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ABSTRAK

BACHTIAR EFFENDY, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas
Brawijaya, Juli 2010. Perancangan dan Pembuatan Antena Mikrostrip Equilateral
Triangular Array Frekuensi 2,4 GHz, Dosen Pembimbing : Erfan Achmad Dahlan dan
Rudy Yuwaono.

Wireless LAN merupakan suatu sistem komunikasi data yang digunakan untuk
komunikasi antar jaringan komputer dengan menggunakan udara sebagai media
komunikasinya (nirkabel). Dalam komunikasi menggunakan wireless, salah satu piranti
penting yang harus diperhatikan adalah antena. Maka dari itu diperlukan antena yang
memiliki karakteristik dimensi kecil dan antena tipe mikrostrip menjadi pilihan utama.
Penelitian yang dilakukan terhadap antena mikrostrip ini juga semakin banyak, salah
satunya pada bentuknya yang beragam. Salah satunya adalah antena mikrostrip dengan
bentuk equilateral triangular (segitiga sama sisi).

Parameter yang digunakan untuk menilai kerja antena adalah VSWR, return
loss, bandwidth, gain, directivity, pola radiasi dan polarisasi. Untuk mendapatkan
parameter yang diinginkan, dilakukan optimasi dengan mengubah dimensi antena. Gain
dapat ditingkatkan dengan menambah jumlah elemen. Optimasi juga dilakukan pada
saluran transmisi antena mikrostrip.

Pada perancangan dan pembuatan antena digunakan substrat epoxy fiberglass
FR-4 dengan konstanta dielektrik (¢;) = 4,5. Elemen peradiasi berbentuk equilateral
triangular yang disusun secara array sejumlah empat elemen peradiasi. Antena hasil
perancangan disimulasikan dengan software simulator IE3D™. Setelah memenuhi
parameter yang diinginkan, dilakukan fabrikasi antena dan pengukuran terhadap
parameter-parameter antena hasil fabrikasi tersebut.

Hasil pengukuran antena mikrostrip equilateral triangular array pada frekuensi
2,4 GHz yaitu nilai VSWR sebesar 1,222; return loss sebesar -20 dB; nilai gain sebesar
3,95 dBi; nilai directivity sebesar 14,08 dBi dan polarisasi linier. Bentuk pola radiasi
mikrostrip equilateral triangular array ini adalah bidirectional dengan ¢’p = 40° dan
@up = 40°. Berdasarkan parameter-parameter tersebut antena hasil perancangan ini
dapat bekerja dengan baik pada frekuensi yang diinginkan yaitu 2,4 GHz.

Kata kunci : Antena mikrostrip, equilateral triangular, 2,4 GHz
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Teknologi komunikasi telah mengalami perkembangan yang sangat pesat
sejalan dengan perkembangan karakteristik masyarakat modern yang memiliki
mobilitas tinggi dan mengejar efisiensi di segala aspek. Dengan semakin
meningkatnya kebutuhan manusia akan kemudahan akses informasi dan
komunikasi, semakin beragam pula aplikasi dan teknologi komunikasi yang
ditawarkan. Komunikasi bergerak, sambungan tanpa kabel, jaringan area lokal
tanpa kabel dan teknologi telepon selular adalah beberapa contoh dari sekian
banyak aplikasi yang telah mengubah tren pasar industri yang berkembang paling
cepat saat ini.

Seiring dengan perkembangan teknologi komunikasi, maka teknologi
jaringan komputer pun mengalami evolusi ke arah teknologi tanpa kabel
(wireless), satu diantaranya adalah Wireless LAN (WLAN). Teknologi wireless
LAN (WLAN) dibuat dan dikembangkan oleh Institute of Electrical and
Electronis Engineers (IEEE), berdasarkan standar teknis perangkat ada 4 protokol
untuk kelompok 802.11 yaitu 802.11f, 802.11b, 802.11a, 802.11g. Namun yang
akan dibahas dalam hal ini adalah WLAN dengan standar teknologi IEEE 802.11b
dengan frekuensi 2,4 GHz.

Dalam penerapan komunikasi wireless ini, dibutuhkan antena yang
berfungsi sebagai sarana untuk memancarkan dan/atau menerima gelombang
elektromagnetik yang didalamnya terkandung sinyal informasi. Sejalan dengan
perkembangan perangkat telekomunikasi, sangatlah penting untuk memilih antena
yang tepat untuk perangkat tersebut. Antena yang ada pada umumnya mempunyai
keterbatasan akan dimensi yang relatif besar dan harga yang mahal sehingga
mempengaruhi fleksibilitasnya. Oleh karena itu dibutuhkan antena dengan
dimensi yang lebih kecil, fleksibel, murah, praktis dan kehandalan yang tinggi.

Antena mikrostrip sendiri merupakan antena yang tersusun atas bagian

lapisan tipis konduktor berbahan metal atau logam di atas sebuah substrat yang



dapat merambatkan gelombang elektromagnetik, sedangkan pada salah satu sisi
lain dilapisi konduktor sebagai bidang pentanahan (ground plane). Antena
mikrostrip dapat bekerja pada alokasi frekuensi UHF (300 MHz — 3 GHz) sampai
dengan X Band (5,2 GHz — 10,9 GHz) sehingga antena mikrostrip dapat
digunakan untuk kebutuhan antena telepon seluler/wireless hingga komunikasi
satelit.

Perancangan dan pembuatan antena mikrostrip akan menggunakan substrat
FR4 dengan elemen peradiasi berbentuk segitiga sama sisi (equilateral triangular)
yang disusun secara array dengan jumlah elemen peradiasi sebanyak empat
elemen. Penggunaan empat elemen diharapkan akan dapat menambah gain antena

mikrostrip. Antena direncanakan bekerja pada frekuensi 2,4 GHz.

1.2  Rumusan Masalah
Berdasarkan permasalahan yang ada maka rumusan masalah perancangan
dan pembuatan antena mikrostrip equilateral triangular array adalah sebagai
berikut:
1. Bagaimana merancang dan membuat antena mikrostrip equilateral
triangular array pada frekuensi kerja 2,4 GHz .
2. Bagaimana mensimulasikan antena mikrostrip equilateral triangular array
dengan menggunakan program Zeland IE3D™.
3. Bagaimana hasil pengukuran terhadap antena untuk mengetahui
performansi antena yang meliputi return loss, Voltage Standing Wave
Ratio (VSWR), directivity, gain, pola radiasi, dan polarisasi.

1.3  Batasan Masalah

Dalam skripsi ini pembahasan akan dititikberatkan pada perancangan dan
pembuatan antena mikrostrip equilateral triangular array, dengan batasan
sebagai berikut:
1. Frekuensi kerja antena yang dirancang adalah 2,4 GHz.
2. Antena yang dirancang mempunyai nilai impedansi input 50 Q, dengan nilai

VSWR < 2 dan gain >3 dBi pada frekuensi yang diinginkan.



3. Pengukuran parameter antena meliputi return loss, VSWR, bandwidth, gain,
pola radiasi dan polarisasi antena.

4. Rumus-rumus Yyang digunakan adalah rumus dasar perancangan dan
pendesainan yang lazim digunakan untuk antena mikrostrip equilateral
triangular array dan saluran transmisi.

5. Pengukuran antena mikrostrip equilateral triangular array untuk mengetahui
performansi kerja antena yang telah dirancang dan difabrikasi dilakukan di
Laboratorium Radio Frekuensi Politeknik Negeri Malang.

6. Alat yang akan digunakan yaitu Spectrum Analyzer GW Instek GSP-827 2,7
GHz, Signal Generator Aeroflex IFR 3413 250 kHz-3 GHz.

7. Tidak membahas pola perambatan gelombang elektromagnetik serta rugi-rugi

di ruang bebas.

1.4  Tujuan
Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah merancang dan membuat antena

mikrostrip equilateral triangular array pada frekuensi kerja 2,4 GHz.

15  Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan yang digunakan dalam penyusunan laporan skripsi
ini adalah sebagai berikut :
BAB | Pendahuluan
Memuat latar belakang, rumusan masalah, ruang lingkup, tujuan, dan
sistematika penulisan.
Bab Il Tinjauan Pustaka
Memuat teori tentang parameter dasar antena dan teori dasar yang
berhubungan dengan perancangan dan pembuatan antena mikrostrip.
BAB |11 Metodologi
Memuat tentang tahapan penyelesaian skripsi yang meliputi studi
literatur, perancangan dan pembuatan, pengujian, pengambilan data, dan

analisis serta pengambilan kesimpulan.



BAB IV Perancangan dan Pembuatan Antena Mikrostrip Equilateral
Triangular Array
Memuat proses perancangan, simulasi dan pembuatan antena equilateral
triangular array .

BAB V Pengujian dan Analisis
Memuat tentang langkah-langkah pengujian dan hasilnya serta analisis
berdasarkan hasil pengujian tersebut.

BAB VI Penutup
Memuat kesimpulan dan saran berdasarkan apa yang telah dicapai dalam

penyelesaian skripsi.



BAB |1
DASAR TEORI

2.1 Konsep Dasar Antena

Antena merupakan instrumen yang penting dalam suatu sistem komunikasi
radio. Antena adalah suatu media peralihan antara ruang bebas dengan piranti
pemandu (dapat berupa kabel koaksial atau pemandu gelombang/Waveguide)
yang digunakan untuk menggerakkan energi elektromagnetik dari sumber
pemancar ke antena atau dari antena ke penerima. Berdasarkan hal ini maka
antena dibedakan menjadi antena pemancar dan antena penerima (Balanis, 1997
:17).

Perancangan antena yang baik adalah ketika antena dapat mentransmisikan
energi atau daya maksimum dalam arah yang diharapkan oleh penerima.
Meskipun pada kenyataannya terdapat rugi-rugi yang terjadi ketika penjalaran
gelombang seperti rugi-rugi pada saluran transmisi dan terjadi kondisi tidak
matching antara saluran transmisi dan antena. Sehingga matching impedansi juga
merupakan salah satu faktor penting yang harus dipertimbangkan dalam

perancangan sebuah antena.

2.2 Parameter Dasar Antena

Untuk menggambarkan performa dari suatu antena maka diperlukan
pendefinisian berbagai parameter antena. Beberapa diantara parameter tersebut
saling berhubungan dan semunya tidak harus disebutkan untuk menggambarkan
performa antena secara keseluruhan (Balanis, 1997 :28).

Terdapat beberapa karakteristik antena yang perlu dan penting untuk
diketahui dalam pemilihan maupun perancangan sebuah antena. Karakteristik itu
antara lain: pola radiasi, intensitas radiasi, polarisasi, directivity, gain, bandwidth,

VSWR, antena efficiency, input impedance, dan return loss.



2.2.1 Pola Radiasi
Pola radiasi antena didefinisikan sebagai fungsi matematis atau
representasi grafis dari sifat-sifat radiasi antena sebagai fungsi dari koordinat

ruang.

2.2.1.1 Pola Isotropic, Directional, dan Omnidirectional

Berdasarkan pola radiasinya, antena terbagi atas antena dengan pola
radiasi Isotropic, Directional, dan Omnidirectional. Radiator isotropis
didefinisikan sebagai hipotesis antena tanpa rugi yang mempunyai radiasi
sebanding dalam semua arah. Meskipun pola seperti ini adalah pola 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 EM yang lebih efektif pada
suatu arah tertentu dibandingkan arah lainnya. Sedangkan antena omnidirectional
adalah antena yang mempunyai pola directional pada suatu bidang tertentu dan

pola non- directional pada bidang tegak lurus lainnya.

2.2.1.2 Lobe Pola Radiasi
Pola radiasi terdiri atas bagian-bagian yang disebut Lobes, yang
dikelompokkan ke dalam major dan minor (side dan back lobe). Bentuk-bentuk

lobe pola radiasi ditunjukkan dengan gambar 2.1.

First null beamwidt Major Lobe

(FMBWY)

Hal-power beamwidth

(HPBWY)

Minar Lobe Side Lobe

Back Lobe
Minar Laobe

Gambar 2.1 Lobe-lobe Pola Radiasi
Sumber : Balanis, 1997 :31



» HPBW (Half Power Beamwidth) dapat didefinisikan sebagai sudut yang
terbentuk oleh titik setengah daya dari Major Lobe

» Major Lobe : Bagian dari daerah radiasi kearah radiasi maksimum.

» Minor lobe : Bagian ini menyatakan daerah radiasi yang tidak diinginkan.
Level dari minor lobe ini menyatakan besarnya rasio densitas daya atau side
lobe level.

» Back lobe : Bagian dari minor lobe yang berlawanan dengan major lobe.

» Side lobe : Bagian dari minor lobe yang bersebelahan dengan major lobe.

Pola radiasi antena dapat dihitung dengan perbandingan antara daya pada
sudut nol derajat (radiasi daya maksimum) dengan daya pada sudut tertentu. Maka
pola radiasi (P) dinyatakan (Balanis, 1997) :

P(dB) =10-log % (dB) (2-1)
T
P(dB) =10-log P, —10- log P; (2-2)
dengan :
P = intensitas radiasi antena pada sudut tertentu (dB)
P, = daya yang diterima antena pada sudut 0° (watt)
Pt = daya yang diterima antena pada sudut tertentu (watt)

Sebagian besar antena dirancang untuk mengkonsentrasikan energi pada
satu arah tertentu. Ukuran konsentrasi pada major lobe tersebut dinamakan
Beamwidth. Half Power Beamwidth (HPBW) didefinisikan sebagai sudut antara
titik-titik di mana pada titik tersebut pancaran utama dari pola daya adalah
setengah daya maksimum.

Nilai F/B suatu antena merupakan perbandingan daya pada arah pancar
terbesar yang dikehendaki (major lobe) dengan daya pada arah pancar yang
berlawanan dengan major lobe (minor lobe), sehingga nilai F/B adalah:

LU
¥1°4 (2-3)

F/B (dB) = Pn(dBm) — P,(dBm)



dengan :
F/B = Front to Back ratio (dB)
Pn = daya puncak major lobe (dBm)
P,  =daya puncak back lobe (dBm)

2.2.1.3 Daerah Medan Radiasi
Daerah medan radiasi suatu antena adalah daerah di mana radiasi antena
tersebut masih dapat diterima dengan baik. Daerah medan radiasi ini disebut juga

jangkauan sinyal dari suatu antena sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 2.2.

Region — jz{atmg Near Field

Reactive Near Field
Region

Gambar 2.2 Pembagian Daerah Medan Radiasi Antena
Sumber : Balanis, 1997 :33

dengan r, = 0,62 D7 :

(2-4)
P, = 2D%
(2-5)

r, dan r, = jarak medan radiasi (m)
Daerah medan radiasi terbagi menjadi tiga, yaitu :
e Reactive Near-Field Zone
Pada daerah ini, medan reaktif sangat mendominasi.

Batas daerah ini:



r<0ﬁ4ﬁ€§ (2-6)

dengan r = jarak medan radiasi (m)
A = panjang gelombang (m)
D =dimensi antena (M)
e Radiating Near-Field (Fresnel) Zone
Adalah daerah medan di antara reactive near field zone dan far field zone.
Pada daerah ini, medan radiasi sangat berpengaruh. Dan distribusi medan
sudut (angular field distribution) bergantung pada jarak dari antena.

Batas daerah ini :
0,62 D7 < daerah Fresnel < 2D% (2-7)

e Far-Field (Franhouffer) Zone
Adalah daerah medan antena dengan distribusi medan sudut sangat tidak
bergantung pada jarak dari antena.

Batas daerah ini :

2
2%/ <r < (2-8)
Pola medan pada daerah ini mempunyai komponen-komponen medan saling

tegak lurus.

2.2.1.4 Intensitas Radiasi

Intensitas Radiasi dalam arah tertentu didefinisikan sebagai daya yang
diradiasikan dari suatu antena per satuan sudut solid. Intensitas radiasi adalah
parameter medan jauh dan dapat diperoleh melalui perkalian rapat radiasi dengan

kuadrat jarak. Dalam bentuk persamaan matematis Intensitas radiasi dinyatakan

sebagai :
U=rw_, (2-9)
dengan
U = intensitas radiasi (W/satuan sudut solid)

Wiag = rapat radiasi (W/m?)
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Intensitas radiasi juga berhubungan dengan medan elektrik jauh (far-zone), yang

dinyatakan dengan persamaan
~ 1 73, . -
U@.¢ = 2 lEcos1Ec0T (2-10)

dengan
E = intensitas medan elektrik jauh suatu antena

E,,E, = komponen medan elektrik jauh suatu antena

n = impedansi intrinsik medium

Sehingga pola daya juga merupakan pengukuran intensitas radiasi. Total
daya diperoleh dengan mengintegralkan intensitas radiasi, seperti dinyatakan

dalam persamaan (2-8) terhadap luasan sudut solid, 4 7. Sehingga

2nz

P = i{ldg = ojojl sin 6 do dg (2-11)

dengan: dQ = elemen sudut solid = sin& dé@ d¢

2.2.2 Directivity (Keterarahan)
Directivity sebuah antena didefinisikan sebagai perbandingan antara
intensitas radiasi antena pada suatu arah tertentu dengan intensitas radiasi rata-rata
dari segala arah. Intensitas radiasi rata-rata sebanding dengan total daya yang
diradiasikan oleh antena dibagi dengan 4 7. Dengan kata lain directivity adalah
kemampuan suatu antena untuk mengkonsentrasikan energinya pada satu arah
tertentu. Secara sederhana, keterarahan sumber non-isotropic sebanding dengan
rasio intensitas radiasinya pada suatu arah tertentu terhadap intensitas radiasi
sumber isotropis.
Uu 4zU

») e
U, P

rad

(2-12)

Jika arah tidak ditentukan, maka arah yang dimaksud menyatakan arah

dari intensitas radiasi maksimum yang dinyatakan sebagai
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U 4z U ..
D,.x =D, =—* =10log (2-13)
U 0 rad
dengan :
Do = directivity (dB)
Unmax = intensitas radiasi maksimum (watt)
Prag = daya radiasi total (watt)

Nilai keterarahan sebuah antena dapat diketahui dari pola radiasi antena
tersebut, semakin sempit Major Lobe maka keterarahannya semakin baik
dibanding Major Lobe yang lebih lebar. Nilai keterarahan jika dilihat dari pola

radiasi sebuah antena adalah sebagai berikut (Balanis, 1997 : 20)

2
47{180)
D, =10log— 7~/ (2-14)
° Ouip-Bre
D, —10l0g 41252.96125 (2-15)
HP “¥HP

dengan
Dgs = keterarahan (directivity) (dB)

6., = lebar berkas daya pada polarisasi horisontal ( %)

#.» = lebar berkas daya pada polarisasi vertikal ( %)

2.2.3 Gain (Penguatan)

Salah satu pengukuran yang penting untuk menggambarkan performa
suatu antena adalah gain (penguatan). Gain adalah pengukuran yang
memperhitungkan efisiensi antena maupun keterarahannya.

