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DETEKSI PERNAPASAN MANUSIA DENGAN KONSEP
RADAR DAN ANTENA UWB UNTUK APLIKASI WBAN

Nama : Charis Revoansyah Permady Rizky
Pembimbing I : Prof. Ir. Gamantyo Hendrantoro, M.Eng.,Ph.D.
Pembimbing Il : Dr. Ir. Achmad Mauludiyanto, MT.

ABSTRAK

Wireless Body Area Network (WBAN) Kkini sedang
dikembangkan secara pesat karena potensi aplikasi yang cukup luas,
salah satunya adalah aplikasi medis untuk deteksi pernapasan
manusia. Pernapasan manusia dapat dideteksi dengan melihat
pantulan pergerakan pada dada. Antena UltraWideband (UWB)
menjadi kandidat utama dalam melakukan deteksi pergerakan dada
karena kemampuan presisi yang tinggi saat mendeteksi gerakan
bernapas yang sangat kecil saat menghirup atau menghembus. Tugas
akhir ini meneliti deteksi pernapasan manusia dengan melihat
pergerakan dada saat bernapas menggunakan antena UWB radar.

Dalam tugas akhir ini dilakukan pengambilan data
parameter Sy; sinyal pantul oleh dada menggunakan Vector Network
Analyzer. Selanjutnya data tersebut akan diolah dan dianalisis,
sehingga menghasilkan informasi  pernapasan  berdasarkan
pergerakan dada. Informasi pernapasan tersebut ditampilkan dalam
bentuk sinyal impuls berdasarkan sinyal pantul pada pergerakan dada.

Hasil pengukuran menunjukkan pernapasan dapat terdeteksi
dengan baik saat dada bergerak > 4 cm. Saat dada bergerak < 4 cm,
pernapasan tetap terdeteksi namun memiliki persentase keberhasilan
yang rendah. Pergerakan dada dapat terdeteksi dengan memanfaatkan
delay waktu dengan konsep gelombang radar. Plot hasil pengukuran
pergerakan dada memiliki pola yang serupa dengan perhitungan
gelombang radar. Namun, sistem ini memiliki kinerja yang kurang
baik dalam membandingkan pergerakan dada antar kedua subjek.
Pada akhirnya ,deteksi pernapasan dengan antena UWB radar dapat
dilakukan untuk aplikasi WBAN.
Kata Kunci: Deteksi Pernapasan, Radar, Antena UWB, WBAN.
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DETECTION OF HUMAN BREATHING ACTIVY USING
THE CONCEPT OF UWB ANTENNA AND RADAR FOR
WBAN APPLICATION

Name : Charis Revoansyah Permady Rizky
Supervisor | : Prof. Ir. Gamantyo Hendrantoro, M.Eng.,Ph.D.
Pembimbing Il : Dr. Ir. Achmad Mauludiyanto, MT.

ABSTRACT

Wireless Body Area Networks (WBAN) are now being
developed because of the potential applications, one of which is a
medical application for monitoring human breathing. Human
breathing activity can be detected by looking at the reflection of
movement in the chest. UltraWideband Antenna (UWB) are the main
candidates in detecting chest movements due to their high precision
capability when detecting very small breathing movements when
inhaling or blowing. This final project improves human detection by
looking at chest movements when using a UWB antenna.

In this final project, the retraction signal Sy parameter data
collection will be performed by the chest using a Vector Network
Analyzer. Furthermore, the data will be processed and analyzed to
produce respiratory information based on chest movements.
Respiratory information is displayed in the form of impulse signals
based on reflective signals on chest movement.

The measurement results show breathing can be detected
properly when the chest moves > 4 cm. While, when the chest moves
<4 cm, breathing remains detected but has a low percentage of
success. Chest movement can be detected by utilizing the time delay
with the concept of radar waves. The plot of the measurement of chest
movement has a pattern similar to the calculation of radar waves.
However, this system has poor performance in comparing chest
movements between the two subjects. Finally, breathing detection
with a UWB radar antenna can be carried out for WBAN applications.
Keywords : Breathing Detection, Radar, UWB Antenna, WBAN.
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BAB 1
Pendahuluan

1.1 Latar Belakang

Wireless Body Area Network (WBAN) sedang dikembangkan
karena potensi aplikasi yang cukup luas, seperti monitoring pernapasan
pada lansia dan anak-anak. Sistem WBAN menggunakan teknologi Ultra
Wideband (UWB) sebagai kandidat utama, karena UWB mampu
menurunkan rapat spektral daya, sehingga mengakibatkan umur baterai
yang lebih lama, dan menurunkan paparan elektromagnetik untuk
pemakaian terus menerus di badan [1]. Dalam aplikasi medis, UWB radar
digunakan untuk mendeteksi pernapasan pasien saat tidak normal atau
bahkan berhenti. UWB radar yang ditempatkan jauh dari subjek dapat
digunakan untuk mengamati aktivitas pernapasan dengan mengukur
perbedaan jarak pada dada karena perbedaan waktu kedatangan dari
sinyal pantul [2]. Penelitian [3], menunjukkan bahwa sinyal yang
dipantulkan oleh permukaan kulit bisa digunakan untuk mendeteksi
aktivitas pernapasan saat UWB radar diletakkan jauh dari tubuh manusia
[3].

Selama ini, instrumen untuk mengukur pernapasan umumnya
memerlukan kontak langsung dengan kulit, sehingga tidak nyaman
digunakan. Penerapan ini tidak efektif jika digunakan untuk kelompok
pasien yang signifikan, seperti anak-anak, pasien luka bakar, dan orang
tua. Selain itu, mahalnya peralatan dan ketidaktersediaan peralatan di
negara berkembang menjadikan peralatan ini tidak efektif pada berbagai
keadaan [4]. Dibutuhkan peralatan dan penelitian untuk mendeteksi
pernapasan tanpa menggunakan kontak langsung, yang mudah, dan
murah.

Oleh karena itu, pada tugas akhir ini dilakukan penelitian deteksi
pernapasan menggunakan antena UWB radar untuk membuktikan tingkat
keberhasilan deteksi pernapasan dan kinerja sistem pada alat ini.
Penelitian ini mengambil data sinyal yang dipantulkan oleh dada subjek
menggunakan scatterring parameter Spi. Teknik inverse fast fourier
transform digunakan untuk mengolah data sinyal S menjadi domain
waktu. Pantulan pertama pada permukaan kulit di dada mampu



menimbulkan perbedaan delay waktu saat dada menghirup dan
menghembus [5]. Data puncak gelombang sinyal pada domain waktu
tersebut diambil dan diolah pada setiap fase pernapasan guna
menghasilkan perbedaan delay waktu. Perbedaan delay waktu digunakan
untuk menghasilkan informasi pernapasan subjek.

Antena UWB yang menggunakan konsep gelombang radar
dalam deteksi pernapasan manusia diteliti pada tugas akhir ini. Sy; diukur
dari tubuh subjek menggunakan antena UWB vivaldi coplanar dan Vector
Network Analyzer (VNA). Selanjutnya, dilakukan pengolahan data
sehingga data yang diperoleh menghasilkan informasi aktivitas
pernapasan. Hasil yang ditampilkan pada buku ini diharapkan dapat
menjadi referensi untuk penelitian lebih lanjut terkait deteksi pernapasan
menggunakan antena UWB vivaldi coplanar dan VNA.

1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan yang akan dibahas pada tugas akhir ini adalah:

1. Bagaimana mendeteksi sinyal UWB yang dipantulkan oleh dada
manusia?

2. Bagaimana mendeteksi gerakan dada berdasarkan sinyal pantulan?

3. Bagaimana kinerja sistem deteksi gerakan pernapasan Yyang
digunakan pada penelitian ini?

1.3 Tujuan
Tugas akhir ini bertujuan untuk mengetahui cara mendeteksi pernapasan
manusia berdasarkan sinyal pantul yang diperoleh dari pergerakan dada.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

1. Sistem pengukuran ini memiliki bandwidth 5 Ghz.

2. Sepasang antena UWB vivaldi coplanar digunakan sebagai
transmitter dan receiver.

3. Instrumen pengukuran menggunakan VNA Agilent N9923A.

4. Pengambilan data pengukuran dilakukan di dalam ruangan Lab.
Antena dan Propagasi B306 ITS.

5. Subjek yang dideteksi sebanyak dua orang.



6.

7.

Pergerakan dada subjek sebesar 1 hingga 5 cm dideteksi pada
penelitian ini.
Proses simulasi menggunakan software MatLab dan SPSS.

1.5 Metodologi

Metodologi yang digunakan pada penelitian ini adalah :

1.

Studi Literatur

Pada tahap studi literatur, penulis mencari referensi dari publikasi
ilmiah, jurnal ilmilah, artikel ilmiah, buku pendukung, dan sumber
lainnya sebagai penunjang untuk mengerjakan tugas akhir. Adapun
kata kunci untuk mencarinya adalah: Deteksi Pernapasan, Radar,
Antena UWB, dan Aplikasi WBAN.

Persiapan Instrumen

Tahap ini mempersiapkan instrumen penelitian, yaitu fabrikasi
antena UWB, proses kalibrasi VNA, dan melakukan perhitungan
yang diperlukan. Selanjutnya, skenario pengukuran juga akan
ditampilkan dengan mempertimbangkan posisi dada subjek yang
dideteksi pada pengukuran ini.

Pengambilan Data

Pada tahap pengambilan data, VNA dan antena UWB akan mengukur
scattering parameter Sy pada kedua subjek. Data S1 berupa fase dan
magnitudo akan diolah menggunakan software MatLab. Pengolahan
data scattering parameter menggunakan program inverse fast fourier
transform untuk mendapatkan hasil pernapasan.

Evaluasi Pengukuran

Evaluasi pengukuran dilakukan dengan mempertimbangkan
bandwidth antena yang diperoleh, jumlah sampel yang diukur, dan
keberhasilan program. Jika data dan pengukuran sudah sesuai, maka
analisis data lebih lanjut dilakukan.

Hasil dan Analisis Data

Hasil penelitian ini mempertimbangkan pergerakan dada pada
subjek. Pada penelitian ini, hasil plot pernapasan saat dada
menghirup dan menghembus disajikan. Selanjutnya, analisis data
dilakukan dengan melihat tingkat keberhasilan, kinerja dan uji
statistic antar kedua subjek.



6. Penarikan Kesimpulan
Setelah data selesai diolah dan dianalisis, penarikan kesimpulan akan
dilakukan pada tugas akhir ini. Kesimpulan akan menjawab rumusan
masalah dan tujuan pada penelitian ini berdasarkan hasil dan analisis
yang didapat

7. Penyusunan Laporan
Penyusunan laporan dilakukan guna memenuhi mata-kuliah Tugas-
Akhir. Laporan akan disusun menurut ketentuan penyusunan laporan
Departemen Teknik Elektro ITS. Jadwal rencana Kkegiatan
penyusunan laporan yang akan dilaksanakan pada tugas akhir ini
direncanakan selama 14 minggu penuh.

