PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ANTENA MIKROSTRIP
RECTANGULAR DUAL FREKUENSI UNTUK KOMUNIKASI
WLAN DAN WI-MAX

SKRIPSI
Diajukan untuk memenuhi sebagian persyaratan

memperoleh gelar Sarjana TeRnik,

Disusun oleh :

FAJAR RAHMADHY
NIM. 0510630041

DEPARTEMEN PENDIDIKAN NASIONAL
UNIVERSITAS BRAWIJAYA
FAKULTAS TEKNIK
MALANG
2009



PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ANTENA MIKROSTRIP
RECTANGULAR DUAL FREKUENSI UNTUK KOMUNIKASI
WLAN DAN WI-MAX

SKRIPSI

Diajukan untuk memenuhi sebagian persyaratan

memperoleh gelar Sarjana TeRnik,

Disusun-oleh :

FAJAR RAHMADHY
N1M. 0510630041

DOSEN PEMBIMBING:

Ir. H. Erfan Achmad Dahlan Rudy Yuwono, ST., M.Sc.
NIP. 19530714 198203 1 003 NIP. 19710615 199802 1 003




NIP. 19710615 199802 1 003

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ANTENA MIKROSTRIP
WLAN DAN WI-MAX
Disusun oleh
Rudy Yuwono, ST., M.Sc.

RECTANGULAR DUAL FREKUENSI UNTUK KOMUNIKASI

p1-e-qn-A103150daJ VAVIIMVYY (@&

SVLISYIAINDN



PENGANTAR

Alhamdulillah, segenap puji dan syukur penulis panjatkan kehadirat Allah SWT. Yang
telah melimpahkan rahmat, hidayah, ridho, nikmat dan karunia-Nya sehingga penulis dapat
menyelesaikan tugas akhir ini dengan judul “Perancangan dan Pembuatan Antena Mikrostrip
Rectangular Dual Frekuensi Untuk Komunikasi WLAN dan Wi-MAX”. Tidak lupa shalawat
serta salam semoga senantiasa tercurahkan untuk Rasulullah Muhammad SAW beserta keluarga,
sahabat, kerabat dan para pengikutnya sampai akhir jaman.

Dengan kesungguhan dan rasa rendahhati, penyusun mengucapkan terima kasih kepada
Bapak Ir. Erfan-Achmad Dahlan dan Bapak Rudy Yuwono, ST., M.Sc sebagai dosen
pembimbing atas saran, konsultasi, motivasi, kesabaran dan waktu yang telah dicurahkan dalam
pengerjaan hingga penyelesaian tugas akhir ini. Tidak terkecuali, ucapan terima kasih penulis
haturkan kepada :

1. Bapak Rudy Yuwono, ST. MSc. selaku Ketua Jurusan Teknik Elektro.

2. Bapak Azis Muslim, ST., MT., Ph.D selaku Sekretaris Jurusan Teknik Elektro.

3. lbu Ir. Endah Budi P. MT. selaku Ketua Kelompok Dosen dan Keahlian Teknik
Telekomunikasi yang telah menyetujui‘ide pembuatan skripsi kali ini.

4. Bapak Ali Mustofa ST., MT selaku Ketua Kelompok Dosen dan Keahlian Teknik
Telekomunikasi yang telah membantu dalam menyelesaikan proses seminar hasil dan
ujian yang dilakukan penulis.

5. Bapak Dwi Fadila K., ST, MT selaku Kepala Laboratorium Transmisi dan Gelombang
Mikro yang telah memberikan saran selama pengerjaan sekaligus atas penghargaan yang
telah diberikan beliau selama penulis menjadi asisten di Laboratorium tersebut.

6. Bapak, Ibu dosen serta segenap staf dan karyawan Jurusan Teknik Elektro baik secara
langsung maupun tidak langsung yang telah banyak membantu dalam menyelesaikan
skripsi ini.

7. Kedua orang tuaku.yang telah membesarkanku, terima kasih atas doa;kasih sayang,
perhatian serta dorongan yang telah-engkau berikan padaku, serta adik-adikku Rysa dan
Firman yang terus memberikan motivasi yang tidak kenal bosan.

8. Buat Farizza tersayang terima kasih telah ada disampingku menemani terus dan sabar

menunggu serta motivasi dan semangat yang tiada henti kamu terus berikan padaku.



10.

11.