Pada praktiknya pengukuran gain dilakukan dengan menggunakan metode
pembandingan (Gain-comparison Method) atau gain transfer mode. Prinsip
pengukuran ini adalah dengan menggunakan antena referensi (biasanya antena
dipole standar) yang sudah diketahui nilai gainnya (Stutzman, 1981: 39).

Sehingga besar gain terhadap sumber isotropis adalah :
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G=G, X (2-16)
PR

G=164x P—U
P (2-17)

G(dB) =10log 1,64:;—U

R (2-18)
G =2,15 + Py (dBm) — Pg (dBm) (2-19)
dengan
G = gain antena uji (dB)
G, = gainantena referensi (dB)
Py  =daya yang diterima antena uji (dBm)
Pr = daya yang diterima antena referensi (dBm)

2.2.4 Return Loss
Return loss (S;;) adalah salah satu parameter yang digunakan untuk

mengetahui berapa banyak daya yang hilang pada beban dan tidak kembali
sebagai pantulan. Seperti halnya VSWR, return loss merupakan parameter yang
menggambarkan kesesuaian impedansi (matching) antena. Koefisien refleksi
merupakan perbandingan antara tegangan yang dipantulkan terhadap tegangan
maju. Antena yang sangat bagus dapat memiliki nilai return loss yang lebih
rendah dari —10 dB sehingga 90% sinyal diserap dan hanya 10% yang dipantulkan
kembali.
Koefisien refleksi dinyatakan sebagai

Vo~

Vo*

I'= (2-20)
dengan Vo~ adalah tegangan pantul dan VO™ adalah tegangan pancar.

Return loss dinyatakan sebagai bentuk logaritmik dari koefisien pantul.

S, =—20*log|T]| (2-21)
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Untuk matching sempurna antara transmitter dan antena, maka nilai I’ = 0
dan RL = ~ yang berarti tidak ada daya yang dipantulkan, sebaliknya jika I" = 1

dan RL = 0 dB maka semua daya dipantulkan.

225 VSWR

VSWR adalah rasio amplitudo tegangan maksimum terhadap amplitudo
tegangan minimum dalam pola tegangan berdiri. Fluktuasi level daya yang
dikarenakan adanya ketidaksesuaian saluran transmisi dengan beban. Besarnya
nilai VSWR bervariasi antara 1 sampai tak terhingga. Semakin tinggi VSWR,

semakin besar pula ketidaksesuaian.

1+|r|

1-Ir]

VSWR =

(2-22)

2.2.6 Bandwidth
Bandwidth didefinisikan sebagai jangkauan frekuensi dimana performa
antena, dengan mengacu pada beberapa karakteristik, dapat memenuhi standar
yang telah ditentukan. Untuk antena broadband, bandwidth biasanya dinyatakan
sebagai perbandingan frekuensi atas dengan frekuensi bawah dalam rentang
frekuensi kerja. Untuk antena narrowband, bandwidth dinyatakan sebagali
persentase beda frekuensi (frekuensi atas kurang frekuensi bawah) terhadap
frekuensi tengah dari lebar pita.
Untuk persamaan bandwidth dalam persen (B,) atau sebagai bandwidth
rasio (By) dinyatakan sebagai (Punit, 2004 : 22) :
f,—f

B, = x100% (2-23)
fo+ f
f =1 = 2-24
e (2-24)
f
B, = (2-25)
|

dengan :
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Bp = bandwidth dalam persen (%)

B, = bandwidth rasio

fu = jangkauan frekuensi atas (Hz)

fi = jangkauan frekuensi bawah (Hz)

Salah satu cara untuk menentukan bandwidth dapat dilakukan dengan

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

2.2.7 Polarisasi

Suatu medan elektromagnetik terdiri atas medan listrik dan medan magnet
yang saling tegak lurus satu sama lain. Energi dari medan elektromagnetik
mengalir bolak-balik dari satu medan ke medan lainnya dengan cara berosilasi.
Fenomena ini disebut polarisasi. Polarisasi gelombang teradiasi merupakan sifat
gelombang elektromagnet yang menggambarkan vektor medan elektrik yang
arahnya berubah terhadap waktu dan besaran relatif dari vektor medan elektrik
tersebut.

Polarisasi suatu antena dalam arah tertentu didefinisikan sebagai polarisasi
gelombang yang diradiasikan oleh antena. Ketika arahnya tidak diberitahukan,
maka polarisasi yang dianggap adalah polarisasi pada arah gain maksimum. Pada
kenyataannya polarisasi dari energi radiasi bervariasi dengan arah dari pusat
antena, sehingga bagian pola yang berbeda mungkin mempunyai polarisasi yang
berbeda. Seperti yang ditunjukkan gambar 2.3, terdapat tiga tipe polarisasi, yaitu

polarisasi linear, circular dan elliptical.

o
N

(a) (b)
Gambar 2.3 Tipe Polarisasi (a) Linear (b) Circular (c) Elliptical
Sumber : Sahalos, 2006 :12
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2.2.7.1 Polarisasi Linier

Suatu gelombang dikatakan terpolarisasi linier apabila vektor medan
elektrik (atau medan magnetik) pada suatu titik selalu diorientasikan sepanjang
garis lurus yang sama pada setiap waktu sesaat. Kondisi yang memenuhi hal ini

adalah apabila vektor medan (elektrik atau magnetik) memiliki :
a. Hanya satu komponen, atau

b. Dua komponen orthogonal linear yang sefasa dalam waktu atau berbeda

fasa sebesar 180° (atau kelipatannya).

2.2.7.2 Polarisasi Lingkaran

Suatu gelombang dikatakan terpolarisasi lingkaran apabila vektor medan
elektrik (atau medan magnetik) pada suatu titik membentuk suatu lingkaran
sebagai fungsi waktu. Kondisi yang memenuhi hal ini adalah apabila vektor
medan (elektrik atau magnetik) memiliki :

a. Medan harus mempunyai dua komponen orthogonal linear, dan

b. Kedua komponen harus mempunyai besaran yang sama, dan

c. Kedua komponen harus mempunyai perbedaan fasa sebesar perkalian
ganjil dari 90° dalam waktu.

Penentuan arah rotasi selalu ditentukan dengan merotasi komponen yang
fasanya mendahului terhadap komponen yang tertinggal fasa dan mengamati
rotasi medan seolah-olah gelombang tersebut terlihat bergerak menjauh dari
pengamat. Jika rotasinya searah jarum jam, maka gelombang terpolarisasi sirkular
sesuai kaidah tangan kanan; jika rotasinya berlawanan arah jarum jam, maka
gelombang terpolarisasi sirkular menurut kaidah tangan kiri. Rotasi komponen
mendahului fasa terhadap komponen tertinggal fasa harus dilakukan sepanjang
pemisahan sudut diantara dua komponen yang kurang dari 180°. Fasa yang lebih
besar atau sama dengan 0° dan kurang dari 180° akan dianggap mendahului
sedangkan yang lebih besar dari atau sama dengan 180° dan kurang dari 360° akan

dianggap tertinggal.
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2.2.7.3 Polarisasi Elips

Suatu gelombang dikatakan terpolarisasi elips apabila ujung vektor medan
elektrik (atau medan magnetik) pada suatu titik membentuk kedudukan elips
dalam ruang. Pada variasi waktu sesaat, medan vektor berubah secara kontinyu
seiring waktu dengan cara yang sama untuk menggambarkan tempat kedudukan
elips. Arah rotasi ditentukan dengan menggunakan aturan yang sama sepeti halnya
pada polarisasi sirkular. Sebagai tambahan untuk mengetahui arah rotasi,
gelombang yang terpolarisasi elliptical juga dinyatakan dengan rasio aksial yang
besarnya merupakan perbandingan sumbu mayor terhadap sumbu minornya.
Kondisi yang memenuhi hal ini adalah apabila vektor medan (elektrik atau
magnetik) memiliki :

a. Medan harus mempunyai dua komponen orthogonal linear, dan

b. Kedua komponen dapat memiliki besaran yang sama atau berbeda.

c. (1) Jika keduanya memiliki besaran yang berbeda, beda fasa-waktu
diantara keduanya tidak boleh 0° atau perkalian 180° (karena akan bersifat
linier).

(2) Jika kedua komponen memiliki besaran yang sama, beda fasa-waktu
diantara keduanya tidak boleh kelipatan bilangan ganjil dari 90° (karena

akan bersifat circular).

2.2.8 Impedansi Masukan

Impedansi masukan didefinisikan sebagai impedansi yang ditunjukkan
oleh antena pada terminal-terminalnya atau perbandingan antara tegangan
terhadap arus pada pasangan terminalnya (Balanis, 1997: 73). Transfer daya
maksimum hanya dapat terjadi jika impedansi antena tersebut matching dengan
bebannya, dimana melibatkan conjugate kompleks dari impedansi beban.
Perbandingan tegangan dan arus pada terminal-terminal tanpa beban, memberikan
impedansi masukan antena sebesar

Zin N Rin + jxin (2_26)
dengan :

Zj, = impedansi antena di terminal (Q)
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Rin = resistansi antena di terminal (Q)

Xin = reaktansi antena di terminal (Q)

Daya maksimum diradiasikan dari antenna pada frekuensi dimana
impedansi input mendekati nilai riil. Biasanya antena dicatu oleh saluran transmisi
seperti kabel koaksial, mikrostrip dan sebagainya. Tujuannya adalah untuk
menyesuaikan impedansi antena dengan impedansi karakteristik saluran transmisi.
Jika kondisi matching tidak tercapai, kemungkinan terjadi pemantulan dan hal ini

yang menyebabkan terjadinya gelombang berdiri (standing waves).

Sebagai tambahan, Z. dapat diperoleh dengan menghitung data return

loss (Si1) terukur dan impedansi karakteristik (Z, )dengan menggunakan

persamaan berikut:

p=info (2-27)
Zi,+2Z,
Persamaan diatas dapat dituliskan secara eksplisit untuk menghitung impedansi

masukan antena sebagaimana persamaan berikut:

2, =2, 2 (2-28)
11 +

2.3 Antena Microstrip

Pada dasarnya antena microstrip terdiri atas lapisan radiasi (patch) yang
berada pada suatu lapisan (substrate) dielektrik yang mempunyai bidang
pentanahan pada salah satu sisinya Lapisan radiasi pada umumnya terbuat dari
bahan penghantar (konduktor) dan dapat memiliki bentuk yang bermacam-
macam. Lapisan radiasi dan saluran transmisi biasanya dicetak diatas bahan

dielektrik. Struktur antena mikrostrip dapat dilihat pada gambar 2.4.
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Dielectric Substrate

T Ground Plane

Gambar 2.4 Struktur antena mikrostrip
Sumber: Punit S. Nakar, 2004 : 31

Untuk mempermudah dalam hal memprediksi dan menganalisis kinerja
antena, lapisan radiasi umumnya berbentuk kotak, persegi, lingkaran, segitiga,
elips atau bentuk umum lainnya sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 2.5.

Setiap substrat memiliki nilai konstanta dielektrik (&) yang berkisar antara 2.2
<¢,<12, misalnya Teflon RT / Duroid atau alumina atau FR — 4 dengan rugi-rugi

tangent dari 0,0001 sampai 0,018.

Square Rectangular Dipole Circular

A -

Triangular Circular Ring Elliptical

Gambar 2.5 Macam-macam bentuk elemen mikrostrip
Sumber: Punit S. Nakar, 2004 : 32

Untuk performansi antena pemilihan substrat sangat berpengaruh, semakin tebal
substrat, bandwidth juga semakin lebar tetapi dimensi akan bertambah besar
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begitu juga sebaliknya. Karena itu perlu diperhitungkan pencapaian antara
dimensi antena dan performansinya.

Dalam menentukan bahan atau substrat harus diketahui batasan jangkauan
frekuensi maksimum yang masih bisa dilewatkan pada substrat dengan persamaan
berikut : (Johan L, 2002 : 33)

0.3c

<
L NER

h (2-29)

dengan:
h = ketebalan substrat (m)
¢ = kecepatan cahaya (m/s)
f.= frekuensi kerja (Hz)

&= konstanta dielektrik bahan

2.3.1 Teknik Pencatuan Antena Mikrostrip

Teknik feed atau pencatuan adalah teknik yang digunakan untuk
menghubungkan antena mikrostrip dengan saluran transmisi lainnya, umumnya
yang dihubungkan adalah bagian patch antena mikrostrip. Patch antena mikrostrip
dapat dicatu dengan bebagai macam metode. Metode-metode tersebut dapat
dikelompokkan kedalam dua kategori: metode kontak langsung (contacting
method) dan metode kontak tak langsung (non-contacting method). Dalam
contacting method daya RF dicatu secara langsung ke patch radiasi dengan
menggunakan elemen penghubung seperti saluran mikrostrip. Sedangkan dalam
skema non-contacting method, kopling medan electromagnet dilakukan untuk
mentransfer daya antara saluran transmisi dan patch radiasi. Ada dua teknik
pencatuan yang menggunakan skema kontak langsung yaitu microstrip line dan

coaxial feed.

2.3.1.1 Microstrip Line Feed

Seperti yang ditunjukkan gambar 2.6 pada tipe pencatuan ini, bagian
konduktor dihubungkan secara langsung dengan bagian tepi patch mikrostrip.
Lebar strip konduktor lebih kecil dari pada elemen radiasi antena mikrostrip. Tipe
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pengaturan pencatuan semacam ini mempunyai keuntungan bahwasanya
pencatuan dapat diberikan pada substrat yang sama untuk menyediakan suatu
struktur planar. Tujuan memberikan potongan menjorok (inset) kedalam patch
adalah untuk menyesuaikan impedansi saluran dengan patch tanpa memerlukan
elemen penyesuai tambahan. Hal ini dapat diperoleh melalui pengaturan posisi

inset yang benar.

Macrostrip Feed

Patch

Substrate

Ground Plane /

Gambar 2.6 Microstrip Line Feed
Sumber: Punit S. Nakar, 2004 : 34

Oleh karena itu metode ini menawarkan skema pencatuan yang mudah
disamping kemudahan dalam proses pembuatan dan pemodelan untuk

mendapatkan kesesuaian impedansi.

2.3.1.2 Coaxial Feed

Coaxial feed atau probe feed adalah teknik yang umum digunakan pada
pencatuan antena. Seperti terlihat pada Gambar 2.7 konduktor bagian dalam dari
kabel koaksial dihubungkan dengan elemen radiasi dan konduktor bagian luar dari
kabel koaksial dihubungkan dengan bidang pentanahan (ground plane).
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Patch
Substrate
Coaxial Ground Plane
Connector

Gambar 2.7 Metode Coaxial feed
Sumber: Punit S. Nakar, 2004 : 35

Kelebihan dari metode pencatuan seperti ini adalah pencatuan dapat
diletakkan pada setiap lokasi didalam patch yang diinginkan untuk mendapatkan
matching impedansi dari antena. Akan tetapi metode ini mempunyai kekurangan
yaitu bandwidth yang sempit dan kesulitan dalam pemodelan.

2.3.1 Metode Analisis Antena Mikrostrip

Terdapat beberapa metode yang paling umum digunakan untuk analisis
antena mikrostrip, yaitu model saluran transmisi, model cavity, dan metode
gelombang penuh (yang meliputi persamaan integral primer/metode momen).
Model saluran transmisi merupakan yang paling sederhana dan mampu
memberikan pemahaman yang bagus, akan tetapi kurang akurat jika dibandingkan
dengan model lainnya. Model cavity mampu memberikan tingkat akurasi yang
lebih baik, namun bersifat lebih kompleks dan sulit. Sedangkan metode
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gelombang penuh adalah metode yang paling sulit untuk difahami namun mampu
memberikan analisis dengan tingkat keakuratan yang sangat tinggi.

2.3.2.1 Dimensi Antena Mikrostrip
Pada model saluran transmisi antena mikrostrip direpresentasikan oleh dua

slot dengan lebar (W) dan tinggi (h), terpisah oleh saluran transmisi sepanjang (L).

2.3.2.2 Dimensi elemen radiasi
Untuk menentukan dimensi elemen radiasi, maka terlebih dahulu harus
ditentukan frekuensi acuan (f) yang digunakan untuk mencari panjang gelombang
diruang bebas (1).
C
o= I (m) (2-30)

r

Setelah nilai Ay diperoleh, maka panjang gelombang pada saluran

transmisi mikrostrip (4, ) dapat dihitung dengan persamaan :

(m) (2-31)

2.3.2.2.1 Panjang sisi elemen radiasi
Panjang sisi elemen radiasi equilateral triangular diperoleh dengan
menggunakan rumus: (Garg, 2001:429)

2c
f = vm? +mn+n? 2-32
3a,/¢, &)

Dengan:
fr = frekuensi resonansi
a = dimensi sisi segitiga
c = kecepatan cahaya (3 x 10° m/s)
& = konstanta dielektrik substrat
m,n = nilai integer dari mode ditribusi gelombang elektromagnetik

pada patch
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Rancangan satu dimensi antena mikrostrip equilateral triangular dapat

dilihat pada gambar 2.8.

