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ABSTRAK

Mengingat semokin  banyaknya  penggunaan Wireless LAN 802.11h yamg ingin
sharing/terkoneksi pada jaringan komputer setempal, maka dibuatlah suatu perangkat pemacar
dun penerimi sinyal yang memudabkan koneksitivitas antare elient dan server yuitu arfenna
Double Ouad, Pembuatan antenna Double Criad samgatlah mudah, tidak memerfukan suaty
peralatan yang khusus dan bahaniya pun cuikup mudah untuk ditemidkan.

Pada umummya amtennc ini dapat menguatkan sinyal antara 8-1 1dB. Namun bila baban
material antenna dishah dengan bahan alumunivm, lembaga, stainless steel, yeng dan tembaga
lapis perak kemudicn dilakukan pengufian, maka akan (erdapal perbedaan penguatam deri
kelima bahem tersebul.

Untuk membangun suaty perangkat wirelesy LAN yang baik, kitu fidak harus
mengetuarkan wang yamg banyak. Dengan sedikil keterampilan dan ketekunan, kita dapat
membuat antenna Double Quad tanpa membitubkan peralalan spesial. Terbukti ketika dilakukan
penelitian, bahan tembaga dan ahamminm yong memiliki harga vang cukup murah namun
memiliki penguatan yang lebih baik.,

ABSTRACT
Considering more its is use of Wirefess LAN 802.1 1h which wish the sharing ¢ connecited

of ar ltocal computer network, hence made by an peripheral of transmitter and receiver sigmal
facilitating connectivity of between client and sevver that is antenna Double Ouad, Making of
Antenna Double Quad very easy, do nol need special equipments and its subsiance cfsa very eusy
to be found

Generally this antenng have @ gain among 8- (@B, But if substance of material anienndg
altered with the subsiance aluminum, copper, stainfess steel. zine und copper endue the sifver
then conducted by a test, hence will there are a difference gain fram fifth of the substunce

To develop a good peripheral of wireless LAN, we do not have to release u lot of money.
Meagrely skill and assidinity, we can make the antenna Double Quad without requiring special
equipments, Conducted by a research, substance of copper and alumunium have a cheap enough
of price bul have a better gain.
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belukang

Teknologi Wireless LAN merupakan Teknologi yang menggunakan radio
frekuensi (RF) sebagai media perantaranya. Adanya masalah propagasi radio seperti
terhalang, terpantul dan sumber interferensi lainnya, menyebabkan banyak orang yang
ingin membangun jaringan wireless LAN yang handal terhadap gangguarn, eniu perlu
didukung oleh suatu peralatan yang baik misalnya antenna wireless.

Mahalnya anienna wircless yang ada dipasaran menjadi suatu faktor
penghambat dalam membangun jaringan wircless LAN yang handal dikalangan
masyarakat. Schingga banyak vang herkreasi amtuk menciptakan suatu antenna yang
mudah dan murah untuk dibuat. Misalnya vang sudah sering kita dengar yaily wajan
hekas dan kaleng bekas dimodifikasi menjadi antenna wireless LAN. Meskipun
penemuan tersehut efektif untuk digunakan., namun antenna terschut belum tentu
memiliki knalitas dan Kuantitas sinyal yang baik. Penelitian mengenai sinyal wireless
{erhadap bahan pembuatan anisnna pun belum pernah ada. Sehingga dibutuhkan suatu
penelitian tentang kualitas dan kuantitas sinyal wireless LAN untuk mengetahui
sejauh mana material bahan yang berbeda dapat mempengaruhi kondisi sinyal

wireless LAN.




1.2 Tujuan

penulisan skripsi ini bertujuan antuk menganalisa kualitas dan kuantitas sinyal
Wircless LAN terhadap perubahan  bahan material antenna dan penganalisaan

dilakukan pada jarak tertentu dalam coveruge hotspot,

1.3 Rumusan Masalah

Dalam penyelesaian ‘Tugas Akhir ini dapat  dirumuskan beberapa

permasalahan yang dihadapi, Yaitu:

s Penpanalisaan dilakukan dengan material hahan antenna berbeda-beda
yaitu; tembaga, stainless stegl. alumunium, seng dan tembaga yang
disepuh perak.

« Pada jarak terientu dalam coverage hotspot antenna diukur kuat
penyebaran  gelombangnya dengan  menggunakan software
NetStumbler pada PC atau notebook kemudian dianalisa kualitas dan
kuaniitas sinyalnya.

» Pengukuran mengguakan sistem Linc Of Sight atau pengukuran di

ruang terbuka atau outdor, tanpa serhalah oleh bangunan atau gedung,

1.4 Batasan Masaiah

Untuk menjaga konsistensi dan agar cakupan pembahasan dari analisa kualitas
dan kuantitas sinyal Wireless LAN ini tidak terlalu meluas maka penyusun perlu
membuat batasan-batasan masalah vang meliputi :

{. Antenna yang digunakan berjenis Douhle Quexd antenna dengan reflektor.

2. Bahan material antenna yang dianalisa yaitw Alumunium, Seng, Tembaga,

Tembaga sepuh perak, Stainless stecl.




3, Pengukuran dilakukan pada jarak tertentu dalam coverage et spot.

4. Software yang digunakan untuk pengukuran adalah NetStambler.

5. Soltwere yang digunakan untuk analisa adalah 4NEC2.

6. Bahan material reflcktor dari alurmunium.

7. Pengukuran dilakukan diluar ruangan (outdor) tanpa terhalang oleh

bangunan atau gedung (Line OFf Sight).

1.5 Diagram Blok Sistem

Anrenna

Gambar 1. 1 Blok Diagram Sistem

Fungsi masing-masing diagram biok:

1. Server
Server merupakan penyedia layanan dengan kata fain server merupakan
sumber data.

2. Agccess point
Merupakan suatu device half duplex yang dapal disetarakan  scbagal
hub/switch, yakni menghubungkan titik-titik akses pengguna sehingga
membentuk jaringan. Dengan kata lain, access point sebagal pengatur lalu

linias data.




1. Antenna
Merupakan schuah device vang digunakan untuk  mengkonversi sinyal
frekuensi dijalur pengirim agar dapat memancarkan gelombang ke atmoster.

4. client

Merupakan bagian dari jaringan yang berfungsi sebagai penerima data.

Sistemn Apalisa

Antenna Double Quad akan dianulisa hasil pengukurannya berdasarkan
penguatan sinyal dan noise-nya, Antenna ini pada umumya mempunyal penguatan
minimal sekitar 8-11 dBi. namun dengan bahan material yang berbeda nantinya
antenna tersebut akan diukur penguatannya. Pengukuran dilakukan pada jarak tertentu
dalam coverage Hoispot menggunakan software NeiStumbler. Pada pengukuran yang
periama antenna Double Ouad di pasang pada visi elient sedangkan pada pengukuran

yang kedua antenna Dowble (uad berada pada Access Paint.

Acress Poud

k d

CGambar 1. 2 Skema Amalisa Ampenna Pada isi Chent




L. 3 Skema Analisa Antenmd prgda Sisl Acouss Paoiml

Gambar

penganalisaan  antenfia tersebul.

iniuk  mempermudah  Kita dalam

ah software 4NVEC2 yang merupakan software uituk menganalisa antennd.

Digunakanl
mudah karakteristik dari anienna

Dengan begitu kita dapat mengetahui dengan

tersebut,




1.6 Sistematika Pembahasan
Sistematika pembahasan dari skripsi ini terdiri dari pokok pembahasan yang

galing berkaitan antara satl dengan lainnya, yaitu :

Bab 1  Pendabuluan
Pada bab ini dibahas teptang latar belakang pv:rmasa'luhaﬂ, rumusan masalah,

hutasan masalah, sistematika pembahasan dari analisa yang direncanakan.
Bab 1l Landasan Teori

Pada bab ini dibahas tentang teori-teori terkait dengan antenna.
Bab 11 Perencanaan Dan Pembuatan Antenns

Pada bab ini dibahas tenfang perencanaan pembuatan antenna.
Rab 1V Analisa dan Uji Coba

Pada bab ini dibahas tentang analisa dari proses serta hasil dari pengujian alal.

BabV  Penutup

Pada bab ini disampaikan kesimpulan dari analisa alat, juga herisi saran-saraf,




BAB2

TEORI DASAR ANTENNA

2.1 Pengertian Antenna
Antenna (anfenna atau areal) adalah perangkal yang berfungsi  untuk
memindahkan energi gelombang elektromagnetik dari media kabel ke udara atau
cebaliknya dari udara ke media kabel. Karena merupakan perangkat perantara antara
media kabel dan udara, maka antenna harus mempunyai sifat yang sesuai (match)
dengan media kabel pencatunya. Prinsip ini telah diteran gkan dalam saluran transmisi.
Dalam perancangan suafll antenna, baberapa hal yang harus diperhatikan

adalah:
. bentuk dan arah radiasi yang diinginkan
- polarisasi yang dimiliki
- frekuensi kerja.
. lebar band (bandwidth), dan
_  impedansi input yang dimiliki.

Untuk antenna yang bekerja pada band vLF. LF, HF, VHF dan LHF bawah,
jenis antenna kawat (wire anmtennd) dalam prakteknya sering digunakan, seperti
halnya antenna dipole 1/23, antennd Double Quad memiliki dimens1 fisik yang
disesuaikan dengan panjang pelombang dimana cisten bekerjn. Semakin tinggi
frekuensi kerja, maka semakin pendek panjang gelombangnya. sehingga semakin

pendek pamang fisik suatu antenna.




