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ABSTRAK 

 
Penelitian ini bertujuan menghasilkan prototype antena RLSA 1 lingkaran dengan frekuensi kerja 5,8 Ghz 

dengan menggunakan Teknik pergeseran feeder ke tepi antena. Perancangan antena dilakukan menggunakan 

software CST Studio Suite 2018 dan menggunakan bahasa pemrograman VBA Macros. Perancangan antena 

RLSA dilakukan melalui beberapa tahapan, yang dimulai dengan merancang antena RLSA 1 lingakaran 

penuh dengan titik feeder di tepi antena. Kemudian dilakukan penambahan cooper sepanjang 51,72 mm pada 

tepi antena dekat feeder. Setelah itu didapatkanlah sebuah hasil rancangan antena RLSA yang memiliki 

kualitas kerja baik dengan Koefisien refleksi -15,761435 dB, bandwidth 1.070 Mhz dan gain sebesar 18,1 

dBi dengan jari-jari 90 mm p0 12 dan Tau 31. Kemudian hasil rancangan akan dipabrikasi dan dilakukan 

pengukuran antena RLSA di laboratorium Teknik Elektro UTem dengan hasil return loss (VSWR) -13,52 dB, 

bandwidth 1520 Mhz dan gain sebesar 18,1 dBi. 

 

Kata Kunci: Antena RLSA, feeder, Pabrikasi Antena RLSA, Parameter Antena RLSA, Software CST Studio 

Suite 2018 
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ABSTRACT 

 
This study aims to produce a prototype RLSA 1 loop antenna with a working frequency of 5.8 Ghz using the 

technique of shifting the feeder to the edge of the antenna. Antenna design was carried out using the CST 

Studio Suite 2018 software and using the VBA Macros programming language. The design of the RLSA 

antenna was carried out through several stages, which began with designing a full circle 1 RLSA antenna 

with a feeder point on the edge of the antenna. Then, 51.72 mm of cooper was added to the edge of the 

antenna near the feeder. After that, an RLSA antenna design result was obtained which had good quality 

work with a reflection coefficient of -15.761435 dB, a bandwidth of 1,070 Mhz and a gain of 18.1 dBi with a 

radius of 90 mm p0 12 and Tau 31. Then the design results will be fabricated and The RLSA antenna was 

measured in the UTem Electrical Engineering Laboratory with a return loss (VSWR) of -13.52 dB, a 

bandwidth of 1520 Mhz and a gain of 18.1 dBi. 

 

Keywords: RLSA Antenna, feeder, RLSA Antenna Manufacturing, RLSA Antenna Parameters, CST Studio        

Suite 2018 Software 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan ilmu pengetahuan mengenai kemajuan teknologi memudahkan kita 

dalam segala hal terutama dalam memperoleh informasi. Salah satu teknologi yang 

berkembang pesat di bidang telekomunikasi saat ini yaitu teknologi informasi komunikasi 

tanpa kabel (nirkabel) diantaranya yaitu antena Radial Line Slot Array (RLSA). RLSA 

merupakan antena berbentuk piringan yang terdiri dari bahan tembaga dan polypropylene 

[1] dengan performansi dapat mengirim dan menerima sinyal dengan baik dalam 

penggunaan jarak jauh [2]. Antena RLSA yang estetis [3] dan portable [4] serta tingkat 

efisiensi yang tinggi menjadi nilai lebih dibandingkan dengan antena lain seperti parabola 

dan antena wifi [5]. Dikarenakan kelebihan tersebut para peneliti kini berfokus untuk 

menciptakan desain dengan versi lebih kecil dari sebelumnya seperti gelombang milimeter 

[6] dan jaringan Wireless Local Area Network (WLAN) [7][8]. 

Pada akhir tahun 1950 RLSA pertama kali direkomendasikan dengan tujuan untuk 

mentransmisi gelombang radio [9] dan pada awal tahun 1960 penggunaannya mulai 

diusulkan [10] dengan dilakukannya modifikasi untuk dapat menerima dan mengirimkan 

sinyal menggunakan desain polarisasi [11]. Pada tahun 1985, Peneliti asal Jepang berhasil 

mengembangkan antena RLSA pada frekuensi 12 Ghz untuk menerima sinyal siaran 

televisi satelit [12] . Pada tahun 2005, antena RLSA berhasil dikembangkan untuk 

penggunaan aplikasi jaringan WLAN dengan tingkat frekuensi yang lebih rendah dari 

penelitian sebelumnya yaitu pada frekuensi 5,8 Ghz[1]. 

Selanjutnya, pada tahun 2013 untuk mempermudah merancang antena RLSA pada 

frekuensi 5,8 Ghz, T. Purnamirza mengembangkan perangkat lunak CST berbasis Visual 

Basic Application (VBA) dan teknik Flame Retardant 4 (FR-4) serta teknik Extream 

Beamsquit (EB) sehingga slot dapat memancarkan dan mengurangi refleksi daya [2][13]. 

Dari penelitaian tersebut T.Purnamirza berhasil merancang prototype antena RLSA pada 

frekuensi 5,8 Ghz untuk perangkat komunikasi WLAN dengan hasil performasi yang baik.  

Penelitian mengenai rancang bangun antena RLSA pada frekuensi 5,8 Ghz juga 

dilakukan oleh P. B. Kesuma  (2014) menggunakan spesifikasi antena parabola yang ada di 

pasaran seperti Backfire Wireless Local Area Network (BWLAN) 17 dBi[14]. Pada tahun 
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yang sama, P. Prowadi juga melakukan rancang bangun antena RLSA pada frekuensi 5,8 

Ghz dengan jenis antena Yagi 5816 16,5 dBi untuk komunikasi WLAN[15]. Penelitian 

selanjutnya dilakukan oleh D.Cristian menggunakan antena wifi yaitu helical H2058 yang 

relatif berukuran lebih kecil dari antena lainnya [16]. Penelitian terakhir yang dirujuk 

penulis mengenai rancang bangun antena RLSA dilakukan oleh Asmarita dengan 

melakukan perbandingan antena point to point yang ada di pasaran dengan hasil gain 

sebesar 13,65 dBi [4]. 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan terdahulu, perancangan RLSA dibangun 

dengan titik feeder berada di tengah antena satu lingkaran dengan jumlah susunan slot 

maksimal 4, yang kurang efisiennya dalam mendapatkan hasil pengukuran. Semakin 

banyak jumlah susunan dalam sebuah antena dapat memperkuat dan meningkatkan nilai 

gain sehingga performansi antena yang didapatkan lebih baik [17]. Sehingga penulis ingin 

mengembangkan ke penelitian lebih lanjut yaitu dengan melakukan perubahan posisi 

feeder agar jumlah susunan slot yang didapatkan lebih banyak. Untuk lebih 

mengoptimalkan performansi antena ini terutama pada nilai gain, maka akan dilakukan 

penambahan reflektor sinyal di tepi antena dekat feeder. Dengan adanya penambahan 

reflektor sinyal, maka akan membatasi pola radiasi agar tidak melebar ke belakang dan 

kekuatan pancarannya akan ke arah sebaliknya. Sehingga feeder yang berada di tepi antena 

mengeluarkan sebagian sinyal ke luar antena akan di pantulkan oleh reflektor sinyal ke 

arah slot. Selanjutnya sinyal secara menyeluruh akan dipancarkan melalui slot-slot pada 

antena RLSA yang membuat nilai gain akan meningkat[18]. 

Oleh sebab itu, penulis akan melakukan penelitian yang diberi judul “Analisa Teknik 

Pergeseran Feeder dan Penambahan Reflektor sinyal untuk Peningkatan Gain Antena pada 

Frekuensi 5,8 Ghz”. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, dapat dirumuskan permasalahan pada penelitian 

ini adalah bagaimana meningkatkan gain  antena Radial Line Slot Array (RLSA) dengan 

teknik pergeseran  feeder dan penambahan reflektor sinyal pada frekuensi 5,8 Ghz. 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan yang akan dicapai dari penelitian ini yaitu menghasilkan analisa 

teknik pergeseran fedeer dan penambahan reflektor sinyal antena RLSA pada frekuensi 5,8 

Ghz yang mampu memberikan nilai gain lebih baik. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Dalam upaya mencapai hasil yang diharapkan serta menjaga pembahasan tetap 

terarah, maka penulis membatasi masalah sebagai berikut: 

1. Merancang prototype antena RLSA melalui proses pabrikasi yang sudah dilakukan oleh 

 pihak lain yang lebih berpengalaman disebabkan keterbatasan waktu, alat dan biaya.  

2. Melakukan uji coba prototype  antena RLSA pada frekuensi 5,8 Ghz dengan 

penempatan   titik feeder ditepi. 

3. Verifikasi hasil simulasi untuk antena 1 lingkaran. 

4. Untuk reflektor sinyal digunakan bahan yang sama dengan radiating element  dan 

background. 

5. Pengujian dan simulasi antena menggunakan perangkat lunak Computer Simulation 

Technology (CST) STUDIO SUITE 2018. 

 

1.5 Manfaat Penelitian  

Penelitian ini dapat menghasilkan prototype antena RLSA yang berpotensi menjadi 

alternatif yang lebih efisien dengan nilai gain lebih tinggi sehingga mampu memberikan 

performasi lebih baik. Penelitian ini juga dapat memberikan inovasi dan referensi 

mengenai perkembangan antena RLSA terkait teknik pergeseran feeder dan penambahan 

reflektor sinyal.    
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Terkait Antena RLSA 

Penelitian mengenai perkembangan antena RLSA dimulai sejak tahun 1946 oleh G.C 

Southworth dengan tujuan untuk mentransmisi gelombang radio[9]. Kemudian pada tahun 

1950, antena tersebut diperkenalkan K.C Kelly dalam bentuk lingkaran yang memiliki slot 

tersusun berbentuk cincin dari berbagai arah dengan radiasi berpola seperti pensil [19].  

