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ABSTRAK

Pada jaringan WLAN, antena yang biasa digunakan adalah jenis antena Radial Line Slot Array (RLSA) dan
antena mikrostrip. Di Indonesia, frekuensi untuk jaringan WLAN sudah dialokasikan dalam ISM Band yaitu
salah satunya pada frekuensi 5.8 GHz. Penelitian ini membahas tentang perancangan antena mikrostrip dan
antena RLSA, selanjutnya akan dilakukan perbandingan performansi. Untuk membantu dalam proses
simulasi digunakan software CST Microwave Studio 2010. Metode yang digunakan penulis pada penelitian
ini yaitu metode kuantitatif. Parameter-parameter yang terdapat pada hasil simulasi ini yaitu S, bandwidth,
gain, dan pola radiasi. Hasil yang diperoleh pada perbandingan S;; diperoleh antena mikrostrip memiliki
nilai lebih baik. Untuk parameter bandwidth diperoleh antena mikrostrip memiliki bandwidth yang lebih
lebar. Kemudian untuk perbandingan parameter gain disimpulkan antena RLSA memiliki gain yang tinggi.
Selanjutnya untuk parameter pola radiasi jenis antena mikrostrip dan RLSA disimpulkan bahwa antena

RLSA memiliki pola radiasi yang lebar.

Kata Kunci: WLAN, mikrostrip, RLSA.
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ABSTRACT

In WLAN networks, the most commonly used antennas are the Radial Line Slot Array (RLSA) antenna and
the microstrip antenna. In Indonesia, frequencies for WLAN networks have been allocated in the ISM Band,
one of which is the 5.8 GHz frequency. This research discusses the design of microstrip antennas and RLSA
antennas, then perform a comparison of the performance. To assist in the simulation process, the CST
Microwave Studio 2010 software is used. The method used by the writer in this research is quantitative
method. The parameters contained in the simulation results are S;,, bandwidth, gain, and radiation pattern.
The results obtained in the comparison of S;; obtained that the microstrip antenna has a better value. For
the bandwidth parameter, the microstrip antenna has a wider bandwidth. Then for comparison of gain
parameters, it can be concluded that the RLSA antenna has a high gain. Furthermore, for the radiation
pattern parameters of the microstrip antenna type and RLSA, it was concluded that the RLSA antenna has a

wide radiation pattern.

Keywords: WLAN, mikrostrip, RLSA.
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1.1.  Latar Belakang

Seiring dengan perkembangan zaman saat ini, banyak sekali lahir inovasi
terbarukan yang ditujukan untuk mempermudah aktivitas manusia, bahkan menggantikan
aktivitas manusia itu sendiri. Disamping itu, dengan adanya perkembangan teknologi yang
semakin pesat dan kemudahan untuk mengaksesnya, manusia terpicu untuk bertindak lebih
lanjut dengan cara memanfaatkan teknologi yang ada semaksimal mungkin. Salah satu di
antaranya adalah teknologi komunikasi nirkabel, komunikasi ini merupakan teknologi
telekomunikasi tanpa kabel. Jaringan nirkabel sering digunakan baik pada jarak yang dekat
maupun pada jarak yang jauh. Sedangkan untuk jenis jaringan nirkabel yang populer pada
saat ini adalah Wireless Local Area Network (WLAN) [1].

WLAN merupakan jenis jaringan yang menggunakan gelombang radio sebagai alat
atau media transmisi data. Informasi atau data ditransfer dari satu komputer ke komputer
yang lainnya menggunakan gelombang radio. Sebagian besar WLAN modern didasarkan
pada standar IEEE 802.11 dan dipasarkan dengan nama merek dagang yaitu Wi-Fi [1].
Untuk membantu proses transmisi data biasanya di gunakan antena, antena mempunyai
peran yang sangat penting didalamnya. Salah satu perannya adalah menjaga komunikasi
antar pengguna, karena antena berfungsi untuk meradiasikan dan menerima gelombang
elektromagnetik yang berisi informasi yang dikirim dan diterima oleh pengguna.

Alokasi frekuensi jaringan WLAN sudah diatur dalam regulasi di setiap wilayah
dan negara. Di Indonesia, untuk keperluan WLAN sudah di alokasikan dalam ISM Band
pada frekuensi 2.4 GHz dan 5.8 GHz. Meski sama-sama memakai teknologi Wi-Fi,
ternyata beda frekuensi berpengaruh terhadap bentuk gelombang. Pada panjang gelombang
di 2.4 GHz lebih jauh daripada di 5.8 GHz. Sementara pada kepadatan gelombang di 5.8
GHz lebih padat daripada di 2.4 GHz. Hal tersebut membuat perbedaan Wi-Fi 2.4 GHz dan
5.8 GHz cukup signifikan. Seperti pada kecepatan di 5.8 GHz mampu hingga 1300 Mbps,
sementara pada 2.4 GHz mampu hingga 600 Mbps. Untuk kebutuhan bandwidth yg besar
dan kecepatan, frekuensi 5.8 GHz lebih di sarankan [2].

Antena memiliki berbagai macam bentuk, jenis, dan ukuran, pada jaringan WLAN

biasanya digunakan dengan jenis antena Radial Line Slot Array (RLSA) dan antena
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mikrostrip. Antena mikrostrip atau juga dikenal dengan antena patch merupakan antena
yang berbentuk lempengan konduktor tipis yang diletakkan diatas konduktor tipis lainnya
dan dipisahkan oleh sebuah bahan isolator (substrate). Antena ini memiliki kelebihan
yaitu mempunyai bobot yang ringan dan ukuran yang kecil, konfigurasi yang low profile
sehingga bentuknya dapat disesuaikan dengan perangkat utamanya, biaya fabrikasi yang
murah sehingga dapat dibuat dalam jumlah yang besar. Sementara kekurangan yang
dimiliki oleh antena mikrostrip adalah, bandwidth yang dihasilkan sempit dan keterbatasan
datam gain [3]. Namun pada penelitian [4] berhasil melakukan peningkatan nilai gain pada
antena mikrostrip, sedangkan untuk metode yang digunakan adalah multilayer parasitic
dan DGS (Defected Ground Structure).

Sedangkan antena RLSA merupakan salah satu jenis antena yang sangat berperan
penting pada komponen nirkabel. Perkembangan antena RLSA saat ini masih terus
dilakukan agar dapat meningkatkan Kkinerja serta performansi dari antena RLSA tersebut.
Dalam penelitian [5] tahun 2004 telah mengembangkan antena RLSA yang diaplikasikan
pada WLAN outdoor pada frekuensi 5.8 GHz, akan tetapi usaha yang telah beliau lakukan
masih memiliki kekurangan yaitu ukuran yang cukup besar dan rendahnya performansi
antena. Namun pada penelitian [6] berhasil meningkatkan perfomansi antena RLSA pada
frekuensi 5.8 GHz dengan mengembangkan teknik flam retardant 4 (FR-4) dan teknik
extream beamsquint. Disamping itu, antena RLSA semakin berkembang dengan
menerapkan teknik pemotongan dalam proses perancangannya, dengan menggunakan
teknik tersebut dapat memperkecil ukuran antena tanpa mengurangi kualitas kerja antena,
sehingga biaya pembuatan semakin efisien [6].

Menurut hasil penelitian-penelitian terdahulu yang membahas perancangan antena
mikrostrip dan antena RSLA, terdapat kemajuan dalam perkembangan antena sehingga
meningkatkan kualitas performansinya. Kedua antena ini biasanya digunakan pada jaringan
WLAN. Maka dari itu penulis ingin melakukan sebuah perancangan antena pada jaringan
WLAN dengan frekuensi 5.8 GHz. Untuk melihat performansi kedua antena yang lebih
baik pada jaringan WLAN, dibutuhkan sebuah perbandingan dengan memperhatikan
beberapa parameter yaitu S, ;, bandwidth, gain, dan pola radiasi.

Berdasarkan literatur review yang telah penulis lakukan, penulis tertarik untuk
melakukan penelitian perancangan dan perbandingan performansi dari jenis antena RLSA

dan Mikrostrip. Maka dari itu penulis mengambil judul penelitian “Analisa Perancangan



Dan Perbandingan Performansi Antena Radial Line Slot Array (RLSA) Dan
Mikrostrip Pada Jaringan WLAN Dengan Frekuensi 5.8 GHz”.

1.2, Rumusan Masalah
Rumusan masalah dari penelitian yang dilakukan penulis adalah bagaimana
merancang antena Radial Line Slot Array (RLSA) dan antena mikrostrip untuk

membandingkan performansi dari kedua antena tersebut pada frekuensi 5.8 GHz.

1.3.  Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mengetahui hasil perbandingan performansi
dalam antena Radial Line Slot Array (RLSA) dan antena mikrostrip pada frekuensi 5.8
GHz.

1.4. Batasan Masalah

Untuk menjaga agar pembahasan agar lebih terarah dan tidak terlalu luas serta
mencapai hasil yang diharapkan, maka penulis menentukan beberapa batasan masalah
yaitu:

1. Melakukan simulasi menggunakan aplikasi CST Microwave Studio 2010.

2. Parameter antena yang diukur adalah koefisien refleksi, gain, bandwidth dan

pola radiasi.
3. Penelitian ini terbatas sampai tahap simulasi yang dilanjutkan dengan proses

analisa.

1.5. Manfaat Penelitian
Adapun manfaat penelitian yang dapat dicapai yaitu sebagai berikut :
1. Dapat menjadi acuan dalam pengembangan antena mikrostrip dan antena
RLSA.

2. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi dalam bidang telekomunikasi.
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2.1.  Penelitian Terkait

Kemajuan teknologi saat ini telah meningkatkan aktivitas penelitian untuk
memperbaiki layanan yang dapat diberikan. Salah satu penelitian [2] membahas mengenai
perbandingan antara range frekuensi 2.4 GHz dengan 5.8 GHz pada jaringan Wi-Fi. Hasil
dari penelitian ini diperoleh frekuensi terbaik di peroleh pada frekuensi 5.8 GHz di
bandingkan dengan frekuensi 2.4 GHz. Hal ini di karenakan frekuensi 5.8 GHz memiliki
bandwidth yg besar dan keunggulan kecepatan akses.

Dari penelitian tersebut penulis melakukan review jurnal penelitian [3], pada
penelitian ini membahas tentang perancangan antena Microstrip dengan frekuensi 2.45
GHz. Antena tersebut memiliki susunan mikrostrip 1x2 dengan patch persegi (rectangular)
dirancang dan disimulasikan menggunakan software CST Studio Suite 2014. Hasil dari
penelitian ini terlihat bahwa penggunaan teknik antena susunan dan parasitic dapat
meningkatkan gain antena. Sehingga penulis dapat menjadikan penelitian ini sebagali
referensi penulis dala merancang antena mikrostrip.

Namun pada penelitian [4] terdapat perbedaan frekuensi perancangan, yaitu dengan
frekuensi 5.8 GHz. Pada penelitian ini difokuskan pada simulasi peningkatan gain antena
mikrostrip dengan bentuk patch lingkaran menggunakan metode multilayer parasitic dan
metode DGS (Defected Ground Structure). Hasil yang di peroleh telah sesuai spesifikasi
perancangan. Dengan penambahan layer parasitic pada antena utama, diperoleh
peningkatan gain dari 1.75 dB menjadi 7.08 dB. Sementara itu pola radiasi yang dihasilkan
yaitu pola radiasi direksional yaitu antena ini hanya efektif pada satu arah saja.

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengembangkan antena RLSA yang di
aplikasikan pada jaringan WLAN. Salah satunya dalam penelitian [5] tahun 2004 telah
mengembangkan antena RLSA yang diaplikasikan pada WLAN outdoor pada frekuensi
5.8 GHz. Akan tetapi usaha yang telah beliau lakukan masih memiliki kekurangan yaitu
ukuran yang cukup besar dan rendahnya performansi antena. Sehingga perlu adanya
pengembangan lebih lanjut untuk mengembangkan lebih baik lagi.

Menurut penelitian [6], beliau berhasil meningkatkan perfomansi antena RLSA

pada frekuensi 5.8 GHz dengan mengembangkan teknik flam retardant 4 (FR-4) dan
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teknik extream beamsquint. Disamping itu, antena RLSA semakin berkembang dengan
menerapkan teknik pemotongan dalam proses perancangannya, dengan menggunakan
teknik tersebut dapat memperkecil ukuran antena tanpa mengurangi kualitas kerja antena,
sehingga biaya pembuatan semakin efisien. Selain kedua teknik tersebut peneliti ini juga
berhasil mengembangkan sebuah bahasa pemrograman Virtual Basic Aplication (VBA)
untuk mempermudah perancangan antena RLSA pada frekuensi 5.8 GHz agar lebih cepat
dan akurat [7].

Adapun untuk melihat lebih jelas penelitian terkait dapat di lihat pada tabel 2.1 di
bawah ini. Dimana, peneliti berpedoman pada rujukan jurnal penelitian tersebut sebagai
referensi dalam membuat skripsi ini. Berikut Tabel referensi yang peneliti buat :

Tabel. 2.1. Penelitian Terkait Rujukan Jurnal

Tahun ) Jenis ) . ..
Ref . Tujuan Frekuensi Hasil Penelitian
Penelitian Antena

Topologi | 2.4 GHz Perbandingan frekuensi
2 | 2018 Wi-Fi Jaringan dan 5.8 jaringan 5.8 GHz lebih
Star GHz baik dari pada 2,4 GHz.

Penggunaan teknik antena
3 | 2018 Perancangan | Microstrip | 2.45 GHz | susunan dan parasitic dapat
meningkatkan gain antena.

Hasil yang diperoleh telah
4 | 2019 Perancangan | Microstrip | 5.8 GHz sesuai spesifikasi
perancangan.

Merancang Prototipe
Jaringan RLSA untuk aplikasi

RLSA .8 GH . .
WLAN S BECTE WLAN point to point luar
ruangan

5 |2004

Meningkatkan perfomansi
antena RLSA pada
frekuensi 5.8 GHz dengan
6 | 2013 Perancangan | RLSA 5.8 GHz mengembangkan teknik
flam retardant 4 (FR-4)
dan teknik extream
beamsquint.




2.2.  Teori Dasar Antena Mikrostrip

Antena mikrostrip adalah suatu jenis antena yang memiliki bentuk seperti
lempengan tipis. Struktur antena mikrostrip terdiri dari groundplane, substract dan patch
[8}. Pada antena mikrostrip groundplane sebagai bidang pertahanan dari sinyal yang akan
diradiasikan, subtract sebagai pembatas antara groundplane dengan patch dimana
ketebalan dari subtract akan mempengaruhi efiensi maupun dimensi antena dan patch

merupakan elemen peradiasi sinyal pada sebuah antena tersebut.

Substrate

Groundplane

Gambar 2.1. Antena mikrostrip umum [8]

Adapun kelebihan dan kekurangan antena mikrostrip adalah sebagai berikut :
1. Kelebihan antena mikrostrip
a. Mempunyai bobot yang ringan dan ukuran yang kecil.
b. Konfigurasi yang low profile sehingga bentuknya dapat disesuaikan dengan
perangkat utamanya.

c. Biaya fabrikasi yang murah sehingga dapat dibuat dalam jumlah yang besar.

2. Kekurangan antena mikrostrip
a. Memiliki efisiensi yang rendah.
b. Memiliki bandwith yang sempit.
c. Memiliki pola radiasi yang rendah.

d. Memiliki pengarahan yang rendah.