1.6 Sistematika Penulisan
Buku ini akan terbagi menjadi lima bab dengan sistematika sebagai
berikut :
BAB 1 Pendahuluan
Penadahuluan menjelaskan hal yang melatarbelakangi dilakukannya
penelitian, perumusan masalah, tujuan penelitian, batasan permasalahan,
manfaat dan sistematika buku.
BAB 2 Tinjauan Pustaka
Bab ini akan menjelaskan teori-teori dan landasan yang digunakan pada
penelitian ini. Selain itu, persamaan matematis yang diperlukan pada
penelitian ini juga dibahas.
BAB 3 Metode Penelitian
Metodologi penelitian membahas alur pengukuran, skenario pengukuran,
spesifikasi instrumen yang digunakan, dan proses pengambilan data
sebelum hasil diperoleh.
BAB 4 Hasil Dan Analisis Data
Bab ini berisi tentang hasil data pengukuran yang diperoleh pada
penelitian ini. Hasil data yang diperlihatkan menjawab bagaimana deteksi
pernapasan menggunakan gelombang radar. Analisis data menggunakan
uji statistik untuk mengetahui kinerja deteksi pernapasan kedua subjek.
BAB 5 Kesimpulan
Bab ini berisi kesimpulan terhadap rumusan masalah, dan latar belakang
yang dibandingkan dengan analisis data pada bab 4. Saran atau kritik



untuk pengembangan penelitian selanjutnya juga akan dihadirkan pada

bab ini.

1.7 Relevansi
Hasil dari penelitian tugas akhir ini diharapkan dapat memberi
manfaat sebagai berikut :

1.

Menunjukkan hasil kinerja sistem deteksi pernapasan
menggunakan antena UWB dengan melihat tingkat keberhasilan
deteksi dan membandingkan kinerja pergerakan dada antar
subjek.

Memberikan solusi mengenai deteksi pernapasan tanpa
menggunakan kontak langsung ke dada.



Lembar ini sengaja dikosongkan



BAB 2

Tinjauan Pustaka
Sinyal yang dipantulkan oleh tubuh manusia hingga deteksi
aktivitas pernapasan akan dijelaskan pada tinjauan pustaka. Bab tinjauan
pustaka akan fokus pada empat hal, yaitu : WBAN, aktivitas pernapasan
manusia, UWB radar, dan hubungan antar ketiganya.

2.1 Arsitektur WBAN

Wireless Body Area Network (WBAN), atau yang kerap Kali
disebut sebagai Body Sensor Network (BSN), adalah sebuah jaringan
komunikasi nirkabel secara jarak dekat dimana sensor maupun alat
pengindra diletakkan di permukaan maupun di sekeliling tubuh untuk
monitoring aktivitas fisik khususnya pada manusia [6]. WBAN
mempunyai kecepatan pengiriman yang dapat berubah-ubah dengan nilai
antara 10 Kbps hingga 10 Mbps. Sebuah WBAN terdiri dari personal-
Body Area Network (BAN), dimana tiap BAN terdiri dari portable
coordinator, perangkat medis, dan perangkat non-medis. Sebuah portable
coordinator bertugas untuk mengumpulkan informasi medis yang diambil
dari perangkat medis, mengatur perangkat, dan menjalin komunikasi
dengan jaringan eksternal [7]. Arsitektur WBAN sendiri terdiri dari
Wearable Body Area (WBAN) unit, controller unit, dan medical server
unit.

Pada bagian WBAN Unit terdapat sensor node yang bertugas
untuk mengambil, sampling, filtering, serta memproses sinyal-sinyal vital
tubuh manusia dan mengirimkannya kepada controller unit melalui
komunikasi nirkabel. Sinyal-sinyal tersebut kemudian akan disimpan
dalam database dan dikirim pada bagian medical Unit. medical unit
berfungsi untuk menganalisis data yang dikumpulkan oleh controller unit,
mempelajari data yang diterima sekaligus data-data sebelumnya,
mengambil keputusan serta mengupdate database medis [8]. llustrasi
yang diperlihatkan pada gambar 2.1 memperlihatkan arsitektur WBAN
mulai dari WBAN unit, conttroller unit hingga medical unit.
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Gambar 2. 1 Arsitektur WBAN

2.2 Mekanisme Pernapasan Manusia

Penghirupan udara dimulai dengan kontraksi diafragma yang
berkontraksi dan relaksasi sekitar 1 cm selama pernapasan normal hingga
10 cm pada pernapasan paksa. Saat kontraksi, otot-otot di toraks menarik
ujung anterior setiap tulang rusuk ke atas dan memperbesar volumenya,
sehingga pernapasan mengakibatkan pergerakan dada [9]. Pernapasan
manusia memiliki perbedaan jarak pada pergerakan dada saat manusia
menghirup dan menghembus. Kapasitas pergerakan dada tersebut
dipengaruhi oleh beragam faktor, seperti body mass index, gender, dan
usia. Pada penelitian yang dilakukan oleh [10] [11], dijelaskan bahwa
pergerakan dada manusia pada umur 20-29 tahun memiliki nilai yang
lebih besar pada bagian atas dada dibandingkan dada bagian bawah,
dengan nilai rata-rata maksimum 5 cm. Hasil penelitian juga
menunjukkan pergerakan dada pada pria lebih besar dari pergerakan dada
wanita. Selain itu, efek body mass index juga berpengaruh terhadap



performa pernapasan manusia. Perbedaan jarak pergerakan dada saat
subjek menghirup dan menghembus diilustrasikan pada gambar 2.2

Dada
mengembang

Dada mengecil

Tulang dada

Tulang iga

Paru-paru

Diafragma

. Diafragma

Diafri el

wene relaksasi

kontraksi

MENGHIRUP MENGHEMBUS
Gambar 2. 2 Fase Pernapasan Manusia [24]

2.3 Komunikasi Far-Field UWB Radar

Radar Ultra wideband (UWB) merupakan suatu sistem yang
memiliki fungsi untuk melakukan penginderaan pada tanda tanda vital
manusia seperti pernapasan dan detak jantung secara remote.
Penginderaan ini didasari oleh deteksi sinyal UWB yang ditransmisikan
oleh perangkat yang kemudian dipantulkan oleh tubuh manusia. Sinyal
yang dipantulkan tubuh manusia inilah yang kemudian akan dianalisis
perbedaan amplitudonya serta perbedaan waktu penerimaan sinyal [5].
Keuntungan penggunaan teknologi UWB yang utama ialah resolusi
spasial yang tinggi, dimana dengan resolusi yang tinggi, teknologi ini
mampu mendeteksi pergerakan-pergerakan kecil pada objek yang
diindrakan, contohnya pergerakan-pergerakan pada dinding toraks
manusia saat melakukan pernapasan. Kelebihan lainnya adalah kerapatan
energi yang diradiasikan oleh UWB menyebar pada spektrum frekuensi
yang lebar sehingga radar UWB dapat secara bebas digunakan pada



lingkungan dimana gangguan dari alat elektronik yang sensitif dapat
menjadi masalah. Selain itu, radar UWB meradiasikan kerapatan daya
yang rendah sehingga tidak berbahaya jika digunakan pada manusia [7].
Gambar 2.3 menjelaskan blok diagram radar UWB.
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v

Output
Gambar 2. 3 Komunikasi Far-Field UWB Radar

2.3.1 Ultra Wideband (UWB)

Komunikasi nirkabel Ultra Wideband (UWB) memberikan
keuntungan yang beragam dibandingkan dengan sistem narrowband pada
umumnya. UWB modern diteliti karena pertimbangan militer Amerika
Serikat untuk menggunakan transmisi pulsa pada tahun 1960-an.
Transmisi pulsa digunakan untuk pencitraan rahasia, komunikasi stealth
(sembunyi-sembunyi) dan juga radar. UWB memiliki beragam aplikasi,
seperti Low Data Rate, High Data Rate, Home Networking and Home
Electronics, dan Wireless Body Area Network (WBAN) [12]. UWB
didefinisikan oleh FCC sebagai semua sinyal yang memiliki bandwidth
lebih dari 500 Mhz pada pita 3.1 hingga 10.6 Ghz. Berdasarkan alokasi
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ini, UWB sudah tidak lagi dianggap teknologi, melainkan spektrum yang
tersedia untuk penggunaan tanpa izin [13].

2.3.2 Komunikasi Radar

Radar adalah sistem elektromagnetik untuk deteksi dan lokasi
dari objek yang terpantul seperti pesawat terbang, kapal, pesawat ruang
angkasa, kendaraan, manusia, dan lingkungan alam. Energi yang
dipantulkan oleh radar tidak hanya mengindikasikan keberadaan target,
tapi dengan membandingkan sinyal echo atau sinyal pantul yang diterima
dengan sinyal yang dikirim, maka lokasi target bisa diketahui beserta
informasi target lainnya. Kemampuan radar untuk mengukur jarak dengan
akurasi yang tinggi dalam segala jenis cuaca adalah salah satu kelebihan
radar. Jarak target dapat diketahui dengan mengukur waktu yang
diperlukan oleh sinyal radar untuk pergi ke target dan kembali ke radar
[14]. Gambar 2.4 menunjukkan diagaram komunikasi radar.

Sinyal yang
ditransmisikan

Antena

Transmitter
Target

Sinyal yang
terpantul

Receiver

Jarak

Deteksitarget
dan Jarak

Gambar 2. 4 Komunikasi Radar [14]

Jarak dari target dalam komunikasi radar ditentukan oleh waktu
Tr yang diperlukan radal sinyal untuk pergi ke target dan kembali.
Gelombang elektromagnetik di ruang hampa merupakan kecepatan
cahaya, atau ¢ = 3 x 108 m/s [14]. Hubungan antara jarak, waktu dan
kecepatan cahaya pada gelombang radar ditunjukkan melalui persamaan
21:
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dimana,

R - jarak antara subjek dengan sensor radar,

c : kecepatan cahaya

Tr : waktu yang diperlukan untuk sinyal pergi dan kembali

2.3.3 Resolusi Jarak

Resolusi jarak digunakan karena terdapat ambiguitas jarak pada
pulsa yang dikirim dan diterima. Resolusi jarak yang dinotasikan sebagai
Run merupakan metrik radar yang menggambarkan kemampuannya
untuk mendeteksi target yang berdekatan satu sama lain sebagai objek
yang berbeda. Dengan mengilustrasikan terdapat dua target, dan waktu
antara pulsa (Tp) yang terlalu sempit, sinyal yang datang dari target
terjaun mungkin baru sampai setelah transmisi pulsa berikutnya [14].
Maka menurut buku [14], jarak ambiguitas maksimum atau Run adalah :

T
Run=£=_"° (2.2)
2 2fp
dimana,
Tp : periode pengulangan pulsa (detik)
fp : frekuensi pengulangan pulsa (Hz atau pps).
t=0 t=1fs
T:
Pulsa yang
ditransmusikan i 2 Waktu atau Jarak
Pulsa yang
diterima crr | o 2 Waktu atau Jarak
+ R 2 X -
Rur

Gambar 2. 5 Ambiguitas Jarak Pada Dua Target [14]
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2.4 Antena

Sinyal listrik dapat dibawa dari satu titik ke titik yang lain
dengan dua cara: melalui saluran transmisi atau ruang kosong
menggunakan antena. Dalam memancarkan sinyal listrik mencapai jarak
jauh, maka digunakan sebuah perangkat bernama antena. Antena pasti
digunakan dalam beberapa aplikasi, contohnya komunikasi bergerak,
komunikasi bandara, kapal, dan kendaraan darat membutuhkan antena.
Pada aplikasi komunikasi jarak jauh, menggunakan komunikasi radio
antena transmit dan receive lebih layak, dan murah dibandingkan saluran
transmisi [15].

