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ABSTRAK 

Perkembangan teknologi Wi-Fi 7 pada pita frekuensi 6 GHz menuntut antena dengan gain tinggi, bandwidth 

lebar, dan pola radiasi terarah, khususnya untuk aplikasi komunikasi point-to-point. Antena komersial yang 

tersedia umumnya memiliki dimensi besar dan biaya relatif tinggi, sehingga diperlukan rancangan antena 

alternatif yang lebih ringkas dengan performa sebanding. Penelitian ini bertujuan merancang dan menganalisis 

antena Radial Line Slot Array untuk aplikasi Wi-Fi 7 dengan menerapkan teknik pergeseran feeder dan 

penambahan reflektor. Metode penelitian dilakukan melalui simulasi elektromagnetik menggunakan CST Studio 

Suite 2018 dengan beberapa skenario perancangan. Parameter kinerja yang dianalisis meliputi koefisien refleksi 

(S11), bandwidth, gain, beamwidth, dan pola radiasi. Hasil simulasi menunjukkan bahwa konfigurasi terbaik 

diperoleh pada pergeseran feeder sejauh 12,295 mm dan penambahan reflektor tembaga sepanjang 24,59 mm, 

dengan nilai S11 −23,53 dB, bandwidth 1,975 GHz, beamwidth 14,6°, dan gain maksimum 14,81 dBi. Selain itu, 

pembesaran jari-jari antena hingga 230 mm mampu menghasilkan gain hingga 23 dBi. Hasil ini menunjukkan 

bahwa antena RLSA yang dirancang memenuhi kriteria teknis Wi-Fi 7 dan layak sebagai alternatif antena 

komersial. 

Kata Kunci : Radial Line Slot Array, Wi-Fi 7, pergeseran feeder, reflektor, gain, bandwidth, directional. 
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ABSTRACK 

The development of Wi-Fi 7 technology operating in the 6 GHz band requires antennas with high gain, wide 

bandwidth, and directional radiation patterns, particularly for point-to-point communication. Commercial 

antennas generally exhibit large physical dimensions and relatively high costs, motivating the need for a compact 

alternative with comparable performance. This study aims to design and analyze a Radial Line Slot Array 

(RLSA) antenna for Wi-Fi 7 applications by applying feeder shifting and reflector addition techniques. The 

research method is based on electromagnetic simulations conducted using CST Studio Suite 2018 with several 

design scenarios. Antenna performance was evaluated in terms of reflection coefficient (S11), bandwidth, gain, 

beamwidth, and radiation pattern. Simulation results indicate that the optimal configuration is achieved with a 

feeder shift of 12.295 mm and the addition of a 24.59 mm copper reflector, yielding an S11 of −23.53 dB, a 

bandwidth of 1.975 GHz, a beamwidth of 14.6°, and a maximum gain of 14.81 dBi. Furthermore, increasing the 

antenna radius to 230 mm results in a gain improvement up to 23 dBi. These results demonstrate that the 

proposed RLSA antenna satisfies the technical requirements of Wi-Fi 7 and represents a viable alternative to 

commercial antennas. 

Keywords: Radial Line Slot Array, Wi-Fi 7, feeder shifting, reflector, gain, bandwidth, directional. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1   Latar Belakang 

  Perkembangan teknologi komunikasi nirkabel terus meningkat seiring dengan 

kebutuhan masyarakat terhadap akses data yang lebih cepat, stabil, dan efisien [1]. Wi-Fi 7 

hadir sebagai generasi terbaru yang menawarkan peningkatan performa melalui pemanfaatan 

pita frekuensi 6 GHz serta bandwidth kanal hingga 320 MHz [2]. Pita 6 GHz sendiri membuka 

peluang penggunaan untuk perangkat WLAN yang membutuhkan akses point berkecepatan 

tinggi dan koneksi point-to-point [3]. 

Dalam sistem komunikasi nirkabel, antena merupakan salah satu komponen penting 

yang menentukan kualitas penerimaan dan pemancaran sinyal [4]. Untuk aplikasi directional, 

antena Radial Line Slot Array (RLSA) menjadi salah satu pilihan yang dikembangkan karena 

memiliki pola radiasi terarah, efisiensi yang baik, dan bentuk yang relatif tipis. Karakteristik 

ini menjadikan antena RLSA cocok untuk perangkat yang membutuhkan antena berperforma 

baik namun tetap memiliki dimensi yang ringkas [5]. 

Pada penelitian ini, perancangan difokuskan pada antena RLSA yang bekerja pada 

frekuensi 6 GHz dengan target gain 14 dan 23 dBi. Target ini dipilih dengan 

mempertimbangkan karakteristik gain antena Wi-Fi 7 yang dijadikan acuan dalam 

perancangan. Dengan menetapkan target yang sama, antena yang dirancang dapat 

dibandingkan secara langsung dengan antena komersial untuk melihat apakah desain antena 

RLSA dengan ukuran yang tetap ringkas mampu mendekati atau menyaingi performa produk 

yang tersedia di pasaran. Selain itu, pemilihan gain 14 dan 23 dBi juga mempertimbangkan 

keseimbangan antara performa dan ukuran, sehingga antena tetap praktis digunakan untuk 

aplikasi point-to-point. 

pada penelitian sebelumnya perancangan antena RLSA menggunakan teknik pergeseran 

feeder dan penambahan reflektor berhasil meningkatkan performa antena dengan 

menghasilkan gain 18,1 dBi dan bandwidth 1.070 MHz [6]. Penelitian tersebut menunjukkan 

bahwa teknik ini mampu meningkatkan gain dan bandwidth secara lebih optimal, sehingga 

meningkatkan performa antena RLSA secara keseluruhan. Namun, penelitian tersebut masih 

berfokus pada frekuensi 5,8 GHz dan sebatas menunjukkan bahwa teknik tersebut efektif 
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sebagai konsep dasar peningkatan kinerja antena. Pendekatan tersebut belum dikembangkan 

lebih lanjut untuk frekuensi yang lebih tinggi, khususnya pada rentang 6 GHz yang menjadi 

bagian dari standar Wi-Fi 7 [2]. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini merancang antena RLSA dalam dua varian 

konfigurasi, yaitu konfigurasi gain menengah 14 dBi dan konfigurasi gain tinggi 23 dBi. 

