐76.751 ‐135 4.57889E‐07  ‐3.2E‐07 ‐3.2E‐07
‐120  6  30.96375653 ‐82.25 ‐160 2.43114E‐07  ‐2.3E‐07 ‐8.3E‐08
‐120  9  41.9872125 ‐82.25 ‐160 2.43114E‐07  ‐2.3E‐07 ‐8.3E‐08
‐120  12  50.19442891 ‐81.278 ‐130 2.71901E‐07  ‐1.7E‐07 ‐2.1E‐07
‐110  ‐12  ‐50.19442891 ‐75.176 56 5.48922E‐07  3.07E‐07 4.55E‐07
‐110  ‐9  ‐41.9872125 ‐75.458 ‐142 5.31387E‐07  ‐4.2E‐07 ‐3.3E‐07
‐110  ‐6  ‐30.96375653 ‐72.26 ‐47 7.6791E‐07  5.24E‐07 ‐5.6E‐07
‐110  ‐3  ‐16.69924423 ‐68.557 138 1.17614E‐06  ‐8.7E‐07 7.87E‐07
‐110  0  0 ‐85.858 37 1.60476E‐07  1.28E‐07 9.66E‐08
‐110  3  16.69924423 ‐84.466 77 1.88369E‐07  4.24E‐08 1.84E‐07
‐110  6  30.96375653 ‐86.475 105 1.49472E‐07  ‐3.9E‐08 1.44E‐07
‐110  9  41.9872125 ‐83.7 ‐100 2.05736E‐07  ‐3.6E‐08 ‐2E‐07
‐110  12  50.19442891 ‐75.176 56 5.48922E‐07  3.07E‐07 4.55E‐07
‐100  ‐12  ‐50.19442891 ‐85.557 120 1.66135E‐07  ‐8.3E‐08 1.44E‐07
‐100  ‐9  ‐41.9872125 ‐81.05 ‐84 2.79133E‐07  2.92E‐08 ‐2.8E‐07
‐100  ‐6  ‐30.96375653 ‐76.807 46 4.54947E‐07  3.16E‐07 3.27E‐07
‐100  ‐3  ‐16.69924423 ‐72.999 143 7.05278E‐07  ‐5.6E‐07 4.24E‐07
‐100  0  0 ‐83.071 74 2.21187E‐07  6.1E‐08 2.13E‐07
‐100  3  16.69924423 ‐77.164 ‐131 4.36627E‐07  ‐2.9E‐07 ‐3.3E‐07
‐100  6  30.96375653 ‐78.812 64 3.61169E‐07  1.58E‐07 3.25E‐07
‐100  9  41.9872125 ‐79.865 ‐176 3.19934E‐07  ‐3.2E‐07 ‐2.2E‐08
‐100  12  50.19442891 ‐85.557 120 1.66135E‐07  ‐8.3E‐08 1.44E‐07
‐90  ‐12  ‐50.19442891 ‐72.027 84 7.88788E‐07  8.25E‐08 7.84E‐07
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‐90  ‐9  ‐41.9872125 ‐73.881 ‐121 6.37178E‐07  ‐3.3E‐07 ‐5.5E‐07
‐90  ‐6  ‐30.96375653 ‐74.218 79 6.1293E‐07  1.17E‐07 6.02E‐07
‐90  ‐3  ‐16.69924423 ‐78.237 ‐174 3.85887E‐07  ‐3.8E‐07 ‐4E‐08
‐90  0  0 ‐79.789 ‐147 3.22746E‐07  ‐2.7E‐07 ‐1.8E‐07
‐90  3  16.69924423 ‐73.15 ‐60 6.93123E‐07  3.47E‐07 ‐6E‐07
‐90  6  30.96375653 ‐76.976 116 4.4618E‐07  ‐2E‐07 4.01E‐07
‐90  9  41.9872125 ‐77.876 36 4.02263E‐07  3.25E‐07 2.36E‐07
‐90  12  50.19442891 ‐72.027 84 7.88788E‐07  8.25E‐08 7.84E‐07
‐80  ‐12  ‐50.19442891 ‐75.464 154 5.3102E‐07  ‐4.8E‐07 2.33E‐07
‐80  ‐9  ‐41.9872125 ‐74.676 ‐78 5.81448E‐07  1.21E‐07 ‐5.7E‐07
‐80  ‐6  ‐30.96375653 ‐69.613 ‐160 1.0415E‐06  ‐9.8E‐07 ‐3.6E‐07
‐80  ‐3  ‐16.69924423 ‐73.757 ‐170 6.46339E‐07  ‐6.4E‐07 ‐1.1E‐07
‐80  0  0 ‐79.811 ‐27 3.21929E‐07  2.87E‐07 ‐1.5E‐07
‐80  3  16.69924423 ‐81.253 ‐23 2.72685E‐07  2.51E‐07 ‐1.1E‐07
‐80  6  30.96375653 ‐75.123 129 5.52282E‐07  ‐3.5E‐07 4.29E‐07
‐80  9  41.9872125 ‐73.348 19 6.77502E‐07  6.41E‐07 2.21E‐07
‐80  12  50.19442891 ‐75.464 154 5.3102E‐07  ‐4.8E‐07 2.33E‐07
‐70  ‐12  ‐50.19442891 ‐71.168 ‐161 8.70784E‐07  ‐8.2E‐07 ‐2.8E‐07
‐70  ‐9  ‐41.9872125 ‐74.249 34 6.10746E‐07  5.06E‐07 3.42E‐07
‐70  ‐6  ‐30.96375653 ‐69.178 172 1.09499E‐06  ‐1.1E‐06 1.52E‐07
‐70  ‐3  ‐16.69924423 ‐73.004 ‐73 7.04872E‐07  2.06E‐07 ‐6.7E‐07
‐70  0  0 ‐81.272 ‐23 2.72089E‐07  2.5E‐07 ‐1.1E‐07
‐70  3  16.69924423 ‐72.51 ‐100 7.46123E‐07  ‐1.3E‐07 ‐7.3E‐07
‐70  6  30.96375653 ‐75.492 175 5.29311E‐07  ‐5.3E‐07 4.61E‐08
‐70  9  41.9872125 ‐73.907 ‐28 6.35273E‐07  5.61E‐07 ‐3E‐07
‐70  12  50.19442891 ‐71.168 ‐161 8.70784E‐07  ‐8.2E‐07 ‐2.8E‐07
‐60  ‐12  ‐50.19442891 ‐69.137 ‐92 1.10017E‐06  ‐3.8E‐08 ‐1.1E‐06
‐60  ‐9  ‐41.9872125 ‐70.091 101 9.85736E‐07  ‐1.9E‐07 9.68E‐07
‐60  ‐6  ‐30.96375653 ‐68.545 ‐135 1.17777E‐06  ‐8.3E‐07 ‐8.3E‐07
‐60  ‐3  ‐16.69924423 ‐65.535 ‐27 1.66556E‐06  1.48E‐06 ‐7.6E‐07
‐60  0  0 ‐82.567 ‐31 2.34402E‐07  2.01E‐07 ‐1.2E‐07
‐60  3  16.69924423 ‐73.391 ‐74 6.74156E‐07  1.86E‐07 ‐6.5E‐07
‐60  6  30.96375653 ‐74.179 ‐129 6.15688E‐07  ‐3.9E‐07 ‐4.8E‐07
‐60  9  41.9872125 ‐68.616 ‐12 1.16818E‐06  1.14E‐06 ‐2.4E‐07
‐60  12  50.19442891 ‐69.137 ‐92 1.10017E‐06  ‐3.8E‐08 ‐1.1E‐06
‐50  ‐12  ‐50.19442891 ‐76.531 ‐17 4.69635E‐07  4.49E‐07 ‐1.4E‐07
‐50  ‐9  ‐41.9872125 ‐71.577 ‐150 8.30731E‐07  ‐7.2E‐07 ‐4.2E‐07
‐50  ‐6  ‐30.96375653 ‐67.272 ‐109 1.36367E‐06  ‐4.4E‐07 ‐1.3E‐06
‐50  ‐3  ‐16.69924423 ‐64.988 ‐5 1.77382E‐06  1.77E‐06 ‐1.5E‐07
‐50  0  0 ‐82.218 ‐96 2.44012E‐07  ‐2.6E‐08 ‐2.4E‐07
‐50  3  16.69924423 ‐74.522 ‐52 5.91849E‐07  3.64E‐07 ‐4.7E‐07
‐50  6  30.96375653 ‐77.466 146 4.21707E‐07  ‐3.5E‐07 2.36E‐07
‐50  9  41.9872125 ‐69.123 17 1.10195E‐06  1.05E‐06 3.22E‐07
‐50  12  50.19442891 ‐76.531 ‐17 4.69635E‐07  4.49E‐07 ‐1.4E‐07
‐40  ‐12  ‐50.19442891 ‐75.23 ‐25 5.4552E‐07  4.94E‐07 ‐2.3E‐07
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‐40  ‐9  ‐41.9872125 ‐70.929 126 8.95077E‐07  ‐5.3E‐07 7.24E‐07
‐40  ‐6  ‐30.96375653 ‐65.503 ‐90 1.67171E‐06  1.02E‐22 ‐1.7E‐06
‐40  ‐3  ‐16.69924423 ‐61.023 18 2.80002E‐06  2.66E‐06 8.65E‐07
‐40  0  0 ‐83.016 ‐71 2.22593E‐07  7.25E‐08 ‐2.1E‐07
‐40  3  16.69924423 ‐77.194 ‐51 4.35122E‐07  2.74E‐07 ‐3.4E‐07
‐40  6  30.96375653 ‐79.523 160 3.32783E‐07  ‐3.1E‐07 1.14E‐07
‐40  9  41.9872125 ‐68.165 15 1.23044E‐06  1.19E‐06 3.18E‐07
‐40  12  50.19442891 ‐75.23 ‐25 5.4552E‐07  4.94E‐07 ‐2.3E‐07
‐30  ‐12  ‐50.19442891 ‐79.001 75 3.53395E‐07  9.15E‐08 3.41E‐07
‐30  ‐9  ‐41.9872125 ‐72.065 ‐136 7.85345E‐07  ‐5.6E‐07 ‐5.5E‐07
‐30  ‐6  ‐30.96375653 ‐63.778 ‐74 2.03897E‐06  5.62E‐07 ‐2E‐06
‐30  ‐3  ‐16.69924423 ‐60.501 28 2.97345E‐06  2.63E‐06 1.4E‐06
‐30  0  0 ‐83.375 ‐60 2.1358E‐07  1.07E‐07 ‐1.8E‐07
‐30  3  16.69924423 ‐75.247 ‐145 5.44453E‐07  ‐4.5E‐07 ‐3.1E‐07
‐30  6  30.96375653 ‐80.739 ‐148 2.89308E‐07  ‐2.5E‐07 ‐1.5E‐07
‐30  9  41.9872125 ‐69.093 31 1.10576E‐06  9.48E‐07 5.7E‐07
‐30  12  50.19442891 ‐79.001 75 3.53395E‐07  9.15E‐08 3.41E‐07
‐20  ‐12  ‐50.19442891 ‐72.623 93 7.36479E‐07  ‐3.9E‐08 7.35E‐07
‐20  ‐9  ‐41.9872125 ‐65.273 123 1.71657E‐06  ‐9.3E‐07 1.44E‐06
‐20  ‐6  ‐30.96375653 ‐63.741 ‐72 2.04767E‐06  6.33E‐07 ‐1.9E‐06
‐20  ‐3  ‐16.69924423 ‐64.074 17 1.97065E‐06  1.88E‐06 5.76E‐07
‐20  0  0 ‐82.732 ‐123 2.29991E‐07  ‐1.3E‐07 ‐1.9E‐07
‐20  3  16.69924423 ‐73.732 ‐168 6.48202E‐07  ‐6.3E‐07 ‐1.3E‐07
‐20  6  30.96375653 ‐75.602 88 5.2265E‐07  1.82E‐08 5.22E‐07
‐20  9  41.9872125 ‐65.825 ‐35 1.61087E‐06  1.32E‐06 ‐9.2E‐07
‐20  12  50.19442891 ‐72.623 93 7.36479E‐07  ‐3.9E‐08 7.35E‐07
‐10  ‐12  ‐50.19442891 ‐73.913 74 6.34835E‐07  1.75E‐07 6.1E‐07
‐10  ‐9  ‐41.9872125 ‐69.301 120 1.07959E‐06  ‐5.4E‐07 9.35E‐07
‐10  ‐6  ‐30.96375653 ‐67.546 ‐69 1.32133E‐06  4.74E‐07 ‐1.2E‐06
‐10  ‐3  ‐16.69924423 ‐63.221 ‐5 2.17401E‐06  2.17E‐06 ‐1.9E‐07
‐10  0  0 ‐87.785 ‐150 1.28547E‐07  ‐1.1E‐07 ‐6.4E‐08
‐10  3  16.69924423 ‐74.825 150 5.71558E‐07  ‐4.9E‐07 2.86E‐07
‐10  6  30.96375653 ‐74.92 20 5.65341E‐07  5.31E‐07 1.93E‐07
‐10  9  41.9872125 ‐69.428 ‐134 1.06392E‐06  ‐7.4E‐07 ‐7.7E‐07
‐10  12  50.19442891 ‐73.913 74 6.34835E‐07  1.75E‐07 6.1E‐07
0  ‐12  ‐50.19442891 ‐66.001 ‐93 1.57856E‐06  ‐8.3E‐08 ‐1.6E‐06
0  ‐9  ‐41.9872125 ‐65.616 114 1.6501E‐06  ‐6.7E‐07 1.51E‐06
0  ‐6  ‐30.96375653 ‐65.443 ‐114 1.6833E‐06  ‐6.8E‐07 ‐1.5E‐06
0  ‐3  ‐16.69924423 ‐63.779 ‐24 2.03873E‐06  1.86E‐06 ‐8.3E‐07
0  0  0 ‐71.823 101 8.07534E‐07  ‐1.5E‐07 7.93E‐07
0  3  16.69924423 ‐75.368 82 5.36921E‐07  7.47E‐08 5.32E‐07
0  6  30.96375653 ‐75.318 ‐16 5.40021E‐07  5.19E‐07 ‐1.5E‐07
0  9  41.9872125 ‐70.238 62 9.69194E‐07  4.55E‐07 8.56E‐07
0  12  50.19442891 ‐66.001 ‐93 1.57856E‐06  ‐8.3E‐08 ‐1.6E‐06