2.4.1 Antena Vivaldi Coplanar

Antena vivaldi adalah antena dengan bandwidth yang lebar,
memiliki pola radiasi yang terarah dan ringan. Dalam desain strukturnya,
antena vivaldi dapat dibagi menjadi tiga jenis, yaitu antena vivaldi
coplanar, antena vivaldi antipodal, dan antena vivaldi balanced antipodal
[16]. Antena vivaldi memiliki keuntungan berupa karakteristik pita lebar
yang dimilikinya, sehingga antena vivaldi cocok digunakan untuk aplikasi
yang menggunakan UWB. Walaupun demikian, antena vivaldi juga
memiliki kekurangan yaitu sisi ujung pada antena tersebut mampu
menghasilkan nilai loss yang disebabkan Side Lobe Level (SLL) [17].
Pada penelitian ini akan digunakan antena vivaldi jenis coplanar, yaitu
jenis antena yang memiliki dua slot meruncing di sisi yang sama dari
substrat dielektrik.

sde iow
- v coppor:

Direct Efletil-
o;u( on Pal. : <k/\\| \\bottom layer
Radlation zation E/ \\\_/ /tOP layer

' 4

l ___“'_“‘\leed

——
top view \“ed
dielectric

Gambar 2. 6 lllustrasi Antena Vivaldi [25]
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2.4.2 Scattering Parameter

Scattering parameter atau s-parameter merupakan besaran daya
sinyal yang menyatakan hubungan input-output suatu terminal dengan
arti daya sinyal masuk dan keluar. Berdasarkan buku [18], daya sinyal
yang masuk memiliki simbol an, sedangkan daya sinyal yang keluar
memiliki simbol bn, dimana n mewakili port pada network. Karena daya
terkait dengan tegangan, maka persamaan 2.3 dapat digunakan untuk
menghitung bn dan an :

V- vt

bn :m,dan an = (2.3)
dimana,
vV : amplitudo tegangan yang keluar port (V),
v* : amplitude tegangan yang masuk ke dalam port (V),
VZ0 : impendansi karakteristik antara sisi input dan output (Q).

Generalized two-port
network, characteristic
impedance Z0

1= —a2
R Sn SIZ 7

Gambar 2. 7 S-Parameter Two-Port Network [18]

sehingga menghasilkan persamaan sebagai berikut [18] :

_ by _ daya sinyal yang keluar di port 1

S;1=—= dengan a,=0 2.4

11 aq daya sinyal yang masuk di port 1 Y 27 ( )
b daya sinyal yang keluar di port 2

Spq = 2 = ZATIVE VARG -2 dengan a,=0,  (2.5)
a; daya sinyal yang masuk di port 1
b daya sinyal yang keluar di port 2

Syy =-2= YeYIRg dengan a,=0,  (2.6)

- a, daya sinyal yang masuk di port 2
b daya sinyal yang keluar di port 1
Sy, = L = ZRATTYA YIRS P dengan a,=0.  (2.7)

a, daya sinyal yang masuk di port 2
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2.4.3 Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

VSWR adalah rasio antara nilai tegangan maksimum dengan
nilai tegangan minimum. VSWR yang ideal memiliki nilai 1, dimana nilai
terendahnya adalah tak hingga. Semakin rendah nilai VSWR maka
pantulan sinyal yang terjadi pada saluran juga semakin rendah. VSWR
hanya bisa diaplikasikan pada transmisi lossless [18]. Persamaan 2.8
menunjukkan perhitungan VSWR pada antena :

VSWR = 1/maxl (2.8)

[Vmin|

dimana,

VSWR : Voltage Standing Wave Ratio,

Vmax :amplitudo tegangan gelombang maksimum (V),
Vmin :amplitudo tegangan gelombang minimum (V).

2.4.4 Bandwidth

Bandwidth adalah rentang frekuensi paling rendah dan paling
tinggi suatu sistem yang menjadi parameter kinerja dapat diterima.
Menurut buku [15], antena bandwidth dapat didefinisikan sebagai
pengurangan batas atas frekuensi dengan batas bawah frekuensi.
Bandwidth dapat diekpresikan dengan besaran rasio, persen atau
frekuensi. Bandwidth sebuah sistem dapat diukur dengan [15]:

Bandwidth = f; — f5 (2.9)
dimana,
fi : batas atas frekuensi kerja (Hz),
1z : batas bawah frekuensi kerja (Hz).

2.4.5 Far-Field Region

Far-field region atau zona medan jauh adalah zona aman dimana
antena bisa meradiasikan gelombang dengan baik, karena komponen E-
dan medan H- saling tegak lurus satu sama lain. Zona medan jauh dapat
ditentukan dengan korelasi dimensi antena dan panjang gelombang. [15].
Zona medan jauh dapat diartikan sebagai zona dimana sinyal
elektromagnetik diradiasikan dengan lancer. Zona far-field (r) dapat
dihitung dengan [15]:
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rz—- (2.10)
dimana,
r : zona far-field
D : diameter antena (m)
A : panjang gelombang (m)

2.4.6 Pola Radiasi Antena

Pola radiasi merupakan representasi gambar dari fungsi
matematika radiasi antena. Pola radiasi antena terarah digunakan untuk
melihat properti antena dan beam yang dipancarkan oleh antena tersebut
[19]. Antena vivaldi coplanar memiliki pola radiasi yang sejajar dengan
patch antena, atau sumbu z.Gambar 2.8 memperlihatkan pola radiasi yang
dipancarkan oleh antena vivaldi coplanar secara tiga dimensi.

Gambar 2. 8 Pola Radiasi Antena Vivaldi Voplanar [16]

2.5 Delay Propagasi
Delay propagasi adalah waktu yang dibutuhkan sinyal sampai
dari pengirim ke penerima [20] Delay propagasi dapat terjadi pada kabel
ataupun ruang hampa. Pada kabel, delay propagasi yang terjadi
dipengaruhi oleh cepat rambat gelombang dalam kabel. Delay propagasi
dalam kabel dapat dihitung menggunakan persamaan :
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_ Link length

borop = =000 (2.11)
dimana,
torop : delay waktu propagasi
Link length : panjang kabel
Voprop : cepat rambat gelombang

2.6 Inverse Fast Fourier Transfrom
Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) adalah sebuah algoritma
komputasional yang efisien untuk menghitung Inverse Discrete Fourier
Transform (IDFT). Secara umum, IDFT memiliki persamaan sebagai
berikut :
x(n) = 1/N 37 X)Wy ™ (2.12)
IDFT dan IFFT memiliki kemampuan untuk mengubah sinyal
domain frekuensi menjadi sinyal domain waktu dalam diskrit. IFFT dan
FFT menjadi efisien karena memiliki properti yang simetris seperti yang
ditunjukkan pada persamaan 2.12 dan 2.13

Symmetry property: Wy t"/? = —wk (2.13)
Periodicity property: WitV = wk (2.14)
dimana,
x(n) : cuplikan frekuensi
Wk twiddle factor dengan nilai e72™/N
N : panjang cuplikan

Dengan menggunakan IFFT, maka kompleksitas dari
transformasi yang digunakan pada IDFT bisa berkurang, sehingga dalam
aplikasi di dunia nyata algoritma IDFT tersebut bisa dijalankan secara
cepat [21]. Pada program MatLab IFFT mengetes sejumlah data array
untuk melihat apakah vektor data tersebut symmetric. Selanjutnya,
program IFFT pada MatLab mentransformasikan data yang diukur
menjadi domain waktu.

2.7 Uji analisis student-t
Dalam metode statistik, t-test atau uji student-t digunakan untuk
membandingkan rata-rata kelompok untuk variabel tertentu. Uji student-
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t efisien digunakan saat kurangnya informasi terhadap sampel. Dalam
distribusi normal, nilai rata-rata selalu O dan standard deviasi selalu 1,
sedangkan distribusi t memiliki rata-rata O dan standar deviasi yang lebih
besar dari 1. Uji student-t menggunakan degrees of freedom (d.f) untuk
mencapai standard deviasi 1 [22]. Berdasarkan [22], Nilai t pada dua
sampel dapat dicari menggunakan rumus sebagai berikut, dimana n
adalah jumlah sampel pada kedua subjek yang ingin diuji.

t= meanl —mean?2
/ 1,1
SpP (H+E)

SP atau pooled standard deviation pada student-t adalah nilai
estimasi gabungan dari dua standard deviasi pada kedual sampel.
Persamaan (2.15) digunakan untuk mencari nilai SP,

(2.15)

Sp = \[{[(nl—l)(variansl) +(n2—1)(varian52)]} (2.16)

ni+n2-2

2.8 Instrumen Pengukuran

Pengukuran menggunakan Vector Network Analyzer (VNA), kabel
semi rigid, sepasang antena vivaldi coplanar, dan software MatLab dan
SPSS guna mengolah data. Antena vivaldi coplanar difabrikasi pada
penelitian ini dengan dimensi 6x6x6 cm?3.
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BAB 3
Metodologi Penelitian

3.1 Pendahuluan

Bab ini akan membahas rancangan penelitian yang dilakukan
pada penelitian. Pada penelitian ini, dilakukan pengukuran secara
langsung di Laboratorium Antena dan Propagasi ITS sejak tanggal 10
Februari hingga 2 April 2020. Persiapan instrumen, skenario pengukuran,
pengambilan data, dan evaluasi pengukuran akan dibahas pada bab ini.
Penelitian tugas akhir ini secara spesifik dilakukan untuk mendeteksi
pergerakan dada manusia untuk mendeteksi aktivitas pernapasan. Data
yang digunakan untuk deteksi pernapasan ini menggunakan informasi
sinyal yang terpantul oleh dada saat bernapas. Selanjutnya, data tersebut
disesuaikan dengan skenario saat dada menghirup dan menghembus. Pada
akhirnya, data sinyal tersebut diolah dan menghasilkan deteksi
pernapasan. Gambar 3.1 menunjukkan diagram sistem pengukuran yang
digunakan pada penelitian ini.