Kedua varian ini ditujukan untuk mengakomodasi kebutuhan pengguna yang berbeda, mulai 

dari aplikasi Wi-Fi 7 dengan jangkauan menengah hingga aplikasi jarak jauh yang 

membutuhkan penguatan sinyal tinggi, dengan tetap memperhatikan aspek dimensi fisik 

antena agar tetap ringkas. 

1.2  Rumusan Masalah 

1. Bagaimana merancang antena RLSA yang bekerja pada frekuensi 6 GHz untuk 

aplikasi Wi-Fi 7 dengan target gain 14 dan 23 dBi dan dimensi yang tetap ringkas? 

2. Bagaimana pengaruh teknik pergeseran feeder dan penambahan reflektor terhadap 

kinerja antena RLSA pada frekuensi 6 GHz, khususnya terhadap parameter gain 

dan bandwidth ? 

3. Bagaimana performa antena RLSA hasil perancangan dibandingkan dengan antena 

komersial Wi-Fi 7 pada frekuensi 6 GHz ? 

 

1.3   Tujuan Penelitian 

1. Merancang antena RLSA yang bekerja pada frekuensi 6 GHz untuk aplikasi Wi-Fi 

7 dengan target gain sebesar 14 dan 23 dBi serta dimensi yang tetap ringkas. 

2. Menganalisis pengaruh penerapan teknik pergeseran feeder dan penambahan 

reflektor terhadap kinerja antena RLSA pada frekuensi 6 GHz, khususnya terhadap 

parameter gain dan bandwidth. 

3. Membandingkan performa antena RLSA hasil perancangan dengan antena 

komersial Wi-Fi 7 pada frekuensi 6 GHz untuk mengevaluasi sejauh mana kinerja 

antena yang dirancang mendekati karakteristik performa antena komersial yang 

tersedia di pasaran. 
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1.4   Batasan Masalah 

1. Penelitian ini difokuskan pada perancangan dan analisis antena RLSA yang 

bekerja pada frekuensi 6 GHz untuk aplikasi Wi-Fi 7. 

2. Proses perancangan dan evaluasi kinerja antena dilakukan melalui simulasi 

menggunakan perangkat lunak CST Studio Suite tanpa fabrikasi atau pengujian 

prototipe fisik. 

3. Analisis dilakukan terhadap lima parameter: Gain, koefisien refleksi (S11), Pola 

radiasi bandwidth dan beamwidth 

4. Perancangan antena dilakukan dengan menerapkan teknik pergeseran feeder dan 

penambahan reflektor 

5. Target gain antena yang dirancang dibatasi sebesar 14 dan 23 dBi sebagai acuan 

perbandingan dengan antena komersial Wi-Fi 7. 

 

1.5  Manfaat Penelitian 

1. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi awal bagi pengembangan antena 

RLSA sebagai alternatif antena komersial untuk aplikasi komunikasi nirkabel 

point-to-point pada sistem Wi-Fi 7 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1    Penelitian Terkait RLSA 

Tabel 2. 1 Studi Literatur Penelitian Terkait 

No Referensi Tahun Peneliti Tujuan Penelitian Hasil Penelitian 

1 [7] 1946 G.C. 

Southworth 

Mengembangkan media 

transmisi gelombang radio 

berbasis struktur radial 

Konsep awal antena 

RLSA sebagai media 

transmisi gelombang 

radio 

2 [7] 1950 K.C. Kelly Menyempurnakan struktur 

antena RLSA dengan slot 

berbentuk cincin 

Antena RLSA 

mampu 

menghasilkan pola 

radiasi berbentuk 

pensil, namun biaya 

produksi tinggi 

3 [9] 1980 Goto & 

Yamamoto 

Merancang antena RLSA 

dengan struktur rongga 

dan feeder pusat 

menggunakan slot 

melingkar 

Antena RLSA 

berhasil 

direalisasikan, tetapi 

pengembangan 

terhenti akibat biaya 

produksi 

4 [7] 1977 P.W. Davis 

& M.E. 

Bialkowski 

Mengembangkan antena 

RLSA untuk layanan DBS 

TV pada program DTH 

Penerapan teknik 

beamsquint 

meningkatkan 

polarisasi dan 

performa antena 

RLSA 

5 [7]–[9] 1985–

1988 

M. Ando Mengembangkan antena 

RLSA frekuensi 12 GHz 

untuk penyiaran satelit 

dan meningkatkan 

performanya 

Peningkatan gain dan 

performa melalui 

teknik slot, spiral 

tuning, beamsquint, 

dan pengurangan 

refleksi 

6 [10] 2007 M.R.U. 

Islam 

Mengkaji penggunaan 

antena RLSA untuk 

komunikasi point-to-point 

pada frekuensi 5,8 GHz 

Antena RLSA 

bekerja efektif untuk 

komunikasi point-to-

point pada frekuensi 

5,8 GHz 

7 [10] 2007 M. Imran Mengoptimalkan kinerja 

antena RLSA pada 

teknologi LAN nirkabel 

menggunakan teknik 

beamsquint 

Antena RLSA 

menunjukkan 

performa optimal 

pada frekuensi 5,8 

GHz 



 

II- 2 
 

8 [7], [10], 

[11] 

2013 T. 

Purnamirza 

Mengembangkan dan 

meningkatkan kinerja 

antena RLSA pada 

frekuensi 5,8 GHz dengan 

metode FR-4 dan Extreme 

Beamsquint 

Peningkatan 

performa antena serta 

efisiensi perancangan 

melalui 

pemrograman VBA 

9 [6] 2023 M. Kurnia 

Septiadi 

Merancang antena RLSA 

dengan teknik pergeseran 

feeder dan penambahan 

reflektor pada frekuensi 

5,8 GHz 

Gain 18,1 dBi dan 

bandwidth 1.070 

MHz 

10 [9] 2023 Miftahul 

Jannah 

Merancang antena RLSA 

untuk bridge Wi-Fi 6E 

dengan teknik pergeseran 

feeder dan reflektor 

Koefisien refleksi 

−15,17 dB, 

bandwidth 2,3 GHz, 

dan gain 17,36 dBi 

2.2    Teori Antena RLSA 

  Antena RLSA merupakan jenis antena berbasis rongga atau pemandu gelombang. 

Awalnya, antena ini dikembangkan sebagai alternatif antena parabola untuk penerima sinyal 

satelit. Berbeda dengan antena parabola, antena RLSA memiliki keunggulan pada desain 

pengumpannya yang terletak di bagian belakang, sehingga tidak menghalangi sinyal yang 

diterima. Selain itu, bentuknya yang datar memberikan tampilan lebih estetis dibandingkan 

antena parabola [7]. 