Pada tahun 1980, Goto dan Yamamoto turut melakukan penelitian mengenai antena 

RLSA dengan merancang struktur antena yang memiliki feeder di pusat. Namun mahalnya 

pabrikasi dan desain yang rumit menjadi kelemahan dari antena hasil penelitian ini[9][4].  

Pada tahun 1985, M. Ando peneliti asal Jepang berhasil mengembangkan antena 

RLSA pada frekuensi 12 Ghz untuk aplikasi satelit [12]. Kemudian  pada tahun 1988, M. 

Ando meningkatkan penelitiannya terhadap antena RLSA dengan teknik pengaturan 

slot[12], teknik variasi panjang jarak slot dan teknik spiral penyesuaian  [20],  teknik 

beamsquint [10] dan teknik penghapus sinyal refleksi [21]. Dari berbagai penelitiannya 

tersebut, antena RLSA telah berhasil dibuat dan diterapkan pada aplikasi Direct Broadcast 

Satellite (DBS) di Jepang [20][21][22]. 

Pada tahun 1997, para peneliti dari Australia P.W Davis dan M.E Bialkowski turut 

memberi sumbangsih perkembangan penelitian mengenai antena RLSA pada aplikasi DBS 

TV [23]. Mereka juga melakukan pengembangan penelitian dengan tujuan mendapatkan 

performansi antena RLSA yang lebih baik menggunakan teknik perubahan sudut 

beamsquint [24] dan untuk return loss menggunakan teknik koefisien refleksi [25]. 

Peneliti dari Malaysia, M.R.U. Islam melakukan penelitian antena RLSA untuk 

komunikasi point to point pada frekuensi 5,8 Ghz pada tahun 2007[23]. Performansi antena 

RLSA pada frekuensi 5,8 Ghz lebih baik di dapatkan dari penelitian yang dilakukan oleh 

M.I. Imran menggunakan teknik beamsquint untuk komunikasi point to point WLAN[26]. 

Pada tahun 2013, peneliti dari Indonesia T. Purnamirza berhasil memperkenalkan dan 

meningkatkan performansi antena RLSA pada frekuensi 5,8 Ghz dengan teknik Flame 

Retardant 4 (FR-4) dan teknik Extream Beamsquint (EB) [2]. T. Purnamirza juga berhasil 

mengembangkan perangkat lunak dengan bahasa pemograman VBA yang mampu 

merancang dan mendisain antena RLSA dengan efektif dibandingkan dengan cara manual 
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sehingga menghasilkan prototype lebih baik untuk antena RLSA pada frekuensi 5,8 Ghz 

[2][4]. 

 Pada tahun 2014, P.B Kesuma berhasil merancang dan membangun antena RLSA 

pada frekuensi 5,8 Ghz menggunakan spesifikasi antena dipasaran 17 dBi, antena yang 

diambil merupakan antena parabola dengan hasil pengukuran memiliki nilai gain 17,53 

dBi dan beamsquit 66°[14]. Kemudian, P. Prowadi juga merancang antena RLSA dengan 

hasil pengukuran manual, bentuk pola radiasi nya adalah polarisasi directional dengan 

beamsquint 62° dan lebar beamwidth 20°. Antena yang dirancang memiliki nilai gain  

17,28 dBi dan koefisien refleksi lebar pita mulai dari 5,23 Ghz – 6,65 Ghz.[15]. Pada tahun 

yang sama D. Cristian melakukan penelitian dengan antena helical H2058 untuk antena 

RLSA. Dari penelitiannya tersebut didapatkan hasil rancangan yang memiliki beamwidth 

22°,  nilai gain 18 dBi yang memiliki ukuran volume lebih efisien dibandingkan dengan 

antena helical [16]. Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Asmarita pada tahun 2016, 

Asmarita membandingkan antena point to point yang ada dipasaran dengan gain sebesar 

13,65 dBi[4]. 

 

2.2 Antena RLSA 

Antena Radial Line Slot Array (RLSA) merupakan antena directional yang berbentuk 

piringan atau lingkaran yang datar dan memiliki saluran transmisi dengan susunan slot 

seperti garis-garis dan juga memiliki feeder di belakang dish nya.  Penampakan Antena 

RLSA dapat di lihat pada Gambar 2.1 berikut. 

 

(a) (b) 

  

 

 

 

Gambar 2.1 Antena RLSA Tampak Depan (a), Antena 

RLSA Tampak Belakang 
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2.1.1 Struktur Antena RLSA 

Antena RLSA terdiri dari dari radiating element (elemen pemancar), cavity 

(rongga), background dan feeder[2][13] .  

1. Ground terdiri atas banyak slot tersusun yang terbuat dari logam, tembaga atau 

kuningan.  

2. Cavity adalah bahan dielektrik dengan fungsi wavaeguide yang membawa sinyal 

dari feeder dan meyebarkannya ke seluruh permukaan elemet pemancar.  

3. Background adalah piringan logam datar tanpa slot yang terletak pada bagian 

belakang antena. 

4. feeder berupa logam, tembaga, kuningan atau aluminium yang berperan penting 

untuk membawa sinyal dari media transmisi ke antena [3]. Feeder yang digunakan adalah 

jenis Sub Miniature version A (SMA) yang selanjutnya dimodifikasi dengan menambahkan 

kepala disc seperti gambar 2.2. yang berfungsi untuk mengubah sinyal dari TEM coaxial 

mode menjadi TEM cavity mode, sehingga sinyal yang disalurkan feeder akan merambat 

dalam TEM mode dengan arah radial pada bagian rongga (cavity) yang kemudian 

dipancarkan melalui banyak pasang slot pada radiating element menjadi sinyal Gelombang 

Elektromagnetik (GEM).  

 

Tabel 2.1 Parameter desain feeder RLSA 1 lingkaran  

Simbol  Parameter  Nilai  

ℎ  Heigh of disc 3 mm  

𝑟𝑎  Diameter of disc 1,4 mm  

𝑏1             Lower air gap 4 mm  

𝑏2  Upper air gap 1 mm  

 

5. Reflektor sinyal, pada penelitian ini reflektor sinyal berfungsi untuk membatasi 

pola radiasi agar tidak melebar kebelakang dan kekuatan pancarannya akan ke arah 

sebaliknya. Sehingga feeder yang berada di tepi antena mengeluarkan sebagian sinyal ke 

luar antena akan di pantulkan oleh reflektor sinyal ke arah slot. Selanjutnya sinyal secara 

menyeluruh akan dipancarkan melalui slot-slot pada antena RLSA. Reflektor sinyal ini 

berbahan tembaga dengan panjang 103,44 mm, lebar 8 mm, dan tebal 0,1 mm. 
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Struktur dan feeder antena RLSA dapat dilihat pada gambar 2.2 berikut. 

 

 

       (a)                                (b)                              (c) 

Gambar 2.2 Struktur Antena RLSA (a), Feeder pada Antena RLSA  (b), Reflektor 

Sinyal (c) 

 

2.1.2 Sistem Kerja pada Antena RLSA 

Antena RLSA umumnya memiliki fungsi yang sama dengan antena lainnya yaitu 

untuk mengirim dan menerima sinyal. Namun, setiap antena memiliki sistem kerja yang 

berbeda. Antena RLSA menjalankan fungsinya pada ruang bebas menggunakan slot-slot 

yang terdapat pada elemen pemancar. Ada 2 tahap propagasi pada antena RLSA yaitu 

TEM Coaxial Mode dan TEM Cavity Mode [13]. Sistem kerja pada antena RLSA dapat 

dilihat pada Gambar 2.3 berikut. 

 

Gambar 2.3 Sistem Kerja Antena RLSA 

 

Antena RLSA mengirim dan menerima sinyal elektromagnetik melalui slot-slot 

yang terdapat pada elemen pemancar. Pada gambar 2.3 sinyal di simbolkan dalam bentuk 

arah panah.  Langkah sistem kerja yang terjadi dimulai dari sinyal masuk melalui feeder 

menggunakan jenis Sub Miniatur Version A (SMA) ditambah head disc untuk mengubah 
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sinyal dari TEM Coaxial Mode ke TEM Cavity Mode. Selanjutnya sinyal yang disalurkan 

oleh feeder akan merambat ke bagian rongga. Kemudian sinyal akan dipancarkan melalui 

banyak slot yang ada pada elemen pemancar sehingga menjadi sinyal elektromagnetik 

dengan arah sudut beamsquint tertentu karena antena RLSA merupakan antena directional 

[22]. 

 

2.1.3 Slot pada Antena RLSA 

Slot-slot pada antena RLSA terletak pada bagian elemen pemancar. Slot akan 

tersusun berpasangan dan berjumlah banyak untuk menghasilkan sinyal dengan kualitas 

yang baik. Teknik beamsquint digunakan untuk menghasilkan sudut kemiringan yang 

terjadi pada setiap slot. Penempatan slot pada antena perlu diperhitungkan agar terhindar 

dari interfensi dan overlapping sinyal. Gambaran penempatan pasangan setiap slot pada 

antena RLSA dapat dilihat pada gambar 2.4 berikut. 