Untuk menentukan baik atau tidaknya performansi dari sebuah antena maka ada

beberapa parameter yang harus diperhatikan, karena parameter merupakan hal yang paling
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penting dalam melakukan perancangan, adapun beberapa parameter antena mikrostrip
antara lain yaitu [8]:
1) Gain Antena (G)

Gain adalah karakter antena yang memiliki kemampuan mengarahkan
radiasi sinyal antena, atau penerimaan sinyal dari arah tertentu. Semakin tinggi nilai
gain pada antena, maka semakin baik antena tersebut dalam menerima sinyal. Gain
bukanlah kuantitas yang dapat diukur dalam satuan fisis pada umumnya seperti
watt, ohm, atau lainnya, melainkan suatu bentuk perbandingan. Oleh karena itu,
satuan yang digunakan untuk gain adalah decibel [9]. Antena dengan gain tinggi
memiliki karakteristik yang berbeda dengan antena gain yang rendah. Gain yang
tinggi akan menyebabkan antena memiliki pola radiasi secara directional dan
sebaliknya. Gain suatu antena akan mempengaruhi directivitas dan efisiensi antena,

dan dapat dirumuskan dengan persamaan berikut [9]:

G=D"¢g (2.1)
Keterangan:
G = Gain antena
D = Directivitas antena
& = Efisiensi antena

2) Pola Radiasi Antena

Pola radiasi pada sebuah antena dapat didefinisikan sebagai gambaran grafis
dari sifat-sifat pancaran antena sebagai fungsi dari koordinat ruang. Pada koordinat
bola, sebuah titik radiasi merupakan fungsi dari r, T dan F. Komponen-komponen
yang terdapat dalam gambaran pola radiasi adalah main lobe, side lobe, dan back
lobe. Dari main lobe bisa dilihat parameter-parameter HPBW (Half Power
Beamwidth) dan FNBW (First Null Beamwidth) [9].
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First null bandwidth z

(FNBW) Major lobe

Half-power bandwidth
(HPBW)

Minor lobe Side lobe

Back lobe

X Minor lobe

Gambar 2.2. Pola radiasi antena [9]

Adapun pola radiasi antena dibedakan menjadi 3 yaitu:
a. Isotropic adalah arah pancaran antena ke berbagai arah dengan egati
yang sama besar pada seluruh bidang. Pola radiasi antena isotropic

dalam tiga dimensi bentuk pola radiasinya seperti bola.

b. Unidirectional adalah arah pancaran antena ke satu arah. Antena dengan
pola radiasi unidirectional sering digunakan pada komunikasi point to

point.

c. Omnidirectional adalah arah pancaran antena ke segala arah dengan

egati pada satu bidang sama besar.

3) VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)

VSWR adalah perbandingan antara tegangan maksimum dan minimum
pada suatu gelombang berdiri akibat adanya pantulan gelombang yang disebabkan
tidak matchingnya impedansi input antena dengan saluran feeder. Untuk beberapa

kasus yang sederhana, ketika bagian imajiner dari I" adalah nol, maka [9]:

= -1 : Refleksi negative maksimum, ketika saluran terhubung singkat.
= 0 : Tidak ada refleksi, ketika saluran dalam keadaan match sempurna.
= -1 : Refleksi positif maksimum, ketika saluran dalam rangkaian terbuka.
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Vmax 1+1I' (2)I

VSWR = =
Vmin 1-1I'(2)l

(2.2)

Dimana :

I'(z) = Koefisien refleksi

Kondisi yang paling baik adalah ketika VSWR bernilai 1 (VSWR = 1), yang
berarti tidak ada refleksi ketika saluran dalam keadaan matching sempurna. Namun
kondisi ini pada praktiknya sulit untuk didapatkan.Oleh karena itu, nilai standar
VSWR yang diizinkan untuk fabrikasi antena adalah VSWR <2 [9].

4) Bandwidth

Bandwidth dari suatu antena didefinisikan sebagai rentang frekuensi dimana
kerja yang berhubungan dengan berapa karakteristik (seperti impedansi masukan,
pola radiasi, beamwidth, polarisasi, gain, efisiensi, VSWR, dan axial ratio)

memenuhi spesifikasi standar. Bandwidth dapat dirumuskan sebagai berikut [10].

BW = (f2—-f1) (2.3)
Keterangan :
2 = Frekuensi atas (GHz)
fl = Frekuensi bawah (GHz)
BW = Bandwidth (MHz)

5) Directivitas (Pengarahan Antena)

Directivitas merupakan perbandingan antara intensitas radiasi pada arah
tertentu. Dalam penggunaannya, directivitas merupakan arah sumbu pancar dan
terfokus layaknya lampu senter ketika disorotkan diudara bebas [9]. directivitas
antena tergantung terhadap pola radiasi yang dihasilkan pada sebuah antena.

Adapun directivitas dapat dirumuskan sebagai berikut [9]:

Gm

Dm = —

(2.4)
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Keterangan :

Dm = Directivitas
Gm = Gain maksimum
nA = Efisiensi antena

6) Polarisasi Antena

Polarisasi antena merupakan informasi yang sangat penting tentang kearah
mana orientasi perambatan medan listrik dari gelombang elektromagnetik yang
dihasilkan antena tersebut [11]. Ada beberapa jenis polarisasi antena, yaitu:

a. Polarisasi linier, yaitu arah medan listrik tidak berubah-ubah terhadap

waktu dan hanya orientasinya yang berubah-ubah positif dan negatif.

b. Polarisasi melingkar, yaitu arah medan listrik yang dipropagasikan
horizontal dikatakan horizontal, sedangkan medan listrik yang
dipropagasikan vertikal dikatakan vertikal. Polarisasi melingkar yang

bidang polarisasi memilki garis gaya listrik berputar melalui 360°.

c. Polarissi elips, yaitu persilangan antara polarisasi linier dan polarisasi

melingkar.

Eu
o
Ex ,,4\\ =
~. - TAF
N 3
< -
Polarazorion o
=1 ipwaes 4 N o
( g
C A
- ~
— .
~—
b8
MNrectian n"\

Fropagarion
(c)Polarisasi elips
Gambar. 2.3. Polarisasi antena [11]
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2.2.1. Elemen Antena Mikrostrip
Antena mikrostrip terdiri dari beberapa elemen yaitu: elemen substrat (substrate),
elemen peradiasi (patch), elemen saluran pencatu (feed line) dan elemen pertahanan

(groundplane). Seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.4.

Patch

\ Subswrate

Feed ling

N\ Crround plane

Gambar 2.4. Struktur dasar antena mikrostrip [12]

Bagian-bagian elemen antena mikrostrip adalah sebagai berikut:
1) Elemen peradiasi (patch)

Elemen peradiasi (patch) merupakan sebuah lempengan konduktor tipis
yang terdapat diatas substate beresonansi sesuai dengan frekuensi kerjanya. Fungsi
dari patch yaitu meradiasikan gelombang elektromagnetik dan terbuat dari lapisan
yang memiliki ketebalan tertentu. Patch pada antena mikrostrip menggunakan
bahan logam tembaga. Bentuk patch sangat bervariasi sesuai dengan rancangan
yang diinginkan. Adapun bentuk patch yang umum digunakan adalah bentuk
segiempat, bentuk segitiga, bentuk lingkaran dan lainnya. Terdapat bentuk lain

yang dapat digunakan sebagai patch sepeti ditunjukkan pada gambar 2.5.
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Gambar 2.5. Bentuk-bentuk patch lainnya [12]

2) Elemen substrat (substrate)

Elemen substrat (substrate) merupakan bahan dielektrik yang memisahkan

antara patch dengan bidang pertahanan (groundplane). Elemen ini memliki jenis

yang bervariasi dengan nilai konstanta dielektrik (¢.) yang berbeda-beda. Tabel 2.2

berikut memperlihatkan nilai konstanta dielektrik dari beberapa jenis bahan

dielektrik.

Tabel 2.2. Konstanta bahan dielektrik

Jenis Bahan (Material)

Konstanta Dielektrik (g_)

Udara 1

Foam 1.07
Epoxy FR4 4.4
RT/Duroid 5880 2.2
Polysterene-quartz 2.6
Teflon-ceramic 2.3
Polyolefin-ceramic 3-10
Polyester-ceramic 6

Silicon 3-25

Nilai konstanta dielektrik yang tinggi dapat mengurangi ukuran dari antena
mikrostrip.
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3) Elemen pertahanan (groundplane)

Elemen pertahanan (groundplane) adalah bagian untuk menahan gelombang
elektromagnetika terpancar kearah belakang antena. Dimensi bidang pertahannan
memiliki ukuran yang sama besar dengan ukuran substrate .bahan yang digunakan

pada groundplane yaitu cooper annaled.

2.2.2. Pencatuan Antena Mikrostrip

Teknik pencatuan antena mikrostrip merupakan hal yang paling penting dalam
menentukan spesifikasi antena pada proses perancangan. Pencatuan pada antena mikrostrip
akan mempengaruhi impedansi input dan karakteristik antena teknik pencatuan yang
digunakan pada antena mikrostrip persegi panjang dapat dilakukan dengan teknik
mikrostrip line.

Adapun untuk menghitung nilai dari impedansi karakteristik yang ditentukan oleh
lebar saluran pencatuan (W), panjang saluran (Lg) dan tinggi substrat (h) seperti pada
persamaan 2.6. Sebelum melakukan perhitungan lebar saluran pencatuan terlebih dahulu
menetukan nilai B pada persamaan 2.5 sebagai berikut [13]:

60m?
= (2.5)
ZoVer
Dengan &, adalah konstanta dielektrik [13]
2h 2 0.61
W, = —{B —1—n@2B - 1) + == | - 1) + 039 - ]} (2.6)
T 2& &
Keterangan:
h = Ketebalan substrate (mm)
Zo = Impedansi beban (Ohm)
B = Besar impedansi pada saluran
& = Karakteristik permivitas relative

Untuk menetukan nilai panjang saluran pencatu menggunakan persamaan 2.9,

sebelumnya harus menetukan beberapa nilai dari persamaan 2.7 dan 2.8 [13].
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20 =7 27
7 @7)
Dengan A0 = panjang gelombang di udara bebas [13].
Ag = A0 2.8
9= (2.8)

Ag merupakan panjang gelombang dielektrik dan Lf dapat dihitung dengan

persamaan [13].

U=%M (2.9)

2.2.3. Jenis Teknik Pencatuan Antena Mikrostrip

Teknik dalam melakukan pencatuan antena dibagi dua yaitu pencatuan secara
langsung dan pencatuan secara tidak langsung. Pencatuan secara langsung dapat dilakukan
dengan menggunakan teknik probe coaxial atau dengan menggunakan microstrip line,
sedangkan untuk pencatuan secara tidak langsung dapat menggunakan teknik coupling
electromagnetic, dimana tidak ada kontak metalic lansung antara feed line dan patch.
Secara keseluruhan teknik pencatuan pada antena mempengaruhi impedansi input dan
karakteristik antena.

1) Teknik Pencatuan Probe Coaxial.

Seperti yang terlihat pada gambar 2.6 teknik pencatuan ini dilakukan
dengan cara menyatukan konduktor dari kabel coaxsial ke patch antena secara
lansung. Teknik ini mempunyai kelebihan yaitu konduktor dapat ditempelkan pada
titik manapun yang diinginkan, proses pabrikasi akan mudah jika menggunakan
teknik ini. Tetapi teknik ini memiliki kelemahan yaitu perlunya pengeboran pada
substrate untuk mencatu bagian patch dari bawah dan membutuhkan ketelitian

yang tinggi karena besarnya lubang akan mempengaruhi kinerja pada antena.
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Patch

Substrate

Coaxial probe /

Gambar 2.6. Pencatuan proble coaxial [13]

Ground plane

2) Teknik pencatuan Microstrip line feed

Pada teknik pencatuan microstrip line feed akan lebih mudah dalam
melakukan proses pabrikasi karena feed line dan elemen paradiasi dicetak pada
substrate yang sama. Penyepadanan impedansi pada teknik ini juga lebih sederhana
jika dibandingkan dengan teknik pencatuan lain. Seperti yang terlihat pada gambar
2.7, patch antena dicatu pada bagian tepinya sehingga yang harus diperhatikan
adalah impedansi pada tepi patch harus match dengan impedansi dari saluran agar
terjadi transfer daya maksimum.

Microstrip line feed Patch

Substrat

Ground plane

Gambar 2.7. Pencatuan microstrip line [13]

3) Teknik pencatuan Insert feed

Pada microstrip line dapat diubah dengan menambahkan insert feed, Seperti
yang terlihat pada gambar 2.8 sebuah celah menjorok dari microstrip line ke dalam
patch. Teknik ini dapat digunakan secara efektif untuk penyepadanan patch antena

menggunakan microstrip line.
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Gambar. 2.8. Insert feed [14]

2.2.4. Antena Patch Persegi Panjang

Antena patch persegi panjang merupakan salah satu jenis antena yang mudah dalam
melakukan proses fabrikasi dan banyak digunakan dalam perancangan antena. Elemen
peradiasi (patch) dibuat dari logam dan memiliki ketebalan tertentu dan berfungsi
meradiasikan gelombang elektromagnetik. Patch terletak paling atas dari keseluruhan
sistem antena. Jenis logam yang biasa digunakan adalah tembaga dengan konduktivitas
5.8x107 S/m. patch berbetuk persegi panjang memiliki kelebihan lebih mudah dalam

perancangan dan realisasi antena.

Ciround Fleme

Gambar. 2.9. Struktur antena mikrostrip [14]

Sebelum melakukan perancangan antena, ada beberapa langkah yang harus
dilakukan untuk mendapatkan nilai dari beberapa komponen. Berikut adalah beberapa
perhitungan yang digunakan dalam merancang patch persegi panjang antena mikrostrip:

1) Menghitung ukuran patch persegi panjang pada antena mikrostrip sebagai

berikut:
a. Menghitung lebar patch persegi panjang (W) menggunakan persamaan 2.10
sebagai berikut [13]:
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c 2

W = Z_fr g (2.10)
Keterangan:
wW = Lebar patch (mm)
C = Kecepatan cahaya (m/s) 3 x 108
f = Frekuensi kerja (Hz)
& = Karakteristik permivitas relative

b. Menghitung panjang patch persegi panjang (L) menggunakan persamaan
2.11 sebagai berikut [13]:

L= f: = (2.11)
Keterangan:
L = Panjang patch (mm)
C = Kecepatan cahaya (m/s) 3 x 108
f = Frekuensi kerja (Hz)
& = Karakteristik permivitas relative

2) Menghitung ukuran groundplane antena mikrostrip sebagai berikut:
a. Menghitung lebar groundplane (Wg) dapat dihitung menggunakan
persamaan 2.12, nilai W patch yang digunakan adalah lebar patch

sebelumnya [13].

Wy = 6h + Wyaeen (2.12)
Keterangan:
h = Ketebalan substrate (mm)
W, = Lebar groundplane (mm)
Whatcn = Lebar patch (mm)
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b. Menghitung panjang groundplane (Lg) dapat dihitung menggunakan
persamaan 2.13, nilai L patch yang digunakan adalah panjang patch

sebelumnya [13].

Ly = 6h + Lygecn (2.13)
Keterangan:
h = ketebalan substrate (mm)
Ly = panjang groundplane (mm)
Lpatcn = panjang patch (mm)

2.2.5. Metode Array
Array merupakan salah satu metode yang paling sering digunakan dalam

perancangan antena. metode array merupakan salah satu cara untuk meningkatkan nilai

gain pada antena. Metode ini dilakukan dengan menyusun patch antena yang identik.

Dengan susunan ini, karakteristik antena dapat diatur berdasarkan :

a.
b.

C.

d.

e.

Konfigurasi geometri patch
Penempatan relatif antar patch
Ampitudo eksitansi dari setiap patch
Fasa eksitansidari setiap patch

Pola relatif dari setiap patch

Berdasarkan konfigurasi geometri patch, teknik array antena mikrostrip dapat

dibedakan menjadi 3 jenis, yaitu: linier, planar dan circular masing-masing konfigurasi

dapat dilihat pada gambar 2.10.
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(a) Linier Array

(b). Planar Array (c). Circular Array
Gambar 2.10 Teknik array [14]

2.3.  Teori Dasar Antena RLSA

Antena RLSA memiliki bentuk seperti piringan bulat yang datar dan memiliki

banyak slot yang tersusun secara array serta mempunyai feeder ditengah pada bagian dish
antena [8]. Berikut bentuk antena RLSA dari tampak depan.