10  ‐12  ‐50.19442891 ‐64.462 ‐100 1.88456E‐06  ‐3.3E‐07 ‐1.9E‐06
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10  ‐9  ‐41.9872125 ‐65.412 84 1.68931E‐06  1.77E‐07 1.68E‐06
10  ‐6  ‐30.96375653 ‐63.877 ‐136 2.01586E‐06  ‐1.5E‐06 ‐1.4E‐06
10  ‐3  ‐16.69924423 ‐65.438 ‐37 1.68427E‐06  1.35E‐06 ‐1E‐06
10  0  0 ‐89.758 96 1.02426E‐07  ‐1.1E‐08 1.02E‐07
10  3  16.69924423 ‐99.811 ‐91 3.21929E‐08  ‐5.6E‐10 ‐3.2E‐08
10  6  30.96375653 ‐74.92 20 5.65341E‐07  5.31E‐07 1.93E‐07
10  9  41.9872125 ‐75.925 7 5.03571E‐07  5E‐07 6.14E‐08
10  12  50.19442891 ‐64.462 ‐100 1.88456E‐06  ‐3.3E‐07 ‐1.9E‐06
20  ‐12  ‐50.19442891 ‐65.167 ‐123 1.73764E‐06  ‐9.5E‐07 ‐1.5E‐06
20  ‐9  ‐41.9872125 ‐65.423 45 1.68718E‐06  1.19E‐06 1.19E‐06
20  ‐6  ‐30.96375653 ‐65.585 ‐172 1.656E‐06  ‐1.6E‐06 ‐2.3E‐07
20  ‐3  ‐16.69924423 ‐67.829 ‐94 1.27897E‐06  ‐8.9E‐08 ‐1.3E‐06
20  0  0 ‐85.345 97 1.7024E‐07  ‐2.1E‐08 1.69E‐07
20  3  16.69924423 ‐86.811 171 1.43801E‐07  ‐1.4E‐07 2.25E‐08
20  6  30.96375653 ‐80.791 19 2.87581E‐07  2.72E‐07 9.36E‐08
20  9  41.9872125 ‐81.765 ‐32 2.57075E‐07  2.18E‐07 ‐1.4E‐07
20  12  50.19442891 ‐65.167 ‐123 1.73764E‐06  ‐9.5E‐07 ‐1.5E‐06
30  ‐12  ‐50.19442891 ‐67.12 ‐152 1.38775E‐06  ‐1.2E‐06 ‐6.5E‐07
30  ‐9  ‐41.9872125 ‐64.985 19 1.77444E‐06  1.68E‐06 5.78E‐07
30  ‐6  ‐30.96375653 ‐64.615 162 1.85166E‐06  ‐1.8E‐06 5.72E‐07
30  ‐3  ‐16.69924423 ‐68.218 ‐115 1.22296E‐06  ‐5.2E‐07 ‐1.1E‐06
30  0  0 ‐84.247 ‐76 1.93179E‐07  4.67E‐08 ‐1.9E‐07
30  3  16.69924423 ‐85.849 ‐117 1.60643E‐07  ‐7.3E‐08 ‐1.4E‐07
30  6  30.96375653 ‐80.679 36 2.91313E‐07  2.36E‐07 1.71E‐07
30  9  41.9872125 ‐79.595 ‐87 3.30035E‐07  1.73E‐08 ‐3.3E‐07
30  12  50.19442891 ‐67.12 ‐152 1.38775E‐06  ‐1.2E‐06 ‐6.5E‐07
40  ‐12  ‐50.19442891 ‐68.898 ‐162 1.13086E‐06  ‐1.1E‐06 ‐3.5E‐07
40  ‐9  ‐41.9872125 ‐67.492 62 1.32957E‐06  6.24E‐07 1.17E‐06
40  ‐6  ‐30.96375653 ‐66.591 115 1.47489E‐06  ‐6.2E‐07 1.34E‐06
40  ‐3  ‐16.69924423 ‐68.75 ‐107 1.1503E‐06  ‐3.4E‐07 ‐1.1E‐06
40  0  0 ‐84.262 163 1.92846E‐07  ‐1.8E‐07 5.64E‐08
40  3  16.69924423 ‐85.672 55 1.6395E‐07  9.4E‐08 1.34E‐07
40  6  30.96375653 ‐78.239 53 3.85799E‐07  2.32E‐07 3.08E‐07
40  9  41.9872125 ‐80.367 ‐107 3.01968E‐07  ‐8.8E‐08 ‐2.9E‐07
40  12  50.19442891 ‐68.898 ‐162 1.13086E‐06  ‐1.1E‐06 ‐3.5E‐07
50  ‐12  ‐50.19442891 ‐72.613 166 7.37328E‐07  ‐7.2E‐07 1.78E‐07
50  ‐9  ‐41.9872125 ‐72.24 37 7.69681E‐07  6.15E‐07 4.63E‐07
50  ‐6  ‐30.96375653 ‐70.017 92 9.9417E‐07  ‐3.5E‐08 9.94E‐07
50  ‐3  ‐16.69924423 ‐69.342 ‐114 1.07451E‐06  ‐4.4E‐07 ‐9.8E‐07
50  0  0 ‐81.72 38 2.58411E‐07  2.04E‐07 1.59E‐07
50  3  16.69924423 ‐81.7 ‐86 2.59006E‐07  1.81E‐08 ‐2.6E‐07
50  6  30.96375653 ‐75.719 80 5.15657E‐07  8.95E‐08 5.08E‐07
50  9  41.9872125 ‐76.052 86 4.96261E‐07  3.46E‐08 4.95E‐07
50  12  50.19442891 ‐72.613 166 7.37328E‐07  ‐7.2E‐07 1.78E‐07
60  ‐12  ‐50.19442891 ‐74.005 121 6.28146E‐07  ‐3.2E‐07 5.38E‐07