2.2.1 Struktur Antena RLSA 

  Struktur antena RLSA terdiri dari beberapa komponen utama, yaitu, radiating element, 

cavity, background, dan feeder. 

1. radiating element : Berupa piringan logam berbentuk lingkaran yang biasanya terbuat 

dari aluminium, tembaga, atau kuningan. Komponen ini memiliki sejumlah pasangan 

slot yang berfungsi untuk memancarkan gelombang. 

2. Cavity : Merupakan struktur dielektrik berbentuk tabung yang berperan sebagai 

pemandu gelombang, memungkinkan sinyal dari pengumpan menyebar secara radial di 

dalam antena. 

3. Background : Berupa pelat logam tanpa slot yang berfungsi sebagai reflektor untuk 

mencegah penyebaran gelombang ke arah belakang antena. 
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4. Feeder : Terletak di bagian tengah antena dan berfungsi mengarahkan sinyal 

elektromagnetik dari jalur transmisi ke dalam rongga antena. 

Melalui kombinasi komponen-komponen ini, antena RLSA mampu memancarkan 

gelombang keluar melalui slot-slot yang telah dirancang agar menghasilkan pola radiasi yang 

diinginkan [7]-[11]. 

2.2.2 Cara Kerja Antena RLSA 

 Mekanisme propagasi gelombang dalam antena RLSA melibatkan dua mode utama, 

yaitu mode rongga TEM dan mode koaksial TEM. Pengumpan, yang terletak di pusat rongga 

antena, berperan dalam mentransmisikan daya elektromagnetik. Pengumpan ini merupakan 

tipe SMA yang telah dimodifikasi dengan tambahan cakram kepala. Cakram tersebut 

berfungsi untuk mengubah daya elektromagnetik dari mode koaksial TEM menjadi mode 

rongga TEM (mode radial), sehingga daya dapat merambat secara radial dalam rongga antena 

dalam mode TEM. 

 

Gambar 2. 1 Cara Kerja Antena RLSA [7] 

Saat daya melewati pasangan slot, sebagian energi akan keluar dan dipancarkan 

melalui slot tersebut. Dengan demikian, setiap pasangan slot dapat dianggap sebagai elemen 

antena individu. Karena antena RLSA umumnya memiliki ribuan pasangan slot, elemen-

elemen ini bersama-sama membentuk susunan antena atau array [7]-[11].  

2.2.3 Peletakan Posisi Slot Antena RLSA 

Antena RLSA memiliki sejumlah besar pasangan slot pada elemen pemancar yang 

tersusun dalam bentuk array untuk memastikan kualitas sinyal yang optimal. Slot-slot ini 
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disusun dengan pola tertentu dan mengalami perputaran pada sudut kemiringan yang diperoleh 

melalui teknik beamsquint. Teknik ini memungkinkan antena menghasilkan polarisasi linear, 

yang berfungsi untuk mencegah terjadinya overlapping dan interferensi antar slot, sehingga 

meningkatkan efisiensi transmisi sinyal [7]. 

 

Gambar 2. 2 Peletakan Posisi Slot Antena [7] 

Kualitas dan performa sinyal pada antena sangat bergantung pada penempatan slot. 

Oleh karena itu, posisi slot harus diatur dengan optimal agar antena dapat berfungsi sesuai 

dengan spesifikasi yang diharapkan. 

2.3    Parameter Antena RLSA 

 Antena RLSA memiliki beberapa parameter utama yang memengaruhi kinerja dan 

performanya. Parameter yang umum digunakan meliputi bandwidth, beamwidth, gain, pola 

radiasi, dan koefisien refleksi. Masing-masing parameter ini berperan dalam menentukan 

efektivitas antena dalam mentransmisikan dan menerima sinyal [10]. 

2.3.1 Bandwidth Antena 

Bandwidth merupakan rentang frekuensi yang memungkinkan antena beroperasi sesuai 

dengan spesifikasi yang diharapkan. Spesifikasi tersebut mencakup impedansi masukan, pola 

radiasi, beamwidth, gain, polarisasi, efisiensi, VSWR, dan return loss. Dengan memenuhi 

spesifikasi ini, antena dapat bekerja secara optimal sesuai dengan kebutuhan desain [12]. 

Rumus untuk menghitung bandwidth suatu antena adalah: 

BW = f max – f min                                                                                                               (2.1) 
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Keterangan :  

f max = Frekuensi maksimal  

f min  = Frekuensi minimal  

2.3.2 Beamwidth Antena 

 Beamwidth adalah ukuran lebar pancaran sinyal yang mengarah ke sudut tertentu 

dalam pola radiasi antena. Dalam karakterisasi pola radiasi, beamwidth ditentukan pada titik 

half-power atau -3 dB, yang menunjukkan sudut di mana daya pancaran berkurang hingga 

50% dari nilai maksimum. Pada titik ini, setengah dari daya total diradiasikan ke udara, 

sementara sisanya direfleksikan kembali ke sumber daya [13]. 

2.3.3 Gain Antena 

 Gain antena adalah perbandingan antara daya keluaran yang dipancarkan secara efektif 

(Effective Isotropically Radiated Power atau EIRP) terhadap daya masukan antena. Nilai gain 

dihitung dengan membandingkan intensitas radiasi maksimum antena dengan sumber yang 

memiliki daya input yang sama. Satuan gain biasanya dinyatakan dalam desibel (dB), 

sedangkan gain isotropik dinyatakan dalam dBi (decibel isotropic), yang menunjukkan 

perbandingan terhadap antena isotropik ideal [13]. 

Rumus gain dalam hubungan dengan directivity dan efisiensi antena adalah sebagai berikut: 

Gt = Pt (dBm) – Ps (dBm) + Gs (dB)                                                                                    (2.2) 

Keterangan :  

Gt = Gain antena  

Gs = Gain standar antena  

Pt = Daya yang dikirim antena  

Ps = Daya yang diterima antena 

2.3.4 Pola Radiasi Antena 

Pola radiasi menggambarkan bagaimana daya atau medan listrik/magnetik tersebar 

dalam suatu bidang tertentu, baik dalam bentuk 2D (misalnya bidang azimuth dan elevasi) 

maupun 3D [14]. 
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Gambar 2. 3 Plot Polar Antena [7]. 

