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ABSTRAK

Nama :  Rahmat Buyung Hardi
Program Studi:  Teknik Elektro
Judul . Analisa Dampak Operasi Satelit Inclined terhadap Sistem

Transmisi IDR pada Satelit Apstar 1A di Indonesia

Satelit Apstar 1A merupakan satelit komunikasi geostasioner yang dilengkapi
dengan bahan bakar roket untuk proses station-keeping. Proses station-keeping
pada satelit Apstar IA diperlukan untuk melakukan koreksi posisi orbit.
Pengurangan frekuensi station-keeping menyebabkan perubahan orbit satelit
sehingga posisi satelit tidak stabil. Ketidakstabilan posisi satelit menyebabkan
ketidakstabilan kualitas sistem komunikasi satelit karena adanya rugi pengarahan
pada antena stasiun bumi. Perhitungan link budget berfungsi untuk menganalisis
pengaruh ketidakstabilan posisi satelit terhadap kualitas sistem dan menentukan
periode tracking yang tepat dari antena stasiun bumi.

Kata kunci :
Kualitas sistem, rugi pengarahan, dan periode tracking.
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ABSTRACT

Name :  Rahmat Buyung Hardi
Study Program :  Electrical Engineering
Title :Analysis The Effects of Inclined Satellite Operation to IDR

Transmission System on Apstar IA Satellite in Indonesia

Apstar 1A is a geostationary satellite communication that is equipped by rocket
fuel for station-keeping process. Station-keeping process on Apstar IA is needed
to correct the orbit position. The reduction on satellite Apstar IA station-keeping
frequency causing the change of satellite orbit with the result that position of
satellite is unstable. The unstable of satellite position causing the quality of
satellite communication system unstable because of miss alignment antenna in
earth station. The function of link budget calculation are to analysis the effect of
the unstability of satellite position to system quality and determine precise
tracking periode of the antenna on earth station.

Key words:
System quality, pointing loss, and tracking periode.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar belakang

Salah satu faktor yang membatasi usia dari satelit geostasioner adalah
bahan bakar roket yang terdapat pada satelit tersebut. Bahan bakar roket ini
berfungsi sebagai stabilisator atau pengkoreksi posisi orbit dari satelit diluar
angkasa. Proses koreksi orbit ini dikenal dengan istilah station-keeping.
Banyaknya gaya-gaya eksternal yang mempengaruhi satelit menyebabkan satelit
bergerak ke arah utara-selatan dan timur-barat, dimana hal ini menyebabkan
perubahan dari latitude dan longitude dari sub-satelit sepanjang waktu. Pada
proses station-keeping, pengkoreksian pada arah utara dan selatan memakan
banyak bahan bakar roket, yaitu sebesar 90 persen dari penggunaan bahan bakar
keseluruhan.

Setelah sebuah satelit bekerja beberapa tahun, dimana penggunaan bahan
bakar roket telah mencapai batasan tertentu karena penggunaan station-keeping,
satelit akan menghadapi apa yang disebut dengan akhir masa hidupnya.
Umumnya satelit-satelit yang sudah habis usianya tersebut akan dikeluarkan dari
orbitnya dan menjadi sampah luar angkasa.

Namun pada dasarnya bagian payload dari satelit yang telah habis usianya
ini masih lah efektif dan mampu bekerja untuk beberapa tahun lagi. Oleh karena
itu, jika kita dapat mengurangi penggunaan statiun-keeping untuk arah utara dan
selatan di beberapa tahun sebelum habisnya umur dari satelit, maka Kkita
sebenarnya dapat memperpanjang usia dari satelit beberapa tahun lagi. Satelit
dengan metode perpanjangan usia seperti ini lah yang disebut dengan slightly
inclined geostationary-satellite orbits (SIGSO) atau umum juga disebut dengan
satelit inclined.

Penggunaan satelit inclined dalam penyelenggaraan sistem komunikasi
akan menghadapai beberapa masalah baru yang disebabkan karena tidak
stabilnya posisi dari satelit, terutama posisi dari latitude-nya. Salah satu masalah
baru yang akan dihadapi adalah angular tracking. Pada sistem komunikasi dengan
satelit inclined, stasiun bumi dengan kemampuan tracking mutlak diperlukan
untuk mengimbangi posisi dari satelit yang selalu berubah sehingga mengurangi

1
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loss yang terjadi akibat tidak tepatnya pengarahan dari stasiun bumi ke satelit.
Dalam jaringan komunikasi, adanya loss akan mengurangi kualitas dari sinyal
informasi.

Melihat adanya masalah baru pada sistem komunikasi satelit inclined
maka diperlukannya perhitungan link budget untuk mengetahui seberapa besar
masalah baru tersebut mempengaruhi kualitas dari jaringan komunikasi
keseluruhan, sehingga penurunan kualitas sinyal hingga di bawah besaran carrier-
to-noise ratio (C/N) minimal sebesar 10,42 dB untuk sistem transmisi
intermediate data rate (IDR) dapat dicegah dengan menentukan periode tracking
(penjejakan) antena yang tepat. Perhitungan link budget akan lebih terfokus pada
pengaruh satelit inclined, yaitu loss yang terjadi akibat tidak tepatnya pengarahan

stasiun bumi ke satelit atau sering disebut dengan pointing loss (rugi pengarahan).

1.2. Perumusan masalah

Pergerakan inclinasi satelit menyebabkan tidak stabilnya posisi orbit satelit
relatif terhadap stasiun bumi sehingga memungkinkan adanya pointing loss atau
tracking loss. Tracking loss disebabkan karena tidak tepatnya sinyal carrier yang
dikirim atau diterima pada sisi boresight dari antena pengirim atau penerima.
Adanya tracking loss ini akan mengurangi gain maksimum dari antena pengirim
dan penerima. Perubahan gain maksimum dari antena akan menyebabkan tidak
stabilnya EIRP dimana hal ini akan mempengaruhi kestabilan dari kualitas

jaringan.

1.3. Tujuan
Skripsi ini bertujuan untuk menganalisis sistem operasi satelit inclined di
Indonesia dengan melakukan perhitungan link budget untuk mengkaji dampaknya
terhadap; kualitas sinyal dan rugi pengarahan (pointing loss) pada sistem
komunikasi satelit Apstar IA serta menentukan periode tracking antena stasiun

bumi.

1.4. Batasan masalah

Universitas Indonesia

Analisa dampak..., Rahmat Buyung Hardi, FT Ul, 2010



Kajian pada skripsi ini akan dibatasi pada pengaruh operasi satelit
inclined terhadap kualitas sinyal pada sistem komunikasi satelit geostasioner di
Indonesia yang diwakili oleh link Jakarta-Balikpapan dan Surabaya-Palembang.
Data satelit yang di gunakan dalam perhitungan dan analisa adalah data satelit

Apstar A dan metode tracking antena yang digunakan adalah step track.

1.5. Metodologi penulisan
Metodologi yang digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah dengan
melakukan studi literatur dengan cara mengumpulkan referensi pendukung dan

melakukan perhitungan serta analisis berdasarkan referensi tersebut

1.6. Sistematika penulisan
Laporan ini dibagi menjadi empat bab, di mana pada masing-masing bab
akan menjelaskan sebagai berikut:

1. Bab I: Pendahuluan
Pada bab ini akan dijelaskan mengenai latar belakang, perumusan masalah,
tujuan, pembatasan masalah, metodologi penulisan, dan sistematika
penulisan skripsi ini.

2. Bab II: Satelit Inclined dan Link Budget
Pada bab ini akan dijelaskan mengenai konsep dasar sistem komunikasi
satelit inclined dan perhitungan link budget.

3. Bab Ill: Analisa Dapak Perubahan Posisi Orbit Satelit Terhadap Sistem
Komunikasi Satelit dan Perhitungan Link Budget
Pada bab ini akan dijelaskan analisa lebih mendalam tentang dampak
operasi satelit inclined dan pengaruhnya terhadap beberapa parameter
jaringan dan performa jaringan komunikasi yang dibangun.

4. Bab IV: Kesimpulan
Pada bab ini akan dijelaskan mengenai kesimpulan yang dapat diambil

dari pembahasan skripsi ini.
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BAB Il
SATELIT INCLINED DAN LINK BUDGET

2.1. Orbit inclinasi
Orbit inclinasi adalah satelit yang mengorbit pada suatu orbit yang
membentuk sudut inclinasi (0i). Sudut inclinasi ini sendiri merupakan sebuah
sudut yang berada di antara orbital plane dan equatorial plane dari bumi. Adanya
sudut inclinasi ini menyebabkan pergerakan harian satelit geostasioner menjadi

seperti angka delapan. Orbit inclinasi dapat dilihat seperti pada Gambar 2.1.

