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ABSTRAK
Nama : Dwyan Zakaria
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Rancang bangun antena RFID implan dipole berbentuk helix

Terdapat banyak antena RFID yang sudah dikembangkan saat ini dengan
berbagai macam frekuensi kerja dan kegunaannya karena manfaatnya yang besar
bagi manusia di masa mendatang. Antena RFID dapat menyediakan sistem
pemantauan secara real-time untuk aplikasi di bidang biomedis dan juga
pemantauan posisi manusia di dalam lingkungan indoor. Tujuan dari penelitian ini
adalah merancang bangun antena RFID implan tipe dipole yang berbentuk helix
yang memiliki frekuensi kerja di 923-925 MHz, sesuai dengan regulasi alokasi
frekuensi RFID di Indonesia. Setelah menghitung link budget untuk menilai
kemungkinan transmisi sinyal, antena dirancang dengan simulator berbasis
analisa gelombang elektromagnetik (EM) dalam sebuah model sederhana
perumpamaan lengan manusia (phantom) yang telah ditambahkan sebuah
pembungkus berbahan silika. Agar kinerja antena hasil simulasi dapat diverifikasi
validitasnya, maka uji parameter antena dilakukan dengan mengeluarkan antenna
dari phantom dan pembungkus silika untuk menguji parameter antena tersebut di
medium udara bebas. Pada medium udara bebas, didapatkan frekuensi resonansi
antena di 2,259 GHz sesuai dengan hasil simulasi, dengan nilai return loss sebesar
-20.276 dB dan input impedance sebesar 40.407 ohm.

Kata kunci:
RFID, udara bebas, implan, link budget
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ABSTRACT

Name : Dwyan Zakaria
Study Program: Electrical Engineering
Title : Design of an implanted RFID antenna with a helical dipole

structure

Several existing RFID antennas with various operating frequency and its
applications have been developed due to their future benefits for human beings.
RFID antennas can provide real-time monitoring for biomedical applications
andmonitoring the position of human in a hospital or home/indoor environment.
The purpose of this study is to build an implanted RFID antenna dipole helix with
operating at frequency 924 — 925 MHz in accordance with the regulation of RFID
frequency in Indonesia. Having calculated the link budget for possibility of
communication, the antenna is designed with electromagnetic (EM) field
simulator in a simple model of human environment. In order to verify the
antennas, then the parameters of the antenna must be test by removing the
phantom and silica from the implanted helical dipole antenna. As the result of the
simulation and measurement, the antenna is working well at resonant frequency at
2.259 GHz in free space medium, as it is provided by the simulation result, with

return loss and input impedance antenna -20.276 dB and 40.407 ohm.

Key words:
RFID, free space, implant, link budget
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Bab 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Kemajuan teknologi di dunia telekomunikasi sudah bergerak mengarah ke
teknologi nirkabel dan komunikasi bergerak. Banyak sekali aplikasi yang
dikembangkan di bidang telekomunikasi yang sangat membantu kehidupan
manusia dalam melakukan aktifitasnya sehari-hari, misalnya teknologi seluler,
satelit, broadcasting bahkan di bidang kesehatan. Untuk mengirimkan data
melalui jarak yang jauh tanpa menggunakan kabel biasanya menggunakan sebuah
transponder atau antena dalam berbagai bentuk dan jenisnya.

Salah satu sistem telekomunikasi yang sekarang banyak dikembangkan
adalah sistem komunikasi berbasis Radio Frequency Identification (RFID). RFID
adalah sebuah sistem komunikasi untuk mengidentifikasi sebuah objek tertentu
dengan menggunakan RFID tag atau transponder. Tag ini digunakan untuk
menyimpan sebuah informasi tertentu yang tersimpan dalam sebuah chip, dan
dapat diakses secara jarak dekat/jauh dan tanpa ada kabel dengan sebuah reader
(base station), yaitu melalui gelombang elektromagnetik. Pada aplikasi RFID
untuk kesehatan, tag ini (sebuah antena beserta chip) bisa ditempel di atas tubuh
manusia atau bahkan diimplan ke dalam tubuh.

Dengan teknologi RFID, berbagai jenis informasi dapat dikirimkan ke
sistem nirkabel yang ada, dari hanya sebuah transponder yang meliputi antena
dan pemancar microchip. Sebuah terobosan baru adalah pemantauan nirkabel
pada tubuh manusia untuk layanan kesehatan [1]. Berkat kemajuan teknologi
elektronika daya, saat ini bisa untuk merancang antena RFID canggih sebagai
perangkat terintegritas untuk alat penginderaan dan monitoring [2]. Antena RFID
seperti ini bisa menyediakan monitoring secara real-time untuk aplikasi perawatan
medis dan juga untuk monitoring posisi manusia di dalam rumah sakit maupun di
sebuah lingkungan indoor termasuk di rumah pribadi [3].

Antena implan berbasis teknologi RFID ada 2(dua) macam yaitu antena
aktif yang menggunakan catu sendiri dan antena pasif yang tidak menggunakan

catu. Pada penelitian ini difokuskan untuk antena pasif terlebih dahulu. Berbagai
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antena RFID yang sudah ada memiliki macam-macam frekuensi kerja seperti di
pita frekuensi HF (13.56 MHz), UHF (860-960 MHz), dan VHF (2.4 GHz) [4].
Masing-masing pita frekuensi memiliki keuntungan dan kelebihannya sendiri,
dimana antena RFID pada pita frekuensi HF memiliki kemungkinan jarak baca
yang jauh, akan tetapi karenagangguan (noise) yang cukup besar sehingga jarak
baca efektifnya menjadi kurang dari 1 m. Antena RFID pita frekuensi UHF
walaupun sangat terpengaruh oleh bahan-bahan dengan nilai konstanta dielektrik
tinggi dapat mencakup wilayah cakupan yang lebih besar [4]. Sedangkan antena
RFID pita frekuensi VHF dapat mengganggu kesehatan manusia jika terpapar
pada tubuh manusia secara terus-menerus.

Teknologi RFID terdahulu biasanya menggunakan frekuensi rendah untuk
aplikasi RFID yang digunakan diluar tubuh maupun didalam tubuh. Meskipun
sinyal tidak mengalami atenuasi (redaman) yang cukup berarti akibat dari tubuh
manusia, namun sistem yang ada dibatasi olehjarak yang pendek, dan kecepatan
pengiriman data (data rate) yang sangat lambat. Aplikasi ini diimplementasikan
pada hewan ternak untuk mempermudah dalam proses identifikasi.

Teknologi sekarang ini sudah memungkinkan antena implan untuk
ditanamkan ke dalam tubuh manusia. Sudah banyak aplikasi terkait teknologi
antena implan berbasis RFID, salah satunya adalah verichip. Verichip yang sudah
ada digunakan untuk mengganti system pembayaran terdahulu yang menggunakan
barcode. Di dalam verichip terdapat sebuah id-chip yang menyimpan 16 digit
angka unik yang akan aktif jika didekatkan dengan sebuah reader dengan
menggunakan prinsip inductive coupling dengan jarak baca terbatas [5].

Salah satu aplikasi terkait teknologi antena implan berbasis RFID adalah
perusahaan Verichip. Verichip mengawali untuk mengembangkan teknologi RFID
implan dengan cara mengganti sistem pembayaran konvensional berbasis
teknologi barcode ke sebuah sistem implan dimana data user tersimpan di dalam
tangan manusia. Aplikasi lain berupa biomedical dimana antena berfungsi sebagai
alat bantu kesehatan dan alat monitoring kondisi pasien. Antena implan berbasis
RFID untuk monitoring saat ini masih terbatas di frekuensi kerja Industrial,
Scientific and Medical (ISM) 2.4 GHz [6].
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Pada penelitian ini, dibuat sebuah antena RFID implan tipe dipole
berbentuk helix yang sesuai dengan frekuensi RFID Indonesia yaitu 923 — 925
MHz, agar dapat digunakan untuk aplikasi di bidang biomedis di masa

mendatang.

1.2 Tujuan

Adapun tujuan penelitian ini adalah membuat sebuah antena implan
berbasis teknologi RFID dipole berbentuk helix dengan frekuensi kerja yang
sesuai dengan frekuensi RFID Indonesia yaitu 923 -925 MHz, agar dapat
digunakan untuk aplikasi di bidang biomedis.

1.3 Pembatasan Masalah

Penelitian ini akan membahas konsep rancang bangun antena Kkecil
berbasis teknologi RFID dipole berbentuk helix. Uji verifikasi antena dilakukan
pada simulasi dengan mengeluarkan antena implan dari phantom dan selubung
silika, sehingga antena disimulasikan pada udara bebas. Uji verifikasi dilakukan

dengan mengukur antena penelitian pada ruang anti gema (anechoic chamber)

1.4 Metodologi Penelitian

Metode yang digunakan pada penelitian dan penulisan seminar ini adalah:

o Studi literatur
Metode ini dilakukan berdasarkan penelitian pada bahan-bahan
literatur seperti jurnal-jurnal penelitian, buku, artikel tentang
sistem antena untuk implan dan permasalahannya.

e Konsultasi dengan pembimbing.

e Perancangan dengan Perangkat Lunak
Antena dirancang dengan menggunakan suatu perangkat lunak
khusus untuk mensimulasikan medan elektromagnetik di
lingkungan sekitar antena dan juga parameter-parameter yang
meliputi return loss, VSWR, karakteristik impedansi, pola radiasi

dan gain.
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e Pembuatan Antena
Antena dibuat dengan material kawat dan plat tembaga. Kawat
tembaga dibuat berbentuk helix dengan plat tembaga di ujungnya
yang dibuat manual oleh penulis. Dalam penelitian ini penulis
membuat beberapa antena dengan rancangan yang sama untuk

perbandingan.
1.5 Sistematika Penulisan

Laporan ini dibagi menjadi lima bab, di mana pada masing-masing bab

akan menjelaskan sebagai berikut:

Bab I: Pendahuluan

Pada bab ini, akan dijelaskan mengenai Latar Belakang, Tujuan,
Pembatasan Masalah, Metodologi Penulisan, dan Sistematika Penulisan.
Bab Il: Pembahasan

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai konsep dasar antena, jenis-jenis
antena RFID, dan parameter-parameter antena dan sifat kelistrikan
material penyusun tubuh manusia seperti konduktivitas dan permitivitas.
Bab II: Perancangan pembuatan dan simulasi antena

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai tahapan perancangan, alur kerja
sistema, pembuatan, danhasil simulasi.

Bab 1V: Pengukuran dan analisa

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai metode pengukuran di udara bebas
untuk verifikasi kinerja antena RFID dipole berbentuk hélix yang telah
dibuat dengan hasil simulasi.

Bab V: Kesimpulan

Bab ini merupakan kesimpulan yang dapat diambil dari pembahasan
perancangan pembuatan antena implan pada frekuensi kerja 2.25 GHz.
Bab VI: Daftar Acuan

Bab iniberisi daftar acuan jurnal luar yang menjadi acuan bagi penulis

untuk menyelesaikan laporan ini.
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Bab 2
DASAR TEORI ANTENA

2.1 Definisi antena
Sebuah antena adalah element rangkaian yg merubah bentuk gelombang
terbimbing pada saluran kabel (Tx) ke dalam gelombang ruang bebas dan

menangkap semua gelombang elektromagnetik, dan sebaliknya (Rx) [7].

Tx 4 Rx |

Gambar 2.0 Definisi Antena [7]

Antena dapat berupa satu konduktor elektrik (Single antenna) atau banyak
konduktor elektrik (array). Dalam system komunikasi dua arah (full duplex),
antena dapat berfungsi ganda (memancarkan dan menerima).

Jenis — jenis antena:

a. Antena Kabel (Wire Antenna); seperti monopole, dipole, loop dan lain —

lainnya.

b. Antena Celah (Aperture Antenna); seperti Sectoral Horn, Piramidal Horn,

Slot dan lainnya.

c. Antena Pantul (Reflector Antenna); Parabolic dish, corner reflector dan

lain — lainnya.

d. Antena Lensa.

e. Antena Mikrostrip.

f. Antena Susun (array).
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2.2 Parameter Antena

Antena memiliki berbagai parameter yang menunjukkan karakteristik dari
antena tersebut. Parameter-parameter tersebut adalah:
a. Frekuensi Kerja

b. Pola Radiasi

c. Direktivitas (keterarahan)
d. Gain

e. Impedansi input

f. Beamwidth

g. Bandwidth

Dalam laporan penelitian ini akan memfokuskan pada parameter frekuensi kerja,
gain untuk perhitungan Link budget dan miniaturisasi dimensi antena.

Frekuensi kerja adalah frekuensi dimana antena tersebut memenuhi
spesifikasi yang diinginkan, dalam hal ini adalah nilai VVoltage Standing Wave
Ratio (VSWR) < 1.5 dimana nilai S11 = -14dB sesuai dengan standar industri,
walaupun ada juga yang menggunakan standar S11 = -10dB. VSWR adalah
perbandingan amplitude maksimum dengan amplitude minimum gelombang
berdiri. Gelombang berdiri adalah superposisi antara gelombang datang dan
gelombang pantul. Berikut adalah hubungan antara VSWR - Return loss -
Koefisien Refleksi [8]

(2.1)

RL = —201og10 (S1;) (2.2)
Dimana: Koefisien Refleksi = S;;
Voltage Standing Wave Ration (VSWR) adalah rasio dari tegangan yang

keluar dari antena dengan tegangan pantulan. VSWR terjadi ketika ada sebuah
penghalang yang tidak cocok pada alat sistem RF (mismatch). VSWR bisa
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disebabkan oleh sinyal RF yang direfleksikan pada suatu poin impedance
mismatch pada alur sinyal. VSWR menyebabkan kehilangan titik balik, dimana
dapat diartikan sebagai kehilangan energi penerus melalui suatu sistem untuk
mematikan energi yang direfleksikan kembali menuju transmitter. Bila akhir dari
penghalang pada sebuah koneksi tidak cocok, maka jumlah maximum dari energi
yang ditransmisikan tidak akan diterima oleh antena.

2.3 Propagasi Gelombang

Ada dua hal yang saling berkaitan dengan mekanisme propagasi gelombang
yang diradiasikan antena. Keduanya harus diperhatikan untuk mengeahui kondisi
pengukuran yang tepat agar didapatkan hasil pengukuran yang valid. Kedua hal
tersebut akan dibahas di sub-bab 2.3.1 dan 2.3.2.

2.3.1 Daerah medan radiasi antena

Daerah medan radiasi antena terbagi menjadi tiga daerah [9]. Pada masing—
masing daerah ini karakteristik distribusi medan akan berbeda. Perbedaan
karakteristik distribusi medan pada masing — masing daerah terletak pada fungsi
distribusi medan terhadap jarak. Ketiga daerah tersebut adalah:

a. Reactive Near — Field Region.
Daerah ini merupakan daerah yang paling dekat dengan antena,
dimana medan reaktif paling mendominasi dibandingkan dengan
medan radiasi. Distribusi medan merupakan fungsi terhadap jarak
1/r3. Sehingga setiap penambahan jarak 1/r3 distribusi medan
akan bervariasi [10]. Oleh karena itu medan radiasi antena pada
daerah ini belum stabil dan daerah ini tidak dapat digunakan sebagai
daerah propagasi antena untuk transmisi.

b. Radiating Near — Field Region
Daerah ini merupakan daerah transisi antara daerah reactive near —
field dan daerah far — field. Batas daerah ini dimulai dari jarak R1
dari antena sampai pada batas far — field.
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R, = 0.62 x \/% (2.3)

Daerah ini didominasi olen medan radiasi dan distribusi medan
angular sangat tergantung pada jarak 1/r2. Kekuatan medan
memang tidak secara signifikan berkurang dengan bertambahnya
jarak, namun medan pada daerah ini akan memiliki karakter osilator
(bolak — balik) sehingga daerah transisi ini belum dapat digunakan
untuk menghitung gain antena [10].

Far — Field Region

Far — field region merupakan daerah dimana pola radiasi antena
tidak bergantung pada jarak. Medan radiasi pada daerah ini sudah
stabil, sehingga pengukuran parameter antena seperti pola radiasi
dan gain dilakukan pada daerah ini. Daerah far — field antena
dimulai pada jarak R2. Pada praktiknya, agar propagasi gelombang
dari antena pengirim menuju antena penerima berhasil, jarak antara

pengirim dan penerima harus memenubhi jarak far — field ini [9].

2
R, =& (2.4)
2
Dimana: D = dimensi linier terbesar dari antena [m]

A = panjang gelombang [m]

feee 1lwavelsngth __. _s
I <— from 2 wavelengths
& 2 wavelengths -—— ———-5 out to irfinity 3
1
MEAR-FIELD REGION TRAMSITION ZOME FAR-FIELD REGIOM
[=1= e a k=] [ radiative The maxin |Ll_r|| oreer Al
MEAR-FIELD: MNEAR-FIELD dirnension of the source
| antenna "D" 15 & prme
factor in detemnming
C—= NiR--71 this boundary.
or The far-field generally
. 0159 wavelength starts at a distance of
| 2xD2 4 M out to infinity,

Gambar 2.1 Daerah medan radiasi antena [11]
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2.3.2 Daerah Fresnel

Seorang ilmuwan fisika dari Perancis bernama Austin Fresnel menemukan
bahwa ketika cahaya merambat dan melewati jalur yang berdekatan dengan benda
padat, maka cahaya tersebut dapat dibelokkan atau mengalami difraksi
(penyebaran). Difraksi yang terjadi dapat menyebabkan intensitas cahaya datang
berkurang atau meningkat. Dan karena cahaya dan gelombang radio memiliki
kesamaan sifat berdasarkan hukum fisika, maka karakteristik cahaya tersebut juga
berlaku pada radiasi elektromagnetik gelombang radio. Jika terdapat objek berupa
pohon atau bangunan pada jalur sinyal radio, maka objek-objek tersebut akan
mempengaruhi kualitas dan kekuatan sinyal ketika diterima. Hal ini dapat terjadi
bahkan ketika objek tersebut tidak secara visual menghalangi jalur sinyal radio.
Fenomena ini dikenal dengan Efek Fresnel [10].

Untuk menghindari terjadinya degradasi kualitas dan kekuatan sinyal, jalur
sinyal radio antara pengirim dan penerima harus dibuat LOS (Line of Sight), yaitu
kondisi dimana pada jalur sinyal tidak terdapat objek yang menghalangi. Kondisi
LOS sendiri terdiri dari dua kategori, yaitu visual LOS dan radio LOS. Visual
LOS adalah ketika jalur secara visual (penglihatan mata manusia) bebas dari objek
penghalang. Namun walaupun telah memenuhi visual LOS, Efek Fresnel masih
dapat terjadi. Hal tersebut dikarenakan jalur propagasi belum memenuhi syarat
radio LOS. Kondisi radio LOS akan terpenuhi jika daerah Fresnel pertama (First
Fresnel Zone) bebas dari objek penghalang [10].

» Sl
— ~Lw
s i g N
- d — AN
R : 7 ‘
S oA = ST\
[\ i ol .
AN, - - ) - =
_-:.. L . —— —lly _I_Sx'.l |_.§_L:-E!_ —
g:; -
e
e .

Gambar 2.2 Daerah Fresnel [10]
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Daerah Fresnel merupakan daerah propagasi sinyal yang muncul karena
sinyal berpropagasi pada ketinggian tertentu dengan kerapatan udara yang
heterogen. Kerapatan udara berbanding terbalik dengan ketinggian, sehingga pada
posisi yang semakin tinggi, kerapatan udara akan semakin rendah. Kondisi udara
yang heterogen ini menyebabkan sinyal elektromagnet yang berpropagasi akan
terefraksi karena adanya perbedaan kerapatan udara sehingga sinyal yang
dikirimkan dari pengirim ke penerima akan membentuk pola ellipsoid seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 2.2. Daerah propagasi yang berbentuk ellipsoid
itulah yang disebut sebagai daerah Fresnel.