]

Gambar 2.8 Rancangan Antena Mikrostrip Equilateral Triangular (tampak atas)

Sumber: Perancangan

2.3.2.3 Impedansi masukan
Pada frekuensi resonansi nilai besarnya impedansi masukan elemen radiasi
adalah (Herrera.M, 1999: 3) :

2> 2
Z,=90-%r (LJ Q

e, —1\W
(2-33)
dengan :
Zan = 1impedansi masukan elemen radiasi (€2)
L = panjang elemen radiasi (mm)

W lebar elemen radiasi (mm)

Persamaan 2-33 digunakan untuk mencari impedansi masukan elemen
radiasi berbentuk segi empat ( rectangular ) sedangkan untuk mencari impedansi
masukan elemen radiasi berbentuk segitiga sama sisi ( equilateral triangular )
nilai L dan W dari persamaan 2-33 didapatkan dari ekuivalensi antara patch
berbentuk equilateral triangular dan rectangular seperti yang ditunjukkan gambar
2.9.
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Equivalent rectangular
patch

Equilateral Triangular
. Patch

Ground Plane

Gambar 2.9 Bentuk equilateral triangular yang ekuivalen
dengan rectangular patch
Sumber: Nasimuddin, 2004: 107

Keterangan gambar 2.9 :

W=a (2-34)
D =1at = (% a)’ (2-35)
L= ? a (2-36)

2.3.2.4 Penyepadanan impedansi
Impedansi masukan tiap elemen radiasi harus ada kesesuaian dengan
impedansi saluran transmisi agar sinyal yang diterima akan maksimum,

penyesuaian ini menggunakan impedansi transformer Y4 A dengan persamaan :
Zr =AZoly (2-37)
dengan:

Zt = impedansi transformer (Q2)

Zy = impedansi karakteristik saluran transmisi (€2)



ZL = impedansi beban/antena ()
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Penggunaan impedansi transformer Ag¢/4 di antara saluran transmisi

dimaksudkan agar saluran transmisi yang ada match satu dengan yang lain.

Penggunaan transformer untuk matching saluran transmisi dapat dilihat

pada gambar 2.10.

A/4

& S
N 7z

/o) Ir

2L

Gambar 2.10 Penggunaan transformer untuk matching saluran transmisi

Sumber: Perancangan

Sedangkan untuk menghitung lebar saluran transformer dapat dicari

setelah didapatkan nilai impedansi saluran transformer, dengan cara yang sama

seperti cara menghitung lebar saluran transmisi microstrip.

2.3.2.5 Dimensi saluran transmisi mikrostrip

Untuk menghitung dimensi saluran transmisi mikrostrip digunakan

persamaan di bawah ini (Garg, 2001: 775):

W, = ﬁxL (mm)

Z, e,
dengan :
W, = lebar saluran transmisi (mm)
n, = impedansi intrinsik ruang bebas (120x Q)
h = ketebalan substrat (mm)
Zo = impedansi karakteristik ()

g = konstanta dielektrik substrat (F/m)

r

(2-38)

Panjang saluran transmisi dapat dicari dengan persamaan (Astoto, 2004:

23)
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L =74 (mm) (2-39)

dengan :
L; = panjang transformer (mm)

A4 = panjang gelombang pada saluran transmisi mikrostrip (mm)

24 Perencanaan Array

Desain antena dengan penguatan yang tinggi sangat diperlukan untuk
komunikasi jarak jauh. Salah satu cara yang lebih praktis adalah dengan membuat
antena yang terdiri dari beberapa elemen radiasi (array). Dengan kata lain array
adalah beberapa elemen antena yang disusun dan saling berhubungan untuk
menghasilkan pola radiasi tertentu (Stutzman, 1981: 108).

Pada antena array selain mempunyai keuntungan, juga mempunyai
kerugian. Kerugiannya yaitu adanya kopel bersama (mutual coupling) yang terjadi
antara elemen radiasi dengan elemen radiasi yang lain, antara elemen radiasi
dengan saluran transmisi maupun saluran transmisi dengan saluran transmisi yang
lain. Tetapi kerugian ini dapat dikurangi dengan mengatur jarak antar elemen
radiasi.

Penguatan antena array adalah merupakan penjumlahan dari daya yang
dipancarkan dari daya yang dipancarkan dari setiap elemen radiasi pada arah
tertentu, sehingga semakin banyak elemen array penguatan akan semakin besar.

Pada antena mikrostrip array sendiri dikenal beberapa teknik pengaturan
feed. Dua diantaranya adalah series feed array dan corporate feed array, seperti

ditunjukkan gambar 2.11.

series-feed

corporate feed

Gambar 2.11 Pengaturan feed pada antena mikrostrip array
Sumber : Balanis, 1997:773
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Konfigurasi geometris antena array terdiri atas linier dan planar. Disebut
array linier bila pusat pusat elemen array terletak pada sepanjang garis lurus.
Sedangkan apabila pusat-pusat elemen terletak pada sebuah bidang disebut planar
array.

Array juga akan mengubah pola radiasi. Medan radiasi total dari sebuah
array merupakan superposisi vektor dari medan yang diradiasikan setiap elemen.
Untuk membuat pola radiasi menjadi lebih terarah, sebaiknya medan yang
diradiasikan setiap elemen saling berinterferensi pada arah yang diinginkan. Ada 5
metode yang umum dipakai untuk mengatur total medan radiasi antena yaitu,

1. Konfigurasi geometris array tiap elemen, misalnya linear, planar,
circular, spherical, rectangular dan lain-lain
Jarak antar elemen
Amplitudo daya yang dicatukan ke setiap elemen

Fase daya yang dicatukan ke setiap elemen

o B~ w D

Pola radiasi masing-masing elemen

2.4.1 Array dua elemen
Medan elektrik pada medan jauh antena array dua elemen dapat

direpresentasikan pada gambar 2.12 dibawah ini.
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Gambar 2.12 Superposisi Vektor Medan Elektrik Array Dua Elemen

Sumber : www.google.com/Antennas L15-Linear Array Theory-Part |.pdf

Medan total dari array dua elemen sama dengan jumlah medan yang
dihasilkan setiap elemen dengan asumsi bentuk elemen array dan polarisasinya
identik, serta dicatu oleh daya dengan amplitudo sama. Dari sini didapatkan
persamaan array faktor untuk dua elemen yaitu
kd cos@+ )

2 J (2-40)
1,(0.)=E, (0.4)x 4F,(6.9) @4

Array factor AF nilainya tergantung pada beda fasa , sebagai contoh

AF = CDS‘
",

untuk antena dipol array dengan susunan seperti gambar 2.12 dengan beda fasa
nol pola radiasinya ditunjukkan seperti gambar 2.13


http://www.google.com/Antennas_L15-Linear%20Array%20Theory-Part%20I.pdf
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Gambar 2.13 Pola Radiasi Array Dipole Dua Elemen Beda Fase Nol Derajat
Sumber : Balanis,1997:255

2.4.2 Array N-elemen
Untuk memperoleh faktor array sebagai suatu array linier dengan 4

elemen, kita perhatikan gambar 2.14



Gambar 2.14 Superposisi Vektor Medan Elektrik Array N-Elemen
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Sumber ; www.google.com/Antennas L15-Linear Array Theory-Part |.pdf

Jika elemen sebanyak N diletakkan segaris pada sumbu z, serta jarak antar

elemen dinyatakan dalam d . Didapatkan persamaan untuk mencari faktor array

untuk konfigurasi array linear dengan N-elemen.

Dimana,

AF, =

n

sin [ N L

“

i

)

V Nsin {E

a

w =kd cos@+ S

(2-41)

(2-42)

Beberapa hal yang dapat diperhatikan berkaitan dengan variasi jumlah

elemen pada array adalah :

1. Dengan meningkatnya jumlah elemen N, akan mempersempit pancaran

utama (main lobe)

2. Meningkatnya N, juga menambah jumlah side lobe
3. Puncak dari side lobe turun sebanding dengan meningkatnya N
4. Fungsi AF, (0, ¢)simetri pada y =180°


http://www.google.com/Antennas_L15-Linear%20Array%20Theory-Part%20I.pdf
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2.5  Wireless Local Area Network (WLAN)

Wireless LAN merupakan sebuah sistem komunikasi data yang fleksibel
dan dapat menggantikan atau bahkan memperluas fungsi jaringan LAN dengan
kabel (wired LAN). Wireless LAN menghubungkan beberapa komputer (wireless
client) dengan titik akses (access point) menggunakan gelombang radio sebagai
media transmisinya sehingga dapat mentransmisikan dan menerima data melalui
udara, melewati dinding serta plafon dan bahkan menembus dinding semen tanpa
menggunakan kabel. Untuk mobile user, penggunaan wireless LAN sangatlah
efisien karena komunikasi antara server dengan user dapat tetap berjalan tanpa
harus kehilangan komunikasi di antara keduanya. Selain itu wireless LAN juga
menawarkan layanan dan keuntungan yang lebih menjanjikan daripada teknologi

jaringan biasa.

2.4.1 Standar IEEE 802.11

Standar IEEE 802.11 mengkhususkan pengembangan teknologi lapisan
fisik dan link wireless LAN (Lapisan 1 dan 2 OSI). Ada 5 standar yang dipakai
yaitu:

1. 802.11a, 5 GHz dengan teknologi OFDM (Othogonal Frequency Division
Multiplex).

2. 802.11b DSSS pada lapisan fisik dengan transfer data 1 sampai 11Mbps.

3. 802.11e, pengembangan aplikasi LAN dengan Quality of Service (QoS),
keamanan dan autentifikasi untuk aplikasi seperti suara, streaming media dan
konferensi video.

4. 802.11f, rekomendasi praktis untuk Multi — Vendor Access Point
Interoperability melalui Inter — Access Point Protocol Access Distribution
System Support.

5. 802.11g, standar untuk penggunaan DSSS dengan transfer 20Mbps dan
OFDM 54Mbps. Standar ini backward — compatible dengan 802.11b dan bisa
dikembangkan sampai lebih dari 20Mbps.

Dari kelima standar protokol yang ada, protokol 802.11a, 802.11b,
802.11g lah yang paling banyak digunakan sekarang ini. 802.11b dipandang
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unggul karena harganya yang relatif lebih murah dari yang lain. 802.11a memiliki

kelebihan pada jangkauan spektrum frekuensi yang lebih tinggi (5-6 GHz), sedang

802.11g memiliki kompatibilitas dengan semua keluarga protokol 802.11 dan

throughputnya lebih besar.
IEEE 802.11b menggunakan band ISM (Industry, Science and Medical)
2,4 GHz dan mampu mencapai kecepatan data 11 Mbps. Kecepatan data yang

didukung adalah 1, 2, 5.5, dan 11 Mbps. Dengan teknologi spread spectrum,

memiliki jangkauan sampai 800 ft atau 50,000 ft°.

Perbandingan standar protokol 802.11a, 802.11b dan 802.11g dapat dilihat
pada tabel 2.1.

Tabel 2.1 Standar IEEE 802.11

802.11 802.11a 802.11b 802.11g
Dikeluarkan Juli 1997 September 1999 | September 1999 2002
Bandwidth 83.5 MHz 300 MHz 83.5 MHz 83.5 MHz
Frekuensi 2.4 —2.4835 5.15-5.35 GHz | 2.4-2.4835 GHz 2.4-2.4835
GHz OFDM DSSS GHz
DSSS, FHSS 5.725-5.825 DSSS, OFDM
GHz OFDM
Jumlah 3 4 3 3
kanal yang | (indoor/outdoor) | (indoor/outdoor) | (indoor/outdoor) | (indoor/outdoor
tidak )
overlapping
Data rate 2 Mbps, 1 Mbps | 54, 48, 36, 24, 11,55,2,1 54, 36, 33, 24,
18,12,9,6 Mbps 22,12,11,9, 6,
Mbps 5.5, 2, 1 Mbps
Tipe DQPSK BPSK (6,9 DQPSK/CCK OFDM/CCK
modulasi (2 Mbps DSSS) Mbps) (11, 5,5 Mbps) | (6,9,12,18,24,3
DBPSK QPSK (12, 18 DQPSK (2 6,48,54)
(1 Mbps DSSS) Mbps) Mbps) OFDM
4GFSK 16-QAM (24,36 DBPSK (1 (6,9,12,18,24,3
(2 Mbps FHSS) Mbps) Mbps) 6,48,54 Mbps)
2GFSK 64-QAM (48, DQPSK/CCK
(1 Mbps FHSS) 54 Mbps) (22,33,11,5.5
Mbps)
DQPSK (2
Mbps)
DBPSK (1
Mbps)

Sumber : http://www.wlana.org



http://www.wlan.org/
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Jalur frekuensi yang tersedia pada band ISM 2,4 GHz sekitar 83,5 MHz
yang terbentang antara 2,4 sampai 2,4835 GHz. FCC (Federal Communication
Commission) membagi band ini menjadi 11 kanal dengan guard band antar kanal
sebesar 5 MHz.
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METODOLOGI

Penyusunan skripsi ini dilakukan dengan perancangan dan perealisasian
antena mikrostrip equilateral triangular array untuk frekuensi kerja 2,4 GHz agar
dapat menampilkan unjuk kerja sesuai dengan yang direncanakan dengan mengacu
pada rumusan masalah.

Langkah-langkah yang perlu dilakukan untuk dalam penyusunan skripsi ini

menggunakan metodologi sebagai berikut

3.1  Studi Literatur
Dalam melakukan studi literatur, kegiatan yang dilakukan adalah :
1. Melakukan kajian pustaka untuk memahami parameter-parameter dalam
perancangan antena equilateral triangular array.
2. Perencanaan bentuk fisik antena, serta pemahaman mengenai antena equilateral

triangular array itu sendiri.

3.2 Pengumpulan Data
Data yang digunakan adalah data primer dan data sekunder. Data primer
diperoleh dari hasil pengukuran di Laboratorium Radio Frekuensi Politeknik Negeri

Malang. Data sekunder diperoleh dari studi literatur dan simulasi hasil perancangan.

3.3  Perancangan dan Pembuatan
Dalam perancangan sebuah antena equilateral triangular array, kegiatan yang
dilakukan adalah:
1. Menentukan frekuensi kerja yaitu 2400 MHz dan substrat yang digunakan dalam
perancangan yaitu FR4.
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2. Penghitungan dimensi antena equilateral triangular array dan dimensi saluran
transmisi berdasarkan rumus yang umum digunakan. Kemudian hasilnya akan
disimulasikan menggunakan software IE3D™.

3. Jika hasil simulasi dan optimasi sudah mendekati parameter-parameter yang
diharapkan, maka dilanjutkan dengan fabrikasi antena equilateral triangular

array.

3.4  Pengukuran
Untuk dapat mengetahui karakteristik dan performansi dari antena yang telah
dibuat maka dilakukan pengukuran terhadap beberapa parameter antena pada rentang
frekuensi 2,2 — 2,7 GHz. Pengukuran parameter-parameter antena tersebut
dilaksanakan di Laboratorium Radio Frekuensi Politeknik Negeri Malang.
Pengukuran ini meliputi:
1. Pengukuran return loss, koefisien pantul dan VSWR
Alat yang digunakan untuk pengukuran parameter ini adalah spectrum anlyzer
yang dioperasikan pada jangkauan frekuensi tertentu. Standar nilai yang
digunakan return loss adalah sebesar < -10 dB dan nilai VSWR sebesar < 2.
2. Pengukuran gain antena
Alat yang digunakan adalah Signal Generator, Spectrum Analyzer dan 2 buah
antena dipole A/2 (sebagai antena referensi). Antena ini digunakan sebagai
antena standar dengan nilai penguatan sudah diketahui sebelumnya. Penguatan
antena ini kemudian dibandingkan dengan penguatan antena yang diukur (antena
equilateral triangular).
3. Pengukuran pola radiasi
Peralatan yang digunakan adalah Signal Generator, Spectrum Analyzer dan
antena dipole A/2 sebagai antena referensi. Tujuan dari pengukuran ini adalah

untuk mengetahui pola radiasi antena pada bidang vertikal maupun horizontal.
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4 Pengukuran polarisasi
Tujuan dari pengukuran ini adalah untuk mengetahui pola perambatan medan
listrik dari antena yang dibuat. Pengukuran dilakukan dengan cara memutar
antena penerima (antena yang diuji) dengan interval sudut tertentu (10°) terhadap
bidang vertikal sampai 360°.

5 Penghitungan bandwidth
Penghitungan ini dilakukan dengan menghitung selisih antara frekuensi atas dan
frekuensi bawah pada pengukuran nilai VSWR < 2 atau RL < -10 dB.

6 Perhitungan directivity
Perhitungan ini dilakukan dengan menghitung nilai HPBW (Half Power

Beamwidth) —3 dB pada hasil pengukuran pola radiasi horizontal dan vertikal.

3.5  Analisis Antena
Tahap selanjutnya adalah analisis antena yang telah dibuat. Pada tahap ini
dilakukan pembahasan parameter-parameter antena hasil perencanaan dan parameter-

parameter antena hasil pengujian dan pengukuran.

3.6  Pengambilan Kesimpulan dan Saran

Pengambilan kesimpulan ditulis setelah mendapatkan hasil dari pengukuran
parameter-parameter antena yang diuji dan dibandingkan dengan perencanaan yang
ada, serta memberikan saran untuk lebih meningkatkan performansi antena yang telah
dibuat.



BAB IV
PERENCANAAN DAN PEMBUATAN ANTENA
MIKROSTRIP EQUILATERAL TRIANGULAR ARRAY

41  Tinjauan Umum

Antena mikrostrip adalah antena yang dibuat dengan merealisasikan di
atas bahan substrat, dimana sebagai elemen radiasinya (radiating element) terletak
pada salah satu sisi permukaan substrat dan sisi permukaan lainnya dari substrat
tersebut terdapat bidang konduktor yang berfungsi sebagai bidang pentanahan
(ground plane).

Dalam bab ini akan dibahas mengenai penentuan bahan substrat,
konduktor dan dimensi elemen radiasi. Selanjutnya akan dilakukan simulasi
dengan program simulator IE3D untuk mendapatkan VSWR, return loss,
directivity, gain dan bandwidth berdasarkan hasil perancangan dengan

menggunakan dasar teori yang ada pada Bab II.

4.2  Spesifikasi Dimensi Substrat dan Konduktor

Dalam menentukan bahan suatu antena mikrostrip harus diketahui terlebih
dahulu parameter serta batasan frekuensi maksimum yang masih bisa dilewatkan
pada substrat. Pada perencanaan antena ini bahan substrat yang digunakan adalah

sebagai berikut :

Bahan Epoxy fiberglass — FR4

Konstanta dielektrik relatif (&) =45
Ketebalan lapisan dielektrik (h) =0,0016 m=1,6 mm
Loss tangent =0,018
- Bahan pelapis substrat (konduktor) tembaga
Ketebalan bahan konduktor (t) =0,0001 m
Konduktifitas tembaga (o) =58x 10" mhom™
- Frekuensi kerja (f) =2,4 GHz
- Impedansi karakteristik saluran =50Q

37
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Batasan frekuensi kerja yang bisa dilewatkan pada substrat ini dengan
menggunakan persamaan sebagai berikut :

0,3€x10°
24 45
f <4176,23 MHz

1,6x107° <

Dengan batasan frekuensi sebesar ini maka jenis substrat epoxy
fiberglass — FR4 ini memungkinkan untuk digunakan sebagai substrat dalam

membuat antena dengan menggunakan dasar saluran mikrostrip.