G’CG ":-:r".l].Cl'D.l'.l.D 15
inchned orbit

g ™ r

_ e
_— A P i e
i [ \ _/“ /ﬁu@\

o | L~
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___':F"—/;_ o \ H____.-" :n' - ___________ —
N i
///f ﬁ,:-{:f // Geosyncronous
o =l “"--——I——#" equatorial arbit
e

Gambar 2. 1 Orbit inclinasi [4]

2.2. Operasi satelit inclined

Satelit baru yang ditempatkan secara tepat pada posisi orbitnya, yaitu orbit
geostasioner, pada kenyataannya akan berangsur mengalami pergeseran posisi
orbit. Pergeseran posisi orbit yang dimaksud disini meliputi perubahan bentuk
orbit, perubahan bidang orbit, perubahan latitude, dan perubahan longitude satelit.
Pergeseran posisi orbit tersebut ke arah utara-selatan dan timur-barat relatif
terhadap garis equator bumi. Hal yang mempengaruhi pergeseran posisi orbit
satelit ini terutama sekali disebabkan oleh adanya perubahan gaya eksternal.

Perubahan gaya eksternal tersebut biasanya berasal dari pengaruh bulan dan
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matahari. Pergeseran ini berlangsung secara kontinu atau terus menerus sepanjang
waktu.

Untuk mengatasi masalah perubahan gaya eksternal ini, satelit pada orbit
geostasioner dilengkapi dengan bahan bakar roket. Bahan bakar roket ini secara
periodik akan digunakan untuk mengoreksi pergeseran posisi satelit dan
penambahan sudut inclinasi yang bertambah sepanjang waktu. Proses koreksi
yang dilakukan secara periodik ini dikenal dengan istilah station-keeping. Station-
keeping bertujuan untuk menjaga kestabilan dari posisi satelit, dimana kestabilan
posisi satelit diperlukan untuk menjaga kestabilan kualitas dari jaringan
komunikasi satelit tersebut. Standar maksimum sudut inclinasi yang masih
diperbolehkan untuk sebuah satelit geostasioner sudah diatur oleh International
Telecommunication Union (ITU), dimana untuk satelit geostasioner pada
frekuensi C-band harus mempertahankan posisi dari satelit tersebut berkisar antara
+ 0,1° relatif terhadap posisi satelit seharusnya.

Konsumsi bahan bakar roket pada proses koreksi orbit untuk arah utara-
selatan berbeda dengan koreksi arah timur-barat. Untuk koreksi perubahan arah
utara-selatan dihabiskan 90 persen dari konsumsi bahan bakar keseluruhan,
sedangkan sisanya untuk arah timur-barat. Ketergantungan satelit orbit
geostasioner pada bahan bakar roket ini dalam hal menciptaan kestabilan dari
posisi satelit menyebabkan usia satelit juga tergantung dari banyaknya bahan
bakar tersebut.

Setelah sebuah satelit bekerja beberapa tahun, dimana penggunaan bahan
bakar roket telah mencapai batasan tertentu karena penggunaan station-keeping,
satelit akan menghadapi apa yang disebut dengan akhir masa hidupnya.
Umumnya satelit-satelit yang sudah habis usianya tersebut akan dikeluarkan dari
orbitnya dan menjadi sampah luar angkasa. Namun pada dasarnya bagian payload
dari satelit yang telah habis usianya ini masih lah efektif dan mampu bekerja
untuk beberapa tahun lagi. Oleh karena itu, jika kita dapat mengurangi
penggunaan statiun-keeping untuk arah utara dan selatan di beberapa tahun
sebelum habisnya umur dari satelit, maka kita sebenarnya dapat memperpanjang

usia dari satelit beberapa tahun lagi. Satelit dengan metode perpanjangan usia
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seperti ini lah yang disebut dengan slightly inclined geostationary-satellite orbits

(SIGSO) atau umum juga disebut dengan satelit inclined.

2.3. Dampak Operasi Satelit Incline

Sudut inclinasi yang besar dapat menyebabkan gain efektif dari antena
berkurang karena adanya antenna misalignment loss atau umum disebut juga
pointing loss (Lt), yaitu tidak tepatnya sinyal diterima pada antena penerima,
sehingga membentuk sudut sinyal datang dengan boresight dari antena penerima.
Sudut itulah yang disebut dengan sudut ponting loss.

Semakin besar sudut pointing loss maka akan semakin besar pula faktor
pengurang dari gain antena penerima. Pengurangan gain maksimum karena

adanya pointing loss dapat dirumuskan sebagai berikut:
G(6)(dBi) =G, . (dBi)— Lt(dBi) @. 1)

Pengurangan gain maksimum inilah yang kemudian dapat mengganggu
kestabilan dari EIRP. Hal tersebut karena EIRP merupakan perkalian dari daya
yang dipancarkan dengan gain dari antena.

Selain mengganggu kestabilan EIRP, sudut inclinasi yang besar dapat juga
menyebabkan interferensi antara stasiun bumi. Banyaknya aplikasi yang
menggunakan satelit sekarang ini menyebabkan sebuah antena di stasiun bumi
harus benar-benar mengarah ke satelit yang tepat, karena jika arah dari satelit
tidak tepat arah polarisasi dari antena bisa saja ke satelit yang lain dan terjadi

interferensi.

2.4. Look Angel
Untuk mengevaluasi performa dan desain dari jaringan satelit diperlukan
beberapa parameter kunci, yaitu jarak antara stasiun bumi dengan satelit (d) dalam
satuan kilometer, sudut azimuth dari stasiun bumi ke satelit (y;) dalam derajat,
dan sudut elevasi dari stasiun bumi ke satelit (0) dalam satuan derajat. Sudut
azimuth dan elevasi umum di sebut dengan look angles dari stasiun bumi ke

satelit. Sudut azimuth dan elevasi dapat dilihat dari Gambar 2.2.
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Gambar 2. 2 Look angels dari stasiun bumi ke satelit [6]

Dalam menentukan parameter yang digunakan dalam mengevaluasi
performa dan desain dari sistem komunikasi satelit diperlukan beberapa parameter

masukan lagi, yaitu:

le : longitude dari stasiun bumi (derajat)

Is : longitude dari satelit (derajat)

Le . latitude dari stasiun bumi (derajat)

Ls - latitude dari satelit (derajat), diasumsikan bernilai nol untuk sudut
inclinasi

sama dengan nol

H . Altitude (ketinggian) stasiun bumi dari permukaan laut (km)
Equatorial radius (r¢) : 6378,14 km
Geostasionary radius (rs)  :42164,17 km
Geostassionary height (Rg) : rs -re = 35786 km
Eccentricity dari bumi e, :0,08182

Penentuan posisi longitude dan latitude dapat dilihat seperti pada Gambar
2.3. Untuk penentuan longitude, sebelah timur Greenwich diberi tanda positif dan
sebelah baratnya diberi tanda negatif, sedangkan pada penentuan latitude sebelah

utara Equator diberi tanda positif dan sebelah selatannya diberi tanda negatif.
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Gambar 2. 3 Longitude dan latitude dari satelit dan stasiun bumi [6]

2.4.1. Jarak dari stasiun bumi ke satelit

Jarak (d) dari stasiun bumi ke satelit dapat dirumuskan sebagai berikut:

d :\/R2 +12 —2Rr, cos(y . ) cos(B) (2.2
dengan,
z
ye=tan” H (2.3)
r(1-e
7= (1) +H [sin(Lg - L) (2.4)

\/1—ej sin®(Lg —Lg)

.

\/1—e§ sin(Lg - L)

+H |cos(L; - L) (2.5)

dan

R=+I12+22 (2. 6)

2.4.2. Sudut elevasi

Sudut elevasi dari stasiun bumi ke satelit dapat ditentukan melalui

persamaan berikut:

0=cos™ (%Jl—cosz(B) cos’ (L. — Ls)j 2.7)

2.4.3. Sudut azimuth
Sudut azimuth dari stasiun bumi ke satelit bisa kita dapatkan dengan

menentukan besarnya intermediate angle (A), yaitu dengan persamaan:

Universitas Indonesia

Analisa dampak..., Rahmat Buyung Hardi, FT Ul, 2010



A - sin‘l[s'i_n(ﬂJ 2.9)
sin(B)

Dengan

B =[1~1] (2.9)

B =cos™[cos(B)cos(L; —Lg)] (2. 10)

Setelah mendapatkan nilai dari intermediate angle, maka Kkita dapat
menetukan nilai dari azimuth berdasarkan empat kondosi posisi dari stasiun bumi

terhadap subsatellite point. Keempat posisi tersebut dapat dilihat seperti pada

Gambar 2.4.