Agar jalur propagasi LOS, maka daerah Fresnel harus bebas dari objek
penghalang, hal ini dapat dilakukan dengan mengetahui radius daerah Fresnel
tersebut sehingga ketinggian penempatan antena dapat ditentukan. Persamaan 2.5
berikut ini dapat digunakan untuk mencari radius daerah Fresnel pertama. Dengan
mengetahui radius ini, maka ketinggian antena dapat dihitung terhadap ketinggian

objek penghalang dan atau permukaan bumi sehingga jalur propagasi LOS.

L. did;
F=17.3 % ’f—(d1 e (25)

Dimana:

F1=  radius daerah Fresnel pertama [m]
d= jarak antara antena (d1 + d2) [km]
= frekuensi [GHz]

2.4 Antena Dipole

Antena dipole atau antena setengah panjang gelombang adalah antena yang
terdiri dari suatu kawat tipis yang pusatnya merupakan terminal, tempat titik catu
saluran transmisi ke generator. Arus yang mengalir melewati kawat dipole
tersebut, mempunyai distribusi yang simetris terhadap tengah dipole, yaitu
maksimum pada bagian tengahnya dan pada kedua ujung akhirnya arus akan

menjadi nol [12].
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Current distrubution
I(z2) = Iy cos kz

-/

Transmission T'”)

2 line :

: ’
l)lpolc/ L0 B
anienna e’

I

Q(R. 6. 0)

Gambar 2.3 Antena Dipole [12]

Secara matematis , arus i(t) dapat dinyatakan dengan:

i (t) =Iycoswtcoskz = Re[l, cos kz e/®] (2.6)

Dalam bentuk fasor arus dapat dinyatakan dengan:

I(z) = I,coskz, —% <z< (2.7)

dimana: k = 27 /I = bilangan gelombang.

Dengan menggunakan persamaan diatas Kita dapat menyatakan persamaan
Ey, yaitu medan listrik yang ditimbulkan oleh radiasi dari dipole pendek dengan
panjang | ketika diberi arus I, pada jarak R. Bila persamaan tersebut diaplikasikan
ke segmen dipole yang sangat kecil dengan panjang dz, yang dibangkitkan oleh
arus I(z) dan ditempatkan di jarak s dari titik pengamatan (Gambar 2.1), maka
diperoleh [12]:

~ i ~ —jks
dEg(z) = %I(Z) (%) sin 6 (2.8)
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Yang berkaitan dengan medan magnet:

dEg(2)
Mo

dHy(z) = (2.9

Medan jauh yang dihasilkan oleh pancaran dari seluruh elemen yang

tersusun dari antena dipole tersebut merupakan intefrasi dari semua dipole:

~ A/4 ~
EQ == fz: —)l/4dE9 (210)

2.5 Antena Helix

Antena helix terdiri dari konduktor tunggal atau multi konduktor terbuka
yang berbentuk helix. Bentuk dari antena helix menyerupai per atau pegas dengan
diameter lilitan serta jarak lilitan berukuran tertentu. Antena helix mempunyai
bentuk geometri tiga dimensi seperti pada Gambar 2.2. Gambar tersebut
memperlihatkan bentuk dasar dari sebuah antena helix dengan parameter-
parameternya adalah sebagai berikut [9]:

d = diameter dari helix

C = circumference (keliling) dari Helix =n d
S = jarak antara lilitan

a = sudut jepit (pitch angle) = arctan S/x d

L = panjang dari 1 lilitan

n = jumlah lilitan

A = axial length = nS

d = diameter konduktor helix
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Gambar 2.4 Antena Helix [9]

Antena helix biasanya dipasang diatas sebuah ground plane seperti pada
Gambar 2.2. Ground plane dapat berbentuk apa saja, tetapi biasanya berbentuk
segi empat atau lingkaran dengan diameter satu sampai satu setengah kali panjang
gelombang. Ground plane dapat berbentuk reflektor kerucut atau dapat pula
berbentuk datar. dengan menggunakan ground plane, diharapkan back lobe dari
antena dapat diminimalisasi.

Diameter dan keliling (circumference) digunakan sebagai parameter dalam
menentukan frekuensi kerja dari helix, biasanya dinyatakan pula dalam panjang
gelombang dA dan CA. Axial length dan pitch angle menentukan gain dari helix.

Untuk mencari diameter antena helix dapat menggunakan persamaan berikut [12]:
2
= (2.11)
Sementara untuk menghitung circumference dapat menggunakan persamaan
berikut:

C=nd (2.12)

Untuk mencari pitch angle dapat menggunakan persamaan:
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a= Tan " — (2.13)

Makin panjang pitch angle maka makin besar pula gain dari helix. Relasi ini dapat

dilihat dari persamaan berikut [12]:

G = 11,8 + 10log{ (C//l)2 n S} (2.14)

Dimana nilai induktif dan kapasitif antena berbanding terbalik dengan frekuensi

kerja antena:

1 1
w = \/T_C — g 27Tf = \/T_C (215)

Antena helix dapat dioperasikan dalam dua mode, yaitu mode transmisi
(transmission mode) dan mode radiasi (radiation mode). Mode transmisi
digunakan untuk menjelaskan bagaimana gelombang elektromagnetik
dioperasikan sepanjang helix dapat diasumsikan sebagai saluran transmisi tak
hingga atau waveguide, dimana beberapa mode transmisi yang berbeda dapat
dioperasikan. Mode radiasi digunakan untuk mengetahui bentuk dari medan jauh
(far field pattern) dari sebuah helix. Pada mode radiasi dikenal dua macam mode,

yaitu mode axial dan mode normal [12].

2.6 Antena Implan

Antena implan berarti antena dimasukkan ke dalam tubuh manusia dengan
metode injection. Tubuh manusia memiliki 3 lapisan mendasar, pertama yang
paling luar adalah kulit, diikuti lemak, dan otot. Antena ditanamkan di lapisan
lemak tepat dibawah lapisan kulit. Alasan antena ditanamkan pada lapisan lemak
karena letaknya yang tidak terlalu dalam sehingga redaman yang diakibatkan
lapisan tubuh manusia yang bersifat lossy dapat diminimalisir. Selain itu jika
diimplan di otot akan mengganggu aktivitas manusia dan tidak memungkinkan
jika diimplan di lapisan kulit mengingat tebal lapisan kulit itu sendiri.

Dalam penelitian ini, penulis menggunakan metode dimana antena
diimplan di lengan manusia sehingga pendekatan matematis menggunakan

metode Finite Difference Time Domain (FDTD) dan persamaan Maxwell. Gambar

Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Dwyan Zakaria, FT Ul, 2012



15

2.5 menjelaskan flowchart penggunaan metode numerik sesuai dengan letak
antena implan. Hal ini berbeda karena perbedaan nilai konduktivitas dan
permitivitas dari lapisan tubuh yang berbeda antara kepala dan tubuh, serta
ketebalan dan jenis lapisan yang berbeda juga [13].

Untuk menghitung lapisan tubuh tersebut dalam perancangan antena
implan digunakanlah metode numerik Finite Difference Time Domain (FDTD).
Metode FDTD digunakan untuk mengetahui hubungan antara antena implan
dengan lapisan tubuh manusia. Sehingga membantu dalam perancangan antena

implan [13].

[ Implanted antennas in medical wireless communications ]

In human head In human body

Ana]ttlcnl ac»]utlon ! Numerical soluuon i
I I - S\A ____ ] __ I _______
N
Green's function FDTD
- Eigen-function - Differential |
expansions Maxwell equations
- Simple geometries - Complex g s_wmunu

I 1 4% &

N |

R

[ Wire antenna Planar antenna ]

TR B |

Measurement _-\

- Tissue-simulating fluid E
A

Gambar 2.5 Antena implan flowchart [13]
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- Density

Gambar 2.6 Diagram skematik FDTD [13]

Pada Gambar 2.6 tubuh manusia terdiri dari lapisan-lapisan yang berbeda
nilai permitivitas dan konduktivitasnya. Karena beragamnya lapisan tubuh
manusia, dalam penulisan seminar ini hanya akan dibahas 3 lapisan utama
pembentuk lengan manusia yaitu: kulit, lemak, dan otot. Dalam penelitian lebih
lanjut, diketahui bahwa nilai permitivitas dan konduktivitas lapisan tubuh manusia
berbeda-beda berdasarkan frekuensi kerja antena yang mau diimplan.

Konstanta dielektrik atau permitivitas listrik melambangkan rapatnya fluks
elektrostatik dalam suatu bahan bila diberi potensial listrik. Konstanta dielektrik
merupakan perbandingan energi listrik yang tersimpan pada bahan tersebut jika
diberi sebuah potensial, relatif terhadap vakum (ruang hampa).

Konstanta dielektrik dilambangkan dengan ¢,.. Secara matematis konstanta
dielektrik suatu bahan didefinisikan sebagai [13]:

o j—o (2.16)

Dimana e;merupakan permitivitas statis dari bahan tersebut, dan &, adalah
permitivitas vakum. Permitivitas vakum diturunkan dari persamaan Maxwell
dengan menghubungkan intensitas medan listrik E dengan kerapatan fluks listrik
D. Di vakum (ruang hampa), permitivitas € sama dengan &,, jadi konstanta

dielektriknya adalah 1.
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Tabel 2.1 Nilai Permitivitas dan Konduktvitas lapisan tubuh

Lapisan Permitivitas(Epslon) | Konduktivitas(Sigma)
Bladder 18.914541 0.386227
Blood 61.286366 1.548620
Bone_Cancellous 20.737101 0.345634
Bone_Cortical 12.431370 0.146208
Bone_Marrow_Infiltrated 11.254629 0.230804
Bone_Marrow_Not_Infiltr 5.499581 0.040811
Breast_Fat 5.420429 0.049863
Dura 44.369633 0.968694
Fat 5.458249 0.051615
Fat(Mean) 11.324142 0.110848
Grey_Matter 52.611774 0.952417
Muscle(Parallel_Fiber) 56.824448 1.004436
Muscle(Transverse_Fibr) 54.976292 0.951203
Nerve(Spinal_chord) 32.459148 0.579852
Ovary 50.293663 1.303247
Skin(Dry) 41.284523 0.874705
Skin(Wet) 45.986359 0.853476
Small_Intestine 59.329330 2.177394
Spleen 57.033436 1.284592
Tendon 45.778599 0.728023
Thyroid_Thymus 59.629894 1.047858
Avg. Brain 45.709747 0.775302
Avg. Skull 16.584236 0.245921
Avg. Muscle 55.900368 0.977820

Tabel 2.1 berisi nilai epsilon dan sigma pada frekuensi 924 MHz [14].Pada
saat penelitian dilakukan penyederhanaan lapisan tubuh manusia dilakukan untuk
mempermudah dalam melakukan simulasi. Penyederhanaan dilakukan dengan

melakukan pemilihan lapisan mayoritas pembentuk jaringan lengan manusia.
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Lapisan tersebut adalah kulit (skin dry), lemak (fat), dan otot (muscle — parallel
fiber) [14].

Untuk melakukan penelitian desain antena implan pada frekuensi tertentu
diperlukan parameter elektomagnetik dari material yang digunakan. Teori antena
terdahulu hanya menjabarkan antena pada udara bebas atau kondisi vakum, yaitu
antena yang diletakkan pada lingkungan nonkonduktif dengan permitivitas
gy = 8.854.10712F /m. Saat antena diletakkan pada material dengan nilai
permitivitas yang tinggi dan konduktivitasnya bernilai lebih dari 0, maka teori
antena perlu ditinjau kembali untuk melakukan perancangan antena implan [15].

Permitivitas dan konduktivitas merupakan bilangan kompleks yang terdiri

dari bilangan real dan imajiner [15].
Fiat e (2.17)

oc=0"—jo (2.18)

Bilangan kompleks permitivitas dari sebuah material dapat didefinisikan

sebagai

. Op
g = € — ]~ (2.19)

Nilai efektif dari permitivitas dan konduktivitas didefinisikan sebagai
/ o
€ =€ = — (2.20)

o. =0 + we (2.21)

Dengan adanya nilai permitivitas () dan konduktivitas (o) pada tubuh
manusia, mengindikasikan bahwa tubuh manusia bersifat dielektrik. Bahan
dielektrik membuat tubuh manusia bersifat lossy yang nantinya mempengaruhi
frekuensi kerja antena implan.

Pengaruh permitivitas terhadap frekuensi kerja pada beberapa medium
dapat dilihat pada Tabel 2.2
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Tabel 2.2 Propagasi gelombang di beberapa medium [16]

Type of Medium

Quantity Lossless'
) General Lossy
e =0=0
Complex V= JOvHE

propagation

y = jwfue

= jw,/ue" |1 _ja)e’

o

constant
Phase constant B =k =wfue B =1Im(y)
Attenuation
a=0 a = Re ()/)
constant
_Jou
Impedance n = JE g n 4 /y
£ k
Wavelength / B / B

Sehingga pada percobaan nantinya akan ditemukan perbedaan frekuensi

kerja pada medium yang berbeda-beda, diakibatkan oleh nilai dielektrik tiap

medium.
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Bab 3
PERANCANGAN PEMBUATAN DAN SIMULASI ANTENA

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun antena RFID
dipole berbentuk helix yang mempunyai frekuensi kerja yang sesuai dengan
frekuensi RFID di Indonesia yaitu 923 -925 MHz. Dimensi antena yang dirancang
diharapkan berdimensi kecil sehingga tidak mengganggu aktivitas manusia sehari-
harinya. Pada perancangan kali ini dimensi antena yang dapat dihasilkan dari
simulasi adalah 22 mm x 2 mm.

Di dalam perancangan, kami melakukan perhitungan secara matematis
untuk mendapatkan dimensi antena yang diinginkan sebelum simulasi dengan
sebuah perangkat lunak komersial. Simulasi ini dilakukan agar pada tahap
produksi dan pengukuran bisa mendapatkan hasil yang optimal. Perangkat lunak
yang digunakan dalam penelitian ini adalah CST Microwave Studio berbasis
metode Finite Integration Technique (FIT). Dengan mensimulasikan antena
rancangan dengan perangkat lunak ini kami dapat menganalisa karakteristik
parameter-parameter antena meliputi return loss, bandwidth, VSWR, gain, dan
pola radiasi. Oleh karena antena implan ini akan ditanamkan ke dalam bagian
tubuh manusia (berupa model sederhana untuk lengan manusia) agar dapat

diketahui karakteristik antena sesuai dengan kondisi sebenarnya.

3.1 Link Budget

Link budget merupakan sebuah cara hitung parameter-parameter di dalam
sebuah sistem komunikasi sehingga kelayakan sebuah sistem dapat diperkirakan
dan dirancang menurut angka-angka numerik yang dihasilkan. Biasanya
parameter-parameter tersebut berupa gain dan loss/redaman yang ada di sistem
tersebut. Dalam penelitian ini kami menghitung link budget untuk menilai
kemungkinan transmisi sinyal, dari pengirim (Tx) ke penerima (Rx) melalui media
transmisi udara. Pada perhitungan ini sinyal dikirim dari pengirim yang melalui
antena RFID implan dan diterima oleh sebuah reader (direpresentasikan sebagai
antena dipole biasa) yang dipasang pada jarak tertentu di dalam lingkungan line of
sight (LOS). Perhitungan link budget ini seharusnya dilakukan baik di sisi
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pengirim (Tx) dan di sisi penerima (Rx), yaitu untuk downlink (reader ke antena

implan) dan uplink (antena implan ke reader). Namun karena probabilitas

komunikasi ditentukan oleh nilai carrier to noise power density ratio (C/Ny) yang

terkecil maka hanya link budget untuk sisi uplink yang kami perhitungkan dalam

penelitian ini. Parameter-parameter antena yang dihitung dapat dilihat pada Tabel

3.1

Llnk C/NOZPII - LTfeed + GT i Lf - La + GR o LRfeed - No[dB/HZ] (31)

Required C/No= "/ +1010g 10 (By) = G + GaldB/HzZ]  (32)

4md?
Ly = 101og10 (*Z-)[dB] (3.3)
Ny = 101log 10 (k) + 101log 10 (T;) [dB] (3.4)
T; = T,(NF —1[K] (3.5)

Tabel 3.1 Perhitungan Link Budget [11]

Pengirim (TX)
Frekuensi f [MHZz] (input) 924
Transmission power P; [W] 2.50E-05
Transmission power P; [dBW] -46.02
Implant antenna gain G; [dBI] -20.6
Transmission EIRP [dBW] -66.62
Tx Unit
Jarak antara pengirim dan penerima d [m] 20
Free space Loss L¢ [dB] 57.78
Air propagation L, [dB] 0
Total L;[dB] 57.78
Penerima (Rx)
Dipole antena G, [dBI] 2.15
Ambient temperature Ty [K] 290
Receiver Noise Figure 3.5
Boltzmann Constant 1.38E-23
Noise Power Density No [dB/HZ] -200.00
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C/Ngyang dibutuhkan

Bit Rate B, [Mbps] 0.5
Bit Error Rate (BER) 1.E-05
Ew/No (PSK) 9.6
Coding Gain G, [dB] 0
Deterioration Gq4 [dB] 2.5
Uplink C/No [dBHZ] 77.75

Required C/Np[d 69.09

Pada Tabel 3.1 parameter yang dirubah pada penelitian ini adalah:
frekuensi (input), gain antena implan, dan jarak antara pengirim dan penerima.
Frekuensi input kita set sesuai dengan frekuensi kerja antena yaitu 924 MHz.
Dengan gain antena sesuai dengan hasil simulasi yaitu -20.6 dBi. Sedangkan jarak
antara pengirim dan penerima kita set sejaun 20 m. Dengan data tersebut
didapatkan nilai link budget untuk uplink sebesar 77.75 dBHz, jika nilai tersebut
dikurangi oleh losses sebesar 69.09 dBHz akan didapatkan margin perhitungan
link budget sebesar 8.66 dB.

Untuk mencapai margin 8.66 dB, gain antena yang dibutuhkan haruslah
lebih besar dari -20.6 dBi. Margin ini dibuat seaman mungkin agar komunikasi
dapat berjalan ketika implementasi, karena biasanya kondisi di lapangan lebih
buruk dari perhitungan. Berdasarkan hasil perhitungan ini, antena implan
diharapkan dapat berkomunikasi dengan reader (base stasion) pada jarak sekitar
20 m.

