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Penerapan Antena Double Biquad untuk Transmisi Data Monitoring Ketinggian
Air pada Frekuensi 2.4 GHz

Irfan Kurnianto
Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Jember
ABSTRAK

Kebutuhan air sangat lah penting, sehingga ketersediaan air harus selalu terjaga
dengan demikian pengawasan ketinggian air sangat diperlukan. Penelitian ini telah
terealisasikan hasil perancangan antena double biquad untuk optimasi jarak
transmisi data monitoring ketingian air dengan modul nRF24L01. Antena double
biguad merupakan jenis antena dipole loop tertutup yang memiliki bentuk quad -
double. Penelitian ini menguraikan tentang tahapan menentukan spesifikasi dan
merancang desain antena menggunakan simulator Ansoft HFSS v13. Antena
double biquad difungsikan untuk komunikasi sistem monitoring berbasisi modul
NRF24L01 yang bekerja pada frekuensi 2.4 sampai 2.5 GHz. Pada penelitian ini
frekuensi kerja antena yang diperoleh adalah 2.464 Ghz. Karakteristik antena
dikatakan match atau berhasil jika nilai return loss < -10 dB dan VSWR < 2. Telah
diperoleh hasil dari simulasi antena double biquad, dengan nilai return loss sebesar
-16,0883 dB, nilai VSWR sebesar 1,3741, nilai bandwidth sebesar 244 MHz dan
nilai gain yang diperoleh sebesar 13.33 dBi. Adapun setelah dilakukan fabrikasi
antena double biquad diperoleh nilai return loss sebesar -14,6 dB, nilai VSWR
sebesar 1,32, nilai bandwidth sebesar 118,24 MHz dan nilai gain sebesar 10,35 dBd
dengan pengukuran secara laboratorium. Perolehan hasil dari penerapan antena
double biquad secara pengukuran transmisi data monitoring, antena double biquad
mampu diintegrasikan dengan baik pada modul nRF24L01, terbukti saat kondisi
LOS dengan antena monopole memiliki jarak komunikasi efektif mencapai 440
meter saat ketinggian 2 meter dan antena double biquad memiliki jarak komunikasi
efektif mencapai 580 meter saat ketinggian 2 meter adapun pada kondisi NLOS
baik dengan antena monopole maupun antena double biquad memiliki jarak efektif
mencapai 260 meter dengan ketinggian masing-masing 2 meter pada antena
monopole dan 1 meter pada antena double biquad.

Kata kunci : Antena Biquad, Double Biquad, Return Loss, VSWR, Bandwidth,
Gain, LOS, NLOS.
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RINGKASAN

Penerapan Antena Double Bigquad untuk Transmisi Data Monitoring
Ketinggian Air pada Frekuensi 2.4 GHz; Irfan Kurnianto, 141910201007; 2018;
63 halaman; Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Jember.

Air adalah kebutuhan yang amat penting, sehingga ketersediaan air tetap
harus selalu ada. Sehingga peran penampung air menjadi penting dan diperlukan
suatu mekanisme pengukuran untuk mengetahui ketersediaan air pada
penampungan. Seringkali mekanisme yang digunakan berupa cara manual, yaitu
mendatangi, melihat dan melakukan pengukuran secara langsung. Namun pada
kondisi tertentu cara ini tidak bisa, jika tempat penampungan yang dimaksud jauh
dan sulit untuk dijangkau, seperti di atas gedung atau di bawah tebing.

Dalam proses pengiriman data pada jarak yang jauh, sistem monitoring
memerlukan komponen tambahan yang dapat mengkonversi dari energi listrik
menuju energi elektromagnetik yang dinamakan dengan antena. Antena merupakan
perangkat yang dapat mengubah sinyal listrik menjadi gelombang elektromagnetik
lalu memancarkannya keruang bebas. Setiap antena memiliki karakteristik dan
kemampuan pancaran yang berbeda-beda.

Antena double biquad merupakan antena yang terbuat dari kawat dipole
loop tertutup dengan bentuk persegi ganda dan terdapat ground plane yang
memiliki bentuk yang berbeda-beda, sesuai kebutuhan. Ground plane terletak tidak
jauh dari rangkaian antena, ini bertujuan untuk mengurangi radiasi dari arah luar.
Semakin dekat jarak devain antena dengan ground plane maka akan seamakin kuat
radiasi antena biquad, karena nilai gain yang diperoleh akan semakin besar namun
lebar pita (bandwidth) akan semakin kecil, begitu pula sebaliknya (Fadila, 2010).

Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini meliputi Pengujian antena
double biquad secara simulasi yang dilakukan dengan bantuan software HFFS
v13.0 dengan parameter yang diinginkan dan telah memenuhi syarat yaitu frekuensi
tengah 2,4 GHz, nilai return loss < -10 dB, dan nilai VSWR < 2. Pengujian
selanjutnya yaitu secara pengukuran yang dilakukan di Laboratorium uji antena di

POLINEMA Malang, dengan menggunakan spektrum analyzer, osciloscop dan
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frekuensi generator. Pada percobaan tersebut parameter yang diinginkan telah
memenuhi syarat untuk digunakan pada modul transmisi nRF24L01 yaitu dengan
frekuensi tengah 2,464 GHz, nilai return loss < -10 dB, dan nilai VSWR < 2.

Pengujian selanjutnya yaitu melakukan penerapan antena double biquad
pada modul nRF24L01 pada kondisi LOS (tanpa penghalang) dan NLOS
(berpenghalang) yang dilakukan di Jembatan Curah Malang, Jalan Rambipuji,
Jember. Pengukuran jarak pada kondisi LOS menggunakan antena monopole
dengan tinggi antena 1 meter sejauh 420 meter dan pada saat tinggi antena 2 meter
sejauh 440 meter. Pengukuran jarak pada kondisi LOS menggunakan antena double
biguad dengan tinggi antena 1 meter sejauh 540 meter dan pada saat tinggi antena
2 meter sejauh 580 meter. Sedangkan Pengukuran jarak pada kondisi NLOS
menggunakan antena monopole dengan tinggi antena 1 meter sejauh 240 meter dan
pada saat tinggi antena 2 meter sejauh 260 meter. Pengukuran jarak pada kondisi
NLOS menggunakan antena double biquad dengan tinggi antena 1 meter sejauh
260 meter dan pada saat tinggi antena 2 meter sejauh 230 meter.