Gambar 2.11. Antena RLSA [8]
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2.3.1. Komponen Antena RLSA

Komponen antena RLSA terdiri dari radiating element (bagian atas), cavity
(rongga), background dan feeder. radiating element berbentuk piringan bulat datar yang
terdiri dari beberapa pasang slot yang terbuat dari bahan logam tembaga atau kuningan dan
disusun secara array yang berfungsi sebagai elemen pemancar [6]. Rongga (cavity) yang
terbuat dari bahan dielektrik (isolator) yang mempunyai bentuk seperti piringan bulat yang
ukurannya menyerupai radiating element. Fungsi dari cavity yaitu sebagai pembawa sinyal
dari feeder lalu menyebarkannya keseluruh permukaan radiating element. Background
merupakan bagian dari belakang antena yang bentuk dan bahannya sama dengan radiating
element, namun tidak memiliki slot. Kemudian feeder yang berfungsi sebagai pembawa
sinyal dari media transmisi ke antena, feeder ini merupakan komponen penting pada
antena RLSA. Feeder terbuat dari bahan logam alumunium, tembaga ataupun kuningan
yang diletakkan di tengah antena [6]. Berikut ini merupakan gambar komponen penyusun
antena RLSA.

Radiating element

Cavity

Gambar 2.12. Representasi Struktur Dasar Antena RLSA [6]

Diameter of disc

Height of disc
Lower air gap

Ordinary SMA
eeder

Gambar 2.13. Feeder [6]
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2.3.2. Sistem Kerja Antena RLSA

Sistem kerja antena RLSA adalah memanfaatkan slot-slot yang ada pada bagian
radiating element antena yang berfungsi sebagai tempat mengirim ataupun menerima
sinyal gelombang elektromagnetik di ruang bebas. Seperti yang tampak pada gambar 2.14
bahwa propagasi sinyal pada antena RLSA melalui dua mekanisme yaitu transmission
electron microscope (TEM) coaxial mode dan TEM cavity mode. Pada bagian tengah
cavity (rongga) di pasang feeder jenis Sub Miniature Version A (SMA) yang telah
dimodifikasi dengan menambahkan dish pada bagian kepala feeder dengan bertujuan untuk
mengubah sinyal dari TEM coaxsial mode menjadi TEM cavity mode. Pada gambar 2.14
sinyal informasi disimbolkan dengan tanda panah yang disalurkan melalui media transmisi
coaxial menuju feeder. Setelah sinyal sampai di feeder, maka selanjutnya sinyal informasi
akan disalurkan secara merata dibagian cavity dan kemudian dipancarkan melalui slot-slot
pada bagian radiating element, dan sinyal yang dipancarkan slot-slot tersebut akan
menghasilkan gelombang elektromagnetik [6].

Kepala Feeder
Rambatan Sinyal

SMA Feeder

Gambar 2.14. Prinsip Kerja Antena RLSA [6]

2.3.3. Penempatan Slot Antena

Pada antena RLSA slot tersusun secara array yang terletak pada bagian radating
element. Dalam merancang antena RLSA banyaknya jumlah slot menjadi fokus utama
supaya posisi yang didapat sesuai dan mendapatkan hasil rancangan yang baik, maka perlu
adanya dilakukan pengaturan dari setiap pasang slot untuk menghindari terjadinya

interverensi maupun overlapping.
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X

Gambar 2.15. Penempatan Posisi Pasangan Slot [6]

Gambar 2.15 diatas merupakan contoh penerapan beamsquint. Agar didapatkannya
kemiringan slot (sudut 6, dan 6,) dan penempatan posisi pasangan slot (slot A dan B) agar
mendapatkan polarisasi linear. Berikut merupakan rumus persamaan dari pengaturan sudut
pada slot [6].

0, = T + l{arctan (COS(HT)> — (g — (ZiT)} (2.14)
4 2 tan(@r)
0, = i + l{arctan (COS(HT)) — (86— ﬂT)} (2.15)
4 2 tan(@r)
Keterangan :
CH = Sudut kemiringan slot 1
0, = Sudut kemiringan slot 2
Or = Sudut beamsquint pada arah elevasi
1) = Sudut azimuth dari posisi slot 1 dan slot 2
Or = Sudut beamsquint pada arah azimuth

2.3.4. Pasangan Slot Antena RLSA

Unit radiator adalah hasil dari polarisasi linear yang terbentuk dari setiap pasangan
slot. Untuk mendapatkan posisi unit radiator yang baik pada radiating element, maka harus
dilakukan perhitungan dan penggambaran yang akurat, jika terjadi sedikit kesalahan maka
akan berpengaruh pada kualitas kinerja antena. berikut ini adalah gambar yang

menampilkan pengaturan geometri unit radiator.
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Gambar 2.16. Pengaturan Geometri Unit Radiator [6]

2.3.5. Panjang Slot Antena RLSA

Slot pada antena RLSA tersusun secara array yang dimana antar slot nya memiliki
jarak. Untuk menghasilkan performansi yang baik harus dilakukannya teknik perancangan
panjang slot yang tepat dan presisi agar tidak terjadinya penumpukan atau berhimpitnya
antar slot yang bisa mengakibatkan terjadinya interferensi. Panjang slot pada bagian
radiating element bervariasi agar setiap slot dapat menghasilkan pola pancaran yang sama
dengan slot-slot lainnya. Panjang slot dengan variable L,,; dapat dinyatakan dengan

persamaan berikut ini [6].

12.5 x10°

Lyqq = (4.9876x1073p)
fo

(2.16)
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1.  Metode Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk untuk mengetahui hasil perbandingan performansi
dalam antena Radial Line Slot Array (RLSA) dan antena mikrostrip pada frekuensi 5.8
GHz. Frekuensi ini biasa digunakan dalam jaringan WLAN, selain itu frekuensi 5.8 GHz
merupakan frekuensi terbaik dengan kapasitas bandwith yang besar dan kecepatan yang
tinggi. Untuk membantu dalam proses simulasi penulis menggunakan software CST
Microwave Studio 2010.

Metode yang digunakan penulis pada penelitian ini yaitu metode kuantitatif,
dimana dengan menggunakan metode ini digunakan untuk melakukan perancangan antena
mikrostrip dan antena RLSA. Setelah melakukan perancangan dan mensimulasikan,
selanjutnya nilai parameter yang diperoleh untuk selanjutnya dilakukan perbandingan

performansi dari kedua antena tersebut pada frekuensi 5.8 GHz.

3.2.  Alur Tahapan Penelitian

Melakukan Studi Pustaka

Menentukan Karakteristik
Antena RLSA

Menentukan Karakteristik
Antena Mikrostrip

!

A

Gambar 3.1. Flowchart Tahapan Penelitian 1
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Merancang Dengan
Mensimulasikan Antena RLSA

Merancang Dengan
Mensimulasikan Antena Mikrostrip

Analisa Hasil Simulasi Untuk
dilakukan Perbandingan

v

Kesimpulan

A

Selesai

Gambar 3.2. Flowchart Tahapan Penelitian 2

Pada proses tahapan penelitian ini, penulis melakukan terlebih dahulu studi pustaka
dalam tahap review jurnal. Selanjutnya menentukan karakteristik antena RLSA dan
Mikrostrip, tahapan ini bertujuan untuk mengetahui karakter dari setiap antena sehingga
mempermudah mengetahui nilai parameter dalam proses simulasi. Setelah semua di
ketahui maka penulis akan mulai merancang dengan mensimulasikan antena RLSA dan
Mikrostrip menggunakan software CST Microwave Studio 2010. Hasil dari analisa kedua
antena tersebut selanjutnya akan dilakukan perbandingan performansi untuk mengetahui
kelebihan dan kekurangan antena tersebut secara spesifik. Dan tahapan terakhir adalah

adalah kesimpulan dari penelitian.

3.3.  Studi Pustaka

Permasalahan yang diangkat dalam penelitian  ini yaitu membandingkan
performansi antena RLSA dan antena mikrostrip pada frekuensi 5.8 GHz. Pada tahap awal
pengajuan judul, penulis mendapat rekomendasi dari pembimbing tentang masalah yang

akan diangkat dengan melakukan studi pustaka terhadap penelitian terkait.
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Selanjutnya, penulis melakukan studi pustaka dengan mengumpulkan dan
mempelajari sumber-sumber referensi yang terkait sebagai dasar pola pikir dalam
menyelesaikan masalah yang diangkat pada penelitian ini secara ilmiah. Studi pustaka ini
dilakukan untuk mempermudah proses pengerjaan penelitian dalam merumuskan masalah,
tujuan, manfaat, batasan masalah, dasar teori, dan menentukan metode yang akan
digunakan dalam melakukan penelitian ini. Sumber referensi yang penulis gunakan dalam
penelitian ini yaitu jurnal ilmiah penelitian terkait, buku-buku, dan diskusi dengan

pembimbing.

3.4. Karakteristik Antena RLSA

Berikut merupakan karakteristik Antena RLSA sebagai berikut:

a. Antena RLSA terbuat dari material tembaga dan polypropylene, tembaga di
butuhkan sebagai media penghatar listrik (bahan konduktor) sehingga
cocok digunakan sebagai radiating dan ground antena, sedangkan
polypropylene merupakan sebuah polimer termo-plastik yang digunakan
sebagai cavity antena (bahan isolator).

b. Antena RLSA dirancang pada frekuensi 5.8 GHz karena antena ini dibuat
untuk aplikasi televisi satelit dan komunikasi selular.

c. Jumlah slot yang digunakan dipengaruhi oleh karakteristik pancaran antena.

d. Daya pancaran antena RLSA bersifat meradiasi.

e. Antena RLSA merupakan pengganti antena parabola yang dikembangkan
dengan teknologi terbaru.

f.- Antena, saluran transmisi, dan Feeder harus maching (memiliki tahanan 50 Q)

g. Dibutuhkan S1.1 (koefisien refleksi) yang kecil untuk mendapatkan unjuk
kerja yang baik dari antena RLSA karena semakin besar koefisien refleksi

maka antena yang dirancang memiliki unjuk kerja yang kurang baik.

3.5.  Karakteristik Antena Mikrostrip
Berikut merupakan beberapa karakteristik Antena mikrostrip, diantaranya :
a. Memiliki Patch yang berfungsi untuk meradiasikan gelombang elektromagnetik
ke udara. Patch terbuat dari bahan konduktor seperti tembaga atau emas yang

mempunyai bentuk bermacam-macam, seperti: lingkaran, persegi, persegi
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3.6.

panjang, segitiga, ataupun annular ring. Patch ini berfungsi untuk meradiasikan
gelombang elektromagnetik ke udara.

Memiliki Substrate dielectric yang terbuat dari bahan-bahan dielektrik.
Fungsinya sebagai media penyalur GEM dari catuan. Karakteristik substrat
sangat berpengaruh pada besar parameter-parameter antena. Pengaruh ketebalan
substrat dielektrik terhadap parameter antena adalah pada bandwidth.
Penambahan ketebalan substrat akan memperbesar bandwidth.

Ground Plane yang terbuat dari bahan konduktor. Ukurannaya selebar dan

sepanjang substrat. Fungsi ground plane adalah sebagai ground antena.

Buka software CST
Studio suite
|
A v
Perancangan Perancangan
antena mikrostrip antena RLSA

Perancangan Antena

%

Simulasi menggunakan
software

Hasil sesuai
spesifikasi?

Analisa

A

Kesimpulan

y
‘ Selesali ’

Gambar 3.3. Flowchart perancangan antena
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Penelitian ini akan dilakukan perancangan antena dengan menggunakan software

CST Studio suite. Gambar antena mikrostrip dilakukan secara manual menggunakan mouse

pada software, untuk nilai parameternya dapat dilihat pada tabel 3.1. Kemudian untuk

perancangan antena RLSA menggunakan macros pada layout software, dimana nilai

parameter untuk perancangan antena ini dapat dilihat pada tabel 3.2. Setelah melakukan

penggambaran antena pada CST Studio suite, selanjutnya akan dilakukan simulasi

berdasarkan beberapa model yaitu dengan luas 17660 mm, 25430 mm, 41520 mm, dan

57220 mm. Dari simulasi menghasilkan parameter-parameter antena yaitu S;;, bandwidth,

gain, dan pola radiasi. Hasil dari simulasi akan dilakukan perbandingan performansi

berdasarkan parameter-parameter tersebut.

Tabel 3.1. Parameter antena mikrostrip

Antena Antena Antena Antena
Mikrostrip | Mikrostrip | Mikrostrip | Mikrostrip
108 [ arameter Luas 17660 | Luas 25430 | Luas41520 | Luas57220
mm mm mm mm
1. | Feeder Insert (Fi) 4 4 4 4
2. | Gpf 0.2 0.1 0.4 0.4
3 Ketebalan Subtrat 16 16 16 16
()
4. | Tinggi Patch (L) 12 12 12 12
Tinggi Feeder
. 7 7 7 7
> | (P
Tinggi Feeder 1
6. 3 3 3 3
(LFy)
;.| Tinggi 176.6 254.3 415.2 572.2
" | Groundplane (L,) ' ' ' '
g, | Ketebalan 0.035 0.035 0.035 0.035
Groundplane (t)
9. | Lebar Patch (w) 13 13 13 13
10. | Lebar Feeder (wf) 3 3 3 3
Lebar Feeder 1
11. 1 1 1 1
(wf1)
12 =il 100 100 100 100
" | Groundplane (wy)
13, | Lear Junction 1 517 51.7 51.7 57.7
wji)
14. | Lebar Junction 2 25.85 25.85 25.85 25.85
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(Wj2)

15. | Frequensi 5.8 GHz 5.8 GHz 5.8 GHz 5.8 GHz
Tabel 3.2. Parameter antena RLSA

Antena Antena Antena Antena

No Parameter RLSA Luas RLSA Luas RLSA Luas RLSA Luas
17660 mm 25430 mm 41520 mm 57220 mm

1. | Jari-jari (r) 75 90 115 135
2 | Po 12 12 14 16
3. | Beamsquint () 63 77 63 70
4. | Fequensi 5.8 GHz 5.8 GHz 5.8 GHz 5.8 GHz
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Dari hasil penelitian ini, diperoleh kesimpulan hasil perbandingan antara antena

mikrostrip dan antena RLSA. Dimana kesimpulannya adalah sebagai berikut :

1. Pada antena 1 nilai S;; yang diperoleh antena mikrostrip memiliki nilai lebih
baik dibandingkan antena RLSA vyaitu dengan nilai -18.85 dB, pada antena 2
nilai S;; yang diperoleh antena mikrostrip memiliki nilai lebih baik
dibandingkan antena RLSA yaitu dengan nilai -22.06 dB, pada antena 3 nilai
S11 yang diperoleh antena mikrostrip memiliki nilai lebih baik dibandingkan
antena RLSA vyaitu dengan nilai -20.39 dB, dan pada antena 4 nilai S;; yang
diperoleh antena mikrostrip memiliki nilai lebih baik dibandingkan antena
RLSA yaitu dengan nilai -18.54 dB.

2. Pada antena 1 nilai bandwidth yang diperoleh antena mikrostrip memiliki nilai
lebih baik dibandingkan nilai bandwidth antena RLSA yaitu dengan nilai 1041
MHz, pada antena 2 nilai bandwidth yang diperoleh antena mikrostrip memiliki
nilai lebih baik dibandingkan nilai bandwidth antena RLSA yaitu dengan nilai
1778 MHz, pada antena 3 nilai bandwidth yang diperoleh antena RLSA
memiliki nilai lebih baik dibandingkan nilai bandwidth antena mikrostrip yaitu
dengan nilai 632 MHz, dan pada antena 4 nilai bandwidth yang diperoleh
antena mikrostrip memiliki nilai lebih baik dibandingkan nilai bandwidth
antena RLSA yaitu dengan nilai 1053 MHz.