4.3  Perencanaan Dimensi Elemen Radiasi

Untuk perencanaan dimensi elemen radiasi, maka terlebih dahulu harus
ditentukan nilai frekuensi kerja (f;) yang direncanakan yaitu 2400 x 10° (Hz)
dengan nilai perambatan di ruang bebas (c) 3 x 10% (m/s). Dengan menggunakan

persamaan (2-30) :

C
Ay =— (M
=1
8
2= 220 0125 m
2,410

Maka panjang gelombang pada saluran transmisi mikrostrip dapat dihitung
dengan persamaan (2-31) :

A
Ay =—=—= (m)
g

Ve

L _0125 _ 0125

, - =0,0589 m
45 21213

Kemudian dihitung besarnya sisi (a) elemen peradiasi antena mikrostrip

dengan persamaan (2-32) :

f = & vm? +mn+n?
" 3

Mode distribusi gelombang TM yang digunakan adalah 10, sehingga nilai

m dan n berturut turut ialah 1 dan 0, maka nilai a, -nya :
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8
2 DYDQS o w iEan

a=———
3x2400~/4.5

a =39,3mm
Jadi untuk elemen peradiasi dengan bentuk equilateral triangular pada

frekuensi 2400 MHz dimensinya adalah a = 39,3 mm atau 3,93 cm.

4.3.1 Perencanaan Impedansi Masukan Satu Elemen Radiasi
Untuk menghitung impedansi masukan satu elemen radiasi seperti pada

gambar 4.1, dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2-34) dan (2-36).

W =a
Gambar 4.1 Satu Dimensi Elemen Radiasi

Sumber : Perencanaan

L= ﬁa
2
L = 34,0348
W =a=393
2 2
Z,=90-—2r Lj
g —1\W
2 2
_90. 4,5° (34,0348
45-1{ 393

=390,5357 Q~390 Q
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4.3.2 Perencanaan Dimensi Saluran Transmisi
Untuk menghitung dimensi saluran transmisi dapat digunakan persamaan
(2-38).

W, = ﬁxL (mm)

Z, e,

Pada saluran transmisi untuk perencanaan antena mikrostrip satu elemen
equilateral triangular dengan panjang sisi a ini nilai impedansinya sama dengan
Zp sebesar 390 Q (dengan h =1,6 mm; & =4,5) :

Sehingga,
Mo h
W o=10x =
©Z, e
W, = L R ke
390 /45

Dalam perencanaan ini panjang saluran transmisi yang digunakan dapat
dicari dengan persamaan (2-39) berikut :

L, =0,25- 4, (m)
dengan 14 = 0,058 m, maka panjang saluran transmisi :

L, =0,25- 4, =0,25-0,058 = 0,014570387 m~14,57 mm

L, =1457 mm

4.4  Simulasi dan Optimasi Satu Elemen Radiasi
Setelah dilakukan perhitungan panjang dan lebar saluran transmisi (W dan

L) serta panjang sisi elemen radiasi (a), maka didapatkan antena seperti gambar

4.2 dibawah.
I \

wC La

Gambar 4.2 Satu Dimensi Elemen Radiasi dengan Saluran Transmisi

Sumber : Perencanaan



41

dengan :
a = 38,546 mm
La = 33,382 mm
W =0,7287 mm
L =1457mm

Kemudian dilakukan simulasi, yang menghasilkan hasil simulasi sebagai
berikut

¥ Port 1

348 34

an an

248 25
g 20 20 g
> =

148 14

10 10

a a

1
i} 0
2.3 23258 235 23748 2.4 24245 2458 2475 25

Frequency (GHz)
Grafik 4.1 Hasil Simulasi VSWR Satu Elemen Sebelum Optimasi

Sumber : Perencanaan

Berdasarkan grafik 4.1 diatas, dapat kita lihat bahwa antenna belum dapat
bekerja dengan baik pada frekuensi yang diinginkan. Frekuensi kerja antenna
justru bergeser ke 2370 MHz sehingga tidak sesuai dengan frekuensi kerja yang
direncanakan yaitu 2400 MHz.

Supaya antena dapat bekerja sesuai dengan yang kita inginkan, dapat
dilakukan optimasi dengan cara merubah dimensi elemen peradiasi hingga
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didapatkan hasil yang optimal pada frekuensi yang diinginkan. Dalam tugas akhir
ini selain secara manual dengan mengubah dimensi elemen peradiasi, optimasi

juga dilakukan dengan mengubah lebar saluran transmisi.

Langkah 1: Mengubah dimensi sisi segitiga a dengan lebar saluran transmisi
0,7287 mm panjang saluran transmisi 14,57 mm

Tabel 4.1 Frekuensi Tengah dengan Optimasi Dimensi Sisi Segitiga a

No a (mm) Frekuensi Tengah (MHz)
1 38,546 2420
2 38,75 2400
3 39 2380
4 39,3 2370

Sumber : Simulasi

Dari Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa nilai a pada 38,75 mm merupakan yang
frekuensi tengahnya tepat pada 2400 MHz sesuai dengan frekuensi yang
diinginkan. Oleh karena itu optimasi selanjutnya akan dilakukan pada kedua
dimensi ini dengan mengubah lebar saluran transmisi.

Langkah 2: Mengubah lebar saluran transmisi dengan panjang saluran 14,57 mm

dan panjang sisi segitiga 38,75 mm



Tabel 4.2 Nilai VSWR pada frekuensi 2,4 GHz dengan optimasi

lebar saluran transmisi

No W(mm) VSWR
i 0,7287 2,01
2 1 1,6
3 1,5 1,247
4 1,55 1,22
3) 1,65 1,19
6 1,8 1,17
7 2 1,22
8 2,2 1,399
9 2,5 1,52

Sumber : Simulasi

Hasil optimasi adalah sebagai berikut

L(l

Gambar 4.3 Hasil Optimasi Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Satu Elemen
Sumber : Simulasi

Keterangan Gambar 4.3 :

a =38,75mm
La = 33,5585 mm
W =1,8mm

L =1457 mm

43



44

Kemudian dilakukan simulasi dengan menggunakan simulator IE3D, dan

didapatkan hasil simulasi sebagai berikut :

dB

¥ dB[S{1,11

245 25
0 0
-25 24
] -5
7.4 7.4
10 -10
12.8 12.8
15 -14
-17.8 -17.8
-20 -20
-325 L -225
22 2.25 23 2.38 24 245 25 255 26 2,65 27
Frequency (GHz)

Grafik 4.2 Return Loss Satu Elemen Peradiasi Hasil Optimasi

Sumber : Simulasi

v Port 1

45 45

40 40

35 35

30 30
g 25 25
=

20 20

15 15

10 10

5 5

3, 2
0 0

2.2 228 2.3 2,35 2.4 245 248 2485 26 2,65 27
Frequency {GHz)

Grafik 4.3 VSWR Satu Elemen Peradiasi Hasil Optimasi

Sumber : Simulasi
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Dari grafik 4.2 dan 4.3 dapat dilihat bahwa elemen peradiasi sudah bekerja
paling maksimal pada frekuensi 2400 MHz dengan nilai VSWR untuk frekuensi
2400 MHz sebesar 1,187. Serta return loss pada frekuensi 2400 MHz sebesar -
22,0565 dB.

Dari gambar diatas juga dapat diketahui besarnya bandwidth yaitu pada
rentang nilai VSWR < 2. Pada frekuensi kerja 2400 MHz sebagai frekuensi
center, nilai VSWR < 2 dimulai dari 2380 MHz sampai 2427 MHz, sehingga nilai
bandwidthnya adalah (2426 -2381) MHz = 45 MHz.

Selanjutnya parameter directivity dapat dilihat pada grafik 4.4.

Total Field Directivity vs. Frequency

—s—[v 1EX, Maximum Total Field Directivity

{dBi)

22 225 23 235 2.4 245 28 285 26 2.65 27
Frequency (GHz)

Grafik 4.4 Nilai Directivity Terhadap Frekuensi Untuk
Satu Elemen Peradiasi Hasil Optimasi

Sumber : Simulasi
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Dari Grafik 4.4 di atas dapat dilihat bahwa elemen peradiasi pada
frekuensi 2,4 GHz memiliki nilai directivity sebesar 6,205 dBi. Parameter
berikutnya yaitu gain pada grafik 4.5 berikut.

Total Field Gain vs. Frequency

—s—I[v 1EX, Maximum Total Field Gain

1

{dBi)

22 2.25 2.3 2.34 24 2445 2.4 2485 26 2,65 27
Frequency (GHz)

Grafik 4.5 Nilai Gain Terhadap Frekuensi untuk Satu Elemen Hasil Optimasi

Sumber : Simulasi
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E-total, dBilGain)

0.909736
-0.030264
-1.03026
-2.03026
-3.03026
-4.03026
-5.03026
-6.03026
-7.03026
-8.03026
-9.03026
-10.0903
-11.0903
-12.0903
-13.0903
-14.0903
-15.0903
16,0303
-17.0903

Calar: dBi[Gain)

Gambar 4.4 Gain Pattern 3D Satu Elemen pada Frekuensi 2400 MHz

Sumber : Simulasi

Dari grafik di atas dapat dilihat bahwa antena mikrostrip equilateral
triangular dengan satu elemen peradiasi pada frekuensi 2,4 GHz memiliki nilai
gain sebesar 0,909 dBi.

4.5 Perancangan Antena Array

Antena mikrostrip yang menggunakan array, seperti antena array pada
umumnya, merupakan gabungan dari beberapa eleman paradiasi dalam satu
bidang, termasuk di dalamnya saluran transmisi yang bertindak sebagai saluran
pengumpan (feed point) untuk tiap elemen tersebut. Dalam perancangan ini akan
digunakan beberapa elemen radiasi dalam satu bidang yang disusun secara seri
(series array).

Saluran transmisi yang direncanakan pada antena mikrostrip equilateral

triangular array ini menggunakan saluran transformer.
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4.5.1 Perencanaan Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array 2
Elemen
Pada perhitungan saluran transmisi untuk antena mikrostrip ini
direncanakan nilai W, =W; = 1,8 mm, sedangkan nilai impedansi karakteriktik Z,
sebesar 50 Q, maka dapat diperoleh nilai W, (Ws) (dengan h = 1,6 mm; & = 4,6) :
- UntukZg=50Q;
_ 1207 y 16

Wese =2
© 50 a5

Dalam perencanaan ini panjang saluran transmisi yang digunakan dapat

=57 mm

dicari dengan persamaan 2-39 :

L, =0,25- 4, (m)
Dengan 44 = 0,058 m, maka panjang saluran transmisi :

L, =0,25- 2, =0,25-0,058282 = 0,0145703 m ~14,57 mm

L =L, =L, =14,57 mm

Impedansi saluran transformer Zy didapat dengan menggunakan persamaan
(2-37) berikut :

Z.=JZ,-Z,

(0]

=+/50-390 =139,7383 QQ~140 Q

Dengan nilai impedansi saluran transformer sebesar 140 Q maka dapat

dihitung lebar saluran transformer dengan menggunakan persamaan (2-38) berikut

o h
W, =—X——
CZ, e
o h
W, =—x—
. =
1207 16
T:—X—=2 mm
140 45

dapat diketahui panjang saluran transformer :
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L =0,25-4,
L. =0,25-0,05828 = 0,01457 m ~14,57 mm

Maka selanjutnya dimensi keseluruhan antena dapat dilihat pada gambar

4.5.
| |
|
Zo 2t 74 Z2 |
; ; W LW
‘(— 77777 by ‘
Lo Lt .1l —_ .
L1 Elemen L2 Elemen
Radiasi 1 Radiasi 2
Gambar 4.5 Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array 2 Elemen
Sumber : Perencanaan
dengan :

- ElemenRadiasil: a; =38,75mmdan La; =33,5585 mm
- Elemen Radiasi2: a, =38,75mmdan La, =33,5585 mm
- Z1=390Q: W;=18mm

L; =14,57 mm
- Zp=390Q: W;=18mm

L, =14,57 mm
- Z1=140Q: Wr=2mm

Lr =14,57 mm
- Zp=50Q: Wy=57mm

Lo =14,57 mm

Hasil simulasi VSWR dari antena mikrostrip equilateral triangular array

2 elemen berdasarkan nilai-nilai diatas adalah sebagai berikut :



50

— Port1
39 349
36 36
33 3.3
3 3
27 2.7
g 24 24
>
21 21
1.8 1.8
148 1.4
1.2 1.2
0.9 0.9
0.6 0.6
2.4 241 242 243 2.44 2.45 246 247 248 2.49 25

Frequency {GHz)

Grafik 4.6 VSWR Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array 2 Elemen

Sumber : Simulasi

Dari grafik 4.6 diketahui jika frekuensi resonansi bergeser dari frekuensi
yang diinginkan yaitu 2,4 GHz menjadi 2,46 GHz sehingga perlu dilakukan
optimasi dengan cara merubah-rubah dimensi segitiga, dengan langkah-langkah

seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.3

Tabel 4.3 Frekuensi Tengah dengan Optimasi Dimensi Sisi Segitiga a

No | ai a2 (mm) | Lai, Laz(mm) Ftengah (GHz)
1 38 32,909 2,48
2 38,75 33,5585 2,46
3 39,75 34,4245 2,4

Sumber ; Simulasi

Sehingga didapatkan hasil paling optimum pada saat dimensi antena
sebgaimana yang ditunjukkan gambar 4.6.
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La1 ‘ LaZ ‘
\ |
|
ZO ZT Z1 22 ‘
WoI o WT‘ "*: a1t ﬁ: az
| Wy | Wa
,,,,,, Lo g |

Lo Lt .10 _—_ .
L1 Elemen L2 Elemen
Radiasi 1 Radiasi 2

Gambar 4.6. Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array 2 Elemen Hasil Optimasi
Sumber : Perencanaan
dengan :
- ElemenRadiasil: a3 =39,75mmdan La; = 34,4245 mm
- ElemenRadiasi2: a, =39,75mmdan La, = 34,4245 mm
- Z;=390Q: W;=18mm

L1 =14,57 mm
- Zp=390Q: W,=18mm

L, =14,57 mm
- Z1=140Q: Wr=2mm

Lr =14,57 mm
- Zp=50Q: Wy=57mm

Lo =14,57 mm

Parameter-parameter hasil optimasi dari antena mikrostrip equilateral

triangular array 2 elemen berdasarkan nilai-nilai diatas adalah sebagai berikut :



v Port 1

4.2 4.2
39 39
38 36
33 33
3 3
g 27 27
=
24 2.4
21 3 2 21
18 1.8
15 15
1
12 1.2
0.9 0.9

234 235 236 237 238 239 24 241 247 243 244 245 246
Frequency {GHz)

Grafik 4.7 VSWR Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array
2 Elemen Hasil Optimasi

Sumber : Simulasi

v dB[S(1.1)]

2 2
4 4
1] 1]
a a
10 10
=]
12 12
14 14
16 16
18 1 18
-20 -20
234 235 236 237 238 239 24 241 242 243 244 245 148
Frequency (GHz)

Grafik 4.8 Return Loss Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array
2 Elemen Hasil Optimasi

Sumber : Simulasi
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Berdasarkan grafik 4.7 diketahui VSWR pada frekuensi 2,4 GHz adalah
1,257 sementara dari grafik 4.8 diketahui return loss pada frekuensi 2,4 GHz
adalah -18,93 dB . Parameter selanjutnya adalah gain seperti yang ditunjukkan

pada grafik 4.9

Total Field Gain vs. Frequency

—a—/[v 2E3, Maximum Total Field Gain

3 3
1

27 27
24 24
21 21
1.8 1.8
g 1.5 1.5
1.2 1.2
0.4 0.9
0.6 0.6
0.3 0.3

i i
0.3 -0.3

2.32 234 2.36 238 2.4 2.42 244 2.46 248

Frequency (GHz)

Grafik 4.9 Nilai Gain Terhadap Frekuensi Untuk Array
Dua Elemen Hasil Optimasi

Sumber : Simulasi

Dari grafik 4.9 diketahui bahwa pada frekuensi kerja 2,4 GHz dari hasil
simulasi didapatkan gain sebesar 2,67 dBi. Dengan tampilan tiga dimensinya
ditunjukkan dengan gambar 4.7. Parameter selanjutnya yaitu directivity seperti
yang ditampilkan pada grafik 4.10. Dimana pada grafik tersebut diketahui nilai
directivity sebesar 8,36 dBi.
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E-tatal, dBilGain]

267166

167166
067166
032834
132834
-2.32834
332834
-4.32834
-5.32834
632834
732834
-8.32034
932834
-10.3283
-11.3283
123283
133283
14,3283

Pattem [D: 2E3
Freq: 2.4 [GHz]
M agnitude: E-total
Color: dBi[Gain]

Gambar 4.7 Gain Pattern 3D untuk Array Dua Elemen pada Frekuensi 2,4 GHz

Sumber : Simulasi

Total Field Directivity vs. Frequency

—&—v 2E3, Maximum Total Field Directivity

96 9.6
a4 9.4
a2 8.2

a 8
88 8.8
g g
=~ as 8E <
1
g4 o4
82 8.2
o 8
78 T8
TE TG
132 234 236 228 24 2.42 244 246 248

Frequency (GHz)
Grafik 4.10 Nilai Directivity Terhadap Frekuensi Untuk
Array Dua Elemen Hasil Optimasi

Sumber : Simulasi
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4.5.2 Perencanaan Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array 3
Elemen
Tampilan keseluruhan antena mikrostrip equilateral triangular array 3

elemen dapat dilihat pada gambar 4.8 berikut.