Perancangan dan pengujian..., Ayudha Nandi Pradipta, FT UI, 2009



Lampiran II : Data Hasil Pengukuran medan dekat (lanjutan)  
 

 53

60  ‐9  ‐41.9872125 ‐71.2 ‐69 8.67582E‐07  3.11E‐07 ‐8.1E‐07
60  ‐6  ‐30.96375653 ‐70.299 48 9.62411E‐07  6.44E‐07 7.15E‐07
60  ‐3  ‐16.69924423 ‐70.512 ‐109 9.39097E‐07  ‐3.1E‐07 ‐8.9E‐07
60  0  0 ‐82.198 70 2.44574E‐07  8.36E‐08 2.3E‐07
60  3  16.69924423 ‐85.248 ‐75 1.72151E‐07  4.46E‐08 ‐1.7E‐07
60  6  30.96375653 ‐76.819 48 4.54319E‐07  3.04E‐07 3.38E‐07
60  9  41.9872125 ‐76.012 ‐174 4.98552E‐07  ‐5E‐07 ‐5.2E‐08
60  12  50.19442891 ‐74.005 121 6.28146E‐07  ‐3.2E‐07 5.38E‐07
70  ‐12  ‐50.19442891 ‐70.241 82 9.68859E‐07  1.35E‐07 9.59E‐07
70  ‐9  ‐41.9872125 ‐68.931 ‐92 1.12658E‐06  ‐3.9E‐08 ‐1.1E‐06
70  ‐6  ‐30.96375653 ‐74.049 24 6.24972E‐07  5.71E‐07 2.54E‐07
70  ‐3  ‐16.69924423 ‐68.271 ‐149 1.21552E‐06  ‐1E‐06 ‐6.3E‐07
70  0  0 ‐79.683 61 3.26709E‐07  1.58E‐07 2.86E‐07
70  3  16.69924423 ‐81.145 163 2.76096E‐07  ‐2.6E‐07 8.07E‐08
70  6  30.96375653 ‐76.814 33 4.5458E‐07  3.81E‐07 2.48E‐07
70  9  41.9872125 ‐79.414 159 3.36985E‐07  ‐3.1E‐07 1.21E‐07
70  12  50.19442891 ‐70.241 82 9.68859E‐07  1.35E‐07 9.59E‐07
80  ‐12  ‐50.19442891 ‐72.251 65 7.68707E‐07  3.25E‐07 6.97E‐07
80  ‐9  ‐41.9872125 ‐68.314 ‐48 1.20951E‐06  8.09E‐07 ‐9E‐07
80  ‐6  ‐30.96375653 ‐72.074 ‐13 7.84532E‐07  7.64E‐07 ‐1.8E‐07
80  ‐3  ‐16.69924423 ‐68.991 ‐155 1.11882E‐06  ‐1E‐06 ‐4.7E‐07
80  0  0 ‐81.776 107 2.5675E‐07  ‐7.5E‐08 2.46E‐07
80  3  16.69924423 ‐85.453 ‐38 1.68136E‐07  1.32E‐07 ‐1E‐07
80  6  30.96375653 ‐75.93 41 5.03281E‐07  3.8E‐07 3.3E‐07
80  9  41.9872125 ‐85.81 124 1.61365E‐07  ‐9E‐08 1.34E‐07
80  12  50.19442891 ‐72.251 65 7.68707E‐07  3.25E‐07 6.97E‐07
90  ‐12  ‐50.19442891 ‐71.909 65 7.99577E‐07  3.38E‐07 7.25E‐07
90  ‐9  ‐41.9872125 ‐71.968 ‐77 7.94165E‐07  1.79E‐07 ‐7.7E‐07
90  ‐6  ‐30.96375653 ‐72.05 3 7.86703E‐07  7.86E‐07 4.12E‐08
90  ‐3  ‐16.69924423 ‐71.731 159 8.16132E‐07  ‐7.6E‐07 2.92E‐07
90  0  0 ‐82.684 ‐178 2.31265E‐07  ‐2.3E‐07 ‐8.1E‐09
90  3  16.69924423 ‐86.68 ‐22 1.45986E‐07  1.35E‐07 ‐5.5E‐08
90  6  30.96375653 ‐72.84 15 7.18308E‐07  6.94E‐07 1.86E‐07
90  9  41.9872125 ‐82.252 10 2.43058E‐07  2.39E‐07 4.22E‐08
90  12  50.19442891 ‐71.909 65 7.99577E‐07  3.38E‐07 7.25E‐07