3. Pada antena 1 nilai gain yang diperoleh antena mikrostrip memiliki nilai lebih
baik dibandingkan nilai gain antena RLSA yaitu dengan nilai 11.83 dB, pada
antena 2 nilai gain yang diperoleh antena RLSA memiliki nilai lebih baik
dibandingkan nilai gain antena mikrostrip yaitu dengan nilai 13.48 dB, pada
antena 3 nilai gain yang diperoleh antena RLSA memiliki nilai lebih baik
dibandingkan nilai gain pada antena mikrostrip yaitu dengan nilai 17.01 dB,
dan pada antena 4 nilai gain yang diperoleh antena RLSA memiliki nilai gain
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yang lebih baik dibandingkan nilai gain antena mikrostrip yaitu dengan nilai
17.34 dB.

4. Pada antena 1 nilai angular width pada antena mikrostrip yaitu 21.7 deg dan
antena RLSA 49.7 deg, pada antena 2 nilai angular width pada antena
mikrostrip yaitu 16.1 deg dan antena RLSA 27.7 deg, pada antena 3 nilai
angular width pada antena mikrostrip yaitu 27.6 deg dan antena RLSA 25.9
deg, dan pada antena 3 nilai angular width pada antena mikrostrip yaitu 19.6
deg dan antena RLSA 26.5 deg.

5.2. Saran

Setelah melakukan penelitian ini, penulis memiliki suka dan duka dalam
pengerjaan. Mulai dari sulitnya melakukan simulasi hingga membutuhkan waktu yang
sangat panjang. Saran penulis adalah menggunakan laptop yang memiliki spesifikasi
bagus. Dikarenakan untuk menggunakan software CST Microwave Studio 2010 memiliki
kapasitas sangat besar, sehingga untuk memperlancar proses penelitian harus

menggunakan jenis laptop yang lebis bagus dalam hal spesifikasinya.
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LAMPIRAN A
MERANCANG MODEL ANTENA MIKROSTRIP RECTANGULAR
PATCH ARRAY 1X2

Pada tahap ini dijelaskan bagaimana proses merancang antena mikrostrip
rectangular patch menggunakan software CST Studio Suite 2010 sehingga proses
perancangan antena dapat dilakukan dengan cepat, tepat, dan akurat. Sebelum merancang
antena mikrostrip rectangular patch dalam bentuk 2 elemen, dilakukan rancangan 1
elemen antena untuk mempermudah perancangan antena 2 elemen. Adapun langkah-
langkah dari proses merancang model antena mikrostrip rectangular patch array 1x2
adalah sebagai berikut:

1. Install software CST pada hardware (Leptop/PC), lalu buka software CST

Studio Suite 2010 seperti gambar dibawah ini.

@ bl

Gambar A.1. Icon CST Studio Suite 2010

2. Lalu muncul tampilan seperti gambar A.2. Kemudian double klik icon CST
Studio Suite.

Gambar A.2. Tampilan awal CST Microwave Suite 2010
A-1
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Gambar A.3. Tampilan create a new project

5]
aWD@ P'le

=" | Groups
@ (8 Materials
- [@ Faces

LR Carvae

4. Kemudian klik create brick seperti gambar A.4.

‘& File Edit View WCS Curves Objects Mesh Solve Results Macros Window Help
Ee+aa|ae|BE 7|
: |88 |w o

Gambar A.4. Tampilan menu CST 2010

gambar A.5.

Brick >
i Hmnas
o E |
' Tmas:
C | [o |
Zmir Zma

I aterial:

| “acuum

9 CFe]

Gambar A.5. Tampilan create brick

3. Kemudian pilih Antena (Planar) dengan cara double klik jenis antena tersebut.

5. Lalu klik tombol esc pada keyboard laptop/pc, maka akan tampil seperti pada



6. Kemudian masukkan nilai-nilai dimensi antena mikrostrip rectangular patch
array 1x2 yang terdapat pada tabel 4.2 di bab IV. Perancangan ini dimulai dari
patch antena mikrostrip berbahan copper pada software CST Studio Suite 2010.
Pada perancangan ini menggunakan 2 patch antena jadi dalam perancangannya

penulis beri nama patchl dan patch2 terlihat pada gambar A.5 dibawah.

Gambar A.6. Patchl dan Patch2 dalam Perancangan

7. Selanjutnya membuat feeder antena mikrostrip, seperti pada gambar A.6

dibawah.

- , =5

=

Gambar A.7. Patchl, Patch2 dan Feeder dalam Perancangan
8. Setelah membuat patchl, patch2 dan feeder, selanjutnya melakukan

pemotongan pada patch antena mikrostrip yang berbahan nickel, seperti pada

gambar A.7 dibawah.
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Gambar A.8. Pemotongan Pada Patch Antena Mikrostrip

9. Selanjutnya menghubungkan patchl, patch2 dan feeder menjadi satu bagian
dengan cara klik Boolean Add pada menu, seperti terlihat pada gambar
berikut.

C*Qiectsi Mesh Solve Results Macros Window Help

] » F
g P o sar o
Pick Lists L
(&) Clear Picks d P ‘ E ‘l:_g | @ @
] Basic Shapes L4 1 ! ! { = ! !
Faces 4

a

Sub-Project...
MNew Compenent
Extrude...
Rotate...

Loft...

B
')

Shell Solid or Thicken Sheet... m
Bend Sheet... Ctrl+B F

Fill Up Space...

Slice by UV Plane

Chamfer Edges...

Elend Edges...
Separate Shape
Merge Materials of Component
Hy Transform... Ctrl+T
A, Align... Ctrl+Shift+ A
Local Modifications 3
[ Boolean @] Add - |-
# Heal Shape 1 Subtract - :
® Heal All Shapes | Intersect F
Face Healing Tools L] Insert -
Solid Healing Tools L] Imprint B
= d 4378 Perform Intersection Check...
g fi 1.3857 Intersection Check Settings...
T agpf 05 SraEr

Gambar A.9. Tampilan Boolean Add

10. Setelah diklik akan muncul seperti pada gambar A.9 berikut.
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Gambar A.10. Tampilan Patch Antena Mikrostrip 1 Elemen

11. Setelah patch antena mikrostrip selesai, selanjutnya membuat substrat

antena mikrostrip terletak dibawah lapisan patch yang berbahan RT 5880

seperti pada gambar berikut.

L

Gambar A.11. Tampilan Substrat dan Patch Antena Mikrostrip

12. Selanjutnya membuat groundplane yang mempunyai ukuran sama
dengan substrat kecuali ketebalan, terletak dibagian bawah substrat

seperti pada gambar dibawah.

!
Gambar A.12. Groundplane Antena Mikrostrip
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13. Selanjutnya melalukan rancangan pada feeder dengan cara klik 1,2,3
pada gambar berikut.

Ip 1 - & x
G| = o] iz o= xﬂmm\@

Free

5 | [ |Front % | @G

Back

Left

Right

T

%

Gambar A.13. Rancangan Feeder Antena Mikrostrip

14. Lalu klik Waveguide Port pada manu, kemudian isi Xmin, Xmax, Zmin dan

Zmax seperti pada gambar berikut.

Waveguide Port

General
Apply
Hormal: [ -

Preview

Orientation: @ Positive ) Negative
Cancel

Teut size: ,—D— 3 large
Help

Puosition

Iy

Coordinates: () Free @) Full plane Usze picks

Hmin  -44.193% Hmax 4471935 - 00

il

Ymin: -337193E mas 337935 - 00

["| Free nommal position  Zpos:  -25.328545387097

T
HFHH

Reference plane

Diztance taoref. plane: 1]

Mode settings
tultipin port Murnber of modes:

| Defing Fins... 1 %
[] Single-ended
Impedance and calibration Polarization angle

None

Type -

m

None

Gambar A.14. Waveguide Port Antena Mikrostrip
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Gambar A.15. Tampilan Port Antena Mikrostrip Setelah Dirancang

15. Tahap selanjutnya adalah mengatur frekuensi yang digunakan pada

16.

rancangan antena mikrostrip dengan cara pilih Solve > Frequency >
masukan nilai rentang frekuensi (GHz) yang digunakan pada tabel > tekan

Enter seperti pada gambar A.15 berikut ini.

-

' Frequency Range Settings @
Frmir:
g
P

Gambar A.16. Frequency Range Settings Pada Antena Mikrostrip

Kemudian pilih Solve > Field Monitor > lalu pilih button Farfield/RCS >
tekan Enter, berikut ini untuk memilih parameter uji yang akan
disimulasikan, pilih button Farfield/RCS untuk parameter medan jauh yang

ingin digunakan sebagai parameter uji.

Menitor @
Labeling
MName: farfield [f=5.8] Autormatic labeling
Tuwpe Specification
© E-Field @) Fraquency ) Broadband
() H-Field/Surface curent Frequency: 58
) Pewe flow Ermi: 54
() Current density . 6z
) Power loss density/[SAR)
() Electric energy density 20 Plane
) Magnetic energy density Activate
2 e AT Drientation: @ OF O
() Field source
Position: a]
[ ok ][ #ppw | [ Caneel | [ Hen |

Gambar A.17. Pengaturan field monitor
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17. Selanjutnya klik Transient Solver pada menu seperti pada gambar berikut.

ﬁo_h.re| Besults Macros Window Help
e Units...
E] Background Material...

Materials 4
@D Freguency...

[l Boundary Conditions...
Model Intersection Check...

u Waveguide Ports...
W Discrete Ports...
Number Ports Consecutively

B New Plane Wave...
W MNew Farfield Source...
33 Field Source...
¥ Field Import...
Excitation Signals r
%%, Lumped Elements...

[&] Eield Menitors...

Voltage Menitors...

B Probes..

& Transient Solver... ]
i Frequency Domain Solver...

& Eigenmode Solver...

5 Integral Equation Solver...

i Multilayer Solver...

Eﬁ Asymptotic Soheer...

ADS Co-Simulation...

Gambar A.18. Tampilan Transient Solver pada CST

18. Kemudian akan tampil seperti pada gambar berikut, lalu klik Start untuk

memulai simulasi antena mikrostrip.

Transient Solver Parameters x

Sahver settings Starl
Accuracy:

30.0 v | dB [[] Store result data in cache Or

Par. Swesp...

Stimulation seltings

Source type: | Al Poits w|  [Inhomogeneous port Accelaiation..

= accuracy enhancement -
Mode: a1 w| [ Cakculste modes only Specials...

Superimpose: plane wave Simplify Model...

Ecitation

S-patameter settings i
] Mosmakze to ficed impedance S-parameler symmetnies Close
S0 Ohms S-Parameter List Help
Adaptive mezh refinement
[ Adaptive mesh refinement Adaptive Pioperties

Gambar A.19. Tampilan Transient Solver parameters pada CST
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LAMPIRAN B
MERANCANG PROTOTYPE ANTENA RLSA

Pada lampiran A menjelaskan tahapan parancangan dan hasil rancangan model
antena Radial Line Slot Array (RLSA). Perancangan antena tersebut menggunakan bahasa
pemprograman VBA yang dikembangkan oleh bapak Teddy Purnamirza yang di inputkan
pada software CST Studio Suite 2010 untuk disimulasikan. Adapun antena yang dirancang
yaitu antena RLSA pada frekuensi 58 GHz. Adapun langkah-langkah dalam proses
perancangan sebagai berikut :

1. Buka software CST Studio Suite 2010 dengan mengklik iconnya sehingga

muncul tampilan seperti gambar B.1. di bawah ini, lalu double klik icon yang

dilingkaran merah tersebut.

Welcome to CST STUDIO SUITE

5 Cieate 2 new peoiect

= D)= == v

CST 'CST EM STUDIO CST PARTICLE CST MPHYSICS
MICROWAVE STUDKO STUDKD
STUDKD
i E ~d | =
= = & | (71 |

CST DESIGN CST PCB STUDID CST CABLE CST
STUDIO STUDID MICROSTRIPES

= Open an existing project

Gl Mose Files...

G Restore Last session
B 21 amapy.cot

B 241 atrapy.cnt

oK. ] [ Concel Help

Ahways start with the selected module
pen the Quick Start Guic

Gambar B.1. Tampilan Software CST Studio Suite 2010

2. Kemudian double klik Antenna (Planar) seperti pada gambar B.2 dibawah ini
s

Select 5 template for the new projsct Desciption

[Horex L] .
Anterna [Hom, Waveguide] B

Antenna Mobile Phanel | 4 . ¥
Antenna [wWire)

Arterna daray Uit Cell [FD)

Connector Coswial) |

Cannector [Multipin]

Coupler [Planar, Microstip, cpw)
Coupler [waveguide] £
EDA

Units: mm, ghz
Eackground: vacuum
Eoundaries: all open

EMCEMI Froblem Mesh: oplimized for planar stiucture
Fiter (Flanar, Microstip. cpw) [Ieblnge 20 NN
Filter fWaveguide) pec edge refinement=g,
F55 - Unit Cell[FD) merge thin layer fispoints=on)
IC Package Bounding bow: visible
Ljee 9 Energy-Based Mesh Adaption
RCS - Laige objects (I-salver] Scheme
RCS - Small objects
Resonator
RFIN k2
Show this dialog bow when a new project is created
S —

Gambar B.2. Tampilan Create a New Project
B-1



3. Kemudian akan muncul tampilan utama lembar kerja CST Studio Suite 2010

dan klik icon Macros > Open VBA Macro Editor pada menu utama seperti

yang ditunjuk arah panah pada gambar B.3. di bawah ini.

YISO RE8E
fonzo

[ untitied_o* a2
e Vo Descrercn Tioe
Undefned
2\ Global /

High Frequency Raster=1000  Normal _mm GHz ns K

Open VBA Macro Editor

Gambar B.3. Lembar Kerja CST Studio Suite 2010

4. Langkah selanjutnya adalah pilih File > Open > Directory (Local Disk C) >
Program Files > CST Studio Suite 2010 > Library > Macros > pilih software
VBA (RLSA_untuk 5.8 GHz.mcs). Program vyang digunakan untuk

merancang antena, sehingga muncul tampilan seperti gambar B.4. berikut ini.

Eﬂ_CST MICROWAVE STUDIO - [Untitled_0:DACST\RLSA _untuk_5.8_GHz.mcs]

%EHE Edit View Macro Debug Macros Window Help

~
BE-UB s B
| ® L SE-~Y RS e-cl =)
Eeimtion iree T %] | Object: [General) + Pz Main
@ Components
Q Groups jari kaviti=135: po=16: lebar_slot=l:tau=89:
@ Materials £o=5.8: er=2.33: ur=l: teta=10"-5: z=l: n=0:
@ Face: h=8: tebal element radiasi=0.1: jari lubang kaviti=1.4
[ Curves
m WS - N
m Wites 'Hitung paramater-parameter yang berhubungan dengan parameter inputan
'
ﬁ Ll‘.lmpe\ifElements fd=fo+0.02257*fo 'hitung nilai frekuensi disain
ﬁ ar.na e velocity=(2.9979) /5qr(er*ur) 'Hitung kecepatan gelombang dalam cavity
G Farfisld Source lamda=velocity*102/fd 'Hitung panjang gelombang dalam cavity (mm)
4 Field Sources "inisial panjang =0.23*lamda
ﬁ Forts inisial_panjang =0.5*lamda*fd/12.5

a Excitation Signals
a Figld Monitors
a Wolkage Monitors

a Probes WCS.ActivateWCS “local™

o Mesh Control

[ 1D Results With Material 'setting material cavity
[ 20430 Resuls .Reset

[ Farfields Name "kaviti®

[ Tables -FraType "21l”

‘

Gambar B.4. Software VBA
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5. Selanjutnya masukkan parameter input yang telah ditentukan sebelumnya untuk
merancang struktur dasar antena RLSA dual band dual beam berlawanan arah
seperti pada gambar B.5 berikut. Parameter yang di ubah pada nilai input fo, po,

dan tau sedangkan nilai jari_kaviti yang digunakan tetap yaitu 115 mm.