2.9 Radiasi Gelombang Flcktromagnetik

Strukiur pemandcaran gelombang elcktromagnetik  yang paling sederhana
adalah radiasi gelombang yang ditimbulkan oleh sebuah clemen arus kecil yang
herubah-ubah secara harmonik. Elemen arus rerkecil yang dapat menimbulkan

pancaran pelombang elektrom agnetik itu disebut sebapai sumber elementer.

Jika medan yang ditimbulkan oleh setiap qumber elementer di dalam
konduktor antenna Double Quad dapat dijumlahkan secara keseluruhan, maka sifat-

cifat tadiasi dari antenna tersebut akan dapat diketahui.

Timbulnya radiasi karena adanya sumber yang berupa arus polak-balik ini
diketahui secara matematis dar penyelesaian gelombang Helmholtz. Persamaan
Helmholtz tidak lain merupakan persamaan baru hasil penurunan lebih lanjul dari
persamuan—persamaan Maxwell dengan memasukkan kondisi Lorentz schagai syaral
batasnya. Dari hasil penyelesaian persamaan differrensial Helmholtz ditemukanlah
bahwa potensial vektot pada suatu titik yang ditimbulkan oleh adanya arus yang

mempunyai distribusi arus J adalah :

e [ [T (1.1)
- dnR 4:r|l.r —r
dimana :
4. ~ vektor potensial pada arah 7
) = kerapatan arus

R = jarak titik pengamatan I dengan sumber elementer



Persamaan di atas berlaku umum untuk segala bentuk sumber dan di dalam
semua sistem koordinat, sehingga untuk mencari medan yang ditimbulkan oleh
Antenna Double Ouad dapat dipilih sistem koordinat yang paling sesuai dengan
benmuk antenna. Dengan diketahui potensial vektor A dari suatu sistem, maka medan
magnet H dan medan lisirik E yang dipancarkan oleh Anterma Double Quad akan

dapat diketahui pula. Untuk medan magnet H dapat diperoleh dari persamaan.

H-Vxd (1.2}
Sedangkan medan listrik P dapat diperoleh dari salah satw bentuk persamaan

Maxwell:

VxH=J+jmeE (1.3)

Sehingga medan fistrik E untuk daerah di dalam konduktor sumber adalah:

E = —L (Ve H-J) (1.4)
JE

Dan untuk dacrah di Imar konduktor di mana J = 0, maka medan listik F dari

persamaan menjadi :

- veH {1.5)

JoE
Karena elemen sumber dan medan radiasi antenna berada di dalam koordinat
bola, maka arah propagasi gelombangnya akan searah dengan vektor jari-jarinya.
Sedangkan medan listrik dan medan magnet hanya mempunyai komponen B atau g,

yang dalam ruang bebas akan berlaku -

Hy :i]- dan Hy -':EE (1.6}
n "
Dengan : g= 4 ( impedansi intrinsik medium)
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X
Gambar 2. 1 Vektor medan dan povnling vekior padd koordingt bold.

2.3 Pola Radiasi

Pola radiasi (radiation pattern) suatu antenna adalah pernyataan grafis yang
menggambarkan <ifar radiasi suatu antenna pada medan jauh sebagai fungsi arah. Pola
radiasi dapat disebut cebagai pola madan {field puitern) apabila yang digambarkan
adalah kuat medan, dan disebut pola daya (power patiern) apabila yang digambarkan
poynting vekior. Uniuk dapat menggambarkan pola radiasi antenna Double Quad,

terlebih dahulu harus ditemukan potensial.

Dalam koordinat bola. medan listrik E Jan medan magnet H telah diketahui,
keduanya memiliki komponen vetor © dan ¢. Sedangkan poynting veklormya dalam
kootdiant ini hanya mempunyai komponen radial saja. Besarnya komponen radial dari
poynting vekior ini adalah :

2
P, B \E[ (1.7)
"

Dengan:

| E =.\{r t{ +_E~,_E (resultan dari magnitude medan listrik)
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En - komponen medan listrik &

FEs  +komponen medan listrik ¢
17 : impedansi intrinsik ruang bebas = 37761

Untuk menyatakan pola radiasi secara gralis, pola tersebul dapat digambarkan
dalam bentuk absolut atau dalam bentuk relatif. Maksud bentuk realtit adalah benluk
pola yang wudah dinormalisasikan, yaitu setiap harga dari pola radiasi tersebut telah
dibandingkan dengan harga maksimumiya. Sehingga pola radiasi medan, apabila
dinyatakan didalam pola yang ternormalisasi akan mempunyai benfuk

I
A - (18)

Fm, gy =i =
\ o
I:_t.',r}ulm

Seringkali juga pola radiasi suaty anienna digambarkan dengan satuan decibel
(dB). Intensitas medan dalam decibel didefinisikan sebagai
Fru.g, dn - 20log | Fugy| (@B (1.10)
Sedungkan untuk pola dayanya didalam decibe! adalah :
Piagras = Iftlog Prag)
— 2010g | Frap) | (1.1
Jadi didalam decibel, pola daya sama dengan pola medannya. Semua pola
radiasi yang dibicarakan di atas adalah pola radiasi unmk kondisi medan jauh.
Sedangkan pengukuran pola radiasi. faktor jarak adalah faktor yang amat penting
guna memperoleh hasil pengukuran Yang baik dan teliti. Semakin jauh jarak
pengukuran pola radiasi yang digunakan tentu semakin baik hasil yang akan

diperoleh. Namuiv untuk melakukan pengukuran pola radiasi pada jarak yang benar-

benar tak terhingga adalah suatu hal yang tak mungkin. Untuk keperiuan pengukuran
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ini, ada suafu dacrah di mana medan yang diradiasikan oleh antenna sudah dapat

dianggap scbagal tempat medan jauh dan tanpa terhalang apapun (Line Of Sight).
Jarak antara sumber radiasi dengan antenna yang diukur memenuhi ketentuan berikut:

35 7
r fﬁ— (1-12)
A

po=> 2 dan ¥>=7 A

Dimana :

r: jarak pengukuran
D - dimensi antenna yang terpanjang

%, : panjang gelombang yang dipancarkan sumber.

7.4 Side Lobe Level
Pola daya antcnna Double Ouad digambarkan dengan koordinat polar. Lobe

(smrin lobe) adalah jobe yang mempunyai arah dengan pola radiasi maksimuri.

Iehik kecil dibandingkan dengan mal

utama
n lobe yang

Riasanya juga ada lobe-lobe yang
disebut dengan mnor Jobe. Lobe sisi (side Jobe) adalah lobe-lobe gelain yang

dimaksud.
ng menyatakan sehetapa besar daya yang terkonsentrasi pada side

Ukuran va
i Side Lobe Level (SLL}. yang merupakan

lobe dibanding dengan mat# tobe disebu
dari side lobe terbesar dengan harga

decibel (dB), dan ditulis dengan rumus

rasio dari besafr puncak maksiumum dari maon

lobe. Side Lobe Level ¢SLI,) dinyatakan dalam

sehagai berikut :

| F[su,]] 4B “ 13)

Pt

§LL  =20log
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Denygan:
Fygryy - milai puncak dari side fohe terbesar
Fpiary) © 0lAT maksimum dari main lobe

Untuk normalisasi, Fimaes) mempunyai harga = 1 {satu).

1.5 Half Power Beam Width (HPBW)

HPBW adalah besarnya sudut berkas pancaran gelombang RF utama (main
lobe) vang dihitung pada titlk 3 dB down dari puncak main lobe, vang dapat
dinyatakan dalam rumus sebagai berikut .

BW = %'—; disat (1.14)

Dimana:
pw= Beamwidh anienna
d = diamter anlenma

= frekuensi dalam GHz

Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 2.2
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Hatl Power B e o
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hal

Side
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Rfl 2ctor

Gambar 2. 2 Ncamadth.

Seringkali dibutubkan antenna yang mempunyai pola radiasi hroad side atau
end five. Suatu antenna hroad side adalah antenna dimana pancaran utama maksimum
dalam arah normal terhadap bidang dimana antennd berada. Sedangkan antenna end
fire adalah antenna yang pancaran utama maksimum dalam arah paralel terhadap
bidang ulama dimana antenna berada, Antennd Double Quad memiliki pola radiasi
i, Namun demikian ada juga antenna yang mempunyal pola radiasi di mana arah
maksimurn main lobhe berada diantara bentuk brogd side dan end fire yang disebul
dengan intermediate. Antenna vang mempunyai pola radiasi intermedicte banyak

dijumpai pada phased array amiennd. Untuk lebih jelasnya libat pada gambar 1.4

//
L/

{(a) (b} (c)
Broad Side Lobe End Fire Lohe intermediate Lobe
(iambar 2. Ihdodel Pold Radiasi
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2.6 Direktivitas Dan Gain

Qatu gambaran penting dari suaty antenna adalah seberapa besar antenna
mampu mengkonsentrasikin energl pada suatu arah yang diinginkan, dibandingkan
dengan radiasi pada arah yang lain. K arakteristik dati antenna tersebut dinamakan
divektivitas (directivity) dan power guin. Biasanya powet gain dinyatakan relatif

terhadap suatu referensi tertent, seperti sumber isotropis atau dipole 2 A.