100  ‐12  ‐50.19442891 ‐74.473 33 5.95197E‐07  4.99E‐07 3.24E‐07
100  ‐9  ‐41.9872125 ‐72.619 ‐176 7.36819E‐07  ‐7.4E‐07 ‐5.1E‐08
100  ‐6  ‐30.96375653 ‐73.977 ‐44 6.30174E‐07  4.53E‐07 ‐4.4E‐07
100  ‐3  ‐16.69924423 ‐78.151 140 3.89727E‐07  ‐3E‐07 2.51E‐07
100  0  0 ‐82.747 69 2.29594E‐07  8.23E‐08 2.14E‐07
100  3  16.69924423 ‐84.141 142 1.95551E‐07  ‐1.5E‐07 1.2E‐07
100  6  30.96375653 ‐73.71 11 6.49846E‐07  6.38E‐07 1.24E‐07
100  9  41.9872125 ‐82.581 69 2.34024E‐07  8.39E‐08 2.18E‐07
100  12  50.19442891 ‐74.473 33 5.95197E‐07  4.99E‐07 3.24E‐07
110  ‐12  ‐50.19442891 ‐74.737 50 5.77378E‐07  3.71E‐07 4.42E‐07
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110  ‐9  ‐41.9872125 ‐73.675 146 6.5247E‐07  ‐5.4E‐07 3.65E‐07
110  ‐6  ‐30.96375653 ‐79.037 ‐12 3.51933E‐07  3.44E‐07 ‐7.3E‐08
110  ‐3  ‐16.69924423 ‐79.618 78 3.29163E‐07  6.84E‐08 3.22E‐07
110  0  0 ‐80.545 ‐29 2.95842E‐07  2.59E‐07 ‐1.4E‐07
110  3  16.69924423 ‐85.205 47 1.73006E‐07  1.18E‐07 1.27E‐07
110  6  30.96375653 ‐87.714 22 1.29602E‐07  1.2E‐07 4.85E‐08
110  9  41.9872125 ‐83.19 ‐77 2.18178E‐07  4.91E‐08 ‐2.1E‐07
110  12  50.19442891 ‐74.737 50 5.77378E‐07  3.71E‐07 4.42E‐07
120  ‐12  ‐50.19442891 ‐76.743 60 4.58311E‐07  2.29E‐07 3.97E‐07
120  ‐9  ‐41.9872125 ‐71.707 118 8.1839E‐07  ‐3.8E‐07 7.23E‐07
120  ‐6  ‐30.96375653 ‐75.845 ‐47 5.0823E‐07  3.47E‐07 ‐3.7E‐07
120  ‐3  ‐16.69924423 ‐75.433 50 5.32918E‐07  3.43E‐07 4.08E‐07
120  0  0 ‐80.154 53 3.09464E‐07  1.86E‐07 2.47E‐07
120  3  16.69924423 ‐86.817 173 1.43701E‐07  ‐1.4E‐07 1.75E‐08
120  6  30.96375653 ‐76.349 12 4.79579E‐07  4.69E‐07 9.97E‐08
120  9  41.9872125 ‐81.504 91 2.64917E‐07  ‐4.6E‐09 2.65E‐07
120  12  50.19442891 ‐76.743 60 4.58311E‐07  2.29E‐07 3.97E‐07
130  ‐12  ‐50.19442891 ‐76.602 68 4.65812E‐07  1.74E‐07 4.32E‐07
130  ‐9  ‐41.9872125 ‐72.428 ‐162 7.532E‐07  ‐7.2E‐07 ‐2.3E‐07
130  ‐6  ‐30.96375653 ‐73.465 ‐58 6.68437E‐07  3.54E‐07 ‐5.7E‐07
130  ‐3  ‐16.69924423 ‐72.921 ‐13 7.1164E‐07  6.93E‐07 ‐1.6E‐07
130  0  0 ‐81.158 ‐95 2.75683E‐07  ‐2.4E‐08 ‐2.7E‐07
130  3  16.69924423 ‐88.85 ‐32 1.13713E‐07  9.64E‐08 ‐6E‐08
130  6  30.96375653 ‐76.934 ‐17 4.48343E‐07  4.29E‐07 ‐1.3E‐07
130  9  41.9872125 ‐80.691 174 2.90911E‐07  ‐2.9E‐07 3.04E‐08
130  12  50.19442891 ‐76.602 68 4.65812E‐07  1.74E‐07 4.32E‐07
140  ‐12  ‐50.19442891 ‐80.893 ‐87 2.84224E‐07  1.49E‐08 ‐2.8E‐07
140  ‐9  ‐41.9872125 ‐71.031 81 8.84628E‐07  1.38E‐07 8.74E‐07
140  ‐6  ‐30.96375653 ‐72.587 ‐85 7.39538E‐07  6.45E‐08 ‐7.4E‐07
140  ‐3  ‐16.69924423 ‐70.012 10 9.94742E‐07  9.8E‐07 1.73E‐07
140  0  0 ‐81.517 ‐38 2.64521E‐07  2.08E‐07 ‐1.6E‐07
140  3  16.69924423 ‐81.865 175 2.54133E‐07  ‐2.5E‐07 2.21E‐08
140  6  30.96375653 ‐85.478 ‐50 1.67653E‐07  1.08E‐07 ‐1.3E‐07
140  9  41.9872125 ‐86.589 ‐60 1.47523E‐07  7.38E‐08 ‐1.3E‐07
140  12  50.19442891 ‐80.893 ‐87 2.84224E‐07  1.49E‐08 ‐2.8E‐07
150  ‐12  ‐50.19442891 ‐80.572 51 2.94924E‐07  1.86E‐07 2.29E‐07
150  ‐9  ‐41.9872125 ‐72.686 97 7.31157E‐07  ‐8.9E‐08 7.26E‐07
150  ‐6  ‐30.96375653 ‐77.695 ‐78 4.10734E‐07  8.54E‐08 ‐4E‐07
150  ‐3  ‐16.69924423 ‐70.747 ‐10 9.1403E‐07  9E‐07 ‐1.6E‐07
150  0  0 ‐80.352 ‐28 3.0249E‐07  2.67E‐07 ‐1.4E‐07
150  3  16.69924423 ‐82.189 ‐61 2.44828E‐07  1.19E‐07 ‐2.1E‐07
150  6  30.96375653 ‐80.721 ‐107 2.89908E‐07  ‐8.5E‐08 ‐2.8E‐07
150  9  41.9872125 ‐81.976 120 2.50906E‐07  ‐1.3E‐07 2.17E‐07
150  12  50.19442891 ‐80.572 51 2.94924E‐07  1.86E‐07 2.29E‐07
160  ‐12  ‐50.19442891 ‐85.345 92 1.7024E‐07  ‐5.9E‐09 1.7E‐07
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160  ‐9  ‐41.9872125 ‐75.963 143 5.01373E‐07  ‐4E‐07 3.02E‐07
160  ‐6  ‐30.96375653 ‐76.749 ‐77 4.57995E‐07  1.03E‐07 ‐4.5E‐07
160  ‐3  ‐16.69924423 ‐70.19 ‐21 9.74564E‐07  9.1E‐07 ‐3.5E‐07
160  0  0 ‐80.545 77 2.95842E‐07  6.66E‐08 2.88E‐07
160  3  16.69924423 ‐88.685 ‐114 1.15894E‐07  ‐4.7E‐08 ‐1.1E‐07
160  6  30.96375653 ‐82.932 ‐127 2.24756E‐07  ‐1.4E‐07 ‐1.8E‐07
160  9  41.9872125 ‐82.196 ‐175 2.4463E‐07  ‐2.4E‐07 ‐2.1E‐08
160  12  50.19442891 ‐85.345 92 1.7024E‐07  ‐5.9E‐09 1.7E‐07
170  ‐12  ‐50.19442891 ‐85.885 65 1.59978E‐07  6.76E‐08 1.45E‐07
170  ‐9  ‐41.9872125 ‐74.043 ‐170 6.25404E‐07  ‐6.2E‐07 ‐1.1E‐07
170  ‐6  ‐30.96375653 ‐75.908 ‐128 5.04557E‐07  ‐3.1E‐07 ‐4E‐07
170  ‐3  ‐16.69924423 ‐70.389 ‐31 9.5249E‐07  8.16E‐07 ‐4.9E‐07
170  0  0 ‐84.245 175 1.93224E‐07  ‐1.9E‐07 1.68E‐08
170  3  16.69924423 ‐80.212 ‐150 3.07405E‐07  ‐2.7E‐07 ‐1.5E‐07
170  6  30.96375653 ‐82.993 ‐174 2.23183E‐07  ‐2.2E‐07 ‐2.3E‐08
170  9  41.9872125 ‐81.699 ‐126 2.59036E‐07  ‐1.5E‐07 ‐2.1E‐07
170  12  50.19442891 ‐85.885 65 1.59978E‐07  6.76E‐08 1.45E‐07
180  ‐12  ‐50.19442891 ‐85.353 65 1.70083E‐07  7.19E‐08 1.54E‐07
180  ‐9  ‐41.9872125 ‐78.51 106 3.73947E‐07  ‐1E‐07 3.59E‐07
180  ‐6  ‐30.96375653 ‐77.75 ‐68 4.08141E‐07  1.53E‐07 ‐3.8E‐07
180  ‐3  ‐16.69924423 ‐78.14 ‐29 3.90221E‐07  3.41E‐07 ‐1.9E‐07
180  0  0 ‐83.872 ‐54 2.01702E‐07  1.19E‐07 ‐1.6E‐07
180  3  16.69924423 ‐91.276 ‐54 8.60024E‐08  5.06E‐08 ‐7E‐08
180  6  30.96375653 ‐82.834 21 2.27306E‐07  2.12E‐07 8.15E‐08
180  9  41.9872125 ‐84.481 75 1.88044E‐07  4.87E‐08 1.82E‐07
180  12  50.19442891 ‐85.353 65 1.70083E‐07  7.19E‐08 1.54E‐07

 
V sumber = 6,3 mV. 
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B. Polarisasi horizontal 
 