3.2 Tahapan Perancangan

Dalam perancangan antena RFID implan, ada beberapa tahapan yang perlu
dilakukan baik sebelum simulasi dan sesudah simulasi. Untuk memudahkan
perencanaan maka dibuatlah alur perencanaan sebagaimana digambarkan dalam
Gambar 3.1 berikut.
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P {

Menentukan karakteristik Pembuatan antena dengan
antena yang diinginkan ukuran dan bentuk yang —
(frekuensi kerja & gain) diinginkan

L 4 i

Pengukuran antena dengan
menggunakan
Network Analyzer (NA)

Menentukan nilai permitivitas
dan konduktivitas kulit,
lemak, dan otot

'

Menentukan ukuran dan
bentuk antena

-~

Hasil pengukuran

sesuai dengan hasil

'

simulasi

Simulasi dengan CST

Frekuensi kerja =
924 MHz

Gain >-29 dB

Gambar 3.1 Alur perancangan antena

Pada Gambar 3.1 dapat disimpulkan bahwa proses optimasi dilakukan dua
kali, yaitu saat simulasi dan saat pengukuran. Optimasi saat simulasi dilakukan
untuk mendapatkan hasil yang sesuai dengan tujuan, sedangkan optimasi saat

pembuatan antena dilakukan karena ketidaksempurnaan penulis dalam pembuatan

antena,

Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Dwyan Zakaria, FT Ul, 2012



24

3.3 Desain dan Dimensi Antena di phantom

Dalam perancangan antena simulasi, hal yang dilakukan pertama kali
adalah meniru dimensi dan desain dari literatur terkait [5]. Setelah mendapatkan
hasil yang tidak jauh berbeda dari literatur maka dilakukanlah perhitungan
matematis untuk mendapatkan panjang antena dipole. Dengan frekuensi kerja 924

MHz maka panjang gelombang dapat diketahui dengan rumus:

A= (3.6)

o

Dimana: A = panjang gelombang
¢ = kecepatan cahaya (/)

f = frekuensi kerja antena (Hz)

Karena antena simulasi berupa antena dipole berbentuk helix maka panjang

konduktor antena dapat diketahui dengan rumus:

L dipole = '21 (3.7)

Dari Rumus 3.6 dan 3.7 didapatkan panjang antena perhitungan sebesar

16.23 cm. Dimensi ini dirasa cukup besar untuk antena implan, oleh karena itu
dilakukanlah miniaturisasi antena dengan metode iterasi pada parameter antena
yaitu: tinggi koil kawat (h), jumlah lilitan koil kawat (n), diameter koil kawat (d).
Metode ini dilakukan untuk mendapatkan panjang konduktor antena sesuai
perhitungan.Antena yang sudah jadi kemudian ditanamkan ke model sederhana
lapisan lengan manusia. Hal ini dilakukan untuk menciptakan kondisi nyata
lingkungan antena implan, sehingga hasil yang didapat lebih optimal. Konfigurasi

dan dimensi antena dapat dilihat pada Gambar 3.2

Pada Gambar 3.2 dapat dilihat bahwa konfigurasi antena di simulasi
memiliki parameter tinggi koil (h), jumlah lilitan tiap koil (n), dan diameter koil

antena (d). Saat disimulasikan, hasil yang didapat tidak sesuai dengan hasil
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perhitungan. Hal ini disebabkan oleh kondisi tubuh manusia yang bersifat lossy
yang sangat mempengaruhi kinerja antena implan. Modifikasi desain and dimensi
antena dilakukan agar parameter antena sesuai dengan yang diinginkan.

Proses iterasi dilakukan dua kali, yaitu dengan diameter koil antena (d) =
0.8 mm dan 1.8 mm. Pada kedua proses iterasi dilakukan pengurangan dan
penambahan nilai tinggi koil (h) dan jumlah lilitan (n). Proses iterasi pertama bisa
dilihat di Tabel 3.2

Tabel 3.2 Proses iterasi pertama

d=0.8 mm
tinggi koil (h) jumlah lilitan (n) frekuensi tengah(MHz)

10 10 1620

12 12 1482

14 14 1365

16 16 1203

18 18 1018

20 20 960

Proses iterasi pertama adalah dengan meniru dimensi antena referensi [6].
Dengan diameter koil (n) 0.8 mm dan diameter kapsul silika 1 mm, maka proses
iterasi dilakukan pada nilai tinggi koil kawat (h) dan jumlah lilitan kawat (n). Pada
awalnya nilai awal (h) dan (n) diset sama yaitu 10 untuk setiap koil. Setelah hasil
simulasi didapat frekuensi kerja antena lebih tinggi dari frekuensi kerja yang
diinginkan. Oleh karena itu dilakukan pertambahan nilai pada (h) dan (n) yang
diset sebesar 2 poin. Setiap pertambahan nilai dilakukan simulasi hingga hasil
yang diinginkan tercapai. Pada proses iterasi pertama, pertambahan nilai
dilakukan hingga nilai (h) dan (n) sebesar 20 poin dengan frekuensi tengah kerja
sebesar 960 MHz, dan dimensi antena yang didapat adalah 42 mm x 1 mm. Dari
proses iterasi pertama dapat disimpulkan bahwa pertambahan nilai (h) dan (n)
menyebabkan frekuensi kerja antena semakin rendah.

Karena dimensi antena simulasi masih cukup besar, penulis mencoba

melakukan proses iterasi kedua dengan perubahan nilai diameter koil (d) menjadi
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1.6 mm dan diameter kapsul silika 2 mm (dua kali nilai pada iterasi pertama).
Proses iterasi kedua bisa dilihat pada Tabel 3.3

Tabel 3.3 Proses iterasi kedua

d=1.6mm
tinggi koil (h) jumlah lilitan (n) frekuensi tengah(MHz)

20 20 438
18 18 512
16 16 587
14 14 668
12 12 894
10 10 955

Pada proses ini nilai awal (h) dan (n) diset sama yaitu 20 untuk setiap koil.
Nilai awal ini diset demikian untuk membandingkan dengan hasil simulasi pada
iterasi pertama dimana pita frekuensi yang dihasilkan sesuai dengan yang
diinginkan. Setelah dilakukan simulasi, frekuensi kerja yang dihasilkan lebih
rendah. Oleh karena itu dilakukan pengurangan nilai (h) dan (n) yang diset
sebesar 2 poin. Setiap pengurangan nilai dilakukan simulasi hingga hasil yang
diinginkan tercapai. Pada proses iterasi kedua pengurangan nilai dilakukan hingga
nilai (h) dan (n) sebesar 10 poin dengan rentang frekuensi sebesar 438 — 955
MHz, dan dimensi antena yang didapat adalah 22 mm x 2 mm. Dari proses iterasi
kedua dapat disimpulkan bahwa pengurangan nilai (h) dan (n) menyebabkan
frekuensi kerja antena semakin tinggi, dan penambahan nilai (d) menyebabkan
pengurangan nilai (h) dan (n) yang dibutuhkan agar tujuan tercapai.

Semua simulasi pada penelitian ini dilakukan dalam kondisi antena yang
tertanam dalam model lengan manusia. Perbandingan hasil simulasi antena yang
tertanam dengan antena di udara akan dibahas .pada sub bab berikutnya

Antena RFID implan merupakan antena yang ditanam di lengan manusia,
sehingga desain dan dimensi antena haruslah aman, kecil dan sederhana. Dalam

penelitian ini menggunakan desain antena dipole berbentuk helix. Desain antena
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dalam penelitian ini cukup sederhana, sehingga memudahkan untuk produksi di
masa mendatang.

Dalam penelitian ini digunakan model perumpamaan sederhana pada
bagian lengan manusia dengan 3 lapisan yang berbeda (kulit, lemak, dan otot).
Dimana ketiga lapisan tersebut mempunyai ketebalan, nilai permitivitas, dan
konduktivitas yang berbeda-beda. Untuk dimensi ketiga lapisan yang digunakan
dalam simulasi ini dapat dilihat pada Gambar 3.4.Untuk nilai permitivitas dan
konduktivitas dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Z, g. £y
/J'—p, e Antenna
. J Antenna I Skin
» Th }13 3 1 Fat
! e P Muscle
60
48 |1
Phantom v
';’. ¥ —
— — 60 :
180 b | .
LInit [mm]| LUInit [mm]

Gambar 3.2 Model perupamaan sederhana lengan tubuh manusia [10]

3.4 Hasil Simulasi di phantom

Dari perancangan antena menggunakan perangkat lunak komersil dengan
parameter yang telah dijelaskan pada Bab 3.3 didapatkan hasil simulasi berupa
S11 parameter (Return loss) dan gain antena. Hasil S11 parameter dapat dilihat
pada Gambar 3.6 dan 3.7.
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Gambar 3.3 Return loss di phantom

Dari Gambar 3.3 dapat dilihat bahwa simulasi antena memiliki frekuensi
kerja dari 875 MHz sampai 955 MHz dengan nilai return loss terkecil di frekuensi
916 MHz sebesar -21.151 dB. Sedangkan nilai return loss di frekuensi kerja 924
MHz sebesar -26.113 dB. Nilai acuan return loss yang digunakan sebesar -14 dB,
hal ini terkait dengan nilai VSWR standard industri 1.5.

- Volta 4=0.080084 PY€ Ratio (VSWR)
| ] 1 | ] 1 VSR

- | ' | + H | ' | H l:d:l\sﬁ[)z
EE 0.2 0.4 0.6 12 1.4 1.6 1.8 2

Freaueng‘ GHz
Gambar 3.4 VSWR di phantom

Nilai VSWR ideal adalah 1, tetapi dalam kenyataan nilai VSWR 1 sulit
untuk diraih. Dalam simulasi menggunakan nilai VSWR 1.5 yang sesuai dengan
standard industri. Untuk grafik VSWR simulasi dapat dilihat pada Gambar 3.7

Hasil simulasi untuk parameter gain antena diukur di medan jauh (far -
field) dengan frekuensi kerja 924 MHz. Dalam penelitian harus dipastikan bahwa
kita mensimulasikan parameter gain di frekuensi yang kita ingin pantau, karena
nilai gain berbeda-beda di tiap frekuensi berdasarkan frekuensi kerja antena

tersebut.
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Gambar 3.5 Hasil simulasi antena (A) Bidang XY (B) Konfigurasi antena (C)
Pola radiasi 3 dimensi (D) Bidang XZ (E) Bidang YZ

Dari Gambar 3.8 dapat dilihat bahwa simulasi antena memiliki nilai gain
sebesar -20.6 dB pada frekuensi 924 MHz. Pola radiasi antena untuk bidang xy
memiliki backlobe yang cukup besar, untuk menanggulanginya bisa dengan
menggunakan reflektor. Gambar 3.5 (C) menggambarkan pola radiasi secara 3
dimensi dengan posisi antena di bidang kartesian (B). Pada bidang xz dan bidang
yz pola radiasi yang dihasilkan berbentuk omnidirectional hal ini sesuai dengan
teori antena dipole (C).

Dengan gain antena simulasi sebesar -20.6 dB, margin link budget yang
dihasilkan pada Tabel 3.1 bernilai 8.66 dB. Sehingga gain antena simulasi

memenuhi syarat kelayakan sistem komunikasi transmisi.
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3.5 Hasil Simulasi di udara bebas
Pada percobaan ini, antena RFID dipole berbentuk helix disimulasikan
dengan perangkat lunak. Dalam simulasi ini kondisi antena berada di udara bebas,
hal ini dilakukan sehingga bisa dilihat perbandingan kinerja antena di udara bebas

dan di dalam phantom. Hasil simulasi dapat dilihat pada Gambar 3.9

S11dB

-5.5

g (2259, -5.1452)
Freﬁuenﬁ i‘ GHz

Gambar 3.6 Return loss di udara bebas

Pada Gambar 3.6 diketahui nilai retun loss antena tidak mencapai -10db.
Hal ini disebabkan karena kondisi yang tidak selaras antara Z, dan Z; yang
seharusnya bernilai 50 ohm. Tetapi S11 parameter antena mempunyai nilai
harmonik di frekuensi 2.259 GHz. Dapat disimpulkan bahwa simulasi di udara
bebas, antena bekerja pada frekuensi tengah sebesar 2.259 GHz.

Setelah mengetahui nilai frekuensi tengah antena penulis mensimulasikan
kembali nilai frekuensi tengah tersebut untuk mendapatkan pola radiasi dan nilai

gain antena percobaan. Hasil simulasi ini dapat dilihat pada Gambar 3.10
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FarFirld
Apprazimation rnadled (KR 32 1)
Farfirld (§=2.35) [1]
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Man kbbe magniude = -1.0 dB
(C) Man bbe drecton = 180.0 deg,
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Gambar 3.7 Hasil simulasi antena (A) Bidang XZ (B) Bidang YZ (C) Bidang XZ

(D) Pola radiasi 3 dimensi

Pada Gambar 3.7 dapat dilihat bahwa antena dipole berbentuk helix di
udara bebas memiliki nilai gain sebesar -1,038 dB pada frekuensi tengah 2.25
GHz. Pola radiasi pada bidang XZ menunjukkan bahwa antena dipole memiliki
pola radiasi melingkar (A). Pada bidang YZ dan XY semakin membuktikan
bahwa antena dipole berbentuk helix memiliki pola radiasi omnidirectional (B)

(C). Pola radiasi antena digambarkan secara 3 dimensi pada gambar (D).

3.6 Perbandingan Simulasi

Setelah dilakukan beberapa simulasi yaitu, simulasi di phantom dan
simulasi di udara bebas. Didapatkan hasil yang berbeda dari tiap simulasinya
dengan menggunakan antena yang sama. Perbandingan hasil simulasi dapat dilihat
pada Tabel 3.4. Perbandingan ini dimaksudkan untuk mengetahui efek dari tubuh
manusia yang direpresentasikan dengan phantom yang bersifat dielektrik terhadap

frekuensi kerja antena.
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Tabel 3.4 Perbandingan hasil simulasi

Parameter antena Phantom Udara bebas
Frekuensi kerja (GHz) 0.924 0.924
Gain (dB) -20.6 -1.038
Kulit &, = 41.28
Permitivitas (&) Lemak &, = 5.45 1

Otot ¢&.=56.8

Kulit o =085/
Konduktivitas (o) Lemak o = 0.05 S/, 0.024
Otot o=15/py

Panjang gelombang (4) 4.375cm 32.45cm

Dari Tabel 3.4 dapat dilihat perbedaan nilai frekuensi kerja dan nilai gain
yang berbeda pada tiap simulasi. Nilai frekuensi kerja di phantom sebesar 0.924
GHz sedangkan di udara bebas sebesar 2.25 GHz. Dari nilai tersebut diketahui
adanya pergeseran frekuensi kerja sebesar 1.326 GHz. Pergeseran frekuensi kerja
yang terjadi menunjukkan bahwa penanaman antena pada phantom memperkecil
nilai frekuensi kerja. Hal ini membuktikan bahwa tubuh manusia yang
direpresentasikan dengan phantom merupakan bahan dielektrik. Bahan dielektrik
ini mempengaruhi nilai panjang gelombang (1) antena percobaan, dimana bahan
dielektrik mengakibatkan nilai panjang gelombang semakin besar sehingga
frekuensi kerja antena lebih rendah.

Perbedaan nilai konduktivitas dan permitivitas antara udara bebas dan
phantom mempengaruhi nilai phase constant(f) yang nantinya akan berpengaruh
terhadap panjang gelombang(4) dimana panjang gelombang saat antena diimplan
sebesar 4.375 cm dan saat di udara bebas sebesar 32.45 cm.

Didapatkan nilai gain di phantom sebesar -20.6 dB sedangkan di udara
bebas -1.038 dB. Dari nilai tersebut diketahui adanya perbedaan nilai gain sebesar
19.562 dB. Pertambahan nilai gain tersebut menunjukkan bahwa tubuh manusia

yang direpresentasikan dengan phantom bersifat lossy dibandingkan udara bebas.
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Sehingga daya yang dipancarkan antena tidak maksimal karena banyak daya yang
terserap oleh phantom.

3.7 Pembuatan antena

Pembuatan antena RFID dipole berbentuk helix menggunakan beberapa
material dan alat-alat, antara lain:
Tabel 3.5 Material dan alat

Material Alat
1. Kawat tembaga @ 0.2 mm 1.Gunting
2. Plat tembaga dengan tebal 0.4 mm 2.Tang
3. Timah 3.Penggaris
4. Konektor tipe SMA kecil 4.Solder
5. Kawat tembaga @ 1.5 mm

Dalam penelitian ini penulis membuat beberapa konfigurasi antena dengan
harapan mendapatkan nilai parameter yang sesuai dengan simulasi yang telah
dilakukan sebelumnya Tahapan pembuatan antena dimulai dengan membuat
antena dipole berbentuk helix dengan material kawat tembaga @ 0.2 mm yang
dililit dengan bantuan kawat tembaga @ 1.5 mm dengan jumlah lilitan tertentu
serta dengan panjang yang bervariasi pula. Untuk membuat antena ini dibutuhkan
2 segmen kumparan dengan jumlah lilitan tertentu. Setelah itu salah satu ujung
dari dua kumparan tersebut disambung dengan plat tembaga yang sudah dibentuk
lingkaran dengan @ 2 mm. Penyambungan lilitan dengan plat tembaga
menggunakan solder dan timah sebagai perekatnya.

Setelah itu salah satu ujung yang lainnya dari kedua segmen kumparan
tersebut dihubungkan dengan konektor tipe SMA kecil. Salah satu ujung
kumparan dihubungkan dengan catu positif dari konektor tersebut, sedangkan
ujung dari kumparan yang lain dihubungkan dengan ground dari konektor
tersebut.

Berikut gambar dari alat dan material yang digunakan dalam pembuatan

antena dan penampakan dari antena yang telah dibuat
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Gambar 3.8 Material dan alat pembuatan antena

Gambar 3.9 Antena dipole berbentuk helix

Pada Gambar 3.9 dapat dilihat bahwa penulis membuat beberapa antena
dengan konfigurasi yang berbeda-beda. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan
hasil pengukuran yang sesuai dengan hasil simulasi. Perbedaan hasil pengukuran

dan simulasi dikarenakan ketidaksempurnaan pembuatan antena oleh penulis
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Bab 4
PENGUKURAN DAN ANALISA

Pada pengukuran dalam penelitian ini, antena diukur di dalam ruang anti
gema (anechoic chamber) milik Antenna propagation and Microwave Research
Group (AMRG).di Universitas Indonesia. Dalam penelitian antena melalui
pengukuran dilakukan pada medium udara bebas. Hal ini dilakukan untuk
melakukan verifikasi nilai parameter antena. Pengukuran antena harus dilakukan
pada jarak far — field yang sesuai dan ketinggian posisi antena yang tepat agar
memenuhi kondisi propagasi gelombang.

4.1 Perhitungan Jarak Far — field

Far — field region merupakan daerah dimana pola radiasi antena tidak
bergantung pada jarak. Medan radiasi pada daerah ini sudah stabil, sehingga
pengukuran parameter antena seperti pola radiasi dan gain dilakukan pada daerah
ini. Jarak far — field ini ditentukan oleh besar dimensi dan frekuensi kerja AUT

(Antenna Under Test), dimana nilainya dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan:
L 2 D?
-4 A
Dimana: R, = jarak far — field (m)

D = Dimensi antena (m)

A = Panjang Gelombang (m)

Dimensi linier AUT adalah 27 x 2 mm. Antena RFID implan dipole
berbentuk helix yang diuji di medium udara bebas memiliki frekuensi kerja
sebesar 2.25 GHz, sehingga didapatkan nilai panjang gelombang sebesar 13.33
cm. Maka jarak far — field untuk percobaan ini adalah

_2(0.027)?

01333 0.011m
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Tetapi karena dimensi antena yang kecil, rumus perhitungan far — field
menggunakan rumus
R =31=3(0.1333) =0.3999m = 4cm

Sehingga area far — field AUT dimulai dari jarak 4 cm di depan AUT

sampai jarak tak hingga.

4.2 Perhitungan Ketinggian Antena

Kondisi pengukuran antena yang kedua adalah bahwa AUT dan antena
penguji harus berada dalam keadaan Line of Sight (LOS), dan daerah Fresnel
pertama tidak terganggu oleh penghalang. Besarnya radius daerah Fresnel pertama
perlu dihitung untuk menentukan ketinggian antena. Ketinggian antena harus
dibuat sedemikian sehingga daerah Fresnel pertama antena tidak menyentuh
permukaan lantai ruang anti gema (anechoic chamber) agar tidak terjadi pantulan
sinyal.

Perhitungan radius daerah Fresnel pertama bisa menggunakan persamaan
berikut.