)

Gambar 2. 4 Empat kondisi dalam menentukan besar sudut azimuth [6]

Sudut azimuth dari keempat kondisi di atas dapat ditentukan berdasarkan

Table 2.1 di bawah ini.

Tabel 2. 1 sudut azimuth untuk empat kondisi berbeda [6]
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~ Condition* g, = Figure 2.14
SS point is NE of ES A, (a)
SS point is NW of ES | 360 — A, (b)
SS point is SE of ES 180 — A, (c)
SS point is SW of ES | 180 + A, (d)

2.5. Bandwidth Transponder
Bandwith adalah besarnya sebuah channel komunikasi yang besarnya
merupakan pengurangan dari batas frekuensi tertinggi dengan frekuensi terendah.
Ada beberpapa parameter yang diperlukan dalam perhitngan bandwidth, yaitu

transmission rate, dan symbol rate.

2.5.1. Transmission rate (TR)
Transmission rate merupakan kecepatan data secara teori yang dapat

ditransmisikan ke rangkaian. Transmission rate dapat dirumuskan sebagai berikut:

_ inforate+aver head (2.11)
FEC code rate

TR

Overhead disini merupakan data yang ikut ditransmisikan bersama user
data dan memiliki fungsi seperti channel separation, addressing, dan error

control.

2.5.2. Symbol rate (SR)

Symbol rate adalah banyaknya symbol yang ditransmisikan dalam satu
detik. Symbol rate dapat dirumuskan sebagai berikut:
SR=TR/n (2.12)

2.5.3. Occupied bandwidth (BW occ)
Occupied bandwidth adalah besarnya bandwidth yang dibutuhkan untuk

satu channel data. Occupied bandwidth dapat dirumuskan sebagai berikut:

BWocc = SR(1+a) (2. 13)

Dengan o merupakan roll off factor dan pada skripsi ini diasumsikan

sebesar 0,2.
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2.5.4. Allocated bandwidth (BW all)
Allocated bandwidth adalah besarnya bandwidth yang dialokasikan untuk
sebuah channel transmisi dan band guard-nya dalam sebuah transponder.

Allocated bandwidth dapat dirumuskan sebagai berikut:
BWall =SR(1+ 3 (2. 14)

Dengan 3 merupakan guard band dan pada skripsi ini diasumsikan sebesar
20%.

2.6. Bit Error Rate
Bit error rate (BER) adalah parameter yang digunakan untuk mengukur
kualitas dari sinyal yang dikirim dalam komunikasi digital. BER merupakan
fungsi dari Eb/No yang hubungan diantara keduanya sangat bergantung kepada
tipe modulasi dan forward error correction (FEC) yang digunakan. Hubungan
antara C/N dan Eb/No itu sendiri dapat dirumuskan sebagai berikut:
C/N =10log(TR/BWocc)+ Eb/No (2. 15)

2.7. Konsep dasar lintasan jaringan komunikasi satelit dan perhitungan
link budget
Perhitungan link budget adalah sebuah metoda perhitungan yang berguna
untuk melihat performansi dari sebuah jaringan komunikasi pada umumnya, dan
pada jaringan komunikasi satelit pada kususnya. Perhitungan link budget juga
sangat penting dilakukan dalam perancangan sistem komunikasi satelit agar
penggunaan bandwidth transponder lebih optimal dan menentukan konfigurasi
sistem yang tepat. Konsep dasar lintasan jaringan komunikasi satelit dapat dilihat
seperti pada Gambar 2.5. Sinyal pembawa yang dipancarkan stasiun bumi
pengirim diterima oleh antena penerima satelit melalui lintasan uplink setelah
sebelumnya mengalami redaman di lintasan. Selanjutnya sinyal pembawa tersebut
diteruskan oleh antena pengirim satelit ke stasiun bumi penerima melalui lintasan
downlink. Sama seperti pada lintasan uplink, sinyal yang diterima pada stasiun

bumi penerima juga telah mengalami redaman lintasan.
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Gambar 2. 5 Konsep dasar lintasan satelit komunikasi [4]

12

Kualitas dari sinyal yang diterima dapat dilihat dari besarnya carrier-to-

noise ratio (C/N) yang diterima di stasiun penerima. Secara umum C/N

dirumuskan sebagai berikut:

C/N=EIRP-L+G/T -10logkB

dimana,

C/N : carrier-to-noise ratio (dB)

EIRP : equivalent isotropically radiated power (dBW)
L : transmission loss total (dB)

GIT :figure of merit (dB/°K)

B : noise bandwidth atau occupied bandwidth (Hz)
k : konstanta Boltzman (1,38x10% W/°K/Hz)

Persamaan di atas berlaku pada lintasan uplink dan downlink.

2.7.1. Penguatan (gain) antena

(2. 16)
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Penguatan (gain) antena adalah perbandingan daya yang dipancarkan
(diterima) suatu antena terhadap antena referensi dengan daya masukan yang
sama. Antena referensi yang digunakan adalah antena isotropis yang memiliki
penguatan satu kali (0 dB). Untuk komunikasi satelit, antena yang biasa
digunakan adalah antena parabola. Gain dari antena parabola dapat dirumuskan

sebagai berikut:

G =10log l:n (?jz:l (2.17)
dimana:

G : penguatan (gain) antena (dBi)

n . efisiensi antena (50%-70%)

f ; frekuensi kerja yang digunakan (Hz)

D : diameter antena (meter)

c : kecepatan cahaya (3.10% m/s)

2.7.2. Pola radiasi Antena

Pola radiasi dari sebuah antena menunjukkan variasi penguatan antena
tersebut. Pola radiasi dari sebuah antena parabola dapat dilihat seperti pada
Gambar 2.6. Sebuah antena parabola akan memiliki sebuah major lobe dan
beberapa side lobe. Penguatan maksimum akan berada titik tengah atau boresight

dari major lobe.

Major lobe

Mincr kab,
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Half-pawer heamwidehi HPEW)
First mll eamwidih [ NEW)

AN | Bave
(b)

Gambar 2. 6 Pola radiasi dengan (a) penggambaran polar (b) penggambaran
Cartesian [2]

Gain sebuah antena penerima dipengaruhi oleh pola radiasi pancaran
gelombang yang memiliki sudut ketajaman half power beam width (6s4g). Lebar

dari half power beam width sebuah antena dapat dirumuskan sebagai berikut:
70c

93dB i

= (2. 18)

Kerugian yang disebabkan karena ketidaktepatan sinyal carrier yang
dikirim dan diterima pada gain maksimum antena pengirim dan penerima,
sepanjang berada di daerah half power beam width, disebut dengan pointing loss.

Pointing loss (Lt) dapat dicari menggunakan persamaan berikut:

2
u:u“§§@ﬂj 2. 19)

3dB
dengan lossangel merupakan sudut pointing loss.
Lossangel dari antena pengirim atau penerima karena pergerakan inclinasi
satelit pada selang waktu tertentu dapat dihitung dari perubahan sudut azimuth
dan elevasi dari stasiun bumi pengirim atau penerima. Lossangel dapat

dirumuskan sebagai berikut:

lossangel = \/(Aazimuth)z +( Aelevasi)’ (2. 20)
dengan

A azimuth : besarnya perubahan azimuth pada selang waktu tertentu

A elevasi : besarnya perubahan elevasi pada selang waktu tertentu
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2.7.3. Effective isotropic radiated power
Effective isotropic radiated power (EIRP) adalah daya keluaran dari
perangkat pada pemancar stasiun bumi atau satelit yang ditransmisikan secara

isotropis dan efektif. EIRP dapat secara umum dapat dirumuskan sebagai berikut:

EIRP=R +G; (2.21)
dengan

Pr : daya yang yang diumpankan ke antena transmisi (dBW)

Gt : gain atau penguatan dari antena transmisi (dBi)

Pada sisi uplink, EIRP dapat dirumuskan sebagai berikut:

EIRP=R +G, -L —L, (2.22)
sedangkan pada sisi downlink dapat dirumuskan sebagai berikut:
EIRP, =EIRR,, —OBO/cr (2.23)
dengan

Litx : Line loss pada sisi Tx, diasumsikan sebesar 3 dB

Ltu : Pointing loss uplink

EIRPst : EIRP satelit dari contour

OBOl/cr : Output back off per carrier

2.7.4. Path loss

Path loss (Lp.) adalah rugi lintasan yang disebabkan adanya redaman
terhadap daya sinyal carrier keseluruhan sepanjang lintasan dari stasiun pengirim
(Tx) ke stasiun penerima (Rx). Path loss memiliki dua komponen, yaitu free
space loss (Lgs) dan atmospheric loss (La). Path loss dapat dirumuskan sebagai
berikut:

Ly, (dB) =L (dB)+L,(dB) (2. 24)

dengan
Les  : free space loss (dB)

La : atmospheric loss (dB)

2.7.4.1.Free space loss
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Free space loss (Lgs) atau redaman ruang bebas adalah redaman yang
menyebabkan hilangnya energi yang dipancarkan oleh pemancar karena

mengalami penyebaran gelombang radio ketika melintas di ruang bebas.