psi  z  theta elev  S1,2  phase  V  v real  v imag 

‐180  ‐12  ‐50.194429 ‐81.762 45 5.14328E‐07  3.64E‐07 3.64E‐07
‐180  ‐9  ‐41.987212 ‐78.767 ‐112 7.2609E‐07  ‐2.7E‐07 ‐6.7E‐07
‐180  ‐6  ‐30.963757 ‐81.533 147 5.28069E‐07  ‐4.4E‐07 2.88E‐07
‐180  ‐3  ‐16.699244 ‐78.9 ‐31 7.15057E‐07  6.13E‐07 ‐3.7E‐07
‐180  0  0 ‐78.955 ‐167 7.10543E‐07  ‐6.9E‐07 ‐1.6E‐07
‐180  3  16.6992442 ‐81.757 153 5.14625E‐07  ‐4.6E‐07 2.34E‐07
‐180  6  30.9637565 ‐79.07 ‐56 7.01198E‐07  3.92E‐07 ‐5.8E‐07
‐180  9  41.9872125 ‐72.837 ‐12 1.43711E‐06  1.41E‐06 ‐3E‐07
‐180  12  50.1944289 ‐81.762 45 5.14328E‐07  3.64E‐07 3.64E‐07
‐170  ‐12  ‐50.194429 ‐86.251 ‐71 3.06754E‐07  9.99E‐08 ‐2.9E‐07
‐170  ‐9  ‐41.987212 ‐73.873 ‐169 1.27553E‐06  ‐1.3E‐06 ‐2.4E‐07
‐170  ‐6  ‐30.963757 ‐76.938 124 8.96273E‐07  ‐5E‐07 7.43E‐07
‐170  ‐3  ‐16.699244 ‐75.745 ‐52 1.02823E‐06  6.33E‐07 ‐8.1E‐07
‐170  0  0 ‐76.511 150 9.41435E‐07  ‐8.2E‐07 4.71E‐07
‐170  3  16.6992442 ‐76.928 ‐141 8.97306E‐07  ‐7E‐07 ‐5.6E‐07
‐170  6  30.9637565 ‐75.679 ‐169 1.03607E‐06  ‐1E‐06 ‐2E‐07
‐170  9  41.9872125 ‐75.735 ‐28 1.02942E‐06  9.09E‐07 ‐4.8E‐07
‐170  12  50.1944289 ‐86.251 ‐71 3.06754E‐07  9.99E‐08 ‐2.9E‐07
‐160  ‐12  ‐50.194429 ‐84.416 167 3.78914E‐07  ‐3.7E‐07 8.52E‐08
‐160  ‐9  ‐41.987212 ‐73.873 ‐158 1.27553E‐06  ‐1.2E‐06 ‐4.8E‐07
‐160  ‐6  ‐30.963757 ‐77.838 101 8.08054E‐07  ‐1.5E‐07 7.93E‐07
‐160  ‐3  ‐16.699244 ‐76.914 94 8.98753E‐07  ‐6.3E‐08 8.97E‐07
‐160  0  0 ‐76.402 ‐134 9.53324E‐07  ‐6.6E‐07 ‐6.9E‐07
‐160  3  16.6992442 ‐77.237 ‐44 8.65945E‐07  6.23E‐07 ‐6E‐07
‐160  6  30.9637565 ‐79.808 ‐131 6.44081E‐07  ‐4.2E‐07 ‐4.9E‐07
‐160  9  41.9872125 ‐78.79 ‐36 7.2417E‐07  5.86E‐07 ‐4.3E‐07
‐160  12  50.1944289 ‐84.416 167 3.78914E‐07  ‐3.7E‐07 8.52E‐08
‐150  ‐12  ‐50.194429 ‐85.5 ‐149 3.34457E‐07  ‐2.9E‐07 ‐1.7E‐07
‐150  ‐9  ‐41.987212 ‐70.267 ‐148 1.93193E‐06  ‐1.6E‐06 ‐1E‐06
‐150  ‐6  ‐30.963757 ‐76.197 87 9.76092E‐07  5.11E‐08 9.75E‐07
‐150  ‐3  ‐16.699244 ‐77.03 ‐130 8.8683E‐07  ‐5.7E‐07 ‐6.8E‐07
‐150  0  0 ‐75.987 157 9.99978E‐07  ‐9.2E‐07 3.91E‐07
‐150  3  16.6992442 ‐77.542 ‐77 8.36066E‐07  1.88E‐07 ‐8.1E‐07
‐150  6  30.9637565 ‐78.347 ‐81 7.62062E‐07  1.19E‐07 ‐7.5E‐07
‐150  9  41.9872125 ‐79.715 70 6.51014E‐07  2.23E‐07 6.12E‐07
‐150  12  50.1944289 ‐85.5 ‐149 3.34457E‐07  ‐2.9E‐07 ‐1.7E‐07
‐140  ‐12  ‐50.194429 ‐84.41 ‐95 3.79176E‐07  ‐3.3E‐08 ‐3.8E‐07
‐140  ‐9  ‐41.987212 ‐73.087 ‐134 1.39634E‐06  ‐9.7E‐07 ‐1E‐06
‐140  ‐6  ‐30.963757 ‐75.637 60 1.0411E‐06  5.21E‐07 9.02E‐07
‐140  ‐3  ‐16.699244 ‐79.037 143 7.03867E‐07  ‐5.6E‐07 4.24E‐07
‐140  0  0 ‐76.159 143 9.80371E‐07  ‐7.8E‐07 5.9E‐07
‐140  3  16.6992442 ‐79.264 ‐38 6.8571E‐07  5.4E‐07 ‐4.2E‐07
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‐140  6  30.9637565 ‐78.232 ‐160 7.72219E‐07  ‐7.3E‐07 ‐2.6E‐07
‐140  9  41.9872125 ‐80.813 ‐46 5.73708E‐07  3.99E‐07 ‐4.1E‐07
‐140  12  50.1944289 ‐84.41 ‐95 3.79176E‐07  ‐3.3E‐08 ‐3.8E‐07
‐130  ‐12  ‐50.194429 ‐79.503 ‐103 6.67099E‐07  ‐1.5E‐07 ‐6.5E‐07
‐130  ‐9  ‐41.987212 ‐70.761 ‐125 1.82512E‐06  ‐1E‐06 ‐1.5E‐06
‐130  ‐6  ‐30.963757 ‐75.6 56 1.04554E‐06  5.85E‐07 8.67E‐07
‐130  ‐3  ‐16.699244 ‐79.59 153 6.60451E‐07  ‐5.9E‐07 3E‐07
‐130  0  0 ‐75.966 169 1.0024E‐06  ‐9.8E‐07 1.91E‐07
‐130  3  16.6992442 ‐79.608 ‐12 6.59084E‐07  6.45E‐07 ‐1.4E‐07
‐130  6  30.9637565 ‐76.538 ‐124 9.38514E‐07  ‐5.2E‐07 ‐7.8E‐07
‐130  9  41.9872125 ‐78.715 146 7.3045E‐07  ‐6.1E‐07 4.08E‐07
‐130  12  50.1944289 ‐79.503 ‐103 6.67099E‐07  ‐1.5E‐07 ‐6.5E‐07
‐120  ‐12  ‐50.194429 ‐75.535 132 1.05339E‐06  ‐7E‐07 7.83E‐07
‐120  ‐9  ‐41.987212 ‐71.965 ‐105 1.58888E‐06  ‐4.1E‐07 ‐1.5E‐06
‐120  ‐6  ‐30.963757 ‐73.73 39 1.2967E‐06  1.01E‐06 8.16E‐07
‐120  ‐3  ‐16.699244 ‐74.413 149 1.19864E‐06  ‐1E‐06 6.17E‐07
‐120  0  0 ‐73.404 170 1.3463E‐06  ‐1.3E‐06 2.34E‐07
‐120  3  16.6992442 ‐76.766 34 9.14199E‐07  7.58E‐07 5.11E‐07
‐120  6  30.9637565 ‐75.846 ‐139 1.01634E‐06  ‐7.7E‐07 ‐6.7E‐07
‐120  9  41.9872125 ‐75.535 132 1.05339E‐06  ‐7E‐07 7.83E‐07
‐120  12  50.1944289 ‐77.963 81 7.96509E‐07  1.25E‐07 7.87E‐07
‐110  ‐12  ‐50.194429 ‐78.15 ‐58 7.79544E‐07  4.13E‐07 ‐6.6E‐07
‐110  ‐9  ‐41.987212 ‐67.737 ‐90 2.58518E‐06  1.58E‐22 ‐2.6E‐06
‐110  ‐6  ‐30.963757 ‐70.147 30 1.9588E‐06  1.7E‐06 9.79E‐07
‐110  ‐3  ‐16.699244 ‐70.348 157 1.91399E‐06  ‐1.8E‐06 7.48E‐07
‐110  0  0 ‐70.689 165 1.84031E‐06  ‐1.8E‐06 4.76E‐07
‐110  3  16.6992442 ‐75.795 26 1.02233E‐06  9.19E‐07 4.48E‐07
‐110  6  30.9637565 ‐74.493 ‐129 1.18766E‐06  ‐7.5E‐07 ‐9.2E‐07
‐110  9  41.9872125 ‐74.438 154 1.1952E‐06  ‐1.1E‐06 5.24E‐07
‐110  12  50.1944289 ‐77.963 81 7.96509E‐07  1.25E‐07 7.87E‐07
‐100  ‐12  ‐50.194429 ‐76.401 38 9.53434E‐07  7.51E‐07 5.87E‐07
‐100  ‐9  ‐41.987212 ‐69.107 ‐96 2.20796E‐06  ‐2.3E‐07 ‐2.2E‐06
‐100  ‐6  ‐30.963757 ‐71.865 36 1.60728E‐06  1.3E‐06 9.45E‐07
‐100  ‐3  ‐16.699244 ‐74.469 162 1.19094E‐06  ‐1.1E‐06 3.68E‐07
‐100  0  0 ‐69.781 176 2.0431E‐06  ‐2E‐06 1.43E‐07
‐100  3  16.6992442 ‐76.796 74 9.11047E‐07  2.51E‐07 8.76E‐07
‐100  6  30.9637565 ‐78.843 145 7.19765E‐07  ‐5.9E‐07 4.13E‐07
‐100  9  41.9872125 ‐75.753 ‐174 1.02728E‐06  ‐1E‐06 ‐1.1E‐07
‐100  12  50.1944289 ‐76.401 38 9.53434E‐07  7.51E‐07 5.87E‐07
‐90  ‐12  ‐50.194429 ‐75.731 ‐32 1.02989E‐06  8.73E‐07 ‐5.5E‐07
‐90  ‐9  ‐41.987212 ‐68.469 ‐75 2.37624E‐06  6.15E‐07 ‐2.3E‐06
‐90  ‐6  ‐30.963757 ‐71.637 54 1.65003E‐06  9.7E‐07 1.33E‐06
‐90  ‐3  ‐16.699244 ‐71.534 ‐156 1.66971E‐06  ‐1.5E‐06 ‐6.8E‐07
‐90  0  0 ‐71.242 ‐151 1.72679E‐06  ‐1.5E‐06 ‐8.4E‐07
‐90  3  16.6992442 ‐77.903 ‐17 8.0203E‐07  7.67E‐07 ‐2.3E‐07
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‐90  6  30.9637565 ‐75.257 ‐36 1.08765E‐06  8.8E‐07 ‐6.4E‐07
‐90  9  41.9872125 ‐74.004 177 1.25644E‐06  ‐1.3E‐06 6.58E‐08
‐90  12  50.1944289 ‐75.731 ‐32 1.02989E‐06  8.73E‐07 ‐5.5E‐07
‐80  ‐12  ‐50.194429 ‐75.911 ‐57 1.00877E‐06  5.49E‐07 ‐8.5E‐07
‐80  ‐9  ‐41.987212 ‐69.005 ‐81 2.23404E‐06  3.49E‐07 ‐2.2E‐06
‐80  ‐6  ‐30.963757 ‐70.727 62 1.83227E‐06  8.6E‐07 1.62E‐06
‐80  ‐3  ‐16.699244 ‐71.14 ‐95 1.74719E‐06  ‐1.5E‐07 ‐1.7E‐06
‐80  0  0 ‐71.636 ‐167 1.65022E‐06  ‐1.6E‐06 ‐3.7E‐07
‐80  3  16.6992442 ‐74.406 36 1.19961E‐06  9.71E‐07 7.05E‐07
‐80  6  30.9637565 ‐74.39 ‐26 1.20182E‐06  1.08E‐06 ‐5.3E‐07
‐80  9  41.9872125 ‐71.732 175 1.63208E‐06  ‐1.6E‐06 1.42E‐07
‐80  12  50.1944289 ‐75.911 ‐57 1.00877E‐06  5.49E‐07 ‐8.5E‐07
‐70  ‐12  ‐50.194429 ‐76.835 ‐45 9.06965E‐07  6.41E‐07 ‐6.4E‐07
‐70  ‐9  ‐41.987212 ‐70.167 ‐50 1.9543E‐06  1.26E‐06 ‐1.5E‐06
‐70  ‐6  ‐30.963757 ‐70.007 70 1.99063E‐06  6.81E‐07 1.87E‐06
‐70  ‐3  ‐16.699244 ‐68.687 ‐85 2.31734E‐06  2.02E‐07 ‐2.3E‐06
‐70  0  0 ‐70.359 ‐160 1.91157E‐06  ‐1.8E‐06 ‐6.5E‐07
‐70  3  16.6992442 ‐76.827 152 9.07801E‐07  ‐8E‐07 4.26E‐07
‐70  6  30.9637565 ‐73.543 28 1.32492E‐06  1.17E‐06 6.22E‐07
‐70  9  41.9872125 ‐73.637 ‐160 1.31066E‐06  ‐1.2E‐06 ‐4.5E‐07
‐70  12  50.1944289 ‐76.835 ‐45 9.06965E‐07  6.41E‐07 ‐6.4E‐07
‐60  ‐12  ‐50.194429 ‐75.987 108 9.99978E‐07  ‐3.1E‐07 9.51E‐07
‐60  ‐9  ‐41.987212 ‐75.517 ‐27 1.05558E‐06  9.41E‐07 ‐4.8E‐07
‐60  ‐6  ‐30.963757 ‐69.691 60 2.06438E‐06  1.03E‐06 1.79E‐06
‐60  ‐3  ‐16.699244 ‐68.977 ‐71 2.24125E‐06  7.3E‐07 ‐2.1E‐06
‐60  0  0 ‐71.982 ‐152 1.58577E‐06  ‐1.4E‐06 ‐7.4E‐07
‐60  3  16.6992442 ‐75.934 ‐66 1.0061E‐06  4.09E‐07 ‐9.2E‐07
‐60  6  30.9637565 ‐74.901 113 1.13316E‐06  ‐4.4E‐07 1.04E‐06
‐60  9  41.9872125 ‐72.355 ‐128 1.51911E‐06  ‐9.4E‐07 ‐1.2E‐06
‐60  12  50.1944289 ‐75.987 108 9.99978E‐07  ‐3.1E‐07 9.51E‐07
‐50  ‐12  ‐50.194429 ‐76.074 154 9.90012E‐07  ‐8.9E‐07 4.34E‐07
‐50  ‐9  ‐41.987212 ‐76.76 41 9.1483E‐07  6.9E‐07 6E‐07
‐50  ‐6  ‐30.963757 ‐73.04 92 1.40391E‐06  ‐4.9E‐08 1.4E‐06
‐50  ‐3  ‐16.699244 ‐66.917 ‐60 2.84113E‐06  1.42E‐06 ‐2.5E‐06
‐50  0  0 ‐70.726 ‐58 1.83249E‐06  9.71E‐07 ‐1.6E‐06
‐50  3  16.6992442 ‐75.453 ‐77 1.06339E‐06  2.39E‐07 ‐1E‐06
‐50  6  30.9637565 ‐74.7 93 1.15969E‐06  ‐6.1E‐08 1.16E‐06
‐50  9  41.9872125 ‐75.539 ‐154 1.05291E‐06  ‐9.5E‐07 ‐4.6E‐07
‐50  12  50.1944289 ‐76.074 154 9.90012E‐07  ‐8.9E‐07 4.34E‐07
‐40  ‐12  ‐50.194429 ‐75.16 100 1.09987E‐06  ‐1.9E‐07 1.08E‐06
‐40  ‐9  ‐41.987212 ‐73.303 73 1.36204E‐06  3.98E‐07 1.3E‐06
‐40  ‐6  ‐30.963757 ‐73.5 139 1.3315E‐06  ‐1E‐06 8.74E‐07
‐40  ‐3  ‐16.699244 ‐65.617 ‐40 3.29982E‐06  2.53E‐06 ‐2.1E‐06
‐40  0  0 ‐77.416 ‐125 8.48283E‐07  ‐4.9E‐07 ‐6.9E‐07
‐40  3  16.6992442 ‐73.824 ‐31 1.28275E‐06  1.1E‐06 ‐6.6E‐07
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‐40  6  30.9637565 ‐75.432 104 1.06596E‐06  ‐2.6E‐07 1.03E‐06
‐40  9  41.9872125 ‐76.438 ‐96 9.49381E‐07  ‐9.9E‐08 ‐9.4E‐07
‐40  12  50.1944289 ‐75.16 100 1.09987E‐06  ‐1.9E‐07 1.08E‐06
‐30  ‐12  ‐50.194429 ‐76.867 150 9.0363E‐07  ‐7.8E‐07 4.52E‐07
‐30  ‐9  ‐41.987212 ‐70.339 120 1.91598E‐06  ‐9.6E‐07 1.66E‐06
‐30  ‐6  ‐30.963757 ‐73.746 152 1.29432E‐06  ‐1.1E‐06 6.08E‐07
‐30  ‐3  ‐16.699244 ‐64.549 ‐10 3.73156E‐06  3.67E‐06 ‐6.5E‐07
‐30  0  0 ‐77.572 99 8.33183E‐07  ‐1.3E‐07 8.23E‐07
‐30  3  16.6992442 ‐72.498 41 1.49431E‐06  1.13E‐06 9.8E‐07
‐30  6  30.9637565 ‐78.775 74 7.25422E‐07  2E‐07 6.97E‐07
‐30  9  41.9872125 ‐78.731 ‐34 7.29106E‐07  6.04E‐07 ‐4.1E‐07
‐30  12  50.1944289 ‐76.867 150 9.0363E‐07  ‐7.8E‐07 4.52E‐07
‐20  ‐12  ‐50.194429 ‐76.504 ‐112 9.42194E‐07  ‐3.5E‐07 ‐8.7E‐07
‐20  ‐9  ‐41.987212 ‐73.812 170 1.28452E‐06  ‐1.3E‐06 2.23E‐07
‐20  ‐6  ‐30.963757 ‐64.085 ‐135 3.93632E‐06  ‐2.8E‐06 ‐2.8E‐06
‐20  ‐3  ‐16.699244 ‐63.878 54 4.03126E‐06  2.37E‐06 3.26E‐06
‐20  0  0 ‐71.653 ‐24 1.64699E‐06  1.5E‐06 ‐6.7E‐07
‐20  3  16.6992442 ‐73.857 84 1.27788E‐06  1.34E‐07 1.27E‐06
‐20  6  30.9637565 ‐75.224 ‐151 1.09179E‐06  ‐9.5E‐07 ‐5.3E‐07
‐20  9  41.9872125 ‐73.438 ‐12 1.34104E‐06  1.31E‐06 ‐2.8E‐07
‐20  12  50.1944289 ‐76.504 ‐112 9.42194E‐07  ‐3.5E‐07 ‐8.7E‐07
‐10  ‐12  ‐50.194429 ‐82.833 20 4.54664E‐07  4.27E‐07 1.56E‐07
‐10  ‐9  ‐41.987212 ‐74.576 114 1.17636E‐06  ‐4.8E‐07 1.07E‐06
‐10  ‐6  ‐30.963757 ‐64.915 ‐100 3.57759E‐06  ‐6.2E‐07 ‐3.5E‐06
‐10  ‐3  ‐16.699244 ‐62.906 79 4.50859E‐06  8.6E‐07 4.43E‐06
‐10  0  0 ‐68.907 18 2.25939E‐06  2.15E‐06 6.98E‐07
‐10  3  16.6992442 ‐75.167 141 1.09898E‐06  ‐8.5E‐07 6.92E‐07
‐10  6  30.9637565 ‐81.7 ‐120 5.18013E‐07  ‐2.6E‐07 ‐4.5E‐07
‐10  9  41.9872125 ‐82.824 24 4.55135E‐07  4.16E‐07 1.85E‐07
‐10  12  50.1944289 ‐82.833 20 4.54664E‐07  4.27E‐07 1.56E‐07
0  ‐12  ‐50.194429 ‐83.639 151 4.14372E‐07  ‐3.6E‐07 2.01E‐07
0  ‐9  ‐41.987212 ‐77.365 167 8.53278E‐07  ‐8.3E‐07 1.92E‐07
0  ‐6  ‐30.963757 ‐68.839 15 2.27714E‐06  2.2E‐06 5.89E‐07
0  ‐3  ‐16.699244 ‐68.85 169 2.27426E‐06  ‐2.2E‐06 4.34E‐07
0  0  0 ‐67.167 161 2.76052E‐06  ‐2.6E‐06 8.99E‐07
0  3  16.6992442 ‐72.807 ‐166 1.44208E‐06  ‐1.4E‐06 ‐3.5E‐07
0  6  30.9637565 ‐77.82 122 8.09731E‐07  ‐4.3E‐07 6.87E‐07
0  9  41.9872125 ‐80.834 86 5.72322E‐07  3.99E‐08 5.71E‐07
0  12  50.1944289 ‐83.639 151 4.14372E‐07  ‐3.6E‐07 2.01E‐07

