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Proses pemanen energi dapat dilakukan dengan banyak cara. Salah satunya
menggunakan rectenna. Rectenna sendiri merupakan gabungan dari rectifier dan antenna
yang berfungsi mengubah daya elektromagnetik menjadi tegangan keluaran DC.
Penggunaan rectenna akan mempengaruhi daya yang diterima dari perangkat radio, karena
rectenna akan menyerap gelombang elektromagnetik yang ada di sekitar perangkat radio
tersebut. Sehingga, diperlukan sebuah switch yang berfungsi untuk mengatur waktu rectenna
akan bekerja. Switch Operation Mode Rectenna (SOMR) merupakan metode pensaklaran
otomatis pada sebuah perangkat elektronik yang diaplikasikan dengan rectenna. Penelitian
ini membahas tentang perancangan switch operation mode rectenna on radio dengan
menggunakan rangkaian relay 5V. Rangkaian relay 5V berfungsi sebagai pengatur kerja dari
radio dan rectenna. Selain itu juga membahas tentang bagaimana pengaruh rectenna
terhadap daya yang diterima radio FM 88-108 MHz. Skenario yang digunakan dalam
pengukuran ini adalah melakukan pengukuran tegangan keluaran rectenna dan daya yang
diterima antena radio pada saat rectenna diletakkan disamping kanan dan kiri radio. Jarak
rectenna diatur dari 1-31 centimeter dengan perubahan pada setiap perhitungan +3
centimeter.

Nilai tegangan keluaran rectenna pada jarak 1 —31 cm tidak mengalami perubahan. Dari
data tersebut dapat dilihat bahwa tegangan keluaran rectenna sebesar 0 V pada semua jarak
yang telah ditentukan. Hal itu disebabkan karena gelombang elektromagnetik yang
dikonversi menjadi gelombang listrik oleh antena sangat kecil sekali. Maka dapat
disimpulkan bahwa variasi jarak tidak berpengaruh pada tegangan keluaran rectenna.
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SUMMARY

Hilman Yanuar Rahmadi, Departmen of Electrical Engineering, Brawijaya University,
January 2018, Design Switch Operation Mode Rectenna And Analysis Effect of Power
Absorbed Rectenna Toward Power Received on FM 88-108 MHz Radio. Advisor : Rudy
Yuwono.

Energy harvesting process can be done in many ways. One of them uses rectenna.
Rectenna is a combination of rectifier and antenna that serves to convert electromagnetic
power into DC output voltage. The use of rectenna will affect the power received from the
radio device, because rectenna will absorb electromagnetic waves that exist around the
radio device. Thus, it takes a switch that serves to adjust the time rectenna will work. Switch
Operation Mode Rectenna (SOMR) is an automatic switching method on an electronic
device that is applied with rectenna. This research discuss about design of switch operation
mode rectenna on radio by using 5V relay circuit. The 5V relay circuit functions as a
regulator of radio and rectenna. It also discusses how the effect of rectenna on the received
power FM 88-108 MHz radio. The scenario used in this measurement is to measure the
output voltage of the rectenna and the received power of the radio antenna when the
rectenna is placed to the right and left of the radio. The rectenna distance is set from [ to 31
centimeters with a change in each +3 centimeter calculation.

The value of rectenna output voltage at a distance of 1 - 31 cm did not change. From
the data it can be seen that the output voltage rectenna of 0 V at all the distance that has
been determined. This is because the electromagnetic waves converted into electrical waves
by the antenna are very small. Then it can be concluded that the distance variation does not
affect the output voltage rectenna.

Keywords: rectenna, switch, energy harvesting, DC voltage.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Rectenna atau Rectifier Antena merupakan salah satu perangkat elektronik yang dapat
digunakan untuk energy harvesting. Antena berfungsi sebagai penangkap atau penerima
gelombang elektromagnetik, sedangkan rectifier berfungsi untuk mengubah gelombang
elektromagnetik AC (Alternating Current) menjadi tegangan DC (Direct Current). Sehingga
prinsip kerja dari rectenna adalah menangkap gelombang elektromagnetik dan mengubah
gelombang elektromagnetik AC tersebut menjadi tegangan DC.

Penggunaan rectenna akan mempengaruhi daya yang diterima dari perangkat radio,
karena rectenna akan menyerap gelombang elektromagnetik yang ada di sekitar perangkat
radio tersebut. Sehingga, diperlukan sebuah switch yang berfungsi untuk mengatur waktu
rectenna akan bekerja. Switch Operation Mode Rectenna (SOMR) merupakan metode
pensaklaran otomatis pada sebuah perangkat elektronik yang diaplikasikan dengan rectenna.
Switch tersebut akan mengaktifkan rectenna jika perangkat radio yang terhubung dengan
switch dalam kondisi tidak aktif atau tidak bekerja dan sebaliknya, switch akan
menonaktifkan rectenna jika perangkat radio yang terhubung dalam kondisi aktif atau
bekerja.

Pada skripsi sebelumnya dengan judul “PERANCANGAN SWITCH OPERATION
MODE RECTENNA BERBASIS MIKROKONTROLLER ATMEGA328 PADA RADIO
FM 88 - 108 MHz” menggunakan Arduino Uno sebagai mikrokontroller Atmega328,dioda
jenis Germanium Glass diode tipe 1N60, kapasitor jenis Ceramic Capacitor Multilayer
C1206 10pF. Pada skripsi ini tidak menggunakan Arduino Uno sebagai mikrokontroller
Atmega328. Mikrokontroller tersebut dapat digantikan dengan rangkaian relay 5V untuk
mengatur switch pada radio dan rectifier. Dioda jenis Germanium Glass diode tipe 1N4148
dan alat Field Strength Meter yang digunakan untuk mengukur daya yang diterima radio dan
rectenna sebagai objek analisis.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan penjelasan yang telah diuraikan pada latar belakang, maka rumusan

masalah pada penelitian ini adalah :



. Bagaimana merancang Switch Operation Mode Rectenna on Radio (SOMRR)

dengan menggunakan rangkaian relay 5V ?
Berapa tegangan keluaran rectenna rectenna ?
Bagaimana pengaruh rectenna terhadap daya yang diterima antena radio FM 88 —

108 MHz dengan variasi jarak dan variasi frekuensi yang diukur ?

1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan rumusan masalah yang telah disebutkan diatas, maka penelitian ini dibatasi

sebagai berikut :

1.

Menggunakan rangkaian relay 5V sebagai pengatur switch antara radio dan rectifier.

2. Rectifier yang dibahas adalah penyearah gelombang penuh (fu/lwave) dengan filter
kapasitor untuk mengurangi ripple dan mendekati gelombang DC.
3. Rumus-rumus yang digunakan adalah rumus jadi yang dikutip dari referensi.
4. Menggunakan alat ukur antena tanpa membahas karakteristiknya.
5. Menggunakan antena standar yang bekerja pada 88 - 108 MHz tanpa membuat
antena model lain dengan frekuensi kerja yang sama.
6. Menggunakan alat Field Strength Analyzer yang digunakan untuk mengukur daya
yang diterima antena radio FM 88 — 108 MHz.
1.4 Tujuan
Adapun tujuan dalam penulisan Skripsi ini sebagai berikut :
1. Merancang Switch yang berbasis rangkaian relay 5V pada radio, yang berfungsi
sebagai saklar untuk mengatur rectenna dalam kondisi aktif maupun tidak aktif.
2. Mengukur tegangan keluaran rectenna agar dapat menghitung daya yang diserap
oleh rectenna.
3. Mengetahui pengaruh daya yang diserap oleh rectenna terhadap daya yang diterima

radio FM 88 — 108 MHz dengan variasi jarak dan frekuensi yang diukur.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika yang digunakan dalam penyusunan laporan penelitian ini adalah sebagai

berikut :
BAB I PENDAHULUAN

Membahas latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan dan sistematika

penulisan.



BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Membahas tentang dasar teori yang berhubungan dengan antena beserta parameternya,
rectenna dan relay 5V yang menunjang penelitian ini.
BAB III METODOLOGI PENELITIAN

Membahas metode yang digunakan untuk menyelesaikan penelitian ini, seperti metode
pengumpulan data serta membahas perancangan rectenna, perancangan SOMR dan diagram
alir dan pembahasannya yang disusun untuk menjawab rumusan masalah.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Membahas tentang peralatan yang digunakan, proses pengukuran dan pengambilan
data, serta analisis data dari hasil yang diperoleh dalam penelitian.
BAB V PENUTUP

Berisi kesimpulan dari hasil analisis data yang diperoleh dan saran untuk

mengembangkan penelitian ini.






BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pengertian Dasar Antena

Antena merupakan komponen yang sangat penting untuk mendukung sistem
komunikasi nirkabel karena antena berfungsi sebagai sarana untuk memancarkan dan
menerima gelombang elektromagnetik yang di dalamnya terkandung sinyal informasi.
Selain itu, antena merupakan media peralihan antara ruang bebas dengan saluran transmisi
(Balanis, 1982:1).
2.2 Parameter Dasar Antena

Untuk menggambarkan performa dari suatu antena maka diperlukan pendefinisian
berbagai parameter antena. Beberapa diantara parameter tersebut saling berhubungan dan
semuanya tidak harus disebutkan untuk menggambarkan performa antena secara
keseluruhan.
Beberapa parameter antena yang perlu dan penting untuk diketahui dalam perancangan
sebuah antena antara lain : impedansi terminal antena, VSWR, return loss, bandwidth, pola
radiasi, polarisasi, directivity dan gain.
2.2.1 Impedansi Terminal Antena

Impedansi terminal antena didefinisikan sebagai impedansi yang ditimbulkan antena

pada terminalnya, yang dinyatakan dalam persamaan (2-1)(Balanis,2008:34).