Intensitas radipsi adalgh daya yang diradiasikan pada suaky argh per-unit sudul

dan mempunyai satuan watl per steradian. Intensitas radiasi. dapal dinyatakan sebagai

berikul :
Uy = ReEXHIFT = P.r (1:15)
L0 g = U | F(OD s (1.16)
TDimana
P = kerapatan dayz
U — intensitas maksimum

| F(o.¢) [*= magnitudo pola medan normalisasi

Intensilas radiasi dari sumber isotropis adalah wiap untuk seluruh ruangan
pada sualu harga U¢g,¢). Dan untuk sumber non iSolropis. intensitas radiasinya tidak
tetap pada seluruh Tuangan tetapi suatu daya rala-rata per steradian, dapal dinyatakan

schagai berikut :

r bt _fn
Ui = fjrlegka =" (117

Dengan:
d €2 = sin Gd8 dp

Pr: korapaian daya total




3.6.1 Direktivitas Antenna

Kemampuan arah pancar dari scbuah antenna uniok memfokus energi
gelombang elekromagnetik untuk dipancarkan kescmua arah atau arah tertentu, ataul
kemampuan menerima energi gelombang elekiromagenetik lebih haik dari segala arah
atau arah terientu pada saat menerima dinamakan arah pancar (Directifity). Direclive
gin merupakan perbandingan dari intensitas radiasi pada suatu arah erientu dengan

intensitas radiasi rata-raa, yang dinyatakan sebapai berikut :

pi=e4) (118)

Liave

Dimana:
D6, = Directifity
1//é, ¢ = iniensitas radiasi
i, = intensias radiasi rala-rata
jika pembilang dan penyebut dibagi dengan + maka akan diperoleh rasio kerapatan

daya dengan kerapatan daya rata-rata, Dengan memasukkan persamaan 1. 16 dan 1.17

Ledalam persamaan 1.1% maka akan diperolch persamaan schagai berikut:

e e 4 :E‘E 3

D[‘H'ﬁ'hﬂ‘[* {H.ﬁ:}mﬂaw QJF{M-], (1.19)
Dengan:

Q= jj]ﬁ[ﬂ.¢1’dﬂ (1.20)

Sedanghan direkrivitas merupakan harga maksimum dari directive gain, yang

dapat dinyatakan dengar:

o G A a2n
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2.6.2 Gain Antenna

Kerika antenna digunakan pada suatu sistem, biasanva lehih tertarik pada
hagaimana efisien spaty anterma untuk memindahkan daya yang terdapat pada
terminal input menjadi daya radiasi, Untuk menyatakan ini, power gain (atad gain
saja) didefinisikan sebagai 4m kali rasio dari intensitas pacda suatd arah dengan daya

yang diterima antenna, dinyatakan dengan :

G(og =47 E%‘ﬂ (1.22)

Definisi ini tidak termasuk Josses yang disebabkan oleh ketidaksesualan
impedansi (irpedance missmatch) atau polarisasi. Harga maksimum dari gain adalah
harga maksimum Jdari intensitas radiasi atau harga maksimum dari persamaan (1 22).

sehingga dapat dinyatakan kembali :

i 6]
G=dn }]i (1.23)

Jadi gain dapat dinyatakan sebagai suafu fungsi dari 8 dan 4, dan juga dapat
dnyatakan sebagat suatu harga pada suatu arah tertentu. Jika tidak ada arah yang
ditentukan dan harga power gain tidak dinyatalkan sehagai suatu fungsi dari 6 dan d.

diasumsikan sebagai gait maksimum.

Direktivatis dapat ditulis sebagai D = 47 %‘_} . jika dibandingkan dengan

persamaan (1.23) maka akan terlihat bahwa petbedaan gain maksimutm dengan
direktivitas hanya terletak pada jumlah daya Yang digunakar. Direktivitas dapat
menyatakan gain suatu antenna jika seluruh daya inpul menjadi daya radiasi, Dan hal
ini tidak mungkin terjadi karena adanya Josses pada daya input. Bagian daya input

(P) yang tidak muncul scbagal daya radiasi diserap oleh anlenna dan struktur yang
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dekat dengannya, Hal tersebut menimbulkan suatu definisi baru, yaitu yang disebut

dengan efiviensi radiasi, dapat dinyatakan dalam persamaan sebagai berikut -

e=-§- (1.24)

dengan cataian hahwa harga e diantara nol dan satu (0 <¢=<ljaau(b=e= 100%).
Schingga gain maksimum suatu antenna sama dengan dircktivitas dikalikan dengan

cfisiensi dari antenna, yang dapat dinyatakan sebagai berikut :
G=¢D (1.25)

Persamaan di atas adalah persamaan yang secara teorilis bisa digunakan untuk
menghitung gam suatu antenna. Namun dalam prakicknya jarang oain anlenna
dihitung berdasarkan direktivitas (directivity) dan efisiens! yang dimilikinya, karena
untuk mendapatkan directivity antenna memang diperlukan perhitungan yang tidak
mudah. Sehingga pada analisa ini, perhitungan akan menggunakan soffware ANEC2

vang merupakan software untuk mempermudah penganalisa antenna Double Ouad.

2.7 Impedansi Antenna
Impedansi input suatu anicnid adalgh impedansi pada terminalnya. Impedansi
input akan dipengaruhi olch antenna-antenna lain atau obyek-obyek yang dekat

dengannya. Untuk mempermudah dalam pem hahasan diasumsikan antenna terisolasi.

Medium penghantar Yang mempunyai sifat rugi daya sepertl koduktor yang
kurang baik. apabila gelombang clektromagnetik berpropagasi di dalamnya, maka
akan lerjadi pemyusutan amplitudo gelombang dengan [aktor o, dan « dikenal
sebagai konstanta atau fakior penyusutan medium yang diukar dalam Neper per meicr

(Np/m) atau dalam Decibel per meter (dB/m).
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cx:,fﬁg (1.26)

Dimarna.

o = Faktor penyusutan medium{Np/m}
f= Frekuensi(Hz)

= Permebilitas(H/m)

o — Konduktivitas(S/m)

Jarak vang ditempuh  oleh gelombang schingga amplitudo gelombang
perkurang dengan faktor o disebut Skin Depth. Gkin depth merupakan ukuran
kedalaman gelombang elektromagnetik yang meniembus mediom. Sernakin kecil skin
depth dari suatu konduktor maka semakin sulit pula medan E dan Medan H merambat

didalam konduktor terschul.,

L 1.27)
fra

|
d=—— (1.28}
Nfuo

Impedansi antenna terdiri dari bagain riil dan jmajiner, yang dapal dinyatakan

dengan -
Zw —=Rut jols (1.2%9)
Drengan
Ri= _1,_ = il (1.30)
od, o

o b B (1.31)
W, 2\ afe
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Resistansi input (i) menyatakan tahanan disipasi. Daya dapat terdisipasi
melalui dua cara, yaitu karena panas pada srtuktur anienna Yang berkaitan dengan
perangkat keras dan dava yang meninggalkan antenna dan tidak kembali (teradiasi).
Reuktansi input () menyatakan daya yang tersimpan pada medan dekat dari antenna
yang bisa disebabkan oleh afisiensi atau dapat pula dari tahanan jenis dari bahan
antenna tersebut. Bila nilai reaktasi input ini bernilai positif berarti antenna akan
hersifat induktif sebaliknya bila nilai reaktansi inpul ini bernilai negatit’ berarti
antenna bersifat kapasitit. Disipasi daya rata-rala pada antenna dapat dinyatakan

sebagai berikut
Pgn = ."'-13 R— | Iiﬂ I,'z {l .-3“:'
[dimana :
f %5 - arus pada terminal input
Faktor /% muncul karena arus didefinisikan sebagai harga puncak. Daya disipasi dapat
diuraikan menjadi daya rugi ohmic dan daya rugi radiasi, yang dapat ditulis dengan :
P '_Pa!.um'.','"_Pr (1.31)
Dimana :

P, HRy &
y 2
Potonie = iz R.:,..F.Imf\c: | ‘[.iri |
Schingga definisi resistansi radiasi dan resistansi ohmic sualu antenna pada

\erminal input adalah :

R, = —% (1.32a)

(1.32b)
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Resistansi radiasi merupakan relatif terhadap arus pada sctiap titik antenna.
Biasanya digunakan arus maksimum. dengan kata lain arus yang digunakan pada
persamaan 1.30 adalah arus maksimum. Sifat ini sangat mirip dengan impedansi
beban pada leori rangkaian. Antenna dengan dimensi kecil secara listrik mempunyai

reaktansi input besar, schagai contoh loop kecil mempunyai reaklansi induktik.

Untuk memaksimumkan perpindahan daya duri antenna ke penerima. maka
impedansi antenna haruslah conjugate match (besarnya resistansi dan reaktansi sama
tetap berlawanan tanda). Jika hal ini tidak terpenuhi maka akan terjadi pemantulan

energi yang dipancarkan atau diterima, sesuai dengan persamaan sebagai berikul :

Y A
iy s (1.33)
e Lt Z;
Dengan
¢ 1 = legangan pantul Zr = impedansi beban
¢ ;= tegangan datang 7, = impedansi inpuat

Sedangkan Foltage Stamding Wave Ratic (VSWR), dinyatakan schagal berikut ©

I+ III"'__

¥SIWR =—
1-|1

(1.34)

Dalam prakteknya FSWR harus bernilai lebih kecil dari 2 (dua).

1.8 Polarisasi Antenna

Polarisasi antenna didefinisikan scbagai arah vektor medan listrik yang
diradiasikan oleh antenma pada arah propagasi. Jika jalur dari vektor medan listrik
maju dan kembali pada suatu garis hurus dikatakan berpolarisasi finier. sebagai contoh

medan listrik dari dipole ideal.




P

Jika vektor medan listik konstan dalam panjang tetapi berputar disekitar jalur
lingkaran, dikatakan ber-polarisasi lingkaran. Frekuesnsi putaran radian adalah o dan
terjadi sata dari dua arah perputaran, Jika vektornya herputar berlawanan arah jarum
jam dinamakan polarisasi tangan kanan (right hand polarize) dan yang searah jarum
jam dinamakan polarisasi tangan Kiri (Jeft hand polarize). Suatu gelombang yang

berpolarisasi ellip untuk tangan kanan dan tangan kiri.