2.3.5 Koefisien Refleksi 

Koefisien refleksi antena merupakan rasio antara amplitudo gelombang yang 

dipantulkan terhadap amplitudo gelombang yang dikirimkan . Parameter ini menjadi indikator 

kualitas antena, di mana nilai koefisien refleksi yang lebih kecil dari -10 dB menunjukkan 

bahwa antena memiliki performa yang baik dan dapat beroperasi secara optimal [14]. 

Rumus untuk menghitung koefisien refleksi (Γ) adalah:  

𝑟 =
𝑍𝑖𝑛−𝑍0

𝑍𝑖𝑛+𝑍0
                                                 (2.3) 

 

Keterangan : 

Zin = Impedansi beban 

Z0 = Impedansi saluran transmisi 

2.4   Teknik Hybrid Antena RLSA 

Dalam perancangan antena RLSA, terdapat dua teknik utama yang digunakan, yaitu 

teknik pemotongan dan teknik extreme beamsquint. Kombinasi kedua teknik ini dikenal 

sebagai teknik hybrid. Penerapan teknik hybrid bertujuan untuk mengurangi nilai koefisien 

refleksi serta mengoptimalkan ukuran dan dimensi antena RLSA agar lebih efisien dan sesuai 

dengan kebutuhan desain [7]. 
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2.5   Teknik Pergeseran Feeder 

  Teknik pergeseran feeder merupakan metode dengan cara memindahkan posisi feeder 

dari titik tengah menuju ke arah tepi antena. Teknik ini bertujuan untuk meningkatkan nilai 

gain dan bandwidth pada antena. Penerapan teknik pergeseran feeder sangat berpengaruh 

terhadap performansi antena, khususnya dalam memperluas lebar pita frekuensi (bandwidth) 

dan meningkatkan daya pancar (gain) yang dihasilkan [6]. 

2.6   WI-FI 7 (IEEE 802.11be Extremely High Throughput) 

Wi-Fi 7 atau IEEE 802.11be EHT (Extremely High Throughput) merupakan generasi 

terbaru teknologi WLAN yang dirancang untuk meningkatkan kapasitas jaringan, kecepatan 

transmisi, serta efisiensi spektrum secara signifikan. Standar ini dibangun berdasarkan 

pengembangan Wi-Fi 6E dan beroperasi pada pita frekuensi 2.4 GHz, 5 GHz, dan 6 GHz, 

dengan fokus utama pada pemanfaatan kanal lebar di 6 GHz [15]. 

Wi-Fi 7 mampu mencapai kecepatan puncak teoritis hingga 46 Gbps melalui 

peningkatan modulasi, lebar kanal, dan teknik multi-link yang tidak tersedia pada generasi 

sebelumnya. Teknologi ini dirancang untuk memenuhi kebutuhan aplikasi modern seperti 

AR/VR, cloud gaming, video resolusi tinggi, perangkat IoT berjumlah besar, serta koneksi 

berlatensi sangat rendah [16]. 

Tabel 2. 2 Standar Wi-Fi dari wi-fi 0 hingga Wi-Fi 7 [15]. 

Standar WI-FI Kecepatan Puncak Teoritis (Gbps) Tahun Di Perkenalkan 

Wi-Fi 0 (802.11) 11 Mbps 1997 

Wi-Fi 1 (802.11b) 54 Mbps 1999 

Wi-Fi 2 (802.11a) 6.93 Mbps 2003 

Wi-Fi 3 (802.11g) 10.9 Mbps 2006 

Wi-Fi 4 (802.11n) 300 Mbps 2009 

Wi-Fi 5 (802.11ac) 6.9 Gbps 2014 

Wi-Fi 6 (802.11ax) 9.6 Gbps 2019 

Wi-Fi 7 (802.11be) 46 Gbps 2023 
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2.6.1 Relevansi Wi-Fi 7 terhadap Penelitian Antena RLSA 

Untuk mendukung kebutuhan tersebut, antena yang digunakan pada perangkat Wi-Fi 7 

harus memenuhi beberapa kriteria teknis, di antaranya: 

1. Bandwidth lebar (≥ 320 MHz) 

2. Gain tinggi (14 dan 23 dBi) 

3. Pola radiasi directional 

4. Bekerja pada pita 6 GHz 

Dengan kemampuan tersebut, antena RLSA menjadi kandidat yang tepat untuk 

mendukung teknologi Wi-Fi 7, khususnya pada aplikasi transmisi point-to-point yang 

memerlukan stabilitas, efisiensi, dan ketepatan arah radiasi. 
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

3.1   Jenis Penelitian 

 Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode deskriptif serta 

analisis data untuk memperoleh hasil yang terukur dan objektif. Dalam pelaksanaannya, teori 

dan kajian terkait antena RLSA dijadikan dasar acuan dalam proses perancangan. Penulis 

merancang antena RLSA pada frekuensi kerja 6 GHz yang disesuaikan dengan spesifikasi 

antena di pasaran. Proses perhitungan dilakukan menggunakan perangkat lunak Visual Basic 

for Applications (VBA), sedangkan proses simulasi dilakukan dengan aplikasi CST Studio 

Suite 2018 untuk menganalisis kinerja antena secara lebih detail. Hasil dari perancangan dan 

simulasi ini kemudian dianalisis untuk mengevaluasi performa antena RLSA berdasarkan 

parameter yang telah ditetapkan. Analisis dilakukan untuk memastikan bahwa rancangan 

memenuhi target desain dan kinerja yang diharapkan. 

3.2   Alur Metode Penelitian 

Pada bagian ini menjelaskan langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian terkait 

perancangan antena RLSA pada frekuensi 6 GHz. Tahapan penelitian ini disusun secara 

sistematis untuk memastikan proses perancangan berjalan dengan baik. Gambaran alur 

penelitian dapat dilihat pada flowchart di bawah ini. 
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Gambar 3. 1 Flowchart 
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3.3    Studi Literatur 

   Penulis memperoleh arahan permasalahan penelitian dari dosen pembimbing, dengan 

fokus pada perancangan antena RLSA yang mengacu pada spesifikasi gain antena point-to-

point yang tersedia di pasaran pada frekuensi 6 GHz. Sebelum memulai tahap perancangan, 

penulis melakukan studi literatur secara mendalam dengan mengumpulkan berbagai referensi 

yang relevan, baik dari bimbingan dosen, penelitian terdahulu, jurnal ilmiah, buku, makalah, 

hingga tutorial penggunaan aplikasi simulasi. Berdasarkan hasil studi literatur tersebut, penulis 

kemudian menentukan target gain serta parameter input lain yang digunakan sebagai acuan 

dalam proses simulasi menggunakan perangkat lunak CST Studio Suite 2018. 