Dengan :

" 4= impedansi terminal antena (€2)
% = resistansi terminal antena ()
( 4= reaktansi terminal antena ()

Sedangkan impedansi antena dapat diperoleh dari koefisien pantul dengan persamaan
sebagai berikut (Edgar Hund, 1989:44).

/

MR s (2-2)
Sehingga diperoleh:

" w (5016

1238 "4 (F]) e (2-3)
dengan:



" 1o3= impedansi masukan (Q)
", =impedansi karakteristik (€2)
I' = koefisien pantul
2.2.2 VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)
VSWR antena didefinisikan sebagai perbandingan antara tegangan maksimum dengan
tegangan minimum gelombang berdiri pada saluran transmisi. Nilai VSWR dapat

dinyatakan dengan persamaan (2-4).

. .Bn. C
0 D ics :R0:§  5016] )
7B9% $ TG RS (2-4)

Koefisien pantul antena didefinisikan sebagai perbandingan antara tegangan gelombang
pantul dengan tegangan gelombang datang. Nilai koefisien pantul dapat dinyatakan dengan

persamaan (2-5).

:DEF . 5

) $ §$ B i (2-5)

:DEF 05

Dengan:
7= tegangan gelombang pantul
72 = tegangan gelombang datang

Untuk matching sempurna antara transmitter dan antena, maka nilai VSWR=1, yang
berarti semua sinyal keluaran transmitter dipancarkan oleh antena dan tidak ada sinyal yang
dipantulkan. Namun kondisi seperti ini pada kenyataannya sulit untuk didapatkan. Oleh
karena itu, standar nilai VSWR yang diijinkan untuk fabrikasi adalah 1<VSWR<2.
2.2.3 Return loss

Return loss atau S11 antena didefinisikan sebagai salah satu parameter yang digunakan
untuk mengetahui berapa banyak daya yang hilang pada beban dan tidak kembali sebagai
pantulan. Nilai S11 dapat dinyatakan dengan persamaan (2-6)(Punit,2004:19).

IBHHS TIKLM) [ttt (2-6)

Untuk matching sempurna antara transmitter dan antena, maka nilai I'=0 dan S11=~
yang berarti tidak ada daya yang dipantulkan, sebaliknya jika I'=1 dan S11=0 dB maka
semua daya dipantulkan. Namun kondisi seperti ini pada kenyataannya sangat sulit
didapatkan. Oleh karena itu, standar nilai S11 yang diijinkan untuk fabrikasi adalah S11<-
10 dB.

2.2.4 Bandwidth
Bandwidth antena didefinisikan sebagai rentang frekuensi dimana pada frekuensi

tersebut antena dapat bekerja secara optimal. Untuk antena broadband, bandwidth



dinyatakan sebagai perbandingan frekuensi atas dengan frekuensi bawah dalam rentang
frekuensi kerja. Untuk antena narrowband, bandwidth dinyatakan sebagai persentase dari
selisih frekuensi atas dan bawah terhadap frekuensi tengah dalam rentang frekuensi kerja.

Untuk persamaan bandwidth dalam persen (Bp) atau sebagai bandwidth rasio (BR)
dapat dinyatakan dengan persamaan di bawah ini (Punit,2004:22).

No $ %SHJJT ................................................................................................ 2-7)

US sttt (2-8)

Ne $ %; .................................................................................................................. (2-9)
Dengan:

Ny = bandwidth dalam persen (%)
N = bandwidth rasio
L = frekuensi atas (GHz)
Y} = frekuensi bawah (GHz)
U = frekuensi tengah (GHz)
Untuk lebih jelasnya mengenai gambar dari hasil pengukuran bandwidth dapat dilihat
dalam Gambar 2.1. Salah satu cara untuk menentukan bandwidth dapat dilakukan dengan

mengukur lebar rentang frekuensi dengan batasan -10 dB pada grafik return loss.

95dB____ |

=)

Reflection Coefficient, dB
o
T

20+

- BW—>

25 1 1 i i
275 28 285 29 295 3 3.05 31 3.15 32 325
Frequency, Hz x10°

Gambar 2.1 Pengukuran bandwidth berdasarkan plot return loss
Sumber: Punit (2004:22).

2.2.5 Polarisasi

Polarisasi suatu antena didefinisikan sebagai “polarisasi dari gelombang yang

diradiasikan pada saat antena dibangkitkan atau dioperasikan”. Dengan kata lain, “polarisasi



gelombang datang dari arah yang diberikan yang menghasilkan daya maksimum pada
terminal antena”. Dalam praktik, polarisasi dari energi yang diradiasikan berubah menurut
arah antena, sehingga dengan pola yang berbeda akan memungkinkan mempunyai polarisasi
yang berbeda pola. Polarisasi antena dibedakan menjadi 3 : polarisasi linier, polarisasi
lingkaran dan polarisasi elips (Balanis,2005:72).

Polarisasi dari gelombang yang teradiasi, merupakan sifat-sifat gelombang
elektromagnetik yang menggambarkan perubahan arah dan nilai relatif vektor medan listrik
sebagai fungsi waktu. Jika vektor yang dilukiskan pada suatu titik sebagai fungsi dari waktu
selalu terarah pada suatu garis, medan ini dikatakan terpolarisasi linier. Bila jejak medan
listrik berbentuk elips, maka medan dikatakan terpolarisasi elips. Suatu keadaan khusus dari
polarisasi elips adalah polarisasi lingkaran dan polarisasi linier.

2.2.6 Gain

Salah satu pengukuran yang penting untuk menggambarkan performa suatu antena
adalah gain. Walaupun gain sangat berhubungan dengan keterarahan, pengukuran gain
memperhitungkan efisiensi antena maupun keterarahannya. Gain antena didefinisikan
sebagai “perbandingan antara intensitas radiasi yang diberikan pada arah tertentu terhadap
intensitas radiasi yang didapatkan oleh antena bila diradiasikan secara isotropis. Intensitas
radiasi yang dipancarkan secara isotropis sama dengan daya yang diterima oleh antena

dibagi dengan 4n.” Dengan persamaan (Balanis, 2005:65).

Z[\] $~ abcad bedfeg ed $ A TPyl ZI0 p o (2-10)

— bhbeilgeje kedimea !neao !g’bcf'ke pl

Gain antena dibedakan menjadi absolute gain dan relative gain. Absolute gain suatu
antena (pada arah tertentu) didefinisikan sebagai perbandingan intensitas radiasi antena pada
arah tertentu terhadap intensitas radiasi yang akan diperoleh jika daya yang diterima antena
sebanding dengan daya yang diterima (pada terminal input) antena dibagi dengan 4m.

Dinyatakan dalam persamaan (2-11).

Z $ HIS|}- %!nf Do @2-11)

Dengan:
G = gain antenna (dB)
Um = intensitas radiasi antena (watf)
Pin = daya input total yang diterima oleh antena (watf)
Relative gain suatu antena didefinisikan sebagai perbandingan penguatan daya pada

arah tertentu terhadap penguatan daya antena referensi dalam acuannya (dengan catatan



bahwa kedua antena mempunyai daya masukan yang sama). Untuk gain relatif, antena

referensi yang digunakan berupa sumber isotropis tanpa rugi. Sehingga:

Z[\ $A_%”!nx|]y[ IZIX{I D weoeeeereeeeeeee e (2-12)

2.2.7 Directivity

¢

Keterarahan (Directivity) pada antena didefinisikan sebagai “perbandingan antara
intensitas radiasi pada titik tertentu dari antena dengan intensitas radiasi rata-rata pada segala
titik dari antena”. Dengan kata lain, directivitas dari sumber nonisotropic setara atau
sebanding dengan perbandingan intensitas radiasi yang diberikan pada segala arah pada
sumber isotropis (Punit, 2004:16). Keterarahan dapat diperoleh menggunakan persamaan (2-

13).

Dengan :
» = keterarahan antena (dBi)

N

= intensitas radiasi antena (W/satuan sudut ruang)
" % = intensitas radiasi sumber isotropis (W/satuan sudut ruang)
Seg = total daya yang diradiasikan (W)

Pada kondisi tertentu arah dari directivity tidak dapat ditentukan. Oleh karena itu, pada
kondisi ini arah dari radiasi maksimal dapat diikutsertakan. Maka nilai directivity dapat

diperoleh dari persamaan dibawah :

koo B AT G L oo eeeeeeereeee e (2-14)
Iy Ut

Dengan :
» ke« — keterarahan maksimal (dBi)
" wec = intensitas radiasi maksimal (dB)

Keterarahan diukur menggunakan satuan dBi karena menggunakan perbandingan
isotropis. Kemampuan directivitas suatu antena dapat dengan mudah ditinjau melalui pola
radiasi antena. Apabila main lobe pada pola radiasi antena tersebut sempit maka directivity
semakin bagus. Namun apabila melebar maka dapat dikatakan directivitas nya kurang baik
(Punit, 2004:16)

2.2.8 Pola Radiasi
Pola radiasi didefinisikan sebagai pernyataan grafis yang menggambarkan sifat radiasi

suatu antena pada fungsi koordinat ruang. Pola radiasi disebut juga pola medan (field
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pattern) dan digambarkan sebagai fungsi koordinat arah. Sifat radiasi meliputi intensitas
radiasi, kuat medan, sudut fasa dan polarisasi (Balanis,2005:27).