Secara umum polarisasi berupa polarisasi ellips, seperli pada gambar 1.7
dengan sualy sistem sumbu referensi. Gelombang yang menghasilkan polarisasi ellip
adalah gelombang berjalan scponjang symbu 7 yang perpularannya dapat ke kiri dan
ke kanan, dan vektor medan listrik sesaatnya e empunyai arah komponen e, dan ey
sepanjang sumbu X dan sumbu y. Harga puncak dari komponen-komponen tersebut

adalah E) dan E;

Gambar 2. 4 Polsrisasi llips seeara umum

Sudut y menyatakan harga ralatif dari E; dan Eo, dapat dinyatakan sebagal berikut :

y= urc-tzml—% {1.35)
E.|




o]
)

Qudut kemiringan <llips T adalah suchut antara sumbu x dengan sudut utama
ellips. & adalah fase, dimana komponen ¥ mendahului  komponen x. Jika

komponennya sefase (5 =0) maka vektor akan ber-polarisasi linier.

Orientasi dari polarisasi linier tergantung ergantung harga relatit dari £y dan

Fz jika -
E, =10 maka terjadi polarisasi linier vertikal
E»=0 maka lerjadi polarizasi linier horisontal
E,= £;maka terjadi polarisasi linier membentuk sudut 45"

Untuk memaksimumkan sinyal yang diterima, maka polarisasi antenna
penerima haruslah sama denpan polarisasi antenna pemancar. Dan kadang terjadi
antara anienma  penerima dan pemancar berpolarisasi  berheda. Hal ini akan

mengurangi intensitas sinval yang diterima.

Gebuah antenna dapat memancarkan energi dengan polarisasi yang tidak
diinginkan, yang disebut polarisasi silang (crosy polarized). Polarisasi silang im
menimbulkan side lobe yang mengurangi gain. Lintuk antenna polarisasi linmicr.
polarisasi silang tegak lurus dengan polarisasi yang diinginkan dan untuk antenna
polarisasi lingkaran, polarisasi silang berlawanan dengan arah perpularannya yang
diinginkan. Tni biasa yang disebut dengan deviasi dari polarisasi lingkaran scmpurna,
yang mengakibatkan polarisasinya herubah menjadi polarisasi cllips.

Pada umumnya karakieristik polarisasi sebuah antenna relatif konstan pada

main lobe. Tetapi polarisasi heberapa minor lobe berbeda jauh dengan polarisasi main

fohe.




2.0 Front to Back Ratio

Fromt To Back Ratio sangat berguna untuk dikctahui agar kita mampu
mengetahui sejauh mana kemampuan antenna yang kila pergunakan, Antenna
pengarah {dircctional) tepat di didepan anienna tersebut adalah Major Lobe sedangkan
di samping atau pada kedua sisi dari yangi antenna disebut side lobe atau minor lobe

sedangkan dibelakang tepalnya |80 derajad antenna dinamakan Back lobe.

Front to Back ratio Jimaksudkan adalah perbandingan cnergl yang
dipancarkan atau di terima pada tepat di depan anienna Double Quad dan bagian

belakang antenna tersebut, perbandingan tersebut dapat dihitung dalam satuan dB.

Antenna pengarah yang mempunyai perbandingan radiasi pancaran pada
bagian muka antenna dan pada bagian belakang antenna mendapatkan nilai selisih
angka sangat drastis adalah termasuk anlenna Yang mempunyai rancangan

perhitungan mendekati sempurna.

2.10 Bandwidth Antenna

Pemakaian sebuah antenna dalam sistem pemacar alau pencrima selalu
dihatasi vleh daerah frekuensi kerjanya. Pada range frekuensi kerja tersebut antenna
dituniut harus dapat bekerja dengan efektif agar dapat mencrima atau memancarkan
gelombang pada band frekuensi tertentu. Pengertian harus dapat bekerja dengan
efektil adalah bahwa distribusi arus dan impedansi dari antenna pada range frekuensi

tersebut benar-benar belum banyak mengalami perubahan yang bararti.

Sehingga pola radiasi yang sudah direncanaken serta VSWR yang
Jihasilkannya masih belum keluar dari batas yang diijinkan. Dacrah frekuensi kerja

dimana antenna masih dapat bekerja dengan baik dinamakan handwidth anfenna.
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Suatu misal sebuah antenna bekerja pada frekuensi tengah sebesar £, namun ia juga
masih dapat bekerja dengan baik pada frekuensi f, (di bawah ;) sampai dengan £ di
alas ;). maka lebar bandwidth dari antenna tersebut adalah (f. — fi). Tetapi apabila
dinyalakan dalam persen, maka hancheidrh antenna terscbut adalah :

g = Jole xr00% (1.36)

.

Bundwidth yang dinyatakan dalam prosen seperti ini biasanya digunakan
untuk menyatakan bandwidth antenna-antennia yang memliki benid sempit (marrow
heanel). Sedangkan untuk band yang lebar (broad hand) biasanya digunakan definsi

rasio antara batas trekuensi aas dengan frekuensi bawah.
I «;_ (1.37)

Snam antenna digolongkan sebagai antenna hroad band apabila impedansi dan
pola radiasi dari antenna ity tidak mengalami perubahan yang berarti untuk fz/f = 1.
Batsan yang digunakan untuk mendapatkan f, dan f; adalah ditentukan oleh harga

VSWR = 1.

Bandhwidth antenna sangat dipengaruhi oleh luas penampang konduklor yang
digunakan serta susunan fisiknya (bentuk geomelrinya). Misalnya pada antenna
Double Cuad. ia akan mempunyai banawidth yang semakin lebar apabila penampang
konduktor vang digunakannya semakin besar. Demikian pula pada antenna yang
mempunyal  susunan fisik vang berubah secara smoth, biasanva iapun akan
menghasilkan pola radiasi dan impedansi input yang herubah secara smoth terhadap
perubahan frekuensi (misalnya pada antenna Biconical. log periodic, dan sebagainyal.
Selain daripada ifu, pada jenis anlenna gelombang berjalan (tavelling woave) ternyata

ditemukan lebih lebar range frekuensi kerjanya daripada antennd  Tesoman.
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Pada bab ini akan diberikan teori perancangan dan pembuatan antenna Double
Quad 2.4 GHz, ada beberapa hal yang periu diperhatikan, diantaranya adalah
perhitungan 174 A (panjang gelombang) untuk menentukan panjang tiap segmen
antena Douhle Ouad yang akan bekerja pada frekuensi 2.4 GHz dan bahan antenna
yang digunakan akan menentukan gain dari antena tersebul, Kedua parameter itu
sangat menenfukan dalam mendisain sebuah antenna Double Ouad 2,4 GHz, apabila
terjadi kesalahan dalam perancangan, maka karakterisiik antena akan tidak sesual
dengan apa yang cudah diharapkan. Untuk itu diperlukan perhitungan yang teliti

sehelum merancany sebuah antenna.

3.2 Struktur Antenna

Dalam bab ini akan dibahas struktur atau bahan dasar dari anlena Double
Quad 24 (Hz yang akan dibuat, karena dalam pembuatannya tidak memerlukan
peralatan yang spesial sehingga dapat memperkecil biaya pembuatan. Bahan-bahan

yang akan digunakanpun sangat terjangkau dan cukup hanyak dipasaran.

Gambar 3. 1 Kawat dengan bahan yang herbeda-heda,




S

Anterna Deouhle Quad 2.4 Gllz yang akan dirancang terbuat dari kawat
dengan bahan alumunium, seng, embaga, fembaga lapis perak dan stainless stecl
berdiameter 3mm. Pada gambar 3.1 memperlihatkan kawat-kawat yang akan

dipergunakan dalam merancang antenm.

Gambar 3. 2 Konektor kabel coaxial M-Type.

Adapuri beberapa tipe konektor untuk kabel ¢oaxial antara lain: BNC TNC, N-TYPE,
SMA, MCX, MMCX, TWINAX, FME, UHF dan Jain sebagainya, Pada tugas akhir
ini, digunakan N-type schagai konektor pada wjung anienna. N-type memiliki 2
macam vaitu : Male dan Female, untuk tugas akhir ini dipilih Female N-Cannector
sehagai konektor dari ujung antenma, dikerenakan Pigfaif yang berguna schagai
penghubung antara PUMCIA Card dengan anienna external menggunakan Male N-
Connector. Berikut ini gambar kabel Pigiail yang digunakan dalam pengerjaan Tugas

Akhir ini:

Gambar 3. 3 Kobel Pigail.
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3.3 Perhitungan Panjang Gelombang Untuk Tiap-Tiap Segmen Antenna
Uniuk mendesain sebuah antenna Dowubie Ouud dibutuhkan perhitungan

panjang gelombang untuk menentukan panjang tiap-tiap segmen yang menentukan

gain dari antenna.