Lat | az | |
} | |
| |
Zs Zs 7z, | 22 K4 |
We [BWs fgt—— g +— a2 R
Wi W } E
,,,,,, (SENN ™ L -y -
Le Ls Ls
L1 Elemen L2 Elemen Elemen
Radiasi 1 Radiasi 2 Radiasi 3

Gambar 4.8 Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array 3 Elemen
Sumber : Perencanaan
dengan :
- ElemenRadiasil: a; =38,75mmdan La; = 33,5585 mm
- ElemenRadiasi2: a, =38,75mmdan La, = 33,5585 mm
- Elemen Radiasi 3: a; =38,75mmdan Lag = 33,5585 mm
- Z1=390Q: W;=18mm

L; =14,57 mm
- Z,=390Q: W,=18mm

L, =14,57 mm
- Z3=390Q: W3=18mm

L; =14,57 mm
- Z1=140Q: Ws=2mm

Ls =14,57 mm
- Zo=50Q: We=57mm

L =14,57 mm

Hasil simulasi VSWR dari antena mikrostrip equilateral triangular array

berdasarkan nilai-nilai diatas adalah sebagai berikut :
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Grafik 4.11 VSWR Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array 3 Elemen
Sumber : Simulasi

—a—[w dB[S(1,1)]

-2.4 -2.4
-5 -5
-75 -7A
-10 -10
-12.8 -12.5
15 -14
@ @
R K] 175 7
-20 -20
-225 -22.5
-25 -25
-27.8 -27.8
-an -a0
=325 =328

23 2 232 2.33 234 238 2.36 237 238 2349 24
Frequency {GHz)

Grafik 4.12 Return Loss Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array 3 Elemen

Sumber : Simulasi
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Dari grafik 4.11 dan 4.12 diketahui jika frekuensi resonansi bergeser dari
frekuensi yang diinginkan yaitu 2,4 GHz menjadi 2,35 GHz sehingga perlu
dilakukan optimasi dengan cara merubah-rubah dimensi segitiga dengan langkah-

langkah seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.4

Tabel 4.4 Frekuensi Tengah dengan Optimasi Dimensi Sisi Segitiga a

No | a1, a2, a3 (mm) | La, Laz Las (mm) Ftengah (GHZz)
1 38,75 33,5585 2,35
2 38 32,909 2,39
3 37,9 32,8224 2,395
4 37,8 32,7358 2,4

Sumber : Simulasi

Selanjutnya didapatkan hasil paling optimum pada saat dimensi antena

sebagaimana yang ditunjukkan gambar 4.9.

La1r | Laz | |
} | |
| |
Zse Zs 7, | 22 ‘23 |
Wel[0 Wl o I i
W Vit |
) [ N— | e | ]
Le Ls |, 2 Ls
Elemen Elemen Ele_me.n
Radiasi 1 Radiasi 2 Radiasi 3

Gambar 4.9 Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array 3 Elemen Setelah Optimasi

Sumber : Perencanaan

dengan :
- ElemenRadiasil: a; =37,8mmdan La; =32,7358 mm
- ElemenRadiasi2: a, =37,8mmdan La, =32,7358 mm
- ElemenRadiasi3: az =37,8mmdan Laz =32,7358 mm

- Z:=390Q: W;=18mm
L; =14,57 mm
- Z>=390Q: W, =18mm



58

L, =14,57 mm
- Z3=390Q: W3=18mm

L; =14,57 mm
- Zr=140Q: W5 =2mm

Ly =14,57 mm
- Zp=50Q: We=57mm

L =14,57 mm

Hasil simulasi VSWR dari antena mikrostrip equilateral triangular array

berdasarkan nilai-nilai diatas adalah sebagai berikut :

— v Port1
3 3
2.8 2.8
26 26
24 24
22 22

VSWR
(e
P2

VSWR

1.8 1.8

1.6 1.6

1.4 1.4
1

1.2 1.2

1 1

0.8 n.a

234 235 236 237 238 239 24 241 242 243 244 245 246
Frequency (GHz)

Grafik 4.13 VSWR Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array
3 Elemen Hasil Optimasi

Sumber : Simulasi
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Grafik 4.14 Return Loss Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array

-20

-22

¥ dBIS(1,1)]

234 2356 236

Frequency {(GHz)

3 Elemen Hasil Optimasi

Sumber : Simulasi

-20

-22
243 244 245 246

dB
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Dari grafik 4.13 didapatkan nilai VSWR pada frekuensi 2,4 GHz adalah
1.19 sementara dari grafik 4.15 diketahui return loss pada frekuensi 2,4 GHz

sebesar -21,19 dB. Parameter selanjutnya adalah gain seperti yang ditunjukkan

grafik 4.15.



Total Field Gain vs. Frequency

—e—[v 3E4, Maximum Total Field Gain

28 28
26 26
24 2.4
_ 2 27 _
g g
2 2
18 1.8
16 16
14 1.4
232 234 236 238 2.4 242 2.44 246 248

Frequency {GHz)

Grafik 4.15 Nilai Gain Terhadap Frekuensi Antena untuk Array

3 Elemen Hasil Optimasi

Sumber : Simulasi

E-total, dBiGain)

27722

17722
07722
02278
1.2278
-2.2278
32278
42278
5.2278
-6.2278
72478
2278
4.2278
-l0.2278
11,2278
122273
132273
142273
15,2278

Patterm 1D: 3E4
Freq: 2.4 [GHz]
M agnitude: E-total
Color: dBi[Gain)

{ ;’?&iﬁi\\\
Y
itk \\\\\\\\\ 3
i i 1§
G

Gambar 4.10 Gain Pattern 3D untuk Array 3 Elemen pada Frekuensi 2,4 GHz

Sumber : Simulasi
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Dari grafik 4.15 diketahui bahwa pada frekuensi kerja 2,4 GHz dari hasil
simulasi didapatkan gain sebesar 2,7722 dBi. Dengan tampilan tiga dimensinya
ditunjukkan dengan gambar 4.10. Parameter selanjutnya yaitu directivity seperti
yang ditampilkan pada grafik 4.16, dimana dari grafik tersebut diketahui nilai
directivity sebesar 8,746.

Total Field Directivity vs. Frequency

—&—[v 3E4, Maximum Total Field Directivity

945 9.5
94 94
93 93
92 9.2
g 91 9.1 E_j
] ]
24 8.4
8.8 1 8.8
87 8.7
8.6 8.6
232 2.34 2.36 2.38 24 242 2.44 246 2.48
Frequency {GHz)

Grafik 4.16 Nilai Directivity Terhadap Frekuensi untuk Array
3 Elemen Hasil Optimasi

Sumber : Simulasi

4.5.3 Perencanaan Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array 4
Elemen
Tampilan keseluruhan antena mikrostrip equilateral triangular array 4

elemen dapat dilihat pada gambar 4.11. berikut.



| La1
Zo Zt 7z, ’
Wo [0 Wr i a4
i ) Wi
ffffff re _ & W
Lo Lt
L1 Elemen
Radiasi 1
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Gambar 4.11 Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array 4 Elemen

dengan :

Elemen Radiasi 1 :
Elemen Radiasi 2 :
Elemen Radiasi 3 :
Elemen Radiasi 4 :

Sumber : Perencanaan

a1
dz
as

a4

= 38,75 mmdan La; =33,5585 mm
= 38,75 mmdan La, =33,5585 mm
= 38,75 mmdan Laz =33,5585 mm
= 38,75 mmdan La;s =33,5585 mm

Z1=390Q: W;=18mm

L, =14,57 mm
Z;=390Q: W,;=18mm

L, =14,57 mm
Z3=390Q: W3=18mm

L; =14,57 mm
Z;,=390Q: W;=18mm

L, =14,57 mm
Z5=140Q: Ws5=2mm

Ls =14,57 mm
Zg=50Q: W =57mm

L =14,57 mm

Hasil simulasi VSWR dari antena mikrostrip equilateral triangular array

berdasarkan nilai-nilai diatas adalah sebagai berikut :

Laz ‘ | La3 ‘ | La4 ‘
| | |
\ | |
4 | Z4 ‘

az ﬁ: as ﬁ: a4
} Ws } Wi
SR [,
L3 La
Elemen Elemen Elemen
Radiasi 2 Radiasi 3 Radiasi 4
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—J Port1

34 34
3z 3z

3 3
28 28
26 26
g 24 24
> 2z 22

2 2
18 18
16 16
1.4 1.4
12 12

1 1

224 2125 2.26 227 2.28 229 23 23 232 233 234
Frequency {(GHz)

Grafik 4.17 VSWR Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array 4 Elemen

Sumber : Simulasi

—1 dB[S(1,1)]

2 2
4 4
6 6
8 8
10 10

%
12 12
14 14
16 16
18 18
20 20

224 2125 2.26 227 2.28 2.29 23 2 232 233 234

Frannancw (GH7Y

Grafik 4.18 Return Loss Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array 4 Elemen

Sumber : Simulasi

Diketahui jika frekuensi resonansi bergeser dari frekuensi yang diinginkan

yaitu 2,4 GHz menjadi 2,29 GHz sehingga perlu dilakukan optimasi dengan cara
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merubah-rubah dimensi segitiga dengan langkah-langkah seperti yang ditunjukkan
pada tabel 4.5

Tabel 4.5 Frekuensi Tengah dengan Optimasi Dimensi Sisi Segitiga a

No | al, a2, a3, a4 (mm) | Lal, La2, La3, La4 (mm) Ftengah (GHz)
1 38,35 33,2121 2,45

2 38,55 33,3853 2,425

3 38,75 33,5585 2,29

4 38,85 33,6451 2,41

5 38,9 33,6884 2,405

6 38,95 33,7317 2,405

7 39 33,775 2,4 GHz

Sumber : Simulasi

Didapatkan hasil paling optimum pada saat dimensi antena sebagaimana
yang ditunjukkan gambar 4.12.

| La1 ‘ | LaZ ‘ | La3 ‘ | La4
| | |
| \
2o Itz ’ | 22 1 43 A
Wol[© Wr———— a1 i 82 ——— a3 e 4
i } Wi } W2 } Ws } W;s ‘
ffffff o ey Y, .Y [—
Lo Lr |, 2 Ls L4
Elemen Elemen Elemen Elemen
Radiasi 1 Radiasi 2 Radiasi 3 Radiasi 4

Gambar 4.12 Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array 4 Elemen Hasil Optimasi

Sumber : Perencanaan

dengan :
- ElemenRadiasil: a; =39mmdan La; = 33,775 mm
- ElemenRadiasi2: a, =39mmdan La, = 33,775 mm
- ElemenRadiasi3: a3 =39 mmdan Las = 33,775 mm
- ElemenRadiasi4: a; =39mmdan Las = 33,775 mm

- Z1=390Q: W;=1,7mm
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L; =14,5mm
- Z,=390Q: W;=17mm
L, =14,57 mm
- Z3=390Q: W;=17mm
L =145/ mm
- Z4=390Q: Wp=17mm
Ly =14,57 mm
- Z5=140Q: Ws5=1,8mm
Ls =14,57 mm
- Zg=50Q: We=57mm
Le =14,57 mm

Hasil simulasi VSWR dari antena mikrostrip equilateral triangular array

berdasarkan nilai-nilai diatas adalah sebagai berikut :

— Port 1
32 32
3 3
28 28
26 26
24 24
:
> 22 22
2 2
148 148
16 16
14 14
12 12

2,35 2.36 237 2.38 2,349 24 241 2.42 243 2,44 244
Frequency {GHz)

Grafik 4.19 VSWR Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array
4 Elemen Hasil Optimasi

Sumber : Simulasi
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—— dB[S(1,1)]
4 -4
5 -5
B -B
7 -7
5 -
g -g
=]
= .10 -10
-1 -1
-2 -2
-13 -13
-14 -14
-15 1 -15
-16 -16
235 236 237 238 239 24 241 242 243 244 245

Frequency (GHz)
Grafik 4.20 Return Loss Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array
4 Elemen Hasil Optimasi

Sumber : Simulasi

Dari grafik 4.19 didapatkan nilai VSWR pada frekuensi 2,4 GHz adalah
1,4 sementara dari grafik 4.20 diketahui return loss pada frekuensi 2,4 GHz
sebesar -15,45 dB.

Dari gambar diatas juga dapat diketahui besarnya bandwidth yaitu pada
rentang nilai VSWR < 2. Pada frekuensi kerja 2400 MHz sebagai frekuensi
center, nilai VSWR < 2 dimulai dari 2379 MHz sampai 2422 MHz, sehingga nilai
bandwidthnya adalah (2422 -2379) MHz = 43 MHz.

Parameter selanjutnya adalah gain seperti yang ditunjukkan grafik 4.21.
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Total Field Gain vs. Frequency

—a&—|v 4E7, Maximum Total Field Gain

4.4 1 4.4
472 432
4 4
38 18
36 16
g 34 34

32 32
3 3
28 28
26 26
24 2.4
22 22

2.35 2.36 237 2.38 2.38 24 241 2.42 243 2.44 245
Frequency (GHz)

Grafik 4.21 Nilai Gain Terhadap Frekuensi Antena untuk Array
4 Elemen Hasil Optimasi

Sumber : Simulasi

Dari grafik 4.21 diketahui bahwa pada frekuensi kerja 2,4 GHz dari hasil
simulasi didapatkan gain sebesar 4,32545 dBi. Dengan tampilan tiga dimensinya
ditunjukkan dengan gambar 4.13. Parameter selanjutnya yaitu directivity seperti
yang ditampilkan pada grafik 4.22, dimana dari grafik tersebut diketahui nilai
directivity sebesar 10,39.
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Gambar 4.13 Gain Pattern 3D untuk Array 4 Elemen pada Frekuensi 2,4 GHz

Sumber : Simulasi

Total Field Directivity vs. Frequency

—s—Iv 4E7, Maximum Total Field Directivity

1141 114
11 11
108 108
108 108
1ny 107
g
106 106
108 1048
1
10.4 104
10.3 103
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101 1041

235 2.38 237 238 238 24 41 242 243 2.44 2445
Frequency (GHzp

Grafik 4.22 Nilai Directivity Terhadap Frekuensi untuk Array
4 Elemen Hasil Optimasi

Sumber : Simulasi
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4.5.4 Analisis Hasil Simulasi Antena
Berdasarkan hasil simulasi, perbandingan jumlah elemen radiasi terhadap
parameter antena pada frekuensi kerja 2,4 GHz dapat dibuat tabel seperti pada
tabel 4.6.
Tabel 4.6. Perbandingan Jumlah Elemen Radiasi Terhadap Parameter
Antena pada Frekuensi 2,4 GHz

No | Jumlah Elemen | VSWR | Return Loss (dB) | Gain (dBi) D'Egcéli\)“ty
1 1 1,184 -22,0565 0,909 6,205
2 2 1,257 -18,93 2,67 8,36
3 3 1,19 -21,196 2,772 8,746
4 4 1,403 -15,455 4,325 10,393

Sumber : Simulasi

Selanjutnya dengan memperhatikan tabel 4.6 dapat dikatakan bahwa
penambahan jumlah elemen dapat memperbesar nilai gain. Antena mikrostrip
equilateral triangular array dengan empat elemen radiasi hasil perancangan
memiliki gain pada frekuensi kerja 2,4 GHz sebesar 4,325 dBi. Ini telah
memenuhi persyaratan yang diinginkan pada gain antena mikrostrip yang
umumnya > 3dBi.

Begitu juga dengan VSWR pada frekuensi kerja 2,4 GHz sebesar 1,403
telah memenuhi persyaratan VSWR < 2. Dengan demikian langkah selanjutnya
adalah fabrikasi antena dengan 4 elemen yang desainnya sesuai dengan hasil

simulasi di atas.

46  Pembuatan Antena Mikrostrip

Pada umumnya teknik pembuatan rangkaian — rangkaian mikrostrip
dilakukan dengan mencetaknya di atas substrat tertentu

Pada skripsi ini substrat yang digunakan adalah FR4 yang sudah dalam
bentuk PCB double layer dan lapisan konduktornya dari bahan tembaga. Proses
pembuatan antena ini mendekati pada pencetakan alur rangkaian elektronika pada
PCB.
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4.6.1 Alat-alat dan Bahan Yang Digunakan
Bahan dan alat yang digunakan dalam pembuatan antena mikrostrip ini
adalah sebagai berikut :
1. Layout rancangan dengan AutoCAD 2004 di atas kertas kalkir dengan
skala 1:1
2. PCB dengan bahan substrat FR4 dengan lapisan konduktornya dari logam
tembaga.
Ulano — 133
Screen T — 180
Amplas waterproof CC — Cw
Gergaji besi
Konektor antena BNC

Mata bor dengan diameter 1 mm

2 Lo S Gr NG Sl

Solder dan timah
10. Mika/ akrilik

4.6.2 Pencetakan Pola Antena Mikrostrip Pada Substrat

Pola antena mikrostrip yang akan dicetak di atas PCB terlebih dahulu
digambar dengan program AutoCAD 2004, untuk kemudian dicetak di atas kertas
kalkir sebagai sample layout. Untuk menghasilkan cetakan layout yang bagus
lebih baik kita gunakan printer dengan teknologi laser, supaya ketelitian dari
dimensi jalur — jalurnya terjaga. Selain itu hasil layout dengan kertas kalkir ini
harus terjaga kebersihannya, agar kotoran yang mungkin melekat padanya tidak
ikut tercetak pada proses pembuatan antena mikrostrip ini.

Sebelum proses pencetakan, lembaran PCB harus dibersihkan dari debu
dan kotoran lainnya yang mungkin melekat pada PCB tersebut. Pembersihan
dilakukan dengan menggosokkan kompon atau Kit, kemudian dicuci dengan
menggunakan deterjen agar tidak ada lagi sisa kotoran yang menempel. Kemudian
screen T — 180 kita bersihkan dengan air sabun hingga benar — benar bersih, lalu
kita keringkan. Setelah screen kering kita lapisi dengan ulano — 133, pelapisan ini

prosesnya dilakukan pada tempat yang tidak terkena cahaya apapun secara
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langsung (bebas dari sinar ultraviolet). Setelah selesai pelapisan tersebut, maka
screen kita keringkan dengan menggunakan hairdryer.

Setelah itu lembar layout yang kita buat sebelumnya kita letakkan di atas
screen yang telah terlapisi ulano — 133 tersebut, untuk selanjutnya kita sinari
dengan cahaya matahari + 1 menit. Kemudian screen tersebut kita bawa kembali
ke ruang yang tidak terkena sinar secara langsung, untuk proses pembasahan
dengan menggunakan air, agar tercetak pola antena mikrostrip pada screen
tersebut. Selanjutnya screen ini dapat digunakan untuk mencetak (menyablon)

pola antena mikrostrip yang kita inginkan pada PCB yang kita gunakan.

4.6.3 Etching

Setelah tercetak pola antena mikrostrip yang Kita inginkan, kita lakukan
proses selanjutnya, yaitu proses pelarutan PCB sampai lapisan konduktor yang
tidak diinginkan larut dan hanya tersisa gambar pola antena yang kita rencanakan.

Setelah itu antena mikrostrip ini Kita cuci dan kita bersihkan.