10  ‐12  ‐50.194429 ‐85.557 ‐148 3.3227E‐07  ‐2.8E‐07 ‐1.8E‐07
10  ‐9  ‐41.987212 ‐76.835 170 9.06965E‐07  ‐8.9E‐07 1.57E‐07
10  ‐6  ‐30.963757 ‐68.421 41 2.38941E‐06  1.8E‐06 1.57E‐06
10  ‐3  ‐16.699244 ‐69.705 155 2.06106E‐06  ‐1.9E‐06 8.71E‐07
10  0  0 ‐67.51 ‐169 2.65363E‐06  ‐2.6E‐06 ‐5.1E‐07
10  3  16.6992442 ‐74.245 ‐49 1.22205E‐06  8.02E‐07 ‐9.2E‐07
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10  6  30.9637565 ‐78.908 141 7.14399E‐07  ‐5.6E‐07 4.5E‐07
10  9  41.9872125 ‐82.837 ‐112 4.54455E‐07  ‐1.7E‐07 ‐4.2E‐07
10  12  50.1944289 ‐85.557 ‐148 3.3227E‐07  ‐2.8E‐07 ‐1.8E‐07
20  ‐12  ‐50.194429 ‐86.84 97 2.86642E‐07  ‐3.5E‐08 2.85E‐07
20  ‐9  ‐41.987212 ‐77.912 ‐155 8.01199E‐07  ‐7.3E‐07 ‐3.4E‐07
20  ‐6  ‐30.963757 ‐69.917 74 2.01136E‐06  5.54E‐07 1.93E‐06
20  ‐3  ‐16.699244 ‐68.075 151 2.48651E‐06  ‐2.2E‐06 1.21E‐06
20  0  0 ‐66.501 ‐123 2.98051E‐06  ‐1.6E‐06 ‐2.5E‐06
20  3  16.6992442 ‐75.127 ‐57 1.10405E‐06  6.01E‐07 ‐9.3E‐07
20  6  30.9637565 ‐76.995 ‐165 8.90411E‐07  ‐8.6E‐07 ‐2.3E‐07
20  9  41.9872125 ‐80.804 ‐21 5.74302E‐07  5.36E‐07 ‐2.1E‐07
20  12  50.1944289 ‐86.84 97 2.86642E‐07  ‐3.5E‐08 2.85E‐07
30  ‐12  ‐50.194429 ‐85.74 ‐122 3.25342E‐07  ‐1.7E‐07 ‐2.8E‐07
30  ‐9  ‐41.987212 ‐76.617 ‐103 9.30016E‐07  ‐2.1E‐07 ‐9.1E‐07
30  ‐6  ‐30.963757 ‐68.875 93 2.26773E‐06  ‐1.2E‐07 2.26E‐06
30  ‐3  ‐16.699244 ‐67.152 168 2.76529E‐06  ‐2.7E‐06 5.75E‐07
30  0  0 ‐65.606 ‐72 3.304E‐06  1.02E‐06 ‐3.1E‐06
30  3  16.6992442 ‐74.864 ‐69 1.138E‐06  4.08E‐07 ‐1.1E‐06
30  6  30.9637565 ‐77.615 ‐125 8.29069E‐07  ‐4.8E‐07 ‐6.8E‐07
30  9  41.9872125 ‐77.851 47 8.06846E‐07  5.5E‐07 5.9E‐07
30  12  50.1944289 ‐85.74 ‐122 3.25342E‐07  ‐1.7E‐07 ‐2.8E‐07
40  ‐12  ‐50.194429 ‐87.543 50 2.64357E‐07  1.7E‐07 2.03E‐07
40  ‐9  ‐41.987212 ‐74.247 ‐96 1.22177E‐06  ‐1.3E‐07 ‐1.2E‐06
40  ‐6  ‐30.963757 ‐68.895 100 2.26251E‐06  ‐3.9E‐07 2.23E‐06
40  ‐3  ‐16.699244 ‐66.875 160 2.8549E‐06  ‐2.7E‐06 9.76E‐07
40  0  0 ‐67.891 ‐60 2.53975E‐06  1.27E‐06 ‐2.2E‐06
40  3  16.6992442 ‐72.304 ‐125 1.52806E‐06  ‐8.8E‐07 ‐1.3E‐06
40  6  30.9637565 ‐72.839 ‐50 1.43678E‐06  9.24E‐07 ‐1.1E‐06
40  9  41.9872125 ‐76.827 87 9.07801E‐07  4.75E‐08 9.07E‐07
40  12  50.1944289 ‐87.543 50 2.64357E‐07  1.7E‐07 2.03E‐07
50  ‐12  ‐50.194429 ‐90.901 21 1.79593E‐07  1.68E‐07 6.44E‐08
50  ‐9  ‐41.987212 ‐71.905 ‐80 1.59989E‐06  2.78E‐07 ‐1.6E‐06
50  ‐6  ‐30.963757 ‐69.917 127 2.01136E‐06  ‐1.2E‐06 1.61E‐06
50  ‐3  ‐16.699244 ‐68.812 ‐164 2.28423E‐06  ‐2.2E‐06 ‐6.3E‐07
50  0  0 ‐67.439 ‐52 2.67541E‐06  1.65E‐06 ‐2.1E‐06
50  3  16.6992442 ‐73.002 161 1.41007E‐06  ‐1.3E‐06 4.59E‐07
50  6  30.9637565 ‐71.712 ‐40 1.63584E‐06  1.25E‐06 ‐1.1E‐06
50  9  41.9872125 ‐75.706 89 1.03286E‐06  1.8E‐08 1.03E‐06
50  12  50.1944289 ‐90.901 21 1.79593E‐07  1.68E‐07 6.44E‐08
60  ‐12  ‐50.194429 ‐92.874 34 1.431E‐07  1.19E‐07 8E‐08
60  ‐9  ‐41.987212 ‐72.415 ‐10 1.50866E‐06  1.49E‐06 ‐2.6E‐07
60  ‐6  ‐30.963757 ‐70.513 111 1.87798E‐06  ‐6.7E‐07 1.75E‐06
60  ‐3  ‐16.699244 ‐67.421 ‐174 2.68096E‐06  ‐2.7E‐06 ‐2.8E‐07
60  0  0 ‐68.06 ‐50 2.49081E‐06  1.6E‐06 ‐1.9E‐06
60  3  16.6992442 ‐76.765 154 9.14304E‐07  ‐8.2E‐07 4.01E‐07
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60  6  30.9637565 ‐72.738 ‐18 1.45359E‐06  1.38E‐06 ‐4.5E‐07
60  9  41.9872125 ‐74.167 80 1.23308E‐06  2.14E‐07 1.21E‐06
60  12  50.1944289 ‐92.874 34 1.431E‐07  1.19E‐07 8E‐08
70  ‐12  ‐50.194429 ‐83.345 101 4.28638E‐07  ‐8.2E‐08 4.21E‐07
70  ‐9  ‐41.987212 ‐74.965 ‐8 1.12484E‐06  1.11E‐06 ‐1.6E‐07
70  ‐6  ‐30.963757 ‐69.157 128 2.19528E‐06  ‐1.4E‐06 1.73E‐06
70  ‐3  ‐16.699244 ‐66.27 ‐149 3.06084E‐06  ‐2.6E‐06 ‐1.6E‐06
70  0  0 ‐68.708 ‐53 2.31175E‐06  1.39E‐06 ‐1.8E‐06
70  3  16.6992442 ‐74.611 80 1.17163E‐06  2.03E‐07 1.15E‐06
70  6  30.9637565 ‐71.634 ‐31 1.6506E‐06  1.41E‐06 ‐8.5E‐07
70  9  41.9872125 ‐74.235 57 1.22346E‐06  6.66E‐07 1.03E‐06
70  12  50.1944289 ‐83.345 101 4.28638E‐07  ‐8.2E‐08 4.21E‐07
80  ‐12  ‐50.194429 ‐85.196 57 3.4637E‐07  1.89E‐07 2.9E‐07
80  ‐9  ‐41.987212 ‐72.611 15 1.475E‐06  1.42E‐06 3.82E‐07
80  ‐6  ‐30.963757 ‐69.977 150 1.99752E‐06  ‐1.7E‐06 9.99E‐07
80  ‐3  ‐16.699244 ‐70.21 ‐149 1.94465E‐06  ‐1.7E‐06 ‐1E‐06
80  0  0 ‐70.728 ‐86 1.83206E‐06  1.28E‐07 ‐1.8E‐06
80  3  16.6992442 ‐73.001 70 1.41023E‐06  4.82E‐07 1.33E‐06
80  6  30.9637565 ‐73.735 ‐23 1.29596E‐06  1.19E‐06 ‐5.1E‐07
80  9  41.9872125 ‐81.76 71 5.14447E‐07  1.67E‐07 4.86E‐07
80  12  50.1944289 ‐85.196 57 3.4637E‐07  1.89E‐07 2.9E‐07
90  ‐12  ‐50.194429 ‐82.757 33 4.5866E‐07  3.85E‐07 2.5E‐07
90  ‐9  ‐41.987212 ‐70.637 ‐18 1.85136E‐06  1.76E‐06 ‐5.7E‐07
90  ‐6  ‐30.963757 ‐69.55 132 2.09817E‐06  ‐1.4E‐06 1.56E‐06
90  ‐3  ‐16.699244 ‐71.907 ‐70 1.59952E‐06  5.47E‐07 ‐1.5E‐06
90  0  0 ‐72.432 ‐80 1.50571E‐06  2.61E‐07 ‐1.5E‐06
90  3  16.6992442 ‐78.444 55 7.53599E‐07  4.32E‐07 6.17E‐07
90  6  30.9637565 ‐76.413 ‐67 9.52118E‐07  3.72E‐07 ‐8.8E‐07
90  9  41.9872125 ‐76.267 11 9.68257E‐07  9.5E‐07 1.85E‐07
90  12  50.1944289 ‐82.757 33 4.5866E‐07  3.85E‐07 2.5E‐07