 

Gambar 2.4 Penempatan Pasangan Slot pada Antena RLSA 

 

Kualitas dan performasi sinyal pada antena dipengaruhi oleh penempatan slot yang 

dimiliki, sehingga diperlukan penempatan posisi slot yang baik agar antena bekerja sesuai 

dengan yang diinginkan.  

 

2.2 Parameter Antena RLSA 

Parameter pada antena RLSA berfungsi untuk mengukur performansi kinerja pada 

antena. Parameter-parameter yang biasa digunakan diantaranya bandwidth, beamwidth, 

gain, impedansi, pola radiasi dan koefisien refleksi [3][13][15]. 

 

2.3.1 Bandwidth Antena 

Bandwidth merupakan rentang atau lebar pita frekuensi kerja pada antena. Rumus 

bandwidth sebagai berikut: 
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𝑩𝑾 = 𝒇𝒎𝒂𝒙 − 𝒇𝒎𝒊𝒏         (2.1) 

Keterangan: 

𝒇𝒎𝒂𝒙 = Frekuensi Maksimal 

𝒇𝒎𝒊𝒏 = Frekuensi Minimal 

 

2.3.2 Beamwidth Antena 

Beamwidth disebut besar pancaran yang ditujukan dengan sudut pancaran antena 

[3]. Beamwidth berisi berkas besar yang disebut beam area, yakni luas sudut yang 

mewakili arah pancaran daya [4]. Pada pola radiasi antena, Beamwidth memisahkan sudut 

pancaran antara half power point (-3 dB). -3 Db adalah batas antena untuk dapat 

meradiasikan 50% daya ke udara dan 50% lainnya akan direfleksikan ke sumber catu daya. 

 

2.3.3 Gain Antena 

Faktor perbandingan antara daya keluaran atau Effective Isotropic Radiated Power 

(EIRP) terhadap daya masukan pada suatu antena disebut gain [27]. Nilai gain dapat  

diketahui dengan membandingkan intensitas radiasi maksimum terhadap intesitas radiasi 

sumber antena dengan masukan yang sama. decibel (dB) ada;ah satuan dari gain, 

sedangkan decibel isotropic (dBi) adalah satuan dari gain dengan sumber isotropik. Nilai 

gain dapat dirumuskan sebagai berikut. 

G = D. ƹR                   (2.2) 

Keterangan :  

G = Gain Antena  

D = Direktivitas Antena 

ƹR = Efisiensi Antena 

 

2.3.4 Radiating Pattern (Pola Radiasi)  

Diagram yang menunjukkan distribusi daya yang dipancarkan oleh antena atau 

penjelasan mengenai bagaimana antena meradiasi dan menerima energi melalui ruang 

bebas disebut pola radiasi [28]. Berdasarkan pola radiasinya, antena dapat dikelompokkan 

menjadi jenis isitripic, omdirectional dan unidirectional. Plot polar antena dapat dilihat 

pada gambar 2.5 berikut. 
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Gambar 2.5 Plot Polar Antena 

 

2.3.5 Koefisien Refleksi (S1,1) 

Rasio amplitudo dari gelombang yang direfleksikan kepada amplitudo gelombang 

yang dikirimkan disebut koefisien refleksi [29]. Hal ini terjadi karena adanya missmatch 

dari saluran transmisi dengan impedansi masukan [30]. Koefisien refleksi dapat dihitung 

dengan rumus berikut. 

𝚪
=

𝒁𝒊𝒏−𝒁𝟎

𝒁𝒊𝒏−𝒁𝟎

   8          (2.3) 

Keterangan: 

𝒁𝒊𝒏 = Impedansi beban 

𝒁𝟎  = Impedansi saluran transmisi 

 

Koefisien refleksi dapat menjadi acuan kualitas kerja antena dengan melihat nilai 

koefisien refleksi ≤-10 dB. Angka tersebut menyatakan telah sesuainya impedansi 

masukan dengan impedansi beban sehingga dapat dikatakan memiliki kinerja yang baik 

pada frekuensi kerjanya [29]. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

Pada bab ini, akan menjelaskan langkah-langkah perancangan dan simulasi antena 

RLSA menggunakan CST Studio Suite 2018 dan bahasa pemrograman VBA. Penggunaan 

bahasa pemrograman VBA ini memudahkan perancangan antena RLSA serta menghemat 

waktu dalam melakukan penelitian ini dan juga antena RLSA yang dirancang dapat 

dilakukan secara lebih akurat. 

 

3.1  Alur Metode Penelitian  

Jenis penelitian yang dilakukan termasuk dalam experimental riset kuantitatif, dimana 

penelitian ini cenderung menganalisa data dan dapat dijadikan gambaran untuk penelitian 

yang akan dilakukan selanjutnya. Penelitian ini sebagai pembuktian hasil simulasi dengan 

hasil pengukuran prototype antena RLSA. 

Secara umum proses yang akan dilakukan pada penelitian ini dimulai dari proses 

pemaparan langkah-langkah yang diantaranya terdapat proses simulasi hingga analisa 

hasil.  Dalam penelitian ini penulis merancang menggunakan teknik pergeseran feeder dan 

penambahan reflektor sinyal 1 lingkaran pada perangkat lunak VBA yang disimulasikan 

menggunakan perangkat lunak CST. Hasil dari simulasi yang didapatkan dari teknik 

pergeseran feeder dan penambahan reflektor sinyal akan dipabrikasikan sebagai prototype 

antena  RLSA. Tahapan yang dilakukan dalam penelitian dapat dilihat pada gambar 3.1 

Diagram Alur Penelitian dibawah ini. 
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Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian 

 

 

Mulai 

Melakukan Studi Literatur 

Menentukan Spesifikasi Antena yang Akan 

disimulasikan pada Aplikasi CST 2018 

Mempersiapkan Perangkat dan Aplikasi untuk 

Merancang prototype Antena RLSA 

Merancang Antena RLSA dengan Menentukan 

Parameter yang akan dimasukkan pada Perangkat 

Lunak VBA Macros 

Hasil Simulasi Sesuai 

Pabrikasi Prototype Antena RLSA 1 

Lingkaran 

Pengukuran Prototype Antena 1 Lingkaran 
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3.1.1 Melakukan Studi Literatur 

Permasalahan dalam penelitian ini adalah merancang prototype antena RLSA 

dengan teknik pergeseran feeder menggunakan frekuensi 5,8 Ghz. Untuk menyelesaikan 

permasalahan tersebut tahap pertama yang harus dilakukan adalah mencari studi literatur. 

Studi literatur berupa pencarian dan pembelajaran yang didapatkan dari penelitian 

terdahulu yang berkaitan dengan topik permasalahan yang akan dibahas. Studi literatur 

bertujuan untuk memberi kemudahan kepada penulis agar dapat merumuskan masalah, 

tujuan, manfaat, batasan, landasan serta metode yang akan digunakan dalam penelitian. 

Studi literatur biasanya didapatkan dalam bentuk paper, buku, tutorialdan sumber-sumber 

lain dari dunia maya. 

 

3.1.2 Menentukan Spesifikasi Rancangan Parameter Antena RLSA 

Parameter input antena RLSA harus ditentukan sebelum dilakukannya perancangan 

antena RLSA. Beberapa parameter telah ditentukan sesuai dengan arahan dosen 

pembimbing. Sebelum dilakukan perancangan antena RLSA ini, parameter input antena 

digunakan pada bahasa pemrograman VBA Macros. 

Tabel 3. 1 Parameter input perancangan antena RLSA 1 lingkaran 

Spesifikasi Parameter Simbol Nilai 

Frekuensi tengah F 5,8 GHz 

Lebar slot W 1mm 

Jari cavity R 180 mm 

Jumlah Slot Pertama  P0 10-14 

Beamsquint dalam 

elevasi 

- 10⁰-89⁰ 

Cavity permittivity er 2.33 

Tebal radiating dan 

ground 

D 0.1 mm 

Tebal cavity dl 8 mm 

Bahan radiating dan 

ground 

- Tembaga 

Bahan cavity - polypropy

lene 
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Pada tabel 3.1 menjelaskan bahwa antena RLSA dirancang sesuai dengan spesifikasi 

parameter input agar mendapatkan hasil perancangan antena yang baik. Tidak hanya 

parameter input diantena saja, parameter feeder antena harus sesuai juga dengan tabel 3.2 

sebagai berikut :  

Tabel 3. 2 Spesifikasi feeder antena RLSA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Setelah menentukan parameter input antena RLSA dengan menggunakan bahasa 

pemrograman VBA Macros kemudian dilakukan simulasi rancangan menggunakan 

software CST Studio Suite 2018, berikut pada gambar 3.2 tampilan bahasa pemrograman 

VBA Macros. 