(2. 25)

2
L. (dB) =10 Iog(4ﬂRf j
Dengan

R : jarak antara stasiun bumi ke satelit (meter)

2.7.4.2.Atmospheric loss

Atmospheric loss (La) adalah redaman yang disebabkan karena adanya
partikel-partikel di ruang bebas sehingga mempengaruhi level sinyal transmisi. La
terdiri dari dua komponen, yaitu atmospheric loss yang disebabkan karena adanya
gas-gas atmosfir (Aag) dan atmospheric loss yang disebabkan karena adanya

hujan (Aran). Dapat dirumuskan sebagai berikut:

L (0B) = A, (0B) + Ay (0B) 2. 26)
dengan

Anc : redaman gas-gas pada atmosfir (dB)

ARAIN : redaman hujan (dB)

Pada skripsi ini Aag diasumsikan sebesar 0.03 dB dan perhitungan

dilakukan pada cuaca cerah, sehingga besarnya Aran adalah nol.

2.7.5. Figure of merit

Figure of merit (G/T) adalah parameter yang digunakan untuk
menunjukkan performansi dari perangkat penerima. (G/T) di bagi menjadi dua
macam, yaitu figure of merit dari satelit (G/T)saeiir dan stasiun bumi penerima
(GIT)sg. Figure of merit dari satelit merupakan perbandingan besarnya gain yang
diterima oleh input transponder satelit dengan noise temperatur. (G/T)sateiit
diketahui dari karakteristik pada satelit yang bersangkutan. Sedangkan (G/T)sg
merupakan perbandingan penguatan antena dengan total noise temperature pada

sistem penerima. (GIT)sg  dapat  dirumuskan  sebagai  berikut:

(% (dBK ) =G, ~1010g(T) 2.27)
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dengan
Grx  :penguatan antena pada stasiun bumi penerima

T : total noise temperature (°K)

2.7.6. Input back off dan output back off

Penggunaan sinyal carrier lebih dari satu pada sebuah transponder dapat
menyebkan distorsi intermodulasi, dimana hal ini dapat menyebabkan
berkurangnya kualitas dari jaringan satelit. Distorsi intermodulasi akan semakin
besar terjadi apabila TWTA yang berfungsi sebagai penguat pada satelit bekerja
pada daerah saturasi. Untuk mengurangi adanya distorsi intermodulasi tersebut
maka TWTA diusahakan untuk selalu bekerja pada operasi linier. Oleh karena itu
dikenal lah istilah input backoff (IBO) dan output backoff (OBO). Input backoff
adalah selisih antara daya yang masuk dengan daya masukan TWTA pada operasi
saturasi, sedangkan output backoff adalah selisih daya keluaran dengan daya
keluaran TWTA pada operasi saturasi.

IBO per carrier (IBO/cr) dapat dirumuskan sebagai berikut:
IBO /cr = IBOaggregate +10log(jumlah carrier) (2. 28)
sedangkan OBO per carrier (OBO/cr) dapat dirumuskan sebagai berikut:
OBO /cr = OBOaggregate +10log(jumlah carrier) (2. 29)

Pada penulisan skripsi ini IBOaggregate dan OBOaggregate yang

digunakan masing-masing sebesar 9 dB dan 4,5 dB.

2.7.7. Carrier-to-noise ratio (C/N)

Secara umum persamaan C/N telah dirumuskan oleh Persamaan 2.16.
Secara khusus, pada sisi uplink C/N dapat dirumuskan sebagai berikut:
(CIN), =EIRR, —L,, +G /T, —10log(k)

(2. 30)
—10log(BWocc x1000)
Sedangkan C/N pada sisi downlink dapat dirumuskan sebagai berikut:

(C/N), =EIRP, — L, +G /T, —10log(k)

(2.31)
—10log(BWocc x1000)

2.7.8. Carrier-to-noise ratio total (C/N)t
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Pada sistem yang menggunakan carrier lebih dari satu pada sebuah
transponder maka akan terjadi interferensi dan derau intermodulasi pada satelit.
Interferensi terjadi karena adanya energi dari frekuensi radio (RF) yang tidak
diinginkan pada penerima, sedangkan derau modulasi terjadi karena adanya
karakteristik tidak linier pada pernguat RF. Dengan demikian link keseluruhan
dapat dirumuskan sebagai berikut:

c) C I TRl IR
NO T NO V] NO D NO IM NOi U NOi D
Pada skripsi ini C/l pada stasiun bumi diasumsikan sebesar 28 dB, C/I

satelit sebesar 26dB, C/I adjacent satelit arah uplink diasumsikan sebesar 32 dB

dan arah downlink sebesar 30 dB, dan C/I cross polarisasi sebesar 30 dB.
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BAB Il
ANALISA DAMPAK PERUBAHAN POSISI ORBIT SATELIT
TERHADAP SISTEM KOMUNIKASI SATELIT DAN PERHITUNGAN
LINK BUDGET

3.1. Satelit Apstar 1A

Satelit Apstar 1A adalah satelit yang diluncurkan pada bulan Juli 1996 di
Xichang, Cina. Apstar IA ditempatkan pada orbit geostasioner pada longitude
134° E dan memiliki cakupan wilayah meliputi Cina, Jepang, dan Asia Tenggara.
Apstar |A memiliki 24 transponder C-band yang bisa digunakan untuk
penyelenggaraan beberapa layanan komunikasi, seperti siaran televisi regional,
telepon, dan transmisi data. Pembagian frekuensi setiap transponder pada satelit
Apstar |A dapat dilihat seperti pada Gambar 3.1.

RECEIVE Cc-|g||11;§;=gtlj|qlink
5885 5065 6025 G085 6105 6145 6185 6225 6265 6305 6345 63ss 42
Vertical
Horizantal
5845 5385 5085 6045 6085 6125 6165 6205 6245 6285 6325 6365 6405 6425
5023
Transter Orhit
Commane Uplink TRANSMIT Telemetry Downlink
4198.125
3740 3R00 3840 38RO 3020 2060 4000 4040 <080 420 4160|4199
Harizantal an' Ml an 5 [N 74 BN i 10 Il 122
Vertical ciod BEN G KN bl ERR el RO R RS
3620 3860 3760 3820 3860 3900 3940 2080 4020 4060 4100 4140 4180 4200

¥ Enhancedin India
g FREQUENCY, MHz

Gambar 3. 1 Pembagian frekuensi transponder pada Apstar 1A [1]

Apstar IA kini telah digantikan oleh satelit yang lebih baru, yaitu Apstar
VI, pada bulan Juni 2005. Penggantian tersebut dilakukan karena satelit Apstar 1A
telah mendekati akhir dari usia kerjanya. Berdasarkan metode perhitungan
bookkeeping, dengan sisa bahan bakar roket yang ada, satelit Apstar 1A hanya
akan bertahan hingga pertengahan Oktober 2006, dengan asumsi station-keeping
bekerja pada arah utara-selatan dan timur-barat.

Sebelum digantikan dengan Apstar VI, pada bulan Mei 2005 tepatnya,
Apstar 1A dioperasikan pada orbit inclined, sehingga didapatkan pada akhir tahun
2006 sudut inclinasi Apstar IA mencapai 0,91°. Dengan pengoperasian pada orbit

19

Universitas Indonesia

Analisa dampak..., Rahmat Buyung Hardi, FT Ul, 2010



20

inclined ini, satelit Apstar 1A bisa memperpanjang usia kerjanya hingga bulan
September 2015.