Sehingga dapat disimpulkan bahwa penelitian antena double biquad pada
frekuensi 2,4 GHz telah memenuhi standar kelayakan antena yang nanti akan
digunakan pada modul nRF24L01 pada rentang frekuensi 2,4 GHz dengan
parameter uji nilai return loss < -10 dB, dan uji nilai VSWR < 2. Hasil pengukuran
modul nRF24L01 menggunakan antena monopole sebagai transmitter, pada
kondisi LOS mampu mengirimkan data terjauh yaitu 440 meter pada ketinggian 2
meter. Pengukuran antena double biquad sebagai transmitter mampu mengirimkan
data terjauh yaitu 580 meter pada ketinggian 2 meter. Pada kondisi NLOS antena
monopole sebagai transmitter mampu mengirimkan data terjauh yaitu 260 meter
pada ketinggian 2 meter. Sedangkan dengan antena double biquad sebagai
transmitter pada kondisi NLOS mampu mengirimkan data terjauh sejauh 260 meter

pada ketinggian 1 meter.
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BAB 1 PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Air adalah kebutuhan yang amat penting, sehingga ketersediaan air tetap
harus selalu ada. Sehingga peran penampung air menjadi penting dan diperlukan
suatu mekanisme pengukuran untuk mengetahui ketersediaan air pada
penampungan. Seringkali mekanisme yang digunakan berupa cara manual, yaitu
mendatangi, melihat dan melakukan pengukuran secara langsung. Namun pada
kondisi tertentu cara ini tidak bisa, jika tempat penampungan yang dimaksud jauh
dan sulit untuk dijangkau, seperti di atas gedung atau di bawah tebing.

Menurut peraturan pemerintah nomor 39 Tahun 2006, disebutkan bahwa
monitoring merupakan suatu kegiatan mengamati secara seksama suatu keadaan
atau kondisi, termasuk juga perilaku atau kegiatan tertentu, dengan tujuan agar
semua data masukan atau informasi yang diperoleh dari hasil pengamatan dapat
menjadi landasan dalam mengambil keputusan tindakan selanjutnya yang
diperlukan. Pada proses pentransmisian data pada jarak yang jauh, sistem
monitoring memerlukan komponen tambahan yang dapat menkonversi dari energi
listrik menuju energi elektromagnetik yang dinamakan dengan antena.

Antena merupakan perangkat yang dapat mengubah sinyal listrik menjadi
gelombang elektromagnetik lalu memancarkannya keruang bebas. Setiap antena
memiliki karakteristik dan kemampuan pancaran yang berbeda-beda. Daya pancar
antena dipengaruhi oleh pola radiasi dan gain (Fahmi, 2017). Untuk dapat
memperoleh cakupan radiasi yang luas, dibutuhkan antena yang memiliki gain yang
besar agar daya pancar antena dapat maksimal.

Antena biquad merupakan antena yang terbuat dari kawat dipole loop
tertutup dengan bentuk persegi ganda dan terdapat ground plane yang memiliki
bentuk yang berbeda-beda, sesuai kebutuhan. Ground plane terletak tidak jauh dari
rangkaian antena, ini bertujuan untuk mengurangi radiasi dari arah luar. Semakin
dekat jarak devain antena dengan groundplane maka akan seamakin kuat radiasi
antena biquad, karena nilai gain yang diperoleh akan semakin besar namun lebar

pita (bandwidth) akan semakin kecil, begitu pula sebaliknya (Fadila, 2010).
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Pada penelitian yang dilakukan, Yuzria, Adni Pesma, Dahlan, Harmadi,
Shadri dan Wildian, (2017), yang berjudul Rancang bangun sistem peringatan dini
banjir menggunakan telemetri nirkabel dengan transcaiver nRF24L01+. Pada
penelitian ini transcaiver nRF24101+ dipilih karena sistem peringatan dini banjir
dengan metode telemetri nirkabel memerlukan respon yang cepat dan jarak
jangkauan yang jauh. Pada penelitian Geetha dan Sundara Pandian (2015), yang
berjudul A novel cost effective directional wi-fi booster antena. Pada penelitian ini
untuk meningkatkan nilai gain antena dengan penambahan booster pada jaringan
WLAN WiFi. Selanjutnya pada penelitian, Saindra S., Sutaya, | gede dan Ariawan
(2017), yang berjudul Rancang Antena telemetri biquad 5.800 MHz wahana
terbang Fotogrametri. Pada penelitian ini diambil dari permasalahan ketika wahana
terbang fotogrametri melemah karena object pengamatan yang akan diambil terlalu
luas. Lalu di rancang sebuah antena biquad sebagai transmitter dengan frekuensi
kerja 5.800 MHz. Selanjutnya Pada penelitian Irawan, Hadi, dan Widodo, (2017),
yang berjudul Rancang bangun antena microstrip patch double biquad array untuk
WLAN 2.4 GHz dengan pencatuan Proximity Couple. Pada penelitian ini nilai gain
yang diperoleh pada antena microstrip double biquad sebesar 2.4 dBi dan nilai
bandwidth sebesar 88,2 MHz.

Dari latar belakang permasalahan tersebut telah memberikan ide dan
gagasan kepada penulis untuk menawarkan solusi dengan membuat judul
penerapan antena double biquad untuk transmisi data monitoring ketinggian air
pada frekuensi 2.4 GHz. Tujuan dari penelitian ini yaitu membuat sebuah antena
double biquad yang mampu mengirimkan data hasil monitoring ketinggian air
dengan gain yang besar dan bandwidth yang lebar dibandingkan antena bawaan
dari modul (monopole). Sehingga antena double biquad mampu mengirimkan data
monitoring pada jarak jauh pada saat kondisi LOS (tanpa penghalang) mapun pada
kondisi NLOS (berpenghalang).
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1.2 Rumusan Masalah

Beberapa permasalahan yang digunakan untuk peneliti, yaitu:

1.

Bagaimana cara meningkatkan parameter gain yang baik pada antena
double biquad pada frekuensi 2.4 GHz

Bagaimana hasil dari monitoring ketinggian air dengan nRF24L01
dengan penambahan antena double biquad sebagai Transmitter.

1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan rumusan masalah penelitian diatas, agar pembahasan tidak

melebar maka diperlukan batasan masalah, yaitu :

1.