Fe173x |— 2%
f(dy +d3)
Dimana: F= Fresnel zona pertama (m)
dy,d, = jarak AUT ke antena penguji (Km)
f= frekuensi kerja AUT (GHz)

=17.3x%x0.275=0.194m

(0.000565 x 0.000565)
F =173 X
2.25(0.000565 + 0.000565)

Radius daerah Fresnel pertama untuk frekuensi kerja 2.25 GHz adalah
sebesar 0.194 m atau 19.4 cm. Untuk mencegah terjadinya pantulan pada lantai
maka ketinggian AUT harus lebih dari 19.4 cm. Agar AUT dan antena penguji

bekerja pada daerah Fresnel pertama yang sama, maka tinggi kedua antena
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haruslah sama. Dalam pengukuran antena, penulis membuat tinggi kedua antena
sebesar 1.36 m.

4.3 Pengukuran S11 Parameter

Pengukuran S11 parameter merupakan proses pengukuran untuk
mengetahui nilai return loss, input impedance. Pengukuran S11 parameter
dilakukan pada medium udara bebas untuk verifikasi kinerja antena RFID implan

dipole berbentuk helix tanpa adanya phantom dan selubung silika.

4.3.1 Peralatan yang digunakan

Pada pengukuran S11 parameter, adapun alat —alat (perangkat keras

maupun perangkat lunak) yang digunakan antara lain:

a. Network Analizer Agilent N5230C
Network Analizer ini akan digunakan untuk melihat nilai hasil
pengukuran parameter return loss dan pola radiasi antena. Untuk
mengukur besarnya return loss, antena diukur dengan menggunakan 1
port, dan untuk menghitung pola radiasi, digunakan Network Analizer
dengan 2 port yang dihubungkan dengan kabel yang terhubung ke
anechoic chamber.

b. 3.5to 3.5 mm Test Port Cable Set Agilent 58131D-FG
Kabel jenis ini adalah kabel yang digunakan untuk mengkalibrasi
Network Analizer.

c. 3.5 mm Economy Callibration Kit DC To 26.5 GHz Agilent 85052D
Callibration Kit digunakan sebagai alat untuk mengkalibrasi Netwok
Analizer sebelum digunakan.

d. Rohde & Schwarz HF 907 Double Ridged Horn Antennas
Antena horn ini digunakan sebagai antena pengirim untuk mengetahui
pola radiasi antena dipole lipat yang dibuat.

e. Meteran Laser Digital RL 066 Type DLE Professional (BOSCH)

Alat ini digunakan untuk menghitung jarak antena pengirim dengan

antena penerima
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f. Konektor SMA50 ohm
g. Microsoft Exel 2010
Perangkat lunak ini digunakan untuk mengolah data hasil pengukuran

sehingga dapat ditampilkan dalam grafik.

4.3.2 Proses pengukuran

Sebelum proses pengukuran antena uji, dilakukan proses kalibrasi terhadap
network analyser dengan tujuan mendapatkan hasil pengukuran yang valid. Proses
kalibrasi memiliki tahapan sebagai berikut:

1. Network analyzer dinyalakan terlebih dahulu

2. Pasang 3.5 to 3.5 mm Test Port Cable Set Agilent 58131D-FG ke port

yang berada di network analyzer

3. Uji kalibrasi dilakukan dengan 3.5 mm Economy Callibration Kit DC

To 26.5 GHz Agilent 85052D. Pada alat kalibrasi ini ada 3 konektor
yaitu open, short, dan broad band load.

4. Pengkalibrasian dilakukan terhadap 3 konektor tersebut sampai

pengkalibrasian berhasil.

Proses pengukuran S11 parameter dimulai dengan antena yang mempunyai
desain dan konfigurasi yang sesuai dengan simulasi. Antena uji dihubungkan
dengan konektor SMA yang kemudian disambung dengan network analyzer
menggunakan kabel 3.5 to 3.5 mm Test Port Cable Set Agilent 58131D-FG. Pada
network analyzer dapat dibaca nilai S11 parameter berupa grafik return loss, input
impedance antena. Pada pengukuran antena no.1 hasil yang didapat tidak sesuai
dengan simulasi. Berikut Gambar 4.1 yang menampilkan perbandingan hasil

simulasi dengan hasil pengukuran antena no.1
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Gambar 4.1 Grafik perbandingan hasil simulasi dengan pengukuran antena
no.1l

Dari Gambar 4.1 terlihat perbedaan yang signifikan antara grafik yang
ditunjukkan oleh hasil pengukuran simulasi yang ditampilkan oleh garis berwarna
merah dengan garis berwarna biru yang merupakan hasil dari pengukuran antena
no.l. Perbedaan yang terjadi menunjukkan adanya pergeseran frekuensi kerja dan
bentuk harmonik sinyal yang berbeda. Hal ini terjadi dikarenakan adanya
ketidaksempurnaan dalam pembuatan antena uji.

Oleh karena itu penulis melakukan tuning pada antena yaitu dengan cara
membuat antena dengan konfigurasi yang berbeda-beda. Proses tuning dilakukan
dengan memvariasi tinggi koil (h) dan jumlah lilitan tiap koil (n). Dalam tuning
ini penulis membuat 5 antena uji yang berbeda konfigurasinya, terlihat pada Tabel
4.1

Tabel 4.1 Konfigurasi antena uji

] Banyak lilitan (n)
No. Panjang antena (mm)

K1 K2
1 20 10 10
2 21 10 15
3 24 9 15
4 27 8 15
5 25 11 11
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Dari Tabel 4.1 dapat dilihat konfigurasi yang berbeda dari tiap antena.
Antena no.1 memiliki panjang antena sebesar 20 mm dan jumlah lilitan K1 dan
K2 sebanyak 10 lilitan. Antena no.1 merupakan antena dengan konfigurasi yang
sama dengan simulasi.

Antena no.2, 3, 4 merupakan antena dengan konfigurasi yang berbeda dari
simulasi. Hal ini disebabkan bahwa hasil pengukuran antena no.l tidak sesuai
dengan simulasi. Untuk proses pengukuran pada antena no.2, 3, 4 dilakukan

proses yang sama seperti pengukuran antena no.1

4.4  Analisa Hasil Pengukuran S11 Parameter

Dari pengukuran antena untuk mendapatkan S11 parameter didapatkan
hasil yang bervariasi dari tiap-tiap antena uji, berupa nilai return loss dan input
impedance. Nilai return loss pada pengukuran tiap antena uji dapat dilihat pada
Gambar 4.2

Return Loss (dB)
1 &’ 1
o
|

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frekuensi (GHz)

emm——SMa POrt 2 e====sma port3 e===smaport4d e=simulasi

Gambar 4.2 Grafik hasil pengukuran return loss antena no.2, 3, 4

Dari grafik diatas dapat dibaca nilai return loss dari tiap antena uji. Antena
no.2 yang diwakilkan dengan grafik berwarna biru menunjukkan nilai frekuensi
tengah yang didapat adalah 2.12 GHz dengan nilai return loss sebesar -22.763 dB.
Antena no.3 yang diwakilkan dengan grafik berwarna merah menunjukkan nilai
frekuensi tengah yang didapat adalah 2.29 GHz dengan nilai return loss sebesar -
18.678 dB. Sedangkan pada antena no.4 yang diwakilkan dengan grafik berwarna
hijau didapatkan nilai frekuensi tengah yang sesuai dengan simulasi yaitu sebesar
2.259 GHz dengan nilai return loss sebesar -12.97 dB.
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Hasil dari pengukuran antena no.4 adalah hasil yang paling mendekati nilai
simulasi, namun panjang antena serta jumlah lilitan antena tidaklah sama, dimana
panjang dan jumlah lilitan pada antena no.4 lebih besar daripada antena simulasi.
Hal ini disebabkan adanya keterbatasan dan ketidaksempurnaan dalam pembuatan
serta pengukuran antena uji. Sedangkan kondisi pada simulasi adalah kondisi
yang ideal, yang sangat sulit dicapai pada kondisi nyata.

Pada antena no.2, untuk mendapatkan hasil yang sesuai dengan simulasi
dilakukan iterasi dengan cara menambah jumlah lilitan K2 menjadi 15 lilitan
sedangkan K1 tetap. Namun frekuensi tengah yang didapat masih lebih kecil dari
simulasi. Proses iterasi pada antena no.3 dilakukan dengan cara mengurangi
jumlah lilitan K1 menjadi 8 dan K2 menjadi 15, namun frekuensi tengah yang
didapat lebih besar dari simulasi. Sehingga untuk antena no.4 diberikan jumlah
lilitan K2 sebanyak 15 lilitan dan K1 lebih dari lilitan pada antena no.3 yaitu 9
lilitan. Hal ini sesuai dengan dasar teori antena dipole berbentuk helix, dimana
penambahan lilitan membuat nilai induktif (L) antena semakin besar yang
kemudian membuat frekuensi kerja antena lebih rendah seperti rumus 2.15

Pada antena no.2 dengan panjang antena 21 mm frekuensi tengah yang
dihasilkan adalah 2.12 GHz. Pada antena no.3 dengan panjang antena lebih besar
dari antena no.2 yaitu 24 mm, frekuensi tengah yang dihasilkan adalah 2.29 GHz.
Sedangkan pada antena no.4 dimana panjang antena lebih besar dari antena no.3
yaitu 27 mm, dihasilkan frekuensi yang lebih kecil dari antena no.3. Pada antena
no.3 semakin panjang antena maka frekuensi tengah semakin tinggi, sedangkan
pada antena no.4 semakin panjang antena maka frekuensi tengah semakin rendah.
Apabila kita bandingkan dengan teori maka seharusnya semakin panjang antena
semakin kecil frekuensi kerjanya. Ketidaksesuaian nilai iterasi dengan teori
disebabkan oleh ketidaksempurnaan dalam pembuatan antena uji. Kelenturan
konduktor antena sangat mempengaruhi karena panjang antena mudah berubah-
ubah, dan hal ini yang dapat menyebabkan ketidakvalidan dalam pengukuran.

Antena no.4 adalah antena yang unjuk kerjanya mendekati hasil simulasi,
tetapi karena konfigurasi antena yang tidak simetris antara lilitan K1 dengan
lilitan K2 yang menyebabkan hasil pengukuran pola radiasi menjadi tidak sesuai.

Hal ini disebabkan oleh distribusi arus yang tidak seimbang antara kedua Koil
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antena. Oleh karena itu dibuatlah antena baru yaitu antena no.5 yang jumlah
lilitannya sesuai dengan antena no.4 tetapi dibuat simetris, maka didapatkan
konfigurasi antena no.5 memiliki lilitan K1 = K2 = 11 lilitan dengan panjang 25
mm.

Dengan konfigurasi antena yang simetris dan memiliki jumlah lilitan yang
sama dengan antena no.4 diharapkan antena no.5 mempunyai frekuensi kerja yang
diinginkan dengan nilai return loss yang lebih kecil. Untuk memverifikasi
dilakukan pengukuran untuk antena no.5 yang hasilnya bisa dilihat pada Gambar
4.3

File Trace/Chan Response MarkerfAnalysis Stimulus Utility Help

Trace 1 Marker 1 |2.1450000000 GHz E

Marker

35 S11 LogM 10.00dB/ 0.00dB

50.00 >1: 2145000 GHz  20.585 dB
| 2250000 GHz  20.276 di | ||[[REY IR
40.00
Marker 2 ™
30.00
Marker 3 ™
Reference ™
More Markers b
Turn Off »
Markers
Properties b
Marker N
-40.00 Functions
g Favorites
E  >Chi: Start 1.00000 GHz — Stop_5.00000 GHz
Cont. CH1: 511 " 2-Port Awg=10 LCL

Gambar 4.3 Hasil pengukuran return loss antena no.5

Dari hasil pengukuran S11 parameter juga didapat nilai input impedance
dari tiap antena uji. Nilai input impedance diukur dengan memplot hasil
pengukuran pada Smith Chart. Antena uji yang paling mendekati hasil simulasi
adalah antena no.5, sehingga penulis membatasi analisa hasil pengukuran input
impedance hanya pada antena no.5 saja. Berikut hasil pengukuran input

impedance pada antena no.5
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Gambar 4.4 Smith Chart input impedance hasil pengukuran antena no.5

Pada Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa pada frekuensi kerja 2.259 GHz
antena no.4 memiliki nilai input impedance sebesar 40.407 ohm. Hasil ini sudah

cukup bagus, karena mendekati nilai Z, 50 ohm.

4.5 Pengukuran Pola Radiasi

Pengukuran pola radiasi dilakukan dengan menggunakan kedua port pada
network analyzer. Pada port 1 disambungkan ke Antenna Under Test (AUT) yaitu
antena no.4 yang memiliki hasil S11 parameter yang sesuai dengan hasil simulasi
yang berfungsi sebagai antena penerima (Rx). Sedangkan port 2 disambungkan ke
antena penguji yang saat percobaan ini menggunakan antena horn yang juga
berfungsi sebagai antena pengirim (Tx).

Untuk pengukuran pola radiasi, maka ada syarat yang harus dipenuhi
terlebih dahulu agar hasil yang didapatkan valid. Syarat pengukuran pola radiasi
yaitu jarak AUT dan antena penguji harusnya memenuhi jarak far — field yang

sudah dibahas pada Bab 4.1 dimana far — field dimulaidari jarak 4 cm sampai tak
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hingga. Pada pengukuran pola radiasi, jarak AUT dengan antena penguji sebesar
1.33 m. Pengukuran propagasi gelombang antena dilakukan pada daerah far —
field karena medan radiasi pada daerah ini sudah stabil dan tidak bergantung
dengan jarak. Selain itu ketinggian antena uji perlu dipertimbangkan, hal ini
berkaitan dengan Fresnel Zone zona pertama, dimana kondisi tag RFID dengan
antena uji haruslah Line of Sight (LOS) untuk meminimalkan redaman yang
terjadi, dan difraksi gelombang akibat pantulan propagasi sinyal dari lantai ruang
anti gema.

Pengukuran pola radiasi dilakukan dengan melihat nilai S12 yang
ditampilkan pada network analyzer untuk satu putaran dengan interval
pengambilan data per 10°. Data tersebut terlebih dahulu dirata-ratakan kemudian
dinormalisasi terhadap nilai rata-rata maksimum, kemudian diplot ke grafik hasil
pengukuran pola radiasi.

Pada pengukuran pola radiasi, konfigurasi sumbu kartesian xyz menjadi
acuan dalam memplot hasil pengukuran ke grafik. Konfigurasi sumbu xyz yang
menjadi acuan AUT dapat dilihat pada Gambar 4.5

i
A

Antena percobaan

> X

Gambar 4.5 Konfigurasi sumbu acuan xyz terhadap antena uji
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4.5.1 Pola radiasi bidang XY

Pengukuran pola radiasi bidang-xy dilakukan dengan memutar AUT satu
lingkaran penuh dengan antena horn sebagai antena pengirim sekaligus sebagai
antena penguji diposisikan tetap dan berhadapan dengan AUT. Posisi antena
dipole berbentuk helix berada pada sudut theta = 90° atau antena dipole
diposisikan horizontal menghadap langit-langit anechoic chamber. Gambar 4.6

menunjukkan grafik normalisasi pengukuran pola radiasi pada bidang-xy.

Pola Radiasi Bidang XY

pengukuran

Gambar 4.6 Grafik pola radiasi pengukuran antena dipole berbentuk helix

pada bidang -xy

Pada Gambar 4.6 dapat dilihat pola radiasi dari antena dipole berbentuk
helix hampir menyerupai angka 8, walaupun grafik yang dihasilkan tidak

sempurna.

4.5.2 Polaradiasi bidang YZ

Pengukuran pola radiasi bidang-yz dilakukan dengan memutar AUT satu
lingkaran penuh dengan antena horn sebagai antena pengirim sekaligus sebagai

antena penguji diposisikan tetap dan berhadapan dengan AUT. Posisi antena
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dipole berbentuk helix berada pada sudut phi = 90°, atau antena dipole diposisikan
horizontal menghadap antena penguji. Gambar 4.7 menunjukkan grafik

normalisasi pengukuran pola radiasi pada bidang-yz

Pola Radiasi Bidang YZ

pengukuran

Gambar 4.7 Grafik pola radiasi pengukuran antena dipole berbentuk helix

pada bidang-yz

Pada Gambar 4.7 dapat dilihat bahwa pola radiasi pada bidang-yz hampir
menyerupai angka 8 walaupun grafik yang didapat tidak sempurna, yang
mengalami pergeseran nilai puncak sebesar —30° namun grafik yang dihasilkan

sesuai dengan simulasi.

4.5.3 Pola radiasi bidang XZ

Pengukuran pola radiasi bidang-xz dilakukan dengan memutar AUT satu
lingkaran penuh dengan antena horn sebagai antena pengirim sekaligus sebagai

antena penguji diposisikan tetap dan berhadapan dengan AUT. Posisi antena
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dipole berbentuk helix berada pada sudut phi = 0°, atau antena dipole diposisikan
vertikal menghadap antena penguji. Gambar 4.8 menunjukkan grafik normalisasi

pengukuran pola radiasi pada bidang-xz.

Pola Radiasi Bidang XZ

180

Gambar 4.8 Grafik pola radiasi pengukuran antena dipole berbentuk helix

pada bidang-xz

Pada Gambar 4.8 dapat dilihat pola radiasi yang dihasilkan pada bidang xz
menyerupai lingkaran walaupun tidak sempurna. Hal ini sesuai dengan dasar teori

antena dipole yang mempunyai pola radiasi omnidirectional.

4.6  Analisa Hasil Pengukuran Pola Radiasi

Dari hasil pengukuran pola radiasi terhadap antena no.5 didapatkan pola
radiasi pada tiap bidang sumbu. Hasil tersebut dapat dibandingkan dengan hasil
pola radiasi pada simulasi. Gambar 4.9 menunjukkan perbandingan pola radiasi

pada bidang-xy pada pengukuran dan simulasi.
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Pola Radiasi Bidang XY

180

------ -3dB === pengukuran e == simulasi

Gambar 4.9 Perbandingan pola radiasi bidang xy pengukuran dan simulasi

Perbedaan yang terjadi pada pengukuran pola radiasi di bidang xy dapat
terlihat pada bentuk grafik yang tidak seragam antara pengukuran dan simulasi.
Pada simulasi medan E maksimum berada pada sudut 0° hasil pada pengukuran
juga menunjukkan arah medan E maksimum pada sudut 0° meski bentuk pola
radiasinya berbeda. Hal ini disebabkan karena bahan antena yang lentur sehingga
bentuk antena mudah berubah akibat proses pengukuran. Sehingga dapat
menyebabkan ketidaksempurnaan bentuk grafik.

Sedangkan pada bidang yz terjadi perbedaan bentuk grafik antara hasil
pengukuran dengan hasil simulasi seperti yang terlihat pada Gambar 4.10
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Pola Radiasi Bidang YZ

180

------ -3dB === pengukuran e == simulasi

Gambar 4.10 Perbandingan pola radiasi bidang yz pengukuran dan simulasi

Pada bidang yz grafik dari hasil pengukuran dan simulasi terlihat hampir
memiliki bentuk yang serupa, yaitu menyerupai angka 8. Namun terlihat pada
grafik hasil pengukuran bentuk angka 8 tidak sempurna. Medan E maksimum
simulasi berada pada sudut 0° sedangkan medan E maksimum pengukuran berada
pada sudut 330°. Hal ini disebabkan ketidaksamaan tinggi tiap lilitan antena yang
menyebabkan pergeseran sudut medan E maksimum.