Posisi orbit harian dari satelit Apstar 1 dapat dilihat seperti pada Grafik
3.1. Terlihat pada grafik tersebut sudut inclinasi harian Apstar 1A pada tahun 2010
mencapai + 4,5°. Sedangkan posoisi longitude dari Apstar IA berubah berkisar
antara posisi 129,96-129,76E.

Latitude Harian Satelit Apstar 1A

5
4 _7”\
3
; X
g 1 \\
§ 2 | —&— |atitude
-2
4 4
-4 N /
N waktu
(@)

Longitude Harian Satelit Apstar 1A

130
129.95
129.9 \ ff\
129.85 \ \
129.8 -
129.75 ‘J \"‘ —&—longitude

Derajat

129.7
129.65
1517 1921 23 1 3 5 7 9 11 13 15
waktu
(b)
Grafik 3. 1 Posisi sub satelit harian Apstar 1 (a) latitude harian (b) longitude
harian
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3.2. Dampak pergerakan satelit inclined terhadap look angel stasiun bumi
Pada sistem komunikasi satelit, antena sebuah stasiun bumi harus tepat
mengarah ke satelit yang dituju agar mendapatkan penguatan maksimum baik dari
antena pengirim maupun penerima dan kualitas sinyal yang baik. Arah dari antena
sebuah stasiun bumi ke satelit ditentukan oleh besarnya azimuth dan elevasi atau
disebut juga dengan istilah look angel. Pergerakan satelit inclined menyebabkan
posisi satelit berubah sepanjang waktu sehingga menyebabkan perubahan look
angel sebuah stasiun bumi.

Berikut merupakan perhitungan perubahan look angel harian stasiun bumi
harian yang disebabkan oleh pergerakan inclinasi harian Satelit Apstar 1A pada
beberapa daerah stasiun bumi yang berbeda di Indonesia, seperti Jakarta,
Palembang, Surabaya, Ambon, dan Balikpapan. Parameter stasiun bumi yang

diperlukan dalam perhitungan look angel dapat dilihat pada Tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Parameter stasiun bumi

Stasiun Bumi Longitude (°) Latitude (°)
Jakarta 106.75 -6.13
Palembang 104.75 -2.92
Surabaya 112.75 -7.25
Ambon 128.2 -3.72
Balikpapan 116.83 -1.28

sedangkan untuk metode perhitungan look angel diambil contoh pada stasiun
bumi Jakarta dengan posisi satelit Apstar 1A pada 129,82 E dan 0,77 S (16 Mei
2010 pukul 24:00) adalah sebagai berikut:

6378,14(1—0,081822)
=
J1-0,08182 sin? (-5,36

) " OJsm (-5,36)

z=-591,831 (persamaan 2.4)

| = g378,14 +0 |cos(-5,36)
\/1-0,081822 cos? (-5,36)

| =6350,427 (persamaan 2.5)
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v - tan‘l(_59]‘831j
_ = B

6350,427

W =—5324 (persamaan 2.3)

R = /6350, 427% + (-591,831)?

R =6377,945 (persamaan 2.6)

A =sin? sin(|106, 75—129,82))
E sin(cos™[cos(106, 75—129,82) cos(-5,36)])

A =177,629° (persamaan 2.8)

maka,

jarak stasiun bumi ke satelit:

d =/6377,94% + 42164,17% — 2(6377,945)(42164,17) cos(—5, 324) cos(106, 75 —129,82)
d =36441,561Km  (persamaan 2.2)

sudut elevasi:

04 Cosl(6378,14 +35786

\/1— cos?(106,75-129,82) cos’ (-5, 36)
36441,561

6=62,318’ (persamaan 2.7)
sudut azimuth:

Merujuk pada Tabel 2.1 terlihat bahwa posisi stasiun bumi Jakarta
terhadap satelit Apstar IA berada dalam kondisi a, maka azimuth sama dengan

intermediate angel, yaitu:
p,=A =77,629°
Hasil perhitungan keseluruhan perubahan look angel harian dari beberapa

lokasi stasiun bumi berbeda dapat dilihat seperti pada Grafik 3.2 dan 3.3.
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Azimuth
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Grafik 3. 2 Variasi azimuth dari beberapa lokasi stasiun bumi dalam 24 jam
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Grafik 3. 3 Variasi elevasi dari beberapa lokasi stasiun bumi dalam 24 jam

Pada Grafik 3.2 terlihat bahwa perubahan azimuth untuk setiap lokasi
stasiun bumi berbeda-beda. Terlihat dari grafik tersebut bahwa dari kelima lokasi
stasiun bumi yang berbeda, lokasi stasiun bumi Ambon memiliki rentang
perubahan azimuth harian yang paling besar dibanding dengan keempat kota

lainnya, yaitu azimuth terkecil pada 11,48° dan terbesar pada 115,27°. Rentang
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perubahan terendah terjadi pada stasiun bumi Palembang, dengan azimuth terkecil
pada74,63° dan terbesar pada 93,35°.

Dari hasil perhitungan didapatkan hubungan antara besarnya rentang
perubahan azimuth suatu stasiun bumi dengan jarak antara stasiun bumi tersebut
dengan satelit, yaitu semakin jauh jarak antara satelit dengan stasiun bumi maka
semakin kecil rentang perubahan azimuth dari stasiun bumi tersebut. Sebaliknya,
semakin dekat jarak antara stasiun bumi dengan satelit maka semakin besar
rentang perubahan azimuth dari stasiun bumi tersebut. Jarak rata-rata stasiun

bumi setiap kota ke satelit dapat dilihat seperti pada Grafik 3.4.

Jarak rata-rata SB terhadap ST

36600

36400 —

36200 \\

36000

35800 \/ —&— Jarak

35600

Km

35400

Jakarta Palembang Surabaya  Ambon Balikpapan
Stasiun bumi (SB)

Grafik 3. 4 Jarak rata-rata stasiun bumi (SB) terhadap Satelit (ST)

Sedangkan pada Grafik 3.3 juga terlihat bahwa untuk setiap stasiun bumi
memiliki variasi dari elevasi yang berbeda. Rentang perubahan elevasi terbesar
terjadi pada stasiun bumi di Ambon, yaitu sudut elevasi terkecil pada 80,15° dan
terbesar pada 87,87°. Sedangkan rentang perubahan elevasi terkecil terjadi pada
stasiun bumi di Balikpapan, yaitu dengan sudut elevasi terkecil pada 73,27° dan
terbesar pada 74,26°.

Jika dibandingkan antara rentang perubahan azimuth dengan elevasi setiap

stasiun bumi maka terlihat bahwa perubahan azimuth lebih besar daripada
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perubahan elevasi. Berdasarkan Persamaan 2.20 dapat disimpulkan bahwa

perubahan azimuth akan lebih mempengaruhi besarnya lossangel.

3.3. Dampak pergerakan satelit inclined terhadap penggunaan antena

stasiun bumi yang berbeda

Salah satu dampak pergerakan satelit inclined adalah berkurangnya gain
maksimum yang terjadi karena adanya pointing loss (Lt), atau tidak tepatnya
sinyal yang dikirim atau diterima pada boresight antena pengirim atau penerima.
Pada Tabel 3.2 ditunjukkan perbedaan Lt pada ukuran diameter antena stasiun
bumi yang berbeda. Perhitungan diasumsikan stasiun bumi pengirim berada di
Jakarta dan stasiun bumi penerima juga berada di Jakarta dengan parameter
stasiun bumi seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.1. Pemilihan stasiun bumi
pengirim dan penerima di Jakarta dikarenakan analisa ingin lebih terfokus pada
pengaruh penggunaan diameter antena yang berbeda serta pengaruh perbedaan
frekuensi antara sisi uplink dan downlink dalam suatu sistem komunikasi satelit
inclined tanpa dipengaruhi perbedaan lokasi stasiun bumi pengirim atau penerima.

Perhitungan pointing loss dilakukan pada pergerakan satelit Apstar 1A
antara pukul 00:12-00:13 (rentang waktu 1 menit), pukul 00:11-00:13 (rentang
waktu 2 menit), dan 00:10-00:13 (rentang waktu 3 menit). Transponder yang
digunakan adalah transponder 6A pada Apstar IA dengan frekuensi uplink sebesar
6,145 GHz dan downlink sebesar 3,920 GHz.

Tabel 3. 2 Pointing loss pada beberapa ukuran diameter antena

RefiEN Pointing loss (dB) .