6. Langkah selanjutnya melakukan perancangan model antenna RLSA pada
frekuensi 5,4 GHz dan 5,8 GHz dengan cara mengubah nilai fo pada software
VBA.

jari_kaviti=135: po=16: lebar_slot=1:tau=89:
fo=5.8: er=2.33: ur=1l: teta=10~-5: 2=1: n=0:
h=8: tebal_element_radiasi=0.1: jari_lubang_ kaviti=l.4

__________

fd=£f0+0.02257*fo 'hitung nila
velocity=(2.9979)/5qr (er*ur)
lamda=velocity*10~2/£fd 'Hitung panjan
'inisial panjang =0.23*lamda

inisial_panjang_=0.5’1amda'fd/12.5

WCS.ActivateWCS "local"™

With Material 'setting material cavity
.Reset
.Name "kavici”
.FrqType "all"

Gambar B.5. Software VBA frekuensi 5,8 GHz

7. Setelah melakukan setting beberapa parameter seperti gambar B.5 dan B.6,

maka didapat model rancangan seperti gambar berikut.

Gambar B.6. Rancangan Model Prototype Antena RLSA



LAMPIRAN C
HASIL SIMULASI MODEL RANCANGAN
ARRAY ANTENA MIKROSTRIP

Tabel C.1. Hasil simulasi antena mikrostrip

NO | = UKURAN GAIN (dB) S11 (dB) BANDWIDTH
(Mhz)

1 17.660 11.83 18.85 1.041

2, 25.430 13.38 20.06 1.778

3. 41.520 11.80 20.39 618

4, 57.220 11.14 18.54 1.053
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LAMPIRAN D

HASIL SIMULASI MODEL RANCANGAN ANTENA RLSA

Tabel D.1. Jari-jari 75mm P, 10

PADA FREKUENSI 5.8 GHZ

TAU S1.1 (dB) Gain (dB) Bandwidth (MHz)
60 -9.01 9.79 131
63 -8.09 9.71 116
65 -7.45 9.28 109
67 -7.32 9.38 103
70 -6.80 9.21 90
73 -6.55 8.94 79
75 -6.45 8.70 73
77 -6.28 8.74 59
80 -6.17 8.49 43
83 -6.24 8.36 37
85 -6.14 8.32 10
87 -6.16 8.22 23
89 -6.23 8.29 23

Tabel D.2. Jari-jari 75mm Py 12

TAU S1.1(dB) Gain (dB) Bandwidth (MHz)
60 -16.05 9.07 126
63 -18.29 8.93 130
65 -9.05 8.21 115
67 -10.10 8,88 108
70 -7.34 9.25 84
73 -9.68 9.80 103
75 -7.32 10 -
7 -7.02 10.1 -
80 -6.25 9.92 -
83 -5.85 9.74 -
85 -5.58 9.62 -
87 -5.52 9.53 -
89 -5.47 9.52 -
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Tabel D.3. Jari-jari 75mm P, 14

TAU S1.1 (dB) Gain (dB) Bandwidth (MHz)
60 -14.80 9.81 211
63 -12.82 9.80 157
65 -12.35 9.62 119
67 -11.44 9.71 109
70 -10.53 9.69 90
73 -12.34 10.17 137
75 -11.68 10.15 130
77 -11.26 10.19 126
80 -11.19 10.30 127
83 -10.87 10.34 128
85 -10.74 10.35 126
87 -10.87 10.36 133
89 -10.88 10.37 137

Tabel D.4. Jari-jari 75mm Py 16

TAU S1.1(dB) Gain (dB) Bandwidth (MHz)
60 -4.12 7.88 -
63 -13.25 12.10 338
65 -14.16 12.06 319
67 -13.65 11.75 301
70 -13.83 11.13 301
73 -17.31 10.60 371
75 -16.82 10.34 224
77 -15.23 10.14 201
80 -14.69 9.91 196
83 -14.38 10.02 186
85 -13.72 9.91 177
87 -13.90 9.96 178
89 -13.88 9.94 182
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Tabel D.5. Jari-jari 90mm P, 10

TAU S1.1 (dB) Gain (dB) Bandwidth (MHz)
60 -10.34 10.46 284
63 -8.87 10.35 -
65 -9.53 9.94 -
67 -10.57 9.97 346
70 -11.71 9.97 362
73 -13.32 10.12 370
75 -11.27 9.90 387
77 -11.08 9.95 386
80 -11.41 10.02 385
83 -11.95 10.12 383
85 -11.41 10.10 376
87 -11.41 10.10 382
89 -10.24 9.61 351

Tabel D.6. Jari-jari 90mm Py 12

TAU S1.1(dB) Gain (dB) Bandwidth (MHz)
60 -13.24 13.53 256
63 -13.88 13.53 238
65 -12.69 12.26 409
67 -10.68 11.65 404
70 -8.69 11.24 -
73 -10.78 9.37 122
75 -10.08 8.70 40
77 -9.52 8.64 -
80 -8.82 8.72 -
83 -8.75 8.76 -
85 -8.45 8.75 -
87 -8.24 8.75 -
89 -8.13 8.77 -
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Tabel D.7. Jari-jari 90mm P, 14

TAU S1.1(dB) Gain (dB) Bandwidth (MHz)
60 -11.01 14.36 490
63 12,91 13.93 383
65 -12.88 14.02 382
67 -10.83 13.30 264
70 1353 11.95 312
73 -13.32 11.27 289
75 -13.82 11.37 212
77 -13.18 11.70 192
80 -14.48 12.23 197
83 -14.66 12.43 210
85 -14.43 12.45 218
87 -14.26 12.43 228
89 -13.81 12.39 234

Tabel D.8. Jari-jari 90mm P, 16

TAU S1.1(dB) Gain (dB) Bandwidth (MHz)
60 -8.09 14.13 -
63 -15.09 14.87 339
65 -16.00 13.79 413
67 -14.67 12.83 366
70 -14.38 12.83 347
73 -17.15 13.89 508
75 -20.17 13.61 858
77 -20.24 13.42 842
80 -17.23 13.29 795
83 -13.62 20.05 784
85 -14.04 13.19 489
87 -14.05 13.15 493
89 -17.72 13.26 491




Tabel D.9. Jari-jari 115mm P, 10

TAU S1.1(dB) Gain (dB) Bandwidth (MHz)
60 -8.09 14.16 -
63 775 13.51 -
65 -7.67 12.96 -
67 -8.43 12.94 -
70 -7.40 12.75 -
73 -5.99 12.61 -
75 -5.19 12.43 -
77 -4.68 12.32 -
80 4.61 12.54 -
83 4.10 12.84 -
85 -3.87 12.48 -
87 -3.83 12.97 -
89 -3.84 13.06 -

Tabel D.10. Jari-jari 115mm Py 12

TAU S1.1(dB) Gain (dB) Bandwidth (MHz)
60 -12.87 15.21 640
63 -17.31 15.76 578
65 -15.81 15.60 599
67 -16.48 15.73 686
70 -11.84 15.50 704
73 -9.42 15.07 -
75 -9.38 14.27 -
77 -10.27 13.99 656
80 -11.11 14.07 196
83 -12.82 12.84 257
85 -13.51 13.40 668
87 -13.59 13.46 664
89 -13.26 13.45 660




Tabel D.11. Jari-jari 115mm P, 14

TAU S1.1(dB) Gain (dB) Bandwidth (MHz)
60 -16.64 16.45 611
63 -19.99 17.01 635
65 -17.65 16.83 634
67 -16.94 16.80 651
70 -19.19 16.46 746
73 -19.03 16.21 741
75 -17.13 15.87 761
77 -16.53 15.83 767
80 -14.73 15.62 798
83 -14.52 15.49 807
85 -13.16 15.45 658
87 12.71 15.50 671
89 12.23 15.55 657

Tabel D.12. Jari-jari 115mm P, 16

TAU S1.1(dB) Gain (dB) Bandwidth (MHz)
60 -18.19 15.87 756
63 -12.19 15.51 746
65 -10.85 15.60 765
67 -11.83 15.60 658
70 -14.40 16.00 651
73 -11.98 1541 645
75 -12.31 15.20 647
77 -11.81 15.50 644
80 -15.83 16.46 704
83 -15.28 16.39 694
85 -14.77 16.65 697
87 -18.06 16.06 749
89 -19.10 16.02 742




Tabel D.13. Jari-jari 135mm P, 10

TAU S1.1 (dB) Gain (dB) Bandwidth (MHz)
60 -18.00 14.28 447
63 -13.97 15.14 537
65 -12.78 15.03 530
67 -11.87 15.09 516
70 -14.18 14.54 304
73 -13.10 13.71 282
75 -13.95 14.17 282
77 -12.47 14.09 284
80 -10.64 13.65 273
83 -9.49 13.51 -
85 -9.18 13.47 -
87 -8.45 13.45 -
89 -8.36 13.34 -

Tabel D.14. Jari-jari 135mm Py 12

TAU S1.1(dB) Gain (dB) Bandwidth (MHz)
60 -19.69 16.60 825
63 -20.14 15.58 854
65 -20.29 15.46 737
67 -16.02 15.30 801
70 -16.83 15.26 472
73 -18.34 15.56 444
75 -18.49 15.58 445
77 -19.87 15.26 463
80 -22.71 15.25 447
83 -24.74 15.38 731
85 -25.17 15.47 734
87 -27.21 15.49 726
89 -24.87 15.59 752
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Tabel D.15. Jari-jari 135mm P, 14

TAU S1.1(dB) Gain (dB) Bandwidth (MHz)
60 -14.58 16.81 717
63 -15.94 15.31 766
65 -16.08 15.35 774
67 -16.20 17.59 637
70 -16.93 17.59 769
73 -16.74 17.29 639
75 -16.42 17.21 631
77 -16.08 17.20 578
80 -15.31 16.70 562
83 -14.75 16.59 553
85 -13.82 16.54 555
87 -13.93 16.56 564
89 -13.28 16.55 562

Tabel D.16. Jari-jari 135mm P, 16

TAU S1.1 (dB) Gain (dB) Bandwidth (MHz)
60 -13.70 16.30 764
63 -16.15 15.80 685
65 -18.04 16.55 896
67 -16.32 16.63 904
70 -16.89 17.28 905
73 -16.01 16.99 837
75 -16.37 17.07 825
77 -14.85 17.17 828
80 -19.36 17.61 792
83 -21.44 17.49 620
85 -24.55 17.44 593
87 -22.11 17.52 617
89 -26.65 17.39 576




Tabel E.1. Nilai pola radiasi 75

LAMPIRAN E
POLA RADIASI

DERAJAT MIKROSTRIP RLSA

0 1.577402015 -1.129357003
1 0.581754487 -1.884228376
2 -0.233547541 -2.69830338
3 -0.632930092 -3.568921245
4 -0.478066385 -4.483804842
5 0.139054832 -5.412433518
6 0.98664946 -6.293505639
7 1.862172519 -7.02411374
8 2.648543795 -7.469788946
9 3.291600558 -7.518622383
10 3.77163966 -7.155333286
11 4.080993696 -6.473999962
12 4.21713995 -5.612732923
13 4.177102865 -4.688223287
14 3.954868563 -3.775188865
15 3.539504171 -2.913697697
16 2.913177282 -2.122794023
17 2.048577914 -1.409943924
18 0.904762125 -0.777004043
19 -0.572062565 -0.223527958
20 -2.444757666 0.252057574
21 -4.703802521 0.65080551
22 -6.880205304 0.973383246
23 -7.387711758 1.219676595
24 -5.608825121 1.388641837
25 -3.212054178 1.478163243
26 -1.098535953 1.484901426
27 0.615261547 1.40407825
28 1.984454028 1.22917641
29 3.073668683 0.951504816
30 3.933951364 0.5595647

31 4.602641042 0.03812433
32 5.106841035 -0.633133179
33 5.466351701 -1.48155973
34 5.695723288 -2.544149356
35 5.805635096 -3.870079899
36 5.803814737 -5.519196179
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37 5.695316549 -7.525254517
38 5.484207646 -9.71703288
39 5.171758946 -11.14145991
40 4.75800376 -10.37915631
41 4.241361877 -8.160921373
42 3.618597112 -5.870022872
43 2.88473744 -3.921879149
44 2.033025647 -2.333064296
45 1.055099304 -1.050899078
46 -0.058190687 -0.025832631
47 -1.314174182 0.7786423

48 -2.711250525 1.387321839
49 -4.221106111 1.816386615
50 -5.748415245 2.072914074
51 -7.070088085 2.159098475
52 -7.835499033 2.070258146
53 -7.805462374 1.794569773
54 -7.12392075 1.311072494
55 -6.143367463 0.585672986
56 -5.126605319 -0.436644405
57 -4.194826159 -1.847736434
58 -3.38675015 -3.811836924
59 -2.705902153 -6.653718194
60 -2.143283069 -11.06486607
61 -1.686567851 -16.4622881
62 -1.323593829 -11.95030325
63 -1.043361548 -6.789723326
64 -0.836338885 -3.388240986
65 -0.69429216 -0.966655338
66 -0.610382062 0.852911352
67 -0.578511298 2.257270614
68 -0.593499961 3.349114914
69 -0.650845774 4.189407668
70 -0.746608266 4.816426562
71 -0.877314609 5.253006831
72 -1.039879072 5.514081784
73 -1.231547866 5.606963599
74 -1.449841755 5.533098017
75 -1.692522987 5.288286754
76 -1.95755455 4.862087984
77 -2.243077495 4.236182877
78 -2.547383527 3.381145117
79 -2.868898982 2.250259417
80 -3.206165057 0.767614979
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81 -3.557821479 -1.200314327
82 -3.922591741 -3.903804331
83 -4.299267831 -7.876107683
84 -4.686697561 -13.85952786
85 -5.083763002 -13.50121124
86 -5.489366813 -7.792868146
87 -5.902407401 -4.106739577
88 -6.321756757 -1.637836628
89 -6.746229099 0.117662191
90 -7.174593468 1.398542243
91 -7.605349507 2.330996669
92 -8.036958697 2.987308792
93 -8.467611541 3.411783208
94 -8.895214042 3.631301398
95 -9.317337464 3.661405493
96 -9.731167723 3.5091295

97 -10.13347217 3.174137273
98 -10.52059068 2.648581927
99 -10.88846806 1.915640013
100 -11.23274169 0.946104793
101 -11.54890156 -0.308996971
102 -11.83252557 -1.931234413
103 -12.07958572 -4.071067471
104 -12.28679476 -7.03920857
105 -12.45195851 -11.6529628
106 -12.57426525 -21.68671244
107 -12.65447074 -19.64644471
108 -12.69492385 -11.33467001
109 -12.69944899 -7.3501756

110 -12.67308799 -4.827095178
111 -12.62176857 -3.063497693
112 -12.55195569 -1.778461621
113 -12.47032063 -0.832409754
114 -12.38349358 -0.144807912
115 -12.29787054 0.333749949
116 -12.21990067 0.635489469
117 -12.15456733 0.782063432
118 -12.10750442 0.788089153
119 -12.08370582 0.663242777
120 -12.08782362 0.413289643
121 -12.12456431 0.040785963
122 -12.19830104 -0.454677651
123 -12.31345692 -1.076495686
124 -12.47449316 -1.831336675
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125 -12.6859814 -2.730092148
126 -12.95262778 -3.787094111
127 -13.27927929 -5.023817373
128 -13.67083473 -6.467760863
129 -14.13203651 -8.15125172
130 -14.66699934 -10.09859439
131 -15.27829348 -12.2703437
132 -15.96462003 -14.37628217
133 -16.71984864 -15.58721036
134 -17.5246672 -15.16839901
135 -18.34067418 -13.72215909
136 -19.10135241 -12.13485195
137 -19.71091412 -10.74890248
138 -20.06567264 -9.618400159
139 -20.10246273 -8.719909727
140 -19.83992791 -8.018331306
141 -19.36752378 -7.48250266
142 -18.79530954 -7.08789045
143 -18.21407024 -6.814403122
144 -17.68462597 -6.647465055
145 -17.24178981 -6.575448757
146 -16.90511207 -6.58927262
147 -16.68494404 -6.681799867
148 -16.58695014 -6.847506961
149 -16.61463351 -7.08202601
150 -16.77060264 -7.382008316
151 -17.05701556 -7.744915923
152 -17.4753139 -8.168869523
153 -18.02512254 -8.652514375
154 -18.70104256 -9.194871756
155 -19.49102193 -9.795164315
156 -20.36399019 -10.45257144
157 -21.26169921 -11.16586661
158 -22.0881313 -11.93285918
159 -22.71757401 -12.74952713
160 -23.04098059 -13.608691