Sama halnya dengan grafik hasil pengukuran bidang xz. Terjadi
ketidaksesuaian bentuk grafik hasil pengukuran dengan hasil simulasi. Gambar

4.11 menampilkan perbedaan bentuk grafik tersebut.
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Pola Radiasi Bidang XZ

— pengukuran  eeccee -3dB == = simulasi

Gambar 4.11 Perbandingan pola radiasi bidang xz pengukuran dan simulasi

Perbedaan yang terjadi tidak begitu signifikan. Grafik hasil simulasi
berbentuk lingkaran (omnidirectional) hal ini sesuai dengan dasar teori dipole
dimana pola radiasi antena dipole adalah pola radiasi melingkar. Sedangkan grafik
hasil pengukuran berbentuk lingkaran tidak sempurna, walaupun Kketidak-
sempurnaan bentuk, grafik yang ditunjukkan sudah sesuai dengan dasar teori pola
radiasi antena dipole. Ketidaksempurnaan bentuk grafik pengukuran terjadi
dikarenakan bentuk antena yang tidak simetris dan tidak ideal. Hal ini

dikarenakan adanya keterbatasan saat pembuatan antena.

4.7 Analisa Polarisasi

Polarisasi antena adalah arah medan listrik yang diradiasikan oleh antena.
Polarisasi dari energi yang teradiasi bervariasi dengan arah dari tengah antena,
sehingga bagian lain dari pola radiasi mempunyai polarisasi yang berbeda.

Polarisasi dari gelombang yang teradiasi didefinisikan sebagai suatu keadaan
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gelombang elektromagnet yang menggambarkan arah () dan magnitude (dB)
vektor medan elektrik yang bervariasi menurut waktu. Polarisasi dapat
diklasifikasikan sebagai polarisasi linier, polarisasi melingkar, atau polarisasi
elips.

Polarisasi antena dapat direpresentasikan dengan nilai axial ratio. Nilai
Axial Ratio adalah perbandingan komponen yang tegak lurus pada medan E.
Melewati proses simulasi pada antena percobaan didapatkan nilai axial ratio pada

bidang xz yang ditampilkan pada Gambar 4.12

Axial Ratio

5
o
|
l

w
w

w
o

25

Axial Ratio (dB)
N
o

Frekuensi (GHz)

e Simulasi ----- Bandwidth

Gambar 4.12 Axial ratio simulasi

Pada hasil simulasi axial ratio didapatkan nilai yang bervariatif. Sesuai
dengan prinsip jika nilai axial ratio bernilai O atau 1 dB maka polarisasi antena
adalah melingkar, sedangkan apabila nilai axial ratio lebih besar dari 3 dB sampai
tak hingga maka polarisasi antena adalah linier. Pada Gambar 4.12 dapat dilihat
hasil simulasi axial ratio untuk frekuensi kerja antena uji bernilai 22 dB.

Dengan nilai axial ratio di frekuensi kerja sebesar 22 dB maka dapat

disimpulkan polarisasi antena percobaan adalah linier.
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Bab 5
KESIMPULAN

Dari penelitian untuk mendapatkan rancang bangun antenna RFID implan
dipole berbentuk helix penulis melakukan iterasi dengan memvariasi panjang
antena dan banyak lilitan. Berikut kesimpulan dari penilitian ini:

1. Dari hasil simulasi kinerja antena pada medium udara bebas diketahui
frekuensi kerja antena sebesar 2.259 GHz

2. Dari hasil pengukuran S11 parameter didapatkan frekuensi kerja yang
sesuai dengan hasil simulasi yaitu 2.259 GHz dengan nilai return loss
sebesar -20.27 dB. Hasil yang sesuai ini didapatkan dari antena uji no.5.
Sehingga antena no.5 yang digunakan untuk pengukuran pola radiasi.

3. Hasil dari pengukuran pola radiasi menunjukkan adanya kesesuaian
bentuk grafik hasil pengukuran dengan hasil simulasi, walaupun grafik
yang dihasilkan dari hasil pengukuran bentuknya tidak sempurna.

4. Ketidak sempurnaan hasil pengukuran S11 parameter dan pola radiasi
dikarenakan adanya keterbatasan dalam pembuatan antena.

Sehingga didapatkan antena RFID implan dipole berbentuk helix yang
bekerja di frekuensi 2.259 GHz pada medium udara bebas. Perlu diketahui dengan
adanya keterbatasan pembuatan phantom dan selubung silika uji verifikasi antena

dilakukan hanya pada medium udara bebas.
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Lampiran

Lampiran A: Data Hasil Pengukuran S11 parameter

Tabel A.1 Data hasil pengukuran return loss antena uji no.1
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Antena no.1 Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
Freq (GHz) | S11 (dB) 1.650251 -1.9487 3.3502 -0.19853
0.0003 -0.01431 1.700249 -2.08876 3.400198 -0.21239
0.050299 -0.00126 1.750248 -2.60129 3.450197 -0.24801
0.100297 -0.00858 1.800246 -3.34498 3.500195 -0.24308
0.150296 0.00892 1.850245 -2.63512 3.550194 -0.23581
0.200294 -0.00341 1.900243 -1.88676 3.600192 -0.25897
0.250293 -0.01157 1.950242 -1.57209 3.650191 -0.31454
0.300291 -0.02577 2.00024 -1.85085 3.700189 -0.33691
0.35029 -0.02123 2.050239 -1.72531 3.750188 -0.33126
0.400288 -0.01246 2.100237 -1.55543 3.800186 -0.37806
0.450287 -0.03078 2.150236 -1.64376 3.850185 -0.42944
0.500285 -0.044 2.200234 -1.66106 3.900183 -0.45415
0.550284 -0.01965 2.250233 -1.17947 3.950182 -0.49314
0.600282 -0.06019 2.300231 -1.00556 4.00018 -0.5272
0.650281 -0.09328 2.35023 -1.04318 4.050179 -0.54456
0.700279 -0.05829 2.400228 -0.63826 4.100177 -0.55718
0.750278 -0.07095 2.450227 -0.46952 4.150176 -0.59438
0.800276 -0.12805 2.500225 -0.43031 4.200174 -0.8358
0.850275 -0.18075 2.550224 -0.45004 4.250173 -2.42795
0.900273 -0.20255 2.600222 -0.30398 4.300171 -9.12707
0.950272 -0.18923 2.650221 -0.26345 4.35017 -27.0843
1.00027 -0.25054 2.700219 -0.25569 4.400168 -16.5176
1.050269 -0.45779 2.750218 -0.24374 4.450167 -11.8753
1.100267 -0.53818 2.800216 -0.22005 4.500165 -13.8157
1.150266 -0.60909 2.850215 -0.20265 4.550164 -17.4053
1.200264 -0.59239 2.900213 -0.20206 4.600162 -12.2358
1.250263 -0.9629 2.950212 -0.21447 4.650161 -9.99077
1.300261 -1.13461 3.00021 -0.18851 4.700159 -8.90041
1.35026 -0.90172 3.050209 -0.19718 4.750158 -6.52978
1.400258 -1.11144 3.100207 -0.21175 4.800156 -4.35706
1.450257 -1.46104 3.150206 -0.16596 4.850155 -3.31291
1.500255 -1.32122 3.200204 -0.18686 4.900153 -2.64881
1.550254 -1.22286 3.250203 -0.2051 4.950152 -2.09006
1.600252 -1.46562 3.300201 -0.2092 5.00015 -1.56571
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Freq (GHz) | S11 (dB)
5.050149 -1.15762
5.100147 -0.91359
5.150146 -0.756

5.200144 -0.61011
5.250143 -0.44236
5.300141 -0.33387
5.35014 -0.26971
5.400138 -0.24673
5.450137 -0.23454
5.500135 -0.20699
5.550134 -0.22682
5.600132 -0.26189
5.650131 -0.27982
5.700129 -0.27056
5.750128 -0.30623
5.800126 -0.34469
5.850125 -0.38579
5.900123 -0.38865
5.950122 -0.40635
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Tabel A.2 Data hasil pengukuran return loss antena uji no.2

Antena no.2 Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
Freq (GHz) | S11 (dB) 0.69 -0.14996 0.885 -0.0278
0.5 -0.02947 0.695 -0.16601 0.89 -0.01174
0.505 -0.02444 0.7 -0.17935 0.895 0.001392
0.51 -0.02202 0.705 -0.04746 0.9 0.012269
0.515 -0.01634 0.71 -0.05109 0.905 -0.11903
0.52 -0.00819 0.715 -0.06098 0.91 -0.11566
0.525 -0.00384 0.72 -0.05882 0.915 -0.11613
0.53 0.000288 0.725 -0.04877 0.92 -0.12044
0.535 -0.00299 0.73 -0.0321 0.925 -0.12349
0.54 -0.00413 0.735 -0.01214 0.93 -0.12729
0.545 -0.00721 0.74 0.01005 0.935 -0.13159
0.55 -0.0108 0.745 0.038099 0.94 -0.13719
0.555 -0.01021 0.75 0.074086 0.945 -0.14209
0.56 -0.01886 0.755 0.013462 0.95 -0.14966
0.565 -0.02406 0.76 -0.01746 0.955 -0.12887
i 5% -0.03194 0.765 -0.02292 0.96 -0.13508
0.575 -0.03648 0.77 -0.02179 0.965 -0.1389
0.58 -0.03972 0.775 -0.02369 0.97 -0.14219
0.585 -0.03839 0.78 -0.02484 0.975 -0.14275
0.59 -0.03659 0.785 -0.03688 0.98 -0.14295
0.595 -0.03322 0.79 -0.04914 0.985 -0.14504
0.6 -0.02752 0.795 -0.0644 0.99 -0.14496
0.605 -0.03118 0.8 -0.08402 0.995 -0.14943
0.61 -0.03549 0.805 -0.08846 1 -0.15428
0.615 -0.03281 0.81 -0.10525 1.005 -0.16097
0.62 -0.03173 0.815 -0.12735 L -0.17083
0.625 -0.02942 0.82 -0.15078 1.015 -0.17967
0.63 -0.02807 0.825 -0.17993 1.02 -0.19162
0.635 -0.02663 0.83 -0.19691 1.025 -0.20405
0.64 -0.02665 0.835 -0.21557 1.03 -0.21739
0.645 -0.02908 0.84 -0.22656 1.035 -0.23234
0.65 -0.02988 0.845 -0.23321 1.04 -0.24292
0.655 -0.04668 0.85 -0.22899 1.045 -0.25588
0.66 -0.05595 0.855 -0.09306 1.05 -0.25679
0.665 -0.06413 0.86 -0.08972 1.055 -0.25906
0.67 -0.07179 0.865 -0.08536 1.06 -0.25324
0.675 -0.08574 0.87 -0.07603 1.065 -0.24179
0.68 -0.10631 0.875 -0.05659 1.07 -0.23328
0.685 -0.12918 0.88 -0.04096 1.075 -0.23264
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
1.08 -0.23258 1.285 -0.31854 1.49 -0.42492
1.085 -0.24493 1.29 -0.31364 1.495 -0.42878
1.09 -0.26405 1.295 -0.31304 1.5 -0.41164
1.095 -0.27414 1.3 -0.31112 1.505 -0.36304
1.1 -0.27708 1.305 -0.2654 151 -0.43216
1.105 -0.27894 1.31 -0.26082 1.515 -0.47287
1.11 -0.27086 1.315 -0.26234 1.52 -0.49905
1.115 -0.2626 1.32 -0.25813 1.525 -0.52798
1.12 -0.26488 1.325 -0.2556 1.53 -0.55818
1.125 -0.27434 1.33 -0.25368 1.535 -0.61555
1.13 -0.29515 1.335 -0.24527 1.54 -0.68051
1.135 -0.31794 1.34 -0.23373 1.545 -0.7615

1.14 -0.33651 1.345 -0.22586 1.55 -0.87365
1.145 -0.35569 1.35 -0.21331 1.555 -1.09984
1.15 -0.36962 1.355 -0.21922 1.56 -1.25341
1.155 -0.26537 1.36 -0.21748 1.565 -1.42024
1.16 -0.26392 1.365 -0.20877 1.57 -1.61246
1.165 -0.26478 1.37 -0.20393 1.575 -1.81447
1.17 -0.26548 1.375 -0.19904 1.58 -2.01401
1.175 -0.27029 1.38 -0.19279 1.585 -2.21841
1.18 -0.27363 1.385 -0.18445 1.59 -2.42355
1.185 -0.27942 1.39 -0.17333 1.595 -2.62645
1.19 -0.28295 1.395 -0.16961 1.6 -2.80214
1.195 -0.28506 1.4 -0.16488 1.605 -2.81172
1.2 -0.28173 1.405 -0.18469 1.61 -2.90973
1.205 -0.2802 1.41 -0.17939 1.615 -2.97641
1.21 -0.27636 1.415 -0.17853 1.62 -3.02372
1.215 -0.27254 1.42 -0.18242 1.625 -3.07763
1.22 -0.27094 1.425 -0.18868 1.63 -3.14429
1.225 -0.26381 1.43 -0.20061 1.635 -3.21634
1.23 -0.25913 1.435 -0.22475 1.64 -3.2797

1.235 -0.25383 1.44 -0.25291 1.645 -3.35613
1.24 -0.25395 1.445 -0.28687 1.65 -3.43073
1.245 -0.25286 1.45 -0.31818 1.655 -3.52872
1.25 -0.2527 1.455 -0.2562 1.66 -3.64767
1.255 -0.33372 1.46 -0.29152 1.665 -3.76513
1.26 -0.33417 1.465 -0.32824 1.67 -3.87414
1.265 -0.33314 1.47 -0.36558 1.675 -3.97809
1.27 -0.32935 1.475 -0.38947 1.68 -4.08425
1.275 -0.32817 1.48 -0.40375 1.685 -4.19954
1.28 -0.32278 1.485 -0.41554 1.69 -4.28689
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
1.695 -4.34733 1.9 -5.09905 2.105 -22.827

1.7 -4.37246 1.905 -5.00521 2.11 -23.6634
1.705 -4.42741 191 -4.87458 2.115 -23.8582
1.71 -4.44283 1.915 -4.75735 2.12 -23.132

1.715 -4.43036 1.92 -4.65846 2.125 -22.0326
1.72 -4.36458 1.925 -4.56946 2.13 -20.4775
1.725 -4.28443 1.93 -4.49573 2.135 -18.6021
1.73 -4.19273 1.935 -4.48381 2.14 -16.6102
1.735 -4.07256 1.94 -4.47648 2.145 -14.7203
1.74 -3.94194 1.945 -4.47441 2.15 -13.1058
1.745 -3.80046 1.95 -4.49771 2.155 -11.6435
1.75 -3.64491 1.955 -4.42766 2.16 -10.4963
1.755 -3.49673 1.96 -4.51746 2.165 -9.48266
1.76 -3.38575 1.965 -4.63791 2.17 -8.55678
1.765 -3.30423 1.97 -4.77441 2.175 -7.76378
1.77 -3.25255 1.975 -4.94297 2.18 -7.06721
1.775 -3.21587 1.98 -5.13615 2.185 -6.4671

1.78 -3.18598 1.985 -5.36669 2.19 -5.91158
1.785 -3.17151 1.99 -5.6477 2.195 -5.44217
1.79 -3.15988 1.995 -5.94407 2.2 -5.0178

1.795 -3.16721 2 -6.27748 2.205 -4.61821
1.8 -3.19072 2.005 -6.68818 2.21 -4.24627
1.805 -3.11718 2.01 -7.13998 2.215 -3.93329
1.81 -3.19266 2.015 -7.66243 2.22 -3.66302
1.815 -3.28259 2.02 -8.26002 2.225 -3.44935
1.82 -3.39512 2.025 -8.92671 2.23 -3.23255
1.825 -3.5147 2.03 -9.66761 2.235 -3.05031
1.83 -3.64832 2.035 -10.526 2.24 -2.9195

1.835 -3.78748 2.04 -11.4702 2.245 -2.80604
1.84 -3.94625 2.045 -12.5226 2.25 -2.71501
1.845 -4.11814 2.05 -13.6168 2.255 -2.62552
1.85 -4.30828 2.055 -14.656 2.26 -2.55346
1.855 -4.60034 2.06 -15.722 2.265 -2.49541
1.86 -4.8067 2.065 -16.7886 2.27 -2.44069
1.865 -4.97865 2.07 -17.7056 2.275 -2.39981
1.87 -5.10159 2.075 -18.3388 2.28 -2.36768
1.875 -5.20966 2.08 -18.9619 2.285 -2.33109
1.88 -5.29875 2.085 -19.6011 2.29 -2.2939

1.885 -5.3455 2.09 -20.2187 2.295 -2.23939
1.89 -5.31368 2.095 -20.9229 2.3 -2.16597
1.895 -5.22699 2.1 -21.8105 2.305 -2.10281
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
2.31 -2.02741 2.515 -0.41939 2.72 -0.28165
2.315 -1.93546 2.52 -0.40777 2.725 -0.27732
2.32 -1.83873 2.525 -0.39493 2.73 -0.26788
2.325 -1.73301 2.53 -0.38913 2.735 -0.26231
2.33 -1.62067 2.535 -0.38907 2.74 -0.25479
2.335 -1.50768 2.54 -0.39769 2.745 -0.24194
2.34 -1.40137 2.545 -0.41328 2.75 -0.225
2.345 -1.2952 2.55 -0.43025 2.755 -0.22047
2.35 -1.20079 2.555 -0.36605 2.76 -0.20835
2.355 -1.07048 2.56 -0.37746 2.765 -0.19589
2.36 -0.99468 2.565 -0.39309 2.77 -0.18421
2.365 -0.92608 2.57 -0.40697 2.775 -0.17696
2.37 -0.86771 2.575 -0.4294 2.78 -0.16382
2.375 -0.81671 2.58 -0.43638 2.785 -0.1673
2.38 -0.77207 2.585 -0.44031 2.79 -0.16321
2.385 -0.73905 2.59 -0.44236 2.795 -0.16688
2.39 -0.70451 2.595 -0.42691 2.8 -0.17144
2.395 -0.68216 2.6 -0.41096 2.805 -0.20221
2.4 -0.66131 2.605 -0.25545 2.81 -0.21125
2.405 -0.6343 2.61 -0.23938 2.815 -0.20886
2.41 -0.61363 2.615 -0.21207 2.82 -0.21278
2.415 -0.60322 2.62 -0.18969 2.825 -0.21
2.42 -0.59338 2.625 -0.15066 2.83 -0.21501
2.425 -0.58177 2.63 -0.11675 2.835 -0.21073
2.43 -0.57991 2.635 -0.08517 2.84 -0.20857
2.435 -0.56488 2.64 -0.04846 2.845 -0.20058
2.44 -0.56138 2.645 -0.01442 2.85 -0.19298
2.445 -0.55706 2.65 0.005825 2.855 -0.19097
2.45 -0.54416 2.655 -0.23883 2.86 -0.18475
2.455 -0.51699 2.66 -0.23064 2.865 -0.18701
2.46 -0.51627 2.665 -0.22738 2.87 -0.18274
2.465 -0.51459 2.67 -0.23502 2.875 -0.1889
2.47 -0.50051 2.675 -0.24287 2.88 -0.18803
2.475 -0.48842 2.68 -0.25768 2.885 -0.18817
2.48 -0.46652 2.685 -0.28618 2.89 -0.19343
2.485 -0.44527 2.69 -0.30511 2.895 -0.19821
2.49 -0.41846 2.695 -0.32737 2.9 -0.19522
2.495 -0.39444 2.7 -0.35811 2.905 -0.18801
2.5 -0.37155 2.705 -0.25792 2.91 -0.19126
2.505 -0.46147 2.71 -0.27478 2.915 -0.19097
2.51 -0.44177 2.715 -0.27955 2.92 -0.20404
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
2.925 -0.21735 3.13 -0.04729 3.335 -0.2063