VR Antena4,5m | Antena6 m | Antena 10 m | Antena 12 m | Lossangel (*)
Up |Down | Up | Down | Up | Down | Up | Down

0 menit 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 menit | 0.04 | 0.02 | 0.07| 0.03 |0.18 | 0.08 | 0.31| 0.13 0.042

2menit | 0.16 | 0.06 | 0.28| 0.11 | 0.77| 0.31 |1.30| 0.53 0.087

3menit | 0.36 | 0.15 | 0.64| 0.26 |1.77| 0.72 | 299 | 1.22 0.131

Terlihat pada Tabel 3.2 untuk setiap ukuran diameter antena yang berbeda
besarnya Lt pada sisi uplink lebih besar jika dibandingkan dengan sisi downlink.

Hal tersebut disebabkan oleh frekuensi pada sisi uplink yang lebih besar dibanding
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pada sisi downlink. Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa semakin besar
frekuensi maka semakin besar juga pointing loss.

Grafik 3.5 menunjukkan perbedaan perubahan Lt pada sisi uplink dan
Grafik 3.6 pada sisi downlink untuk masing-masing ukuran antena. Terlihat pada
kedua grafik tersebut nilai Lt pada lossangel yang sama berbeda untuk setiap
ukuran diameter antena. Pada lossangel yang sama, nilai Lt semakin besar pada
ukuran diameter antena yang lebih besar. Dengan demikian dapat disimpulkan

bahwa besarnya Lt berbanding lurus dengan besarnya ukuran diameter antena.

Lt uplink dengan variasi ukuran
antena

Lt (dB)

/ ——45m

e —=—6m

_~ 10m
M =13 m

0 0.042 0.087 0.131

O P P NN W Wb

Lossangel (%)

Grafik 3. 5 Lt uplink pada ukuran antena yang berbeda
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Lt downlink dengan variasi ukuran

antena
1
4
1
g 1 // =—=45m
51 X —=—6m
g /_ 10m
S
0 0.042 0.087 0.131

Lossangel (%)

Grafik 3. 6 Lt downlink pada ukuran antena yang berbeda

3.4. Perhitungan link budget jaringan IDR Jakarta-Balikpapan

Perhitungan link budget dilakukan untuk melihat pengaruh dari pergerakan
inclinasi satelit Apstar 1A terhadap kualitas jaringan IDR Jakarta-Balikpapan,
dengan konfigurasi yaitu stasiun bumi pengirim berada di Jakarta dan stasiun
bumi penerima berada di Balikpapan. Information rate yang digunakan pada
perhitungan ini sebesar 2,048 Mbps dan overhead sebesar 96 Kbps. Untuk BER
yang diinginkan sebesar 107 dengan FEC ¥ dan modulasi QPSK maka
dibutuhkan Eb/No sebesar 8,2 dB. Perhitungan parameter lainnya akan dijabarkan

sebagai berikut:

Diameter antena (d) :4,5m
Efisiensi antena (n) : 0,65
Frekuensi uplink (fy) : 6145 MHz
Frekuensi downlink (fp) : 3920 MHz

3.4.1. Perhitungan bandwidth
Inforate : 2048 Kbps
Overhead : 96 Kbps
FEC code rate: %
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Modulasi : QPSK, n=2

Perhitungan transmission rate (Persamaan 2.11)
2048496

0,75
TR = 2858,66 Kbps

TR

Perhitungan symbol rate (Persamaan 2.12)

SR =2858,66/2
SR =1429,33 Kbps

Perhitungan occupied bandwidth (Persamaan 2.13)

BWocc =1,2(1429,33)
BWocc =1715,2 KHz

Perhitungan allocated bandwidth (Persamaan 2.14)
BWall =1, 4(1249, 33)
BWall =2001,067 KHz

Perhitungan C/N yang diinginkan bersesuaian dengan Eb/No (persamaan 2.15)

C /N =101l0g(2858,66/1715,2) +8, 2
C/N =10,42dB

3.4.2. Perhitungan C/N sistem
Perhitungan tracking loss (Lt)

Dengan menggunakan metode perhitungan pada sub bab 3.2, didapatkan
besarnya look angel dari stasiun bumi Jakarta dan Balikpapan pada waktu 00:12
dan 00:13 pada tanggal 17 Mei 2010. Hasil perhitungan look angel pada kedua
waktu tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.3.

Perhitungan look angel pada pukul 00:12 dan 00:13 bertujuan untuk
menghitung besarnya lossangel yang terjadi pada rentang waktu antara pukul

00:12-0013, atau dengan kata lain untuk mengetahui lossangel yang dihasilkan
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pada rentang waktu satu menit pergerakan inclinasi satelit Apstar 1A. Pukul 00:12

diambil karena pada waktu tersebut satelit Apstar IA berada pada jarak terdekat

saat memiliki kecepatan maksimal sebesar 0,24 km/2 sehingga memiliki

perubahan look angel terbesar dibanding pada waktu yang lain.

Tabel 3. 3 Look angel SB pada link Jakarta-Balikpapan

Pukul SB Jakarta (derajat) SB Balikpapan (derajat)

Azimuth Elevasi Azimuth Elevasi
00:12 78,143 62,374 88,786 74,723
00:13 78,182 62,390 88,872 74,735

Terlihat dari Tabel 3.3 dalam rentang waktu antara 00:12-00:13 terjadi

perubahan look angel pada stasiun bumi di Jakarta dan Balikpapan yang

disebabkan karena adanya pergerakan inclinasi dari satelit Apstar IA. Perubahaan

look angel inilah yang menyebabkan adanya loss tracking, dimana lossangel

masing-masing stasiun bumi adalah:

Jakarta;

lossangel = \/(78, 143° ~78,182°) +(62,374° ~62,300°)

lossangel =0,042°

Balikpapan:

(Persamaan 2.20)

lossangel = \/(88, 786° ~88,872°) +(74,723° ~74,735°)’

lossangel =0,086°

(Persamaan 2.20)

Perhitungan half power beamwidth (Persamaan 2.18)

Halfpower Beamwidth Uplink

B 70x3x108
%% 6145000000 4,5
0345 = 0,759°

Analisa dampak..., Rahmat Buyung Hardi, FT Ul, 2010
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Half Power Beamwidth Downlink

B 70x3x108
38 3920000000 4,5
of. =LM96°

30

Maka perhitungan pointing loss adalah sebagai berikut (Persamaan 2.19):

Pointing loss uplink

2
0,042°
L7 —
E (o, 759°j

L, =0,087dB

Pointing loss downlink

0,086° )
1.190°

L, :12[

L., =0,063B

Perhitungan jarak stasiun bumi ke satelit (Persamaan 2.2)
Uplink:

d, = 36409,086Km

Downlink:

d, =35977,923Km

Perhitungan antena gain (Persamaan 2.17)

Uplink:
2
G, =10log O’65(3’14(6145008000)4’5j
3.10
G, =47,35dBi
Downlink:

2
G, =10log {O'65(3,14(3920000000)4,5j }

3.10°
G, = 43,45dBi
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Perhitungan input back off per carrier (Persamaan 2.28)

IBO/cr =9+10log(17)
IBO/cr =21,300B

Perhitungan output back off per carrier (Persamaan 2.29)

OBO/cr =4,5+10log(17)
OBO/cr =16,80dB

Perhitungan free space loss (Persamaan 2.25)
Uplink:

Lo, =20log(6,145) + 20109(36409086) + 32, 44
Les, =199,434dB

Downlink:

L., = 2010g(3,920) + 2010g(35977923) + 32, 44
L., =195,426dB

Perhitungan EIRP

Uplink (Persamaan 2.22):

EIRR, =47,35+7,55—-3-0,037

EIRR, =51,872dBW / m

Downlink (Persamaan 2.23):

EIRPst = 37 dBW/m (data contour EIRP satelit Apstar 1A)
EIRR, =37-16,80

EIRP, =20,19dBW /m

Perhitungan path loss (Persamaanm 2.24)
Uplink:

L., =199,434+0,03

Ly, =199,464dB

Downlink:

31

Universitas Indonesia

Analisa dampak..., Rahmat Buyung Hardi, FT Ul, 2010



32

Loy =195,426+0,03
L., =195, 4560B

Figure of merit (G/T)

Uplink:

GI/Ty = -1 dB/’K (data contour G/T satelit Apstar IA transponder 6A pada
Apendix)

Downlink:

G/Tp = 24,8 dB/°K (data dari spesifikasi antena penerima)

Perhitungan carrier-to-noise ratio (C/N)
Uplink (Persamaan 2.30):

(C/N), =51,872-199,464 + (1) —10log(l, 38 x 10 2*) 10 log(1715, 2 x1000)
(C/N), =17,66dB

Downlink (Persamaan 2.31):

(C/N), =20,19-195, 456 + 24,8 —10l0g(1,38x10 %) 10 log(1715, 2 x1000)
(C/N), =15,73dB

Perhitungan carrier-to-noise ratio total (Persamaan 2.32)

-17,66 -15,73 =30 -16,5 26 —26

() :‘10'09(10( 57110 B ) 100 1d ) ad ) 1d ) +1o(%j}

(%)T ~11,35dB
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Dari perhitungan di atas C/N total yang diterima sebesar 11,35 dB, dimana
hal tersebut masih berada di atas syarat minimum yang ditentukan, yaitu sebesar
10,42 dB.