161 -23.03303408 -14.49807848
162 -22.77038459 -15.39773243
163 -22.37626059 -16.27714114
164 -21.96286894 -17.093479

165 -21.59699084 -17.79377512
166 -21.31084472 -18.32432249
167 -21.11045351 -18.64702822
168 -20.98448393 -18.75465677
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169 -20.91045373 -18.67353917
170 -20.86014131 -18.4513392
171 -20.8058841 -18.14007707
172 -20.72581293 -17.78313317
173 -20.61843661 -17.41155808
174 -20.49203545 -17.04450732
175 -20.37238774 -16.69197074
176 -20.29441375 -16.35752298
177 -20.29652478 -16.04054657
178 -20.41714341 -15.73787138
179 -20.69383111 -15.44495799
180 -21.16302792 -15.15681691
181 -21.8707663 -14.86872265
182 -22.8529776 -14.57680772
183 -24.14646089 -14.27851026
184 -25.73113177 -13.97287355
185 -27.35952424 -13.66066664
186 -28.23895259 -13.34433159
187 -27.52669685 -13.02779453
188 -25.73570871 -12.71616501
189 -23.81578047 -12.41541899
190 -22.16623531 -12.13209257
191 -20.85318428 -11.87305256
192 -19.8609466 -11.64534049
193 -19.16238096 -11.45611917
194 -18.73710044 -11.31286223
195 -18.575451 -11.22285057
196 -18.67981473 -11.19431127
197 -19.06690624 -11.23606831
198 -19.77327149 -11.3580923
199 -20.86739588 -11.57171364
200 -22.47640847 -11.89155175
201 -24.86241922 -12.33461344
202 -28.6827997 -12.92283923
203 -36.58137973 -13.68441901
204 -40.93525808 -14.65538978
205 -29.75695117 -15.87903717
206 -25.00584612 -17.39342171
207 -22.02300945 -19.16711574
208 -19.91120064 -20.85773601
209 -18.33661174 -21.43371697
210 -17.13804541 -20.15308328
211 -16.22525091 -17.94293479
212 -15.54272522 -15.74175209
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213 -15.05408674 -13.82399557
214 -14.73440025 -12.20555742
215 -14.56604997 -10.84877117
216 -14.53634607 -9.713598406
217 -14.63591284 -8.769201792
218 -14.85824121 -7.990508891
219 -15.19796173 -7.358495028
220 -15.65090051 -6.857625501
221 -16.2130751 -6.47398296
222 -16.87967019 -6.193367081
223 -17.64344798 -5.999283252
224 -18.49237505 -5.870329669
225 -19.40600113 -5.778277818
226 -20.35083517 -5.686215063
227 -21.27586274 -5.549716638
228 -22.11262815 -5.322715371
229 -22.78684296 -4.968234397
230 -23.24321212 -4.471927473
231 -23.472678 -3.845666117
232 -23.51762388 -3.12368518
233 -23.45029698 -2.350137293
234 -23.34466199 -1.567713785
235 -23.2599924 -0.811384

236 -23.2378855 -0.106970234
237 -23.30605645 0.527596192
238 -23.48358483 1.08018898
239 -23.78547481 1.542500751
240 -24.226299 1.908863717
241 -24.8230213 2.173620326
242 -25.5997466 2.332277735
243 -26.5905801 2.379551656
244 -27.84874811 2.309066688
245 -29.46394399 2.112744744
246 -31.58373739 1.780102436
247 -34.5062679 1.297371122
248 -38.81362924 0.646341749
249 -43.88675393 -0.197052389
250 -40.34369301 -1.263590013
251 -35.36665436 -2.591810774
252 -31.96840352 -4.215965684
253 -29.49535282 -6.116544606
254 -27.57866875 -8.030846511
255 -26.02881828 -9.094139039
256 -24.73846216 -8.425225563
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257 -23.64129279 -6.651581155
258 -22.69344496 -4.766065029
259 -21.86428874 -3.135729594
260 -21.13148428 -1.810912875
261 -20.4781399 -1.810912875
262 -19.89109097 -0.763092924
263 -19.35980231 0.04282207
264 -18.87564512 0.637660451
265 -18.43140062 1.043661151
266 -18.02090763 1.276046892
267 -17.63879863 1.344155559
268 -17.28031026 1.252183791
269 -16.94112109 0.999427143
270 -16.61722096 0.579962532
271 -16.30476156 -0.018362133
272 -16.00019799 -0.815582084
273 -15.69982065 -1.844547816
274 -15.39995527 -3.156331747
275 -15.09683238 -4.833662776
276 -14.78655943 -7.014315138
277 -14.46509406 -9.922931422
278 -14.1282713 -13.73236962
279 -13.7718595 -16.37260839
280 -13.39166126 -13.55019874
281 -12.98366593 -9.833830979
282 -12.54423643 -7.011316564
283 -12.0703235 -4.879180417
284 -11.55967833 -3.210843982
285 -11.0110333 -1.86520864
286 -10.42422405 -0.754271783
287 -9.800216829 0.179661845
288 -9.141057984 0.976311588
289 -8.449727884 1.66413421
290 -7.72994052 2.264136504
291 -6.985913501 2.792160226
292 -6.222133042 3.260322398
293 -5.443150215 3.677852621
294 -4.653417112 4.052373435
295 -3.857157637 4.389335795
296 -3.05778723 4.693275578
297 -2.25991991 4.967866314
298 -1.466287478 5.216184492
299 -0.679793494 5.440927792
300 0.096978516 5.644488919
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301 0.861707815 5.82918737
302 1.612343566 5.997260373
303 2.347039362 6.150918816
304 3.064131356 6.292341099
305 3.762104537 6.423651434
306 4.439564105 6.546870124
307 5.095218222 6.663909414
308 5.727844884 6.776353572
309 6.336284279 6.885551916
310 6.91941238 6.992523408
311 7.476134364 7.097921628
312 8.005430344 7.202025927
313 8.506057066 7.304757421
314 8.976995355 7.405710256
315 9.41710847 7.504204571
316 9.825223862 7.599345165
317 10.2001144 7.69009064
318 10.54048606 7.775315821
319 10.84496826 7.853872389
320 11.11209193 7.924638056
321 11.34027738 7.986557754
322 11.52781204 8.038671975
323 11.67282875 8.080151352
324 11.77348265 8.110223614
325 11.82720499 8.128332284
326 11.83164997 8.134006601
327 11.78405546 8.126889937
328 11.68134067 8.106738901
329 11.52006665 8.073380328
330 11.29638299 8.026741832
331 11.00599754 7.966807394
332 10.64415363 7.893612673
333 10.20566107 7.807228649
334 9.685143105 7.707750779
335 9.077018001 7.595283877
336 8.376725622 7.469931288
337 7.582109379 7.331782124
338 6.696703407 7.18089915
339 5.735867518 7.017307845
340 4.737350826 6.840985668
341 3.775862553 6.651846798
342 2.972279045 6.449737084
343 2.471302105 6.234414019
344 2.368600709 6.00554028
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345 2.638093778 5.762665473
346 3.151458907 5.505214256
347 3.761663271 5.232469322
348 4.358997508 4.943551263
349 4.878220333 4.637401222
350 5.285238835 4.312757742
351 5.56346287 3.968113133
352 5.705013151 3.601739781
353 5.705276415 3.211615734
354 5.560728634 2.795368178
355 5.26771443 2.350278051
356 4.822355667 1.873229736
357 4.221718383 1.36068097
358 3.46715704 0.80865037
359 2.572037486 0.212749891
360 1.577402015 -0.43169817
Tabel E.2. Nilai pola radiasi 90
DERAJAT MIKROSTRIP RLSA
0 -0.182454966 1.696575805
1 0.472631255 1.502528702
2 1.442267419 1.370357513
3 2.358813802 1.305453758
4 3.042625488 1.309771136
5 3.427808876 1.381325995
6 3.493050125 1.514316652
7 3.228054696 1.699846498
8 2.623835964 1.926987066
9 1.675566967 2.183923761
10 0.408238118 2.458911984
11 -1.043270938 2.740945346
12 -2.265884131 3.020104414
13 -2.580411901 3.287656482
14 -1.792029303 3.535973447
15 -0.496369639 3.758418534
16 0.746407896 3.949075511
17 1.710032026 4.102546248
18 2.339398079 4.21369033
19 2.631499229 4.27757411
20 2.592016815 4.28902563
21 2.220630771 4.242598586
22 1.509524635 4132314292
23 0.449288021 3.951427848
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24 -0.943037702 3.692162551
25 -2.530179172 3.345388698
26 -3.831573769 2.900251397
27 -4.01763407 2.343795306
28 -2.922382332 1.660584294
29 -1.319923202 0.832755244
30 0.194503244 -0.158630842
31 1.4288219 -1.328142947
32 2.360261639 -2.668732862
33 3.009881518 -4.103814982
34 3.403711232 -5.385467242
35 3.562585937 -6.028716306
36 3.500821108 -5.653297526
37 3.225129056 -4.491808419
38 2.734970163 -3.066604441
39 2.021408322 -1.704989596
40 1.064859827 -0.528490858
41 -0.170163723 0.43440232

42 -1.743844579 1.185540557
43 -3.761896765 1.732995413
44 -6.421917841 2.082875415
45 -10.12981731 2.236186686
46 -15.65501282 2.187475078
47 -18.99857926 1.923164412
48 -13.56878029 1.418826449
49 -9.582262377 0.634156826
50 -7.006315454 -0.496775214
51 -5.224880813 -2.085293001
52 -3.94121 -4.329518502
53 -2.999075745 -7.587776845
54 -2.306806832 -12.08141676
55 -1.80534039 -12.84691278
56 -1.454478132 -8.137984508
57 -1.22495882 -4.39802414
58 -1.094635985 -1.777157305
59 -1.046166517 0.115867776
60 -1.065597025 1.500950921
61 -1.141538646 2.497360636
62 -1.264458401 3.171678986
63 -1.426720837 3.559221592
64 -1.621732033 3.675715522
65 -1.844183263 3.520061359
66 -2.089788031 3.074577782
67 -2.35514509 2.300602481
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68

-2.637623286

1.127817163

69 -2.935237539 -0.572520856
70 -3.246532938 -3.044961631
71 -3.570468624 -6.785879289
72 -3.906310849 -12.15228378
73 -4.253527924 -11.18151898
74 -4.611704054 -5.856890599
75 -4.980240921 -2.275994997
76 -5.359182087 0.14069049
7 -5.747736876 1.832135727
78 -6.145222783 3.013908345
79 -6.550742352 3.79814857
80 -6.963132072 4.24499115
81 -7.380904891 4.383558923
82 -7.80219547 4.221257814
83 -8.224699952 3.746230557
84 -8.645616714 2.925357195
85 -9.061592818 1.697564778
86 -9.468694044 -0.035796216
87 -9.862400788 -2.39969571
88 -10.23766056 -5.305602987
89 -10.58901856 -7.046668035
90 -10.91085373 -5.13202636
91 -11.19764042 -2.087452105
92 -11.44443694 0.415263995
93 -11.64732576 2.298493205
94 -11.80383979 3.691588967
95 -11.91332021 4.697466845
96 -11.97708726 5.383714726
97 -11.99840653 5.791670951
98 -11.9822535 5.945161756
99 -11.9349375 5.854459468
100 -11.86365501 5.517856444
101 -11.77606132 4.920932707
102 -11.67991037 4.032696573
103 -11.58279621 2.797192559
104 -11.49199726 1.114118109
105 -11.4144151 -1.208027528
106 -11.35666689 -4.587542209
107 -11.32478744 -10.16789578
108 -11.32486027 -18.27437422
109 -11.36275176 -10.15270011
110 -11.44432476 -4.99295257
111 -11.57554697 -1.951901868
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112 -11.7626027 0.064987219
113 -12.01198795 1.463406894
114 -12.33055502 2.432890533
115 -12.72550215 3.074298773
116 -13.204184 3.446306586
117 -13.77361675 3.583888754
118 -14.43931924 3.507062357
119 -15.20254264 3.22507895

120 -16.05636989 2.738086347
121 -16.97500756 2.03724305

122 -17.89981432 1.103169089
123 -18.72278753 -0.097489228
124 -19.29117839 -1.61822851
125 -19.46811125 -3.541939301
126 -19.22977287 -5.984570808
127 -18.68873975 -9.0165988

128 -18.01091738 -11.95578009
129 -17.33273342 -12.01003837
130 -16.73930559 -9.407387456
131 -16.27691002 -6.832664933
132 -15.96990953 -4.838658422
133 -15.83255648 -3.336505446
134 -15.87633451 -2.206247604
135 -16.11274311 -1.361071511
136 -16.55773577 -0.742267695
137 -17.23312513 -0.309375583
138 -18.16931237 -0.033636137
139 -19.40769819 0.105762189
140 -20.99981211 0.124209176
141 -22.98663773 0.033241037
142 -25.28650941 -0.158452188
143 -27.28104029 -0.444332505
144 -27.57440164 -0.819696154
145 -26.0985147 -1.281123122
146 -24.25702797 -1.826474246
147 -22.72925899 -2.454692853
148 -21.61672345 -3.165706877
149 -20.88675128 -3.960345541
150 -20.49332238 -4.84022681
151 -20.39984337 -5.80760529
152 -20.58032762 -6.864793375
153 -21.01707081 -8.013498354
154 -21.69547771 -9.252883932
155 -22.60121228 -10.57593993
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156 -23.71169617 -11.96252252
157 -24.97941462 -13.3664961
158 -26.30397785 -14.69928933
159 -27.4829879 -15.819413

160 -28.20872611 -16.56317738
161 -28.23078461 -16.83494035
162 -27.60011085 -16.68050581
163 -26.60962312 -16.24583945
164 -25.54143327 -15.67852797
165 -24.56821757 -15.07651251
166 -23.78284484 -14.48923818
167 -23.23979816 -13.93482016
168 -22.9836746 -13.4144806
169 -23.06060619 -12.92139001
170 -23.53373828 -12.44557051
171 -24.50130471 -11.97659153
172 -26.13355163 -11.50510367
173 -28.76152783 -11.02369708
174 -33.03483819 -10.52737098
175 -37.61964324 -10.01338413
176 -33.08688941 -9.481409917
177 -28.43915638 -8.932838443
178 -25.5114792 -8.370380728
179 -23.6576968 -7.797541731
180 -22.56069304 -7.218183122
181 -22.08208634 -6.636180284
182 -22.18183639 -6.055197289
183 -22.89418598 -5.478562351
184 -24.34961973 -4.909224462
185 -26.86816474 -4.349757164
186 -31.27894888 -3.802407162
187 -38.73637142 -3.269150238
188 -33.518341 -2.751753585
189 -27.812208 -2.25184483
190 -24.56688762 -1.770962414
191 -22.58731107 -1.310609611
192 -21.42901777 -0.87229513
193 -20.90770821 -0.457416363
194 -20.95485534 -0.067865924
195 -21.57299698 0.294774977
196 -22.83717992 0.628687393
197 -24.9206502 0.931923395
198 -28.11923877 1.20241045