4.6.4 Pemasangan Konektor

Setelah proses pencetakan dan pelarutan PCB selesai selanjutnya adalah
memasangkan konektor BNC pada antena dengan cara penyolderan menggunakan
timah. Dapat juga digunakan penyangga dari bahan isolator yang baik, dalam hal

ini akrilik/mika agar konektor terpasang lebih kokoh.



BAB V
PENGUKURAN DAN ANALISA ANTENA MIKROSTRIP
EQUILATERAL TRIANGULAR ARRAY

5.1 Pendahuluan

Pada bab ini akan diuraikan prosedur pengukuran parameter-parameter
antena, hasil pengukuran yang diperoleh, serta analisanya. Dengan demikian dapat
diketahui bagaimana karakteristik dan perfomansi dari antena mikrostrip
equilateral triangular array hasil perancangan.

Tujuan dari pengukuran ini adalah untuk mendapatkan data-data parameter
antena yang telah dirancang dan difabrikasi. Dalam hal ini pengukuran yang
dilakukan meliputi :

e Pengukuran return loss, perhitungan koefisien pantul dan VSWR
e Pengukuran gain antena.
e Pengukuran pola radiasi.
e Pengukuran polarisasi.
e Perhitungan bandwidth
e Perhitungan directivity
Pengukuran parameter-parameter tersebut dilakukan di Laboratorium

Radio Frekuensi Politeknik Negeri Malang.

5.2 Pengukuran Return Loss
5.2.1 Alat-alat yang digunakan
e Spectrum Analyzer GW Instek GSP-827 2,7 GHz.
¢ Antena uji (Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array).
o Kabel koaksial RG-58A/U.
e Konektor N Female dan adapter N to BNC.

¢ Directional Coupler

72
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5.2.2 Prosedur Pengukuran

1. Menghidupkan alat ukur Spectrum Analyzer dan tunggu = 5 menit untuk
persiapan pengukuran.

2. Menghubungkan kabel koaksial RG-58A/U dengan alat ukur Spectrum
Analyzer kemudian menghubungkan ujung lain kabel koaksial RG-58A/U
dengan directional coupler sedangkan ujung coupler yang lain
dihubungkan dengan antena uji sehingga terbentuk rangkaian seperti pada

Gambar 5.1.

3. Mengkalibrasi alat ukur Spectrum Analyzer yang telah dihubungkan kabel
koaksial RG-58A/U.

SPECTRUM

ANALYZER ANTENA

UNDER TEST

i —>rhp

® @

DIRECTIONAL
COUPLER

]

Gambar 5.1 Rangkaian Pengukuran Return Loss

Sumber : Pengukuran
4. Mengatur alat ukur Spectrum Analyzer pada range frekuensi 2200 MHz —
2700 MHz, kemudian mencatat nilai return loss yang ditunjukkan oleh

alat ukur Spectrum Analyzer dengan step kenaikan setiap 50 MHz.

5.2.3 Hasil Pengukuran

Dalam pengukuran didapat data hasil pengukuran return loss antena

mikrostrip equilateral triangular array seperti pada Tabel 5.1 berikut.
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Tabel 5.1 Hasil Pengukuran Return Loss Antena Mikrostrip
Equilateral Triangular Array

Frekuensi

No ) RL (dB)
1 2200 -9.8
2 2250 115
3 2300 1.2
4 2350 -15.1
5 2400 -20
6 2450 -24.2
7 2500 -29.7
8 2550 -29.8
9 2600 -20.4
10 2650 -23.1
11 2700 -24.2

Sumber : Hasil Pengukuran

Selanjutnya dari data hasil pengukuran return loss dapat dibuat grafik fungsi

return loss terhadap frekuensi, seperti ditunjukkan pada Grafik 5.1 berikut.

Retu rm LOS S Frekuensi (MHz)

2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

e e\/_\
-15
Return
Loss (dB)
=20
.35 \ /\\
-30 \\_,-/

-35

Grafik 5.1 Grafik Fungsi Return Loss Terhadap Frekuensi

Sumber : Hasil Pengukuran
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5.2.4. Analisa Hasil Pengukuran
Berdasarkan hasil pengukuran, dapat diketahui pada frekuensi kerja 2400
MHz antena memiliki nilai return loss sebesar -20 dB. Gambar 5.2 menunjukkan

tampilan return loss pada layar spectrum analyzer.

Gambar 5.2 Tampilan Pengujian Return Loss pada Spectrum Analyzer
Sumber : Pengukuran

5.3 Perhitungan Koefisien Pantul dan VSWR

Dari hasil pengukuran return loss dapat dihitung nilai koefisien pantul dan
VSWR antena. Perhitungan nilai koefisien pantul dengan persamaan 2-21 adalah
sebagai berikut:

fr =2400 MHz

RL =-20dB
RL = 20logT" (dB)
r=o1

Sedangkan perhitungan nilai VSWR dengan persamaan 2-22 adalah
sebagai berikut:

1+[0]
VSWR = —— VSWR =1,22222

1-od
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Dengan cara perhitungan yang sama untuk frekuensi yang lain, maka
koefisien pantul antena mikrostrip equilateral triangular array dapat dilihat pada
Tabel 5.2

Tabel 5.2 Hasil Perhitungan Koefisien Pantul dan VSWR Antena Mikrostrip

Equilateral Triangular Array

No Fm‘ﬂfzg‘s' RL (dB) f VSWR

1| 2200 98 | 0.323593657 | 195680255
2 | 2250 115 | 0.266072506 | 1.725064828
3 | 2300 112 | 0.27542287 | 1.760230648
4 | 2350 151 | 0.175792361 | 1.426572997
5 | 2400 20 0.1 1.222222222
6 | 2450 242 | 00616595 | 1.131422442
7| 2500 297 | 0.032734069 | 1.067683702
g8 | 2550 298 | 0.032359366 | 1.066883024
o | 2600 204 | 0.095499259 | 1.211164578
10| 2650 231 | 00699842 | 1.150501098
11| 2700 242 | 0.0616595 | 1.131422442

Selanjutnya dari data hasil perhitungan VSWR dan koefisien pantul dapat
dibuat grafik fungsi terhadap frekuensi, seperti ditunjukkan pada Grafik 5.2 dan

5.3 sebagai berikut.

Sumber : Hasil Perhitungan

0.35

Koefisien Pantul

0.3

0.25

0.2
Koefisien
Pantul

0.1

0.05

2100

2200

2300 2400 2500

Frekuensi (MHz)

2600

2700

Grafik 5.2 Grafik Fungsi Koefisien Pantul Terhadap Frekuensi

Sumber : Hasil Perhitungan
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VSWR

1.5 \,\
VSWR \\$—/\g‘

()

2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800
Frekuensi (MHz)

Grafik 5.3 Grafik Fungsi VSWR Terhadap Frekuensi

Sumber : Hasil Perhitungan

5.3.1 Analisa Hasil Perhitungan

Berdasarkan hasil perhitungan, antena mikrostrip equilateral triangular
array ini memiliki nilai VSWR yang masih memenuhi parameter kerja. Pada
frekuensi kerja 2400 MHz antena memiliki nilai VSWR sebesar 1,2222 dan
koefisien pantul sebesar 0,1. Hal ini berarti antena dapat bekerja pada frekuensi

kerja yang direncanakan dan masih dalam batas yang diijinkan yaitu VSWR < 2.

5.4 Pengukuran Gain Antena
5.4.1 Alat-alat yang digunakan
e Signal Generator Aeroflex IFR 3413 250 kHz-3 GHz.
e Spectrum Analyzer GW Instek GSP-827 2,7 GHz
¢ Dua buah antena standar dipole sleeve 1/2
¢ Antena uji (Antena Mikrostrip Equilateral TriangularArray)
¢ Kabel koaksial RG-58A/U
e Konektor tipe N Female dan adapter N to BNC
¢ Dua Buah Tiang penyangga
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5.4.2 Prosedur Pengukuran
1. Merangkai peralatan seperti pada Gambar 5.3

Antena Dipole Antena Dipole
(Transmitter) (Receiver)

- - _>»>

Antena Uji

Kabel Koaksial Kabel Koaksial
RG 58 A/U RG 58 A/U

Signal Spectrum
Generator Analyzer

Gambar 5.3 Rangkaian Pengukuran Gain Antena
Sumber : Pengukuran

2. Antena dipole A/2 pertama dipasang sebagai antena referensi pada sisi
pemancar dan penerima.

3. Signal Generator diatur pada range frekuensi 2200 MHz dan catat
daya antena dipole kedua yang terukur pada Spectrum Analyzer dengan
step kenaikan setiap 50 MHz.

4. Antena dipole A/2 pada penerima (referensi) diganti dengan antena uji
(Antena mikrostrip equilateral triangular array) hasil perancangan.

5. Mengulangi langkah 3

5.4.3 Hasil Pengukuran

Pada pengukuran gain antena ini, akan diperoleh parameter-parameter
yaitu daya yang diterima antena referensi (Pgr), daya antena yang diuji (Py), dan
gain antena yang diuji (Gaut). Nilai Gain antena (G) yang diuji diperoleh dari
perhitungan data hasil pengukuran dengan menggunakan persamaan 2-19:
fr = 2400 MHz
Pref = -65,4dBm
Prx - 63,6 dBm
Ggr = 2,15 dBi

Gur(dBi) = G, (dBi) +10 |Og(vv\\;.UJ

R

G ur (dBI) = Gg (dBi) + Py, (dBmM) — P, ¢ (dBm)



G ur (dBI)
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= 2.15(dBi) — 63,6(dBm) — (=65,4)(dBm) = 3,95 dBi

Untuk hasil pengukuran dapat dilihat pada Tabel 5.3 di bawah ini

Tabel 5.3. Hasil pengukuran Gain Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array

No | Frekuensi (MHz) [ Pref(dBm) | Prx(dBm) | Gut(dB) | Gut(dBi)
i 2200 -64 -64.2 -0.2 1.95
2 2250 -71.7 -64.6 7.1 9.25
B 2300 -66.9 -63.2 3.7 9.85
4 2350 -67.8 -61.2 6.6 8.75
5 2400 -65.4 -63.6 1.8 3.95
6 2450 -61.8 -61.1 0.7 2.85
7 2500 -62.5 -60.5 2 4.15
8 2550 -68.5 -69.4 -0.9 1.25
9 2600 -72.1 -69.7 24 4.55
10 2650 -63.1 -63.3 0.2 1.95
11 2700 -62.3 -61.5 0.8 2.95

Sumber : Hasil Pengukuran

5.4.4 Analisa Hasil Pengukuran

Pada pengukuran ini digunakan antena referensi adalah antena dipole A/2

isotropis dengan nilai gain standar 2,15 dBi. Sementara itu pada frekuensi

perencanaan antena yaitu 2400 MHz antena memiliki nilai gain 3,95 dBi yang

berarti lebih rendah daripada hasil simulasi yaitu 4,325 dBi. Tetapi ini telah

memenuhi

persyaratan yang diinginkan pada gain antena mikrostrip yang

umumnya > 3dBi.

5.5. Pengu

kuran Polarisasi

5.5.1. Alat-alat yang digunakan

Aeroflex IFR 3413 Signal Generator 250 kHz-3 GHz.

GW Instek GSP-827 Spectrum Analyzer 2,7 GHz

Satu buah antena standar dipole sleeve A/2 sebagai transmitter
Antena uji (Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array)
Kabel koaksial RG-58A/U

Konektor tipe N Female dan adapter N to BNC
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e Dua buah tiang penyangga dengan interval sudut putar tiap 10°

5.5.2. Prosedur Pengukuran
1. Memasang antena dipole sebagai antena pemancar dengan
menghubungkannya ke Signal Generator menggunakan kabel koaksial
RG-58A/U, seperti ditunjukkan pada Gambar 5.4 berikut.

Antena Dipole Antena Uji

(Transmitter)
I -—@—— —>p-pp

Kabel Koaksial
Kabel Koaksial RG 58 A/U
RG 58 A/U

Signal Spectrum
Generator Analyzer

Gambar 5.4. Rangkaian Pengukuran Polarisasi Antena

Sumber : Pengukuran

2. Memasang antena uji (Antena Mikrostrip Equilateral Triangular
Array) sebagai antena penerima dengan menghubungkannya ke
Spectrum Analyzer menggunakan kabel koaksial RG-58A/U, seperti
ditunjukkan pada gambar 5.4.

3. Memposisikan antena pemancar sejajar dengan antena uji, kemudian
mengatur Signal Generator pada frekuensi 2400 MHz.

4. Memutar antena uji pada sumbu horizontal antena, dari 0° sampai 360°
dengan interval 10°, dan mencatat nilai daya diterima yang ditunjukkan
oleh Spectrum Analyzer pada tiap-tiap interval pemutaran.

5. Menghitung harga normalisasi untuk tiap sudut putarnya.

5.5.3. Hasil Pengukuran
Berdasarkan hasil pengukuran polarisasi yang dilakukan, maka diperoleh
level daya yang diterima oleh antena uji (Antena Mikrostrip Equilateral

Triangular Array) yang diputar 10° pada sumbu horizontal. Nilai normalisasi hasil
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pengukuran kemudian diubah ke dalam bentuk diagram polar. Data hasil

pengukuran polarisasi pada frekuensi 2400 MHz terlihat dalam Tabel 5.4

pi-e-qn-A1031s0dal VAVIIMYYS (&,

SVLISYIAINDN
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Tabel 5.4. Hasil Pengukuran Polarisasi Antena Mikrostrip Equilateral Triangular
Array pada Frekuensi 2400 MHz

No | Sudut Level Terima (dBm) Normalisasi
il 0 -64.90 -0.40
2 10 -66.10 -1.60
3 20 -64.50 0.00
4 30 -67.80 -3.30
5 40 -73.30 -8.80
6 50 -75.20 -10.70
7 60 -73.60 -9.10
8 70 -73.30 -8.80
9 80 -74.80 -10.30

10 90 -74.90 -10.40

11| 100 -71.20 -6.70

12 | 110 -68.60 -4.10

13 | 120 -67.50 -3.00

14 | 130 -65.90 -1.40

15 | 140 -66.70 -2.20

16 | 150 -67.90 -3.40

17 | 160 -70.30 -5.80

18 | 170 -67.60 -3.10
19 | 180 -68.80 -4.30

20 | 190 -67.60 -3.10

21 | 200 -70.30 -5.80

22 | 210 -67.90 -3.40

23 | 220 -66.70 -2.20

24 | 230 -65.90 -1.40

25 | 240 -67.50 -3.00

26 | 250 -68.60 -4.10

27 | 260 -71.20 -6.70

28 | 270 -74.90 -10.40

29 | 280 -74.80 -10.30

30 | 290 -73.30 -8.80

31| 300 -73.60 -9.10

32 | 310 -75.20 -10.70

33| 320 -73.30 -8.80

34| 330 -67.80 -3.30

35 | 340 -64.50 0.00

36 | 350 -66.10 -1.60

37 | 360 -64.90 -0.40

Sumber : Hasil Pengukuran
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Gambar 5.5. Diagram Polar Polarisasi Antena Mikrostrip Equilateral Triangular
Array pada frekuensi 2400 MHz

Sumber : Hasil Pengukuran

5.5.4. Analisa Hasil Pengukuran

Berdasarkan data hasil pengukuran polarisasi Tabel 5.4, dengan mengubah

data nilai daya yang telah dinormalisasi ke dalam bentuk diagram polar, maka

dapat diketahui bentuk polarisasi antena. Bentuk polarisasi antena yang diuji pada
frekuensi 2400 MHz dapat dilihat dalam Gambar 5.5 di atas.

Berdasarkan Gambar 5.5 antena ini dapat digolongkan sebagai antena

yang berpolarisasi linier. Walaupun tidak linier sempurna namun dengan memiliki

nilai maksimum pada sudut 0° dan 180° serta minimum pada sekitar 90° dan 270°

maka sudah dapat dikatakan memiliki polarisasi linier. Ini sesuai dengan teori

bahwa antena mikrostrip memang memiliki polarisasi linier.
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5.6. Pengujian Pola Radiasi

5.6.1. Alat-alat yang digunakan

Aeroflex IFR 3413 Signal Generator 250 kHz-3 GHz.

GW Instek GSP-827 Spectrum Analyzer 2,7 GHz

Satu buah antena standar dipole sleeve A/2 sebagai transmitter
Antena uji (Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array)
Kabel koaksial RG-58A/U

Konektor tipe N Female dan adapter N to BNC

Dua buah tiang penyangga dengan interval sudut putar 10°

5.6.2. Prosedur Pengukuran

1. Memasang antena dipole kedua sebagai antena pemancar dengan

menghubungkannya ke Signal Generator menggunakan kabel koaksial
RG-58A/U, seperti ditunjukkan pada Gambar 5.7 berikut.

Antena Dipole
(Transmitter)

e PP

Kabel Koaksial
Kabel Koaksial
RG 58 A/U

Antena Uji

RG 58 A/U

Signal Spectrum
Generator Analyzer

2.

Gambar 5.6. Rangkaian Pengukuran Pola Radiasi Antena

Sumber : Pengukuran

Memasang antena uji (antena mikrostrip Equilateral Triangular Array)
sebagai antena penerima dengan menghubungkannya ke Spectrum
Analyzer menggunakan kabel koaksial RG-58A/U, seperti ditunjukkan
pada Gambar 5.6. Kemudian mengatur Signal Generator pada
frekuensi 2400 MHz.
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3. Memutar antena uji (antena mikrostrip Equilateral Triangular Array)
secara horizontal, dari 0° sampai 360° dengan interval 10° dan
mencatat nilai daya yang ditunjukkan oleh Spectrum Analyzer pada
tiap-tiap interval pemutaran untuk mendapatkan nilai pola radiasi
horizontal, dan menghitung harga normalisasi untuk tiap sudut
putarnya.

4. Memutar antena pemancar dan antena uji (antena mikrostrip
Equilateral Triangular Array) pada sumbunya sejaun 90° untuk
mendapatkan nilai Pola Radiasi Vertikal.

5. Mengulangi langkah 4 dan 5.

5.6.3. Hasil Pengukuran

Berdasarkan hasil pengukuran pola radiasi yang dilakukan, maka diperoleh
nilai daya yang diradiasikan oleh antena uji. Pola radiasi yang diperoleh yaitu Pola
Radiasi Horizontal dan Pola Radiasi Vertikal. Data hasil pengukuran Pola Radiasi
Horizontal dan Pola Radiasi Vertikal pada frekuensi 2400 MHz terlihat dalam
Tabel 5.5 berikut.