Perhitungan link buget untuk jaringan Jakarta-Balikpapan juga dilakukan
pada pergerakan inclinasi satelit Apstar IA antara pukul 00:11-00:13 (rentang
waktu dua menit), 00:10-00:13 (rentang waktu tiga menit), 00:09-00:13 (rentang
waktu empat menit), 00:08-0013 (rentang waktu lima menit), dan 00:07-00:13

(rentang waktu enam menit).

Tabel 3. 4 Hasil perhitungan link budget untuk jaringan Jakarta-Balikpapan

Lossangel (°) | Pointing loss (dB) | EIRP (dB) C/N total | Status
Up | Down | Up Down | Up | Down | (dB) link

Rentang

0 menit 0 0 0 0 51.90 | 20.19 11.38 Layak

1 menit | 0.042 | 0.087 0.03 0.06 | 51.87 | 20.19 11.35 Layak

2menit | 0.087 | 0.173 0.15 0.25 | 51.75| 20.19 11.25 Layak

3menit | 0.131 | 0.259 0.35 0.57 | 51.55 | 20.19 11.08 Layak

4 menit | 0.176 | 0.346 0.64 1.01 | 51.26 | 20.19 10.84 Layak

5menit | 0.221 | 0.433 1.01 1.58 | 50.89 | 20.19 10.51 Layak

6 menit | 0.266 | 0519 | 1.47 228 | 5043|2019 | 1009 | Tidak

3.5. Perhitungan link budget jaringan IDR Surabaya-Palembang
Perhitungan link budget pada jaringan IDR Surabaya- Palembang
dilakukan seperti pada perhitungan sub bab 3.4. Hasil perhitungan untuk setiap
rentang waktu keseluruhan dapat dilihat pada Tabel 3.5.

Tabel 3. 5 Hasil perhitungan link budget untuk jaringan Surabaya-

Palembang
Lossangel (°) | Pointing loss (dB) EIRP (dB) CIN total Status
Rentang !
Up | Down | Up Down | Up |Down| (dB) link
Omenit | O 0 0 0 52.84 | 19.19 | 10.94 Layak

1 menit | 0.050 | 0.043 | 0.05 001 |5279 | 19.19 | 10.92 Layak

2 menit | 0.107 | 0.084 0.23 0.06 52.61 | 19.19 10.86 Layak

3 menit | 0.165 | 0.127 | 0.56 0.13 | 5228 | 19.19 | 10.76 Layak

4 menit | 0.223 | 0.169 1.03 0.24 51.81 | 19.19 10.60 Layak

5menit | 0.281 | 0.212 | 1.63 0.37 | 51.21]19.19 | 10.39 Tidak

6 menit | 0.338 | 0.254 | 2.38 0.54 | 5046 | 19.19 | 10.11 Tidak
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3.6. Analisa kehandalan link Jakarta-Balikpapan

Berdasarkan hasil perhitungan pointing loss (Lt) yang terdapat pada Tabel
3.4 terdapat perbedaan nilai Lt pada sisi uplink dan downlink. Perbedaan dari
kedua sisi tersebut dapat terlihat pada grafik 3.7. Pada grafik tersebut terlihat
bahwa Lt pada sisi downlink lebih besar dibanding sisi uplink. Hal tersebut
disebabkan karena perbedaan jarak antara Jakarta dan Balikpapan dengan satelit
Apstar 1A, dimana jarak antara stasiun bumi Balikpapan ke satelit Apstar IA lebih
dekat jika dibandingkan dengan jarak antara stasiun bumi Jakarta ke satelit Apstar
IA. Sebagai akibatnya lossangel karena pergerakan inclinasi satelit Apstar 1A
lebih besar pada stasiun bumi Balikpapan dibandingkan dengan stasiun bumi
Jakarta. Kondisi ini bersesuaian dengan analisa pada subbab 3.2 sebelumnya,
yaitu semakin dekat jarak antara stasiun bumi dengan satelit maka akan semakin
besar dampak yang ditimbulkan karena pergerakan inclinasi satelit. Namun
kondisi ini bertentangan jika dibandingkan dengan analisa pada subbab 3.3,
dimana untuk frekuensi lebih tinggi (sisi uplink) besarnya Lt akan semakin besar
daripada frekuensi lebih rendah (sisi downlink). Perbedaan ini terjadi karena
pengaruh lokasi atau jarak lebih dominan terhadap nilai Lt jika dibandingkan
dengan pengaruh besarnya frekuensi sinyal pembawa. Sebagai ciri dari kondisi ini

adalah selisih antara Lt uplink dengan Lt downlink lebih kecil.
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Lt uplink vs downlink (Jakarta-

Balikpapan)
2.5
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=
= 1
- =o—Lt uplink
' —8— Lt downlink
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menit menit menit menit menit menit menit

Rentang waktu

Grafik 3. 7 Lt uplink dan downlink pada link Jakarta-Balikpapan

Sedangkan dampak dari Lt pada sisi uplink dan downlink terhadap kualitas
sinyal keselurahan dapat dilihat pada Grafik 3.8. Pada grafik tersebut terlihat
bahwa besarnya C/N total berbanding terbalik dengan besarnya Lt total
(penjumlahan Lt pada sisi uplink dan downlink), yaitu semakin besar Lt total maka
semakin kecil C/N total. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa semakin besar
Lt maka semakin menurun kualitas jaringan komunikasi. Lt yang terlalu besar
juga dapat menyebabkan standar kualitas dari jaringan komunikasi tidak
terpenuhi, dimana pada perhitungan ini standar besarnya minimal C/N yang
diterima di stasiun bumi penerima untuk mendapatkan BER sebesar 10" adalah
10,42 dB.

Jika dilihat pada Grafik 3.8, hingga rentang waktu menit ke lima nilai C/N
masih berada di atas C/N minimum yang diperlukan. Namun pada rentang waktu
menit ke enam C/N turun menjadi 10,09 dB, dimana kondisi ini sudah berada di
bawah C/N minimum. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa setelah rentang
waktu menit ke enam kualitas sinyal link Jakarta-Balikpapan sudah tidak
layak. Untuk menghindari terjadinya ketidaklayakan kualitas jaringan Jakarta-
Balikpapan, maka pada rentang waktu 5 menit, antena stasiun bumi uplink dan

downlink sudah melakukan tracking (penjejakan).
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Perubahan C/N total (Jakarta-
Balikpapan)
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Grafik 3. 8 Pengaruh Lt total terhadap C/N total pada link Jakarta-
Balikpapan

3.7. Analisa kehandalan link Surabaya-Palembang

Berdasarkan hasil perhitungan lossangel, It, dan C/N total pada link
Surabaya-Palembang yang ditunjukkan oleh Tabel 3.5 terlihat bahwa semakin
besar lossangel maka semakin besar pula nilai Lt, baik pada sisi uplink maupun
pada sisi downlink. Tabel 3.5 menunjukkan perbedaan nilai Lt pada sisi uplink dan
downlink, dimana nilai Lt uplink lebih besar daripada nilai Lt downlink. Grafik 3.9
menunjukkan perbedaan nilai Lt uplink dan downlink untuk link Surabaya-
Palembang. Nilai Lt uplink yang lebih besar daripada Lt downlink berbeda dengan
kondisi pada link Jakarta-Balikpapan, dimana pada link Jakarta-Balikpapan nilai
Lt uplink lebih kecil daripada Lt downlink. Perbedaan kondisi ini dikarenakan
posisi stasiun bumi pengirim dan stasiun bumi penerima. Jika pada link Jakarta-
Balikpapan stasiun bumi pengirim memiliki jarak ke satelit yang lebih jauh
daripada stasiun bumi penerima ke satelit, sedangkan pada link Surabaya-
Palembang jarak stasiun bumi pengirim ke satelit lebih dekat jika dibandingkan
dengan jarak stasiun bumi penerima ke satelit. Seperti diketahui pada subbab 3.2
disimpulkan bahwa semakin dekat jarak antara stasiun bumi dengan satelit maka
akan semakin besar dampak yang ditimbulkan oleh pergerakan inclinasi satelit.
Ditambah dengan hasil analisa ada subbab 3.3 yang menyatakan bahwa

penggunaan frekuensi yang lebih tinggi pada sistem komunikasi satelit inclined
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menyebabkan Lt lebih besar dari penggunaan frekuensi yang lebih rendah.
Dengan demikian, karena stasiun bumi pengirim pada link Surabaya-Palembang
berada pada jarak yang lebih dekat dengan satelit dan memiliki frekuensi yang
lebih tinggi maka besarnya Lt uplink akan jauh lebih besar daripada Lt downlink.
Kondisi ini dicirikan oleh besarnya rentang perbedaan antara Lt uplink dan

downlink yang besar.