199 -32.09623411 1.43788542
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200 -31.52776601 1.635976244
201 -27.4497174 1.794141039
202 -24.37778683 1.909695021
203 -22.3535804 1.979833896
204 -21.08431223 2.001689349
205 -20.40044803 1.972421276
206 -20.21676437 1.889501312
207 -20.50035133 1.75059739
208 -21.25573004 1.554614978
209 -22.51457733 1.302132992
210 -24.29992456 0.996728048
211 -26.43930996 0.646875064
212 -27.92573968 0.268590414
213 -27.18439586 -0.111378078
214 -25.02539889 -0.453316763
215 -22.92467049 -0.705420743
216 -21.27900536 -0.812825694
217 -20.08410731 -0.734523882
218 -19.27399452 -0.461569176
219 -18.78894911 -0.02249116
220 -18.58195888 0.52849373
221 -18.61290378 1.130609136
222 -18.84236968 1.730583903
223 -19.22286779 2.287454656
224 -19.68934256 2.773057228
225 -20.15237397 3.167119256
226 -20.50428671 3.455201652
227 -20.6495394 3.625900409
228 -20.55125737 3.669076065
229 -20.24997568 3.574763909
230 -19.83587942 3.332505672
231 -19.40253207 2.932611006
232 -19.02063903 2.368072543
233 -18.73438421 1.642742626
234 -18.56816107 0.789926138
235 -18.53253203 -0.088513498
236 -18.63161031 -0.768858156
237 -18.86349998 -0.925784951
238 -19.22101955 -0.366706883
239 -19.68938456 0.752042317
240 -20.24101047 2.103133012
241 -20.82732369 3.444043781
242 -21.37010562 4.658420746
243 -21.7594745 5.705405107
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244 -21.88166821 6.57604561
245 -21.67074305 7.273347587
246 -21.14935022 7.803104503
247 -20.41012299 8.170326296
248 -19.56032713 8.3777526

249 -18.68313465 8.425330153
250 -17.82948989 8.309504972
251 -17.02530553 8.022635904
252 -16.28080879 7.55184707
253 -15.59745272 6.877097163
254 -14.97216516 5.968094098
255 -14.40049684 4.777001109
256 -13.87473948 3.227172979
257 -13.38974053 1.184218757
258 -12.9395661 -1.617897498
259 -12.51868792 -5.831586176
260 -12.12206017 -14.06355158
261 -11.7451608 -19.85185707
262 -11.38399321 -8.498097759
263 -11.0350845 -4.158434693
264 -10.69547665 -1.668085101
265 -10.36270437 -1.668085101
266 -10.03477819 -0.110374558
267 -9.710150115 0.84093577
268 -9.387697718 1.328604464
269 -9.066682821 1.415243003
270 -8.746711855 1.114942706
271 -8.427689969 0.39948823
272 -8.109939062 -0.815172828
273 -7.793887353 -2.715150751
274 -7.480235224 -5.74354042
275 -7.169871865 -11.30958886
276 -6.863845952 -25.89493937
277 -6.563332255 -10.67687316
278 -6.269598837 -4.675398929
279 -5.983964781 -1.144460489
280 -5.707762582 1.305573358
281 -5.442269753 3.126430074
282 -5.188636483 4.521360529
283 -4.947780916 5.599848399
284 -4.72024492 6.425962983
285 -4.505998169 7.040416752
286 -4.304273015 7.469755227
287 -4.112946355 7.731363231
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288 -3.928435005 7.836223374
289 -3.745000107 7.790595573
290 -3.554244392 7.596953778
291 -3.344675112 7.254964651
292 -3.101605654 6.762588172
293 -2.807718198 6.118291406
294 -2.444662316 5.326461084
295 -1.995756329 4.407401203
296 -1.44935831 3.423078437
297 -0.801820907 2.515975065
298 -0.058765521 1.935493045
299 0.765595939 1.946379584
300 1.65243341 2.602086795
301 2.580149983 3.687000607
302 3.528077551 4.932016994
303 4.478065952 6.163095667
304 5.41509088 7.301334459
305 6.327215811 8.320988692
306 7.205173731 9.220038517
307 8.041708936 10.00555432
308 8.831430501 10.68746468
309 9.569824868 11.27579314
310 10.25323043 11.77983876
314! 10.87845709 12.20788014
312 11.44257904 12.5671855
313 11.94274235 12.86412041
314 12.37600477 13.10427012
315 12.73937653 13.29254302
316 13.02946836 13.43334688
317 13.24257877 13.53059664
318 13.37454667 13.58783045
319 13.42065429 13.60826303
320 13.37552401 13.5948337
321 13.23306866 13.55024506
322 12.98622815 13.47699453
323 12.62712371 13.37739627
324 12.14702346 13.25361773
325 11.53673542 13.10762079
326 10.78778639 12.94129458
327 9.894593376 12.75637059
328 8.860800124 12.55445444
329 7.711262819 12.3370301
330 6.514845001 12.10546174
331! 5.413647229 11.86099645
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332 4.621336526 11.60476594
333 4.317777842 11.33778027
334 4.491268875 11.06093917
335 4.943468411 10.77503264
336 5.450625124 10.48073615
337 5.861987762 10.17864324
338 6.097961777 9.869174449
339 6.121841758 9.55272434
340 5.91864966 9.229572784
341 5.486999858 8.899915219
342 4.842231449 8.563874806
343 4.030977563 8.221517469
344 3.162784989 7.872860784
345 2.439176403 7.517900266
346 2.111374436 7.156630995
347 2.303151314 6.789081234
348 2.884657468 6.415347981
349 3.599214849 6.035654243
350 4.240452183 5.650411112
351 4.692823419 5.260299793
352 4.90216539 4.866381252
353 4.842188826 4.470217488
354 4.499680474 4.074027059
355 3.869738814 3.680828257
356 2.964984673 3.294691741
357 1.847250484 2.920897836
358 0.697963251 2.56592563
359 -0.111627398 2.237559689
360 -0.182454966 1.944641416
Tabel E.3. Nilai pola radiasi 115
DERAJAT MIKROSTRIP RLSA

0 5.527642135 7.922823903
1 5.407599596 7.478898417
2 5.428760497 7.025811254
3 5.438886083 6.562726788
4 5.318526259 6.088911952
5 5.052615889 5.603863623
6 4.742733497 5.107473997
7 4.565143992 4.600261338
8 4.639782596 4.083667938
9 4.909713451 3.5604425
10 5.19226886 3.035105017
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11 5.322624624 2.514432967
12 5.230150676 2.007912274
13 4.948118966 1.527922797
14 4.603210205 1.08941158
15 4.364762356 0.708712115
16 4.331601967 0.40132608
17 4.442428422 0.178915745
18 4.533123227 0.046286396
19 4.456451263 -5.04E-04

20 4.150084091 0.026213046
21 3.65626479 0.107383879
22 3.130207686 0.220408883
23 2.795750505 0.342200205
24 2.792157978 0.45076155
25 3.037943967 0.526292442
26 3.315204999 0.551220076
27 3.43862015 0.509742349
28 3.32342843 0.387112749
29 2.980470927 0.168819561
30 2.506522974 -0.160272746
31 2.064888606 -0.616758062
32 1.815582967 -1.219256442
33 1.80077118 -1.989249433
34 1.913293339 -2.948933162
35 1.988449396 -4.115452111
36 1.902159821 -5.479402534
37 1.603547769 -6.943215199
38 1.117064284 -8.192624787
39 0.543192907 -8.658015226
40 0.046133026 -8.029251745
41 -0.214036887 -6.714187179
42 -0.19506818 -5.268561606
43 -4.58E-03 -3.973882364
44 0.191796777 -2.918066653
45 0.266380174 -2.11538417
46 0.160055645 -1.560906411
47 -0.124733681 -1.248477328
48 -0.5278143 -1.177372358
49 -0.935441677 -1.356067468
50 -1.204668219 -1.803319895
51 -1.229562062 -2.552851906
52 -1.010833783 -3.65958103
53 -0.65081738 -5.209277737
54 -0.279821732 -7.323972083
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55 1.28E-03 -10.07628145
56 0.134539962 -12.75977203
57 0.09627812 -12.50544628
58 -0.111897614 -9.674146569
59 -0.468363407 -6.975569033
60 -0.928557832 -4.930894255
61 -1.420575431 -3.452206828
62 -1.84567146 -2.426711079
63 -2.097404218 -1.781754354
64 -2.104272804 -1.477357154
65 -1.866522449 -1.499004989
66 -1.453003503 -1.855178074
67 -0.956544235 -2.581358037
68 -0.456426331 -3.753295444
69 -5.02E-03 -5.519701947
70 0.369048485 -8.191879454
71 0.653246937 -12.51564355
72 0.844554053 -19.45076477
73 0.945111494 -15.4096066
74 0.9594455 -9.533654435
75 0.893767046 -5.965452299
76 0.753952621 -3.564099394
77 0.546028264 -1.862873647
78 0.27571599 -0.648668892
79 -0.051649767 0.187904507
80 -0.43114678 0.70641879
81 -0.858249067 0.937986213
82 -1.32878564 0.894601413
83 -1.838881609 0.57486555
84 -2.384872478 -0.036977966
85 -2.963187029 -0.96757587
86 -3.570191978 -2.248844427
87 -4.201975802 -3.88613846
88 -4.854061863 -5.730737135
89 -5.521023707 -7.132384281
90 -6.196022891 -7.003421039
91 -6.870222169 -5.460479438
92 -7.532216034 -3.605212336
93 -8.16768817 -2.000317288
94 -8.759411753 -0.760891433
95 -9.288174374 0.124102098
96 -9.734870112 0.685677399
97 -10.08373593 0.948427946
98 -10.3259943 0.925615787
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99 -10.46254622 0.619289653
100 -10.50447264 0.018647902
101 -10.47110303 -0.901009242
102 -10.38658517 -2.181434492
103 -10.2764041 -3.882459244
104 -10.16485113 -6.064092734
105 -10.0737483 -8.644397005
106 -10.0221899 -10.7941789
107 -10.02692098 -10.70185212
108 -10.10288057 -8.80353951
109 -10.2640609 -6.829144349
110 -10.52397443 -5.305002585
111 -10.89612876 -4.241891551
112 -11.39412527 -3.570573662
113 -12.03113037 -3.228551984
114 -12.8179822 -3.167606088
115 -13.75834025 -3.348677339
116 -14.83770871 -3.733369733
117 -16.00207836 -4.276259618
118 -17.12162711 -4.914061775
119 -17.9805315 -5.557882385
120 -18.36514801 -6.097989468
121 -18.25321676 -6.435882439
122 -17.85187515 -6.528494338
123 -17.42331306 -6.417829845
124 -17.15709025 -6.197553938
125 -17.16704501 -5.964610585
126 -17.52749873 -5.790114597
127 -18.29916689 -5.714962284
128 -19.52912128 -5.753881288
129 -21.1767827 -5.902853592
130 -22.79994186 -6.140288786
131 -23.14183873 -6.426830363
132 -21.66125656 -6.706617692
133 -19.62363727 -6.912788445
134 -17.91047937 -6.983866269
135 -16.73049368 -6.88534614
136 -16.10341997 -6.625602863
137 -16.03969405 -6.248900221
138 -16.58993333 -5.814603244
139 -17.88375059 -5.377498808
140 -20.21195757 -4.978347679
141 -24.25211527 -4.643018892
142 -30.48333493 -4.385372497
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143 -27.06160014 -4.210661414
144 -21.77784096 -4.117844573
145 -18.78679569 -4.101334994
146 -17.16578781 -4.151531289
147 -16.53661797 -4.254888239
148 -16.7952702 -4.393710054
149 -18.0224592 -4.546047099
150 -20.56324083 -4.686263454
151 -25.53000105 -4.786850707
152 -36.10548876 -4.821809286
153 -26.911996 -4.771149704
154 -21.47635895 -4.624983997
155 -18.88636443 -4.385279325
156 -17.80758084 -4.064363454
157 -17.89446989 -3.681302019
158 -19.1726256 -3.256873521
159 -22.07779059 -2.810369615
160 -28.33728558 -2.357588796
161 -36.63950913 -1.910302578
162 -25.28965176 -1.476551803
163 -20.89770402 -1.061311217
164 -18.88529831 -0.6672204

165 -18.31171098 -0.295234126
166 -18.98772264 0.054857166
167 -21.14077798 0.384021802
168 -25.82729756 0.693700754
169 -39.14446904 0.98558386

170 -28.2838401 1.261466383
171 -22.38147246 1.523132382
172 -19.83685168 1.772282278
173 -19.03858898 2.010477984
174 -19.69596645 2.239105255
175 -22.1131755 2.459347453
176 -27.9763151 2.672176093
177 -43.35534671 2.878355005
178 -25.63942105 3.07839437

179 -20.85798129 3.27257157

180 -18.81168717 3.460993629
181 -18.42149342 3.643545264
182 -19.57587594 3.819912441
183 -22.81533111 3.98960155

184 -30.11275628 4.151949825
185 -28.1114187 4.306139495
186 -21.38024221 4.451212537
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187 -18.2011719 4.586081596
188 -16.88582112 4.709544277
189 -16.96958741 4.820293534
190 -18.44123915 4.916930732
191 -21.49982595 4.997974634
192 -24.57785673 5.061877944
193 -21.81094316 5.107031979
194 -18.13893771 5.131787845
195 -15.9972731 5.134466056
196 -15.15539482 5.113377061
197 -15.44062792 5.066847122
198 -16.83320504 4.993250005
199 -19.23786293 4.891042746
200 -21.16185784 4.758832532
201 -19.65145479 4.59543673
202 -16.96217593 4.400092515
203 -15.11574325 4172211849
204 -14.26942331 3.912036357
205 -14.33235039 3.620545617
206 -15.24298966 3.299762955
207 -16.88783081 2.953022424
208 -18.66135614 2.585230884
209 -18.94734273 2.203071158
210 -17.4082237 1.815031954
211 -15.66823397 1.431149357
212 -14.51778169 1.062157424
213 -14.07577206 0.71894855
214 -14.33241321 0.409989518
215 -15.29596851 0.140426269
216 -17.01978218 -0.089242667
217 -19.56074272 -0.283357233
218 -22.57675068 -0.45012236
219 -23.91811024 -0.59969732
220 -22.27836178 -0.741698476
221 -20.26751227 -0.882436542
222 -18.982331 -1.023580756
223 -18.45425453 -1.159037065
224 -18.60434206 -1.274757153
225 -19.40331967 -1.349364895
226 -20.90089336 -1.357524552
227 -23.28371125 -1.276658512
228 -27.07611963 -1.095128802
229 -34.23674641 -0.818001642
230 -43.59158674 -0.46830146
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231 -31.07206341 -0.081082354
232 -26.48199495 0.30386663
233 -23.92846115 0.64809589
234 -22.35984304 0.916952849
235 -21.40829989 1.081779623
236 -20.91088109 1.115197821
237 -20.79187004 0.991072209
238 -21.0261631 0.680809656
239 -21.62281338 0.149497642
240 -22.62627922 -0.649555528
241 -24.12365096 -1.783178447
242 -26.24991001 -3.352428824
243 -29.07579588 -5.507397021
244 -31.54069223 -8.39476282
245 -30.31617753 -11.38867062
246 -26.97068047 -11.02645476
247 -24.05579457 -7.741336825
248 -21.80403077 -4.757179987
249 -20.06189392 -2.51094583
250 -18.69772422 -0.849343288
251 -17.62191103 0.365718011
252 -16.77328621 1.223723379
253 -16.1084212 1.780516895
254 -15.59332635 2.071792704
255 -15.20673099 2.12094976
256 -14.9261981 1.944627086
257 -14.7347253 1.558004776
258 -14.61747735 0.980971392
259 -14.56110138 0.248367728
260 -14.55327123 -0.574976718
261 -14.58240804 -1.378845029
262 -14.63755111 -2.012142467
263 -14.70836244 -2.341705645
264 -14.78526095 -2.342323368
265 -14.859651 -2.122182142
266 -14.92422368 -1.845483639
267 -14.97326388 -1.653840356
268 -15.00289547 -1.653840356
269 -15.01119465 -1.644186308
270 -14.99808628 -1.880995824
271 -14.96517495 -2.418224249
272 -14.9152659 -3.315723011
273 -14.85164477 -4.658468259
274 -14.77751861 -6.58442109
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275 -14.6951821 -9.29730229
276 -14.60517097 -12.85895964
277 -14.50534147 -14.9212429
278 -14.38995369 -12.09916583
279 -14.24889059 -8.668734705
280 -14.06736778 -6.113246233
281 -13.82665338 -4.2627082

282 -13.50639853 -2.907155164
283 -13.0887321 -1.903109278
284 -12.56330071 -1.147975424
285 -11.93128245 -0.553786719
286 -11.20638276 -0.042290852
287 -10.4117201 0.461689287
288 -9.576713796 1.021984708
289 -8.730571383 1.678622441
290 -7.899934934 2.437961336
291 -7.107203313 3.277845562
292 -6.370277713 4157273342
293 -5.702901551 5.032893507
294 -5.115111977 5.86795876