5.6.3. Hasil Pengukuran

Data hasil pengukuran pola radiasi terlihat dalam Tabel 5.5 berikut.
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Tabel 5.5. Hasil Pengukuran Pola Radiasi Antena Mikrostrip Equilateral Triangular
Array pada frekuensi 2400 MHz.

HORIZONTAL VERTIKAL
No | Sudut LiEieL i Normalisasi el TR Normalisasi
(dBm) (dBm)
1 0 -66.3 0.00 -66.30 0.00
2 10 -66.6 -0.30 -67.00 -0.70
3 20 -67.2 -0.90 -68.00 -1.70
4 30 711 -4.80 -69.50 -3.20
B 40 -69.5 -3.20 -70.20 -3.90
6 50 -69.8 -3.50 -73.00 -6.70
7 60 -70.2 -3.90 -72.20 -5.90
8 70 -74.3 -8.00 -72.70 -6.40
9 80 -73.2 -6.90 -74.20 -7.90
10 90 -75.2 -8.90 -75.20 -8.90
11 100 -75.1 -8.80 -75.10 -8.80
12 110 -74.3 -8.00 -74.30 -8.00
13 120 721 -5.80 -74.10 -7.80
14 130 -70.5 -4.20 -73.50 -7.20
15 140 -71.1 -4.80 -74.10 -7.80
16 150 727 -6.40 -72.70 -6.40
17 160 -75.4 -9.10 -75.40 -9.10
18 170 -71.2 -4.90 -74.20 -7.90
19 180 -71.9 -5.60 -75.90 -9.60
20 190 -71.2 -4.90 -74.20 -7.90
21 200 -75.4 -9.10 -75.40 -9.10
22 210 -72.7 -6.40 -72.70 -6.40
23 220 711 -4.80 -74.10 -7.80
24 230 -70.5 -4.20 -73.50 -7.20
25 240 721 -5.80 -74.10 -7.80
26 250 -74.3 -8.00 -74.30 -8.00
27 260 -75.1 -8.80 -75.10 -8.80
28 270 -75.2 -8.90 -75.20 -8.90
29 280 -73.2 -6.90 -74.20 -7.90
30 290 -74.3 -8.00 -72.70 -6.40
31 300 -70.2 -3.90 -72.20 -5.90
32 310 -69.8 -3.50 -73.00 -6.70
33 320 -69.5 -3.20 -70.20 -3.90
34 330 711 -4.80 -69.50 -3.20
35 340 -67.2 -0.90 -68.00 -1.70
36 350 -66.6 -0.30 -67.00 -0.70

Sumber : Hasil Pengukuran
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Gambar 5.7. Pola Radiasi Horizontal Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array
pada Frekuensi 2400 MHz

Sumber : Hasil Pengukuran
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Gambar 5.8. Pola Radiasi Vertikal Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array
pada Frekuensi 2400 MHz

Sumber : Hasil Pengukuran
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5.6.4. Analisa Hasil Pengukuran

Berdasarkan Tabel 5.5 dapat digambarkan bentuk pola radiasi antena hasil
perancangan pada diagram polar, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.7 dan
Gambar 5.8 untuk frekuensi 2400 MHz. Berdasarkan Gambar 5.7 dan Gambar 5.8
tersebut dapat diketahui bahwa bentuk pola radiasi antena hasil perancangan
(antena mikrostrip equilateral triangular array) adalah bidirectional, yaitu
memiliki intensitas radiasi maksimum hanya pada dua arah tertentu.

Berdasarkan Gambar 5.7 dan Gambar 5.8 diperoleh nilai -3dB beamwidth
pola radiasi horizontal untuk frekuensi 2400 MHz adalah 40° (¢’wp = 40°), dan
nilai -3dB beamwidth pola radiasi vertikal adalah 40° (e = 40°).

5.7. Perhitungan Keterarahan (Directivity)
Untuk mengetahui nilai keterarahan (directivity) antena yang diuji, dapat
digunakan data hasil pengukuran pola radiasi.

5.7.1.Cara Perhitungan
Directivity dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 2-12 :

D= 47[(steradiarj

9'¢(radianz)
1 steradian = 1 radian?
(180, ..
= | — | (derajat”)
T
sehingga,
180’
dr| — (derajat’)
D~ T 41000
0:1P¢I3P(derajat2) HI?iP¢I?|P
dengan :

D =directivity

S

= beamwidth pola radiasi vertikal (rad)
@ = beamwidth pola radiasi horisontal (rad)
@up = beamwidth pola radiasi vertikal (derajat)

#’vp = beamwidth pola radiasi horisontal (derajat)
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5.7.2. Hasil Perhitungan

Berdasarkan data hasil pengukuran pola radiasi, diperoleh nilai -3dB
beamwidth pola radiasi horizontal untuk frekuensi 2400 MHz adalah 40° (¢°wp =
40°), dan nilai -3dB beamwidth pola radiasi vertikal adalah 40° (&’pp = 40°). Maka
nilai directivity antena mikrostrip equilateral triangular array hasil pembuatan
adalah :

41000
40° - 40°
= 25,625
D) = 10 log 25,625
= 14,08 dBi

5.8. Perhitungan Bandwidth

Perhitungan bandwidth antena yang diuji dilakukan dengan cara
menghitung selisih antara frekuensi atas dengan frekuensi bawah antena uji.
Penentuan frekuensi atas dan frekuensi bawah antena dilakukan dengan cara
menentukan frekuensi tertinggi dan terendah antena dimana masih memiliki nilai
VSWR < 2.

Berdasarkan data hasil pengukuran return loss dan perhitungan VSWR,
antena ini memiliki frekuensi terendah pada frekuensi 2200 MHz, dan frekuensi
tertinggi pada frekuensi 2700 MHz. Sehingga bandwidth antena ini adalah:

B=f,-fi

B = 2700 MHz — 2200 MHz = 500 MHz

Bandwidth antena hasil pengukuran lebih besar dari bandwidth hasil
perancangan yang hanya sebesar 43 MHz. Selisih yang begitu besar disebabkan
beberapa faktor diantaranya ketidak akuratan pada saat fabrikasi, kesalahan pada

alat pengukuran dan korosi yang mungkin terjadi pada patch.

59  Analisa Parameter Antena
Berdasarkan hasil pengukuran di atas dapat kita lihat beberapa parameter
antena mikrostrip equilateral triangular array hasil pembuatan yang meliputi

return loss sebesar -20 dB yang sesuai dengan standar return loss yang diijinkan
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yakni RL < -10 dB dan VSWR antena sebesar 1,2222 yang berarti sesuai dengan
perencanaan bahwa nilai VSWR < 2. Koefisien pantul sebesar 0,1 yang
menunjukkan bahwa sebagian besar sinyal dari antena dapat tersalurkan. Adapun
nilai gain antena mikrostrip equilateral triangular array hasil fabrikasi ialah
sebesar 3,95 dBi. Pola radiasi antena adalah bidirectional dengan polarisasinya
yang berbentuk linier. Bandwidth antena sebesar 500 MHz dengan directivity
antena sebesar 14,08 dBi.

Dengan memperhatikan karakteristik antena hasil fabrikasi, dapat
dinyatakan bahwa antena ini bisa bekerja pada frekuensi 2,4 GHz karena nilai
VSWR dan return loss yang sesuai dengan batas yang diijinkan yaitu VSWR < 2
dan RL < -10dB..



BAB VI
PENUTUP

6.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan antena, pembuatan antena, pengujian dan
pengukuran antena, serta analisis parameter-parameter antena, dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut:

1. Berdasarkan hasil perancangan dan pembuatan, antena mikrostrip equilateral
triangular array ini dibuat dengan menggunakan bahan FR-4 dengan nilai
konstanta dielektrik () 4,5 ketebalan lapisan dielektrik (h) 1,6 mm dan loss
tangent 0,018.

2. Dimensi antena setelah dilakukan proses simulasi dan optimasi adalah sebagai
berikut:

Jumlah elemen peradiasi : 4 Elemen
- a=ay=az=as=39mmdan La; =La, =Las =Las = 33,775 mm
- 21=2,=23=24=390Q:

Wi=Wo=Ws=W,= 1,8 mm,L; =L, =L3 =Ls =1457mm

- Z5=140Q: Ws=18mm,Ls =14,57 mm
- Zg=50Q: We=57mm,Ls =14,57 mm

Berdasarkan hasil simulasi juga didapatkan performansi antena sebagai

berikut:

= Nilai VSWR antena mikrostrip equilateral triangular array hasil simulasi
dalam frekuensi kerja yang direncanakan yaitu 2400 MHz ialah sebesar
1,403. Nilai VSWR antena ini masih dalam batas yang diijinkan VSWR < 2.
Untuk nilai Return Loss, pada frekuensi 2400 MHz adalah -15,455 dB
yang masih dalam batas diijinkan yaitu RL <-10dB.

= Nilai gain antena mikrostrip equilateral triangular array pada frekuensi
kerja yang direncanakan yaitu 2400 MHz ialah sebesar 4,325 dBi.

= Hasil perhitungan directivity menunjukkan antena ini memiliki nilai
directivity sebesar 10,393 dBi.

91
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Berdasarkan hasil pengujian didapatkan performansi antena sebagai berikut:

= Nilai VSWR antena mikrostrip equilateral triangular array hasil
pembuatan dalam frekuensi kerja yang direncanakan yaitu 2400 MHz ialah
sebesar 1,22222. Nilai VSWR antena ini masih dalam batas yang diijinkan
VSWR < 2. Untuk nilai Return Loss, pada frekuensi 2400 MHz adalah -20
dB yang masih dalam batas diijinkan yaitu RL <-10dB.

= Nilai gain antena mikrostrip equilateral triangular array pada frekuensi
kerja yang direncanakan yaitu 2400 MHz ialah sebesar 3,95 dBi.

= Hasil pengukuran pola radiasi, untuk bidang horizontal maupun vertikal
yang diplotkan pada diagram polar, menunjukkan bahwa bentuk pola
radiasi mikrostrip equilateral triangular array hasil pembuatan adalah
bidirectional, dengan sudut ¢’4p = 40° dan &pp = 40° untuk frekuensi
2400 MHz

= Hasil pengukuran polarisasi menunjukkan bahwa antena mikrostrip
equilateral triangular array memiliki polarisasi linier.

= Hasil perhitungan directivity menunjukkan antena ini memiliki nilai
directivity sebesar 14,08 dBi.

6.2. Saran

i

Dalam melakukan pengukuran, untuk ketepatan dan ketelitian hasil
pengukuran disarankan agar pengukuran dilakukan di tempat yang bebas
dari benda-benda yang dapat mempengaruhi hasil pengukuran. Disarankan
untuk melakukan pengujian dan pengukuran di dalam ruangan Anechoic
Chamber.

Perencanaan antena mikrostrip dapat menggunakan bahan lain dengan nilai
konstanta dielektrik (.;) yang berbeda. Untuk elemen peradiasi, selanjutnya
dapat digunakan model bentuk lain dengan bentuk array ataupun elemen
tunggal yang bekerja dalam range frekuensi yang sama agar dapat dilakukan
perbandingan performansi antena.

Proses pemasangan konektor pada antena juga memerlukan ketepatan agar

dalam proses pengeboran dan penyolderan bisa lebih rapi karena konektor
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yang terpasang pada antena juga akan mempengaruhi loss pada daya yang
dicatukan pada saluran transmisi antena.

Pada penelitian selanjutnya, disarankan untuk melakukan riset dengan
metode umpan balik untuk mendapatkan formula atau rumus penentuan
dimensi antena dari hasil simulasi/optimasi agar hasil yang didapatkan

sesuai dengan hasil simulasi/optimasi.
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1. LANGKAH-LANGKAH SIMULASI

Pada Bab IV skripsi ini yaitu perancangan dan simulasi, digunakan software
simulator IE3D™ dari Zeland Incorporation untuk mensimulasikan antena dan
melihat hasil parameter-parameter dari antena hasil perancangan. Selain itu IE3D™
juga dapat memperlihatkan visualisasi arus dan perhitungan pola radiasi. Dalam
melakukan perancangan dan simulasi equilateral triangular array dengan IE3D ini
ada beberapa langkah yang harus dilakukan. Dengan parameter dasar dari antena
mikrostrip equilateral triangular hasil perancangan adalah sebagai berikut

Bahan Epoxy fiberglass — FR 4

Konstanta dielektrik (er) =45
Ketebalan lapisan dielektrik (h) = 1.6 mm
Loss tangent =0.018

Bahan pelapis substrat (konduktor) tembaga

Ketebalan bahan konduktor (t) =0.1 mm
Konduktifitas tembaga (o) =5.80 x 10’ mho m™*
Frekuensi kerja (f;) = 2440 MHz

Impedansi karakteristik saluran =50 Q

Tahap 1 Simulasi Satu Elemen Peradiasi
1. Pertama install program IE3D hingga diadapatkan tampilan sebagai berikut.

Kemudian stand-by pada Zeland Program Manager.

ccccc

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Z O O @ Z

@ Program Manager
['S

Gambar 1. Tampilan Zeland Folder



& InstallShield Wizard

Welcome to Zeland Products Evaluation

The InstallShield Wizard will help vou evaluate Zeland Products Evaluation l f—

There are 60 day(s) remaining in your evaluation of Zeland Praoducts Evaluation.

Click hete For information on purchasing feland Products Evaluation.

Feedback | Privacy Policy | Help

| FinislqL | Cancel
|

Gambar 2. Zeland InstallShield Wizard

X]

The evaluation products are protected by .5, and intemational copyright laws and intemational
treaties. Use of the evaluation prodcts requires approval from Zeland Software, Inc. The users
agree to use the praducts for evalustion purposes only. The users can not use the evaluation
products for any commernical purposes.Unauthorzed use and reproduction of the programs may
result in severe civil and criminal penalities.

(| agree to the terms. | disagree to the terms - Stap

Gambar 3. Zeland User Agreement

2. Setelah muncul tampilan stand-by Zeland maka klik pada “IE3D” lalu pada
“Mgrid”.

Fie 0N Fidelity MDSpice CocaFil Fitersyn Spiralsyn LineGauge Adi Help
Modua
ZE  Curvien ] fa
£ pattertisn Serial Number:
& zibarimator
1 IeSdibrary 000000009
i’ Agif
A Fidgm ! Licensed to Users for evaluation purposes:
@ Patternvisw
A& ZDibAnimator IE3D MMOZD: Yes
Tl MD3pice FIDELITY FDOS0: Yes
CocaFil MDEPICE SPOS0: Ves
& readibrary COCAFIL FILD30: Vs
B LineGauge ADLZUTDS0: Ves
 Adic FILTERS¥H FILD40: Ves
158 leadnet
i Agif LINEGATIGE UTO50: Yes
b IE3DNET MMO70: ¥es
Your licerrse's maintenance has expired(10/17/2007). ..
Please contact Zeland Sohware, Inc. to update your licenses, Description:
IE3D MO0 (MMMO21) is the full edition of the IE3D
package plus the Automatic GDSI to IE3D Flow (Agi). Agif
e allows you to simulste GDSII files directly with & pre-created
_Check Laest versio | Agiftemplate
FIDELITY FDOS0 (FDOG1) s the full edition of the FIDELITY
Furfl 2T Tima Tamain Flartramamaatic Smafatar Tt hae A
Start the IE3D layout editor for construction of geometry UM

Gambar 4. Zeland Program Manager 12.0



Klik pada “Param” dan “Basic Parameters”. Lalu edit Grid Size=1 dalam
satuan mm, Meshing Freq= 3 GHz, Cells per Wavelength=20. Pada substrate
layer secara default tersedia dua layer yaitu layer dielectric dan layer ground.
Pada layer ground ganti nilai konduktivitasnya menjadi 5.80 x 10’ mho m™
(sesuai bahan konduktor yang dipilih). Kemudian tambahkan layer baru, pilih
“insert new substrate”, masukkan “Top surface, Ztop” 1.6 mm, Konstanta
Dielektrik, Epsr = 4.5. dan loss tangent 0.018. kemudian pilih OK untuk
memasukkannya. MGrid siap untuk membuat geometri.

Basic Parameters

4.

Comment =
| Retrieve | 0K Cancel |
Length Layouts and Grids Enclasures Automatic Run Time Thickness
) 5] a8 ] S ]
Unit i -
MNo1: Grid Size=0.025 No.0: Mo Side Walls

Minimum | 1e-006
tdezhing P.

Meshing Freq [GHz) |3 Cells per Wavelength |20 Meshing Scheme Classical hd

Automatic Edge Cells | AEC Disabled

Meshing Alignment Meshing alignment is enabled with parameters: Aligning polygons and diglectiics calls meshing, Max Layer Distance = 0.0005, Regular Size = 3.01303, Refined
Size = 0.E02E0E, Refined Ratio = 0.2

Substrate Layers

Conductor Assumption Limit: |TE+UUB tax D ‘500 Display Margin: |0.2 Default Transparency 05
Mo 2 D Ztop=1e+015  T=1e+015 Epzi=1 TanD(E]=0 tur=1  TanD(]=0 Sigrma=(0, 0] Ei=0  Fd=0 Cmt=

Mo.1: D
Mo.0: G

Ztop=1.6 T-15 Eps=4.5

Ztop=0 Epsr=1 TanD[E}=0

TanD(E0.078
Mur=1 " TanD(M])=0

Mur=1 TanD[M]=0
Sigma=(5.2e+007, 0]

Ei=0
Fd=0 Cmt=

Fd=0 Cmt=

Sigma=(0, 0]

-

tdetallic Strip Types

Ei=l

Select/DeSelect Al Eatch Change Property b 4 JE 2

xxx Moo 1: Tk=0.002 Epsr=1 TanD(E}=0
e

tur=1  TanD{M]=0

Sigma=(4 9e+007, 0]  Zs=00102041 Fd=0 Cmt=

Dielectric Types

Convert from Infinite 5ubstrate Default Transparency 0s

Template File

Gambar 5. Kotak Dialog Basic Parameters

Kemudian setelah semuanya telah ditentukan, maka akan tampil pada layar
lembar kerja seperti pada gambar 6.