 

Gambar 3.2 Tampilan Bahasa Pemrograman VBA Macros 

 

3.1.3 Mempersiapkan Perangkat dan Aplikasi 

Tahap selanjutnya yang perlu dilakukan ialah mempersiapkan perangkat dan 

aplikasi untuk merancang prototype antena RLSA yang nantinya akan dilakukan teknik 

pergeseran feeder. Adapun perangkat dan aplikasi yang dibutuhkan diantaranya: 

1. Perangkat (Hardware) 

Spesifikasi Parameter Simbo

l 

Nilai 

Tinggi selinder 

tembaga 

H 3 mm 

Radius selinder 

tembaga 

Ra 1,4 mm 

Gap udara bagian 

atas 

b1 4 mm 

Gap udara bagian 

bawah 

b2 1 mm 
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Adapun perangkat yang digunakan dalam perancangan prototype antena RLSA 

ini yaitu Desktop laptop dengan spesifikasi: 

a. Processor Intel (R) Core (TM) CPU @1.60 Ghz  ~1.8Ghz 

b. Ram 8 GB 

c. System type 64-bit Operating System 

2. Aplikasi (Software)  

Perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian ini diantaranya: 

a. Microsoft Windows 11 

Microsoft Windows merupakan sistem untuk menjalankan aplikasi 

perancangan prototype  antena RLSA yang dirancang. 

b. Aplikasi VBA dalam bentuk File RLSA_untuk_5,8_Ghz.mcs 

Perangkat lunak VBA ini digunakan untuk mendisain/menggambar 

rancangan struktur antena pada CST dengan memasukkan parameter yang ditentukan. 

c. Aplikasi CST STUDIO SUITE 2018 

Aplikasi CST digunakan untuk merancang dan mesimulasi struktur dasar 

prototype antena RLSA. Simulasi tersebut akan menghasilkan parameter antena yang jika 

sesuai menjadi prototype yang sebenarnya. 

 

3.1.4 Merancang Antena RLSA 

Penentuan parameter merupakan tahap selanjutnya setelah pemilihan perangkat dan 

aplikasi. Kesesuaian nilai parameter input antena berpengaruh penting bagi keberhasilan 

perancangan dan hasil simulasi yang didapatkan. Parameter antena RLSA yang penulis 

gunakan berdasarkan hasil dari penelitian sebelumnya, berbagai jurnal rujukan serta arahan 

dan rekomendasi dari pembimbing. 

Dalam tahap ini dilakukan skenario perancangan sebanyak 5 skenario. Skenario-

skenario ini digunakan untuk mendapatkan perbedaan nilai Gain, Bandwidth dan 

Koefesien refleksi dibandingkan dengan Antena RLSA 1 lingkaran menggunakan feeder 

ditengah. Berikut tahapan untuk mendesain struktur antena dan cara simulasinya. 
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Gambar 3.3 Alur Tahapan Perancangan 

 

 

Mulai 

Buka Software CST Studio 2018 

Merancang Antena RLSA 1 Lingkaran dengan 

Feeder di Tepi pada Frekuensi 5,8 Ghz 

Menggunakan Pemrograman VBA Macros 

Skenario 1 

Skenario 5 

Skenario 3 

Skenario 2 

Skenario 4 

Menjalankan Simulasi pada 

Software CST Studio Suite 2018 

Hasil Simulasi berupa Nilai Koefesien Refleksi, 

Bandwidth, Pola radiasi, Beamwidth, gain 

Selesai 
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3.1.4.1 Skenario 1 

Skenario pertama adalah melakukan pergeseran feeder  dari tengah ke tepi Antena 

berjarak 
λ

4
 dimana 𝜆 = 

𝑐

𝑓
. 

𝜆(lambda) = 
𝑐

𝑓
.              (3.1) 

𝜆 (lambda) = 
𝑐

𝑓
= 

3𝑥108𝑚/𝑠 

5,800.000.000 𝐻𝑧
 = 

3

58
 = 51,72 mm                      

λ

4
 = 12,93 mm  

Dengan p0 dari 10,11,12,13,14,15 dan beamsquint tinggi dari 60°sampai 75° 

dengan kelipatan 3. Apabila nilai gain, bandwidth dan koefisien refleksi tidak lebih baik 

dari sebelumnya, maka akan dilakukan skenario ke 2. Skenario 1 dapat dilihat pada gambar  

3.4 berikut. 

 

Gambar 3.4 Skenario 1 (beamsquint 60°) 

 

3.1.4.2 Skenario 2 

Skenario kedua adalah melakukan pergeseran feeder dari tengah ke tepi Antena 

berjarak 12,93 mm dengan p0 10,11,12 dan beamsquint 10° sampai 40° dengan kelipatan 

3. Apabila nilai gain, bandwidth dan koefisien refleksi tidak lebih baik dari sebelumnya, 

maka akan dilakukan skenario ke 3. Skenario 2 dapat dilihat pada gambar  3.5 berikut. 
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Gambar 3.5 Skenario 2 (beamsquint 10°) 

 

 

3.1.4.3 Skenario 3 

Skenario ketiga adalah melakukan pergeseran feeder dari tengah ke tepi Antena 

berjarak 12,93 mm dengan p0 10,12,14 dan beamsquint 16° sampai 31° dengan kelipatan 

3. Kemudian pada skenario ini dilakukan pemotongan pada bagian radiating dan ground 

sepanjang 12,93 mm dari tengah feeder ke tepi antena. Apabila nilai gain, bandwidth dan 

koefisien refleksi tidak lebih baik dari sebelumnya, maka akan dilakukan skenario ke 4. 

Skenario 3 dapat dilihat pada gambar  3.6 berikut. 

 

(a)                                   (b) 

Gambar 3.6 Skenario 3 tampak depan (a), tampak belakang (b) 

 

3.1.4.4 Skenario 4 

Skenario keempat adalah melakukan pergeseran feeder dari tengah ke tepi Antena 

berjarak 12,93 mm dengan p0 10,12,14 dan beamsquint 16° sampai 31° dengan kelipatan 

3. Kemudian pada skenario ini dilakukan pemotongan pada bagian radiating, cavity dan 

ground sepanjang 12,93 mm dari tengah feeder ke tepi antena. Apabila nilai gain, 
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bandwidth dan koefisien refleksi tidak lebih baik dari sebelumnya, maka akan dilakukan 

skenario ke 5. Skenario 4 dapat dilihat pada gambar  3.7 berikut. 

 

(a)            (b) 

Gambar 3.7 Skenario 4 tampak depan (a), tampak belakang (b) 

 

3.1.4.5 Skenario 5 

Skenario kelima adalah melakukan pergeseran feeder dari tengah ke tepi Antena 

berjarak 12,93 mm dengan p0 10,12,14 dan beamsquint 16° sampai 31° dengan kelipatan 

3. Kemudian pada skenario ini dilakukan penambahan tembaga pada tepi antena di dekat 

feeder dengan panjang 25,86 mm, 51,72 mm dan 103,44 mm.  Skenario 5 dapat dilihat 

pada gambar  3.8 berikut. 

 

(a)    (b)   (c) 

Gambar 3.8 Skenario 5 Penambahan Tembaga 25,86 mm (a),  Penambahan Tembaga 

51,72 mm (b), dan Penambahan Tembaga 103,44 mm 

 

3.1.5 Pabrikasi prototype Antena RLSA 1 Lingkaran dengan Penempatan feeder 

ditepi 

Pabrikasi prototype antena RLSA 1 lingkaran akan dilakukan oleh orang yang 

berpengalaman yaitu Central Process Enraving Codi Melaka, Malaysia. Hal ini 

dikarenakan keterbatasan penulis terhadap bahan dan alat, serta waktu dan tingkat akurasi 

pabrikasi. 
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3.1.6 Pengukuran Prototype Antena RLSA 1 Lingkaran 

Tahap pengukuran prototype dilakukan setelah pabrikasi selesai. Pengukuran 

dilakukan pada laboratorium University Teknikal Malaysia Melaka (UTeM). Pengukuran 

ini bertujuan untuk mendapatkan parameter sesuai dengan yang diinginkan. 
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LAMPIRAN A 

MERANCANG DAN SIMULASI ANTENA RLSA 1 LINGKARAN 

DENGAN TEKNIK PENEMPATAN FEEDER DI TEPI PADA 

FREKUENSI 5,8 GHZ 

 

Pada lampiran A ini menjelaskan tahapan perancangan dan simulasi antena RLSA 

1lingkaran dengan feeder di tepi pada frekuensi 5,8 Ghz. Perancangan menggunakan 

software CST Studio Suite 2018 dan bahasa pemrograman VBA Macros. Berikut tahapan 

perancangan sebagai berikut : 

1. Menjalankan program CST Studio Suite 2018 

Langkah pertama dalam perancangan adalah menjalankan software CST  

Studio Suite 2018. 

 

2. Create Project Template 

 

Gambar A.1. Ikon Create Project Template 

 

Ada banyak jenis project yang tersedia di software CST Studio namun yang 

akan digunakan dalam perancangan antena RLSA adalah MW & RF & Optical 

Antennas.  

 

Gambar A.2. Ikon Project MW & RF & Optical 



 

 

 

3. Menentukan jenis antena yang akan dibuat 

 

Gambar A.3. Pemilihan jenis antena CST Studio Suite 2018 

 

Antena RLSA memiliki bentuk yang hampir sama dengan antena planar, 

sehingga antena planar menjadi pilihan yang tepat. 

 

4. Menentukan parameter inputan antena dalam VBA Macros Editor. 



 

 

 

 

 

Gambar A.4. VBA Macros Editor 

a. Menentukan jenis bahan yang akan digunakan dalam perancangan antena 

RLSA 1 lingkaran. 

b. Menentukan frekuensi kerja antena (GHz) 

c. Menentukan ukuran jari-jari cavity (mm) 

d. Menentukan jumlah slot (p0) pada antena  

e. Menentukan lebar slot antena 

f. Menentukan beamsquint pada arah azimuth () 

g. Menentukan beamsquint pada arah elevasi () 

h. Menentukan diameter lubang jari cavity antena (mm) 

i. Menentukan tebal radiating element 

j. Menentukan direktivitas (er) dan permeabilitas (ur) relative cavity 

 



 

 

 

5. Penggambaran antena RLSA pada software CST Studio 

Proses akan berjalan otomatis setelah kita menjalankan software VBA 

Macros Editor. 