3.4   Menentukan Spesifikasi Target Kinerja Antena RLSA 

Penentuan parameter dilakukan berdasarkan kebutuhan sistem komunikasi Wi-Fi 7 

pada pita frekuensi 5.150–7.125 GHz serta merujuk pada spesifikasi antena komersial yang 

tersedia di pasaran sebagai acuan performa. Parameter yang digunakan meliputi frekuensi 

kerja, gain, bandwidth, nilai S11, dan beamwidth. Seluruh nilai target ini berfungsi sebagai 

batas performa yang harus dicapai pada proses simulasi. Ringkasan spesifikasi ditampilkan 

pada Tabel 3.1. 

Tabel 3. 1 Spesifikasi Target Kinerja Antena RLSA 

Parameter Target 

Frekuensi 5.150-7.125 GHz 

Gain 14 dan 23 dBi 

Bandwidth 1.975 GHz 

S11 ≤ -10 dB 

Beamwidth 10°–30° 

3.5   Menentukan Spesifikasi Antena RLSA 

Parameter yang digunakan dalam perancangan antena RLSA harus ditentukan terlebih 

dahulu. Dalam penelitian ini, pemilihan parameter didasarkan pada arahan dari dosen 

pembimbing. Sebelum memulai proses perancangan, langkah awal yang dilakukan adalah 

menetapkan parameter yang akan diinput ke dalam pemrograman VBA Macros untuk 

mendukung perhitungan dan analisis desain antena. 
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Tabel 3. 2 Spesifikasi Parameter Antena RLSA 

Spesifikasi Parameter Simbol Nilai 

Frekuensi tengah F 6.1375 GHz 

Lebar slot W 1 mm 

Jari cavity R 70 – 240 mm 

Jumlah slot pertama P0 7-14 

Beamsquint dalam elevasi Tau 35° - 79° 

Cavity Permittivity Er 2.33 

Tebal radiating dan ground D 0.1 mm 

Tinggi cavity H 8 mm 

Bahan radiating dan ground - Tembaga 

Bahan cavity - Polypropylene 

Panjang cooper - 24.59 - 49.18 - 98.36 mm 

Bahan cooper - Tembaga 

Tabel di atas menampilkan spesifikasi antena RLSA yang akan dirancang untuk 

memastikan hasil yang optimal. Setelah menentukan parameter input, langkah berikutnya 

adalah melakukan simulasi perancangan menggunakan bahasa pemrograman VBA Macros 

dalam aplikasi CST Studio Suite 2018. Berikut adalah tampilan nilai parameter yang diperoleh. 

 

Gambar 3. 2 Tampilan bahasa pemrograman VBA Macros 

3.6     Perangkat Dan Aplikasi Dalam Penelitian 

    Penelitian ini menggunakan dua jenis perangkat, yaitu perangkat keras (hardware) 

dan perangkat lunak (software). Kedua perangkat ini berperan dalam mendukung proses 
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perancangan dan simulasi antena RLSA. Perangkat lunak yang digunakan adalah CST Studio 

Suite 2018, yang memastikan bahwa proses perancangan berjalan dengan baik dan lancar. 

3.6.1 Hardware 

Pada tahap perancangan dan simulasi antena RLSA, penulis menggunakan perangkat 

keras berikut : 

1. Intel(R) Celeron(R) CPU N3350 @ 1.10GHz   1.10 GHz 

2. RAM 6 GB 

3. Windows 10 Home Single Language 

3.6.2 Software 

Pada tahap perancangan dan simulasi antena RLSA, penulis menggunakan perangkat 

lunak berikut : 

1. CST Studio Suite 2018 Digunakan untuk merancang, mensimulasikan, dan 

menganalisis performa antena. 

 

 

Gambar 3. 3 CST Studio Suite 2018 

2. VBA Macros  digunakan untuk mengotomatiskan proses perancangan dan perhitungan 

parameter antena. 

3.7      Perancangan Antena RLSA 

     Dalam perancangan ini, dilakukan lima skenario simulasi untuk memperoleh nilai 

gain dan bandwidth yang optimal. Kelima skenario tersebut bertujuan untuk menentukan 

rancangan antena RLSA dengan performa terbaik. Penentuan nilai parameter input dilakukan 
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melalui proses berulang dan bertahap karena parameter tersebut sangat berpengaruh terhadap 

hasil akhir dari proses perancangan antena. 

Nilai-nilai parameter tersebut diperoleh berdasarkan arahan dari dosen pembimbing 

serta penelitian terdahulu, sehingga diharapkan menghasilkan desain antena yang sesuai 

dengan spesifikasi kinerja yang ditargetkan. 

3.7.1 Skenario 1 RLSA Satu Lingkaran Penuh 

Skenario pertama menginput nilai parameter yang sudah di tentukan kedalam VBA 

Macros, kemudian merancangan antena 1 lingkaran penuh dengan frekuensi 6.1375 GHz 

 

Gambar 3. 4 RLSA 1 Lingkaran Penuh 

Perancangan awal antena satu lingkaran penuh dengan jari jari 75 mm, p0 9 dan 

beamsquint 44°, apabila gain, bandwidth, beamwidth serta pola radiasi tidak memenuhi nilai 

parameter yang di tentukan maka dilanjutkan ke skenario 2. 

3.7.2 Skenario 2 Pergeseran Feeder 

Pada skenario 2 dilakukan teknik 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 

6.135.000.000 𝐻𝑧
 = 

3

6.1
 = 49.18 mm 

λ

4
 = 12,295 mm 
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Gambar 3. 5 Antena RLSA dengan pergeseran feeder 

Perancangan antena dilakukan dengan menggeser feeder dari tengah ke tepi antena 

berjarak 12.295 mm serta jari jari 75 mm, p0 9 dan beamsquint 44°, apabila nilai gain, 

bandwidth, beamwidth serta pola radiasi tidak memenuhi target kinerja maka dilanjutkan ke 

skenario 3. 

3.7.3 Skenario 3 Pergeseran Feeder dan Penambahan Reflektor 24,59 mm 

Skenario ketiga menggabungkan pergeseran feeder ke tepi antena dan penambahan 

reflektor untuk meningkatkan arah pancaran dan efisiensi radiasi. 