100  ‐12  ‐50.194429 ‐87.765 ‐11 2.57686E‐07  2.53E‐07 ‐4.9E‐08
100  ‐9  ‐41.987212 ‐72.424 ‐34 1.50709E‐06  1.25E‐06 ‐8.4E‐07
100  ‐6  ‐30.963757 ‐74.354 40 1.20681E‐06  9.24E‐07 7.76E‐07
100  ‐3  ‐16.699244 ‐76.778 ‐53 9.12936E‐07  5.49E‐07 ‐7.3E‐07
100  0  0 ‐76.317 ‐28 9.62699E‐07  8.5E‐07 ‐4.5E‐07
100  3  16.6992442 ‐78.745 75 7.27932E‐07  1.88E‐07 7.03E‐07
100  6  30.9637565 ‐73.737 175 1.29566E‐06  ‐1.3E‐06 1.13E‐07
100  9  41.9872125 ‐77.751 40 8.16189E‐07  6.25E‐07 5.25E‐07
100  12  50.1944289 ‐87.765 ‐11 2.57686E‐07  2.53E‐07 ‐4.9E‐08
110  ‐12  ‐50.194429 ‐83.318 ‐21 4.29972E‐07  4.01E‐07 ‐1.5E‐07
110  ‐9  ‐41.987212 ‐71.71 38 1.63622E‐06  1.29E‐06 1.01E‐06
110  ‐6  ‐30.963757 ‐70.191 167 1.9489E‐06  ‐1.9E‐06 4.38E‐07
110  ‐3  ‐16.699244 ‐78.913 ‐48 7.13987E‐07  4.78E‐07 ‐5.3E‐07
110  0  0 ‐69.061 ‐79 2.21968E‐06  4.24E‐07 ‐2.2E‐06
110  3  16.6992442 ‐80.9 17 5.6799E‐07  5.43E‐07 1.66E‐07
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110  6  30.9637565 ‐77.738 102 8.17411E‐07  ‐1.7E‐07 8E‐07
110  9  41.9872125 ‐78.196 ‐17 7.75426E‐07  7.42E‐07 ‐2.3E‐07
110  12  50.1944289 ‐83.318 ‐21 4.29972E‐07  4.01E‐07 ‐1.5E‐07
120  ‐12  ‐50.194429 ‐77.138 11 8.75872E‐07  8.6E‐07 1.67E‐07
120  ‐9  ‐41.987212 ‐73.759 ‐40 1.29238E‐06  9.9E‐07 ‐8.3E‐07
120  ‐6  ‐30.963757 ‐67.413 139 2.68343E‐06  ‐2E‐06 1.76E‐06
120  ‐3  ‐16.699244 ‐76.76 ‐32 9.1483E‐07  7.76E‐07 ‐4.8E‐07
120  0  0 ‐73.225 ‐105 1.37433E‐06  ‐3.6E‐07 ‐1.3E‐06
120  3  16.6992442 ‐75.694 22 1.03429E‐06  9.59E‐07 3.87E‐07
120  6  30.9637565 ‐74.617 43 1.17082E‐06  8.56E‐07 7.98E‐07
120  9  41.9872125 ‐83.197 52 4.36004E‐07  2.68E‐07 3.44E‐07
120  12  50.1944289 ‐77.138 11 8.75872E‐07  8.6E‐07 1.67E‐07
130  ‐12  ‐50.194429 ‐88.738 ‐47 2.30378E‐07  1.57E‐07 ‐1.7E‐07
130  ‐9  ‐41.987212 ‐73.747 ‐38 1.29417E‐06  1.02E‐06 ‐8E‐07
130  ‐6  ‐30.963757 ‐69.536 134 2.10155E‐06  ‐1.5E‐06 1.51E‐06
130  ‐3  ‐16.699244 ‐79.255 ‐73 6.86421E‐07  2.01E‐07 ‐6.6E‐07
130  0  0 ‐74.765 ‐130 1.15104E‐06  ‐7.4E‐07 ‐8.8E‐07
130  3  16.6992442 ‐79.366 ‐87 6.77705E‐07  3.55E‐08 ‐6.8E‐07
130  6  30.9637565 ‐75.543 16 1.05242E‐06  1.01E‐06 2.9E‐07
130  9  41.9872125 ‐86.807 154 2.87734E‐07  ‐2.6E‐07 1.26E‐07
130  12  50.1944289 ‐88.738 ‐47 2.30378E‐07  1.57E‐07 ‐1.7E‐07
140  ‐12  ‐50.194429 ‐90.838 ‐55 1.80901E‐07  1.04E‐07 ‐1.5E‐07
140  ‐9  ‐41.987212 ‐75.747 ‐64 1.02799E‐06  4.51E‐07 ‐9.2E‐07
140  ‐6  ‐30.963757 ‐70.068 122 1.9767E‐06  ‐1E‐06 1.68E‐06
140  ‐3  ‐16.699244 ‐76.07 ‐73 9.90468E‐07  2.9E‐07 ‐9.5E‐07
140  0  0 ‐71.045 ‐155 1.76641E‐06  ‐1.6E‐06 ‐7.5E‐07
140  3  16.6992442 ‐76.05 164 9.92751E‐07  ‐9.5E‐07 2.74E‐07
140  6  30.9637565 ‐78.135 ‐36 7.80891E‐07  6.32E‐07 ‐4.6E‐07
140  9  41.9872125 ‐81.739 29 5.15692E‐07  4.51E‐07 2.5E‐07
140  12  50.1944289 ‐90.838 ‐55 1.80901E‐07  1.04E‐07 ‐1.5E‐07
150  ‐12  ‐50.194429 ‐85.28 27 3.43037E‐07  3.06E‐07 1.56E‐07
150  ‐9  ‐41.987212 ‐75.8 ‐40 1.02174E‐06  7.83E‐07 ‐6.6E‐07
150  ‐6  ‐30.963757 ‐73.839 115 1.28053E‐06  ‐5.4E‐07 1.16E‐06
150  ‐3  ‐16.699244 ‐77.445 ‐44 8.45455E‐07  6.08E‐07 ‐5.9E‐07
150  0  0 ‐76.416 172 9.51789E‐07  ‐9.4E‐07 1.32E‐07
150  3  16.6992442 ‐77.466 ‐122 8.43414E‐07  ‐4.5E‐07 ‐7.2E‐07
150  6  30.9637565 ‐78.838 ‐93 7.20179E‐07  ‐3.8E‐08 ‐7.2E‐07
150  9  41.9872125 ‐78.747 ‐31 7.27764E‐07  6.24E‐07 ‐3.7E‐07
150  12  50.1944289 ‐85.28 27 3.43037E‐07  3.06E‐07 1.56E‐07
160  ‐12  ‐50.194429 ‐88.785 31 2.29135E‐07  1.96E‐07 1.18E‐07
160  ‐9  ‐41.987212 ‐80.757 67 5.77418E‐07  2.26E‐07 5.32E‐07
160  ‐6  ‐30.963757 ‐76.94 110 8.96067E‐07  ‐3.1E‐07 8.42E‐07
160  ‐3  ‐16.699244 ‐79.998 ‐24 6.30145E‐07  5.76E‐07 ‐2.6E‐07
160  0  0 ‐76.716 172 9.19476E‐07  ‐9.1E‐07 1.28E‐07
160  3  16.6992442 ‐79.864 155 6.39942E‐07  ‐5.8E‐07 2.7E‐07
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160  6  30.9637565 ‐79.938 ‐77 6.34513E‐07  1.43E‐07 ‐6.2E‐07
160  9  41.9872125 ‐78.61 ‐20 7.39334E‐07  6.95E‐07 ‐2.5E‐07
160  12  50.1944289 ‐88.785 31 2.29135E‐07  1.96E‐07 1.18E‐07
170  ‐12  ‐50.194429 ‐84.517 ‐20 3.74533E‐07  3.52E‐07 ‐1.3E‐07
170  ‐9  ‐41.987212 ‐80.873 ‐58 5.69758E‐07  3.02E‐07 ‐4.8E‐07
170  ‐6  ‐30.963757 ‐79.787 155 6.4564E‐07  ‐5.9E‐07 2.73E‐07
170  ‐3  ‐16.699244 ‐76.432 ‐54 9.50037E‐07  5.58E‐07 ‐7.7E‐07
170  0  0 ‐75.715 ‐122 1.03179E‐06  ‐5.5E‐07 ‐8.8E‐07
170  3  16.6992442 ‐79.91 144 6.36562E‐07  ‐5.1E‐07 3.74E‐07
170  6  30.9637565 ‐78.042 ‐152 7.89297E‐07  ‐7E‐07 ‐3.7E‐07
170  9  41.9872125 ‐77.365 ‐44 8.53278E‐07  6.14E‐07 ‐5.9E‐07
170  12  50.1944289 ‐84.517 ‐20 3.74533E‐07  3.52E‐07 ‐1.3E‐07
180  ‐12  ‐50.194429 ‐81.762 45 5.14328E‐07  3.64E‐07 3.64E‐07
180  ‐9  ‐41.987212 ‐78.767 ‐112 7.2609E‐07  ‐2.7E‐07 ‐6.7E‐07
180  ‐6  ‐30.963757 ‐81.533 147 5.28069E‐07  ‐4.4E‐07 2.88E‐07
180  ‐3  ‐16.699244 ‐78.9 ‐31 7.15057E‐07  6.13E‐07 ‐3.7E‐07
180  0  0 ‐78.955 ‐167 7.10543E‐07  ‐6.9E‐07 ‐1.6E‐07
180  3  16.6992442 ‐81.757 153 5.14625E‐07  ‐4.6E‐07 2.34E‐07
180  6  30.9637565 ‐79.07 ‐56 7.01198E‐07  3.92E‐07 ‐5.8E‐07
180  9  41.9872125 ‐72.837 ‐12 1.43711E‐06  1.41E‐06 ‐3E‐07
180  12  50.1944289 ‐81.762 45 5.14328E‐07  3.64E‐07 3.64E‐07