 

Gambar A.5. Cara penggambaran antena RLSA 

 

6. Memilih ring/slot antena RLSA 

7. Menggabungkan  ring/slot antena RLSA 



 

 

 

 

Gambar A.6. Penggabungan slot antena 

 Untuk menggabungkan semua slot yang ada pada antena RLSA, langkah 

yang harus dilakukan adalah mengaktifkan bagian ring antena kemudian pilih 

menu modeling lalu pilih bagian boolean dan terakhir pilih Add setelah 

digabungkan rename nama slot menjadi 0.2.2 seperti yang ada digambar A.6. 

 

8. Memberi lubang slot pada radiating element antena RLSA 

 

Gambar A.7. Memberi lubang slot pada radiating element antena RLSA 

 



 

 

 

Memberi lubang slot pada radiating element dengan cara mengaktifkan 

bagian antena>radiating kemudian pilih Boolean dan terakhir pilih insert klik slot 

0.2.2 seperti yang dijelaskan digambar A.7 

 

9. Merancang dimensi feeder dan tebal cavity antena RLSA 

a. Seleksi lubang feeder  

Cara menyeleksi lubang feeder yaitu sudut pandang antena diubah menjadi 

kebelakang selanjutnya pilih menu modeling aktifkan menu picks dan pilih pick 

points, Edges or Faces lalu klik 2 kali pada area putih pada feeder. 

 

  

Gambar A.8. Tampilan belakang dan feeder antena RLSA 

 

b. Waveguide Port  

Cara menentukan tebal cavity antena RLSA dengan menggunakan 

menu waveguide port.  



 

 

 

 

Gambar A.9. Waveguide port  

10. Menentukan rentang kerja frekuensi 

Antena RLSA yang akan dirancang dan disimulasikan menggunakan 

frekuensi 5,8 GHz, sehingga rentang frekuensi kerja yang dibutuhkan adalah 

frekuensi minimal = 4,8 GHz dan frekuensi maksimal = 6.8 GHz. 

 

 

Gambar A.10. Pengaturan rentang kerja frekuensi antena 

 

11. Field Monitor 

Digunakan sebagai bentuk pilihan terhadap hasil simulasi yang diinginkan 

sesuai dengan jenis field Monitor yang dipilih. Ada banyak pilihan pada menu 

field monitor diantaranya E-Field sampai dengan Field source. Tetapi yang akan 



 

 

 

di pilih adalah Farfield/RCS kemudian klik OK seperti yang ditunjukkan pada 

gambar A.10. 

12. Menjalankan simulasi CST Studio Suite 2018 

Langkah terakhir dalam tahap perancangan dan simulasi adalah melakukan 

simulasi dengan mengaktifkan pilihan menu Home kemudian pilih menu setup 

solver lalu klik Time Domain Solver lalu pilih Accuracy -30dB kemudian klik 

Start untuk memulai simulasi. Seperti gambar A.11 

 

 

Gambar A.11. Pengaturan simulasi antena RLSA 

  



 

 

 

LAMPIRAN B 

HASIL SIMULASI KOEFISIEN REFLEKSI DAN BANDWIDTH 

ANTENA RLSA 1 LINGKARAN FEEDER DI TEPI 

Pada lampiran B ini berisikan data hasil simulasi koefisien refleksi dan bandwidth 

antena RLSA 1 lingkaran pada feeder di tepi. Hasil simulasi diperoleh dari software CST 

Studio Suite 2018. Parameter input jari-jari 90 mm p0 10-14 dan tau 10-89⁰. 

 

Gambar B.1 Hasil Simulasi Koefisien refleksi pada skenario I 



 

 

 

 

Gambar B.2 Hasil Simulasi Koefisien refleksi pada skenario II 

 

 

 

Gambar B.3 Hasil Simulasi Koefisien refleksi pada skenario III 



 

 

 

 

Gambar B.4 Hasil Simulasi Koefisien refleksi pada skenario IV 

 

 

 

Gambar B.5 Hasil Simulasi Koefisien refleksi pada skenario V 

 



 

 

 

Tabel B.1. Hasil simulasi pada skenario I. 

Parameter S1,1 

(dB) 

Bandwidth 

(Ghz) 

Gain 

(dB) 

90 10 60 -7 - 10.4 

90 10 63 -7 - 11.9 

90 10 66 -7 - 12.7 

90 10 69 -8 - 13 

90 10 72 -9 - 13.1 

90 10 75 -9 - 13 

90 11 60 -14 1.068 11.6 

90 11 63 -9 - 12.1 

90 11 66 -10 750 11 

90 11 69 -12 780 11.5 

90 11 72 -14 759 12.2 

90 11 75 -14 1.068 12.2 

90 12 60 -9 - 14.3 

90 12 63 -12 658 13.5 

90 12 66 -17 12.6 673 

90 12 69 -13 986 12.9 

90 12 72 -9 - 13.8 

90 12 75 -10 88 13.7 

90 13 60 -14 730 12.5 

90 13 63 -11 688 13 

90 13 66 -10 656 11.6 

90 13 69 -13 1.848 13 

90 13 72 -14 1.464 11 

90 13 75 -14 1.011 11.4 

90 14 60 -10 - 15.2 

90 14 63 -11 892 14.3 

90 14 69 -10 952 13.3 

90 14 72 -15 890 12.3 



 

 

 

90 15 60 -12 1.047 11.6 

90 15 63 -14 1.344 12.1 

90 15 66 -13 1.611 12.7 

90 15 69 -14 1.460 12.9 

90 15 72 -18 1.318 13.5 

90 15 75 -14 13.3 938 

 

Tabel B.2. Hasil simulasi pada skenario II. 

Parameter S1,1 

(dB) 

Bandwidth 

(Ghz) 

Gain 

(dB) 

90 10 10 -5 - 9.4 

90 10 13 -7 - 12.4 

90 10 16 -6 - 8.9 

90 10 19 -6 - 12.8 

90 10 22 -6 - 13.1 

90 10 25 -10 - 13.3 

90 10 28 -17 914 12.9 

90 10 31 -24 544 12.3 

90 10 34 -12 574 12.3 

90 10 37 -7 - 13.4 

90 10 40 -9 - 15.2 

90 11 10 -6 - 8.7 

90 11 13 -9 - 8.8 

90 11 16 -12 158 10.3 

90 11 19 -6 - 12 

90 11 22 -6 - 14.4 

90 11 25 -7 - 13.7 

90 11 28 -8 - 14 

90 11 31 -10 784 13.4 

90 11 34 -8 - 14.5 

90 11 37 -24 544 11.1 



 

 

 

90 11 40 -31 512 11.1 

90 12 10 -9 - 9.2 

90 12 13 -7 - 9.7 

90 12 16 -14 285 10.5 

90 12 19 -16 517 11.1 

90 12 22 -16 380 12.7 

90 12 25 -10 - 14 

90 12 28 -12 502 13.9 

90 12 31 -12 677 14.5 

90 12 34 -15 707 14.7 

90 12 37 -14 645 15 

90 12 40 -7 - 16 

 

Tabel B.3. Hasil simulasi pada skenario III. 

Parameter S1,1 

(dB) 

Bandwidth 

(Ghz) 

Gain 

(dB) 

90 10 16 -6 - 12.6 

90 10 19 -8 - 14.2 

90 10 22 -15 988 15,8 

90 10 25 -18 1.118 14.5 

90 10 28 -19 975 14.7 

90 10 31 -17 1.034 14 

90 12 16 -6 - 11.3 

90 12 19 -6 - 12.8 

90 12 22 -7 - 14.1 

90 12 25 -9 - 14.1 

90 12 28 -13 386 16.2 

90 12 31 -15 591 16.4 

90 14 16 -2 - 3.8 

90 14 19 -2 - 3.7 

90 14 22 -6 - 12 



 

 

 

90 14 25 -6 - 14.4 

90 14 28 -7 - 13.7 

90 14 31 -8 - 14 

 

Tabel B.4. Hasil simulasi pada skenario IV. 

Parameter S1,1 

(dB) 

Bandwidth 

(Ghz) 

Gain 

(dB) 

90 10 16 -7 - 14.3 

90 10 19 -11 - 15.6 

90 10 22 -24 691 16.3 

90 10 25 -21 912 15.2 

90 10 28 -17 847 15.5 

90 10 31 -15 315 15.3 

90 12 16 -5 - 12.8 

90 12 19 -6 - 14.7 

90 12 22 -8 - 16.4 

90 12 25 -13 584 17.3 

90 12 28 -19 482 17 

90 12 31 -27 623 16.9 

90 14 16 -4 - 13.2 

90 14 19 -6 - 14.2 

90 14 22 -7 - 14.1 

90 14 25 -7 - 14.8 

90 14 28 -9 - 14.8 

90 14 31 -4 - 6.2 

 

 

 

Tabel B.5. Hasil simulasi pada skenario V penambahan cooper 25,86 mm. 