2.93 -0.23135 3.135 -0.10149 3.34 -0.19461
2.935 -0.24778 3.14 -0.13577 3.345 -0.18343
2.94 -0.25391 3.145 -0.15082 3.35 -0.17963
2.945 -0.26347 3.15 -0.16199 3.355 -0.17804
2.95 -0.25957 3.155 -0.27346 3.36 -0.16652
2.955 -0.19251 3.16 -0.24422 3.365 -0.15908
2.96 -0.18008 3.165 -0.25351 3.37 -0.15161
2.965 -0.17083 Saili -0.23423 3.375 -0.15789
2.97 -0.15253 3.175 -0.24705 3.38 -0.15467
2.975 -0.13776 3.18 -0.23187 3.385 -0.17575
2.98 -0.12738 3.185 -0.236 3.39 -0.19212
2.985 -0.11914 3.19 -0.22652 3.395 -0.21478
2.99 -0.10968 3.195 -0.22223 3.4 -0.22621
2.995 -0.09893 3.2 -0.21242 3.405 -0.22603
3 -0.08997 3.205 -0.18074 3.41 -0.24132
3.005 -0.17526 I -0.18649 3.415 -0.27359
3.01 -0.18272 3.215 -0.19475 3.42 -0.30215
3.015 -0.1774 3.22 -0.19674 3.425 -0.33988
3.02 -0.18229 3.225 -0.19022 3.43 -0.34709
3.025 -0.18653 3.23 -0.18864 3.435 -0.37265
3.03 -0.19071 8 35 -0.18903 3.44 -0.3782

3.035 -0.19905 3.24 -0.1745 3.445 -0.38139
3.04 -0.20082 3.245 -0.18263 3.45 -0.3762

3.045 -0.21726 3.25 -0.1746 3.455 -0.21816
3.05 -0.22288 3.255 -0.18796 3.46 -0.21604
3.055 -0.17573 3.26 -0.16574 3.465 -0.20637
3.06 -0.17556 3.265 -0.15834 3.47 -0.17078
3.065 -0.17323 3.27 -0.15173 3.475 -0.15442
3.07 -0.17002 3.275 -0.14567 3.48 -0.12218
3.075 -0.17152 3.28 -0.12936 3.485 -0.09666
3.08 -0.16115 3.285 -0.15066 3.49 -0.0578

3.085 -0.15799 3.29 -0.13998 3.495 -0.03236
3.09 -0.14923 3.295 -0.13789 3.5 -0.00941
3.095 -0.15085 3.3 -0.13842 3.505 -0.19565
3.1 -0.13925 3.305 -0.20094 3.51 -0.18004
3.105 -0.20045 3.31 -0.21394 3.515 -0.17659
3.11 -0.2158 3.315 -0.22217 3.52 -0.18047
3.115 -0.23087 3.32 -0.20383 3.525 -0.18021
3.12 -0.24378 3.325 -0.21555 3.53 -0.20466
3.125 -0.10667 3.33 -0.20667 3.535 -0.22748
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
3.54 -0.24994 3.745 -0.05952 3.95 -1.15795
3.545 -0.27591 3.75 -0.05286 3.955 -1.02998
3.55 -0.30425 3.755 -0.25122 3.96 -1.00378
3.555 -0.23133 3.76 -0.26234 3.965 -0.99121
3.56 -0.23982 3.765 -0.28101 3.97 -0.96672
3.565 -0.25373 3.77 -0.30206 3.975 -0.94915
3.57 -0.25511 3.775 -0.34682 3.98 -0.92683
3.575 -0.25593 3.78 -0.3954 3.985 -0.90765
3.58 -0.26181 3.785 -0.4644 3.99 -0.88498
3.585 -0.25426 3.79 -0.53538 3.995 -0.86575
3.59 -0.24334 3.795 -0.61623 4 -0.84658
3.595 -0.23755 3.8 -0.70837 4.005 -0.8226

3.6 -0.22512 3.805 -0.53738 4.01 -0.80547
3.605 -0.22228 3.81 -0.62534 4.015 -0.79129
3.61 -0.2063 3.815 -0.72866 4.02 -0.78029
3.615 -0.20009 3.82 -0.85331 4.025 -0.76901
3.62 -0.18113 3.825 -0.99462 4.03 -0.76517
3.625 -0.18499 3.83 -1.18778 4.035 -0.76486
3.63 -0.16825 3.835 -1.41157 4.04 -0.76821
3.635 -0.17217 3.84 -1.68774 4.045 -0.76566
3.64 -0.17473 3.845 -2.03693 4.05 -0.77103
3.645 -0.18237 3.85 -2.42478 4.055 -0.7876

3.65 -0.19522 3.855 -2.87684 4.06 -0.79961
3.655 -0.24486 3.86 -3.16616 4.065 -0.80105
3.66 -0.23285 3.865 -3.29363 4.07 -0.81089
3.665 -0.24925 3.87 -3.21356 4.075 -0.80705
3.67 -0.25549 3.875 -2.99185 4.08 -0.80196
3.675 -0.26684 3.88 -2.69698 4.085 -0.79653
3.68 -0.27375 3.885 -2.40186 4.09 -0.77971
3.685 -0.27483 3.89 -2.10338 4.095 -0.76877
3.69 -0.2633 3.895 -1.84253 4.1 -0.75075
3.695 -0.26873 3.9 -1.6057 4.105 -0.75068
3.7 -0.23983 3.905 -1.72874 4.11 -0.74488
3.705 -0.23712 3.91 -1.57613 4.115 -0.74048
3.71 -0.21811 3.915 -1.45016 4.12 -0.72464
3.715 -0.21174 3.92 -1.35823 4.125 -0.72634
3.72 -0.18491 3.925 -1.29803 4.13 -0.71935
3.725 -0.16035 3.93 -1.24648 4.135 -0.7281

3.73 -0.12942 3.935 -1.21083 4.14 -0.73037
3.735 -0.10842 3.94 -1.19007 4.145 -0.74412
3.74 -0.07544 3.945 -1.17109 4.15 -0.7634
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
4.155 -0.76532 4.36 -0.91445 4.565 -1.35975
4.16 -0.79986 4.365 -0.90763 4.57 -1.36606
4.165 -0.81415 4.37 -0.89623 4.575 -1.36673
4.17 -0.82942 4.375 -0.89993 4.58 -1.34677
4.175 -0.90243 4.38 -0.89509 4.585 -1.32106
4.18 -0.93308 4.385 -0.89199 4.59 -1.27394
4.185 -0.96541 4.39 -0.89232 4.595 -1.22232
4.19 -0.98063 4.395 -0.91866 4.6 -1.16375
4.195 -1.00033 4.4 -0.93084 4.605 -1.36259
4.2 -1.00183 4.405 -0.94146 4.61 -1.33579
4.205 -0.75739 4.41 -0.94447 4.615 -1.30628
4.21 -0.75318 4.415 -0.9465 4.62 -1.30127
4.215 -0.73203 4.42 -0.95213 4.625 -1.29741
4.22 -0.69225 4.425 -0.94865 4.63 -1.30017
4.225 -0.65927 4.43 -0.95426 4.635 -1.31108
4.23 -0.6162 4.435 -0.95854 4.64 -1.35451
4.235 -0.55212 4.44 -0.95867 4.645 -1.40066
4.24 -0.49105 4.445 -0.94803 4.65 -1.46617
4.245 -0.45705 4.45 -0.92768 4.655 -1.50697
4.25 -0.40632 4.455 -0.94684 4.66 -1.57457
4.255 -0.73787 4.46 -0.95302 4.665 -1.6447

4.26 -0.71709 4.465 -0.95786 4.67 -1.71944
4.265 -0.71461 4.47 -0.96002 4.675 -1.80213
4.27 -0.7114 4.475 -0.97553 4.68 -1.86772
4.275 -0.73811 4.48 -0.98195 4.685 -1.93513
4.28 -0.76863 4.485 -0.98733 4.69 -2.0078

4.285 -0.80066 4.49 -0.99204 4.695 -2.05428
4.29 -0.84446 4.495 -1.02475 4.7 -2.09827
4.295 -0.89231 4.5 -1.05731 4.705 -1.71614
4.3 -0.94663 4.505 -1.10117 471 -1.73865
4.305 -0.88498 4.51 -1.12416 4,715 -1.7597

4.31 -0.91515 4.515 -1.17168 4.72 -1.77375
4.315 -0.94411 4.52 -1.21189 4.725 -1.76321
4.32 -0.9603 4.525 -1.2608 4.73 -1.75474
4.325 -0.98148 4.53 -1.31471 4.735 -1.74041
4.33 -0.97956 4.535 -1.36968 4.74 -1.74311
4.335 -0.98212 4.54 -1.41005 4,745 -1.72983
4.34 -0.96631 4.545 -1.46107 4.75 -1.72578
4.345 -0.95048 4.55 -1.49708 4.755 -2.0353

4.35 -0.93398 4.555 -1.30766 4.76 -2.03914
4.355 -0.91855 4.56 -1.34018 4.765 -2.05651
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
4,77 -2.0866 4.975 -5.85819
4.775 -2.12704 4.98 -6.08824
4,78 -2.17326 4.985 -6.33258
4,785 -2.23598 4.99 -6.58012
4.79 -2.2959 4.995 -6.83201
4.795 -2.35783 5 -7.10672
4.8 -2.42171
4.805 -2.55669
4.81 -2.63544
4.815 -2.71066
4.82 -2.77162
4.825 -2.84117
4.83 -2.88331
4.835 -2.93883
4.84 -2.96878
4.845 -3.00595
4.85 -3.03571
4.855 -3.00899
4.86 -3.04435
4.865 -3.11156
4.87 -3.15106
4.875 -3.23476
4.88 -3.28905
4.885 -3.37152
4.89 -3.47195
4.895 -3.55297
4.9 -3.65825
4.905 -3.73984
491 -3.84425
4,915 -3.93993
4.92 -4.04657
4.925 -4.16209
4.93 -4.28597
4.935 -4.42168
4.94 -4.56579
4.945 -4.70732
4.95 -4.86527
4.955 -5.03696
4.96 -5.22001
4.965 -5.41648
4.97 -5.63056
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Tabel A.3 Data hasil pengukuran return loss antena uji no.3

Antena no.3 Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
Freq (GHz) | S11 (dB) 0.695 -0.16576 0.895 -0.02767
0.5 -0.03605 0.7 -0.18064 0.9 -0.01442
0.505 -0.03301 0.705 -0.04911 0.905 -0.14553
0.51 -0.02847 0.71 -0.04919 0.91 -0.14545
0.515 -0.02168 0.715 -0.05881 0.915 -0.14272
0.52 -0.01401 0.72 -0.05833 0.92 -0.14899
0.525 -0.00853 0.725 -0.04623 0.925 -0.1511
0.53 -0.0073 0.73 -0.03018 0.93 -0.15415
0.535 -0.00932 0.735 -0.01149 0.935 -0.15856
0.54 -0.00952 0.74 0.010337 0.94 -0.16211
0.545 -0.00854 0.745 0.034927 0.945 -0.16709
0.55 -0.01142 0.75 0.073148 0.95 -0.17436
0.555 -0.01597 0.755 0.010491 0.955 -0.15079
0.56 -0.02171 0.76 -0.02267 0.96 -0.15923
0.565 -0.0297 0.765 -0.02559 0.965 -0.16332
0.57 -0.03568 0.77 -0.02441 0.97 -0.16386
0.575 -0.04019 0.775 -0.02519 0.975 -0.16825
0.58 -0.04252 0.78 -0.02707 0.98 -0.16805
0.585 -0.044 0.785 -0.0338 0.985 -0.16849
0.59 -0.03916 0.79 -0.05025 0.99 -0.17069
0.595 -0.03861 0.795 -0.07164 0.995 -0.17539
0.6 -0.0347 0.8 -0.09799 1 -0.184
0.605 -0.03986 0.805 -0.10487 1.005 -0.19166
0.61 -0.04134 0.81 -0.12561 1.01 -0.20154
0.615 -0.04076 0.815 -0.14767 1.015 -0.2143
0.62 -0.04072 0.82 -0.17469 1.02 -0.22741
0.625 -0.03803 0.825 -0.2024 1.025 -0.24361
0.63 -0.03511 0.83 -0.22297 1.03 -0.25584
0.635 -0.03713 0.835 -0.24145 1.035 -0.27358
0.64 -0.03818 0.84 -0.25733 1.04 -0.29198
0.645 -0.03824 0.845 -0.26372 1.045 -0.30482
0.65 -0.04161 0.85 -0.26034 1.05 -0.31111
0.655 -0.05418 0.855 -0.12034 1.055 -0.31682
0.66 -0.06544 0.86 -0.11964 1.06 -0.30922
0.665 -0.07117 0.865 -0.11619 1.065 -0.30199
0.67 -0.07987 0.87 -0.10339 1.07 -0.29467
0.675 -0.09438 0.875 -0.08343 1.075 -0.29313
0.68 -0.11004 0.88 -0.07035 1.08 -0.29489
0.685 -0.13305 0.885 -0.05688 1.085 -0.30829
0.69 -0.15141 0.89 -0.03928 1.09 -0.32557
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
1.095 -0.33565 13 -0.38293 1.505 -0.82358
1.1 -0.33611 1.305 -0.33225 151 -0.99193
1.105 -0.33864 131 -0.32063 1.515 -1.13047
1.11 -0.32957 1.315 -0.31806 1.52 -1.28495
1.115 -0.32491 1.32 -0.31483 1.525 -1.43947
1.12 -0.32758 1.325 -0.3108 1.53 -1.61523
1.125 -0.33982 1.33 -0.30226 1.5635 -1.81704
1.13 -0.35672 1.335 -0.28994 1.54 -2.00616
1.135 -0.37913 1.34 -0.27431 1.545 -2.18199
1.14 -0.39921 1.345 -0.26185 1.55 -2.30937
1.145 -0.4123 1.35 -0.25136 1.555 -2.4973

1.15 -0.4235 1.355 -0.25446 1.56 -2.56282
1.155 -0.3169 1.36 -0.24865 1.565 -2.59802
1.16 -0.31377 1.365 -0.2399 1.57 -2.60731
1.165 -0.31151 1.37 -0.23177 1.575 -2.59351
1.17 -0.31009 1.375 -0.22401 1.58 -2.56582
1.175 -0.31426 1.38 -0.2135 1.585 -2.53488
1.18 -0.31516 1.385 -0.20539 1.59 -2.51351
1.185 -0.31674 1.39 -0.1936 1.595 -2.48943
1.19 -0.31924 1.395 -0.18603 1.6 -2.44084
1.195 -0.32118 1.4 -0.18043 1.605 -2.26333
1.2 -0.32159 1.405 -0.19724 1.61 -2.21719
1.205 -0.32818 1.41 -0.1896 1.615 -2.17463
1.21 -0.33152 1.415 -0.18836 1.62 -2.17022
1.215 -0.33402 1.42 -0.19105 1.625 -2.17195
1.22 -0.33633 1.425 -0.19885 1.63 -2.18352
1.225 -0.33484 1.43 -0.21691 1.635 -2.21883
1.23 -0.3335 1.435 -0.23977 1.64 -2.25258
1.235 -0.33383 1.44 -0.27745 1.645 -2.29275
1.24 -0.33683 1.445 -0.31861 1.65 -2.33725
1.245 -0.33881 1.45 -0.3604 1.655 -2.39015
1.25 -0.34171 1.455 -0.30828 1.66 -2.42934
1.255 -0.42231 1.46 -0.35958 1.665 -2.46957
1.26 -0.42061 1.465 -0.42151 1.67 -2.48707
1.265 -0.42012 1.47 -0.48199 1.675 -2.51101
1.27 -0.41932 1.475 -0.53321 1.68 -2.53462
1.275 -0.41622 1.48 -0.57955 1.685 -2.55499
1.28 -0.41104 1.485 -0.63014 1.69 -2.53977
1.285 -0.40384 1.49 -0.68662 1.695 -2.51807
1.29 -0.39904 1.495 -0.74465 1.7 -2.49415
1.295 -0.39163 15 -0.79226 1.705 -2.47999
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
1.71 -2.44035 1.915 -2.5964 2.12 -4.6633
1.715 -2.38874 1.92 -2.54864 2.125 -4.68597
1.72 -2.32921 1.925 -2.50776 2.13 -4.69701
1.725 -2.26915 1.93 -2.46992 2.135 -4.72046
1.73 -2.21425 1.935 -2.44016 2.14 -4.74739
1.735 -2.14723 1.94 -2.4199 2.145 -4.82132
1.74 -2.07277 1.945 -2.40461 2.15 -4.91489
1.745 -2.00365 1.95 -2.38661 2.155 -5.07014
1.75 -1.94229 1.955 -2.23125 2.16 -5.20619
1.755 -1.87066 1.96 -2.2408 2.165 -5.34339
1.76 -1.82205 1.965 -2.2571 2.17 -5.5171
1.765 -1.80638 1.97 -2.27403 2.175 -5.7038
1.77 -1.78918 1.975 -2.29351 2.18 -5.92468
1.775 -1.79015 1.98 -2.31912 2.185 -6.16693
1.78 -1.79153 1.985 -2.34624 2.19 -6.44746
1.785 -1.80353 1.99 -2.40009 2.195 -6.74812
1.79 -1.81302 1.995 -2.45163 2.2 -7.05466
1.795 -1.8317 2 -2.51909 2.205 -7.34357
1.8 -1.8542 2.005 -2.61778 2 -7.71066
1.805 -1.7668 2.01 -2.70649 2.215 -8.14917
1.81 -1.8081 2.015 -2.80153 2.22 -8.63007
1.815 -1.85715 2.02 -2.91202 2.225 -9.14706
1.82 -1.91244 2.025 -3.03286 2.23 -9.71122
1.825 -1.96751 2.03 -3.16161 2.235 -10.3779
1.83 -2.02778 2.035 -3.29137 2.24 -11.1561
1.835 -2.08876 2.04 -3.4258 2.245 -11.935
1.84 -2.1485 2.045 -3.57819 2.25 -12.7438
1.845 -2.2128 2.05 -3.73904 2.255 -13.6327
1.85 -2.2885 2.055 -3.86463 2.26 -14.5558
1.855 -2.46849 2.06 -3.97299 2.265 -15.4777
1.86 -2.54437 2.065 -4.09366 2.27 -16.3612
1.865 -2.61869 2.07 -4.21169 2.275 -17.2247
1.87 -2.66665 2.075 -4.29531 2.28 -18.0123
1.875 -2.70551 2.08 -4.35048 2.285 -18.589
1.88 -2.74984 2.085 -4.39143 2.29 -18.8505
1.885 -2.77601 2.09 -4.43019 2.295 -18.7679
1.89 -2.76897 2.095 -4.46527 2.3 -18.4348
1.895 -2.73951 2.1 -4.48586 2.305 -17.96
1.9 -2.69617 2.105 -4.53003 2.31 -17.3607
1.905 -2.69723 2.11 -4.57163 2.315 -16.5916
1.91 -2.64588 2.115 -4.61926 2.32 -15.7455
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
2.325 -14.856 2.53 -3.35891 2.735 -1.27269
2.33 -13.9239 2.535 -3.15196 2.74 -1.25922
2.335 -12.9587 2.54 -2.9405 2.745 -1.22557
2.34 -12.0361 2.545 -2.72642 2.75 -1.19635
2.345 -11.1857 2.55 -2.53401 2.755 -1.16104
2.35 -10.4001 2.555 -2.39663 2.76 -1.12236
2.355 -9.6803 2.56 -2.23131 2.765 -1.0816

2.36 -9.01324 2.565 -2.09377 2.77 -1.03116
2.365 -8.41269 2.57 -1.98254 2.775 -0.9885

2.37 -7.87518 2.575 -1.88995 2.78 -0.94053
2.375 -7.38386 2.58 -1.80799 2.785 -0.8922