© N o g A~ WA

Menggunakan pipa tembaga diameter 0.6 cm bagian dalam, 0.8 cm
bagian luar dengan panjang 5 cm sebagai penyambung pigtail.

Antena didesain menggunakan software HFSS v.13.

Tidak membahas detail mengenai modulasi.

Hanya membahas antena sebagai Transmitter.

Modul yang digunakan adalah Modul NRF24L01.

Tidak membahas detail sistem alat elektronika.

Tidak melakukan kalibrasi pada pengukuran.

Reflector menggunakan bahan aluminium berbentuk potongan corong.

1.4 Tujuan Penelitian

Penelitian yang diusulkan dalam laporan skripsi ini memiliki beberapa

tujuan, yaitu :

M,

Mampu merancang dan menganalisa antena double biquad pada
frekuensi 2.4 GHz.

Mampu mentransmisikan data monitoring ketinggian air dengan antena
double biquad dengan bantuan modul nRF24L01.

Mampu meningkatkan gain antena double biquad dengan ground plane

berbentuk potongan corong.
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1.5

Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan mampu memeberikan manfaat, yaitu :

1.

Mampu mengirimkan data hasil monitoring ketinggian air pada jarak
jauh.

Mampu mengetahui karakteristik antena double biquad dengan ground
plane berbentuk potongan corong.

Mampu meningkatkan nilai gain pada antena double biquad dengan

ground plane berbentuk potongan corong.
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BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Pada tinjauan pustaka ini, dibuat sebagai bahan dasar acuan penulis untuk

melakukan sebuah penelitian tugas akhir. Selain tinjauan pustaka juga sebagai

tambahan wawasan dan pengembangan ilmu pengetahuan yang telah ada sehingga

bidang yang akan diteliti akan mengalami perkembangan.

2.1

Hasil Penelitian Yang Relevan

Pada bagian ini berisi tentang tinjauan pustaka yang digunakan oleh peneliti

sebagai bahan untuk pembelajaran dan sebagai perbandingan penulis.

Tabel 2.1 Matrix Permasalahan

Masalah Solusi Judul Nama
Dibutuhkan alat nRF24L01+ dipilih | Rancang bangun Yuzria, Adni
monitoring karena sistem sistem peringatan | Pesma,
ketinggian air untuk | peringatan dini dini banjir Dahlan,
peringatan dini banjir memerlukan | menggunakan Harmadi,
banjir dengan respon yang cepat | telemtri nirkabel | Shadri Dan

WLAN

pada WiFi

Booster Antena

respon cepat dan jarak dengan transcaiver | Wildian (2012)
jangkauan yang NRF24L01+
jauh
Untuk Antena double A Novel Cost A. Geetha and
meningkatkan gain | biquad dengan Effective S. Siva
pada WiFi jaringan | penambahan booster | pirectional Wi-Fi Sundara

Pandian,(2015)

Terdapat
permasalahan ketika
wahana terbang
fotogrametri
melemah karena
object pengamatan

yang terlalu luas.

Dibuatlah rancangan
antena biquad untuk
wahana terbang pada
proses fotorgrametri
dengan frekuensi
kerja 5.800 MHz

Rancang Antena
telemetri biquad
5.800 MHz wahana

terbang Fotogrametri

Gede saindra S.,
Wayan sutaya, |
gede M.D.,
Ketut Udy
Ariawan (2017)
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Masalah Solusi Judul Nama
Ingin memperoleh Uji coba Biquad Fabrication And Issac Kuma,
cakupan yang besar | menggunakan Optimisation Of Torkodzor
dari sistem Wirelles | reflektor berbentuk Biquad Antenna For | Mosses (2014).
Local Area Network | parabolic agar Wireless Local Area

cakupan dan gain Network

besar dan melebar
Untuk memperoleh | Dibuatlah Optimization Of Antonije R. D.,

gain yang besar

perbandingan

Helical Antennas

Dragan I. Ol¢an,

dengan merubah
ground plan

ground plan untuk
memperoleh gain
besar

Alenka G. Zaji¢,
dan M. M. Ili¢.

Pada hasil penelitian pada Tabel 1 Matrix Permasalahan , Yuzria, Dkk
(2017), Peneliti memilih modul nRF24L01+ karena sistem peringatan dini banjir
memerlukan respon yang cepat dan memerlukan jarak jangkauan yangjauh pada
kondisi apapun. Pada penelitian Geetha dan Sundara (2015). Pada penelitian ini
antena bawaan rooter memiliki gain kecil sehingga dibuatlan antena double biquad
dengan penambahan booster pada WiFi dengan perolehan gain sebesar 10 dB.
Selanjutnya pada penelitian Gede saindra S., dkk (2017), pada penelitian ini wahana
terbang mampu bekerja pada jarak jangkauan hingga 1 kilo meter dengan nilai gain
yang didapat sebesar 9,92 dB. Pada penelitian Issac Kuma, Torkodzor Mosses
(2014), peneliti menggunakan reflektor berbentuk parabolic pada antena biquad
yang nanti digunakan pada sistem wirelles local area network yang diharapkan
akan memperoleh daya pancaran yang besar. Pada penelitian Antonije R. D. dkk.
Peneliti ingin melakukan peningkatan gain pada antena helix dengan merubah-
rubah bentuk dari ground plan agar mengetahui spesifikasi dari macam-macam
bentuk tersebut.

Berdasarkan penjelasan beberapa jurnal diatas dapat diambil beberapa poin
penting yaitu membuat antena yang memiliki gain besar dapat memancarkan
coverage yang luas dan jauh. Maka dari itu, penulis akan melakukan penelitian
tentang analisis perancangan antena double biquad dengan reflektor setengah
corong yang diharapkan dapat meningkatkan gain sebesar 1-2 dBi.
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2.2  Konsep Dasar Antena

Antena dapat didefinisikan sebagai sebuah atau sekelompok konduktor
yang digunakan untuk memancarkan atau meneruskan gelombang elektromagnetik
menuju ruang bebas atau menangkap gelombang elektromegnetik dari ruang bebas.
Antena mempunyai tugas menyelusuri jejak gelombang elektromagnetik, hal ini
jika antena berfungsi sebagai penerima. Sedangkan jika sebagai pemancar maka
tugas antena tersebut adalah menghasilkan sinyal gelombang elektromagnetik.