Subjek
Manusia

Transmitter

Semi Rigid
7 cm Antena UWB VNA Pengolahan
2 port Sinyal
D__/"’[ (Komputer)

Receiver

Gambar 3. 1 Diagram Penelitian Tugas Akhir

Rancangan dari gambar 3.1 menunjukkan jarak sebesar 20 cm
yang digunakan untuk deteksi pernapasan subjek. Jarak tersebut
mempertimbangkan resolusi jarak sistem dan medan jauh antena.
Penelitian ini mendeteksi pergerakan dada sebesar 5 cm dengan
mempertimbangkan referensi pergerakan dada manusia saat bernapas
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sesuai subbab 2.2. Berdasarkan referensi tersebut, penulis menggunakan
jarak antara dada subjek dan antena sebesar 20 hingga 27 cm dengan
interval 1 cm untuk meneliti pergerakan dada subjek. Peneliti
menggunakan deteksi pernapasan berdasarkan beda jarak saat subjek
menghirup dan menghembus. Informasi perbedaan jarak tersebut akan
menghasilkan perbedaan delay waktu sesuai persamaan 2.1.

Pada penelitian ini, antena UWB berjarak 7 cm satu sama lain
digunakan untuk memberi dan menerima sinyal radar. Antena tersebut
menggunakan kabel semi rigid untuk menyambungkan antena dengan
port di VNA. Selanjutnya, VNA 2 port digunakan untuk menganalisis Sx
sinyal radar yang diterima. Selanjutnya, data S,; tersebut diolah pada
komputer untuk menghasilkan informasi deteksi pernapasan. Diperlukan
data bandwidth sistem, program IFFT, dan s-parameter magnitude dan
phase untuk menghasilkan deteksi pergerakan dada pada pengukuran ini.
Data yang diperoleh kemudian dievalusi sebelum ditampilkan hasil yang
diperoleh pada penelitian ini.

3.2 Alur Penelitian

Alur dalam penelitian tugas akhir ini dapat dilihat melalui
diagram penelitian tugas akhir pada gambar 3.2. Gambar ini menjelaskan
perancangan dari awal hingga selesai. Tahapan awal dimulai dengan studi
literatur terkait deteksi pernapasan berbasis antena UWB, yang
dilanjutkan oleh persiapan instrumen. Sebelum data diambil, instrumen
disiapkan dan diukur. Selanjutnya pengambilan data dilakukan dengan
hasil berupa scattering parameter Sy; yang dihasilkan oleh pernapasan
subjek. Selanjutnya, pengukuran dievaluasi dengan mempertimbangkan
kesesuaian antena UWB, alat ukur pada penelitian ini, jumlah sampel
yang diperlukan, dan keberhasilan program. Data yang sudah sesuali,
selanjutnya ditampilkan hasilnya dan dianalisis melalui plot data. Kinerja
pengukuran juga diukur menggunakan analisis student-t. Setelah data
dianalisis, penarikan kesimpulan dilakukan untuk menyimpulkan hasil
yang diperoleh dengan rumusan masalah yang dirancang. Pada tahap
akhir, dilakukan penyusunan buku tugas akhir menggunakan sistematika
penulisan tugas akhir yang dirancang di bab 1.
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Gambar 3. 2 Diagram Penelitian Tugas Akhir
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3.3 Persiapan Instrumen

Tahap pertama yang dilakukan pada penelitian ini adalah
mempersiapkan instrumen. Peneliti melakukan fabrikasi antena UWB
sebanyak enam buah, menyiapkan VNA dengan kalibrasi, dan mengukur
semua instrumen agar siap digunakan. Hal utama yang disiapkan pada
pengukuran ini antara lain adalah bandwidth antena UWB, kalibrasi
VNA, dan loss kabel. Peneliti menampilkan sub-bab tahap ini secara urut
mengikuti timeline yang terjadi saat penelitian. Penelitian ini
menggunakan VNA, kabel semi rigid 30 cm, antena vivaldi coplanar, dan
konektor. Antena vivaldi coplanar yang digunakan memiliki tebal substrat
1.6 mm, tebal tembaga 0.035 mm, permitivitas 4.6, dengan dimensi 6cm*
Pada ujung antena, terdapat slot untuk memasukkan arus listrik melalui
kabel semi rigid. Selanjutnya, salah satu ujung kabel semi rigid
disambungkan dengan port VNA melalui konektor SMA. Gambar 3.3
menampilkan instrumen yang digunakan pada penelitian ini

Gambar 3. 3 Instrumen Pengukuran Penelitian

3.3.1 Fabrikasi Antena UWB Vivaldi Coplanar

Pada tahap ini, antena UWB vivaldi coplanar dengan dimensi
6x6x6 cm3 difabrikasi selama dua minggu. Fabrikasi antena ini
menggunakan model antena yang dirancang oleh penelitian [16].
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Berdasarkan penelitian tersebut, antena vivaldi mampu didesain dengan
VSWR kurang dari 2.4 pada frekuensi UWB. Pada penelitian ini, antena
UWB difabrikasi sebanyak enam buah. Pada proses fabrikasi terdapat
faktor error yang disebabkan oleh mesin. Apabila terdapat error atau
ketidaksamaan ukuran desain, performa antena juga akan berubah
terhadap hasil desain dan simulasi. Jika terdapat perubahan pada lapisan
ground dan substrate, impedansi dan konstanta dielektrik efektif antena
akan berubah. Jika terdapat perbedaan ukuran pada patch, maka frekuensi
kerja yang akan berubah. Oleh karena itu, enam buah antena difabrikasi
untuk mengurangi faktor error tersebut. Selanjutnya, dipilih dua buah
antena dengan bandwidth terbaik untuk digunakan pada tugas akhir ini.
Tugas akhir ini memerlukan bandwidth minimum antena sebesar 500
Mhz agar memenuhi kategori UWB menurut FCC. Gambar 3.4
mengilustrasikan antena UWB yang difabrikasi

Gambar 3. 4 llustrasi Enam Buah Antena Vivaldi Coplanar

3.3.2 Perhitungan Zona Medan Jauh

Perhitungan zona medan jauh perlu dilakukan untuk
mendapatkan jarak medan jauh pada antena UWB yang digunakan di
penelitian ini. Untuk mendapatkan jarak medan jauh persamaan 2.10
digunakan. Antena UWB vivaldi coplanar yang digunakan memiliki sisi
terpanjang sebesar 6 cm dengan frekuensi kerja terbesar adalah 6 Ghz.
Jarak medan jauh didadapatkan dari persamaan berikut:
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Menurut perhitungan diatas, diperoleh jarak medan jauh sebesar
14.4 cm. Berdasarkan jarak tersebut, pengukuran antara antena dengan
dada harus melebihi 14.4 cm agar berjalan dengan baik.

3.3.3 Proses Kalibrasi S1: dan S21 VNA

Setelah antena selesai difabrikasi, maka kalibrasi VNA perlu
dilakukan agar pengukuran pernapasan subjek dan instrumen
mendapatkan nilai impendasi yang sesuai atau matching. Kalibrasi
dilakukan dengan calibration kit VNA Agilent N9923A dan kabel semi
rigid untuk menyambung port 1 dan port 2 saat kalibrasi. Kalibrasi Si1
dilakukan untuk mempersiapkan pengukuran parameter antena yang
menggunakan VSWR dari parameter Si11. Pengukuran pernapasan subjek
menggunakan kalibrasi S;; dengan melihat transfer daya antara port 2 dan
port 1. Pada subbab ini akan disajikan prosedur kalibrasi alat ukur VNA
pada kalibrasi S11 dan Sz1. Berikut merupakan prosedur kalibrasi Si1; dan
521 .

Kalibrasi S11

a. Hidupkan VNA Agilent N9923A dan tunggu proses booting
hingga VNA menyala.

. Pada menu utama, pilih Si; dan tekan ok.

c. Tekan tombol cal pada VNA hingga muncul tiga opsi
kalibrasi.

d. Pilih salah satu menu kalibrasi, lalu hubungkan standar
kalibrasi beban open atau short ke port 1. Magnitude Si1
harus mendekati O dB.

e. VNA mode Sy; siap digunakan.

Kalibrasi Sy

a. Hidupkan VNA Agilent N9923A dan tunggu proses booting

hingga VNA menyala.
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. Pada menu utama, pilih S1; dan tekan ok.

c. Tekan tombol cal pada VNA hingga muncul tiga opsi
kalibrasi.

d. Piliha salah satu menu kalibrasi, lalu hubungkan standar
kalibrasi beban pada port 1 dan port 2.

e. Koneksi kabel penghubung antara port 1 dan port 2 untuk
kalibrasi port 2 menuju port 1.

f.  VNA mode Sy; siap digunakan.

Pada pengukuran ini, kabel semi rigid digunakan sebagai kabel
penghubung antara port 1 dan port 2 pada mode kalibrasi S»;. Kabel semi
rigid 30 cm dipilih karena memiliki nilai loss paling mendekati 0 dB dari
rentang 1-5 Ghz. Setelah VNA selesai dikalibrasi, maka VNA siap
digunakan.

1.3.4 Bandwidth Antena UWB

Saat VNA sudah siap digunakan, parameter antena akan diukur
menggunakan mode pengukuran Si1; pada VNA. VSWR dan fase antena
akan diukur pada penelitian ini. Pengukuran VSWR dilakukan untuk
mendapatkan bandwidth setiap antena yang sudah difabrikasi.
Selanjutnya perhitungan bandwidth dilakukan dengan menggunakan
persamaan 2.9. Gambar 3.5 dan 3.6 menunjukkan hasil pengukuran
VSWR dan Fase pada VNA

Phase (Degree)

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Frequency (Hz) x10°

Gambar 3. 5 Fase Antena
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Gambar 3. 6 VSWR Antena

Setelah mendapatkan VSWR dan fase antena, bandwidth setiap
antena dihitung menggunakan pengurangan batas atas dan batas bawah
VSWR yang diukur. Pada penelitian ini, VSWR yang diperbolehkan agar
antena bekerja dengan baik adalah VSWR<2.4. Hal ini dilakukan karena
terdapat VSWR yang melebihi 2 pada beberapa frekuensi. Konsekuensi
dari hal ini adalah daya yang dikirim akan lebih rendah, karena daya
pantul yang diterima lebih besar. Dapat dilihat pada gambar 3.6 terdapat
VSWR yang melebihi 2 pada beberapa titik frekuensi. Namun, dengan
mempertimbangkan, VSWR yang melebihi 2 tidak konstan, dan terjadi
secara singkat pada frekuensi tertentu, maka VSWR<2.4 dijadikan acuan
pada penentuan bandwidth antena penelitian ini agar bandwidth lebih
lebar dapat diperoleh. Perhitungan bandwidth diperlukan dengan
mempertimbangkan resolusi pergerakan dada yang kecil. Semakin besar
bandwidth kedua antena, maka semakin bagus pula resolusinya pada
pengukuran ini. Berdasarkan pengukuran bandwidth, antena 1 dan antena
3 menjadi kandidat utama dalam pengukuran ini karena memiliki
bandwidth terbesar. Hasil bandwidth berbeda diperoleh karena tedapat
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perbedaan fabrikasi patch antena 1 hingga antena 6, yang mengakibatkan
frekuensi kerja yang dihasilkan berbeda. Tabel 3.1 Memperlihatkan
bandwidth pada setiap antena yang terukur.