295 -4.613446024 6.635338455
296 -4.200680209 7.317344575
297 -3.874278347 7.90140433

298 -3.627337011 8.380767538
299 -3.443301194 8.751113975
300 -3.295829693 9.00992028

301 -3.147935559 9.155937719
302 -2.95579299 9.189906518
303 -2.678962429 9.112924723
304 -2.293849493 8.93080801

305 -1.808246334 8.655207373
306 -1.255772594 8.308619285
307 -0.685500859 7.931034913
308 -0.145255556 7.586979711
309 0.330639877 7.365334507
310 0.729951133 7.362253429
311 1.064458421 7.641111096
312 1.378000771 8.196963452
313 1.741991843 8.960655048
314 2.238540672 9.838742072
315 2.924248088 10.74983278
316 3.797530205 11.63841642
317 4.794838182 12.47225113
318 5.830312406 13.23525925
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319 6.827623603 13.92119868
320 7.736312831 14.52933999
321 8.532629292 15.0618561
322 9.211121364 15.52232818
323 9.781533366 15.91491588
324 10.26092041 16.24393371
325 10.66847132 16.51359139
326 11.01856493 16.72791814
327 11.3168264 16.89070499
328 11.55755338 17.00549931
329 11.7258737 17.07561162
330 11.80397622 17.10413047
331 11.77719304 17.09394078
332 11.6431493 17.0477482
333 11.41764049 16.96809007
334 11.13878951 16.85736337
335 10.86257347 16.71782545
336 10.64592604 16.55160042
337 10.51914158 16.36070302
338 10.46724655 16.14705786
339 10.43825404 15.91247859
340 10.37326039 15.65868926
341 10.23588201 15.38732355
342 10.02782119 15.09992549
343 9.788360849 14.79795364
344 9.574950264 14.48277469
345 9.428043796 14.15566731
346 9.339051839 13.81781634
347 9.25072468 13.47030879
348 9.091048984 13.11413054
349 8.813095534 12.75015975
350 8.42327813 12.37916381
351 7.986328184 12.00178792
352 7.6081709 11.61855397
353 7.371878094 11.22985066
354 7.269625 10.83592783
355 7.201138456 10.43689386
356 7.048496237 10.0327091
357 6.745524129 9.623185004
358 6.312376565 9.207952386
359 5.856843033 8.786568955
360 5.527642135 8.358442899
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Tabel E.4. Nilai pola radiasi 135

DERAJAT MIKROSTRIP RLSA

0 4.818333372 6.314478288
1 4.785568273 6.113795102
2 4.84288752 5.938677208
3 4.747649763 5.788609957
4 4.4264329 5.661743613
5 4.062390299 5.554783672
6 3.912721266 5.4629704

7 3.973640826 5.380181011
8 3.9842335 5.299089643
9 3.775370902 5.211389975
10 3.461133178 5.108006513
11 3.330872454 4.979293535
12 3.480051764 4.815132276
13 3.664631958 4.605300274
14 3.62979597 4.339260514
15 3.384807914 4.006586251
16 3.194941868 3.59739358
17 3.296982902 3.103319926
18 3.578679529 2.5196472

19 3.736851831 1.849557404
20 3.626653182 1.1122784

21 3.37813104 0.356716887
22 3.284211365 -0.321888979
23 3.481390456 -0.779559029
24 3.772345456 -0.870546871
25 3.880680496 -0.542824161
26 3.707535338 0.115097313
27 3.377099409 0.940867934
28 3.137998788 1.788553912
29 3.126166897 2.562724538
30 3.210391244 3.210335969
31 3.155774514 3.703757011
32 2.846890789 4.028122191
33 2.362720935 4.174058431
34 1.931708143 4.134499303
35 1.739468602 3.901946281
36 1.715005108 3.471999715
37 1.601012533 2.846211428
38 1.187054239 2.043747766
39 0.432107048 1.124796195
40 -0.482406977 0.227859408
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41 -1.157751856 -0.411138957
42 -1.27935365 -0.552827435
43 -1.010422654 -0.168203454
44 -0.766722887 0.526951826
45 -0.810509508 1.264931705
46 -1.173906467 1.864110798
47 -1.697203999 2.227997587
48 -2.084914663 2.305494354
49 -2.099666368 2.062072516
50 -1.79786495 1.460579072
51 -1.449283029 0.45974509

52 -1.285547145 -0.981387552
53 -1.404629075 -2.83780412
54 -1.784316235 -4.750475298
55 -2.293300281 -5.56919286
56 -2.705935405 -4.522737999
57 -2.802136612 -2.711951636
58 -2.540201763 -1.12341769
59 -2.085283067 -0.019916151
60 -1.652010608 0.574244868
61 -1.384805254 0.664231618
62 -1.348486776 0.229907537
63 -1.553256538 -0.800874785
64 -1.971625347 -2.588426266
65 -2.538403395 -5.47808227
66 -3.142968977 -10.11807959
67 -3.632735722 -13.77736368
68 -3.858812183 -8.783736335
69 -3.759895885 -4.611653343
70 -3.400336095 -2.022495287
71 -2.912437984 -0.430148256
72 -2.417113036 0.449909138
73 -1.991121857 0.746443918
74 -1.672576653 0.504464387
75 -1.475059546 -0.29267252
76 -1.399128656 -1.728982472
77 -1.439180202 -3.998810755
78 -1.587138966 -7.505757759
79 -1.834332009 -12.64168242
80 -2.172370568 -13.47031455
81 -2.593680667 -8.697415375
82 -3.091522179 -5.433616851
83 -3.660138909 -3.482317085
84 -4.294684625 -2.407911637
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85 -4.991092768 -1.999607249
86 -5.745818552 -2.167544494
87 -6.555385945 -2.893889457
88 -7.415579012 -4.228563032
89 -8.32004531 -6.316319163
90 -9.257985087 -9.499924118
91 -10.21047527 -14.69043323
92 -11.14544067 -23.24020542
93 -12.01252332 -17.74322866
94 -12.74212323 -12.72191452
95 -13.25666833 -10.22353461
96 -13.49828046 -9.033286634
97 -13.45948171 -8.734083799
98 -13.19004019 -9.181333324
99 -12.77299961 -10.37392135
100 -12.29305747 -12.44575646
101 -11.8185074 -15.73855804
102 -11.39940579 -20.69850984
103 -11.07097734 -22.59090498
104 -10.86029337 -17.9190306
105 -10.79114458 -14.48095845
106 -10.88810824 -12.36994678
107 -11.1802974 -11.09288791
108 -11.70575759 -10.36791426
109 -12.51782038 -10.00997518
110 -13.69833232 -9.867485256
111 -15.38177169 -9.791257664
112 -17.82057235 -9.655992154
113 -21.58570779 -9.387512101
114 -28.40865731 -8.989669621
115 -32.86947525 -8.526598068
116 -24.284601 -8.078399065
117 -20.1300486 -7.707669637
118 -17.85387546 -7.449899308
119 -16.66157413 -7.311524995
120 -16.28861383 -1.278232223
121 -16.66645279 -7.317418343
122 -17.84766311 -7.382506191
123 -19.99391756 -7.420960179
124 -23.25804789 -7.387777928
125 -26.14328601 -7.261568552
126 -24.37489054 -7.049208812
127 -21.41519105 -6.786733353
128 -19.67282297 -6.521156818
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129 -19.20754763 -6.298653254
130 -20.05126026 -6.157564909
131 -22.60851466 -6.12718095
132 -28.27288125 -6.229628496
133 -31.77245605 -6.482655562
134 -23.91622464 -6.901934481
135 -19.98016021 -7.504203437
136 -18.21987067 -8.305240197
137 -18.00971175 -9.317956478
138 -19.36858943 -10.53920616
139 -23.01868972 -11.90793783
140 -32.19523569 -13.20564031
141 -27.77699896 -13.94628545
142 -21.1282684 -13.6372245
143 -18.35526736 -12.4113752
144 -17.58799198 -10.82468608
145 -18.50269605 -9.254792113
146 -21.51103744 -7.838720313
147 -29.02155444 -6.600791695
148 -34.19017264 -5.5289382

149 -23.93736591 -4.601942942
150 -20.7861174 -3.798853331
151 -20.27562783 -3.101281542
152 -21.91044991 -2.493687223
153 -26.52617999 -1.963052089
154 -37.86218681 -1.498439464
155 -28.62833076 -1.090596433
156 -23.94084023 -0.731625919
157 -22.64540298 -0.414722978
158 -23.52630622 -0.133977669
159 -26.66092153 0.115784462
160 -32.23001325 0.339113494
161 -30.69251423 0.540032679
162 -26.18979748 0.722104104
163 -24.20492368 0.888481425
164 -24.167554 1.041947683
165 -26.12576608 1.184944661
166 -30.95654983 1.319598581
167 -33.22987477 1.447730703
168 -27.0620799 1.570873309
169 -24.03544934 1.690297512
170 -23.66393547 1.806978386
171 -26.15668105 1.921593393
172 -35.16809511 2.034631647
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173

-32.12550502

2.146305094

174 -24.6002638 2.256581951
175 -22.34947275 2.365197302
176 -23.1550983 2.471653307
177 -28.06397154 2.575230817
178 -38.58250801 2.674986821
179 -25.44280469 2.769758906
180 -21.56654737 2.858161476
181 -21.13724381 2.938579625
182 -23.83299641 3.00915912

183 -31.07826539 3.067789267
184 -26.64290858 3.112087552
185 -21.48071574 3.139365547
186 -20.05842004 3.14659851

187 -21.4544277 3.130378034
188 -26.20351665 3.086854788
189 -27.77017025 3.011666949
190 -22.07309841 2.899837434
191 -19.69076556 2.74565818

192 -20.04274466 2.542536242
193 -23.18387512 2.282615413
194 -27.62661308 1.956726971
195 -23.43337944 1.553669911
196 -19.98416599 1.059609319
197 -19.26638718 0.457004364
198 -20.98136322 -0.277027539
199 -24.97578912 -1.173392211
200 -24.84666543 -2.275513831
201 -20.74614158 -3.647245155
202 -18.86550927 -5.38707894
203 -19.20060917 -7.651867568
204 -21.64369432 -10.66509327
205 -24.42399537 -14.301595

206 -21.79602389 -15.25092133
207 -18.61359066 -11.79968244
208 -17.26402004 -8.366488233
209 -17.55318072 -5.751782094
210 -19.13395026 -3.748551397
211 -20.5703853 -2.175991197
212 -19.37442024 -0.920659794
213 -17.15476553 0.089126643
214 -15.78895518 0.901027729
215 -15.53949615 1.547852168
216 -16.33140662 2.054092067
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217 -17.97266123 2.438646223
218 -19.8132951 2.716963253
219 -20.51961606 2.902253652
220 -19.94313423 3.006159045
221 -19.40308631 3.038972698
222 -19.63431017 3.009488503
223 -20.83338789 2.924654907
224 -23.04496076 2.788410428
225 -26.07839601 2.60134242

226 -28.76206452 2.359819856
227 -29.51472188 2.055556344
228 -29.73708609 1.675488821
229 -31.2860743 1.201520478
230 -34.98131161 0.611772516
231 -36.47684388 -0.121115168
232 -31.37089966 -1.029888556
233 -27.81300319 -2.154798615
234 -26.04127986 -3.547251483
235 -25.6449836 -5.276236588
236 -26.55648377 -7.442360481
237 -29.07039905 -10.19941489
238 -33.77120601 -13.80458565
239 -34.45437497 -18.66980251
240 -28.65256311 -24.502958

241 -24.80082494 -25.35012593
242 -22.44206259 -23.51030272
243 -21.04281109 -23.86239309
244 -20.35170878 -27.37331637
245 -20.24092679 -29.52496797
246 -20.64130618 -21.38976892
247 -21.49687101 -16.04637877
248 -22.68482254 -12.5785443
249 -23.84516505 -10.22345632
250 -24.22911514 -8.666735728
251 -23.34348012 -7.770054341
252 -21.70463161 -7.489646564
253 -19.99229841 -7.852917688
254 -18.49290174 -8.960603232
255 -17.2574314 -10.95193355
256 -16.26348907 -13.45833998
257 -15.4731456 -13.2424556
258 -14.84918436 -9.514667206
259 -14.35866113 -5.934456912
260 -13.97357815 -5.934456912
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261 -13.66778613 -3.18863623
262 -13.42057182 -1.113905835
263 -13.21314449 0.447608408
264 -13.02940221 1.600907254
265 -12.85591522 2.413801819
266 -12.68196778 2.930616286
267 -12.49956504 3.182171829
268 -12.30333388 3.188704193
269 -12.0902763 2.963581451
270 -11.85933815 2.514357152
271 -11.61101977 1.842949356
272 -11.34678179 0.944923785
273 -11.06834137 -0.191775459
274 -10.7773136 -1.587977115
275 -10.47468298 -3.265189088
276 -10.16040409 -5.201516726
277 -9.833086568 -7.151474406
278 -9.489811856 -8.260505483
279 -9.126140067 -7.537793091
280 -8.736406548 -5.565455037
281 -8.313800048 -3.408533934
282 -7.853549545 -1.467442064
283 -7.351481412 0.203983478
284 -6.807082621 1.637581052
285 -6.224157376 2.876547537
286 -5.611110103 3.960128839
287 -4.980363516 4.919936338
288 -4.347025397 5.781145971
289 -3.726677672 6.562446795
290 -3.135171881 7.276388635
291 -2.584920398 7.930792249
292 -2.084411731 8.527035113
293 -1.636453594 9.065106202
294 -1.236331501 9.542946593
295 -0.871563118 9.958513479
296 -0.520797156 10.31113194
297 -0.156609509 10.60263912
298 0.248632596 10.83828596
299 0.714635317 11.02743043
300 1.244588819 11.1842613
301 1.825145707 11.32726368
302 2.432364226 11.47823225
303 3.043072048 11.65979645
304 3.644510351 11.89169665
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305 4.240328157 12.18670354
306 4.848469588 12.54768135
307 5.491221519 12.96745296
308 6.180327975 13.43084698
309 6.904629091 13.91875163
310 7.628854644 14.41178355
311 8.304342865 14.8928622
312 8.885113215 15.34841206
313 9.341163748 15.76854276
314 9.667083443 16.14664194
315 9.88751313 16.47886237
316 10.0559505 16.76307258
317 10.24035491 16.99892325
318 10.49167941 17.18700603
319 10.81087988 17.32862578
320 11.14395988 17.42556408
321 11.4115543 17.47990032
322 11.54600631 17.49389834
323 11.5149514 17.46991401
324 11.32814918 17.41033822
325 11.03206678 17.31755682
326 10.68861896 17.19391899
327 10.33995914 17.04173225
328 9.982221357 16.86319004
329 9.576091848 16.66048557
330 9.093319525 16.43568388
331 8.559927941 16.19077148
332 8.058570941 15.92764783
333 7.666421876 15.64812212
334 7.373948286 15.35390976
335 7.092296623 15.0466356
336 6.754711631 14.72783016
337 6.406075705 14.39893168
338 6.178264514 14.06128781
339 6.143051268 13.71615456
340 6.199804641 13.36470351
341 6.17656875 13.00802181
342 6.002709892 12.64711928
343 5.775509481 12.28293843
344 5.669789976 11.91636022
345 5.736881525 11.54821982
346 5.835632024 11.17932143
347 5.810346613 10.8104595
348 5.662149134 10.44244135
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349 5.545784099 10.07611496
350 5.587253721 9.712370066
351 5.710096173 9.352280246
352 5.727989945 8.997043064
353 5.567644517 8.648001213
354 5.3560889 8.306743589
355 5.296924531 7.9750994

356 5.409871671 7.655150111
357 5.491424718 7.349199746
358 5.364185985 7.059715466
359 5.065339298 6.789217851
360 4.818333372 6.540113533
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