Antena adalah sebuah perangkat yang digunakan untuk memperkuat sinyal
dari sisi pengirim sinyal, maksudnya yaitu dari sebuah server mengirimkan sinyal
melalui transmitter Kemudian diterima oleh sisi penerima melalui receiver. Secara

garis besar antena dapat dibedakan menjadi antena transmitter dan antena receiver.

I F-——————————— 4 Antena  Antena

-

S : | —» AN
__,_l L,— %
Vi I | Ant Hubungan Ant | i L
R U 21 N -
'. , E] ) &
| | M krofon atau Pengeras suara atau

tombo telepon telinga

Gambar 2.1  Sistem antena dalam satu sambungan (kiri) dan sistem komunikasi
radio (kanan). (Balanis C.A., 2005).

Pada konsep dasar suatu antena biasanya mengambil konsep radiator
isotropis sebagai referensi atau pembanding. Radiator isotropis bisa memancarkan
radiasinya ke segala arah dengan sama rata. Sistem sambungan antena dapat
dinyatakan seperti pada Gambar 2.1 (Kiri).

Pada Gambar 2.1 (kanan) menunjukkan bahwa antena pemancar
disambungkan ke antena penerima melalui gelombang elektromagnetik dan akan
terjadi pemindahan energi dari sistem transmisi gelombang mikro ke dan dari ruang

bebas.
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2.3  Antena Kawat (Wire Antena)

Antena Kawat biasanya digunakan di mobil, gedung, perkapalan,
penerbangan, dll. Ada beberapa macam bentuk dari antena kawat, seperti antena
kawat lurus (dipol), loop, dan helix, seperti pada gambar 2.2.

Antena loop tidak hanya berbentuk lingkaran, tapi juga dapat berbentuk
persegi panjang, kotak, elips, ada juga yang menggabungkan 2 antena persegi yang

biasa dikenal dengan antena biquad.

_o
|

(a) antena dipole (b) antena circular (Loop)

(c) antena Helix
Gambar 2.2  Konfigurasi Antena Kawat
Antena biquad prinsip kerjanya sama dengan antena loop persegi, namun
antena biquad dibentuk dari 2 antena loop persegi yang digabungkan. Antena
circular loop yang paling banyak digunakan karena bentuknya yang lebih
sederhana.

2.3.1 Antena Biquad

Antena biquad merupakan antena yang terbuat dari kawat dipole loop
berbentuk persegi ganda dan terdapat ground plane yang berbentuk flat panel
(large flat panel ) dengan lebar sisi yang sedikit lebih panjang dari pada rangkaian
dipolenya. Ground plane terletak tidak jauh dari rangkaian dipole, ini bertujuan
untuk mengurangi radiasi dari arah belakang. Pada jarak yang kecil antara
rangkaian antena dengan ground plane, akan semakin kuat radiasi antena, karena
nilai gain akan semakin besar namun lebar pita (bandwidth) akan semakin kecil.
Antena biquad merupakan perpaduan dua buah elemen antena quad yang dirangkai

menjadi sebuah elemen antena.
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Gambar 2.3  Antena biquad

Gain yang dihasilkan oleh antena dengan large flat sheet ground plane
relatif tergantung dari jarak dipolenya. Semakin jauh jarak dipolenya, gain yang
diperoleh akan semakin kecil namun bandwidth akan semakin besar. Gain juga
dapat diperoleh dari bentuk ground plane antena, tergantung dari karakteristik
bentuk ground plan.

Kelebihan Antena Biquad :

Antena biquad memiliki beberapa kelebihan diantaranya yaitu:

e Dapat menghemat ruang karena desain nya yang kecil dibandingkan antena
kawat panjang.

o Memiliki nilai gain yang lebih besar kearah depan.

e Pola radiasi antena directional

e Dapat meningkatkan kinerja sistem transmitter yang sederhana.

e Memiliki ground plane yang berfungsi untuk mengurangi interferensi dari
arah belakang.

Berdasarkan karakteristik dari antena biquad yang di jelaskan maka penulis
memilih Antena biquad untuk dijadikan bahan penelitian dalam penulisan tugas
akhir ini. Dengan menambahkan devain antena dengan metode array diharapkan
akan memberikan peningkatan pada gain antena double biquad sebesar 3 dBi.
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2.3.2 Antena Double biquad

Antena double biquad merupakan antena biquad yang melakukan
penambahan pada rangkaian divain antena biquad, sehingga bentuknya seperti
memiliki dia empat bentuk quad dengan tiap sisi memiliki dua bentuk quad atau

double biquad.

2.3.2.1. Dimensi Antena Double biquad
Dimensi antena biquad adalah perpaduan empat buah element driven antena
quad yang dirangkai menjadi sebuah element antena dapat dilihat pada gambar 2.4.

(2] /o
I

Gambar 2.4  Dimensi Antena Double biquad

Pipa Temhaga

Panjang elemen tiap driven antena double biquad array adalah 1A yang
mana nilai panjang gelombangnya (A). (ARRL (American Radio Relay League),
2007) persamaan (2.1) :

4°
= - (2.1)

Keterangan :

¢ = kecepatan cahaya (3.108 m/s)

f = frekuensi center (Hz)

A= panjang gelombang antena (m)

Untuk rancangan elemen dipole antena double biquad array didapat dari
panjang gelombang Y2 A yang dibentuk menjadi dipole lipat sehingga panjang
masing-masing sisinya menjadi ¥ A agar kondisi matching terpenuhi.

Selanjutnya mencari nilai panjang kawat keseluruhan (L) yang dibutuhkan

untuk membentuk element antena double biquad, sehingga akan mempermudah
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dalam pembentukan dan pengukuran pada element devain, dilihat pada persamaan

2, (Hanudry, 2016). Kemudian untuk menghitung diameter element devain (ED)

dari antena double biquad menggunakan persamaan 2.2, (Dwi Fadila K, 2010).
L(cm) = A X 2

Sehingga diameter element devain (ED);

ED (cm) = ;A (2.2)
Untuk mencari nilai jarak ketinggian antara element antena dengan gap
ground plane dapat diambil dari persamaan 2.3. Perhitungan gap diperlukan agar
antena double biqguad mampu meningkatkan parameter gain dan bandwidth, karena
semakin kecil nilai gap yang diperoleh makan gain akan semakin besar namun
bandwidth akan semakin kecil, namun sebaliknya jika nilai gap semakin besar maka

gain akan semakin kecil dan bandwidth akan semakin melebar (Rahmat, 2016).