 

Gambar 3. 6 Pergeseran feeder dan penambahan reflektor 24.59 mm 

Pada skenario ini, feeder ditempatkan pada jarak 12,295 mm dari tepi antena, 

sedangkan reflektor tembaga sepanjang 24,59 mm ditambahkan di dekat posisi feeder. 

Parameter perancangan yang digunakan meliputi jari-jari antena 75 mm, p0 sebesar 9, serta 

sudut beamsquint 44°. Kombinasi pergeseran feeder dan reflektor ini dirancang untuk 
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memperoleh nilai gain, bandwidth, dan pola radiasi yang lebih terarah dibandingkan dua 

skenario sebelumnya. 

3.7.4 Skenario 4 Pergeseran Feeder dan Penambahan Reflektor 49,18 mm 

Skenario keempat menerapkan pergeseran feeder ke tepi antena pada jarak 12,295 mm 

serta penambahan reflektor dengan panjang 49,18 mm (dua kali lipat dari panjang reflektor 

sebelumnya). Reflektor tersebut ditempatkan di sisi antena yang berdekatan dengan posisi 

feeder. 

 

Gambar 3. 7 Pergeseran feeder dan penambahan reflektor 49.18 mm 

Perancangan pada skenario ini menggunakan jari-jari antena 75 mm, nilai p0 sebesar 

9, dan sudut beamsquint 44°. Penambahan tembaga sepanjang 49,18 mm di tepi antena 

bertujuan untuk mengarahkan pola radiasi secara lebih efektif serta mengoptimalkan gain 

yang dihasilkan. 

3.7.5 Skenario 5 Pergeseran Feeder dan Penambahan Reflektor 98,36 mm 

Skenario kelima menerapkan pergeseran feeder ke tepi antena pada jarak 12,295 mm 

serta penambahan reflektor dengan panjang 98,36 mm, yaitu kelipatan berikutnya dari 

skenario sebelumnya. Reflektor ditempatkan pada sisi antena yang berdekatan dengan posisi 

feeder untuk mempengaruhi arah pancaran. 
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Gambar 3. 8 Pergeseran feeder dan penambahan reflektor 98.36 mm 

Perancangan pada skenario ini tetap menggunakan parameter jari-jari 75 mm, nilai p0 

sebesar 9, dan sudut beamsquint 44°. Penambahan tembaga sepanjang 98,36 mm di tepi antena 

bertujuan mengevaluasi dampak peningkatan dimensi reflektor terhadap karakteristik antena, 

terutama arah radiasi dan potensi peningkatan gain. 

3.8 Perancangan Antena RLSA dengan Penyesuaian Parameter Jari-Jari 

Perancangan antena RLSA tetap menggunakan teknik pergeseran feeder dan 

penambahan reflektor seperti sebelumnya. Perbedaan utama terletak pada penyesuaian 

parameter antena, khususnya dengan memperbesar jari-jari antena menjadi 230 mm serta 

melakukan penyesuaian nilai p0 7 dan sudut beamsquint 39° agar susunan slot tetap optimal 

pada dimensi yang lebih besar. Perubahan ini dilakukan untuk memfokuskan arah pancaran 

dan mendukung peningkatan gain antena. 

 

Gambar 3. 9 Antena RLSA Jari-jari 230 mm 

Perancangan antena RLSA pada konfigurasi ini ditujukan untuk mendukung aplikasi 

Wi-Fi 7 jarak jauh (point-to-point), sedangkan konfigurasi pada skenario sebelumnya tetap 

sesuai untuk kebutuhan dengan dimensi yang lebih ringkas. Dengan adanya variasi konfigurasi 

tersebut, rancangan antena RLSA yang dihasilkan dapat dipilih dan disesuaikan berdasarkan 

kebutuhan jangkauan dan performa sistem komunikasi. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, simulasi, dan analisis performa antena Radial Line Slot 

Array untuk aplikasi Wi-Fi 7 pada pita frekuensi 6 GHz, dapat ditarik beberapa kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Posisi feeder dan penambahan reflektor terbukti memiliki pengaruh signifikan terhadap 

kinerja antena RLSA. Pergeseran feeder dari pusat ke tepi antena serta penambahan 

reflektor mampu meningkatkan gain, bandwidth, dan keterarahan pola radiasi 

dibandingkan konfigurasi satu lingkaran penuh. 

2. Dari lima skenario simulasi yang dilakukan, Skenario 3 (pergeseran feeder 12,295 mm 

dan penambahan reflektor 24,59 mm) memberikan performa paling seimbang antara 

gain, bandwidth, beamwidth, dan pola radiasi. Sementara itu, Skenario 5 menghasilkan 

gain tertinggi sebesar 15,71 dBi, namun dengan bandwidth yang lebih sempit. 

3. Antena RLSA hasil perancangan pada konfigurasi gain menengah menunjukkan 

performa setara dengan antena komersial Wi-Fi 7 tipe sektoral 14 dBi, dengan nilai 

bandwidth 1,975 GHz, beamwidth sekitar 16°, serta dimensi fisik yang lebih ringkas, 

yaitu 150 mm. 

4. Pada konfigurasi dengan penyesuaian jari-jari antena hingga 230 mm, antena RLSA 

mampu mencapai gain 23 dBi, setara dengan antena komersial jarak jauh, dengan sudut 

pancar yang sedikit lebih lebar  

5. Hasil keseluruhan menunjukkan bahwa antena RLSA memenuhi kebutuhan kinerja 

antena Wi-Fi 7 pada frekuensi 5.150–7.125 GHz, sekaligus menawarkan keunggulan 

pada ukuran yang lebih ringkas, bahan yang lebih ringan, dan potensi biaya yang lebih 

ekonomis. 

5.2 Saran 

Lakukan optimasi lanjutan untuk memperoleh kombinasi posisi feeder dan reflektor 

yang dapat mempertahankan gain tinggi serta bandwidth lebar, sekaligus merealisasikan 

prototipe fisik dan melakukan pengujian guna memverifikasi kesesuaian hasil simulasi. 
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LAMPIRAN A 

PERANCANGAN DAN SIMULASI ANTENA RLSA DENGAN TEKNIK 

PERGESERAN FEEDER DAN PENAMBAHAN REFLEKTOR PADA 

FREKUENSI 6.1375 Ghz 

Pada Lampiran A ditampilkan tahapan-tahapan yang dilakukan dalam proses 

perancangan dan simulasi antena RLSA satu lingkaran dengan teknik pergeseran feeder serta 

penambahan reflektor pada frekuensi 6,1375 GHz. Perancangan antena ini dikerjakan 

menggunakan software CST Studio Suite 2018 dengan bantuan pemrograman VBA Macros 

untuk menghasilkan parameter desain yang diperlukan. Langkah-langkah perancangan dan 

simulasi antena RLSA yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat sebagai berikut. 