Tabel 3. 1 VSWR Enam Antena Vivaldi Coplanar

Antena Frekuensi Bandwidth(Ghz)
Bawah Atas
Al 1.8 4.88 3.08
A2 1.98 3.55 1.57
A3 2 5.98 3.98
Ad 1.8 4.58 2.78
Ab 2.03 3.98 1.95
A6 2 4.63 2.63

3.3.5 Pengukuran Loss Kabel

Pengukuran ini menggunakan dua buah kabel semi rigid dengan
panjang masing-masing 30 cm. Loss kabel diukur dengan
menghubungkan dua port pada VNA dengan konektor untuk
menyambungkan kabel semi rigid. Loss kabel pada pengukuran ini diukur
dengan melihat transfer daya yang diberikan oleh port 1 VNA dengan
yang diterima oleh port 2 VNA. Pengukuran ini menggunakan kalibrasi
S21 dengan satu buah kabel semi rigid sebagai nilai acuan. Perlu diingat
bahwa dalam kalibrasi Sy1, sebuah kabel semi rigid digunakan untuk
kalibrasi port 2 menuju port 1 S»; parameter diukur dari rentang frekuensi
1 hingga 6 Ghz. Loss kabel yang diukur meliputi nilai magnitude dan
phase.

Berdasarkan hasil pengukuran magnitude S, terlihat bahwa
kabel memiliki loss yang mulai tidak konstan sejak frekuensi 4 Ghz
hingga 6 Ghz, sedangkan fase kabel terlihat konstan pada setiap frekuensi.
Pengukuran magnitudo dan fase kabel diilustrasikan pada gambar 3.7 dan
gambar 3.8.
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Gambar 3. 8 Loss kabel magnitude
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Gambar 3. 7 Loss kabel fase

3.4 Skenario Pengukuran
Pada penelitian ini dilakukan pengukuran dengan skenario
subjek bernapas saat menghirup dan menghembus. Subjek yang dideteksi
berada dalam posisi duduk dan bernapas seperti biasa.
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VNA two port network sebagai pengganti signal generator
digunakan untuk memberi tegangan pada antena tx melalui port 1,
sedangkan antena rx pada port 2 digunakan untuk menangkap sinyal yang
dipantulkan oleh dada manusia. Hasil sinyal pantul tersebut akan
ditampilkan oleh VNA sebagai oscilloscope. Perbandingan daya sinyal
yang diterima melalui port 2 dengan yang dikirim melalui port 1 diukur
oleh parameter Sy pada VNA.

Pada penelitian ini dipilih jarak antar antena dan dada subjek
sebesar 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, dan 27 cm. Jarak tersebut
merepresentasikan kondisi menghirup dan menghembus. Selisih antara
kedua jarak saat kondisi menghirup dan menghembus diharapakan dapat
memenuhi pergerakan dada manusia hingga 5 cm. Selanjutnya Tabel 3.2
menampilkan jarak yang diukur pada pengukuran ini.

Tabel 3. 2 Jarak Yang Diukur

Kondisi menghirup Kondisi menghembus Pergerakan
(cm) (cm) dada (cm)
20 21,22,23,24,25 1,2,345
21 22,23,24,25,26 1,2,3,4,5
22 23,24,25,26, 27 1,2,3,4,5
23 24,25,26,27 12,34
24 25,26,27 1,2,3
25 26,27 1,2
26 27 1

Berdasarkan tabel diatas, dihasilkan jumlah sampel pergerakan
dada sebanyak 25. Jumlah sampel tersebut digunakan untuk melihat
karakteristik pernapasan manusia saat dada bergerak 1 hingga 5 cm.
Selanjutnya, skenario diatas diuji pada subjek yang berbeda. Subjek yang
diuji merupakan laki-laki, umur 21 tahun dengan Body Mass Index (BMI)
ideal < 24.9. Dengan kategori umur, jenis kelamin, dan body mass index
ideal, pernapasan maksimum sebesar 5 cm dapat diperoleh sesuai subbab
2.2 pada tinjauan pustaka. Diharapkan kesaman karakteristtik kedua
subjek menghasilkan deteksi pernapasan yang sama melalui sistem yang
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digunakan pada penelitian ini. Tabel 3.3 memperlihatkan karakteristik

kedua subjek yang diukur

Tabel 3. 3 Karakteristik Kedua Subjek

Umur Kelamin BMI
Subjek 1 21 tahun Laki-laki 22.7
Subjek 2 21 tahun Laki-laki 24.4

3.4.1 Skema WBAN

Dalam sistem WBAN terdapat tiga tingkat komunikasi, yaitu :
1. WBAN unit, 2. Controller unit, 3. Medical Unit. Pada penelitian ini,
Antena UWB tx dan rx bertindak sebagai sensor jarak jauh dalam WBAN
unit. Antena UWB mengambil data pernapasan manusia dalam format
frekuensi kemudian diolah di komputer sebagai controller unit. Hasil dari
olahan tersebut menampilkan informasi pernapasan manusia. Informasi
tersebut dikirim kepada medical unit melalui internet atau access point.
Jika terdapat informasi dada tidak bergerak atau dada bergerak terlalu
cepat, maka medical unit dapat melakukan penanganan langsung untuk
menyelamatkan pasien tersebut.. Gambar 3.9 menampilkan skema
WBAN pada penelitian ini.

@ (((,)» Pengolahan @
Y i

Sinyal

; C -
VNA ™

< -y Signal tx
-
—a Generator
. =
- ‘I Oscilloscope R

Keterangan : 1, WBAN UNIT
2. Controller Unit
3. Medical Unit

Gambar 3. 9 Skema WBAN
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3.4.2 Posisi Antena UWB

Pada penelitian ini, jarak antara antena Tx dan Rx adalah 7 cm
antar antena, dan 13 cm antar kabel. Informasi jarak antar antena tersebut
dapat digunakan untuk menghitung sinyal yang ditangkap oleh rx melalui
side lobe atau main lobe saat tx dipancarkan. Antena Tx dan RX
ditempatkan diatas meja kayu dengan tinggi sebesar 135 cm. Tinggi
tersebut menyesuaikan posisi dada subjek saat duduk di kursi. Kedua
antena tersebut diletakkan dengan posisi horizontal terhadap meja dan
menghada. Hal ini dilakukan mengingat arah polarisasi antena lurus, dan
sejajar dengan dua slot meruncing pada antena tersebut. Gambar 3.10
menampilkan posisi antena UWB yang dilakukan pada penelitian ini.

Gambar 3. 10 Posisi Antena UWB

3.4.3 Kondisi Dada Menghirup

Pengukuran dengan kondisi dada menghirup terdiri dari jarak
subjek dan antena sebesar 20, 21, 22, 23, 24, 25, dan 26 cm. Pada
pengukuran ini subjek menghirup napas sebesar-besarnya dari jarak 25
cm menuju jarak 20 cm. Hal ini dilakukan mengingat deteksi pergerakan
dada yang diteliti sebesar 1 hingga 5 cm.
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3.4.4 Kondisi Dada Menghembus

Pengukuran dengan kondisi menghembus dilakukan dengan
jarak sebesar 21, 22, 23, 24, 25, 26, dan 27 cm. Pada penelitian ini subjek
menghembuskan napas secara perlahan sebanyak 1 cm.

3.4.5 Perhitungan Delay Propagasi

Pada tahap ini, dilakukan perhitungan delay propagasi pada
setiap jarak pengukuran, dan pada jarak antar antena. Perhitungan ini
bertujuan untuk membandingkan waktu yang diperoleh saat pengukuran,
dan perhitungan. Delay propagasi yang diperlukan pada penelitian ini
adalah delay propagasi setiap jarak pernapasan, dan delay propagasi antar
antena UWB.

Delay propagasi kabel semi rigid akan dihitung dengan mengacu
pada total panjang kabel tersebut, yaitu 60 cm. Karakteristik kabel semi
rigid adalah memiliki propagasi sebesar 70% kecepatan asli. Dengan
menggunakan persamaan 2.10, maka delay propagasi kabel adalah :

60 cm
70% x 3.10°8 m/s
=2.8ns

tprop =

Dengan mempertimbangkan posisi antar antena adalah 7 cm,
maka jarak delay propagasi antar antena adalah jumlah dari hukum dua
newton untuk waktu dan persamaan 2.10 :

7 cm
3.10"8 m/s
=3ns

+2.8ns

1 direct antena =

Dihasilkan delay propagasi sebesar 3 ns pada kabel dan ruang
hampa antar antena. Hasil perhitungan ini akan dibandingkan dengan
hasil pengukuran, dimana pada hasil pengukuran diharapkan terdapat
sebuah impulse sinyal pada saat 3 ns.

Selanjutnya, perhitungan delay propagasi pada gelombang radar
dan kabel dilakukan. Delay propagasi yang didapatkan dinotasikan
sebagai t sinyal pantul, atau waktu yang diperlukan sinyal untuk pergi dan
kembali, mulai dari port 1 VNA hingga diterima di port 2 VNA. Posisi
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antara subjek dan antena diatur dengan jarak sebesar 20 hingga 27 cm.
Dengan menggunakan persamaan 2.1 dan 2.11, maka delay propagasi
yang diperoleh pada sinyal pantul adalah :

t sinyal pantul = Z—CR + torop

Berdasarkan rumus diatas, delay propagasi yang diperoleh pada
jarak yang digunakan oleh penelitian ini adalah:

Tabel 3. 4 Perhitungan Delay Propagasi

Jarak (cm) Delay radar | Delay propagasi total

(ns) (ns)

20 1.34 4.14

21 1.40 4.20

22 147 4.27

23 154 4.34

24 1.60 4.4

25 1.67 4.47

26 1.74 4.53

27 1.81 4.6

Dihasilkan delay propagasi mulai dari 4.14 ns hingga 4.6 ns pada sinyal
yang pergi dengan konsep gelombang radar. Hasil perhitungan ini akan
dibandingkan dengan hasil pengukuran, dimana hasil pengukuran
diharapkan terdapat impulse sinyal pantul pada waktu delay propagasi
total yang ditunjukkan oleh tabel 3.4.

3.4.6 Perhitungan Resolusi Jarak
Sistem ini menggunakan bandwidth 5Ghz. Bandwidth tersebut
diasumsikan sebagai periode pengulangan pulsa (fp). Dengan
menggunakan persamaan 2.2, maka resolusi jarak dari sistem ini adalah :

Run =—
2fp
_ 3.10%m/s
~ 2x5.10%9Hz
=3cm.
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Berdasarkan perhitungan ini, maka pergerakan dada saat jarak <
4cm dapat mengakibatkan ambiguitas jarak pulsa, sehingga informasi
yang didapat tidak akurat. Namun, dalam pengukuran ini pergerakan dada
< 4 cm juga dideteksi dikarenakan pengambilan data dilakukan saat dada
berhenti pada posisi tertentu, sehingga tidak ada perubahan jarak pada
dada.