Gap (cm) = %7\ (2.3)

2.3.2.2. Dimensi Ground Plane Antena Double Biquad

Untuk menentukan panjang dan lebar dari ground plane ada beberapa
bentuk tergantung dari kebutuhan antena masing-masing. Ada yeng berbentuk
cycle, persegi, persegi panjang tabung dan parabola. Jarak dipole double biquad
array dengan ground plane yang digunakan nilainya sejauh 1/8 A dari ground
planenya. Sehingga dibutuhkan tabung tembaga dengan Panjang kurang lebih 50
mm untuk menjadi pembatas ground dengan antena dapat dilihat pada gambar 4.

Nilai gain mulai dari antena helix, yagi dan double biquad array secara
signifikan dipengaruhi oleh bentuk dan ukuran ground plane. Kebanyakan ground
plane memiliki bentuk persegi panjang yang datar atau lingkaran. Namun,
kebanyakan fakta ini tidak banyak dimanfaatkan dalam literatur. Sehingga peneliti
ingin menggunakan hasil analisa yang dilakukan oleh Djorjevic, Dkk dengan judul

Optimization Of Helical Antenas.
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Sehingga penulis menggunakan perhitungan truncated cone, yang
diharapkan bisa menaikkan nilai gain pada antena double biquad array. Gambar
grond plane berbentuk truncated cone dapat dilihat pada gambar 2.5. Pada
umumnya reflector antena biquad maupun antena double biquad berbentuk bujur
sangkar dan lingkaran dengan lebar sisi yang sedikit lebih panjang dari pada
rangkaian dipolenya, sehingga dapat dirumuskan sebagai berikut ; (Kraus,
“Antennas”. 2.

R=Ra+0,1Ra (2.4)
Dengan : R = Panjang element reflector (cm)
Ra = Panjang element dipole (cm)

Pada grond plane berbentuk truncated cone diharapkan dapat mengurangi
radiasi yang akan masuk ke antena. Namun bentuk antena yang digunakan adalah
double biquad, jadi untuk memperoleh nilai diameter atas dan bawah ground plane,

perlu di kalikan dengan 2 dapat dilihat pada persamaan (2.5, 2.6 dan 2.7).
D2

45

-—Dj—.
Gambar 2.5 Groundplane Truncated Cone
Dimana D1 merupakan nilai diameter lingkarang ground plane (bagian

bawah, dapat dilihat pada gambar 2.5. Perhitungan rumus D1 merupakan penjabaran

dari rumus reflector yaitu :
D1 (cm) :% X A (2.5)
D2 (cm)=AX%x 2,5 (2.6)
Dimana D2 merupakan diameter lingkaran ground plane bagian atas, dapat

dilihat pada gambar 2.5. h merupakan ketinggian dari ground plane.
h(m) =0,5 x A x2 (2.7)
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24 Parameter-Parameter Antena
Menurut sumber buku Balanis C.A. (2005) karakteristik dan parameter

antena terbagi menjadi :

2.4.1 Return Loss

Return loss merupakan perbandingan antara amplitudo gelombang yang
direfleksikan dengan yang dikirim. Pada dasarnya return loss memiliki ikatan yang
sama dengan VSWR yaitu disebabkan oleh pencampuran antara gelombang yang
ditransmisikan dengan gelombang yang dipantulkan serta memiliki kesamaan
dalam menentukan matching (kesesuaian impedansi) antara perangkat transmitter
dengan antena.

Parameter antena dikatakan baik jika nilai return loss bernilai < -10dB
sehingga 90% sinyal diserap dan hanya 10% yang dipantulkan kembali. Return loss
sendiri dapat dicari menggunakan persamaan (2.8):

__ Vo~
Vot

RL (dB) = 20 logso | T| (2.8)

2.4.2 VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)

VSWR adalah perbandingan antara tegangan rms maksimum (JV|max)
dengan tegangan minimum (|V|min) yang terjadi pada saluran yang tidak match.
Dalam proses transmisi ada dua komponen gelombang tegangan yaitu tegangan
yang dikirimkan (Vo") dan tegangan yang direfleksikan (Vo"). Perbandingan ini

sebagai koefisien refleksi tegangan (I') pada persamaan (2.9).

Fz%z%% (2.9)
Dimana : Vo : Amplitudo (tegangan) yang dipantulkan (refleksikan)

Vo©  : Amplitudo (tegangan) masuk

ZL : Impedansi beban (load)

Zo : Impedansi saluran lossless

VSWR ini juga memiliki parameter sendiri, dikatakan baik jika nilai VSWR
bernilai 1 (S=1) oleh karena itu nilai standart VSWR yang diperbolehkan untuk
fabrikasi yaitu VSWR < 2.
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Secara matematis VSWR dinyatakan pada persamaan (2.10):

_ 14T
S= 1 (2.10)

2.4.3 Gain

Gain merupakan parameter terpenting dalam menggambarkan kinerja suatu
antena. Gain adalah perbandingan antara intensitas radiasi suatu antena pada suatu
arah utama dengan intensitas radiasi dari antena isotropik yang menggunakan
sumber daya masukan yang sama (Balanis, 2005).

Gain ini bukanlah suatu bentuk kuantitas yang dapat diukur seperti watt,
ohm atau lainnya tetapi suatu bentuk perbandingan. Oleh karena itu, satuan dari
gain adalah desibel (dB). Sehingga perbandingan besar gain terhadap sumber
isotropis. persamaan (2.11):

- Py
G = GrefXa

G = Gres + Py — Pg (2.11)
Dengan: G = Gain antena uji (dBi)
Grey = Gain antena referensi (dB)
P, = Daya yang diterima antena uji (-dB)

P, = Daya yang diterima antena referensi (-dB)

2.4.4 Bandwidth

Bandwidth dari suatu antena mempunyai definisi yaitu sebagai rentang
frekuensi dari kinerja suatu antena serta berhubungan dengan beberapa karakteristik
yang sesuai dengan standar yang ditentukan (Balanis, 2005). Dari definisi tersebut
bandwidth sendiri merupakan rentang frekuensi dari suatu antena yang
berhubungan dengan karakteristiknya (seperti impedansi masukan, polarisasi, gain,
efisiensi, VSWR dan return loss) yang memenuhi standar. Bandwidth dapat dicari

menggunakan persamaan (2.12) :

Bp = 21 % 100%
_fith

Je="73
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B, = % (2.12)
Dengan :
Bp = Bandwidth dalam persen (%)
B, = Bandwidth rasio
fu = Jangkauan frekuensi atas (Hz)
fi = Jangkauan frekuensi bawah (Hz)

2.4.5 Pola Radiasi

Pola radiasi antena merupakan fungsi matematik atau representasi grafis
dari sifat-sifat radiasi dari sebuah antena untuk fungsi koordinat ruang. Pola radiasi
antena digambarkan sebagai pola 3 dimensi yang terbentuk dari dua pola radiasi

yaitu berupa pola elevasi dan pola azimuth.