Berdasarkan pola radiasinya, antena terbagi atas antena dengan pola radiasi isotropic,
directional dan omnidirectional. Radiator isotropis didefinisikan sebagai “sebuah hipotesis
antena tanpa memiliki rugi-rugi yang mempunyai radiasi yang sama ke segala arah”.
Meskipun ini adalah pola yang ideal yang secara fisik tidak mungkin direalisasikan, namun
seringkali dijadikan acuan untuk menyatakan sifat keterarahan suatu antena. Antena
directional adalah antena yang mempunyai sifat radiasi atau penerimaan gelombang
elektromagnetik yang lebih efektif pada suatu arah tertentu dibandingkan arah lainnya.
Sedangkan antena omnidirectional adalah antena yang mempunyai pola non-directional
pada suatu bidang tertentu dan sebuah pola directional pada bidang tegak lurus lainnya
(Balanis,2005:32).

Bagian-bagian dalam pola radiasi disebut juga lobe seperti pada Gambar 2.2. Berikut
ini adalah /obe dalam pola radiasi :

Main lobe : Arah radiasi maksimum pada antena.

Minor lobe : Arah radiasi minimum pada antena yang tidak diinginkan.
Back lobe : Bagian dari minor lobe yang berlawanan dengan main lobe.
Side lobe : Bagian dari minor lobe yang bersebelahan dengan main lobe.

ac oe

Major lobe
First-null beamwidth o Haorione
(FNBW) \

Half-power bcumwid[h\
(HPBW)

N
\
\

Minor lobes ~___ - Side lobe

Y

" Back lobe
Minor lobes

(a)

Gambar 2.2 Pola Radiasi
Sumber: Balanis (2005:30).
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2.3 Rectifier

Rectifier adalah alat yang digunakan untuk mengubah sumber arus bolak-balik (AC)
menjadi sinyal sumber arus searah (DC). Gelombang AC yang berbentuk gelombang sinus
hanya dapat dilihat dengan alat ukur Osiloskop.

Rangkaian rectifier banyak menggunakan transformator step down yang digunakan
untuk menurunkan tegangan sesuai dengan perbandingan transformasi transformator yang
digunakan. Berikut merupakan prinsip rectifier dalam mengubah arus bolak-balik (AC)
menjadi sinyal sumber arus searah (DC).

2.3.1 Rectifier Setengah Gelombang

Rectifier jenis ini hanya menggunakan 1 buah diode sebagai komponen utama dalam
menyearahkan gelombang AC. Dengan anoda pada positif load dan katoda pada
transformator atau pada sumber AC. Untuk lebih jelasnya dapat digambarkan dengan

Gambar 2.3.

™~
!
+

|
+
v(1) @ V,,sin(wt) R, § v,(1)

Gambar 2.3 Rangkaian rectifier setengah gelombang
Sumber: Hambley (2011:492).

Dioda pada rangkaian rectifier setengah gelombang berfungsi untuk menghambat sisi
negatif dari gelombang sumber tegangan bolak-balik (AC) dan melewatkan sisi positif nya.
Pada sisi positif dari gelombang tegangan bolak-balik (AC) , diode akan dibias maju dan
akan berfungsi sebagai closed switch sehingga sumber tegangan akan langsung terhubung
ke beban. Namun ketika sisi negatif dari gelombang tegangan bolak-balik (AC), dioda akan
dibias mundur dan akan berfungsi sebagai open switch sehingga tegangan tidak akan
terhubung dengan beban. (Hambley,2011:492) Gelombang masukan dan keluaran pada

rangkaian rectifier setengah gelombang akan dijelaskan melalui gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Tegangan masukan dan keluaran pada rectifier setengah gelombang
Sumber: Hambley (2011:492).

2.3.2 Rectifier Gelombang Penuh
Rectifier jenis ini menggunakan 4 dioda yang dirangkai secara bridge. Untuk lebih

jelasnya dapat digambarkan dengan gambar 2.5

Q)

Load

Gambar 2.5 Rangkaian rectifier gelombang penuh
Sumber: http://www/electronics-tutorials.ws/

Prinsip kerja rectifier gelombang penuh adalah bahwa pada saat sinyal input berupa
siklus positif, maka D1 dan D2 aktif, sedangkan D3 dan D4 tidak aktif, sehingga level
tegangan sisi puncak positif tersebut akan dilewatkan melalui D1 ke D2. Pada saat sinyal
siklus negatif maka D3 dan D4 aktif, sedangkan D1 dan D2 tidak aktifm sehingga level
tegangan sisi negatif tersebut dialirkan melalui D3 ke D4. Sehingga sinyal output seperti

gambar 2.6.

l‘[_(f)

Diode A Diode B

Vv on on

m

Gambar 2.6 Tegangan keluaran pada rectifier gelombang penuh
Sumber: Hambley (2011:495).
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2.3.3 Rectifier Gelombang Penuh Dengan Filter

Supaya output rectifier sinyalnya mendekati DC murni, maka harus mengurangi ripple.
Sesuai dengan teori di atas, maka gelombang sudah bernilai positif dan perlu ditambahkan
komponen kapasitor untuk mengurangi ripple dan di rangkaian seperti gambar 2.7.

Bridge
Rectifier

D1

Smoothing
Capacitor
B

Gambar 2.7 Rangkaian penyearah gelombang penuh dengan filter
Sumber: http://elektronika-dasar.web.id/

2.4 Pengertian Dasar Rectenna

Kombinasi dari rectifier dan antena. Energi nirkabel dapat dikumpulkan oleh antena pada
dioda rectifier melaui filter dan sirkuit yang cocok. Rectenna dapat memungkinkan kita
untuk mendapatkan sumber listrik dari gelombang elektronik yang ada di sekitar. Secara
umum perancangan rectenna terdiri dari antena, rangkaian impedance matching, filter, dan

rectifier seperti pada gambar 2.8.

Antena

Matching
— Rectifi Filt i
impedance :> ectifier :> ilter Sinyal

Gambar 2.8 Blok diagram rectenna dengan RF Frekuensi
Sumber: Zhang (2013).

Impedance matching ini sangat dibutuhkan dalam interface pada transmitter dan
receiver. Jika rangkaian telah matching, daya yang ditransferkan akan maksimum dan
memiliki /osses yang kecil. Impedansi matching adalah hal yang penting dalam rentang
frekuensi gelombang mikro. Suatu saluran transmisi yang diberi beban yang sama dengan
impedansi karakteristik mempunyai standing wave ratio (SWR) bernilai satu, sehingga
dalam pentransmisian dayanya tanpa ada gelombang yang terpantul. Hal ini menyebabkkan

efisiensi transmisi menjadi optimum. Karena output rectenna adalah tegangan DC, maka
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daya keluaran dapat dihitung pada tahanan beban dengan menggunakan rumus 2-15 (Zhang,

2013).

S 8 S e (2-15)

It
dengan:
S.b = Daya keluaran (W)
—ib S—= Tegangan keluaran DC yang terukur pada kapasitor (V)

" mpheg = Hambatan beban (! )



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Umum

Jenis penelitian ini bersifat komparatif. Penelitian komparatif bersifat membandingkan.
Model sistem ini membandingkan daya yang diterima antena radio pada saat radio
didekatkan 2 perangkat rectenna pada jarak rectenna dengan radio 1-31 centimeter dengan
variasi tiap perhitungan +3 centimeter. Penelitian ini memiliki beberapa tahapan meliputi:
jenis dan cara perolehan data, variabel dan cara analisis data, pembahasan dan hasil yang

didapatkan serta penarikan kesimpulan dan saran disajikan dalam Gambar 3.1.

Co )

\4

Perancangan dan Pengambilan Data

v

Pengolahan Data

v

Analisis Data

v

Pembahasan dan Hasil

v

Penarikan Kesimpulan dan Saran

v
( Selesai )

Gambar 3.1 Diagram alir metode penelitian umum
Sumber: Perancangan (2017).

3.2 Pengambilan Data

Data-data yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah berupa data primer dan data
sekunder.

3.2.1 Pengambilan Data Primer

Data primer adalah data yang didapatkan dari simulasi hasil dan pengukuran secara praktik.

Dengan mengukur nilai tegangan keluaran pada rectenna dan kemudian dapat dihitung daya

15
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yang diserap oleh rectenna. Selanjutnya mengukur daya yang diterima antena radio dengan
menggunakan alat field strength meter kemudian diolah menggunakan software Microsoft
Office Excel untuk ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik. Hasil dari tabel dan grafik
yang ada kemudian dianalisis dan dibuat kesimpulan. Adapun langkah-langkah dalam

pengambilan data ditunjukkan pada Gambar 3.2.

GETED

\ 4

Perancangan dan Konfigurasi Rectifier

!