2.38 -6.94397 2.585 -1.74283 2.79 -0.85254
2.385 -6.5411 2.59 -1.68835 2.795 -0.82166
2.39 -6.18483 2.595 -1.63984 2.8 -0.79326
2.395 -5.85745 2.6 -1.59392 2.805 -0.79819
2.4 -5.55576 2.605 -1.37002 2.81 -0.78403
2.405 -5.30509 2.61 -1.33517 2.815 -0.76543
2.41 -5.06683 2.615 -1.30174 2.82 -0.75899
2.415 -4.8548 2.62 -1.2599 2.825 -0.75109
2.42 -4.66566 2.625 -1.21404 2.83 -0.74676
2.425 -4.50889 2.63 -1.17769 2.835 -0.74189
2.43 -4.37992 2.635 -1.1369 2.84 -0.73671
2.435 -4.27579 2.64 -1.09514 2.845 -0.72697
2.44 -4.18534 2.645 -1.0628 2.85 -0.71614
2.445 -4.10737 2.65 -1.03289 2.855 -0.71997
2.45 -4.04247 2.655 -1.21602 2.86 -0.72165
2.455 -3.95925 2.66 -1.20328 2.865 -0.72714
2.46 -3.91821 2.665 -1.19058 2.87 -0.72793
2.465 -3.89947 2.67 -1.18201 2.875 -0.73423
2.47 -3.89016 2.675 -1.1785 2.88 -0.73833
2.475 -3.88046 2.68 -1.19131 2.885 -0.7378

2.48 -3.8691 2.685 -1.20996 2.89 -0.74181
2.485 -3.86248 2.69 -1.23935 2.895 -0.74246
2.49 -3.86936 2.695 -1.27486 2.9 -0.74227
2.495 -3.87387 2.7 -1.29856 2.905 -0.72545
2.5 -3.86757 2.705 -1.26046 2.91 -0.7285

2.505 -3.86416 2.71 -1.27609 2.915 -0.73602
2.51 -3.83812 2.715 -1.29557 2.92 -0.75156
2.515 -3.77659 2.72 -1.29762 2.925 -0.77212
2.52 -3.67489 2.725 -1.29644 2.93 -0.79421
2.525 -3.53659 2.73 -1.28787 2.935 -0.81444
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
2.94 -0.83449 3.145 -0.98548 3.35 -2.81067
2.945 -0.84887 3.15 -1.01451 3.355 -2.9296

2.95 -0.85711 3.155 -1.1329 3.36 -3.04387
2.955 -0.79311 3.16 -1.14039 3.365 -3.14875
2.96 -0.78707 3.165 -1.15933 3.37 -3.27381
2.965 -0.78126 3.17 -1.17689 3.375 -3.42423
2.97 -0.77158 3.175 -1.19523 3.38 -3.56738
2.975 -0.75482 3.18 -1.20956 3.385 -3.72367
2.98 -0.7477 3.185 -1.22576 3.39 -3.8899

2.985 -0.74398 3.19 -1.2482 3.395 -4.06504
2.99 -0.73197 3.195 -1.25363 3.4 -4.24229
2.995 -0.72138 3.2 -1.27854 3.405 -4.38161
3 -0.70969 3.205 -1.2733 3.41 -4.58219
3.005 -0.78572 3.21 -1.29639 3.415 -4.79352
3.01 -0.77859 3.215 -1.32578 3.42 -5.0059

3.015 -0.77786 3.22 -1.3543 3.425 -5.21841
3.02 -0.76926 3.225 -1.37279 3.43 -5.4481

3.025 -0.77132 3.23 -1.39131 3.435 -5.68331
3.03 -0.77117 3.235 -1.43312 3.44 -5.93269
3.035 -0.77154 3.24 -1.44073 3.445 -6.18089
3.04 -0.77933 3.245 -1.49201 3.45 -6.43323
3.045 -0.7909 B85 -1.51098 3.455 -6.70409
3.05 -0.80193 3.255 -1.54344 3.46 -6.98627
3.055 -0.7673 3.26 -1.56405 3.465 -7.28928
3.06 -0.76849 3.265 -1.60969 3.47 -7.60535
3.065 -0.77059 3.27 -1.63936 3.475 -7.93481
3.07 -0.77585 3.275 -1.67338 3.48 -8.27032
3.075 -0.78634 3.28 -1.71845 3.485 -8.62092
3.08 -0.78484 3.285 -1.76191 3.49 -8.97482
3.085 -0.7913 3.29 -1.82471 3.495 -9.33803
3.09 -0.79498 3.295 -1.8792 3.5 -9.69526
3.095 -0.79942 3.3 -1.93615 3.505 -10.1056
3.1 -0.80933 3.305 -2.07858 3.51 -10.4281
3.105 -0.88356 3.31 -2.14775 3.515 -10.7219
3.11 -0.91156 3.315 -2.21691 3.52 -10.9887
3.115 -0.94495 3.32 -2.28843 3.525 -11.2104
3.12 -0.97586 3.325 -2.38271 3.53 -11.3784
3.125 -0.85279 3.33 -2.44599 3.535 -11.4784
3.13 -0.80795 3.335 -2.54209 3.54 -11.5165
3.135 -0.90171 3.34 -2.63382 3.545 -11.4823
3.14 -0.9406 3.345 -2.72208 3.55 -11.3834
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
3.555 -11.208 3.76 -2.70236 3.965 -1.13397
3.56 -10.992 3.765 -2.59342 3.97 -1.12134
3.565 -10.7316 3.77 -2.49172 3.975 -1.10582
3.57 -10.4433 3.775 -2.41327 3.98 -1.09286
3.575 -10.1398 3.78 -2.34179 3.985 -1.08398
3.58 -9.81882 3.785 -2.29273 3.99 -1.05536
3.585 -9.47764 3.79 -2.24575 3.995 -1.04123
3.59 -9.15332 3.795 -2.21678 4 -1.0202

3.595 -8.82982 3.8 -2.19303 4.005 -0.99869
3.6 -8.49965 3.805 -2.14393 4.01 -0.97631
3.605 -8.19722 3.81 -2.10337 4.015 -0.96025
3.61 -7.91419 3.815 -2.07191 4.02 -0.93675
3.615 -7.63785 3.82 -2.05127 4.025 -0.92569
3.62 -7.35914 3.825 -2.02187 4.03 -0.91538
3.625 -7.11267 3.83 -1.99189 4.035 -0.90706
3.63 -6.86437 3.835 -1.97482 4.04 -0.90231
3.635 -6.63441 3.84 -1.94094 4.045 -0.89903
3.64 -6.42122 3.845 -1.90238 4.05 -0.89455
3.645 -6.22973 3.85 -1.85028 4.055 -0.9049

3.65 -6.06341 3.855 -1.68155 4.06 -0.90513
3.655 -5.94677 3.86 -1.63389 4.065 -0.9019

3.66 -5.8184 3.865 -1.58167 4.07 -0.88761
3.665 -5.71867 3.87 -1.51849 4.075 -0.88325
3.67 -5.64314 3.875 -1.45895 4.08 -0.86386
3.675 -5.59908 3.88 -1.38638 4.085 -0.86065
3.68 -5.57397 3.885 -1.31122 4.09 -0.8301

3.685 -5.5603 3.89 -1.23931 4.095 -0.81423
3.69 -5.54786 3.895 -1.17189 4.1 -0.78949
3.695 -5.49095 3.9 -1.10457 4.105 -0.80072
3.7 -5.35716 3.905 -1.33775 4.11 -0.78073
3.705 -5.08968 3.91 -1.2926 4,115 -0.77637
3.71 -4.78446 3.915 -1.24209 4.12 -0.76059
3.715 -4.4586 3.92 -1.21505 4.125 -0.74248
3.72 -4.13004 3.925 -1.1905 4.13 -0.73642
3.725 -3.83185 3.93 -1.16403 4.135 -0.72643
3.73 -3.58074 3.935 -1.15858 4.14 -0.7134

3.735 -3.35089 3.94 -1.15201 4.145 -0.7287

3.74 -3.14963 3.945 -1.14951 4.15 -0.73359
3.745 -2.96632 3.95 -1.14795 4.155 -0.73653
3.75 -2.80916 3.955 -1.15739 4.16 -0.75301
3.755 -2.82087 3.96 -1.14348 4.165 -0.76954
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
4.17 -0.78394 4.375 -0.56309 4.58 -0.60669
4.175 -0.85367 4.38 -0.54963 4.585 -0.58637
4.18 -0.89692 4.385 -0.54566 4.59 -0.54212
4.185 -0.94066 4.39 -0.5447 4.595 -0.48658
4.19 -0.97346 4.395 -0.55429 4.6 -0.42709
4.195 -0.99708 4.4 -0.56763 4.605 -0.51274
4.2 -1.01843 4.405 -0.5578 4.61 -0.46795
4.205 -0.72252 441 -0.55627 4.615 -0.42575
4.21 -0.73039 4.415 -0.55574 4.62 -0.38362
4.215 -0.71764 4.42 -0.54676 4.625 -0.34963
4.22 -0.70526 4.425 -0.55996 4.63 -0.32415
4.225 -0.66702 4.43 -0.56502 4.635 -0.31011
4.23 -0.6287 4.435 -0.56513 4.64 -0.30056
4.235 -0.57462 4.44 -0.55699 4.645 -0.32556
4.24 -0.51213 4.445 -0.54807 4.65 -0.35318
4.245 -0.45537 4.45 -0.53257 4.655 -0.54763
4.25 -0.37633 4.455 -0.54803 4.66 -0.58019
4.255 -0.59504 4.46 -0.53789 4.665 -0.64119
4.26 -0.55225 4.465 -0.54253 4.67 -0.67432
4.265 -0.51884 4.47 -0.52524 4.675 -0.75562
4.27 -0.47666 4.475 -0.52429 4.68 -0.81978
4.275 -0.45326 4.48 -0.51542 4.685 -0.89019
4.28 -0.45983 4.485 -0.50055 4.69 -0.93782
4.285 -0.45399 4.49 -0.49348 4.695 -0.99439
4.29 -0.46223 4.495 -0.47482 4.7 -1.04358
4.295 -0.50204 4.5 -0.47396 4.705 -0.57708
4.3 -0.52077 4.505 -0.51661 471 -0.5992

4.305 -0.60802 4.51 -0.50823 4.715 -0.61734
4.31 -0.6184 4.515 -0.52472 4.72 -0.60448
4.315 -0.63769 4.52 -0.54728 4.725 -0.58138
4.32 -0.64525 4.525 -0.56957 4,73 -0.55712
4.325 -0.65662 4.53 -0.6057 4.735 -0.52467
4.33 -0.65673 4.535 -0.64804 4.74 -0.46893
4.335 -0.6521 4.54 -0.69431 4.745 -0.41856
4.34 -0.63598 4.545 -0.73664 4.75 -0.3726

4.345 -0.6135 4.55 -0.77254 4.755 -0.53621
4.35 -0.58692 4.555 -0.56762 4.76 -0.48948
4.355 -0.58425 4.56 -0.59716 4.765 -0.45861
4.36 -0.58012 4.565 -0.61128 4.77 -0.44782
4.365 -0.57712 4.57 -0.62736 4,775 -0.43347
4.37 -0.56876 4.575 -0.62675 4.78 -0.43157
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
4,785 -0.45405 4.99 -9.60475
4.79 -0.49577 4.995 -8.76865
4.795 -0.53655 5 -8.05643
4.8 -0.59468
4.805 -0.79391
4.81 -0.86244
4.815 -0.93324
4.82 -1.01051
4.825 -1.07859
4.83 -1.13768
4.835 -1.20151
4.84 -1.27109
4.845 -1.33755
4.85 -1.41326
4.855 -1.40424
4.86 -1.5185
4.865 -1.66984
4.87 -1.85063
4.875 -2.04272
4.88 -2.29928
4.885 -2.5886
4.89 -2.94628
4.895 -3.35177
4.9 -3.84459
4,905 -4.39054
491 -5.04849
4,915 -5.83642
4.92 -6.765
4.925 -7.87253
4.93 -9.21496
4.935 -10.8419
4.94 -12.832
4.945 -15.2736
4.95 -18.0555
4.955 -20.1573
4.96 -19.6293
4.965 -17.3574
4.97 -15.1141
4.975 -13.2956
4.98 -11.807
4.985 -10.6056
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Tabel A.4 Data hasil pengukuran return loss antena uji no.4

Antena no.4 Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
Freq (GHz) | S11 (dB) 0.695 -0.15898 0.895 0.001874
0.5 -0.03285 0.7 -0.17086 0.9 0.01308
0.505 -0.02898 0.705 -0.04014 0.905 -0.12184
0.51 -0.02392 0.71 -0.04184 0.91 -0.11938
0.515 -0.01862 0.715 -0.04686 0.915 -0.11863
0.52 -0.01027 0.72 -0.0441 0.92 -0.12415
0.525 -0.00769 0.725 -0.03458 0.925 -0.12666
0.53 -0.00652 0.73 -0.01689 0.93 -0.1311
0.535 -0.00732 0.735 0.002698 0.935 -0.13725
0.54 -0.00774 0.74 0.025094 0.94 -0.13999
0.545 -0.00961 0.745 0.052689 0.945 -0.14684
0.55 -0.00915 0.75 0.087877 0.95 -0.15204
0.555 -0.01397 0.755 0.017429 0.955 -0.12944
0.56 -0.01958 0.76 -0.016 0.96 -0.13798
0.565 -0.02728 0.765 -0.0235 0.965 -0.13987
0.57 -0.03417 0.77 -0.02453 0.97 -0.14324
0.575 -0.03672 0.775 -0.02736 0.975 -0.1462
0.58 -0.04081 0.78 -0.03335 0.98 -0.14568
0.585 -0.04025 0.785 -0.04462 0.985 -0.14762
0.59 -0.03665 0.79 -0.05698 0.99 -0.15104
0.595 -0.03214 0.795 -0.08197 0.995 -0.15565
0.6 -0.02643 0.8 -0.10493 1 -0.1604
0.605 -0.03187 0.805 -0.10406 1.005 -0.16866
0.61 -0.03375 0.81 -0.12493 1.01 -0.17568
0.615 -0.03272 0.815 -0.14243 1.015 -0.1858
0.62 -0.03076 0.82 -0.16888 1.02 -0.1985
0.625 -0.02733 0.825 -0.19609 1.025 -0.21252
0.63 -0.0285 0.83 -0.21568 1.03 -0.22531
0.635 -0.02867 0.835 -0.23158 1.035 -0.23952
0.64 -0.02502 0.84 -0.24092 1.04 -0.25026
0.645 -0.02898 0.845 -0.24102 1.045 -0.25567
0.65 -0.0317 0.85 -0.23905 1.05 -0.25451
0.655 -0.04782 0.855 -0.10359 1.055 -0.25514
0.66 -0.05716 0.86 -0.09652 1.06 -0.24809
0.665 -0.06445 0.865 -0.08938 1.065 -0.23837
0.67 -0.07393 0.87 -0.07672 1.07 -0.22977
0.675 -0.08925 0.875 -0.05882 1.075 -0.22861
0.68 -0.10591 0.88 -0.04446 1.08 -0.2221
0.685 -0.12632 0.885 -0.02625 1.085 -0.23301
0.69 -0.14588 0.89 -0.0124 1.09 -0.25023
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
1.095 -0.25825 13 -0.28729 1.505 -0.31106
1.1 -0.25919 1.305 -0.23907 151 -0.36684
1.105 -0.26297 1.31 -0.23928 1.515 -0.3908

1.11 -0.2527 1.315 -0.23961 1.52 -0.40028
1.115 -0.25056 1.32 -0.23913 1.525 -0.39946
1.12 -0.25458 1.325 -0.23754 1.53 -0.41312
1.125 -0.26231 1.33 -0.23413 1.5635 -0.42681
1.13 -0.27735 1.335 -0.22632 154 -0.45141
1.135 -0.29992 1.34 -0.2146 1.545 -0.48745
1.14 -0.31704 1.345 -0.20546 1.55 -0.53339
1.145 -0.33297 1.35 -0.19536 1.555 -0.69475
1.15 -0.34973 1.355 -0.2059 1.56 -0.7614

1.155 -0.24335 1.36 -0.20294 1.565 -0.83874
1.16 -0.2446 1.365 -0.19454 1.57 -0.93007
1.165 -0.24519 1.37 -0.19043 1.575 -1.02597
1.17 -0.24681 1.375 -0.1878 1.58 -1.11384
1.175 -0.25048 1.38 -0.18013 1.585 -1.21003
1.18 -0.25474 1.385 -0.17345 1.59 -1.28954
1.185 -0.25797 1.39 -0.168 1.595 -1.37293
1.19 -0.26033 1.395 -0.16304 1.6 -1.46313
1.195 -0.26449 1.4 -0.16433 1.605 -1.37083
1.2 -0.26112 1.405 -0.18069 1.61 -1.42792
1.205 -0.26982 1.41 -0.1776 1.615 -1.46691
1.21 -0.26817 1.415 -0.17876 1.62 -1.49819
1.215 -0.26764 1.42 -0.18146 1.625 -1.53182
1.22 -0.26361 1.425 -0.19219 1.63 -1.57732
1.225 -0.25809 1.43 -0.20728 1.635 -1.61905
1.23 -0.24834 1.435 -0.23037 1.64 -1.67271
1.235 -0.24538 1.44 -0.25698 1.645 -1.73298
1.24 -0.24377 1.445 -0.29171 1.65 -1.79062
1.245 -0.23957 1.45 -0.32095 1.655 -1.86421
1.25 -0.23659 1.455 -0.25492 1.66 -1.94935
1.255 -0.30924 1.46 -0.28662 1.665 -2.02589
1.26 -0.30969 1.465 -0.32053 1.67 -2.11539
1.265 -0.306 1.47 -0.35466 1.675 -2.19379
1.27 -0.3013 1.475 -0.37595 1.68 -2.28295
1.275 -0.30109 1.48 -0.38527 1.685 -2.36773
1.28 -0.29426 1.485 -0.39168 1.69 -2.44473
1.285 -0.29229 1.49 -0.39251 1.695 -2.51434
1.29 -0.2874 1.495 -0.38938 1.7 -2.56794
1.295 -0.28494 15 -0.36325 1.705 -2.63263
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
1.71 -2.69173 1.915 -3.0035 2.12 -5.9426
1.715 -2.73759 1.92 -2.94815 2.125 -6.01553
1.72 -2.76647 1.925 -2.88624 2.13 -6.068
1.725 -2.776 1.93 -2.83346 2.135 -6.12905
1.73 -2.76825 1.935 -2.79053 2.14 -6.19843
1.735 -2.712766 1.94 -2.75521 2.145 -6.33379
1.74 -2.67204 1.945 -2.71094 2.15 -6.49983
1.745 -2.60067 1.95 -2.66517 2.155 -6.74448
1.75 -2.52484 1.955 -2.49488 2.16 -6.96994
1.755 -2.41968 1.96 -2.47782 2.165 -7.18271
1.76 -2.34435 1.965 -2.4709 2.17 -7.46965
1.765 -2.28632 1.97 -2.46816 2.175 -7.78239
1.77 -2.24346 1.975 -2.48631 2.18 -8.12969
1.775 -2.21712 1.98 -2.50152 2.185 -8.50801
1.78 -2.18774 1.985 -2.53565 2.19 -8.94241
1.785 -2.16637 1.99 -2.56812 2.195 -9.39833
1.79 -2.15076 1.995 -2.6041 2.2 -9.83762
1.795 -2.12756 2 -2.66446 2.205 -10.233
1.8 -2.1177 2.005 -2.76555 2 -10.6586
1.805 -2.0093 2.01 -2.85076 2.215 -11.1198
1.81 -2.02664 2.015 -2.94628 2.22 -11.5727
1.815 -2.04576 2.02 -3.07113 2.225 -11.9735
1.82 -2.08548 2.025 -3.20411 2.23 -12.3191
1.825 -2.12991 2.03 -3.35314 2.235 -12.6259
1.83 -2.17315 2.035 -3.51894 2.24 -12.9194
1.835 -2.22519 2.04 -3.69481 2.245 -13.1146
1.84 -2.27951 2.045 -3.88775 2.25 -13.1634
1.845 -2.33143 2.05 -4.09764 2.255 -13.102
1.85 -2.40039 2.055 -4.27143 2.26 -13.0078
1.855 -2.59747 2.06 -4.46179 2.265 -12.8738
1.86 -2.69348 2.065 -4.63988 2.27 -12.7071
1.865 -2.18257 2.07 -4.84467 2.275 -12.519
1.87 -2.86771 2.075 -5.0172 2.28 -12.3189
1.875 -2.94086 2.08 -5.15241 2.285 -12.1351
1.88 -3.03234 2.085 -5.27494 2.29 -11.88
1.885 -3.10216 2.09 -5.38346 2.295 -11.5449
1.89 -3.14347 2.095 -5.47422 2.3 -11.0846
1.895 -3.14248 2.1 -5.56316 2.305 -10.5593
1.9 -3.11513 2.105 -5.66626 2.31 -10.0008
1.905 -3.09901 2.11 -5.75573 2.315 -9.40638
1.91 -3.04909 2.115 -5.85122 2.32 -8.79188
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
2.325 -8.17356 2.53 -1.44452 2.735 -0.55212
2.33 -7.5308 2.535 -1.35769 2.74 -0.54113
2.335 -6.87859 2.54 -1.27668 2.745 -0.52442
2.34 -6.2683 2.545 -1.19948 2.75 -0.49706
2.345 -5.70913 2.55 -1.14267 2.755 -0.48281
2.35 -5.2072 2.555 -1.05767 2.76 -0.46295
2.355 -4.70435 2.56 -1.00365 2.765 -0.43414
2.36 -4.29996 2.565 -0.96923 2.77 -0.41485
2.365 -3.95316 2.57 -0.93933 2.775 -0.38932
2.37 -3.65143 2.575 -0.91266 2.78 -0.37033
2.375 -3.38724 2.58 -0.89007 2.785 -0.35293
2.38 -3.1449 2.585 -0.86467 2.79 -0.33888
2.385 -2.94895 2.59 -0.84479 2.795 -0.33343
2.39 -2.77517 2.595 -0.82084 2.8 -0.32234
2.395 -2.61703 2.6 -0.79359 2.805 -0.34418
2.4 -2.47997 2.605 -0.61057 2.81 -0.34045
2.405 -2.36302 2.61 -0.58652 2.815 -0.33726
2.41 -2.25306 2.615 -0.56294 2.82 -0.33363
2.415 -2.1576 2.62 -0.51932 2.825 -0.32958
2.42 -2.07287 2.625 -0.48077 2.83 -0.32742
2.425 -2.02025 2.63 -0.44256 2.835 -0.32445
2.43 -1.96488 2.635 -0.40611 2.84 -0.31602
2.435 -1.9226 2.64 -0.36672 2.845 -0.3065