Gambar 2.6  Set Koordinat Sistem Analisis Antena. Sumber : (Balanis C. A., 2005)

Pola radiasi antena dapat dihitung dengan perbandingan daya pada sudut O
derajat (radiasi daya maksimum) dengan daya pada sudut tertentu. Maka pola
radiasi (P) dapat dinyatakan dalam persamaan (2.13) (Balanis C. A., 2005).

P(dB) = 1010g§—°(dB)
T

P(dB) = 10log P, —10log Py (2.13)
Dengan:

P = Intensitas radiasi antena pada sudut tertentu (dB)

P, = Daya yang diterima antena pada sudut 0° (watt)

Pr = Daya yang diterima antena pada sudut tertentu (watt)
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2.5  Arduino Uno

Arduino uno adalah microcontroller berbasis Atmega328P mempunyai 14
digital input/output (dimana 6 diantara bisa digunakan sebagai PWM output, 6
analog input, 16 MHz crystal, koneksi usb, jack power, ICSP header dan tombol
reset. Arduino uno memuat semua yang dibutuhkan untuk mendukung
microcontroller; mudah dihubungkan dengan komputer menggunakan kabel USB

atau untuk menjalankan arduino menggunakan AC/DC adapter atau baterai.

Gambar 2.7 Arduino UNO

2.6 Modul nRF24L01

Module Wireless nRF24L01 merupakan module yang mempunyai fungsi
untuk komunikasi jarak jauh atau nirkabel yang memanfaatkan gelombang RF 2.4
GHz yang biasanya diaplikasikan untuk Scientific , Industrial, maupun Medical.

Pada modul ini menggunakan antarmuka SPI (Serial Parallel Interface)
untuk berkomunikasi dengan mikrokontroler dalam hal ini Arduino. Tegangan
operasional normal untuk mengakses module ini yaitu 3.3Vdc, yang biasanya
dibantu dengan regulator AMS1117.

NRF24L01 long distance adalah modul komunikasi serial wireless yang
menggunakan frekuensi 2.4 GHz. Dilengkapi dengan sirkuit Low Noise Amplifier
(LNA) dan Power Amplifier (PA), dapat mentransmisikan data hingga jarak 1100
meter. Kecepatan transmisi data dari modul nRF24L01 long distance ini dapat
mencapai 2 Mbps, dengan 125 pilihan multiple frequency yang dimodulasi dengan
algoritma GFSK.
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Modul ini memiliki tegangan input: 1.9 sampai dengan 3.6V DC, double
header pin 2 x 4 pin, arus yang digunakan maksimal 115 ma dan bekerja pada
frekuensi 2.4 GHz. Modul ini memiliki kecepatan transmisi data maksimal 2 Mbps
karena memiliki power amplifier gain sebesar 20 dB. Multiple frequency (125
frequency).

Selain itu, modul ini juga memiliki fitur true ULP solution, yang berfungsi
sebagai penghemat konsumsi daya sehingga hemat energi dan bisa digunakan juga
sebagai pembuatan perangkat fitnes dan olahraga, pendukung PC, mainan anak-

anak, piranti perangkat untuk permainan, dan lainnya.

Gambar 2.8 Modul nRF24L01.

2.7  Telekomunikasi

Telekomunikasi adalah setiap pemancar, pengiriman, dan atau penerimaan
dari setiap informasi dalam bentuk tanda-tanda, isyarat, tulisan, gambar, suara, dan
bunyi melalui sistem kawat, optik, radio, atau sistem elektromagnetik lainnya (UU
No. 36 Tahun 1999).

2.7.1 Komunikasi Data

Komunikasi data pada prinsipnya adalah proses komunikasi yaitu proses
pertukaran informasi. Arti pertukaran informasi yang dimaksud adalah terjadinya
transfer informasi dari pengirim ke penerima sehingga informasi dapat dimengerti
oleh tujuan proses komunikasi. Dalam proses komunikasi data terdapat beberapa
elemen yang saling berkaitan yaitu adanya soure (sumber data), transmitter, sistem

transmisi, receiver dan destination (tujuan).
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Source system Desilnation system
Trs Trans-
Source > I"::': misslon = Recelver Destination
mitter Sysiem

Gambar 2.9  Blok Diagram Komunikasi Data. (Stallings, 2007)

2.7.2 Parameter Qos

Parameter Qos merupakan bagian dari parameter untuk menentukan kualitas
dari jaringan komunikasi yang diukur atau dimonitoring (Packet loss). Merupakan
suatu parameter yang menggambarkan suatu kondisi yang menunjukan jumlah total
paket yang hilang, dapat terjadi karena collision dan congestion pada jaringan. Nilai
packet loss sesuai dengan versi TIPHON (Telecomunications and Internet Protocol
Harmonuzation Over Network) sebagai berikut:

Tabel 2.2 Packet loss, (Sumber: TIPHON)

Kategori Degradasi Packet loss Indeks
Sangat Bagus 0 4
Bagus 3 3
Sedang 15 2
Jelek 25 1

Persamaan (14) menunjukkan perhitungan packet loss:

Paket data dikirim—paket data diterima (2 14)

Packet loss = —
paket data dikirim

2.8 Gelombang Radio

Gelombang adalah getaran yang merambat pada suatu medium, sebuah
gelombang mempunyai kecepatan, frekuensi dan panjang gelombang. Masing-
masing parameter berhubungan melalui hubungan yang sederhana, dapat dilihat
pada persamaan (2.15):

f== (2.15)

Keterangan:

¢ = Kecepatan cahaya (3x108 m/s)

f = Frekuensi gelombang (Hz)

A = Panjang gelombang (m)
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BAB 5. PENUTUP

5.1  Kesimpulan

Dari data simulasi dan pengukuran yang telah diperoleh dapat ditarik

kesimpulan bahwa:

1.