A=

- —db
fe=fit ["f _’—:\

e

~ |0y

— 2400 + [ﬁﬂ%ﬂ ‘ — 244175 MHz

¢ _ 2998xl i

T 2441.75%00°

={.1228 m

Dimana:
b, = Panjang Gelombang
¢ =2.998x 10° f”% {Cepal rambat gelombang diudara)
f= Center Frequency
Sehingga panjang tiap-tiap scgmen adalah ¥ A — 30,7 mm. Dan jarak antar

Driven dan Reflektor adalah ¥oho= 1535 mm. Sedangkan untwk perhitungan

reflektornva menggunakan frekuensi batas atas atau sekitar 2483.5 MHz. Sehingga

didapatkan panjang gelombang:

c _ 2.998x10°
fe 24835« 10°

e

={.1207m
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Panjang reflektor antenna Double QOuad adalah 1 & = 120mm sedangkan
lebarnya adalah 34 = B0 mm. Schingga dimensi dari reflekior berupa perscel

panjang dengan ukuran 120 x ROmm

30,7 mm

Gambar 3. 4 Desain antenna Loubie Chaced 2.4 GHz.

Pada gambar diatas merupakan desain keseluruhan dari antenna Double e
yang akan dirancang terdiri dari 8 segmen dan dijelaskan bahwa ® (panjang

gelombang) di setiap segmennya.

3.4 Perancangan Antenna

Setelah diketahui panjang Ji & (panjang gelombang) untuk sctiap segmen
antenna, maka langkah selanjuinya adalah merancang antenna, prosedur perancangan
anterma Double Quad 2,4 GHZ, sehagal berikut:
« Periama, lurpskan kawat

Meluruskan kawai dengan menggunakan tang jepit atau scjenis alar Bantu
lainnya yang sekiranya cocok unfuk melumskan kawal hingga kawar menjadi lurus

dengan baik. Perhatikan gambar dibawah
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Gambar 3. 5 Meluruskan kawat dengan petjepil.

« Kedua. mempersiapkan elemen antenna

Kawat yang telah diluruskan akan dipersiapkan sebagai clemen antenna yang
herbentuk dua buah segi empat dengan panjang tiap-tiap segmennya adalah 3,07 cm
pada tiap sisinya dan kaki driven sepanjang 15,33 mm. Untuk membuat bentuk
tersebut. kawat nantinya akan dibengkokan dengan menggunakan tang jepit atau palu

besi

Gambar 3. 6 Mempersiapkan Driven.




s Ketiga, Mempersiapkan kedudukan reflector pada konektor N-Type

Memotong plat alumunium 1 mm dengan ukuran 12 x 8 cm menggunakan

gergaji besi, kemudian tepat pada posisi tengah plat alumunium diberi lubang untuk

tempat kedudukan konektor N-Type

C S
Gambar 3. 7 Mempersiapkan kedudukan pada reflector.

s Keempat, Memasang Driven pada N-Type Female connector

Posisikan Driven Pada N-Type female konektor dimana kala driven

ditempatkan pada tempat yang telah dibuat tadi, kemudian solderlah bagian

tengah driven pada N-Type Female connector,

CGambar 3. § Memasang Driven Mada Konektor M- rpe.
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Dalam pengerjaan Tugas Akhir ini, dibuatlah lima antenna Doubhle Quad
dengan gain yang berbeda dan tentunya dengan bahan yang berbeda pula. Berikut ini

adalah gambar aniena Double Quad yang sudah selesai pengerjaanya.

Cambar 3.9 Antenna Double Quad.

Tahap selanjumya setelah melakukan perancangan yaitu pengukuran dan

pengujian antena agar dapat memperaleh syarat-syaral antena 2.4 GHz vang baik,
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Setelah menjalani proses perancangan dan pembuatan antena Double Chiaed,
proses berikutnya adalah pengujian alau pengukurarn beberapa parameter antenna
vang dibuluhkan untuk mengetahui apakah antenna yang sudah dirancang memenuhi
slandar antenna 2,4 GHg dan layak untuk digunakan pada komunikasi data atau
jaringan komputer secara wireless dengan frekuensi 2.4 GHz.

Ada hbeberapa parameter antenna  yang divkur untuk menunjukkan
karakteristik serta kemampuan kerja dari antenna, antara lain: Pola Radiasi, Beam

Width, Gain, SWR dan Impedansi antenna.

4.2 Pengukuran Pola Radiasi Antenna

Tujuan utama untuk mengukur pola radiasi antena ialgh untuk mengetahui
bentuk pola radiasi dari antenna Double Ouad., dengan begitu kita dapat menganalisa
apakah antenna tersebut cudah sesuai dengan standart pola radiasi antenna
Directional, Untuk memudahkan pengukuran pola radiasi dari antenna, digunakanlah
software #NEC2 uniuk penganalisaan,

Ada beberapa parameter darl antenna yang harus di-inputkan ke dalam
software tersebul vang beriujuan agar hasil analisa nantinya skan mendekati nilai
yang sebenarnya. Parameter yang dimaksud antara lain: dimensi dari antenna,
resitivitas bahan, permeabilitas bahan, frekuensi kerja dan panjang gelombang dari

antenna tersebut.
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Untuk Dimensi dari antenna kita harus memasukan koordinat titik kedalam
diagram Kartesius kemudian akan terbentuk sebuah garis-garis yang menyambung
hingga terbentuklah sebuah antenna Double Ouad. Titik koordinat dari diagram

tersehut berlaku untuk semua bahan anienna. T.ihat tabel 4.1.

Tabel 4. 1. Titik Koordinat Diagram Katesius

Wire X, Y Z Xa Y, | Z
I 15 22.52 2321 5 32607 | ~4.500e-3
i 3 15 .36 -0.37 15 21.636 -22.427
3 15 21.636 22.427 15 42.607 | -4.506¢-3
4 5 0 234 15 22,52 2321
5 15 2252 | 2321 15 22684 | 534de2 |
6 15 1.36 -0.37 15 31,636 | 22427 |
|7 15 21636 | -22427 15 42644 | 5344e-2
B 3 0 23 15 0 334 |
[ 9 0 3.6 33 15 3.6 3.7
10| 15 36 | -37 0 36 37
i 15 | 0 2.34 15 22.52 23.21 |

Panjang gelombang dari antenng Double Uuad termasuk perameter yang harus
dimasukan sebagai inputan, untuk mendapatkan panjang gelombang terlebih dahulu

kita harus menghitung frekuensi kerja dari antenna tersebut:

T —fa:]
..fc"_ :'r'+ e
i

2

— 2400 + [E”T_ﬂﬂ-l — 2441.75 MHz
] B

.. M B

T e 2441.75x10°
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Jika panjang gelombang telah diketahui maka radius atau jari-jari dari kawat
dapat dihitung. Radius atau jari-jari kawat adalah schesar o4 atau sekitar .23 mm
sehingea diameter dan kawal tercchut adalah 2.46 mm. Reflektor diletakan
dibelakang driven dengan jarak }; A atau sekirar 15mm dibelakang driven, dengan
dimensi 120 x 80mm dari bahan alumunium.

Setelah mengetahui letak koordinat dan panjang gelombang dari antenna
Double QGuad, kemudian inputkanlah parametct yang Jain kedalam software tersebul.

Parameternya antara lain:

Tahel 4. 2 Parameter Inpul pada Software 4NEC2.

Resitivitas | Permeabilitas |
No Bahan
Bahan Bahan
1 | Tembaga 1.72x 107 1
2 Alumuniom 283 107 I
3 | Stainless Steel 13x107% I
4 Seng hx 10" I
5 | Tembaga lapis perak | 1.6x 10" |

Ll . I

Bila semua parameter telah diinputkan secara benar, maka Software tersebut
akan dapal menampilkan gambar antenna secara D (lihat gambar 4.1). Namun bila

inputan terdapat kesalahan maka gambar 3D tidak dapat ditampilkan atau error.
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o e TN | e — i | -8

Cambar 4. 1 Tampilun 31 Antenna Dowhle .

Kemudian dilanjutkan dengan perhitungan antenna untuk mendapatkan pela
radiasi antenna Double Qued. Caranya dengan menekan tombol Generate Outpil
Data (F7) yang ada pada tombol menu kemudian pilihlah Far Field Pattern lalu tekan
(ienerate, Maka program akan memunculkan gambar pola radasi dari antenna Dipuble

Ouad seperli pada gambar 4.2

Tust-gein o] i 07 Vrincal s T[] " Wy = Huniesrtsl prlarrir
e e - S _— I fF,E_g-—r-:l - -.__ﬂ'__H
2 WHa -/*iq-"' L L FHEHIR .._}_E_ﬂ- o -5]]‘_\
:}a i R :;5 g e g
/ B & It b}
By e——— 4 '
; et G oy
Jalt - 1 Al
7t g \ 17 w7 Z \\'-. s
n —
© ,f‘ﬂ" j S 5 S i W S
a0 | ] g, e et "‘rllg
] /

.rz}\ / 1 fﬁ\-\-\i 5

AR TR . __,..-a-'"-;:-: .

¥ Mer -—— _-'-I’:n ey et i —_—1 ety = ol [

i 0 1 G '™ Max gen Thedls Thot = 05 = ; Mz e Phil
(al (b}

Gambar 4. 2 (2) Pola Rediasi Antennalouble Quad Secara Vertikal
(1) Pola Radiasi AntennaDouble Quad Secara Horisontul

Dalam software ini menycdiakan fitwr 3D untuk melihar pola radiasi dalam
bemuk 3 dimensi, sehingga dapat memudahkan kita dalam penelitian pola radiasi.
Mengan menekan tombol "3D" pada pane! yang telah disediakan kemudian pola

radiasi dalam 3D akan tampil.
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-ii Fie Edit Settngs Calodste Window ghow Bun Help
K== mw?ﬁ?} Sq NE» @Y
B

| Flereme  DOUBYE QuA  Fegiency | pu2 Mk |
l Wavelengths | 0123 mi

Gambar 4. 3 Fitur 310

(@ (b)
Gambar 4. 4 (2) Pola Radiasi 3D Antennafouble Cuad dilihat dari samping.
(b} Pola Radiasi 30 AntennaDouble Quad dilikat dusi atas.