2.44 -1.89015 2.645 -0.32929 2.85 -0.29458
2.445 -1.8637 2.65 -0.30648 2.855 -0.29141
2.45 -1.83776 2.655 -0.53412 2.86 -0.29725
2.455 -1.7945 2.66 -0.52338 2.865 -0.28705
2.46 -1.78712 2.665 -0.51918 2.87 -0.28947
2.465 -1.77713 2.67 -0.51413 2.875 -0.29442
2.47 -1.76429 2.675 -0.52573 2.88 -0.28713
2.475 -1.75956 2.68 -0.53403 2.885 -0.28778
2.48 -1.74609 2.685 -0.55735 2.89 -0.28901
2.485 -1.73624 2.69 -0.57998 2.895 -0.28686
2.49 -1.7284 2.695 -0.60928 2.9 -0.2851

2.495 -1.7076 2.7 -0.63894 2.905 -0.27357
2.5 -1.68429 2.705 -0.55305 2.91 -0.27299
2.505 -1.73754 2.71 -0.5691 2.915 -0.2805

2.51 -1.70646 2.715 -0.57771 2.92 -0.28753
2.515 -1.65688 2.72 -0.57886 2.925 -0.30041
2.52 -1.59282 2.725 -0.57006 2.93 -0.31304
2.525 -1.52204 2.73 -0.56756 2.935 -0.32824
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
2.94 -0.34373 3.145 -0.15694 3.35 -0.15916
2.945 -0.34687 3.15 -0.18894 3.355 -0.16323
2.95 -0.35037 3.155 -0.27637 3.36 -0.15785
2.955 -0.28009 3.16 -0.25898 3.365 -0.14504
2.96 -0.27362 3.165 -0.26477 3.37 -0.13961
2.965 -0.25018 3.17 -0.25313 3.375 -0.14607
2.97 -0.23644 3.175 -0.24962 3.38 -0.14208
2.975 -0.22139 3.18 -0.24736 3.385 -0.1643

2.98 -0.20123 3.185 -0.24602 3.39 -0.18142
2.985 -0.19708 3.19 -0.22977 3.395 -0.21003
2.99 -0.18376 3.195 -0.22656 3.4 -0.23342
2.995 -0.17041 3.2 -0.22734 3.405 -0.22399
3 -0.15438 3.205 -0.1995 3.41 -0.25363
3.005 -0.23622 3.21 -0.19054 3.415 -0.28444
3.01 -0.23739 3.215 -0.18975 3.42 -0.30972
3.015 -0.23819 3.22 -0.19465 3.425 -0.3504

3.02 -0.23131 3.225 -0.1891 3.43 -0.38176
3.025 -0.2329 3.23 -0.18487 3.435 -0.39846
3.03 -0.23249 3.235 -0.18498 3.44 -0.42429
3.035 -0.23312 3.24 -0.16931 3.445 -0.43339
3.04 -0.23679 3.245 -0.17877 3.45 -0.4363

3.045 -0.24601 B85 -0.16598 3.455 -0.29718
3.05 -0.25672 3.255 -0.17341 3.46 -0.28038
3.055 -0.2071 3.26 -0.14815 3.465 -0.27936
3.06 -0.20066 3.265 -0.14026 3.47 -0.25152
3.065 -0.2001 3.27 -0.13752 3.475 -0.22697
3.07 -0.19231 3.275 -0.12812 3.48 -0.19003
3.075 -0.19493 3.28 -0.1208 3.485 -0.16373
3.08 -0.18799 3.285 -0.12152 3.49 -0.11435
3.085 -0.18063 3.29 -0.12317 3.495 -0.08443
3.09 -0.17297 3.295 -0.12053 3.5 -0.04652
3.095 -0.16867 3.3 -0.12683 3.505 -0.22873
3.1 -0.15899 3.305 -0.18182 3.51 -0.19076
3.105 -0.21727 3.31 -0.1909 3.515 -0.18571
3.11 -0.23068 3.315 -0.19366 3.52 -0.17735
3.115 -0.24314 3.32 -0.19459 3.525 -0.18089
3.12 -0.25992 3.325 -0.19324 3.53 -0.19596
3.125 -0.11888 3.33 -0.18693 3.535 -0.21831
3.13 -0.05435 3.335 -0.18699 3.54 -0.23652
3.135 -0.11469 3.34 -0.17894 3.545 -0.26567
3.14 -0.1497 3.345 -0.17606 3.55 -0.28189
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
3.555 -0.19957 3.76 -0.14783 3.965 -0.23291
3.56 -0.21238 3.765 -0.15763 3.97 -0.23649
3.565 -0.21839 3.77 -0.1652 3.975 -0.24605
3.57 -0.22412 3.775 -0.1974 3.98 -0.23411
3.575 -0.23909 3.78 -0.22559 3.985 -0.23213
3.58 -0.22251 3.785 -0.2604 3.99 -0.23023
3.585 -0.21694 3.79 -0.30676 3.995 -0.22069
3.59 -0.20672 3.795 -0.36066 4 -0.21215
3.595 -0.2024 3.8 -0.40866 4.005 -0.20484
3.6 -0.1837 3.805 -0.21176 4.01 -0.20623
3.605 -0.18131 3.81 -0.23769 4.015 -0.19968
3.61 -0.16639 3.815 -0.25369 4.02 -0.1944

3.615 -0.15861 3.82 -0.27439 4.025 -0.19799
3.62 -0.1514 3.825 -0.28224 4.03 -0.19837
3.625 -0.13126 3.83 -0.28655 4.035 -0.19901
3.63 -0.12918 3.835 -0.28228 4.04 -0.21689
3.635 -0.12319 3.84 -0.25756 4.045 -0.22192
3.64 -0.12425 3.845 -0.245 4.05 -0.22408
3.645 -0.13372 3.85 -0.21193 4.055 -0.24555
3.65 -0.15369 3.855 -0.16365 4.06 -0.25822
3.655 -0.1907 3.86 -0.13999 4.065 -0.26404
3.66 -0.19402 3.865 -0.08951 4.07 -0.2647

3.665 -0.20165 3.87 -0.04881 4.075 -0.27185
3.67 -0.19692 3.875 -0.00956 4.08 -0.26659
3.675 -0.21685 3.88 0.042375 4.085 -0.26653
3.68 -0.21581 3.885 0.087706 4.09 -0.25127
3.685 -0.22218 3.89 0.116447 4.095 -0.2384

3.69 -0.2193 3.895 0.145756 4.1 -0.22608
3.695 -0.2071 3.9 0.170963 4.105 -0.2235

3.7 -0.19895 3.905 -0.17133 4.11 -0.21248
3.705 -0.17891 3.91 -0.16234 4,115 -0.21729
3.71 -0.16569 3.915 -0.17148 4.12 -0.20956
3.715 -0.15107 3.92 -0.17736 4.125 -0.20671
3.72 -0.12712 3.925 -0.20014 4.13 -0.20548
3.725 -0.09739 3.93 -0.22439 4.135 -0.21405
3.73 -0.06503 3.935 -0.24652 4.14 -0.22943
3.735 -0.04013 3.94 -0.27256 4.145 -0.24274
3.74 -0.00078 3.945 -0.30895 4.15 -0.2677

3.745 0.02298 3.95 -0.33127 4.155 -0.2649

3.75 0.042908 3.955 -0.20943 4.16 -0.29644
3.755 -0.15799 3.96 -0.22493 4.165 -0.32458
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
4.17 -0.35329 4.375 -0.27733 4.58 -0.48561
4.175 -0.4109 4.38 -0.2751 4.585 -0.45372
4.18 -0.46965 4.385 -0.27914 4.59 -0.39981
4.185 -0.50234 4.39 -0.28437 4.595 -0.34648
4.19 -0.52685 4.395 -0.29867 4.6 -0.27469
4.195 -0.53133 4.4 -0.32558 4.605 -0.44109
4.2 -0.53147 4.405 -0.32178 4.61 -0.40642
4.205 -0.29266 4.41 -0.32073 4.615 -0.37347
4.21 -0.28114 4.415 -0.34353 4.62 -0.33867
4.215 -0.2592 4.42 -0.343 4.625 -0.3131

4.22 -0.22094 4.425 -0.35271 4.63 -0.29712
4.225 -0.186 4.43 -0.36411 4.635 -0.30439
4.23 -0.13826 4.435 -0.36269 4.64 -0.31492
4.235 -0.0754 4.44 -0.36426 4.645 -0.35458
4.24 -0.01708 4.445 -0.34296 4.65 -0.39628
4.245 0.045534 4.45 -0.32636 4.655 -0.52418
4.25 0.100063 4.455 -0.34322 4.66 -0.5768

4.255 -0.23549 4.46 -0.34148 4.665 -0.64008
4.26 -0.20737 4.465 -0.34755 4.67 -0.70173
4.265 -0.19141 4.47 -0.33536 4.675 -0.76549
4.27 -0.18272 4.475 -0.33505 4.68 -0.83931
4.275 -0.19393 4.48 -0.32551 4.685 -0.89955
4.28 -0.20033 4.485 -0.32705 4.69 -0.95453
4.285 -0.22529 4.49 -0.32386 4.695 -1.01123
4.29 -0.26138 4.495 -0.32767 4.7 -1.04978
4.295 -0.31119 4.5 -0.33904 4.705 -0.56893
4.3 -0.35475 4.505 -0.37901 4.71 -0.58739
4.305 -0.31612 4.51 -0.38816 4.715 -0.59935
4.31 -0.34048 4.515 -0.40212 4.72 -0.59013
4.315 -0.3557 4.52 -0.44104 4.725 -0.57159
4.32 -0.38114 4.525 -0.47309 4,73 -0.53053
4.325 -0.38032 4.53 -0.50855 4.735 -0.4858

4.33 -0.38888 4.535 -0.56215 4.74 -0.45207
4.335 -0.3831 4.54 -0.60627 4.745 -0.40399
4.34 -0.3672 4.545 -0.65032 4.75 -0.36089
4.345 -0.34005 4.55 -0.68793 4.755 -0.56723
4.35 -0.30106 4.555 -0.46144 4.76 -0.52571
4.355 -0.30511 4.56 -0.48128 4.765 -0.4905

4.36 -0.30078 4.565 -0.50686 4.77 -0.47165
4.365 -0.29257 4.57 -0.50808 4.775 -0.46589
4.37 -0.27551 4.575 -0.49986 4.78 -0.46605
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Freq (GHz) | S11 (dB) Freq (GHz) | S11 (dB)
4,785 -0.4828 4.99 -0.99722
4.79 -0.51597 4.995 -1.01354
4,795 -0.53828 5 -1.03638
4.8 -0.57478
4.805 -0.747
4.81 -0.79562
4.815 -0.83759
4.82 -0.87513
4.825 -0.9071
4.83 -0.924
4.835 -0.93822
4.84 -0.93653
4.845 -0.93284
4.85 -0.91834
4.855 -0.78095
4.86 -0.78355
4.865 -0.7759
4.87 -0.76673
4.875 -0.77341
4.88 -0.77382
4.885 -0.79023
4.89 -0.80456
4.895 -0.8221
4.9 -0.84635
4,905 -0.84332
491 -0.84661
4,915 -0.87392
4.92 -0.88826
4.925 -0.90071
4.93 -0.9093
4.935 -0.9206
4.94 -0.93525
4.945 -0.94225
4.95 -0.93964
4.955 -0.96822
4.96 -0.97399
4.965 -0.97959
4.97 -0.97952
4.975 -0.9834
4.98 -0.98085
4.985 -0.98599
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Tabel A.4 Data hasil pengukuran return loss antena uji no.5
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Freq S11 (dB)
(GH2)

3.05 -1.416
3.1 -2.126
3.15 -3.560
3.2 -6.938
3.25 -10.761
3.3 -6.859
a0 -3.815
3.4 -2.361
3.45 -1.622
3.5 -1.200
3.55 -0.943
3.6 -0.799
3.65 -0.672
3.7 -0.591
3.75 -0.534
3.8 -0.489
3.85 -0.466
3.9 -0.436
3.95 -0.424

4 -0.407
4.05 -0.393
4.1 -0.391
4.15 -0.378
4.2 -0.360
4.25 -0.377
4.3 -0.385
4.35 -0.401
4.4 -0.409
4.45 -0.403
4.5 -0.426
4.55 -0.454
4.6 -0.493
4.65 -0.547
4.7 -0.684
4.75 -1.114
4.8 -3.730
4.85 -17.462
4.9 -5.998
4.95 -4.861

Freq S11 (dB)
(GHz)
1 -0.140
1.05 -0.250
1.1 -0.311
1.15 -0.354
1.2 -0.338
1.25 -0.493
1.3 -0.668
1.35 -0.540
1.4 -0.551
1.45 -0.596
1.5 -0.813
1.55 -0.549
1.6 -0.570
1.65 -0.652
1.7 -1.035
1.75 -1.471
1.8 -0.866
1.85 -0.934
1.9 -1.318
1.95 -3.269
2 -9.840
2.05 -8.466
2.1 -11.922
2.15 -21.79
2.2 -13.539
2.25 -22.873
"k, -7.748
2.35 -3.800
2.4 -2.780
2.45 -2.004
2.5 -1.6
2.55 -1.381
2.6 -0.749
2.65 -0.660
2.7 -0.701
2.75 -0.762
2.8 -0.657
2.85 -0.604
2.9 -0.677
2.95 -0.852
3 -1.096
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Lampiran B: Data Hasil Pengukuran Pola Radiasi Antena uji no.5

Tabel B.1 Data hasil pengukuran pola radiasi bidang XZ

Sudut (derajat) S 12 (dB) normalisasi
0 -40.37 -2.22
10 -40.12 -1.97
20 -40.03 -1.88
30 -40.4 -2.25
40 -40.45 -2.3
50 -39.54 -1.39
60 -40.12 -1.97
70 -40.02 -1.87
80 -40.53 -2.38
90 -39.92 -1.77

100 -39.75 -1.6
110 -39.58 -1.43
120 -39.64 -1.49
130 -39.91 -1.76
140 -39.85 -1.7
150 -39.51 -1.36
160 -40.5 -2.35
170 -40.57 -2.42
180 -40.33 -2.18
190 -40.15 -2

200 -40.15 -2

210 -40.38 -2.23
220 -40.1 -1.95
230 -40.38 -2.23
240 -40.54 -2.39
250 -40.13 -1.98
260 -39.75 -1.6
270 -39.02 -0.87
280 -38.96 -0.81
290 -38.15 0

300 -39.97 -1.82
310 -40.44 -2.29
320 -40.52 -2.37
330 -40.64 -2.49
340 -40.42 -2.27
350 -40.38 -2.23
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Tabel B.2 Data hasil pengukuran pola radiasi bidang XY

Sudut (derajat) S 12 (dB) normalisasi
0 -38.96 -0.89
10 -39.35 -0.98
20 -39.84 -2.33
30 -42.52 -4.43
40 -44.82 -6.78
50 -46.81 -8.98
60 -49.24 -10.31
70 -54.41 -12.77
80 -56.62 -15.42
90 -56.24 -17.24
100 -57.41 -17.58
110 -58.62 -16.1
120 -53.43 -11.58
130 -49.13 -4.44
140 -45.64 -2.22
150 -42.12 -1.75
160 -40.34 -1.44
170 -39.92 -0.58
180 -39.38 0
190 -40.82 -0.8
200 -42.81 -2.87
210 -45.24 -7.2
220 -48.41 -10.07
230 -52.62 -12.58
240 -56.24 -14.9
250 -57.41 -16.31
260 -56.62 -17.23
270 -54.41 -17.87
280 -53.43 -19.67
290 -51.13 -12.77
300 -48.64 -9
310 -46.12 -5.51
320 -44.34 -3.33
330 -42.02 -1.89
340 -40.56 -1.98
350 -39.97 -1.33
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Tabel B.3 Data hasil pengukuran pola radiasi bidang YZ

Sudut (derajat) S 12 (dB) normalisasi
0 -37.31 -0.91
10 -38.02 -1.62
20 -38.97 -2.57
30 -40.51 -4.11
40 -42.8 -6.4
50 -44.52 -8.12
60 -46.38 -9.98
70 -47.47 -11.07
80 -48.82 -12.42
90 -49.78 -13.38
100 -49.22 -12.82
110 -47.43 -11.03
120 -45.64 -9.24
130 -42.56 -6.16
140 -40.31 -3.91
150 -38.53 -2.13
160 -37.12 -0.72
170 -36.4 0
180 -37.49 -1.09
190 -38.93 -2.53
200 -39.88 -3.48
210 -41.19 -4.79
220 -42.7 -6.3
230 -44.35 -7.95
240 -46.89 -10.49
250 -48.31 -11.91
260 -49.65 -13.25
270 -49.22 -12.82
280 -47.43 -11.03
290 -45.64 -9.24
300 -43.56 -7.16
310 -41.31 -4.91
320 -40.2 -3.8
330 -39.24 -2.84
340 -38.19 -1.79
350 -36.9 -0.5
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