Penentuan Jarak Rectenna dengan Radio

\ 4

Penyusunan Perangkat

\ 4

Pengujian Sistem

\4

Pengambilan Data Tegangan Keluaran Rectenna dan

Pengukuran Daya yang Diterima Antena Radio

’

Perhitungan Daya yang

Diserap oleh Rectenna

\4

( Selesai >

Gambar 3.2 Diagram alir pengambilan data primer
Sumber: Perancangan (2017).

Skenario yang digunakan dalam pengukuran ini adalah melakukan pengukuran
tegangan keluaran rectenna dan daya yang diterima antena radio pada saat rectenna
diletakkan disamping kanan dan kiri radio. Jarak rectenna diatur dari 1-31 centimeter dengan
perubahan pada setiap perhitungan +3 centimeter.

3.2.2 Pengambilan Data Sekunder
Pengambilan data sekunder dilakukan dengan cara studi literatur dengan referensi jurnal

ilmiah, buku dan forum-forum resmi. Studi literatur yang dilakukan bertujuan untuk
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mengkaji hal-hal yang berhubungan dengan teori-teori yang mendukung dalam perencanaan
dan konfigurasi alat. Langkah-langkah yang dilakukan untuk mendapatkan data sekunder
adalah sebagai berikut :

1. Mempelajari konsep dasar rectifier dan rectenna.

2. Mempelajari spesifikasi dioda yang digunakan untuk rectifier.
3. Mempelajari prinsip kerja dari rangkaian relay.
4

. Mempelajari konsep dan perhitungan daya yang diserap oleh rectenna.

Data sekunder lain yang diperlukan dalam kajian ini adalah:
1. Datasheet dari komponen rectifier, yang meliputi:
a. Dioda tipe 1N4148 Germanium Glass Diode.
b. Relay 5V DC.

c. Kapasitor keramik 10pF

3.3 Cara Kerja Switch Operation Mode Rectenna on Radio (SOMRR)
Cara kerja dari sistem dapat dilihat pada diagram alir kerja sistem switch operation mode
rectenna on radio (SOMRR). Gambar 3.3 merupakan bentuk diagram alir proses kerja pada

sistem switch operation mode rectenna on radio (SOMRR).

( Mulai )
!

Antena penerima

Relay OFF
\ 4
ON Rect;]fer
Radio Tegangan DC

\ 4

( Selesai )

Gambar 3.3 Diagram Alir Kerja Sistem Switch Operation Mode Rectenna on Radio

Sumber: Perancangan (2017).
Gelombang FM akan diterima oleh antena penerima yang kemudian akan diteruskan

menuju relay. Relay memiliki dua kondisi logika apabila relay 5V aktif maka saklar berada
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pada posisi “normally open”. Proses tersebut akan menghubungkan antena ke radio. Apabila
relay 5V tidak aktif maka saklar berada pada posisi “normally close” maka relay akan
menghubungkan antena ke rangkaian rectifier dan akan menghasilkan tegangan keluaran

pada rectenna selanjutnya proses selesai.

3.4 Pengukuran

Pengukuran ini dilakukan terhadap rectenna dan switch yang meliputi:

1. Percobaan pengukuran tegangan keluaran (output) DC yang dihasilkan oleh
rangkaian rectenna tanpa menggunakan relay. Pengukuran dilakukan sebanyak 3
kali kemudian diambil nilai rata-rata.

2. Percobaan pengukuran tegangan keluaran (output) DC yang dihasilkan oleh
rangkaian rectenna dengan menggunakan relay ketika radio dalam kondisi mati.
Pengukuran dilakukan sebanyak 3 kali kemudian diambil nilai rata-rata.

3. Percobaan pengukuran tegangan keluaran (output) DC yang dihasilkan oleh
rangkaian rectenna dengan menggunakan relay ketika radio dalam kondisi aktif.
Pengukuran dilakukan sebanyak 3 kali kemudian diambil nilai rata-rata.

4. Percobaan pengukuran daya yang diterima antena radio dengan menggunakan field
strength analyzer. Pengukuran dilakukan dengan merubah jarak antara rectenna
dengan radio dengan rentang 1-31 centimeter dengan perubahan +3 centimeter pada
setiap pengukuran. Pengukuran dilakukan sebanyak 3 kali kemudian diambil nilai

rata-rata.

3.5 Pengambilan Kesimpulan dan Saran
Pengambilan kesimpulan ditulis berdasarkan hasil pengukuran yang dilakukan. Pada
bagian ini dijelaskan secara singkat tentang hasil yang telah dicapai beserta saran untuk

pengembangan selanjutnya.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Perancangan Rectifier

4.1.1 Tujuan Perancangan
Perancangan rectifier ini bertujuan untuk merancang rangkaian penyearah gelombang
AC dari antena penerima.
4.1.2 Alat dan Bahan
1. 4 buah dioda germanium glass 1N4148.
2. 1 buah kapasitor elektrolit 10 uF.
3. Solder.
4. Cetakan board PCB.

4.1.3 Prosedur Perancangan
1. Perancangan rangkaian dilakukan dengan sofiware EAGLE.
2. Desain PCB kemudian dicetak.
3. Penyolderan bahan dilakukan pada PCB yang telah tercetak.

Penulisan penelitian ini memanfaatkan frekuensi VHF untuk radio 88 — 108 MHz, maka
digunakan dioda jenis Germanium Glass Diode tipe 1N4148. Penggunaan jenis dioda ini
dikarenakan mampu melewati frekuensi 88 — 108 MHz. Pada kapasitor menggunakan
kapasitor elektrolit 10 PUF. Bentuk perancangan rangkaian rectifier pada penelitian ini dapat

dilihat pada Gambar 4.1.
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Gambar 4.1 Rangkaian rectifier
Sumber: Perancangan (2017).
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Pada penelitian ini, digunakan empat buah dioda jenis Germanium Glass Diode yang
disusun dengan konfigurasi penyearah gelombang penuh sistem jembatan seperti yang
terlihat pada Gambar 4.2. Pada sisi input akan dihubungkan dengan antena monopole standar
pada radio. Antena akan menangkap gelombang elektromagnet yang kemudian akan
diproses pada rangkaian rectifier untuk menyearahkan arus. Fungsi kapasitor pada rangkaian
rectifier adalah untuk mengurangi ripple sehingga nilai keluaran rectifier akan menyerupai
tegangan DC murni. Pada sisi output rectenna akan didapatkan nilai tegangan DC yang
dihasilkan oleh rectifier sebagai hasil proses pemanfaatan gelombang elektromagnet yang
tidak digunakan.

Detail komponen yang digunakan dalam pembuatan rectifier ini dapat dilihat pada tabel
4.1. Skematik rectifier dapat dilihat pada gambar 4.2. Board rectifier yang akan dibuat
dengan ukuran 63,50 x 19,05 mm dapat dilihat pada gambar 4.3.

Tabel 4.1
Spesifikasi Komponen Rectifier
Dioda Kapasitor
Rectifier 4x1N4148 1x 10 pF
Sumber : Perancangan (2017).
g D1 g D3
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Gambar 4.2 Skematik rectifier
Sumber: Perancangan (2017).
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Gambar 4.3 Board rectifier
Sumber: Perancangan (2017).
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4.2 Perancangan Switch Operation Mode Rectenna on Radio (SOMRR)

4.2.1 Tujuan Perancangan
Perancangan switch operation mode rectenna on radio ini bertujuan untuk merancang
rangkaian switch untuk mengatur kerja dari radio dan rectifier.
4.2.2 Alat dan Bahan
1. 4 buah dioda germanium glass 1N4148.
2. 1 buah kapasitor elektrolit 10 uF.
3. 1buah relay 5V.
4. 1 buah saklar on-off.
5. Cetakan board PCB.
6. Solder.
7. Cetakan board PCB.

4.2.3 Prosedur Perancangan
1. Perancangan rangkaian dilakukan dengan sofiware EAGLE.
2. Desain PCB kemudian dicetak.
3. Penyolderan bahan dilakukan pada PCB yang telah tercetak.

Pada penelitian ini menggunakan rectifier, relay, antena dan radio, maka proses
selanjutnya adalah menggabungkan perangkat-perangkat tersebut menjadi satu sistem yang
disebut SOMRR. Antena menerima sinyal elektromagnetik radio FM 88 — 108 MHz. Pada
blok relay 5V terjadi proses switching yang akan menentukan kerja dari rectifier. Pada saat
relay “ON” maka sinyal dari antena diteruskan ke radio. Sedangkan saat relay “OFF” maka
sinyal akan diteruskan ke rangkaian rectifier. Secara garis besar rangkaian perancangan

hardware sistem SOMRR secara keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Rancangan keseluruhan sistem SOMRR
Sumber: Perancangan (2017).
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Pada blok relay terdapat dua macam saklar yaitu saklar normally closed dan normally
open. Pada saat relay 5V kondisi “ON” maka kondisi saklar berada pada normally open dan
sinyal dari antena akan diteruskan ke radio. Namun, pada saat relay 5V kondisi “OFF” maka
kondisi saklar akan berada pada normally close dan sinyal dari antena akan diteruskan ke

rangkaian rectifier.