Untuk analisa anterina dengan bahan yang lain mem iliki langkah yang sama
dengan vang diatas, hanya saja koefisien material harus diubah sesuai dengan bahan

yang dignnakan.

4.3 Beam Width

Seperti yang kita ketahui bahwa pola radiasi dari antenna Douhle Ouad adalah
pola radiasi Lnd Fire, sehingga pancaran utama maksimum antenna berada dalam
arah bidang utama dimana antenna berada, Untuk mengetahui sudut dari selisih titik-
titik pada kiri dan kanan dari main lebe dimana pola daya mempunyai harga ¥, yaitu
dengan menckan tombol show pada tampilan pattern lalu klik fnfo maka akan muncul

garis berwamna hijau yang merupakan gans Beam Width darl antenna Double Quad.
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-
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(h)

Cambar 4. 5(a) Hall Power Beam Width Vertikal Flane
(b Hall Pawer Beam Width Torisonta] Plane
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Dari kelima bahan material antenna didapatkan Seam Widih yang sama Y aitu

60°. Hal ini menunjukan bahwa dengan adanya perubahan material bahan antenna

vang berbeda tidak mempengaruhi luas sudut berkas pancaran dari radi

Berikut merupakan hasil perhitungan Beam Width menggunakan sofiware 4NEC2.

Tabel 4. 3 Beam Width pada Software 4NVECZ,

| No Bahan Beam Width |
1 Tembaga 60° ]
(2 [ Alumunianm 60°

3 Stuinless Steel 60~

4 | Seng 60°
I_i " | Tembaga lapis perak 60° |

4.4 Gain Antcona

a3l antenna.

Pengukuran Gain antenna Double Quad menggunakan software NetStumbler

dengan jarak yang bertahap menjauh dari access point, deng

an demikian dapat

diketahui bahwa antenna dengan bahan apa yang baik untuk digunakan dari segi

konektifitas dan penguatan (Gain). Pada NetSturnbler dapat terlihat perbedaan antara

sinyal dan noise seperti yang terlihat pada gambar 4.4. garis yang berwama hijau
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menunjukan sinyal dari Wirelesy Lan, sedangkan yang herwarna merah adalah noise

atau sinyal yang lidak diharapkan.

W by Sl | W PRI F FROH
Ers b = mem —
CEE AT aa
BT

g
o

Gambar 4. 6 Tampilan pada NetStambler.

Proscs pengukuran Gain dari antenna Doubie Qucidd, menggunakan sebuah
laptop dan ditambahkan PCMCIA card Jucent technologies standar Antenna 802.11b
dengan frekuensi 2.4 GHz beserla kabel pigtailnya yang berguna uniuk
menghubungkan Antenna eksternal dengan card tersebut. Uniuk mengetahui Gain dari
antenna  Doeuble Cuad maka pengukuran pertama  antenna tersebul difungsikan
sebagai antenna penerima kemudian pada pengukuran  selanjutnya  antenna
difungsikan sebagai pemancar Lalu pada sisi cfient akan akan dianalisa besar

Gainnya.

r d

Gamhar 4. 7 Antenna pada sisi Client
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Azt Luhle Choad

Gambar 4. 8 Antenna pada 3isi decess Pofml

Guna memudahkan dalam analisa data yang diperoich dari optimasi yang
menggunakan sollware #NEC2 dan pengukuran yang dibantu oleh software
NeiStumbier maka diperlukan konversi masing-masing safuan agar diperoieh
keseragaman dalam hal satuan sehingga diperoleh hasil dalam Tabel 4-3.

dBm = 20 log (V/m)

Pengukuran Gain antenna dilakukan pada jarak: §, 25. 75, 200, 500 m dari

access point, pada analisa didapatkan hasil:

Tabel 4. 4 Gain hasil perhitungan menggunakan soflware INEC2

Gain (dBm) ' |
Bahan
Sm 25 m 75 m 200 m 500 m

- Tembaga -39 -53 -6252 | -T1.06 -79

Alumunium -39 -53 -6253 | -7106 | -T79

Stainless Steel -39 -53 -62.52 | -71.03 - 79
[ Seng -39 33 | -6253 | -7106 | -719 |
Tembaga lapis perak | -39 -53 | -62352 | -TL.06 -79 |
L | —1

Pada pengukuran pertama menggunakan  software NerStumbler. antenna

beradapada sisi Client. Didapatkan hasil:
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Tabel 4. 5 Gain hasil peagukuran yang schenarnys dari sisi cfient padla jarak tertemiy

B Gain (dBm) pada Jarak {m)
Bahan - , ;
Sm 15 m T5Em 200 m 500 m

 Tembaga =38 | =53 - 86 - 81 75
| Alamunium | -37 _54 -85 T _ 68

Stainless Steel -38 - 56 - 86 -8l _74 |
| Seng -37 | -5 -82 - 81 “74 |

Tembaga lapis perak - 36 - 51 -85 - 80 «73 |

Sedangkan pada pengukuran yang kedua vaitu anlenna difungsikan sebagal
pemancar, dan pada sisi efient akan diukur besar penguatannya. Maka didapatkan

hasil:
Tabel 4. 6 Gain hasi] pengukuran yang sebénarnya dari sisi Access Foine pada jarak terentu
. |_ Gain (dBm) pada Jarak (m)
S5m | 25m 75m | 200m | 500m
 Tembaga - 36 -43 - 66 - 68 -87 |
Alumunium ' -36 -43 - 63 - 69 - 86
Stainless Steel -39 ~44 67 ~ 68 -86
Seng -39 - 44 -67 - 69 -87
“Tembaga lapis perak | 37 | -45 - 66 71| -8%6

4.5 Perhitungan VSWR dan Impedansi Input

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) dan impedansi input merupakan
parameter yang mengindikasikan kesesuajan schuah antenna Double Quad terhadap
saluran transmisi pada frekuensi kerjanya. schingga mempengaruhi  daya yang
diterima. Untuk mendapatkan hasil perhitungan SWR. kita harus mengetahul nilai
impedansinya terlebih dahulu.

Untuk mendapatkan nilai impedansi anienna Dowble  Quad kita harus

menghitungnnya dengan menggunakan rumus:




Zm =R + .lr al
Dengan:
1
oo L [
od, (o)
b =L
wod, 2\ afo
Dimana :

Z.» = Impedansi Antenna (L2)

o = kondoktivitas ( 35,1

5 = Skin Depht
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(1.29)

1.3

(1.31)

Nilai konduktivitas yang digunakan untuk mencari Skin depth dapat kita lihat

dalam tabel berkala kimia bahan, Berikut merupakan nilal konduktivitas dari tiap-tiap

hahan:
Tabel 4. 7 Nilai Komduktivitas pada Tiap-tiap Bahan
No | Bahan Konduktivitas |
1 | Tembaga 52000000 s/m
2 | Alomuniom SR000000 s/m B
3 | Stainless Steel 1100000 s/m
4 | Seng 16700000 s/m |
i 5 | Tembaga lapis perak 61000000 s/m |
Perhitungan Skin Depht

I. Untuk perhitungan bahan alumunium:

Diketabul

a=35x10" S/m
w3214
Zo— 5051




- JAfuc
= 5.14.24.10°.12.56,107.3,8.107
=59,9 | Np/m

Skin depth:
gt
&
= L = 1,73710% m
59.8.10°
Tmpedansi:
Rmi -1—‘ ﬁ
o, o
1
Rin= = 16.449 £}
" 351071737 %107
s b o Ll
wod, 2\ Ao
Lo~ ‘ -5.117Q

3.21453,5x 101,737 2107

£ = 16449+ 75117 Q2

. Untuk perhitungan bahan tembaga:

Diketahui a=58x10 S/m

w=732144
Fy=8040
||m,:m:
@=yTg o oREHM
Ny i dT r

— B4 2410°1256.10758.10"
= 74.09 10" Np/m

Skin depth:
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= : = 1349107 m

74,090,107

Impedansi:

R | 1 I'_J#,r}
" 7eY, Yo
1

Rn=58x107.1,349 x 10’

= I
3214558 107.1.349 2107

7. =12.78 + /3976 Q)

Diketahui s=6.1x10" S/m
w— 3.2144
?.u = 5 £}

_ [ouo

a= T3 K= Hath

= Jafuo

— 12,784

=3976102

1. Contoh untuk perhitungan bahan tembaga lapis Perak:

= [5.142,4.10%12,56.10 7 6.1.10°
~ 75.9% 10" Np/m

Skin depih:
|
d=—
i
= 1—, = 1316107 m
598010
impedansi:
S Sy
S 1|||C-|'
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1
T BIx107.1316%10°

= | 1l p
) WeRd, 2¢Igfﬁ

= 1 - 3.8130

3.2145.6,1x107.1.316x107"
Z,=12256+/38127Q

= 12256 02

R!ﬁ

5

4. Contoh untuk perhitungan bahan Stainless Steel:

Diketahul o=11x 10" $m

5 =98x% 107
w=232144
=504
DT
o :‘._g_ V= Mol
- Jnfuo

= J3,14.2,4.10°12,56.10 '11.10°
— 10.2039 107 Np/m

Skin depth:
Fsis,
¥
- -I = 98 10" m
1,2039.107
Impedansi:
Ry, = _]_ = FH
ad, T
3 =073T6 L

C 1x107.9.8x107"