Hasil rancangan antena double biquad secara simulasi frekuensi yang
didapat adalah 2.4 GHz, dengan nilai return loss sebesar -16,0883 dB,
nilai VSWR sebesar 1,3741, nilai bandwidth sebesar 244 MHz dan nilai
gain sebesar 13,330 dBi. Sedangkan hasil perancangan antena double
biquad secara fabrikasi didapatkan nilai frekuensi yang diperoleh
adalah 2.464 GHz, dengan nilai return loss sebesar -14,6 dB, nilai
VSWR sebesar 1,32, nilai bandwidth sebesar 118,24 MHz dan nilai
gain sebesar 10,35 dBd.

Hasil perancangan antena double biquad dengan groundplane potongan
setengah corong yang telah dilakukan dikatakan telah memenuhi syarat
untuk digunakan pada modul nRF24L01. Hal ini karena frekuensi yang
diperoleh antena double biquad masih dalam frekuensi 2.4 GHz yaitu
sebesar 2.464 GHz, nilai VSWR < 2, nilai return loss < -10 dan gain
lebih tinggi dari target yaitu > 8 dBi.

Hasil pengukuran modul nRF24L01 menggunakan antena monopole
sebagai transmitter, pada kondisi LOS mampu mengirimkan data
terjauh yaitu 440 meter saat antena pada ketinggian 2 meter.
Pengukuran antena double biquad sebagai transmitter mampu
mengirimkan data terjauh yaitu 580 meter saat antena pada ketinggian
2 meter. Pada kondisi NLOS antena monopole sebagai transmitter
mampu mengirimkan data terjauh yaitu 260 meter saat antena pada
ketinggian 2 meter. Sedangkan dengan antena double biquad sebagai
transmitter pada kondisi NLOS mampu mengirimkan data terjauh

sejauh 260 meter saat antena pada ketinggian 1 meter.

62
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52  Saran
Dari hasil data pengukuran dan penerapan antena double biquad pada modul
nNRF24L01. Penulis mempunyai beberapa saran yang diharapkan dapat
dikembangkan lebih baik lagi.
1. Gunakan modul jenis lain atau jika menggunakan nRF24L01 harus
dengan tegangan input dibawah 5 volt.
2. Merubah atau menambah devain antena double biquad dan
menggunakan ground plane berbentuk lain.
3. Ketelitian dalam fabrikasi antena sangat mempengaruhi karakteristik
antena.
4. Melakukan pengukuran antena ditempat yang lebih seteril (ruang

chumber). Sehingga data yang diharapkan tidak melenceng jauh.
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Gambar Antena Sebagai Transmitter
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B. Program Yang digunakan

Arduino Transmitter

#include <Wire.h> // Sumber : www.ardumotive.com.
#include <LiquidCrystal_12C.h> /I Dikembangkan oleh : Irfan Kurnianto, dkk.
LiquidCrystal_12C lcd(0x27,16,2); // Tanggal : 21 Juli 2018.
#define echoPin 7 // Arduino uno, LCD, Data Loger, nRF24, LED.
#define trigPin 8
#define LEDPin 13
#include <SPI.h>
#include "RF24.h"
long duration, distance,tinggi;
bool radioNumber = 0;
RF24 radio();
byte addresses[][6] = {"1Node","2Node"};
bool role = 0;
void setup()
{

Serial.begin (115200);

Serial.printin(F("cm™));

Serial.printin(F(*"cm+String™));

radio.begin();

radio.setPALevel(RF24_PA LOW);

if(radioNumber)

{

radio.openWritingPipe(addresses[1]);
radio.openReadingPipe(1,addresses[0]);
}

else
{
radio.openWritingPipe(addresses[0]);
radio.openReadingPipe(1,addresses[1]);
}
radio.startListening();
pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);
pinMode(Pin, OUTPUT);
Icd.init();
Icd.backlight();
Icd.blink_on();

}
void loop()

{
if (role ==1)
{
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radio.stopListening();
Serial.printin(F(*"send"));
unsigned long start_time = micros();
if ('radio.write( &start_time, sizeof(long) ))
{
Serial.printin(F(*"failed™));
}
radio.startListening();
unsigned long started_waiting_at = micros();
boolean timeout = false;
while (! radio.available() )

{
if (micros() - started_waiting_at > 200000 )

{
timeout = true;
break;

}
}
if (timeout)
{

Serial.printIn(F("Failed, response timed out."));

}

else

{
unsigned long got_e;
radio.read( &got_e, sizeof(0) );
long end = micros();
Serial.print(F("Sent "));
Serial.print(start);
Serial.print(F(",response "));
Serial.print(got_e);
Serial.print(F(", Round-trip"));
Serial.print(end -start);

}
delay(1000);

}
if (role==0)
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);lcd.print(bacaSensor());
Icd.setCursor(5,0);lcd.print(bacaSensor());
Icd.setCursor(10,0);lcd.print(bacaSensor());
{

unsigned long got_time;

if( radio.available())

{
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while (radio.available())
{
radio.read( &got_time, sizeof(long) );
}
radio.stopListening();
radio.write( &got_time, sizeof(0) );
radio.startListening();
Serial.print(F("Sent response "));
Serial.printin(got_e);
}
}
if ( Serial.available() )
{
char ¢ = toupper(Serial.read());
if(c=="T'&&role==0)
{
Serial.printin(F("cm™));
role =1;
Yelse
if(c=="R"&&role==1)
{
Serial.printin(F("));
role = 0;
radio.startListening();
Icd.setCursor(0,1);lcd.print(bacaSensor());
Icd.setCursor(5,1);lcd.print(bacaSensor());
Icd.setCursor(10,1);lcd.print(bacaSensor());
delay(1500);
}

long bacaSensor()

{
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);
duration = pulseln(echoPin, HIGH);
distance = duration/58.2;
tinggi = 1050 - distance; //edit 100 cm
Serial.print(String(distance)+" cm, tinggi = "+String(tinggi));
Serial.printIn(" cm™);
return tinggi;}
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C. Data Pengujian Antena di POLINEMA