4.3 Pengujian Switch Operation Mode Rectenna on Radio

Pengujian switch operation mode rectenna on radio dilakukan sebanyak tiga kali
pengukuran. Pengukuran pertama yang dilakukan adalah mengukur tegangan keluaran
rectenna tanpa disambungkan ke switch operation mode rectenna on radio. Pengukuran
kedua yang dilakukan adalah mengukur tegangan keluaran rectenna yang telah dihubungkan
dengan rangkaian switch operation mode rectenna on radio pada saat kondisi radio mati.
Pengukuran ketiga dilakukan sama seperti pengukuran kedua namun radio pada kondisi
menyala. Pengukuran dilakukan di Laboratorium Telekomunikasi Teknik Elektro
Universitas Brawijaya. Lokasi tersebut berjarak 1.7 km dari stasiun pemancar RRI Malang
dengan frekuensi kerja 94,6 MHz.

gm Malang

v
§ Y,
Uy
S % p,
Z n,
Y9un

Balaf'Penyelamatan @

Mpu Purwa
o 8
sy f S Taman Krida
) Budaya Jawa Timur
Malang o
v
@ S
Fakultas [Jmu Everyday Smart
Administgasi Hotel Malang
a
m os Kasembon Ra’

- Marketing Of

Ukur jarak
Klik pada peta untuk menambahkan jalur Anda

Jarak total: 1,70 km (1,05 mil)

Gambar 4.5 Jarak antara lab. Telkom dengan stasiun pemancar RRI Malang
Sumber : google maps (2018).

Sebelum pengukuran tegangan pada keluaran rectenna dilakukan pengukuran tegangan
pada antenna monopole dengan ground. Pengukuran ini bertujuan untuk mengukur tegangan
listrik yang dapat dikonversi dari gelombang elektromagnetik oleh antena. Selain itu hasil
pengukuran tegangan pada antena juga sebagai tegangan masukan rangkaian rectifier.
Pengukuran ini dilakukan dengan mengukur tegangan pada terminal antena dengan ground.

Skema pengukuran dapat dilihat pada gambar 4.6.
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Gambar 4.6 Skema pengukuran tegangan antena
Sumber : Pengukuran (2018).

Pengukuran dilakukan dengan menggunakan osiloskop tipe SIGLENT SDS 1102CML.
Pengukuran dilakukan dengan menggunakan probe yang terhubung pada channel-1
osiloskop. Pengukuran dilakukan pada terminal antena dengan ground. Hasil pengukuran

dapat dilihat pada gambar 4.7.

Gambar 4.7 Hasil pengukuran tegangan antena
Sumber : Pengukuran (2018).

Dengan menggunakan pengaturan pada osiloskop CHI = 20 mV/div dan 50 ns/div
didapatkan tegangan pada CH-1 sebesar 0.00 mV. Maka tegangan keluaran antena adalah
0.00 mV . Sehingga dapat disimpulkan bahwa tidak ada tegangan pada antena atau tegangan

masukan pada rangkaian rectifier.
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4.3.1 Pengukuran Tegangan Keluaran Rectenna Tanpa Menggunakan SOMR
4.3.1.1 Tujuan Perancangan

Pengukuran tegangan ini bertujuan untuk mengukur tegangan keluaran rectenna tanpa
disambungkan dengan SOMR.
4.3.1.2 Alat dan Bahan

1. 1 buah monopole antenna radio.

Dengan spesifikasi :

A. Frequency range :88—108 MHz.

B. Impedance : 50 ohms.
C. VSWR : 1,S.

D. Polarization : Vertical.
E. Gain : 1.

2. 1 buah rangkaian rectifier.
3. Osiloskop tipe SIGLENT SDS 1102CML.
Dengan spesifikasi :
A. Bandwidth : 100 MHz.
B. Input impedance :1M! |[17pF.
C. Vertical sensitivity : 2mV — 10V/div.
D. Time base range  : 2.5ns/div-50s/div.

4.3.1.3 Prosedur Pengukuran
1. Rangkaian rectifier dihubungkan dengan monopole antenna
2. Pengukuran tegangan dilakukan pada terminal output rectifier dengan menggunakan

osiloskop.

Rectenna adalah gabungan dari rectifier dan antena. Antena menerima gelombang
elektromagnetik AC dan rectifier berfungsi untuk menyearahkan gelombang AC menjadi

DC. Gambar 4.8 menjelaskan tentang blok diagram dari rectenna .

Antenna

A 4

Rectifier

Gambar 4.8 Blok diagram rectenna
Sumber : Perancangan (2017).

Pengukuran pertama yang dilakukan adalah mengukur tegangan keluaran rectenna
tanpa disambungkan ke switch operation mode rectenna on radio (SOMRR). Skema

pengukuran pertama dapat dilihat pada gambar 4.9.
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Gambar 4.9 Skema pengukuran tegangan keluaran rectenna.
Sumber : Perancangan (2017).

RECTENNA

Dari skema pengukuran diatas antena dihubungkan ke rangkaian rectifier dengan
menggunakan kabel penghubung. Pengukuran tegangan dengan menggunakan osiloskop
dilakukan pada terminal keluaran rangkaian rectifier. Hasil pengukuran tegangan rectenna
tanpa menggunakan switch operation mode rectenna on radio yang dapat dilihat pada tabel

4.2.

Tabel 4.2
Tegangan Keluaran Rectenna.
Tegangan Keluaran Rectenna (mV)

Ke-1 | Ke-2 | Ke-3 | Rata-Rata
0 0 0 0
Sumber : Pengukuran (2017)

Pada pengukuran ini didapatkan hasil rata-rata tegangan keluaran rectenna tanpa
menggunakan switch operation mode rectenna on radio sebesar 0 mV.
4.3.2 Pengukuran Tegangan Keluaran Rectenna Dengan Menggunakan SOMRR
Ketika Radio Dalam Keadaan Mati

4.3.2.1 Tujuan Perancangan
Pengukuran tegangan ini bertujuan untuk mengukur tegangan keluaran rectenna pada

saat rangkaian rectifier telah disambungkan dengan relay.

4.3.2.2 Alat dan Bahan
1. 1 buah monopole antenna radio.
Dengan spesifikasi :

A. Frequency range :88—108 MHz.

B. Impedance : 50 ohms.
C. VSWR : 1,S.

D. Polarization : Vertical.
E. Gain : 1.
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2. 1 buah rangkaian rectifier.
3. 1 buah osiloskop tipe SIGLENT SDS 1102CML.
Dengan spesifikasi :
A. Bandwidth : lI00MHz.
B. Input impedance :1M! |[17pF.
C. Vertical sensitivity :2mV — 10V/div.
D. Time base range  :2.5ns/div-50s/div.

4.3.1.3 Prosedur Pengukuran
1. Rangkaian rectifier dihubungkan dengan monopole antenna.
2. Pengukuran tegangan dilakukan pada terminal output rectifier dengan menggunakan

osiloskop.

Untuk mengetahui perbandingan hasil tegangan keluaran rectenna maka pengukuran
kedua dilakukan dengan menggunakan switch operation mode rectenna on radio (SOMRR).
Pengukuran ini menggunakan rangkaian SOMR yang telah terintegrasi dengan perangkat
radio, pada saat kondisi perangkat radio dalam keadaan mati. Blok diagram rangkaian

SOMR dapat dilihat pada gambar 4.10.

Antenna I Relay Ll Rectifier

Gambar 4.10 Blok diagram SOMR saat radio dalam keadaan mati
Sumber : Perancangan (2018).

Dari blok diagram diatas pada saat radio dalam kondisi mati maka sinyal dari antena
akan masuk pada rangkaian relay dan diteruskan ke rectifier untuk disearahkan gelombang

elektromagnetiknya. Skema pengukuran dapat dilihat pada gambar 4.11.
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Gambar 4.11 Skema pengukuran tegangan keluaran rectenna.
Sumber : Perancangan (2017).
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Dari skema pengukuran diatas jalur antena dihubungkan ke relay dengan menggunakan
kabel penghubung. Dikarenakan posisi radio dalam keadaan mati maka jalur akan diteruskan
ke rangkaian rectifier. Kemudian dilakukan pengukuran tegangan dengan menggunakan alat
osiloskop. Pengukuran tegangan dilakukan pada terminal keluaran rangkaian rectifier. Hasil
pengukuran tegangan keluaran rectenna dengan menggunakan switch operation mode

rectenna on radio pada saat radio dalam kondisi mati dapat dilihat pada tabel 4.3.

Tabel 4.3
Tegangan Keluaran Rectenna Pada Saat Kondisi Radio Mati
Tegangan Keluaran Rectenna (mV)

Ke-1 | Ke-2 | Ke-3 | Rata-Rata
0 0 0 0
Sumber : Pengukuran (2017).

Dari hasil pengukuran tegangan keluaran rectenna dengan menggunakan switch
operation mode rectenna on radio pada saat radio dalam kondisi mati didapatkan tegangan
sebesar 0 mV.

4.3.3 Pengukuran Tegangan Keluaran Rectenna Dengan Menggunakan SOMRR
Ketika Radio Dalam Keadaan Menyala
4.3.3.1 Tujuan Perancangan

Pengukuran tegangan ini bertujuan untuk mengukur tegangan keluaran rectenna pada
saat rangkaian rectifier telah disambungkan dengan relay.
4.3.3.2 Alat dan Bahan

1. 1 buah monopole antenna radio.