= _ 28860
3.2145.1,1%x107.9,8:10

L
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Zin=9.276 +j2.8860Q

3. Contoh untuk perhitungan bahan seng:

Diketahui  o=1.67 x 107 $/m

w=13.2144
Zo=500
CEHLER
o= ——  JH= A,
2
=\ nfuc

= 3.14.2.4.10°12,56.107.1,67.10
=39.758 10' Np/m

Skin depth:
g

(s

- ' - 35151%m

39.758.10°
Impedansi:
fa= \{g

: - =723 800 0

]

167 x107.2515%107

T
o

= l = 7.407 £}

3.2145.1.67%107.2.515%10 "
Zin=23.809 + f7.407 £

)

= .
Wl

Ly

tiasil perhitungan diatas akan disajikan dalam tabel hasil pada tabel 4.8;







Tabel 4. B Impedansi Antenna a0 Bakuan Yang Rerbeda

No Bahan ~ Impedansi (1) |

I | Tembaga 1278 +,3.976
|2 Alnmunium | 16.45 +j5.117 Bl

1 | Stainless Steel 9.276 +/2.886

4 | Seng | 23.81 +/7.407

J Tembaga [:Il]ﬁ!i perak | 12.26 +/3.813 _

Sedangkan untuk nilai SWR, kita dapat menghitungnya dengan menggunakan

TUmus:
R (1.33)
€ ZIl'rl + J‘:"‘-.i-
Dengan:
¢ ¢ = legangan pantul Zm — impedansi beban
e 1= legangan datang Zy = impedansi input

Sedangkan Voltage Standing Wave Ratio (VSWR), dinyatakan sehagai berikut :

Impedansi input disini berasal dari impedansi saluran yang biasanya sudah
tertera ketika kita membeli kabel RG-58 vaitu sebesar 50 £3.
I. Uniuk perhitungan bahan alumunium:

Zin=16.449 +75.117 £

] zm _Z:-
R
Z +E

r, < 16449 BUT=30 6 4084 0,11 0

16,449+ /5117450







Diubah kedalam bentuk polar
I; =031/19.53°
Maka :

|+r] _ 1+]0.31)

VSWR =
1=l 1=jeay]

=1.89
2. Uniuk perhitungan bahan tembaga:

Zn=1278+j3976 Q2

Z -z

r i ]
L zlﬁl + zn'
|- 1278+/3976-50 o001 g
12,78+ j3,976+50
Diubah kedalam bentuk polar

£ =032/9.68°

Maka :

140 _ 11]032

VR = =&l
-] 1-]0.32

=19
1, Untuk perhitungan bahan tembaga lapis Perak:

T _F
A

e

__ 12.256+ j3.8127-50
L 12256+ 38127 +50

Diubah kedalam bentuk polar

= 0.556 + 70,0882

I =0.29/899°
Maka :

L+|1]  1+]0.29)

VSWR = L=
1-r]  1-}0.29]

=1.8
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4.7 Analisa dan Aplikasi Antena Double Quad

Dalam merancang atau membuat antena Double Quad ada beberapa hal yang
perlu diperhatikan diantaranya adalah: panjang 'z 3 untuk setiap segmennya yang
meneniukan aniena Doufle Cuad dapat bekerja baik pada frekuensi yang diinginkan.
Dan selanjutnya, besarnya gain antenna tidak linier dengan perubahan resistivitas
bahan kawat atau wire. Hal ini diketahui setelah melihat tabel pengukuran gain (Tabel
4.3) vang menjelaskan perbandingan antara gain anicna dengan resistivitas bahan
antenna yang herubah-ubah.

Pengukuran gain dilakukan dengan meggunakan sofiware #NVECZ yang
merupakan software untuk menganalise antenna kemudian membandingkannya
dengan pengukuran sesungguhnya dilapangan menggunakan software NetStumbler.
Uniuk mengetahui sejauh mana perbedaan bahan material antenna dapat
mempengaruhi kualitas dan kuantitas sinyal wireless LAN, Maka pada pengukuran
antenna difungsikan sebagai Server dan Client.

Pada Analisa pola radiasi antena Double Quad 2.4 GHz pada bidang E dan H,
dapat dilihat perbedaan grafik pola radiasi anlara antenna Dowble Quad dengan
masing-masing bahan tidak jauh berbeda. Hal ini membuktikan bahwa dengan
perubahan bahan material antenna tidak mempengaruhi terhadap perubahan pola
radiasi, hanya saja bentuk radiasi dari bahan tembaga dan tembaga lapis perak tebih
panjang dibandingkan dengan bahan yang lain.

Untuk mengetahui antenna dengan bahan apa yang memiliki kualitas dan
kuantitas sinval yang terbaik. maka perlu kita bandingkan antenna tersebut dari

beberapa parameter. Paramcter tersebut antara lain pada tabel 4.4 sebagai berikut:
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Tabel 4. 11 Hasll pengukuran antenna dari beberapa parameter menggunaksn sofflwarc 4NEC2,

Parameter | Tembaga | Alumunium | St Steel Seng Cu + Ag
Pola Lihat Lihat Lihat Lihat Lihat
Radiasi Lampiran | Lampiran | Lampiran | Lampiran | Lampiran
F/B 16.01 dB 16 dB 16.01 dB 16 dB | 16.01 dB
Gain 8.95 dB 304 dB .02 dB 804dB | 805dB
lmpedansi | I"...'Tﬂ - 31976 1645 +75.117 G200+ RE6 - 23R b7 A0T ! 12.26+ 3813
SWR 1.9 | 89 1.98 1.76 | 8

Namun pada saat pengukuran pada grafik pada software NeiStumbler (Lihat

pada lampiran) terlihat sangat jelas perbedaan sinyal dan noise dari antenna

menggunakan bahan yang berbeda, Ketika antenna difungsikan sebagai Cliens, sinyal

vang dihasilkan memiliki noise yang cukup besar bahkan sering terjadi koneksi yang

lerpurus atan discontinuity dari sinyal wireless. Bagaimana pengaruh noise ini

terhadap system komunikasi ditentukan oleh besaran SNR (Signal fo Neise Ratio),

vaitu perbandingan daya sinyal dengan daya noise yang dinyatakan dalam desi-

Bell (dB), makin besar SNR maka makin baik kualitas sistern komunikasi tersebut

terhadap gangguan noise. Berikut merupakan nilai SN antenna saat difungsikan

sehagai (lient:




Tabel 4. 12 SMNHE Eevel Pads Antenng Ofies Pady Tarsk 5 m

Bahan SNR level (dBm) | Noise (dBm) | Sinyal (dBm)
Tembaga 57 -99 38
Alumunium a0 -101 37
Stainless Steel 58 3| 56
Seng 70 110 37
Tembaga lapis perak 61 98 34
a0
7 — -
= S‘D — 2
fal L I
g a1 - | I— bl | OSeriesi
E 0 — e —
® 20 - - — -

10 — —— -

0+ . i

tembaga Alumnunium  Stailess Steel Seng Tembaga Lapis
Praak

Grafik 4. 1 SNR Level Pada Antenna ¢fient Pada Jarak 5 m.




Tabel 4. 13 SMNE Level Pada Antenni ©lenr Pada Jarak 23 m
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Bahan SNR level (dBm) | Neise (dBm) | Sinyal (dBm)
Tembaga 36 -114 =53
Alumuninm 57 -113 54 |
Stainless Steel 58 113 -56
 Seng 58 -117 -55
Tembaga Iupis-perak 57 -112 51
58.5 —
58 | S BN,
57.5 S
T 84—
S 005 | . .
E —— —— D Series1 |
-1 555 1 —
= .
Z 55 S i
s — —
54— ]
535
tambana Alomunium Stailose Steal Seng Tembaga
Lapiz Ferak

Grafik 4. 2 SWE Level Pada Antenna e Pada farak 25 m,




Tabel 4. 14 SWE T evel Pada Antenna (el Pada Farak 75 m

33

Bahan SNR level (d0Bm) | Noise (dBm) | Sinyal (dBm)
Tembaga 25 -113 -86
Alumunium 27 114 =83
Stainless Stecl 26 -114 -86
Seng 30 -116 -81
Tembaga lapis perak 27 -115 -85

3
30 ===t _
29—
Ee— = =
O aENes
2 6 B — —
£ 25
& 9T
24 ! |
23 —— = —
23 : .
termbaga Blumunium  Staness Stesl Seng Tembaga Lapis
Peaiak

Grafik 4. 3 SNE Level Pady Antenna ¢Cffenr Pada Jarak 75 m.




Tabel 4. 15 5N Leve] Pada Antonna e Pada Jarak 2000 m

36

Bahan SNR level (dBm) | Noise (dBm) | Sigeal (dBm) |
Tembaga 33 -114 -81
Alumunium 3l -114 73
Stuinless Steel 31 -115 -El :

'Scng 30 -115 -1
Tembags lapis perak 34 -115 -0
85
34 ===
TR — = — —
ui]
S |— ]
[ OSenest
8 a1 L - e
g
o 90 - = = —
29 — — —
2 | :
tembaga Alumunium  Stallass Steel Sang Teimbega Lapis
Perak

Grafik 4 4 SNE Lovel Puda Ancenna ¢ ffers Pade Jarak 200 m




Tabel 4. 16 SR Level Pada Antenna Cligsd Pada Jarak 500 m
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Balian SNR level (dBm) | Noise (JBm) | Sinyal (dBm)
Tembagi 32 12 75
Alumunium 43 13 68
Stainless Steel 1 114 .74
Seng 33 -114 74
Tembaga lapis perak 28 110 73

50 -
s .
1 =
E 35 - B — -
2 w0 s - FLo] =
B 25 — mSeres1|
2 -
~ 90— - A — - —
= 4
& |5 . o
5 | - — . -
. - =
ternbaga Algrnuniem  Stailess Stesl Seng Tembaga Lapis
Parak

Grafik 4. 5 S8NR Level Pada Anenna o fierm Pada Jarak 500 m.