 
 
V sumber = 6,3 mV 
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C. Data medan jauh saat sudut θ = 0 
 

psi  S1,2  Vout 
‐180 ‐78.881 7.17E‐07
‐170 ‐78.731 7.29E‐07
‐160 ‐77.719 8.19E‐07
‐150 ‐76.712 9.2E‐07
‐140 ‐74.438 1.2E‐06
‐130 ‐76.468 9.46E‐07
‐120 ‐76.152 9.81E‐07
‐110 ‐74.495 1.19E‐06
‐100 ‐74.467 1.19E‐06
‐90 ‐74.579 1.18E‐06
‐80 ‐69.601 2.09E‐06
‐70 ‐73.845 1.28E‐06
‐60 ‐67.343 2.71E‐06
‐50 ‐68.601 2.34E‐06
‐40 ‐62.683 4.63E‐06
‐30 ‐63.441 4.24E‐06
‐20 ‐64.186 3.89E‐06
‐10 ‐61.683 5.19E‐06
0 ‐64.75 3.65E‐06

10 ‐61.759 5.15E‐06
20 ‐65.857 3.21E‐06
30 ‐65.837 3.22E‐06
40 ‐69.657 2.07E‐06
50 ‐65.763 3.24E‐06
60 ‐71.678 1.64E‐06
70 ‐73.768 1.29E‐06
80 ‐70.204 1.95E‐06
90 ‐74.857 1.14E‐06

100 ‐70.835 1.81E‐06
110 ‐71.448 1.69E‐06
120 ‐70.879 1.8E‐06
130 ‐71.074 1.76E‐06
140 ‐70.702 1.84E‐06
150 ‐72.597 1.48E‐06
160 ‐70.597 1.86E‐06
170 ‐71.305 1.71E‐06
180 ‐78.881 7.17E‐07

 
V sumber = 6,3 mV. 
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