Penambahan Cooper 25,86 mm 

Parameter S1,1 Bandwidth Gain 



 

 

 

(dB) (Ghz) (dB) 

90 10 16 -4 12.2 14.3 

90 10 19 -7 14.3 - 

90 10 22 -12 16.8 562 

90 10 25 -17 16.5 550 

90 10 28 -12 16 381 

90 10 31 - - 15.3 

90 12 16 -7 13.7 - 

90 12 19 -13 14.4 138 

90 12 22 -8 15.1 - 

90 12 25 -8 15.7 17.3 

90 12 28 -11 16 334 

90 12 31 -12 16.9 639 

90 14 16 -2 6.4 - 

90 14 19 -6 12.5 - 

90 14 22 -8 14.5 - 

90 14 25 - - - 

90 14 28 -6 13.9 - 

90 14 31 -9 11.5 - 

 

Tabel B.6. Hasil simulasi pada skenario V penambahan cooper 51,72 mm. 

Penambahan Cooper 51,72 mm 

Parameter S1,1 

(dB) 

Bandwidth 

(Ghz) 

Gain 

(dB) 

90 10 16 -4 14.4 - 

90 10 19 -7 16.2 - 

90 10 22 -14 17.4 595 

90 10 25 -32 16.5 784 

90 10 28 -18 16.6 961 

90 10 31 -17 16.8 341 

90 12 16 -3 14 - 



 

 

 

90 12 19 -4 14.5 - 

90 12 22 -7 16 - 

90 12 25 -12 17.5 602 

90 12 28 -16 17.8 433 

90 12 31 -14 18 864 

90 14 16 -5 7.39 - 

90 14 19 -4 14.5 - 

90 14 22 -4 14.7 - 

90 14 25 -6 15.5 - 

90 14 28 -10 16.1 - 

90 14 31 -20 14.9 - 

 

Tabel B.7. Hasil simulasi pada skenario V penambahan cooper 103,44 mm. 

Penambahan Cooper 103,44 mm 

Parameter S1,1 

(dB) 

Bandwidth 

(Ghz) 

Gain 

(dB) 

90 10 16 -4 14.8 - 

90 10 19 -6 16.9 - 

90 10 22 -15 17.8 689 

90 10 25 -36 16.5 927 

90 10 28 -20 16.6 336 

90 10 31 -19 17 332 

90 12 16 -3 14.3 - 

90 12 19 -4 15.5 - 

90 12 22 -8 16.9 - 

90 12 25 -12 18,1 627 

90 12 28 -18 18,3 611 

90 12 31 -18 18,1 1078 

90 14 16 -5 7.43 - 

90 14 19 -4 14 - 

90 14 22 -4 14.9 - 



 

 

 

90 14 25 -5 14.4 - 

90 14 28 -7 14.4 - 

90 14 31 -6 15.4 591 

  



 

 

 

LAMPIRAN C 

HASIL SIMULASI POLA RADIASI ANTENA RLSA 1 

LINGKARAN FEEDER DI TEPI 

Pada lampiran C ini berisikan data pola radiasi simulasi antena RLSA 1 lingkaran 

pada frekuensi 5,8 Ghz yang dijalankan menggunakan software CST Studio Suite 2018. 

Tabel C.1 Hasil simulasi Pola Radiasi Antena RLSA 1 Lingkaran pada Frekuensi 5,8 

Ghz  

Sudut 

(Derajat) 

Simulasi CST 

(dB) 

Sudut 

(Derajat) 

Simulasi CST 

(dB) 

0 -12,171 181 -26,766 

1 -10,846 182 -28,03 

2 -9,127 183 -37 

3 -8,015 184 -27,042 

4 -6,568 185 -40,417 

5 -6,102 186 -31,499 

6 -5,239 187 -37,928 

7 -4,342 188 -36,083 

8 -3,793 189 -25,651 

9 -3,165 190 -30,943 

10 -2,794 191 -37,954 

11 -2,726 192 -39,804 

12 -1,894 193 -37,189 

13 -1,494 194 -37,676 

14 -1,328 195 -31,957 

15 -0,537 196 -30,431 

16 -0,394 197 -42,12 

17 -0,595 198 -28,63 

18 -0,567 199 -43,513 

19 -0,293 200 -25,633 

20 -0,132 201 -26,389 



 

 

 

21 0 202 -29,043 

22 -0,317 203 -27,607 

23 -0,161 204 -34,305 

24 -0,503 205 -38,686 

25 -0,71 206 -27,624 

26 -1,099 207 -29,81 

27 -1,239 208 -29,268 

28 -1,896 209 -37,234 

29 -2,132 210 -31,974 

30 -2,296 211 -28,489 

31 -2,688 212 -29,291 

32 -2,913 213 -32,542 

33 -3,225 214 -33,918 

34 -3,649 215 -27,305 

35 -4,182 216 -24,78 

36 -5,073 217 -29,721 

37 -5,591 218 -27,733 

38 -7,388 219 -26,008 

39 -7,835 220 -28,986 

40 -9,731 221 -21,04 

41 -9,297 222 -26,517 

42 -12,199 223 -24,25 

43 -11,816 224 -25,831 

44 -11,813 225 -26,076 

45 -13,166 226 -27,906 

46 -12,903 227 -33,48 

47 -12,671 228 -31,61 

48 -13,702 229 -51,945 

49 -13,325 230 -28,314 

50 -13,533 231 -36,865 



 

 

 

51 -16,288 232 -34,225 

52 -17,785 233 -26,13 

53 -17,972 234 -29,08 

54 -18,832 235 -33,574 

55 -16,381 236 -29,59 

56 -16,222 237 -45,879 

57 -17,059 238 -33,208 

58 -17,659 239 -34,205 

59 -17,318 240 -45,978 

60 -19,53 241 -32,252 

61 -20,893 242 -27,502 

62 -27,546 243 -27,988 

63 -26,657 244 -32,419 

64 -20,686 245 -24,766 

65 -21,096 246 -25,779 

66 -19,354 247 -25,114 

67 -19,297 248 -32,147 

68 -21,065 249 -31,516 

69 -29,052 250 -29,071 

70 -24,023 251 -24,523 

71 -33,541 252 -27,412 

72 -30,576 253 -26,833 

73 -30,41 254 -23,301 

74 -27,652 255 -23,215 

75 -25,877 256 -26,895 

76 -24,002 257 -31,448 

77 -29,09 258 -42,384 

78 -27,745 259 -48,439 

79 -26,302 260 -27,445 

80 -33,332 261 -29,403 



 

 

 

81 -30,399 262 -28,007 

82 -28,266 263 -25,802 

83 -25,556 264 -28,061 

84 -24,915 265 -32,724 

85 -24,925 266 -47,987 

86 -25,233 267 -32,808 

87 -22,696 268 -26,365 

88 -22,45 269 -26,204 

89 -29,394 270 -34,44 

90 -36,656 271 -34,793 

91 -34,462 272 -34,035 

92 -38,577 273 -33,265 

93 -24,64 274 -23,883 

94 -23,813 275 -24,075 

95 -21,46 276 -22,416 

96 -23,822 277 -29,978 

97 -21,964 278 -25,089 

98 -29,726 279 -27,203 

99 -27,773 280 -26,717 

100 -29,81 281 -25,927 

101 -26,168 282 -23,197 

102 -20,405 283 -25,872 

103 -21,231 284 -23,224 

104 -21,177 285 -24,742 

105 -23,492 286 -36,111 

106 -23,694 287 -56,752 

107 -28,32 288 -26,399 

108 -30,08 289 -28,06 

109 -24,762 290 -21,622 

110 -23,673 291 -21,071 



 

 

 

111 -25,375 292 -20,901 

112 -28,294 293 -38,994 

113 -33,842 294 -25,066 

114 -31,193 295 -32,743 

115 -26,456 296 -38,803 

116 -25,393 297 -26,319 

117 -21,55 298 -25,762 

118 -26,899 299 -23,255 

119 -24,34 300 -24,637 

120 -44,935 301 -31,303 

121 -29,346 302 -25,893 

122 -24,537 303 -28,207 

123 -23,537 304 -28,948 

124 -22,672 305 -25,118 

125 -22,233 306 -28,418 

126 -20,787 307 -22,356 

127 -23,933 308 -23,085 

128 -28,288 309 -22,977 

129 -33,133 310 -20,687 

130 -27,394 311 -19,72 

131 -27,595 312 -22,771 

132 -22,038 313 -27,798 

133 -20,027 314 -21,546 

134 -21,855 315 -24,326 

135 -20,483 316 -20,987 

136 -23,263 317 -22,249 

137 -26,127 318 -22,824 

138 -32,568 319 -21,321 

139 -24,39 320 -21,212 

140 -28,177 321 -23,046 



 

 

 

141 -28,483 322 -25,17 

142 -20,39 323 -30,732 

143 -22,211 324 -28,695 

144 -20,55 325 -27,181 

145 -22,029 326 -41,74 

146 -28,338 327 -30,438 

147 -25,889 328 -29,179 

148 -35,534 329 -50,615 

149 -24,322 330 -32,001 

150 -23,275 331 -35,663 

151 -22,124 332 -32,706 

152 -20,487 333 -26,186 

153 -22,45 334 -23,317 

154 -18,587 335 -18,947 

155 -22,626 336 -15,848 

156 -24,114 337 -15,739 

157 -22,685 338 -14,769 

158 -21,309 339 -13,385 

159 -21,361 340 -14,251 

160 -25,917 341 -12,751 

161 -26,675 342 -12,293 

162 -22,475 343 -13,023 

163 -24,762 344 -13,699 

164 -27,152 345 -12,385 

165 -20,568 346 -14,534 

166 -26,871 347 -12,676 

167 -27,184 348 -14,268 

168 -30,53 349 -14,024 

169 -28,661 350 -16,481 

170 -34,07 351 -16,74 



 

 

 

171 -25,489 352 -18,365 

172 -26,544 353 -19,874 

173 -28,257 354 -21,804 

174 -25,728 355 -24,063 

175 -25,93 356 -23,196 

176 -26,835 357 -21,971 

177 -29,64 358 -17,782 

178 -27,75 359 -15,722 

179 -27,33     

180 -32,544     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

LAMPIRAN D 

HASIL PENGUKURAN KOEFISIEN REFLEKSI PROTOTYPE 

ANTENA RLSA 1 LINGKARAN 

Pada lampiran ini berisikan data hasil pengukuran koefisien refleksi prototype antena 

RLSA 1 Lingkaran, hasil pengukuran diperoleh dari alat Network Analyzer E5071C. 