Ketika antenna difungsikan scbagai access point, NeiStumbler tidak
menemukan adanva noisc. Jadi nilai SNR merupakan nilai dari sinyal tanpa

penguranigan dari sinyal noise. Berikut adalah tabel vang menujukan SNR Level

ketika antenna difungsikan sebagai dccess pont.




Tahel 4. 17 SME Level Pado Antanna Access Point Pada Jarak 5 m
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Bahan SNR level (dBm) | Noise (dBm) | Sinyal (dBm)
Tembaga 64 -100 -16
" Alomuniom 64 _100 36
Stainless Steel 61 -100 -39
.Seng &1 -100 -39
Tembaga lapis perak 63 -100 -37

B4.5
|
a4 =
B35 = —
e — S
é 62.5 ] I >
g 62 - | pSedssl
o 615 — —
z .
L, = . E
805 - — L
60 — B ] —
505 | — -
tembags Alumunium  Stailess Steal Seng Termbaga
Lapis Perak

Grafik 4. 6 SNR Level pada antenna access poinl Podu Jarsk 3 m




Tabel 4. 1% SN2 Lovel Pads Anlenna Acoess Point Pada Jarak 25 m
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Bahan SNR level (dBm) | Noise (dBm) | Sinyal (dBm)
Tembaga 57 -100 -43
" Alumininm 57 =100 43
| Stainless Steel 56 -100 r‘ 44
Seng 56 -100 -44
‘Tembaga lupis perak 55 -100 43
57.5
ETi I —i— —
|
555 = == s
E
=]
o B — ——
% |0 Series!
& =l
- 555 = — - —
3 :
o |
55 | — — - =
54.5 - — — I
L4 |- EEomah)
lambaga Almumiurn Stailess Stes Seng Tembaga
Lapis Perak

Grafik 4. 7 3N Level pada antenna access point Pada Jarak 25 m




Tahbel 4. 19 SME Level Pada Antenna Access Poinl Pada Jarak 75 m

Bahan SNR level (dBm) | Noise (dBm) | Sinval (dBm)
Tembaga - 14 -100 -66
Alumuniom 15 -100 -66
Stainless Steel 13 -100 -66
Seng 13 -100 -6
Tembaga lapis perak 14 - -100 66

355
'35 -1 (L1 —
MG —
E
g 4 .
'g | o Sarasd |
3335 - ——— -
£
uwr
33 —
35— L - : - - —
32 | i
lembaga Alumunium. - Stailess Steel Seng Tembaga
Lapis Permx

&l

Grafik 4. B SN Level puda antenna aceess point Pada Jarak 75 m
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Tabel 4. 20 SMR Level Pada Antenna Access Point Pada Jarak 200 m

Bahan SNR level (dBm) | Noise (dBm) | Sinyal (dBm}
Tembaga 32 -100 68 |
Alumunium 1 -100 -69
Stainless Steel 32 -100 -68
Seng 31 -100 -69

| Tembaga lapis perak 29 -100 71

325
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275 . -
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Lapis Parak

Grafik 4. % SNE Level pada antenna access point Pada Jarsk 200 m
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Tahal 4. 21 SNR Level Poda Antenna Access Point Pada Jarak S00m

Bahan SNR level (dBm) Noise (dBm) | Sinyal (dBm)
Tembaga 13 -100 -B7 |
Alumunium 14 -100 -86 i
Stainless Steel 14 -100 -86
Seng 13 -100 -87
Tembaga lapis perak 14 -100 -86
14.2

14
138 +— === =
I
T 138 ——
m |
2134 S . A ———
B o Seres?
B qa2 === SRR =
o
a 1B
12.8 S . i
12.6 = cxo i
12.4 L - =
lmbaga Alumunium  Stailess Steel Seng Tembaga
Lapiz Perak

Grafik 4.10. SNR Level pada antenna access point Mada Jarak 500 m
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5.1 Kesimpulan

Dari keseluruhan isi yang ada pada skripsi ini, dapat ditarik sebuah
kesimpulan bahwa antenna Dewble (uad dapat digunakan sebagai antenna Wireless
LAN vang bekerja pada frekuensi 2.4 Gllz, baik sebagai scrver (decess Poini)
maupun sebagai penerima ((fiens).

Setelah dilakukan penelitian dengan menggunakan bahan material yang
berbeda. dapal diketahui bahwa antena Desble Quad ini dapat menetima dan
memancarkan sinyal wireless LAN dengan gain antara 8.92 - 8.95 dB. Ketika antenna
difungsikan sebagai antenna (Tiens, sinyal yang terukur pada software memiliki noise.
Hal ini akan berdampak pada pengurangan SNR Level Namun pada saat antenna
difungsikan sebagai server {(Access Pointj didapatkan sinyal noise sebesar -100 dBm
atau dengan kata lain bahwa tidak ada noise yang terdeteksi.

Bila difinjau dari beberapa parameter antenna meliputi parameter impedansi,
SNR Level. Gain, F/B Ratio, dan SWR Level, didapatkan hasil bahwa antenna dengan
bahan alumuniuvm memiliki penguatan yang lebih baik daripada antenna
menggunakan bahan yang lain ketika difungsikan sebagai Cliens. Sedangkan antenna
dengan bahan seng memiliki penguatan yang lebih baik ketika difungsikan sebagai
Aeccess Point. Hal ini membuktikan bahwa kondukior yvang baik dan suatu bahan
belum tentu memiliki penguatan yang baik pula, parameter yang lainpun harus
diperhitungkan sebagai pencniu antenna tersebut baik atau tidak untuk digunakan

sebagai antenna Wireless LAN.
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Karena keterbatasan alat pengukuran menyebabkan penelitian ni hanya
berdasarkan optimasi dari sofiware saja. Schingga antara perhitungan dan pengukuran
ada terdapat perbedaan vang cukup signifikan. Namun hal itu bisa juga dischabkan
oleh beberapa faktor. Misalnya kesalahan pada saat perancangan anlenna schingga
antenna tidak match dengan kabel saluran. Ataupun fakior lingkungan yang kurang

mendukung pada saat pengukuran.

5.1 SARAN

Karena keterbatasan alat vang digunakan untuk mengukur dan menganalisa
maka menyehabkan hasil yang diperoleh tidak maksimal. Sehingga diharapkan suatu
saat ada penelitian yang lebih akurat dan menggunakan alat ukur standar yang sudah
terkalibrasi oleh badan kalibrasi intemasional. Schingga hasil yang dipereleh nanti

akan benar-benar presisi.
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PPENDIX B:
IATERIAL CONSTANTS

- SOME COMMON MATERIALS

Table B-1: RELATIVE PERMITTIVITY & OF COMMON MATERTALS?

| i
B MR il —HRRS o HE =1

Viaterial Relative Permittivity, -, | Material Relative Permittivity,
Nacuum | Dy siil AN

Adr Gl sen level ) AN Plesizlass 34

Slyrlianm 1403 il 4311

Tellun & | S TTHTSR IH-5

Petruleuns il 2 | Bkl bl

Wi (dry 1.5+ Poreelain 37

Purallin i) Form i £
Polvethylene 225 Miuva S
Polssivren T A i

T 24 SUW 12 EN |
ubber 2.2-4.1 Distilled water al !
“These are low-freguency values at room temperature {20° Cl, |

Notes Far most matals, A ]

Table B-2: CONDUCTIVITY & OF SOME COMBMON MATERIALS!

Malerial Conductivity, o 15/mi
et o

Silver 6.0 w107
Copper S % 07
Gald 4.1 W7
Alwminum 35
Tungsten LB =1
Zinc 1.7 107
Rrass 1.5 = 107
lron W
Bronge 10
Tin O 10"
Lead 5w
Mercury |
Carbon 3108
Sewwaler 4

Andmal body Laverage)

T hese arc lon—frequency values at room temperature Pa0F

N Lanberinl

Cundnctivity, o

(B LU |

0.3 { poor cond.)

Sernreanaiie iy
Pure germaninm
Prere silivon

|I.'I CI T
Wt soil
Frash water
Dhistilled wtor
Dy ol
Ghisx
Hard rebber
Faraffin
Mica
Fused quorts
Wy

413

22

8 -

S

o [
e
S
(T
10 |3
(- 1#
[a=13
it
]n—l'.‘
1 7




APPENDIX B HAT'ERM.L CjU"\le:‘HHTS OF SOME COMMON MATERIALS

Table B-3: RELATIVE PEREMEABILITY . OF SOME COMMON MATERIALSY

drax 1077 Han

Foo= e el oy =

Rebative
Slaterial Permwsslslitn, oo,
Hheneti
Bismuth (RO9UsT ~ |
Cinld (RG0S = |
Mercury [AD9YT ~ |
Silver (LUHITIR = |
Copper 0.9999%y ~ |
Whaler 0.99994 =~ |
Foirgyspsneny
Alr [LORO00S = |
Aluminuin LOHIO0O2 = |
Tungsten 1LOOG0E == |
Titunium L LI = |
Plivinum LOH0G3 == |
Fenaitoaiony (e linear '
Cuabull 510
Mivhel (S
Mild sieel 2,000
Lron {pure) 400035, 000
Silicon nn 7000
Muinetal = KD, (I

~ Purilied iran = UKD, Ok

T hese are typicil values; aeluad values depend on
[ materiul variety,

Maote: Frcept lor Tarrom: IL‘I!:_HR, ey, g == |

for ] dieleetres wnd condiciors.
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