1. Setelah menginstal software CST 2018 pada PC atau laptop, langkah selanjutnya 

adalah menjalankan aplikasi tersebut. 

 

2. Setelah aplikasi terbuka, pilih menu MW & RF & Optical Antennas, kemudian pilih 

opsi Antenna dan tekan Next. 

 



 

 

3. Selanjutnya tentukan jenis antena yang akan dibuat dengan memilih opsi planar. 

Pemilihan antena planar digunakan karena struktur antena RLSA memiliki 

karakteristik yang serupa, sehingga opsi tersebut dianggap paling sesuai untuk proses 

perancangan. 

 

4. Pada tahap pengaturan awal (Settings), rentang frekuensi simulasi ditentukan dengan 

mengisi Frequency Min. sebesar 5,150 GHz dan Frequency Max. sebesar 7,125 GHz. 

 

5. Selanjutnya dilakukan penentuan parameter input melalui VBA Macros. Langkah ini 

dilakukan dengan membuka menu Macros > Open VBA Macros Editor, kemudian 

memilih Open dan memuat file VBA RLSA_untuk_5.8_GHz.mcs sebagai dasar 

perhitungan parameter desain. 



 

 

 

 

6. Pada tahap ini dilakukan penentuan berbagai parameter yang diperlukan dalam proses 

perancangan. Parameter tersebut meliputi pemilihan material yang digunakan, 

penetapan frekuensi kerja antena (GHz), penentuan ukuran jari-jari cavity (mm), 

jumlah slot (p₀) beserta lebar slot, serta nilai beamsquint pada arah azimuth (θ) dan 

elevasi (φ). Selain itu, ditetapkan pula diameter lubang pada jari-jari cavity (mm), 

ketebalan radiating element, serta nilai permitivitas relatif (εᵣ) dan permeabilitas relatif 

(μᵣ) dari cavity antena. 

7. Setelah proses run dilakukan, model antena akan terbentuk secara otomatis. Tahap 

berikutnya adalah melakukan penggabungan slot atau ring pada struktur antena 

tersebut. 



 

 

 

8. Setelah proses penggabungan selesai, langkah selanjutnya adalah membuat lubang 

pada struktur antena. Proses ini dilakukan dengan memilih menu antenna > radiating 

> boolean > Insert, kemudian memilih Slot 0.2.2 dan menekan OK. 

 

9. Menentukan Dimensi Feeder dan Ketebalan Cavity 

a. Untuk memilih lubang feeder, terlebih dahulu ubah tampilan antena ke tampilan   

belakang. Setelah itu, buka menu Back > Modeling > Pick > Pick Face, kemudian klik 

dua kali pada area berwarna putih yang berada di sekitar posisi feeder. 



 

 

  

 

 

10. Selanjutnya, pilih Field Monitor kemudian pilih opsi Farfield/RSC, dan tekan OK 

 
 



 

 

11. Pada tahap akhir, pilih Setup Solver kemudian klik Start. Setelah itu, proses simulasi 

akan berjalan hingga seluruh parameter selesai dihitung. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LAMPIRAN B 

HASIL SIMULASI KOEFISIEN REFLEKSI, BANDWIDTH DAN POLA 

RADIASI ANTENA RLSA FEEDER DI TEPI 

Lampiran B memuat data hasil simulasi koefisien refleksi, bandwidth dan pola radiasi 

antena RLSA satu lingkaran dengan posisi feeder di tengan, tepi dan penambahan reflektor . 

Seluruh hasil diperoleh melalui proses simulasi menggunakan software CST Studio Suite 

2018. Pada kelima skenario ini, antena dirancang dengan jari-jari sebesar 75 mm, 

menggunakan nilai p0 yaitu 9 serta variasi beamsquint sebesar 44°  

 

 

Gambar Parameter S11 dan Pola Radiasi dengan jari jari 75 mm, p0 9 dan beamsquint 44° 

antena RLSA 1 Lingkaran penuh (Skenario 1) 



 

 

 

 

 

Gambar Parameter S11 dan Pola Radiasi dengan jari jari 75 mm, p0 9 dan beamsquint 44° 

antena RLSA dengan pergeseran feeder (Skenario 2) 



 

 

 

 

 

Gambar Parameter S11 dan Pola Radiasi dengan jari jari 75 mm, p0 9 dan beamsquint 44° 

antena RLSA dengan pergeseran feeder dan penambahan reflektor 24.59 mm (Skenario 3) 



 

 

 

 

 

Gambar Parameter S11 dan Pola Radiasi dengan jari jari 75 mm, p0 9 dan beamsquint 44° 

antena RLSA dengan pergeseran feeder dan penambahan reflektor 49.18 mm (Skenario 4) 



 

 

 

 

 

Gambar Parameter S11 dan Pola Radiasi dengan jari jari 75 mm, p0 9 dan beamsquint 44° 

antena RLSA dengan pergeseran feeder dan penambahan reflektor 98.36 mm (Skenario 5) 



 

 

LAMPIRAN C 

HASIL SIMULASI KOEFISIEN REFLEKSI ANTENA RLSA FEEDER DI 

TEPI DAN PENAMBAHAN REFLEKTOR DENGAN JARI-JARI 70-240 

mm dan Tau 37°-49° dan 69°-79° 

 

Parameter S11 Jari-jari 70 mm p0 7 Tau 39°-47° dan 71°-77° 

 

Parameter S11 Jari-jari 70 mm p0 9 Tau 39°-47° dan 71°-77° 



 

 

 

Parameter S11 Jari-jari 70 mm p0 12-14 Tau 39°-47° dan 71°-77° 

 

Parameter S11 Jari-jari 75 mm p0 7 Tau 39°-47° dan 71°-77° 

 

Parameter S11 Jari-jari 75 mm p0 9 Tau 39°-47° dan 71°-77° 



 

 

 

Parameter S11 Jari-jari 75 mm p0 10 Tau 39°-47° dan 71°-77° 

 

Parameter S11 Jari-jari 75 mm p0 12 Tau 39°-47° dan 71°-77° 

 