Tabel D.1 Hasil Pengukuran koefisien refleksi Prototype antena RLSA 1 Lingkaran  

N

o 

Frekuensi 

(Ghz) 

Koefisien 

Refleksi(dB) 

N

o 

Frekuensi 

(Ghz) 

Koefisien 

Refleksi(dB) 

1 4,80 -5,6042438 2

3 

5,02 -5,7660642 

2 4,81 -5,5406342 2

4 

5,03 -5,8184309 

3 4,82 -5,4886336 2

5 

5,04 -5,8379998 

4 4,83 -5,4675798 2

6 

5,05 -5,8492231 

5 4,84 -5,4489293 2

7 

5,06 -5,8915658 

6 4,85 -5,4264736 2

8 

5,07 -5,9204178 

7 4,86 -5,4231243 2

9 

5,08 -5,9482093 

8 4,87 -5,4347997 3

0 

5,09 -5,9654589 

9 4,88 -5,4411120 3

1 

5,10 -5,9975033 

1

0 

4,89 -5,4642625 3

2 

5,11 -6,0284109 

1

1 

4,90 -5,4555597 3

3 

5,12 -6,0693898 

1

2 

4,91 -5,4931593 3

4 

5,13 -6,1102180 

1

3 

4,92 -5,4984503 3

5 

5,14 -6,1562352 

1

4 

4,93 -5,5273137 3

6 

5,15 -6,1808600 



 

 

 

1

5 

4,94 -5,5641947 3

7 

5,16 -6,2248769 

1

6 

4,95 -5,5840721 3

8 

5,17 -6,2816553 

1

7 

4,96 -5,6152272 3

9 

5,18 -6,3396363 

1

8 

4,97 -5,6499438 4

0 

5,19 -6,3755784 

1

9 

4,98 -5,6868758 4

1 

5,20 -6,4202662 

2

0 

4,99 -5,7037225 4

2 

5,21 -6,4833670 

2

1 

5,00 -5,7273579 4

3 

5,22 -6,5512447 

2

2 

5,01 -5,7635589 4

4 

5,23 -6,6295967 

4

5 

5,24 -

6,6834922 

7

7 

5,56 -7,6208720 

4

6 

5,25 -

6,7737918 

7

8 

5,57 -7,6581440 

4

7 

5,26 -

6,8624229 

7

9 

5,58 -7,7199926 

4

8 

5,27 -

6,9368095 

8

0 

5,59 -7,7932725 

4

9 

5,28 -

7,0388470 

8

1 

5,60 -7,8952699 

5

0 

5,29 -

7,1802402 

8

2 

5,61 -7,9686837 

5

1 

5,30 -

7,2793617 

8

3 

5,62 -8,0770140 

5

2 

5,31 -

7,4366269 

8

4 

5,63 -8,2241421 



 

 

 

5

3 

5,32 -

7,5556350 

8

5 

5,64 -8,4033537 

5

4 

5,33 -

7,6932077 

8

6 

5,65 -8,5507240 

5

5 

5,34 -

7,8150306 

8

7 

5,66 -8,7767963 

5

6 

5,35 -

7,9136047 

8

8 

5,67 -8,9887915 

5

7 

5,36 -

7,9803133 

8

9 

5,68 -9,2616119 

5

8 

5,37 -

7,9958334 

9

0 

5,69 -9,5109797 

5

9 

5,38 -

7,9881330 

9

1 

5,70 -9,8565760 

6

0 

5,39 -

7,9834166 

9

2 

5,71 -10,3007100 

6

1 

5,40 -

7,9410782 

9

3 

5,72 -10,7644940 

6

2 

5,41 -

7,8525224 

9

4 

5,73 -11,2654330 

6

3 

5,42 -

7,7839103 

9

5 

5,74 -11,8226910 

6

4 

5,43 -

7,7324772 

9

6 

5,75 -12,5662810 

6

5 

5,44 -

7,6715136 

9

7 

5,76 -13,3801900 

6

6 

5,45 -

7,6175508 

9

8 

5,77 -14,3021670 

6

7 

5,46 -

7,5704961 

9

9 

5,78 -15,3160380 

6 5,47 - 1

00 

5,79 -16,4591810 



 

 

 

8 7,5355377 

6

9 

5,48 -

7,5156217 

1

01 

5,80 -17,8313120 

7

0 

5,49 -

7,4987464 

1

02 

5,81 -19,6542550 

7

1 

5,50 -

7,4847813 

1

03 

5,82 -21,8195740 

7

2 

5,51 -

7,4811921 

1

04 

5,83 -23,9974350 

7

3 

5,52 -

7,4985342 

1

05 

5,84 -26,3128950 

7

4 

5,53 -

7,4933486 

1

06 

5,85 -28,1253830 

7

5 

5,54 -

7,5412631 

1

07 

5,86 -28,6655980 

1

09 

5,88 -24,1332000 1

41 

6,20 -14,2712590 

1

10 

5,89 -22,5385360 1

42 

6,21 -14,3580560 

1

11 

5,90 -21,1797240 1

43 

6,22 -14,4479590 

1

12 

5,91 -19,8496190 1

44 

6,23 -14,6251110 

1

13 

5,92 -18,8218940 1

45 

6,24 -14,6949710 

1

14 

5,93 -18,0055310 1

46 

6,25 -14,8518500 

1

15 

5,94 -17,2772500 1

47 

6,26 -14,9331940 

1

16 

5,95 -16,7187900 1

48 

6,27 -15,0920900 

1 5,96 -16,2691590 1 6,28 -15,1902150 



 

 

 

17 49 

1

18 

5,97 -15,7977760 1

50 

6,29 -15,3524400 

1

19 

5,98 -15,3812590 1

51 

6,30 -15,5083860 

1

20 

5,99 -15,0763540 1

52 

6,31 -15,5882460 

1

21 

6,00 -14,8427760 1

53 

6,32 -15,6253960 

1

22 

6,01 -14,6243410 1

54 

6,33 -15,7550590 

1

23 

6,02 -14,4038240 1

55 

6,34 -15,8603060 

1

24 

6,03 -14,2038730 1

56 

6,35 -15,9580120 

1

25 

6,04 -14,0986810 1

57 

6,36 -16,0998550 

1

26 

6,05 -13,9375710 1

58 

6,37 -16,1787340 

1

27 

6,06 -13,8173030 1

59 

6,38 -16,2673650 

1

28 

6,07 -13,7066110 1

60 

6,39 -16,3113250 

1

29 

6,08 -13,7121930 1

61 

6,40 -16,3702890 

1

30 

6,09 -13,6179100 1

62 

6,41 -16,3499570 

1

31 

6,10 -13,6008010 1

63 

6,42 -16,4017220 

1

32 

6,11 -13,5951010 1

64 

6,43 -16,3850750 

1 6,12 -13,6450490 1 6,44 -16,3345450 



 

 

 

33 65 

1

34 

6,13 -13,6133590 1

66 

6,45 -16,2609100 

1

35 

6,14 -13,6629010 1

67 

6,46 -16,1731490 

1

36 

6,15 -13,7270780 1

68 

6,47 -16,0685750 

1

37 

6,16 -13,8177240 1

69 

6,48 -15,9877200 

1

38 

6,17 -13,9359010 1

70 

6,49 -15,9218060 

1

39 

6,18 -14,0108570 1

71 

6,50 -15,7943970 

1

40 

6,19 -

14,1530290 

1

72 

6,51 -15,7323200 

1

73 

6,52 -15,6769560 2

05 

6,84 -19,4295920 

1

74 

6,53 -15,6614380 2

06 

6,85 -18,8740390 

1

75 

6,54 -15,6352490 2

07 

6,86 -18,3253080 

1

76 

6,55 -15,6277320 2

08 

6,87 -17,8062730 

1

77 

6,56 -15,6132200 2

09 

6,88 -17,3299370 

1

78 

6,57 -15,7110340 2

10 

6,89 -16,8832680 

1

79 

6,58 -15,7807030 2

11 

6,90 -16,5454650 

1

80 

6,59 -15,8910070 2

12 

6,91 -16,1543100 

1 6,60 -16,0047230 2 6,92 -15,7881350 



 

 

 