Dengan spesifikasi :

A. Frequency range :88—108 MHz.

B. Impedance : 50 ohms.
C. VSWR : 1,S.

D. Polarization : Vertical.
E. Gain : 1.

2. 1 buah rangkaian rectifier.
3. 1 buah osiloskop tipe SIGLENT SDS 1102CML.
Dengan spesifikasi :
A. Bandwidth : lI00MHz.
B. Input impedance :1M! |[17pF.
C. Vertical sensitivity :2mV — 10V/div.
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D. Time base range  :2.5ns/div-50s/div.

4.3.1.3 Prosedur Pengukuran
1. Rangkaian rectifier dihubungkan dengan monopole antenna.
2. Pengukuran tegangan dilakukan pada terminal output rectifier dengan menggunakan

osiloskop.

Pengukuran ketiga dilakukan sama seperti pengukuran kedua namun pada saat kondisi
perangkat radio dalam keadaan menyala. Blok diagram rangkaian SOMR dapat dilihat pada
gambar 4.12.

Antenna Relay > Radio

Gambar 4.12 Blok diagram SOMR ketika radio dalam keadaan menyala
Sumber : Perancangan (2017).

Pada saat radio dalam keadaan menyala maka sinyal dari radio akan masuk ke rangkaian

relay dan diteruskan ke radio. Skema pengukuran dapat dilihat pada gambar 4.13.
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Gambar 4.13 Skema pengukuran tegangan keluaran rectenna.
Sumber : Perancangan (2017).

Dari skema pengukuran diatas jalur antena dihubungkan ke relay dengan menggunakan
kabel penghubung. Dikarenakan posisi radio dalam keadaan menyala maka jalur akan
diteruskan ke radio. Kemudian dilakukan pengukuran tegangan dengan menggunakan alat
osiloskop. Pengukuran tegangan dilakukan pada terminal keluaran rangkaian rectifier. Hasil
pengukuran tegangan keluaran rectenna dengan menggunakan switch operation mode

rectenna on radio pada saat kondisi radio menyala dapat dilihat pada tabel 4.4.
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Tabel 4.4
Tegangan Keluaran Rectenna Pada Saat Kondisi Radio Menyala
Tegangan Keluaran Rectenna (mV)

Ke-1 | Ke-2 | Ke-3 | Rata-Rata

0 0 0 0
Sumber : Pengukuran (2017).

Dari hasil pengkuran tegangan keluaran rectenna dengan menggunakan switch
operation mode rectenna on radio pada saat radio dalam kondisi menyala didapatkan
tegangan sebesar 0 mV.

Dari ketiga hasil pengukuran saat kondisi tanpa tersambung SOMR, tersambung SOMR
dengan kondisi radio menyala dan tersambung SOMR dengan kondisi radio mati didapatkan
hasil 0 mV. Hal itu disebabkan karena gelombang elektromagnetik yang dikonversi menjadi
gelombang listrik oleh antena sangat kecil sekali.

4.4 Pengukuran Tegangan Keluaran Rectenna Dan Daya Yang Diterima SOMRR Pada
Saat Radio Dalam Keadaan Menyala Dengan Variasi Jarak
4.4.1 Tujuan Perancangan

Pengukuran ini bertujuan untuk:

1. Mengukur tegangan keluaran rectenna.

2. Mengukur daya yang diterima antena radio dengan menggunakan field strength

analyzer.

4.4.2 Alat dan Bahan
1. 1 buah SOMRR
2. 1 buah monopole antenna radio.
Dengan spesifikasi :

A. Frequency range :88—108 MHz.

B. Impedance : 50 ohms.
C. VSWR : 1,S.

D. Polarization : Vertical.
E. Gain : 1.

3. 1 buah rangkaian rectifier.
4. 1 buah osiloskop tipe SIGLENT SDS 1102CML.
Dengan spesifikasi :

A. Bandwidth : lI00MHz.
B. Input impedance :1M! ||17pF.
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C. Vertical sensitivity :2mV — 10V/div.
D. Time base range  :2.5ns/div-50s/div.
5. 1 buah field strength analyzer tipe PROTEK 3290N.
Dengan spesifikasi :
A. Frequency Range : 100 kHz to 2.900 MHz.
B. Amplitude Units : dBm, dBmV, dBuV.
C. Input Impedance : 50 Ohms.

4.4.3 Prosedur Pengukuran
1. Radio diatur dalam keadaan menyala.
2. Jarak antara rectifier dan SOMRR diatur dari 1 —31 cm.
3. Pengukuran tegangan keluaran rectenna diukur pada terminal output rectenna.
4. Pengukuran tegangan keluaran rectenna diukur dengan menggunakan osiloskop.
5.! Pengukuran daya yang diterima antena SOMRR dilakukan dengan menggunakan
alat field strength analyzer.

Pengukuran ini dilakukan dengan menggunakan dua buah rectenna dan satu perangkat
SOMRR. SOMRR disini adalah gabungan antara perangkat radio dan rectenna yang telah
terintegrasi. Jarak antara perangkat SOMRR dengan rectenna diatur mulai 1-31 cm dengan
penambahan jarak sebesar 3 cm setiap kali pengukuran. Pengukuran dilakukan dengan
mengukur tegangan keluaran rectenna menggunakan alat osiloskop dan daya yang diterima
antena SOMRR pada saat radio dalam keadaan menyala menggunakan alat Field Strength
Analyzer. Pengukuran dilakukan sebanyak tiga kali untuk setiap jarak yang telah ditentukan
dan diambil rerata dari pengukuran tersebut. Pada saat pengukuran frekuensi yang diatur
pada alat field strength analyzer menggunakan 90,3 MHz, 94,6 MHz, 98 MHz dan 101.3
MHz. Skema pengukuran dapat dilihat pada gambar 4.14.
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Gambar 4.14 Skema pengukuran tegangan keluaran rectenna dan daya yang diterima antena.
Sumber : Perancangan (2017).
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Dari skema pengukuran diatas radio dalam keadaan menyala dan posisi radio tetap atau
tidak berubah-ubah. Posisi dari kedua rectenna yang berada di samping kanan dan kiri dari
radio diubah-ubah dari 1 — 31 cm dengan penambahan 3 cm setiap kali pengukuran.
Pengukuran tegangan keluaran rectenna dilakukan dengan menggunakan alat osiloskop.
Pengukuran tegangan keluaran rectenna dilakukan pada terminal keluaran dari rangkaian
rectifier. Pengukuran daya yang diterima radio FM dilakukan dengan menggunakan alat
ukur field strength analyzer. Pengukuran daya dilakukan dengan mengatur frekuensi dari
gelombang elektromagnetik yang telah ditentukan yaitu: 90,3 MHz, 94,6 MHz, 98 MHz dan
101.3 MHz. Kemudian mencatat hasil daya yang tertera pada alat ukut field strength
analyzer. Satuan daya dalam dBm. Dari skema pengukuran diatas didapatkan hasil tegangan
keluaran rectenna yang dapat dilihat pada tabel 4.5 dan daya yang diterima antena SOMRR
pada saat radio dalam keadaan menyala dapat dilihat pada tabel 4.6.

Tabel 4.5

Hasil Pengukuran Tegangan Keluaran Rectenna.
Jarak (cm) | Tegangan keluaran rectenna (mV)
Rectenna Kanan | Rectenna Kiri

(e}
(e

1
4
7
10
13
16
19
22
25
28
31 0
Sumber : Pengukuran (2017).

Dari data pada tabel diatas dapat dilihat bahwa nilai tegangan keluaran rectenna pada

(=) [l fer) e} [en)l fer ) fen } Fen ) Fan)

(=}l le] e (o) fo) fe) [ (el [

jarak 1 —31 cm tidak mengalami perubahan. Dari data tersebut dapat dilihat bahwa tegangan
keluaran rectenna sebesar 0 mV pada semua jarak yang telah ditentukan. Hal itu disebabkan
karena gelombang elektromagnetik yang dikonversi menjadi gelombang listrik oleh antena
sangat kecil sekali. Dapat disimpulkan bahwa tidak adanya tegangan pada keluaran rectenna

maka tidak ada daya yang dapat diserap rectenna.

Tabel 4.6
Hasil Pengukuran Daya Yang Diterima Antena Radio.
Jarak (cm) Daya yang diterima antena radio (dBm)

90,3 MHz | 94,6 MHz | 98 MHz | 101,3 MHz
| -68.23 -77.07 -65.61 -89.50
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4 -70.45 -70.71 -61.75 -89.29
7 -69.07 -74.24 -60.61 -88.83
10 -69.56 -72.33 -60.92 -87.57
13 -67.98 -77.22 -60.50 -87.33
16 -69.94 -76.14 -60.67 -86.54
19 -67.72 -73.05 -64.10 -88.64
22 -68.55 -77.37 -61.50 -87.43
25 -69.27 -70.12 -60.83 -89.30
28 -68.73 -72.76 -60.08 -88.28
31 -71.23 -71.46 -61.17 -87.90

Sumber : Pengukuran (2017).

Grafik Daya yang Diterima Radio
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Gambar 4.15 Grafik daya yang diterima antena radio.
Sumber : Pengukuran (2017).