3.4.7 Perhitungan Delay Waktu Ideal

Perhitungan delay waktu bertujuan untuk mendapatkan delay
waktu pada saat dada bergerak 1 hingga 5 cm. Selain itu, resolusi delay
juga dihitung untuk melihat cuplikan data waktu yang terjadi pada proses
pengolahan data. Sistem ini memiliki bandwidth sebesar 5 Ghz. Dengan
menggunakan resolusi jarak sebesar 3 cm, maka resolusi delay sesuai
persamaan 2.2 adalah

_310%m/sx tp
2

tp =0.2ns

3cm

Hal ini berarti semua data yang dapat terdeteksi memiliki data
poin sebesar 0.2 ns, sehingga cuplikan data terjadi setiap 0.2 ns. Delay
waktu ideal yang dihitung dengan persamaan 2.1 pada pergerakan dada 1
hingga 5 cm disajikan pada tabel 3.5

Tabel 3. 5 Perhitungan Delay Waktu Ideal

Pergerakan Delay Waktu Resolusi
Dada (cm) Ideal (ns) Delay (ns)
1 0,067 0,2
2 0,133 0,2
3 0,2 0,2
4 0,267 0,2
5 0,33 0,2

Pada tabel 3.5 dilihat bahwa dengan resolusi delay 0.2 ns, delay
waktu yang kurang dari resolusi tersebut berada pada pergerakan dada <
4 cm. Namun, pergerakan dada 1, dan 2 cm yang memiliki delay waktu
kurang dari resolusi delay tetap diukur pada pengukuran ini untuk melihat
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kinerja sistem deteksi penelitian ini. Delay waktu ideal menurut tabel 3.5
akan dibandingkan dengan perbedaan delay waktu pada pengukuran.

3.5 Pengambilan Data
Pada tahap ini, data pernapasan subjek diambil sesuai skenario
yang disebutkan diatas. Pengambilan data bertujuan untuk memperoleh
Sz sinyal yang terpantul oleh dada. Selanjutnya, data magnitude dan
phase Sy tersebut diubah menjadi bilangan kompleks, sehingga IFFT
dapat diimplementasikan.

3.5.1 Subjek Menghirup

Pengukuran data subjek menghirup dilakukan dengan kondisi
dada mengembang penuh menggunakan antena UWB dan VNA. Illustrasi
dada mengembang penuh terdapat pada lampiran. Pada tahap ini,
diperlukan setting frekuensi start 1 Ghz dan stop 5 Ghz pada VNA. Tahap
ini bertujuan untuk mendapatkan magnitude dan phase melalui
pengukuran Sz1. Gambar 3.11 dan 3.12 mengilustrasikan Sp; parameter
magnitude dan phase yang diukur.
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3.5.2 Subjek Menghembus

Pengukuran data subjek menghembus dilakukan dengan kondisi
dada mengempis perlahan setelah menghirup penuh . llustrasi subjek dada
mengempis disajikan pada lampiran. Pada tahap ini setting frekuensi yang
digunakan oleh VNA adalah 1 hingga 5 Ghz. Hasil magnitude yang
ditampilkan oleh gambar 3.13 memang tidak menunjukkan perbedaan
signifikan dibandingkan gambar 3.11. Oleh karena itu, pengolahan sinyal
lebih lanjut dilakukan setelah kondisi subjek menghirup dan menghembus
diukur. Gambar 3.13 dan 3.14 mengilustrasikan Sy1 parameter magnitude
dan phase pada subjek menghembus.
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Gambar 3. 14 Sy Phase Subjek Menghembus
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3.6 Implementasi IFFT Menggunakan MatLab

Setelah nilai S21 phase dan magnitude diperoleh pada setiap kondisi
pernapasan, penulis mengaplikasikan Inverse Fast Fourier Transfrom
(IFFT) melalui program MatLab. Tahap ini memerlukan bilangan
kompleks yang disusun melalui magnitude dan phase S21 yang diukur.
Langkah ini bertujuan untuk menghasilkan data pernapasan dengan
besaran tegangan terhadap waktu. Program MatLab menghitung inverse
discrete fourier transform dengan IFFT pada data S21 saat menghirup dan
menghembus. Gambar 3.15 mengilustrasikan alur IFFT pada yang
digunakan pada penelitian ini

[ Memasukkan data S21 ke program Matlab ]

Mendefinisikan rentang waktu melalui bandwidth

Menyusun data S21 menjadi bilangan kompleks

Mengurangi delay propagasi pada kabel

A
Y = ifft (X), dengan X adalah bilangan kompleks S21

[ Plot (Y) pada kondisi menghirup dan menghembus ]

Gambar 3. 15 Diagram Alir Program IFFT
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Pertama, data S21 magnitude dan phase pada kondisi menghirup
dan menghembus dimasukkan kedalam program MatLab. Data diproses
satu persatu untuk memperoleh perbedaan jarak pada pergerakan dada
saat kondisi menghirup dan menghembus. Selanjutnya, rentang frekuensi
dan data poin VNA didefinisikan di program untuk diubah menjadi
rentang waktu. Setelah itu, data S21 yang sudah dimasukkan diubah
menjadi bilangan kompleks. Data yang diubah menjadi bilangan
kompleks adalah data loss kabel, dan data pernapasan subjek.
Pengurangan bilangan kompleks antara data pernapasan dan loss kabel
dilakukan pada program ini. Bilangan kompleks tersebut ditransformasi
menggunakan program IFFT pada MatLab. Setelah IFFT diterapkan, data
amplitudo diperoleh dengan mengaplikasikan peak detection guna
melihat data puncak. Plot data amplitudo terhadap waktu ditampilkan
untuk mengevaluasi pengukuran ini. Hasil dari program IFFT diharapkan
dapat memberikan perbedaan delay waktu antara pernapasan menghirup
dan menghembus.

3.6.1 Hasil Plot IFFT

Hasil plot IFFT bertujuan untuk mendapatkan informasi delay
waktu sinyal pantul. Delay waktu yang diperoleh pada sinyal pantul dapat
disusun pada setiap kondisi pergerakan dada untuk mendapatkan
informasi pernapasan. Data yang digunakan pada proses ini adalah data
Sx bilangan kompleks yang sudah dikurangi losses kabel. Gambar 3.16
mengilustrasikan hasil plot IFFT pernapasan dengan jarak sebesar 21 cm
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Gambar 3. 16 Hasil Plot IFFT
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Hasil plot IFFT menunjukkan bahwa terdapat dua informasi
sinyal, yaitu sinyal direct pada waktu 4.4 ns dan sinyal pantul pada waktu
5.6 ns. Klasifikasi kedua sinyal tersebut didasarkan pada impuls tegangan
yang relatif tinggi > 1 mv. Penulis menggunakan kata sinyal direct
sebagai sinyal yang ditangkap langsung oleh antena 2 karena pola radiasi
side lobe atau main lobe antena 1 dengan jarak 7 cm. Sinyal pantul adalah
sinyal yang terpantul oleh dada. Terlihat pada gambar, sinyal pantul
datang lebih terlambat dan memiliki puncak gelombang yang lebih kecil
dibandingkan sinyal direct. Plot yang disajikan berupa sinyal kontinyu
walaupun sinyal yang diproses pada MatLab merupakan kumpulan sinyal
diskrit. Sinyal yang diperoleh saat proses IFFT adalah sinyal amplitude
dan phase. Akar kuadrat rata-rata dari sinyal tersebut dilakukan untuk
mendapatkan magnitudo. Dengan titik poin yang sama antara VNA dan
proses IFFT, sinyal magnitudo di plot pada MatLab. Hal ini karena
amplitude tidak bisa diplot dikarenakan bilangan yang dihasilkan
bilangan kompleks, sehingga plot magnitudo dilakukan. Namun, plot
magnitudo yang dilakukan menggunakan fungsi plot, bukan stem pada
MatLab. Hal ini mengakibatkan terjadinya kebingungan dalam
menggolongkan sinyal kontinyu atau sinyal diskrit. Pertimbangan
menggunakan fungsi plot dikarenakan referensi penelitian yang serupa,
dan kemudahan analisis pada perbandingan kondisi pernapasan.

Hasil plot IFFT ini dibandingkan dengan perhitungan delay
propagasi pada tabel 3.4. Pada jarak 7 cm (sinyal direct) memiliki delay
perhitungan sebesar 3 ns, sedangkan pada sinyal pantul dengan jarak 21
cm memiliki delay perhitungan sebesar 4.2 ns. Hasil perhitungan dan
pengukuran menunjukkan perbedaan, dimana sinyal hasil perhitungan
datang lebih cepat 1.4 ns dibandingkan pengukuran. Error pada data
tersebut dianggap sebagai rugi-rugi yang disebabkan oleh kondisi
lingkungan, multipath, dan rugi lain-lain. Seluruh data yang diukur pada
penelitian ini menunjukkan hasil yang sama, dimana terdapat error
sebesar 1.2-1.6 ns.

3.6.2 Perbandingan Kondisi Pernapasan

Hasil plot IFFT pada jarak yang berbeda diaplikasikan dengan
skenario dada menghirup dan menghembus. Diharapkan terdapat At > 0
pada setiap pengukuran, dimana sinyal pantul pada kondisi menghembus
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datang lebih terlambat dibandingkan menghirup. Skenario yang
digunakan pada gambar dibawah adalah saat subjek menghirup dengan
jarak 20 cm dan menghembus 25 cm., atau dada bergerak 5 cm. Menurut
perhitungan gelombang radar, saat dada bergerak 5 cm, delay waktu yang
diperoleh adalah 0.33 ns. Hasil plot ini akan terbagi menjadi dua warna,
dimana kondisi menghirup berwarna biru, dan kondisi menghembus
berwarna merah. Hasil ini selanjutnya akan dianalisis pada bab 4 untuk
mengetahui informasi pernapasan subjek dan kinerja sistem pengukuran.
Gambar 3.17 mengilustrasikan delay waktu antar kondisi pernapasan
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Gambar 3. 17 Perbandingan Kondisi pernapasan

Pada gambar 3.17 terlihat sinyal memiliki amplitudo yang sama pada
puncak tertinggi (sinyal direct), yaitu 4,4 ns. Setelah sekitar 0.8 ns, sinyal
pantul yang berasal saat subjek menghirup terlihat mendahului
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dibandingkan sinyal pantul menghembus. Deteksi perbedaan delay waktu
atau At menggunakan peak detection, yaitu menggunakan puncak
gelombang sinyal pantul. Delay 0.4 ns terlihat jelas antara sinyal pantul
saat menghirup dan menghembus. Melalui hasil perbandingan kondisi
pernapasan ini disimpulkan bahwa saat dada bergerak lebih jauh, maka
sinyal pantul akan datang lebih terlambat. Selanjutnya, hasil At ini
digunakan untuk membandingkan pengukuran antar subjek dan tingkat
keberhasilan deteksi pernapasan.

3.7 Simulasi Uji Student-t Menggunakan SPSS
Uji analisis menggunakan student-t dilakukan pada kedua subjek
dengan Kkarakteristik yang sama. Diharapkan terdapat kesamaan
pengukuran pada kedua subjek secara statistik pada hasil analisis. Alur
dalam mendapatkan uji student-t disajikan pada gambar berikut :

Formulasikan HO dan H1

)

Tentukan kriteria test

!