81 13 

1

82 

6,61 -16,2148460 2

14 

6,93 -15,4430030 

1

83 

6,62 -16,3950820 2

15 

6,94 -15,1235460 

1

84 

6,63 -16,6335300 2

16 

6,95 -14,8245320 

1

85 

6,64 -16,9475560 2

17 

6,96 -14,6204400 

1

86 

6,65 -17,1543330 2

18 

6,97 -14,4099970 

1

87 

6,66 -17,4460140 2

19 

6,98 -14,1975980 

1

88 

6,67 -17,7849960 2

20 

6,99 -14,0033110 

1

89 

6,68 -18,1217710 2

21 

7,00 -13,7904550 

1

90 

6,69 -18,4946540 2

22 

7,01 -13,5883680 

1

91 

6,70 -18,9129330 2

23 

7,02 -13,3948250 

1

92 

6,71 -19,3465860 2

24 

7,03 -13,1994730 

1

93 

6,72 -19,7650720 2

25 

7,04 -12,9477270 

1

94 

6,73 -20,2668150 2

26 

7,05 -12,7462470 

1

95 

6,74 -20,8140320 2

27 

7,06 -12,4729270 

1

96 

6,75 -21,2015510 2

28 

7,07 -12,2856020 

1 6,76 -21,6436100 2 7,08 -12,0818100 



 

 

 

97 29 

1

98 

6,77 -21,8939060 2

30 

7,09 -11,8916330 

1

99 

6,78 -22,0001750 2

31 

7,10 -11,6873700 

2

00 

6,79 -21,9172900 2

32 

7,11 -11,5180650 

2

01 

6,80 -21,7641750 2

33 

7,12 -11,3570670 

2

02 

6,81 -21,2617150 2

34 

7,13 -11,2145720 

2

03 

6,82 -20,7211510 2

35 

7,14 -11,0767200 

2

04 

6,83 -20,0271910 2

36 

7,15 -10,9062180 

2

37 

7,16 -10,8001490 

2

38 

7,17 -10,6322060 

2

39 

7,18 -10,5486750 

2

40 

7,19 -10,4323640 

2

41 

7,20 -10,2709270 

2

42 

7,21 -10,1719920 

2

43 

7,22 -10,0990300 

2

44 

7,23 -9,9836235 

2 7,24 -9,8963213 



 

 

 

45 

2

46 

7,25 -9,7818546 

 

  



 

 

 

LAMPIRAN E 

HASIL PENGUKURAN POLA RADIASI PROTOTYPE ANTENA 

RLSA 1 LINGKARAN FEEDER DI TEPI 

Pada lampiran E ini berisikan data pengukuran pola radiasi Prototyoe antena RLSA 1 

Lingkaran feeder di Tepi pada frekuensi 5,8 Ghz. Data pengukuran diperoleh 

menggunakan perangkat Anechoic Chamber dilabor UTeM.   

Tabel E.1 Hasil Pengukuran Pola Radiasi Antena RLSA 1 Lingkaran Fedeer di Tepi 

pada frekuensi 5,8 Ghz 

Sudut 

(Derajat) 

Simulasi 

CST (dB) 

Sudut 

(Derajat) 

Simulasi 

CST (dB) 

0 -8,406 181 -47,11 

1 -7,25 182 -49,56 

2 -6,22 183 -51,92 

3 -5,29 184 -53,8 

4 -4,46 185 -54,74 

5 -3,72 186 -54,67 

6 -3,07 187 -54,04 

7 -2,49 188 -53,25 

8 -1,98 189 -52,52 

9 -1,54 190 -51,93 

10 -1,16 191 -51,47 

11 -0,84 192 -51,13 

12 -0,57 193 -50,88 

13 -0,36 194 -50,67 

14 -0,2 195 -50,48 

15 -0,08 196 -50,23 

16 -0,02 197 -49,91 

17 0 198 -49,47 

18 -0,02 199 -48,89 

19 -0,09 200 -48,15 



 

 

 

20 -0,2 201 -47,26 

21 -0,36 202 -46,22 

22 -0,55 203 -45,07 

23 -0,79 204 -43,84 

24 -1,07 205 -42,59 

25 -1,39 206 -41,34 

26 -1,75 207 -40,14 

27 -2,15 208 -39,01 

28 -2,59 209 -37,96 

29 -3,08 210 -37 

30 -3,6 211 -36,14 

31 -4,16 212 -35,37 

32 -4,77 213 -34,72 

33 -5,41 214 -34,16 

34 -6,1 215 -33,71 

35 -6,83 216 -33,36 

36 -7,6 217 -33,11 

37 -8,409 218 -32,97 

38 -9,257 219 -32,94 

39 -10,142 220 -33,02 

40 -11,063 221 -33,21 

41 -12,014 222 -33,53 

42 -12,99 223 -33,98 

43 -13,985 224 -34,59 

44 -14,986 225 -35,36 

45 -15,983 226 -36,32 

46 -16,958 227 -37,51 

47 -17,8946 228 -38,95 

48 -18,774 229 -40,69 

49 -19,581 230 -42,62 



 

 

 

50 -20,303 231 -44,27 

51 -20,939 232 -44,6 

52 -21,491 233 -43,24 

53 -21,973 234 -41,22 

54 -22,4 235 -39,27 

55 -22,789 236 -37,59 

56 -23,158 237 -36,16 

57 -23,521 238 -34,95 

58 -23,891 239 -33,93 

59 -24,275 240 -33,05 

60 -24,682 241 -32,3 

61 -25,115 242 -31,66 

62 -25,578 243 -31,11 

63 -26,071 244 -30,63 

64 -26,597 245 -30,22 

65 -27,155 246 -29,86 

66 -27,745 247 -29,55 

67 -28,37 248 -29,28 

68 -29,02 249 -29,05 

69 -29,7 250 -28,84 

70 -30,41 251 -28,65 

71 -31,15 252 -28,48 

72 -31,91 253 -28,33 

73 -32,69 254 -28,181 

74 -33,48 255 -28,038 

75 -34,29 256 -27,896 

76 -35,1 257 -27,753 

77 -35,91 258 -27,605 

78 -36,69 259 -27,451 

79 -37,44 260 -27,291 



 

 

 

80 -38,12 261 -27,122 

81 -38,71 262 -26,945 

82 -39,17 263 -26,76 

83 -39,49 264 -26,567 

84 -39,62 265 -26,368 

85 -39,59 266 -26,163 

86 -39,39 267 -25,953 

87 -39,06 268 -25,74 

88 -38,61 269 -25,525 

89 -38,09 270 -25,309 

90 -37,51 271 -25,095 

91 -36,91 272 -24,883 

92 -36,28 273 -24,674 

93 -35,65 274 -24,47 

94 -35,02 275 -24,273 

95 -34,39 276 -24,083 

96 -33,78 277 -23,901 

97 -33,18 278 -23,73 

98 -32,59 279 -23,571 

99 -32,02 280 -23,425 

100 -31,47 281 -23,294 

101 -30,94 282 -23,179 

102 -30,43 283 -23,081 

103 -29,93 284 -23,004 

104 -29,46 285 -22,949 

105 -29,01 286 -22,918 

106 -28,58 287 -22,915 

107 -28,166 288 -22,941 

108 -27,778 289 -23,001 

109 -27,412 290 -23,098 



 

 

 

110 -27,068 291 -23,237 

111 -26,748 292 -23,423 

112 -26,45 293 -23,662 

113 -26,175 294 -23,961 

114 -25,924 295 -24,329 

115 -25,696 296 -24,778 

116 -25,49 297 -25,319 

117 -25,307 298 -25,971 

118 -25,147 299 -26,754 

119 -25,008 300 -27,694 

120 -24,89 301 -28,82 

121 -24,792 302 -30,16 

122 -24,714 303 -31,7 

123 -24,654 304 -33,29 

124 -24,611 305 -34,4 

125 -24,584 306 -34,21 

126 -24,574 307 -32,71 

127 -24,578 308 -30,72 

128 -24,597 309 -28,77 

129 -24,633 310 -27,033 

130 -24,686 311 -25,515 

131 -24,758 312 -24,197 

132 -24,852 313 -23,05 

133 -24,974 314 -22,05 

134 -25,129 315 -21,178 

135 -25,324 316 -20,419 

136 -25,566 317 -19,76 

137 -25,866 318 -19,1909 

138 -26,237 319 -18,7024 

139 -26,693 320 -18,28826 



 

 

 

140 -27,251 321 -17,9396 

141 -27,936 322 -17,6481 

142 -28,78 323 -17,4043 

143 -29,82 324 -17,197 

144 -31,13 325 -17,015 

145 -32,8 326 -16,842 

146 -35,02 327 -16,663 

147 -38,12 328 -16,462 

148 -42,78 329 -16,225 

149 -47,21 330 -15,941 

150 -42,41 331 -15,604 

151 -37,73 332 -15,218 

152 -34,58 333 -14,791 

153 -32,31 334 -14,336 

154 -30,58 335 -13,869 

155 -29,24 336 -13,407 

156 -28,177 337 -12,967 

157 -27,344 338 -12,561 

158 -26,7 339 -12,202 

159 -26,22 340 -11,902 

160 -25,886 341 -11,669 

161 -25,686 342 -11,512 

162 -25,611 343 -11,438 

163 -25,655 344 -11,455 

164 -25,813 345 -11,573 

165 -26,084 346 -11,799 

166 -26,465 347 -12,142 

167 -26,957 348 -12,61 

168 -27,56 349 -13,204 

169 -28,28 350 -13,912 



 

 

 

170 -29,11 351 -14,691 

171 -30,06 352 -15,425 

172 -31,13 353 -15,901 

173 -32,33 354 -15,849 

174 -33,65 355 -15,148 

175 -35,12 356 -13,948 

176 -36,73 357 -12,519 

177 -38,5 358 -11,061 

178 -40,41 359 -9,678 

179 -42,49 

180 -44,73 
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