Pengukuran daya yang diterima antena radio menggunakan alat ukut field strength
analyzer dan menggunakan variasi frekuensi yaitu: 90,3 MHz, 94,6 MHz, 98 MHz dan 101,3
MHz. Dari data pada grafik daya yang diterima antena radio pada saat radio dalam keadaan
menyala ketika jarak rectenna dan radio diubah dari 1 — 31 cm didapatkan nilai daya yang
bervariasi. Pada frekuensi 90,3 MHz didapatkan rentang -71,23 sampai -67,72 dBm. Daya
terendah sebesar -71,23 dBm pada jarak antara rectenna dengan SOMRR sejauh 31 cm.
Daya tertinggi sebesar -67,72 dBm pada jarak antara rectenna dengan SOMRR sebesar 19
cm. Pada frekuensi 94,6 MHz didapatkan rentang -77,37 sampai -70,12 dBm. Daya terendah
sebesar -77,37 dBm pada jarak antara rectenna dengan SOMRR sejauh 22 cm. Daya
tertinggi sebesar -70,12 dBm pada jarak antara rectenna dengan SOMRR sebesar 25 cm.
Pada frekuensi 98 MHz didapatkan rentang -65,61 sampai -60,08 dBm. Daya terendah
sebesar -65.61 dBm pada jarak antara rectenna dengan SOMRR sejauh 1 cm. Daya tertinggi
sebesar -60.08 dBm pada jarak antara rectenna dengan SOMRR sejauh 28 cm. Pada
frekuensi 101,3 MHz didapatkan rentang -89,50 sampai -86,54 dBm. Daya terendah sebesar
-89,50 dBm pada jarak antara rectenna dengan SOMRR sejauh 1 cm. Daya tertinggi sebesar
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-86,54 dBm pada jarak antara rectenna dengan SOMRR sebesar 16 cm. Dari beberapa
variasi frekuensi yang telah diuji dapat disimpulkan bahwa jarak tidak berpengaruh pada
daya yang diterima antena SOMRR.

4.5 Pengukuran Tegangan Keluaran Rectenna Dan Daya Yang Diterima SOMRR Pada

Saat Radio Dalam Keadaan Mati Dengan Variasi Jarak

4.5.1 Tujuan Perancangan
Pengukuran ini bertujuan untuk:
1. Mengukur tegangan keluaran rectenna.
2. Mengukur daya yang diterima antena radio dengan menggunakan alat field strength

analyzer.

4.5.2 Alat dan Bahan
1. 1 buah SOMRR.
2. 1 buah monopole antenna radio.
Dengan spesifikasi :

A. Frequency range :88—108 MHz.

B. Impedance : 50 ohms.
C. VSWR : 1,S.

D. Polarization : Vertical.
E. Gain 1

3. 1 buah rangkaian rectifier.
4. 1 buah osiloskop tipe SIGLENT SDS 1102CML.
Dengan spesifikasi :
A. Bandwidth : 100MHz.
B. Input impedance :1M! |[17pF.
C. Vertical sensitivity :2mV — 10V/div.
D. Time base range  :2.5ns/div-50s/div.
5. 1 buah field strength analyzer tipe PROTEK 3290N.
Dengan spesifikasi :
D. Frequency Range : 100 kHz to 2.900 MHz.
E. Amplitude Units : dBm, dBmV, dBuV.
F. Input Impedance : 50 Ohms.

4.5.3 Prosedur Pengukuran

1. Radio diatur dalam keadaan mati.
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2. Jarak antara rectifier dan SOMRR diatur dari 1 — 31 cm.

3. Pengukuran tegangan keluaran rectenna diukur pada terminal output rectenna.

4. Pengukuran tegangan keluaran rectenna diukur dengan menggunakan osiloskop.

5.! Pengukuran daya yang diterima antena SOMRR dilakukan dengan menggunakan
alat field strength analyzer.

Pengukuran ini dilakukan dengan menggunakan dua buah rectenna dan satu perangkat
SOMRR. Ketika radio dalam keadaan menyala maka rectenna mati, begitu pula sebaliknya,
ketika radio dalam keadaan mati maka rectenna dalam keadaan menyala. Jarak antara
perangkat SOMRR dengan rectenna diatur mulai 1-31 cm dengan penambahan jarak sebesar
3 cm setiap kali pengukuran. Pengukuran dilakukan dengan mengukur tegangan keluaran
rectenna menggunakan alat osiloskop dan daya yang diterima antena SOMRR pada saat
radio dalam keadaan mati menggunakan alat Field Strength Analyzer. Pengukuran dilakukan
sebanyak 3 kali untuk setiap jarak yang telah ditentukan dan diambil rerata dari pengukuran
tersebut. Pada saat pengukuran frekuensi yang diatur pada alat field strength analyzer
menggunakan 90,3 MHz, 94,6 MHz, 98 MHz dan 101.3 MHz. Skema pengukuran dalam
dilihat pada gambar 4.14.
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Gambar 4.16 Skema pengukuran tegangan keluaran rectenna dan daya yang diterima antena.
Sumber : Perancangan (2017).

Dari skema pengukuran diatas didapatkan hasil tegangan keluaran rectenna yang dapat
dilihat pada tabel 4.7 dan daya yang diterima antena SOMRR pada saat radio dalam keadaan
menyala dapat dilihat pada tabel 4.8.

Tabel 4.7

Hasil Pengukuran Tegangan Keluaran Rectenna.
Jarak (cm) | Tegangan keluaran rectenna (V)
Rectenna Kanan | Rectenna Kiri
1 0 0

0 0
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7 0 0
10 0 0
13 0 0
16 0 0
19 0 0
22 0 0
25 0 0
28 0 0
31 0 0

Sumber : Pengukuran (2017).

Dari data pada tabel diatas dapat dilihat bahwa nilai tegangan keluaran rectenna pada
jarak 1 —31 cm tidak mengalami perubahan. Dari data tersebut dapat dilihat bahwa tegangan
keluaran rectenna sebesar 0 V pada semua jarak yang telah ditentukan. Hal itu disebabkan
karena gelombang elektromagnetik yang dikonversi menjadi gelombang listrik oleh antena
sangat kecil sekali. Dapat disimpulkan bahwa tidak adanya tegangan pada keluaran rectenna

maka tidak ada daya yang dapat diserap rectenna.

Tabel 4.8
Hasil Pengukuran Daya Yang Diterima SOMRR.

Jarak (cm) Daya yang diterima antena radio (dBm)
90,3 MHz | 94,6 MHz | 98 MHz | 101,3 MHz
1 -69.64 -69.41 -72.81 -88.21
4 -70.28 -71.04 -72.38 -87.12
7 -69.73 -68.34 -71.57 -88.66
10 -70.56 -70.19 -71.33 -86.76
13 -70.09 -70.95 -70.95 -85.18
16 -71.74 -68.73 -70.81 -88.26
19 -69.53 -67.31 -70.71 -89.28
22 -70.52 -71.62 -70.66 -86.57
25 -70.85 -67.87 -70.10 -88.07
28 -70.76 -71.81 -69.53 -89.02
31 -71.00 -70.52 -67.33 -89.75

Sumber : Pengukuran (2017).
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Grafik Daya yang Diterima SOMRR

Daya (dBm)

Jarak antara SOMRR dengan Rectenna (cm)

90.3 MHz 94.6 MHz —*—98 MHz 101.3 MHz

Gambar 4.17 Grafik daya yang diterima antena SOMRR.
Sumber : Pengukuran (2017).

Pengukuran daya yang diterima antena SOMRR menggunakan alat ukut field strength
analyzer dan menggunakan variasi frekuensi yaitu: 90,3 MHz, 94,6 MHz, 98 MHz dan 101,3
MHz. Dari data pada grafik daya yang diterima antena SOMRR pada saat radio dalam
keadaan menyala ketika jarak rectenna dan radio diubah dari 1 — 31 cm didapatkan nilai
daya yang bervariasi. Pada frekuensi 90,3 MHz didapatkan rentang -71,74 sampai -69,53
dBm. Daya terendah sebesar -71,74 dBm pada jarak antara rectenna dengan SOMRR sejauh
1 cm. Daya tertinggi sebesar -69,53 dBm pada jarak antara rectenna dengan SOMRR sebesar
19 cm. Pada frekuensi 94,6 MHz didapatkan rentang -71,62 sampai -67,31 dBm. Daya
terendah sebesar -71,62 dBm pada jarak antara rectenna dengan SOMRR sejauh 22 cm.
Daya tertinggi sebesar -67,31 dBm pada jarak antara rectenna dengan SOMRR sebesar 19
cm. Pada frekuensi 98 MHz didapatkan rentang -72,81 sampai -67,33 dBm. Daya terendah
sebesar -72,81 dBm pada jarak antara rectenna dengan SOMRR sejauh 1 cm. Daya tertinggi
sebesar -67,33 dBm pada jarak antara rectenna dengan SOMRR sejauh 31 cm. Pada
frekuensi 101,3 MHz didapatkan rentang -89,75 sampai -85,18 dBm. Daya terendah sebesar
-89,75 dBm pada jarak antara rectenna dengan SOMRR sejauh 31 cm. Daya tertinggi
sebesar -85,18 dBm pada jarak antara rectenna dengan SOMRR sebesar 13 cm. Dari
beberapa variasi frekuensi yang telah diuji dapat disimpulkan bahwa jarak tidak berpengaruh
pada daya yang diterima antena SOMRR.
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5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari skripsi ini adalah sebagai berikut :

1.