Nilai Return Loss Antena Double Biquad

. Daya Marker Batas Marker Return Loss
Frekuensi (GHz) y(dBm) (dBm) (dB)
2,3 -50,2 27,5 -2,7
2,31 -51,4 27,5 -39
2,32 -52,1 27,5 -4,6
2,33 -52,9 27,5 -5,4
2,34 -53,6 27,5 -6,1
2,35 -54,5 27,5 -7
2,36 -55,2 27,5 -7,7
2,37 -56 275 -8,5
2,38 -56,7 27,5 -9,2
2,39 -57,1 27,5 -9,6
2,4 -57,5 27,5 -10
2,41 -58,2 27,5 -10,7
2,42 -58,8 27,5 -11,3
2,43 -59,9 27,5 -12,4
2,44 -60,9 27,5 -13,4
2,45 -61,6 27,5 -14,1
2,46 -62,1 2[0S -14,6
2,47 -61,4 27,5 -13,9
2,48 -60 27,5 -12,5
2,49 -59,3 27,5 -11,8
2,5 -57,8 27,5 -10,3
2,51 -56,1 27,5 -8,6
2,52 -55 27,5 -7,5
2,53 -54,5 2715 -7
2,54 -54 27,5 -6,5
2,55 -53,8 27,5 -6,3
2,56 -53,6 27,5 -6,1
2,57 -53,3 27,5 -5,8
2,58 -53,2 27,5 -5,7
2,59 -53,5 27,5 -6
2,6 -53,7 27,5 -6,2
2,61 -54,2 27,5 -6,7
2,62 -54,9 27,5 -7,4
2,63 -53,9 205 -6,4
2,64 -53,2 27,5 -5,7
2,65 -52,8 27,5 -5,3
2,66 -52,3 27,5 -4.8
2,67 -51,9 27,5 -4.4
2,68 -51,2 27,5 -3,7
2,69 -49,6 27,5 -2,1
2,7 -48 27,5 -0,5
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Nilai VSWR dan Bandwidth Antena Double Biquad

Frekuensi (GHz) | Return Loss (dB) Gama (I') VSWR
2,3 -2,7 0,87 14,35
2,31 -3,9 0,71 5,90
2,32 -4,6 0,64 4,53
2,33 -5,4 0,57 3,64
2,34 -6,1 0,52 3,13
2,35 -7 0,46 2,68
2,36 -1,7 0,41 2,42
2,37 -8,5 0,37 2,18
2,38 -9,2 0,34 2,02
2,39 -9,6 0,32 1,94
2,4 -10 0,30 1,86
2,41 -10,7 0,27 1,75
2,42 -11,3 0,25 1,66
2,43 -12,4 0,21 1,52
2,44 -13,4 0,17 1,42
2,45 -14,1 0,15 1,36
2,46 -14,6 0,14 1,32
2,47 -13,9 0,16 1,38
2,48 -12,5 0,20 1,51
2,49 -11,8 0,23 1,59
2,5 -10,3 0,29 1,81
2,51 -8,6 0,37 2,16
2,52 -7,5 0,43 2,48
2,53 -7 0,46 2,68
2,54 -6,5 0,49 2,91
2,55 -6,3 0,50 3,01
2,56 -6,1 0,52 3,13
2,57 -5,8 0,54 3,33
2,58 -5,7 0,55 3,40
2,59 -6 0,52 3,19
2,6 -6,2 0,51 3,07
2,61 -6,7 0,47 2,81
2,62 -71,4 0,43 2,52
2,63 -6,4 0,49 2,96
2,64 -5,7 0,55 3,40
2,65 -5,3 0,58 3,73
2,66 -4,8 0,62 4,26
2,67 -4.4 0,66 4,84
2,68 -3,7 0,73 6,49
2,69 -2,1 0,98 93,39
2,7 -0,5 1,60 -4,32
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Nilai Gain Antena Double Biquad

Frekuensi (GH2) A”te”"’(‘ dF;fere”S' Antena Uji (dB) | Gain (dBd)
234 58.3 524 8,05
235 613 532 10,25
2.36 574 51 8,55
237 60,1 701 7,85
2,38 60,7 54.1 8.75
2.39 62 56,6 755

24 619 528 11,25
241 59,2 51 10,35
242 64.2 56.9 9.45
243 66,1 60,2 8,05
244 624 543 10,25
245 58,8 512 9.75
2.46 62 53.8 10,35
247 64.2 56,6 9.75
248 64.9 58,2 8,85
2.49 62.4 728 8,25

25 59,2 655 415

Nilai Gain Antena Default

Erekuensi (GHz) A”te”"’(‘ ng';fere”S' Antena Uji (dB) |  Gain (dBd)

234 58.3 56.4 4,05
235 613 58,8 4,65
2.36 574 53.8 5,75
237 60,1 58,2 4,05
238 57.7 56,4 3.45
2.39 58 563 3,85
24 60.9 575 555
241 60,1 56,4 5,85
242 60,2 58.9 3.45
243 66,1 728 4,55
244 62.4 58,8 5.75
245 58,8 50,1 185
246 58,1 57.9 235
247 64.2 60,9 545
248 64.9 61,7 535
2.49 62.4 618 275

25 59,2 505 185
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Nilai Pola Radiasi Antena Double Biquad

No | Sudut (Derajat) Daya Radiasi (dBm) Normalisasi
1 0 56,8 13,9
2 10 62,2 8,5
3 20 55,3 15,4
4 30 57,1 13,6
5 40 58,4 12,3
6 50 58,9 11,8
7 60 61,7 9
8 70 59,8 10,9
9 80 65,7 5

10 90 66,6 4,1
11 100 60 10,7
12 110 67,2 3,5
13 120 69,2 1,5
14 130 70,1 0,6
15 140 69,8 0,9
16 150 65,2 55
17 160 66,8 3,9
18 170 63,1 7,6
19 180 1077 0

20 190 68,8 1,9
21 200 69,2 1,5
22 210 68,2 2,5
23 220 61,7 9

24 230 58,9 11,8
25 240 70 0,7
26 250 64,2 6,5
27 260 67,1 3,6
28 270 69 1,7
29 280 62,8 79
30 290 62,5 8,2
31 300 67,4 3,3
32 310 57,3 13,4
33 320 56,8 13,9
34 330 57,4 13,3
35 340 61 9,7
36 350 56,5 14,2
37 360 57,8 12,9
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