Lt uplink vs downlink (Surabaya-
Palembang)

2.5
A af

| /

0 1 2 3 4 5 6
menit menit menit menit menit menit menit

Lt (dB)
=
(6]

=&—Loss Tracking Up
= Loss Tracking Down

Rentang waktu

Grafik 3. 9 Lt uplink dan downlink pada link Surabaya-Palembang

Sedangkan hubungan antara Lt total dengan C/N total pada link Surabaya-
Palembang dapat terlihat seperti yang ditunjukkan pada grafik 3.10. Pada grafik
tersebut terlihat bahwa semakin besar Lt total maka semakin menurun besarnya
C/N total. Peningkatan Lt total untuk setiap rentang waktu yang lebih lama
menyebabkan penurunan C/N total, hingga pada akhirnya C/N total sistem berada
di bawah syarat minimum C/N yang dibutuhkan. Pada link Surabaya-Palembang
nilai C/N total sudah berada di bawah nilai C/N minimum yang diisyaratkan pada
rentang waktu lima menit. Seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.5, setelah satelit
bergerak selama lima menit, besarnya C/N total adalah 10,39 dB, dimana hal ini
kurang dari syarat minimum C/N yaitu sebesar 10,42 dB. Dengan demikian dapat
dikatakan bahwa setelah rentang waktu menit ke lima kualitas sinyal link
Surabaya-Palembang sudah tidak layak. Untuk menghindari terjadinya

ketidaklayakan kualitas link Surbaya-Palembang, maka pada rentang waktu 3
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menit, antena stasiun bumi uplink dan downlink sudah melakukan tracking
(penjejakan). Pemilihan periode tracking tiga menit dipilih karena disesuaikan
dengan peralatan antena tracking yang digunakan, dimana pada alat tersebut tidak
disediakan periode tracking empat menit tetapi hanya periode tracking satu, dua,
tiga, dan lima menit. Dengan demikian periode tracking yang dipilih adalah yang
lebih kecil dari empat menit, yaitu periode tracking sebesar tiga menit.

C/N total vs Lt total (Surabaya-
Palembang)
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Grafik 3. 10 Pengaruh Lt total terhadap C/N total pada link Surabaya-
Palembang
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BAB IV
KESIMPULAN

Kualitas jaringan pada link Jakarta-Balikpapan berkisar antara 11,38-
10,51 dB, lebih besar dari syarat minimum sebesar 10,42 dB.

Kualitas jaringan pada link Surabaya-Palembang berkisar antara 10,94-
10,76 dB, lebih besar dari syarat minimum sebesar 10,42 dB.

Rugi pengarahan berbanding lurus dengan frekuensi dan ukuran antena
serta berbanding terbalik dengan jarak antara stasiun bumi dengan satelit.
Pada link Jakarta-Balikpapan periode tracking maksimal adalah lima
menit.

Pada link Surabaya-Palembang periode tracking maksimal adalah tiga

menit.
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DAFTAR LAMPIRAN
LAMPIRAN 1
APSTAR IA Transponder 6A channel EIRP contour
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LAMPIRAN 2
APSTAR IA Transponder IA channel G/T contour
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Spesifikasi antena 4,5 meter

LAMPIRAN 3

SATELLITE COMMUNICATION ANTENNA

43

PERFORMANCE SPECIFICATIONS (APERTURE 4.5M)

* RF
SPECIFICATICNS

1. Frequency

2. Gain at Midband
3. VSWR
4. Beamwidth ¢ 3dB>
5. Antenna Moise Temperature
Ee Elavaticn
10 Elcvation
20° Elovation
30~ Clevation
6. Typical GIT at 20° Elcvatior,
Clzar Horizon, 4Ghz with 557K LNA
7. Powecr Hendling Capability
8. Fead Interface
9. Fead Insertion Loss
10. Cross Polarization Isclation
On Axis
Within 1 iR Beamwidth

11 Paort to Port lsnlation { Tx-Rx with
~ilter

12. Awal Ratio ( Circular Polarization )
2 Part Tx/Rx

12. Sidelobes

1st sdelobe
1000/D° £ 6 < 43°

* Providec according to User's
equirermeril

* C-Band + Ku-Band
RECEIVE TRANSMIT RECEIVE TRANSMIT
3.625-4 2GHz 5.350-6426GHz 1225 -12.75GHz 14.0-14 EGHz
*2.442GHz 6026-3726GHz *1005-12.76GHz
13 6dB 47.3d3 £3.63dB £41.7dB
1.25:1 1351 1.25:1 1.251
1.08° 0.71° 0.35° 0.3°
40 =K T1°K
20 oK 6K
23 oK 47K
19 =K A5k
24 8dB/ °K 22 dBJ °K
(11.85Chz, with €0°K LNA)
BlkW 2k
CHR-Z29F LCHPRA3(G WR-75F WR-75G
2.1508 0.17dB U.25dB 0.4d8
35dB 35dB 35dB 35dB
30dB 30dB 30dB 304B
=35dB 285dB
13 1.09
-1448 11dB
29—25Lpg & dBi 20—2ELog € dBi

#w MECHANICAL SPECIFICATION # ENVIRONMENTAL SFECIFICATIONS
1. Azimuth Travel 260° continuous 1. Operational Wind Speed 3Em/s
2. Azimuth Travel Rate DE s 2. Survival Wind Speed EEmis
3. Elevation Travel 5°-00° cortinuous 3. Ambient Temperature -50°- BD®
4. Clevation Travel Rate 05%s 4. Rain (opsarational and survival 10em'h
5. Molarization Travel 190 5. Solar Radiation 100Ckeal/hm?
6. Materials above the hub aluminum, steel and 6. Relative Humidity 0% 100%
stainless stocl 7. Radial lce 2 5em
7. Finish of Reflectors white paint H. Seiemic Survival) U.3(5s Honzontal
8. Firish of Steel parts hat dippad zine 0 1G's Vertiral
9. Weight (Gross | Net) 921kqg/510kg
1C. Shipping Yolume eim’
one of 20" container can including 4 units

Diesign and specificarions subyect re change withous notice
SUMAN SATELLITE TECHNOLOGY COMPANY

H17 Lan Dian Chang Road, HaiDizn Dislicl, Beijing, China 100037
Tel: 106-10-00455235 Tax: 106-10-00454620 [C-mail: sumart@puklic.btanst.cn  Website: www.sumante.com
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LAMPIRAN 4

Data pergerakan satelit Apstar IA pada tanggal 16-17 Mei 2010

Sumber: www.n2yo.com
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Latitude Longitude Pukul (WIB)
3.66 129.8 15.00
4.22 129.82 16.00
4.48 129.86 17.00
4.44 129.9 18.00
4.09 129.94 19.00
3.46 129.96 20.00
2.6 129.95 21.00
1.56 129.92 22.00
0.41 129.87 23.00
-0.77 129.82 24.00
-1.89 129.78 1.00
-2.88 129.76 2.00
-3.68 129.76 3.00
-4.4 129.8 4.00
-4.49 129.83 5.00
-4.43 129.88 6.00
-4.08 129.92 7.00
-3.44 129.94 8.00
-2.57 129.93 9.00
-1.52 129.91 10.00
-0.37 129.87 11.00
0.8 129.82 12.00
1.92 129.78 13.00
291 129.77 14.00
3.71 129.77 15.00
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