Dari ketiga hasil pengukuran saat kondisi tanpa tersambung SOMR, tersambung
SOMR dengan kondisi radio menyala dan tersambung SOMR dengan kondisi radio
mati didapatkan hasil 0 V. Hal itu disebabkan karena gelombang elektromagnetik
yang dikonversi menjadi gelombang listrik oleh antena sangat kecil sekali.

Nilai tegangan keluaran rectenna pada jarak 1 — 31 cm tidak mengalami perubahan.
Dari data tersebut dapat dilihat bahwa tegangan keluaran rectenna sebesar 0 V pada
semua jarak yang telah ditentukan. Hal itu disebabkan karena gelombang
elektromagnetik yang dikonversi menjadi gelombang listrik oleh antena sangat kecil
sekali. Maka dapat disimpulkan bahwa variasi jarak tidak berpengaruh pada tegangan
keluaran rectenna.

Dari beberapa variasi frekuensi yang telah diuji dapat disimpulkan bahwa jarak tidak

berpengaruh pada daya yang diterima antena SOMRR.

5.2 Saran

Saran yang dapat diambil dari skripsi ini adalah :

1.

Mendesain antena monopole sendiri agar dapat mengetahui parameter antena yang
dibuat dan mendapatkan hasil yang lebih baik.

Menggunakan lebih banyak rectenna yang disusun secara seri agar didapatkan
tegangan yang lebih besar.

Melakukan pengujian di luar ruangan atau daerah dengan sedikit interferensi atau
penghalang.

Menambahkan rangkaian penguat atau pengali tegangan agar tegangan yang

diperoleh dapat dimanfaatkan secara langsung.
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Lampiran 1. Pengukuran Tegangan Keluaran Rectenna

1. Pada Saat Radio ON

TEGANGAN KELUARAN RECTENNA (mV)
Jarak (cm)
RECTENNA KANAN RECTENNA KIRI
KE-1 | KE-2 | KE-3 | RERATA | KE-1 | KE-2 | KE-3 | RERATA
1 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0 0 0

Sumber : Pengukuran (2018).

2. Pada Saat Radio OFF

TEGANGAN KELUARAN RECTENNA (mV)
Jarak (cm)
RECTENNA KANAN RECTENNA KIRI

KE-1 | KE-2 | KE-3 | RERATA | KE-1 | KE-2 | KE-3 | RERATA

1 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0 0 0

Sumber : Pengukuran (2018).
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Lampiran 2. Pengukuran Daya Antena SOMRR dengan Field Strength Analyzer
1. Pada Saat Radio ON

DAYA YANG DITERIMA ANTENA RADIO (dBM)
Jarak (cm)
98 MHZ 90.3 MHZ (Tidar Sakti)

KE-1 | KE-2 | KE-3 | RERATA | KE-1 | KE-2 | KE-3 | RERATA
1 -65.33 | -66.50 | -65.00 -65.61 | -67.50 | -68.40 | -68.80 -68.23
4 -61.50 | -61.75 | -62.00 -61.75 | -71.14 | -70.42 | -69.80 -70.45

-62.00 | -59.33 | -60.50 -60.61 | -68.60 | -69.60 | -69.00 -69.07
10 -60.00 | -62.00 | -60.75 -60.92 | -69.00 | -70.28 | -69.40 -69.56
13 -60.25 | -61.25 | -60.00 -60.50 | -67.33 | -68.40 | -68.20 -67.98
16 -60.50 | -60.00 | -61.50 -60.67 | -69.80 | -70.42 | -69.60 -69.94
19 -61.28 | -62.42 | -68.60 -64.10 | -67.33 | -67.83 | -68.00 -67.72
22 -62.00 | -61.00 | -61.50 -61.50 | -67.66 | -69.00 | -69.00 -68.55
25 -60.25 | -61.75 | -60.50 -60.83 | -68.80 | -69.80 | -69.20 -69.27
28 -60.00 | -60.25 | -60.00 -60.08 | -68.00 | -69.20 | -69.00 -68.73
31 -61.50 | -61.00 | -61.00 -61.17 | -71.71 | -70.85 | -71.14 -71.23

Sumber : Pengukuran (2018)

DAYA YANG DITERIMA ANTENA RADIO (dBM)
Jarak (cm)
94.6 MHz (RRI) 101.3 MHz (MFM)
KE-1 | KE-2 | KE-3 | RERATA | KE-1 | KE-2 | KE-3 | RERATA
1 -77.22 | -77.22 | -76.77 -77.07 | -90.29 | -89.42 | -88.78 -89.50
4 -71.14 | -70.57 | -70.42 -70.71 | -89.92 | -89.23 | -88.71 -89.29
7 -74.00 | -75.00 | -73.71 -74.24 | -89.50 | -89.00 | -88.00 -88.83
10 -72.56 | -72.71 | -71.71 -72.33 | -87.57 | -87.64 | -87.50 -87.57
13 -77.33 | -77.33 | -77.00 -77.22 | -87.42 | -87.35 | -87.21 -87.33
16 -75.77 | -76.44 | -76.22 -76.14 | -87.28 | -85.20 | -87.14 -86.54
19 -73.00 | -73.57 | -72.57 -73.05 | -89.42 | -88.78 | -87.71 -88.64
22 -77.66 | -77.33 | -77.11 -77.37 | -87.50 | -87.50 | -87.28 -87.43
25 -70.28 | -69.80 | -70.28 -70.12 | -89.92 | -89.28 | -88.71 -89.30
28 -72.85 | -73.14 | -72.28 -72.76 | -88.71 | -88.42 | -87.71 -88.28
31 -71.40 | -72.14 | -70.85 -71.46 | -87.71 | -88.35 | -87.64 -87.90

Sumber : Pengukuran (2018)



2. Pada Saat Radio OFF

DAYA YANG DITERIMA ANTENA RADIO (dBM)

Jarak (cm)
98 MHZ 90.3 MHZ (Tidar Sakti)

KE-1 | KE-2 | KE-3 | RERATA | KE-1 | KE-2 | KE-3 | RERATA
1 -72.14 | -73.71 | -72.57 -72.81 | -69.00 | -69.20 | -70.71 -69.64
4 -71.57 | -73.00 | -72.57 -72.38 | -70.28 | -70.28 | -70.28 -70.28
7 -71.00 | -72.42 | -71.28 -71.57 | -69.80 | -69.60 | -69.80 -69.73
10 -70.71 | -72.00 | -71.28 -71.33 | -70.85 | -70.42 | -70.42 -70.56
13 -70.57 | -71.71 | -70.57 -70.95 | -70.28 | -70.00 | -70.00 -70.09
16 -70.14 | -71.71 | -70.57 -70.81 | -71.57 | -72.50 | -71.14 -71.74
19 -70.14 | -71.57 | -70.42 -70.71 | -69.40 | -69.60 | -69.60 -69.53
22 -70.14 | -71.57 | -70.28 -70.66 | -70.71 | -70.42 | -70.42 -70.52
25 -69.60 | -70.57 | -70.14 -70.10 | -71.00 | -70.85 | -70.71 -70.85
28 -69.60 | -69.40 | -69.60 -69.53 | -71.00 | -70.57 | -70.71 -70.76
31 -65.16 | -67.83 | -69.00 -67.33 | -71.00 | -71.14 | -70.85 -71.00

Sumber : Pengukuran (2018)

DAYA YANG DITERIMA ANTENA RADIO (dBM)

Jarak (cm)
94.6 MHz (RRI) 101.3 MHz (MFM)

KE-1 | KE-2 | KE-3 | RERATA | KE-1 | KE-2 | KE-3 | RERATA
1 -68.80 | -70.42 | -69.00 -69.41 | -87.71 | -88.50 | -88.41 -88.21
4 -70.71 | -72.00 | -70.42 -71.04 | -87.50 | -86.85 | -87.00 -87.12
7 -68.20 | -69.00 | -67.83 -68.34 | -87.92 | -89.28 | -88.78 -88.66
10 -70.00 | -70.57 | -70.00 -70.19 | -87.07 | -86.57 | -86.64 -86.76
13 -70.57 | -72.00 | -70.28 -70.95 | -85.13 | -85.60 | -84.80 -85.18
16 -68.60 | -69.60 | -68.00 -68.73 | -87.86 | -88.50 | -88.42 -88.26
19 -67.33 | -68.60 | -66.00 -67.31 | -88.71 | -89.92 | -89.21 -89.28
22 -71.28 | -72.00 | -71.57 -71.62 | -86.92 | -86.28 | -86.50 -86.57
25 -67.66 | -68.80 | -67.16 -67.87 | -87.57 | -88.50 | -88.14 -88.07
28 -71.71 | -72.00 | -71.71 -71.81 | -88.50 | -89.64 | -88.92 -89.02
31 -70.42 | -71.00 | -70.14 -70.52 | -89.21 | -90.41 | -89.64 -89.75

Sumber : Pengukuran (2018)
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Lampiran 3. Foto Alat dan Bahan
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Field Strength Analyzer

Lampiran 4. Foto Pengukuran

Pengaturan Jarak Radio dengan Rectenna

Pengukuran tegangan rectenna dan daya yang diterima antena radio dengan menggunakan

field strength analyzer.



Hasil Pengukuran tegangan keluaran rectenna

Lampiran 5. Datasheet Komponen Rectifier
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