[& 4E7 ge0 - WGria BR[|

Fie EGt Paam Iput AdvEGR Enily Pot Optim Vew Frocess Help
DEE& 2T ="wm 7 bt .} I~ 9 5= d
2] QB ==t t|eFY =28 oo~ Bf (OS¢ 0N0Fee Im

® 72925
i 64175
216
dx: 72925
dy: 64175
dz 16
dRho: 97 14157838
phi: 4134822
di: 9715475413
theta: 8305637771
4 z
v 2 [l sooo00

O 1 ER0000000
4 D Pobgen

% ListAll Layers

Elevated Layer =l

Insest a Layes

™ [Gecmety fle "D-\COBA IE3D\SKRIPSINEW PARAM\1 BJAN-10\GAIN OFTIMAZION\KONSEF BARLVKAMPRE T TWE7 goc” loaded

Message | Geometry | Metalic Types | Substrates | Task List

Drawing Mode mm_[0.733930% R2_COPYPEN Mo Plane Wave Defined
|3 BACH SKRIPSL i) lampiran - Microsct ... ) LAMPIRAN [Compatib... | 328 Zeland Program Mana... @ BB sdom

Gambar 6. MGrid

5. Untuk memulai membuat elemen segitiga dengan saluran transmisi pilih
Entity > Rectangle. MGrid akan memberikan parameter (X,Y,Z) = (0, 0, 16).
Masukkan panjang (L) = 14.57 dan lebar (W) =0.7287. Pilih Ok untuk
meneruskannya.

6. Pada segiempat yang baru saja dibuat klik Select Vertices - Drag pada ujung

segiempat hingga muncul 2 titik seperti pada gambar 7.
[& Untitied - weria e x|

File Edt Param Input AdvEdi Entty Port Optim View FProcess Help

DSES T =Ww | & /7K #E = BRX"8 & =9 N &
7 m 2] AR Q| +=> ¥ ¢
Select Vertex ~
Mode: |
Select [Adv) Edit,
Modify or Mesh menu
to edit the geometry

Select Ext Edit in v

Of# z
v 2 [l 500000
1 1 Bo.0o0000

_ By

W List Al Laers

Elevated Layer -
Insert a Layer
™ [Geomety fie "D-\CUBA IE 30°SKRIPSINEW PARAM 1 8JAN-10GAIN OPTIMAZIONATECPT goo loaded
_Message [ Geamety | Metalic Types | Subsiates | Task Lis
Select Vertices Mode mm  17.1933% [R2_COPYPEN |No Plane Wave Defined
|5 FINAL 24 Zeland Program Mana... <, Uinkitled - MGrid 5] lampiran - Microsof ... Y untitled - Paint @ @D sz2m

Gambar 7. Tampilan keseluruhan saluran transmisi



7. Setelah muncul 2 titik pada ujung segiempat klik Continue Striagth Path,
Isikanlah pada Path Length = 33.382 Path Start Width = 38,546 dan Path Start

End = 0, tekan OK untuk melanjutkan. Selanjutnya terbentuk elemen seperti pada

gambar 9.
& Untitted - MGrid BE|
Fie Edt Param [nput AdvEdt Entky Port Optim View Process Help
DEH&E TR ="Ww 7K # e B8 5] T EEFREN O
®m L] # IEIAQAE +=+ 4 ¢ =FY=g «eca @80 G 0DFTSS I=m
® 3865
¥y 107
z16
dy 365
dy- 107

dz 16
dRho: 3803603555
phi: 163385352
dr: 38 08567297
theta: 8759126178

1] & z
v 2 [l soooo0
] 1 o 0ooooo
| & [l Poyaon

¥ List Al Layers

Elvated Layer  +

Insert 3 Layer

x Geometry file "D A\COBA IE3DASKRIPSINE' PARAMY18AN-104GAIN OPTIMAZIDNAVIEOPT geo' lnaded

Message | Geomety | Metalic Types | Substrates | Task List
Drawing Mode: mm  2.9955% |R2_COPYPEN |No Plane Wave Defined
M L3 FINAL 248 Zeland Program Mana.. W 1) lamparan - Microsoft ... W untitled - Paint. C, D s26PM

Gambar 9. Satu elemen segitiga dengan saluran transmisi

8. Untuk membuat port, pilih Port - Port for Edge Group, pada kotak De
Embedding Scheme pilih Advanced Extension tekan OK untuk melanjutkan.
Kemudian Drag pada ujung saluran transmisi sampai muncul seperti yang

ditunjukkan gambar 10.



[& Untitied - weria =J=/&3

File Edt Param Input AdvEdi Entty Port Optim View FProcess Help

DS ¢ =Ww | - N
'R0 Koo ALRI& Q 5[+ => ¢ 4

Port for Edge Gioup
\window edge group

on a vetical plane

Select Esit Port in Port
to exit the made

Of# z
~ 2 [l 500000
1 1 Bo.0o0000

1 & D Poigon

=

W List AN Layers
Elevaied Layer -

Insert a Layer

* Geometry fle “D:ACOBA IE3DASKRIPSIANEW PARAMYTBJAN-1INGAIN OPTIMAZIONAIEOPT geo' loaded

Message | Geometry | Metalic Types | Substiates | Task List
Define Edge Group for Port Mode mm  2.9955% |R2_COPYPEN |No Plane Wave Defined

(23 FINAL 24 Zeland Program Mana... m 5] lampiran - Microsof ... Y untitled - Paint C_ @ s:29PM

Gambar 10. Penempatan Port

9. Langkah selanjutnya adalah meshing. Sebelumnya pilih Port->EXxit Port.

& Untitied - uGrid LEg
File Edt Param Input AdvEdt Entity POt Optim View Process Help
DEEHS ? 0 |=Ww Defreror.. 3 ar
+ Port For Edge Group... s |
TR0 Ko

Port for Edge Gioup
\indow edge group

on a veical plane

Define Negative Port
Multiple Posiive Port

Select Ext Port in Port
to exit the mode

Define Reference Plane

(Ol 1 =z
Drop Last Port v 2z [l 500000
Purts Properties. .. 11 Bo.0o0000
1 & D Povgen

Exit Part

IV List ANl Layers
Elevated Laper -

Insert a Layer

= Geometry file “D:ACOBA IE3DASKRIPSIANEW PARAMUTSJAN-1MGAIN OPTIMAZIONAIEOPT geo' Ioaded

Message | Geometry | Melalic Types | Substiates | Task List

Exct the port defini

on mode mm  2.9955% R2_COPYPEN [No Plane Wave Defined

(3 FInaL 4 zeland Program Mana. . ntikled - MGrid 1) lampiran - Microsoft ... Y untitied - Paint C._' & s:30m

Gambar 11. Exit Port

10. Kemudian pilih Process=> Display Meshing. Pastikan kolom-kolom telah terisi

seperti pada gambar 12. Tekan OK untuk melanjutkan.



Automatic Meshing Parameters
B azic Parameters
(] Cancel
Highest Frequency [GHz): |3 _
Cellz per W avelenagth |2D
E stimated kax Cell Size 301303

FASTA [Full-wave Accelerated Simulation Technalogy
Mezhing Scheme |Ela$$ical ﬂ Algarithm] allows wou to efficiently get results with ghghtiy
lowmer accuracy.

Rectanglizations |3 Times j
[~ Enable FASTA Edit FASTA Parameters | 255"1“'6“0” Parameters -
FASTA Mo [4/0/1/07/05/) Fortioowacy x| %0 [Forfcowany =]

. T . Dizplay Options
W
M ol Cpiection [ Dctoh Uie lagsing v Keep Meshing v Remove Port E stensions

I Remove Wertices on Curvature I Merge Polygons
Geametry [nformation

“whaming Limit | (5000 ot Exceeded Tatal Palygars: 2

20430 Area R atio: 100:0
Automatic Edge Cells Parameters Min Surface Cells: 71

AEC Layers |Wo  w|  Multi-Layer Ratio Min Surface Cell: (SEC] 119
AEC Ratia wdidihy, (0.301303 Total Dielectic Calls: |0

LEC Level | Min Waolurne Cells: 0
kin Yolume Cell: [AEC]): D

tin Total Cells: 71
ki ezhing alignment iz enabled with parameters: Aligning polygons and s Dot el PEDE - 73

diglectrics callz meshing. Max Layer Dizgtance = 0.0005, Regular Size Max. Cell Size: 201303
= 2.01303, Refined Size = 0602606, Refined Ratio = 0.2

Meshing Alignment
Change Alignment Settings

-1

Gambar 12. Kotak dialog Meshing

11.  Untuk memulai simulasi, pilih Process—> Simulate

[& CAMPIRAN o0 - MGrid LEg
Fle Edt Param Input AdvEdt Enbty Pot Optim View | Process Help
DEzE&E 2V ="w 7 X B Dsway"‘Weshﬂg‘.‘hk‘7 y moy 0 CWAE T L
= Create Run-Time Thickness Model
R nabh 4 % il B & Poc~ 090G ODFee Ix
Saulate. .. 5 73
x
v:19.975
z16
ds: 52002
Full-twave EM Design Using FastEM Design Kit... dy: 38.998
Display » dz 0.
dRho: 3889603214
Merge phi: 8392635123
dr: 30.83803214
theta: 90
] z
1 2 [l 500000
11 Bo.0o0000
1 & D Povgen

=3)

IV List ANl Layers

Elvaiedlaper v

Insert a Layer

™ [Geomety fle "D-\COBA IE30\SKAIPSINEW PARAM\I 8JAN-10NGAIN OPTIMAZIONVIEOPT geo loaded
Geomely fie saved
Meshing performed successfully on the curient geometry,
Vertex on a polygon
4 verles entered al (26,825, 3525, 1.6 (mm)
Meshing performed successfull on the cunient geometiy.

Message | Geometry | Melalic Types | Substiates | Task List

Setup a simulation mm  2.9955% R2_COPYPEN [No Plane Wave Defined

(3 FinaL 4 zeland Program Mana. . 1) lampiran - Microsoft ... Y untitied - Paint C." & s33m

Gambar 13. Simulate



12.  Selanjutnya pada kolom Frequency Parameter Tekan Enter. Kemudian
muncul kotak seperti pada gambar 14. Masukkan nilai-nilai sebagai berikut
Start Freq =2.2 End Freq = 2.7 Step Freq = 0.02. Tekan OK untuk

melanjutkan

Enter Frequency Range

Start Freq (GHz) |2.2 0k | Cancel ‘

EndFreq(GHz] |27

Murnber of Freg |25 ]
(% Lingar

Step Freq [GHz) |D.021 " Expanential

Gambar 14. Kotak dialog Frequency Parameter

13.  Selanjutnya untuk menjalankan simulasi. Setelah muncul kotak seperti pada

gambar 15. Tekan OK untuk melanjutkan
'Simulation Setup

Meshing Parameters

Meshing Freq [GHz] |3 Auvtomatic Edge Cells AELC Disabled
Cellswfavelength |20 — - : — = z :
Fleaveend Meshing Alignmert | Meshing alignment iz enabled with parameters: Aligning palygons and dielectrics calls meshing, Max Layer

Gl Classical - Distance = 0.0005, Regular Size = 3.01303, Refined Size = 0.602606, Refined Ratio = 0.2

[~ Enable FASTA Edit FASTA Parameters FASTA Info [4/0/41/0.7/0.5) Min. Cells: 327 (547 with AEC)

M atrix Solver Adaptive Inteli-Fit
|Adaptive Symmetric Matrix Solver [SMS5a) j I¥ Enabled Large Error 0.005 Small Error 0z dB
After Setup Post-Processing
|Inv0ke In-Process IE3D ﬂ |Inv0ke MODUA ﬂ
Frequency Parameters [0/ 26 ] Excitation and Termination
1| No Freq(GHz] ad J
O 22 Output Files
]z 2222 File Base: |D:ACOBA IE3DASKRIPSINNEW PARAMY BJAN-10MGAIN OPTIMAZIONAKONSEP BARLNAMPRETTTAAET
Oz 224 Simulation [nput File [.sim] Proces Log File [log) Simulation Result [.sp]
04 22 [~ Current Distribution File [.cur] |N0 Mear Field Calculation ﬂ |N0 Lumped Model Output ﬂ
Os 22 [~ Radiation Pattern File [.pat]: Awailable Lumped Quantities | Use Default | Default Models |
Oe 23
g ; i;i V' Save S-Parameters into FastEM Data ASCH Dutput Parameters | Actual ltems for The Structure: 10
Optimization Definition
s 23 | J ™ Keep Open
10 238
O 24
1z 242
113 744 i
Retri
Capture | Enter I Delete | ﬂ
RLCK. Yariable Bound Fact
| ariable Bound Factar J FTtEM Diesign and EM Tuning Setting J | | oK

Process Priarity

|N0rma| j File Mame Style | J m Cancel

Gambar 15. Kotak dialog Simulation Setup



Tahap 2 Optimasi Antena Satu Elemen

Dari hasil perencanaan awal di atas hasil kurang maksimal sehingga harus
dioptimasi untuk mendapatkan hasil sesuai yang diinginkan pada frekuensi 2400
MHz. Optimasi dalam hal ini dilakukan secara manual dengan mengubah dimensi
dari antena untuk menentukan frekuensi kerja yang tepat dan lebar saluran transmisi

untuk menentukan matching yang terbaik dari antena ini.

Tahap 3 Menyusun Array Dua, Tiga dan Empat Elemen

1. Untuk memulai membuat array kita mulai dengan menyiapkan lembar kerja
kosong dengan cara yang sama seperti pada gambar 6.

2. Selanjutnya kita buat saluran transformer dengan cara pilih Entity=>Symetrical
Step. Hingga muncul kotak seperti pada gambar 16. Kemudian isikan nilai-nilai
sebagai berikut Narrow Arm Length= 14.57 Narrow Arm Width =2 Wide Arm
Length=14.57 Wide Arm Width=5.7

Symmetrical Step Parameters

Marrows A Length |1 457 | k. |

M arrom A width |2 Cancel

3 wide & Length  |14.57 -

wide A Width  |5.7
Angle [Deg] |':|

Junction Center # |EI

Junction Center v |EI

Junction Center £ |1.E
After Built |Ln:n::atin:-r'| Fined j

Gambar 16. Kotak dialog Symmetrical Step Parameters

3. Setelah muncul bidang seperti pada gambar 17. Pilih Select Vertices lalu drag

pada ujung bidang yang lebih kecil
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Select Vertex
Mode:

Diraw a window to select
the polygon vertices
on checked layers

Select Ext Edit in

Edit menu to ext [ESC)

Of# z

v 2 [l 500000
1 1 Bo.0o0000

- (1 & [l Polygon

IV List A Layers

Elevaisdlaper  «

Insert & Layer
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_Message [ Geamety | Metalic Types | Subsiates | Task Lis
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Gambar 17. Tampilan saluran transformer

14. Setelah muncul dua titik, pilih Continue Straight Path. Isikan pada Path Length
= 1457 Path Start Width = 1.8 dan Path Start End = 1.8, tekan OK untuk

melanjutkan.
Continue Path on Edge
f+ 1st Direction Azimuth = 0.000000
~
Cancel
J |
Fath Length |'I 457 | Intend to build multiple vertex path
Path Start Width [1.4 Path End width  [1.3

Gambar 18. Continue Path on Edge

15. Pilih Select Vertices drag pada ujung bidang yang lebih kecil, hingga muncul 2
titik seperti pada gambar 19.
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_Message [ Geamety | Metalic Types | Subsiates | Task Lis
Select Vertices Mode mm  1.6205% |R2_COPYPEN |No Plane Wave Defined
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Gambar 19. Saluran transmisi

16.  Setelah muncul 2 titik pada ujung segiempat klik Continue Striagth Path,
Isikan pada Path Length = 33.5585 Path Start Width = 38,75 dan Path Start
End = 1,8, tekan OK untuk melanjutkan. Selanjutnya terbentuk bidang seperti

pada gambar 20.
|Ez 33.geo - MGrid REX

File Edt Param Input AdvEdt Entty Port Optim View FProcess Help
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Gambar 20. Saluran transformer dengan satu elemen segitiga



17.  Untuk membuat array 2 elemen ulangi langkah 14 dan 15

18.  Setelah muncul 2 titik pada ujung segiempat klik Continue Striagth Path,
Isikan pada Path Length = 33.5585 Path Start Width = 38,75 dan Path Start
End = 0, tekan OK untuk melanjutkan. Selanjutnya terbentuk elemen seperti

pada gambar 21.
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Gambar 21. Array 2 elemen

19.  Untuk membuat port cara yang digunakan sama dengan membuat port pada
satu elemen

20. Untuk membuat antena equilateral triangular array dengan 3 elemen seperti
gambar 22 cukup mengulangi lagi langkah 14, 15 serta 18 untuk membuat
ujung antena. Hal yang sama juga berlaku untuk membuat antena dengan 4

seperti gambar 23.
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Gambar 22. Array 3 Elemen
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Gambar 23. Array 4 Elemen

21. Pada modua hasil keluaran simulasi dapat dipilih tampilan parameter baik
berupa grafik, data maupun smith chart (Control 2Define Display Data/
Define Display Graph/ Define Display Smith Chart 2Pilih Display Parameter
yang diinginkan).



22.  Selain modua, simulasi juga menghasilkan keluaran berupa Pattern View dan
Current View jika kita mencentang opsi current distribution file dan radiation
pattern file pada kotak dialog Simulation Setup. Dari situ kita bisa melihat
animasi distribusi arus dan pola radiasi dari antena baik dalam 2D maupun 3D
(Display—>Pilih parameter yang ingin ditampilkan).

Tahap 4 Optimasi Antena Array

Seperti sebelumnya pula, hasil awal yang didapat kurang maksimal
sehingga harus dioptimasi untuk mendapatkan hasil sesuai dengan standar parameter
yang diinginkan pada frekuensi 2400 MHz. Optimasi dalam hal ini dilakukan secara
manual dengan langkah-langkah mengubah lebar saluran transformer dan dimensi

segitiga untuk mendapatkan performansi yang terbaik dari antena ini.



2. DOKUMENTASI PENGUKURAN

(c)
Gambar 24. Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array
(a) tampak depan (b) tampak samping (c) tampak belakang
Sumber : Fabrikasi



Gambar 25. Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array yang terhubung dengan
GW Instek Spectrum Analyzer GSP-827 2,7 GHz
Sumber : Pengukuran

Gambar 26. Hasil Pengukuran Return Loss pada Rentang 2,2 — 2,7 GHz
Sumber : Pengukuran



Gambar 27. Signal Generator Aeroflex IFR 3413 250 kHz-3 GHz.

Sumber : Pengukuran

(@) (b)

Gambar 28. Pengukuran Gain Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array
(@) Antena dipole di sisi pemancar
(b) Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array di sisi penerima




Gambar 29. Antena Mikrostrip Equilateral Triangular Array
Sebagai Receiver Pada Pengukuran Polarisasi