Spesifikasikan a

i

Kalkulasikan test statistik

v

Buat kesimpulan

Gambar 3. 18 Alur uji student-t

Pada uji kinerja kali ini, dilakukan pertanyaan riset :
“Delay waktu yang dihasilkan pada pengukuran subjek cenderung sama.
Benarkah?”, lalu untuk hipotesis null dan alternatifnya adalah,
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e HO (Hipotesis Null) : “Terdapat perbedaan delay waktu yang
signifikan antara kedua subjek”

e H1 (Hipotesis Alternatif) :“Tidak Terdapat perbedaan delay
waktu yang signifikan antara kedua subjek”

Diharapkan hipotesis H1 didapatkan pada pengukuran antar
subjek. Selanjutnya, penentuan kriteria test dilakukan. Kriteria test yang
digunakan pada uji student-t adalah paired sample test. Test ini digunakan
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Gambar 3. 19 uji statistik SPSS

karena uji analisis membandingkan antar subjek (paired). Level
signifikansi yang digunakan adalah 0.05. Level ini menunjukkan zona
rejection HO. Selanjutnya, test statistik menggunakan SPSS dilakukan.
Gambar 3.19 mengilustrasikan test statistik menggunakan SPSS.

Proses pertama yang dilakukan adalah memasukkan variabel
data, dimana pada tugas akhir ini adalah At subjek. Selanjutnya, analisis
paired sampel t-test dilakukan pada menu analyze — compare means —
paired samples t-test. Pada tahap ini At subjek 1 dan subjek 2 dimasukkan,
sehingga menghasilkan analisis paired sampel berupa t-score dan Sig-
2tailed (p-value). Hasil p-value dibandingkan dengan level signifikansi
untuk melihat hipotesis mana yang diterima. Terakhir, hipotesis yang
diterima dijadikan kesimpulan uji analisis.
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3.8 Evaluasi Pengukuran

Tahap terakhir sebelum menganalisis dan menampilkan data
adalah mengevaluasi hasil pengukuran. Penelitian ini memerlukan sistem
deteksi pernapasan dengan spektrum UWB. Pengukuran ini
menggunakan bandwidth VNA sebesar 5Ghz dengan bandwidth antena
masing-masing 4 Ghz dan 3 Ghz. Hal ini membuktikan bahwa spektrum
yang digunakan pada penelitian ini merupakan spektrum UWB, yaitu >
500 Mh.

Pada penelitian ini digunakan 25 sampel pada masing-masing
subjek, sehingga uji student-t analysis dapat digunakan. Selain itu,
program IFFT yang digunakan berhasil memperlihatkan informasi
pernapasan dan menghasilkan At saat subjek menghirup dan
menghembus. Selanjutnya, analisis data dilakukan untuk melihat deteksi
pernapasan kedua subjek pada bab 4.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB 4
Hasil dan Analisis Data

4.1 Pendahuluan

Bab ini akan menampilkan hasil penelitian dan analisis data yang
diperoleh. Hasil penelitian tersebut disajikan dalam bentuk plot gambar
dan tabel. Pembahasan mengenai sinyal pantul saat kondisi menghirup
dan menghembus dibahas guna mengetahui perbedaan delay waktu (At)
yang dihasilkan. Selanjutnya, At tersebut digunakan untuk mengetahui
karakteristrik pengukuran, sensitivtias pergerakan dada, dan uji kinerja
sistem dengan dua subjek.

Hasil tugas akhir ini membuktikan bahwa pernapasan manusia
dapat terdeteksi dengan memanfaatkan Sy1 parameter. Pernapasan dapat
terdeketsi dengan membandingkan S21 dari perbedaan jarak antar dada
dan antena UWB. Pernapasan kedua subjek yang diukur terlihat optimal
saat dada bergerak >4 cm. Selain itu, pola pengukuran pernapasan kedua
subjek terlihat serupa dengan perhitungan ideal. Namun, hasil
pengukuran At setiap pergerakan dada pada kedua subjek tidak signifikan
secara statistik. Hasil yang tidak signifikan ini membuktikan sistem ini
memiliki akurasi yang rendah saat diaplikasikan ke subjek yang berbeda.
Pada akhirnya, sistem yang digunakan pada penelitian ini mampu
mendeteksi pernapasan manusia berdasarkan pergerakan dada.

4.2 Hasil Deteksi Pernapasan Antar Subjek

Pergerakan dada saat bernapas terbukti dapat menghasilkan
perbedaan delay waktu sebesar At. Pada penelitian ini dilakukan deteksi
pernapasan melalui pergerakan dada dengan menguji dua subjek. Data
yang diambil mengikuti skenario pengukuran, dimana pergerakan dada
sebesar 1 hingga 5 cm dideteksi. Pengukuran ini mengambil lebih dari
tiga sampel untuk mengambil rata-rata At pada setiap pergerakan dada.
Hal ini dilakukan untuk membandingkan rata-rata tersebut dengan delay
waktu ideal. Tabel 4.1 memberikan informasi nilai rata-rata At pada kedua
subjek.
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Tabel 4. 1 Rata-Rata At Pergerakan Dada Kedua Subjek

Rata-Rata At Rata-RataAt
Ad (cm) Subjek 1 (ns) Subjek 2 (ns)
1 0.057 0.029
2 0.067 0.067
3 0.120 0.160
4 0.200 0.250
5 0.267 0.267

Informasi pada tabel 4.1 menjelaskan bahwa semakin dada
mengembang, maka delay waktu yang dihasilkan pada subjek juga
semakin besar. Hal ini sesuai dengan teori gelombang radar, dimana
sinyal yang dipantulkan pada jarak yang lebih jauh, maka waktu yang
diterima akan lebih besar juga. Selain itu, pergerakan dada yang kecil
dapat terdeteksi menggunakan antena UWB radar. Rata-rata perhitungan
At pada tabel 4.1 disediakan pada lampiran. Terdapat rata-rata At yang
sama saat dada bergerak 2 cm dan 5 cm. Hal ini bisa dijadikan acuan
bahwa pernapasan subjek terdeteksi dengan nilai At yang sama pada jarak
pergerakan dada tertentu.

4.3 Tingkat Keberhasilan Deteksi

Penelitian ini menggunakan total sampel sebanyak 25.
Pergerakan dada yang diukur mulai dari 1 hingga 5 cm menggunakan
jumlah sampel sesuai dengan tabel 3.2. Tingkat keberhasilan deteksi
pernapasan yang baik terjadi jika probabilitas keberhasilan > 80%.
Tingkat keberhasilan deteksi guna mengetahui apakah subjek bernapas
atau tidak dengan mempertimbangkan At yang dihasilkan. Syarat agar
deteksi berhasil adalah terdapaat At > 0. Kedua subjek yang diukur
menghasilkan probabilitas keberhasilan deteksi yang cenderung berbeda
pada setiap pergerakan dada. Tabel 4.2 menunjukkan tingkat keberhasilan
deteksi pernapasan pada penelitian ini.
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Tabel 4. 2 Tingkat Keberhasilan Deteksi Pernapasan Kedua Subjek

Pergerakan Probabilitas berhasil (%)
dada (cm) Subjek 1 Subjek 2
1 42% 28%
2 33% 42%
3 60% 60%
4 100% 80%
5 100% 100%

Hasil yang diperlihatkan pada tabel diatas menunjukkan bahwa
tingkat keberhasilan deteksi sistem terlihat sangat baik pada pergerakan
dada 4 dan 5 cm. Namun, deteksi pergerakan dada juga bisa dilakukan
pada jarak yang relatif kecil, yaitu 1 hingga 3 cm, walaupun memiliki
tingkat keberhasilan yang rendah. Hal ini sesuai dengan perhitungan
resolusi jarak pada bab 3, dimana jika jarak yang diukur > 3 cm, maka
ambiguitas pulsa yang diterima tidak terjadi. Tabel ini juga menunjukkan
semakin tinggi dada bergerak, maka probabilitas keberhasilannya
semakin tinggi. Kesimpulan dari tabel diatas adalah sistem deteksi
pernapasan ini lebih cocok digunakan untuk mendeteksi jarak > 3 cm.

4.4 Diskusi

Sinyal UWB yang memiliki bandwidth lebar dan daya yang
rendah membuat sinyal ini aman digunakan deteksi pernapasan manusia
Informasi yang dijadikan acuan pada deteksi radar ini adalah At yang
diperoleh saat subjek menghirup dan menghembus. At yang dihasilkan
digunakan untuk melihat tingkat deteksi keberhasilan deteksi pernapasan.

Informasi pernapasan yang dihasilkan dari pergerakan dada
mengakibatkan variasi At yang berbeda. Variasi pengukuran At pada tabel
4.1 dibandingkan dengan perhitungan gelombang radar pada tabel 3.5.
Tujuan dilakukan perbandingan tersebut adalah untuk melihat pola
karakteristik  pengukuran dengan  perhitungan. Gambar 4.1
mengilustrasikan karakteristik At antar pengukuran dengan perhitungan.
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Gambar 4. 1 Karakteristik Pergerakan Dada

Informasi yang ditampilkan pada gambar diatas memperlihatkan
kenaikan At seiring dada bergerak pada pengukuran dan perhitungan. Jika
At diketahui, maka pergerakan dada juga dapat diketahui, sehingga
pernapasan dapat dideteksi. Pernapasan pada jarak terendah (1 cm), dapat
terdeteksi dengan melihat At sekitar 0.05 ns. Perbandingan pergerakan
dada antara subjek 1 dan 2 terlihat sama saat dada bergerak sebesar 2 cm
dan 5 cm. Kesamaan tersebut menjadikan sistem ini cocok untuk
diaplikasikan pada subjek yang berbeda dengan jarak pergerakan dada
tertentu. Pada sistem deteksi pernapasan ini, pengukuran At subjek 1 dan
subjek 2 dengan perhitungan gelombang radar memperlihatkan pola yang
serupa, yaitu kenaikan At seiring dada bergerak. Hal ini membuktikan
deteksi pernapasan dapat dilakukan dengan baik pada sistem pernapasan
ini.