 

Parameter S11 Jari-jari 75 mm p0 14 Tau 39°-47° dan 71°-77° 

 



 

 

 

Parameter S11 Jari-jari 80 mm p0 7-9 Tau 39°-47° dan 71°-77° 

 

Parameter S11 Jari-jari 85-90 mm p0 9-14 Tau 39°-47° dan 71°-77° 

 

Parameter S11 Jari-jari 95-130 mm p0 9-14 Tau 39°-47° dan 71°-77° 



 

 

 

Parameter S11 Jari-jari 230-240 mm p0 7 Tau 39°-47°  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LAMPIRAN D 

HASIL SIMULASI ANTENA RLSA FEEDER DI TEPI DAN 

PENAMBAHAN REFLEKTOR 

Jari-Jari P0 Tau Gain Bandwidth 

70 7 39 11.20 0.35 

70 7 41 9.86 0.98 

70 7 43 10.21 1.04 

70 7 45 10.44 1.27 

70 7 47 10.80 1.39 

70 7 71 12.09 0.40 

70 7 73 11.09 0.41 

70 7 75 10.98 0.44 

70 7 77 10.89 0.53 

70 9 39 13.74 1.87 

70 9 41 11.65 1.34 

70 9 43 11.76 1.37 

70 9 45 12.10 1.43 

70 9 47 12.66 1.73 

70 9 71 11.90 0.96 

70 9 73 12.18 0.99 

70 9 75 12.35 1.00 

70 9 77 12.39 1.02 

70 10 41 12.76 0.71 



 

 

70 10 71 12.16 0.75 

70 12 39 15.87 0.49 

70 12 41 15.42 0.82 

70 12 43 15.59 0.80 

70 12 45 15.64 0.92 

70 12 47 15.83 0.97 

70 12 71 15.26 1,05 

70 12 73 15.34 1.07 

70 12 75 15.35 0.94 

70 12 77 15.39 0.79 

70 14 71 14.89 0.86 

70 14 73 14.62 1.03 

70 14 75 14.55 1.19 

70 14 77 14.57 1.20 

75 7 41 12.96 0.96 

75 7 43 13.30 1.00 

75 7 45 13.41 1,03 

75 7 47 13.47 1.19 

75 7 49 13.68 1.05 

75 7 39 12.45 0.85 

75 7 37 11.84 0.57 

75 7 69 13.36 0.91 

75 7 71 13.43 0.92 

75 7 73 13.45 0.93 



 

 

75 7 75 13.55 1.02 

75 7 77 13.47 1.64 

75 7 79 13.35 0.85 

75 9 39 15.27 1.77 

75 9 41 14.80 1.93 

75 9 43 13.69 1.90 

75 9 44 14.01 1.975 

75 9 45 13.05 1.83 

75 9 47 13.01 1.85 

75 9 71 13.28 1.14 

75 9 73 13.26 1.31 

75 9 75 13.07 1.34 

75 9 77 12.90 1.35 

75 10 37 15.28 0.77 

75 10 39 13.55 0.66 

75 10 41 13.39 0.85 

75 10 43 13.16 0.89 

75 10 45 13.12 0.70 

75 10 71 9.98 0.66 

75 10 73 12.43 0.55 

75 10 75 12.71 0.60 

75 10 77 11.91 0.85 

75 10 79 11.66 0.61 

75 12 37 16.05 1.28 



 

 

75 12 39 15.99 1.34 

75 12 41 16.34 1.22 

75 12 43 15.82 0.80 

75 12 45 15.40 1.02 

75 12 47 16.27 1.10 

75 12 49 16.26 1.01 

75 12 69 15.28 1.26 

75 12 71 15.07 1.24 

75 12 73 14.77 1.22 

75 12 75 14.55 1.28 

75 12 77 14.36 1.30 

75 12 79 14.34 1.23 

75 14 61 16.47 1.21 

75 14 63 15.89 1.27 

75 14 65 15.56 1.21 

75 14 67 15.95 1.39 

75 14 69 15.71 1.27 

75 14 71 16.21 1.45 

75 14 73 16.11 1.33 

75 14 75 16.23 1.38 

75 14 76 16.15 1.39 

75 14 77 16.07 1.38 

75 14 78 15.98 1.35 

80 7 39 12.45 1.52 



 

 

80 7 41 14.42 1.51 

80 7 43 14.19 1.59 

80 7 45 13.97 1.43 

80 7 47 13.90 1.39 

80 7 71 14.29 1.05 

80 7 73 14.24 1.02 

80 7 75 14.14 0.90 

80 7 77 13.99 0.87 

80 9 39 16.25 1.25 

80 9 41 15.78 1.50 

80 9 43 15.06 1.73 

80 9 45 14.19 1.67 

80 9 47 14.01 1.80 

80 9 49 14.00 1.75 

80 12 71 15.63 0.94 

80 14 77 16.06 1.40 

85 9 39 15.13 1.65 

85 9 41 15.50 1.63 

85 9 43 15.39 1.85 

85 9 45 14.00 1.83 

85 9 49 13.30 1.87 

90 9 39 17.36 1.62 

90 9 41 17.06 1.64 

90 9 43 16.71 1.69 



 

 

90 9 45 16.45 1.85 

90 9 47 15.89 1.85 

90 9 48 15.56 1.84 

90 9 49 15.26 1.90 

90 9 51 14.00 1.89 

90 9 53 12.75 1.74 

90 7 39 14.41 1.14 

90 10 41 17.38 1.19 

90 12 75 16.48 1.21 

90 14 77 16.44 1.60 

95 9 43 16.51 1.75 

95 9 47 15.54 1.97 

95 9 49 14.94 1.97 

95 9 51 14.03 1.97 

95 9 53 13.07 1.97 

100 9 41 17.22 1.42 

100 12 71 16.11 1.11 

100 14 77 17.26 1.66 

110 7 39 17.77 1.68 

130 7 39 19.38 1.73 

130 7 40 19.34 1.88 

130 7 41 18.88 2.40 fix 

130 7 43 18.73 2.35 fix 

130 7 45 18.15 2.34 fix 



 

 

130 7 47 18.29 2.46 fix 

230 7 39 23.72 1.975 

230 7 41 23.21 1.90 

230 7 43 24.06 1.91 

230 7 45 24.56 1.93 

230 7 47 23.98 1.95 

240 7 43 23.81 1.4 

250 7 36 23.88 1.975 
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