Selanjutnya, kesesuaian seluruh pengukuran antar kedua subjek
dilakukan dengan analisis student-t. Tujuan dilakukannya analisis ini
adalah untuk melihat probabilitas kesamaan At pengukuran antar kedua
subjek dengan mempertimbangkan p-value. Jumlah sampel yang
digunakan sebanyak 25, mengikuti skenario pada tabel 3.2. Data At antar
kedua subjek dengan 25 sampel disajikan pada tabel 4.3
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Tabel 4. 3 At Seluruh Pengukuran Kedua Subjek

Track Delay waktu Delay Waktu
Number | Subjek 1 (ns) Subjek 2 (ns)
1 0.2 0.0
2 0.2 0.0
3 0.2 0.2
4 0.2 0.4
5 0.4 0.4
6 0.0 0.0
7 0.0 0.2
8 0.0 0.4
9 0.2 0.4
10 0.2 0.2
11 0.0 0.2
12 0.0 0.4
13 0.2 0.4
14 0.2 0.2
15 0 0.2
16 0.2 0.2
17 0.2 0.2
18 0.2 0.0
19 0.2 0.0
20 0.2 0.0
21 0.2 -0.2
22 0.2 -0.2
23 0.0 -0.2
24 0.0 -0.2
25 0.0 0.0

Tabel 4.3 menunjukkan track number sebanyak 25, track
number tersebut disusun berdasarkan pergerakan dada 1 hingga 5 cm,
pada 25 sampel. Perlu diingat bahwa kedua subjek memiliki kesamaan
karekteristik. Kesamaan pengukuran At menunjukkan sistem deteksi
pernapasan ini cocok untuk diaplikasikan pada subjek yang berbeda
dengan pertimbangan subjek tersebut memiliki umur, gender, dan body
mass index yang sama. Perhitungan parameter t-test menggunakan SPSS.
Hasil analisis-t pada tabel diatas disajikan pada tabel 4.4
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Tabel 4. 4 Paired Sampel t-test

Subjek | Mean Std. Std. | t-score | df p-value
1dan?2 Deviasi | Error
mean

0.08 0.219 | 0.043 | 0.182 | 24 0.857

Pada tabel diatas disajikan enam hasil data yang berbeda. Dua
data pertama dihitung dengan mengurangi hasil yang diperoleh pada
subjek 1 dan subjek 2. Selisih hasil mean dan standard deviasi yang
diperoleh adalah 0.08, dan 0.219. Hasil ini cukup baik, mengingat hasil
yang dinginkan adalah hasil yang mendekati 0. Selanjutnya, diperoleh t-
score sebesar 0.182 dengan degrees of freedom (df) 24. Angka tersebut
dapat digunakan untuk menghitung p-value two tailed sesuai persamaan
2.14. Hasil yang diperlihatkan adalah, signifikansi memiliki nilai 0.857 >
0.05. Berdasarkan hasil tersebut, maka HO dengan level signifikansi 95%
diterima, sehingga terdapat perbedaan delay waktu yang signifikan secara
statistik antara kedua subjek. Hasil ini tidak sesuai dengan yang
diharapkan pada pertanyaan riset. Menurut uji analisis-t yang dilakukan,
deteksi pernapasan yang digunakan pada sistem ini tidak optimal jika
diaplikasikan ke subjek yang berbeda.

Analisis data menunjukkan bahwa deteksi pernapasan dapat
dilakukan dengan memanfaatkan sinyal pantul yang diperoleh oleh
pergerakan dada. Pengukuran ini memiliki grafik yang serupa terhadap
perhitungan, namun memiliki hasil yang tidak signifikan secara statisik
melalui pengukuran dua subjek. Pada akhirnya, penelitian ini dapat
membuktikan tujuan yang diajukan pada tugas akhir ini. Deteksi
pernapasan pada penelitian ini dapat berjalan lebih baik jika VNA yang
digunakan memiliki tingkat akuisisi data yang lebih cepat, dan antena
UWB memiliki bandwidth yang lebih besar.
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Lembar ini sengaja dikosongkan
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BAB 5
Kesimpulan

Pada tugas akhir ini, deteksi pernapasan menggunakan antena
UWB dengan konsep radar secara wireless dilakukan. Hasil menunjukkan

1. Probabilitas keberhasilan deteksi pernapasan pada sistem tugas
akhir ini memiliki persentase yang baik saat mendeteksi
pergerakan dada > 3 cm.

2. Informasi pernapasan manusia dapat diperoleh dengan
memanfaatkan perbedaan delay waktu sinyal pantul yang datang
saat dada bergerak.

3. Perbedaan delay waktu sinyal pantul dapat diperoleh dengan
memanfaatkan S;; yang diperoleh saat subjek menghirup dan
menghembus napas.

4, Karakteristik pernapasan subjek yang diukur memiliki pola yang
serupa dengan perhitungan pernapasan ideal menggunakan
persamaan gelombang radar.

5. Hasil uji analisis menunjukkan deteksi pernapasan pada
penelitian ini tidak optimal jika digunakan pada subjek yang
berbeda.

Dibutuhkan VNA dengan tingkat akuisisi data yang lebih cepat
dan bandwidth antena UWB yang lebih lebar agar deteksi pernapasan ini
dapat berjalan lebih baik. Penelitian lebih anjut disarankan untuk
mendeteksi pernapasan manusia secara real-time menggunakan antena
UWB.
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Syntax matlab

%Span Frekuensi

Totalwaktu = 1/(5*10"9);

Datapoin = [0:200];

Frequency = Totalwaktu*Datapoin;

%LOSS 2 Kabel

MagKabelln = %input data magnitude S21 Kabel dari excel
Fase Kabel in = %input data fase S21 kabel dari excel
volt_Kabelln= abs(10.~(MagKabelln/20));

compl_Kabelln = volt_Kabelln.*exp(i*FaseKabelln.*pi./180);
Totalloss = compl_Kabelin;

%Kondisi Menghirup

Mag = %input data magnitude menghirup S21 dari excel
Phase = %input data fase menghirup S21 dari excel
volt_peng = abs(10.~(Mag/20));

Compl_peng = volt_peng.*exp(i*Phase.*pi./180);
compl_peng_fix = Compl_peng/Totalloss;

Hasil = ifft (compl_peng_fix);

R = sgrt((real(Hasil).*2)+(imag(Hasil).*2));

hold on

plot(Frequency,R);

%Kondisi Menghembus

Mag? = %input data magnitude menghembus S21 dari excel
Phase2 = %input data fase menghembus S21 dari excel
volt_peng2 = abs(10.%(Mag2/20));

Compl_peng2 = volt_peng?2.*exp(i*Phase2.*pi./180);
compl_peng_fix2 = Compl_peng2/Totalloss;

Hasil2 = ifft (compl_peng_fix2);

R2 = sgrt((real(Hasil2)."2)+(imag(Hasil2).72));

hold off

plot(Frequency, 'R2', 'b");
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Spesifikasi VNA Agilent N9923A

Tabel Spesifikasi VNA Agilent N9923A

No. | Deskripsi Keterangan
1 Frekuensi 2 Mhz hingga 6 Ghz
2 Data poin 101, 201, 401, 601, 801,
1001, 1601, 4001, 10,001
3 Pengukuran S11, S21 magnitude dan
phase Sz, Si2 magnitude
dan phase
4 Format Log magnitude, linear
magnitude, VSWR,
phase, Smith  chart,
polar, group delay,
unwrapped phase, real,
imaginary
5 VSWR 1.01 to 1000
6 Resolusi VSWR 0.01
6 Direktivitas 42 dB
38 dB  (Diperbaiki
dengan quick cal)
7 Impedansi sistem 50Q (nominal)
75Q dengan adapter kit
N9923A
8 IF bandwidth 300 Hz, 1 KHz, 3 KHz,
10 KHz, and 30 KHz
9 Test port daya | +5dBm (nominal)
output -40 dBm (nominal)
10 | Fase -180 to 180 degrees
11 | Log Magnitude Si; | -1000 to 1000 dB
atau Sp»
12 | Log Magnitude Sy; | -1000 to 1000 dB
atau Sy»
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Spesifikasi Kabel Semi Rigid

Pada penelitian ini digunakan kabel semi rigid dengan panjang
30 cm. Kabel ini digunakan baik pengukuran, dan kalibrasi. Pada
penelitian ini, diperlukan informasi kecepatan rambat gelombang di
dalam kabel, dan loss nya. Tabel dibawah merupakan spesifikasi kabel
semi rigid RG 402 yang digunakan

Tabel Karakteristik kabel semi rigid

No. Deskripsi Keterangan
1 Impedansi 50 Q
2 Frekuensi range (Ghz) DC-34 Ghz
3 | Cepat rambat gelombang (%) 70
4 Insertion loss 0.5 Ghz 0.26
dB/meter
Insertion loss 1.0 Ghz 0.37
dB/meter
Insertion loss 5.0 Ghz 0.91
dB/meter
Insertion loss 10.0 Ghz 1.36
dB/meter
Insertion loss 20.0 Ghz 2.09
dB/meter
5 Kapasitansi 95.1
pF/meter

Software Pengolahan Data

Software MatLab dan SPSS digunakan pada penelitian ini untuk
mengolah data. MatLab digunakan untuk implementasi program, dan plot
hasil, sedangkan spss digunakan untuk membantu uji analisis pada bab 4.
Gambar dibawah memberikan ilustrasi antarmuka software MatLab dan
SPSS.
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Ilustrasi Antarmuka MatLab
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Ilustrasi Antarmuka SPSS

62



llustrasi Subjek Menghirup dan Menghembus

Ilustrasi ubjek Menghembus
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Tabel rata-rata pergerakan dada

Adam [Subjek 1) Fachry (Subjek 2}

1cm icm 3om 4 cm 5 o 1om 2om Jem £cm 5cm
[ [ 0.2 0.2 0.4 o 1] 0l 04 o4

] Q 0 0.2 0.2 1] or o4 [} ol

o [x] 0.2 0.2 0.2 a.2 o4 04 o2 o2
ke (ke o2 a.z 0.2 [l 1] o

0 o o 0 €2 | 4z

] [x] -2 0.2

0 0

0057143 | 0068667 0.1 0.2 0266667 Q02A5T1 OOSEEET 0.16 02%  D2GEEET

keterangan : Mean =

Prosedur Pengambilan Bandwidth

SARE I S o

Lakukan Kkalibrasi Si; terlebih dahulu

Masuk ke mode NA, dan pilih S11

Kemudian pilih VSWR pada mode Si:

Usahakan untuk meletakkan antena di ruang terbuka
Nyalakan marker, dan atur posisi marker dengan VSWR yang
paling kecil 2 untuk mendapatkan fh dan fl

Simpan data, bandwidth tersebut merupakan pengurangan
antara fh dan fl

Prosedur Pengukuran Loss Kabel

>

o

Lakukan kalibrasi S21 terlebih dahulu

Masuk ke mode NA, dan pilih S21

Sambungkan kedua kabel semi rigid RG 402 dengan konektor
SMA female to female

Pasang kabel semi rigid pada port 1 dan port 2

Masuk ke menu S21 Magnitudo dan Phase

Simpan data dalam bentuk bentuk excel
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Prosedur Pengambilan Data Subjek Menghirup

o

Masuk ke mode NA, dan pilih S21

Atur subjek pada posisi yang diinginkan

Pasang antena UWB vivaldi coplanar tx pada port 1 dengan
kabel semi rigid RG402

Pasang antena UWB vivaldi coplanar rx pada port 2 dengan
kabel semi rigid RG402

Masuk ke menu S21 Magnitudo dan Phase

Simpan data magnitude dan phase tersebut dalam bentuk
bentuk excel

Prosedur Pengambilan Data Subjek Menghirup

>

Masuk ke mode NA, dan pilih S21

Atur subjek pada posisi yang diinginkan

Pasang antena UWB vivaldi coplanar tx pada port 1 dengan
kabel semi rigid RG402

Pasang antena UWB vivaldi coplanar rx pada port 2 dengan
kabel semi rigid RG402

Masuk ke menu S21 Magnitudo dan Phase

Simpan data magnitude dan phase tersebut dalam bentuk
bentuk excel
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