12.

13.
14.

Sahabatku yang telah menemani mulai dari aku masuk kuliah hingga sekarang
menemaniku Jeffry Wijaya dan tak lupa teman-teman yang terus setia sampai akhir
Aski, Arnez, Rendra, Afrian, Faris, Alfian, Royan, Sandy, Yedha, Ucup, Panji, Arif,
Doni, Fajar, Nino, Fido, Rosa, Christian, Dirga, Sabda, Aji dan Yudis. Terima kasih atas
dukungan, semangat, kebersamaan, bantuan.ilmu, doaserta perhatiannya.

Untuk seluruh temanku angkatan-2005 semoga tetep kompak dan cepat lulus semua,
Solidarity Without Frontier

Kakak-kakak tingkat yang telah membantu memberikan saran-saran dari awal hingga
akhir pengerjaan skripsi ini, Mas Yoga, Fendi, Sulton,-Gigih, Lutfi. Terima kasih atas
dukungan, semangat, kebersamaan, bantuan ilmu, doa serta perhatiannya.

Teman-teman IT Telkom Bandung, April, Sandy, Kohan. Terima kasih atas bantuan dan
untuk Aditya terima kasih sudah memberi tempat berteduh selama saya di Bandung.
Seluruh rekan mahasiswa Jurusan Teknik Elektro terima kasih atas dukungannya.
Semua pihak yang tidak dapat disebutkan satu persatu. Terima kasih, sehingga skripsi

ini dapat terselesaikan dengan sebaik — baiknya.

Penyusun menyadari bahwa yang tersusun dalam skripsi ini masih banyak kekurangan-

kekurangan dan jauh dari sempurna, hal ini tidak lain karena keterbatasan materi dan
pengetahuan yang dimiliki penyusun. Karena itu kritik dan saran sangat kami harapkan demi

kesempurnaan penyusunan skripsi ini.

Akhir kata, penulis mengharapkan semoga yang terdapat dalam skripsi ini bermanfaat

untuk kita semua, rekan-rekan mahasiswa khususnya dan bagi seluruh pembaca pada umumnya.

Malang, Desember 2009

Penulis



'S
2o
-
=)
S~
—
o DAFTAR ISI
]
>
(=)
g- PENGCANVARS. 2 A L300 sl a0 2 N o @ i
- PAE RAFISIFE. o AN I %o LITNE & LIS 2SN 2 e A iii
DAFTAR GAMBAR . ... e ree e et eI - ot ene s T e e T viii

DAFTAR GRAFIK ...t sifhieesse e B e abinss e nnenn e nnesnenneas Xi
DAFTAR TABEL ...t it snsane s sns e sfbins b enesieesseaseees Xii
DAFTAR LAMPIRAN . .t

< 2.4.1.1. Pola Isotropic, Directional, dan Omnidirectional................... 15

Q 2.4.1.2. Lobe Pola Radi@Si.........cccevvieieiiesiieieiiese et 15
Er—~ 2.4.1.3 Daerah Medan Radiasi.............coowv.rmerrrecomeeeecesssmsiesseeseee 17
5; 2.4.1.4  INENSTLAS RAIASI......eievnrieviritsisesissetassiseesaeisbsesesesseesabssssenasis 18
;é 2.4.2. Directivity (KEteraranan)...........ccce.ovcvvemeisriesssnisissesessesessesessssessessensens 19
4=

iii




2.5.

2.6.

7. 17 3 €T TTE LV R 2 A 2T » J L ASERANARNY A B WY 20

2424 NETISIenSifANCRA . o € B 0. S0 .. . . XN e @D . AR WY TS 2 B0 1 22
PHL DR JRETUr A ROSE N B2 . a B R 38 " 2 0"R ERS. . . BBENE = N 23
RN VSUWR A L3082 iV 3=t o2 L2302 s .M. " e W 23
AN Paldwidiy. 279 = o . R 352 o sl SRt ©DRR 0.7 . D) 24
PERGEAPOTLISEEIR R B0« . A NY . BA SRRL AEN Y. O 4t LA RS D 25
2.4.8.1. Polarisasi LIMIET...iiiu et eoibinaeesie e svesresseeseesesseeens 25
2.4.8.2. Polarisasi-LINGKAraN. ........ouivereieeinese st i 26
2.4.8.3. Polarisasi ENPS.........cooiiiiiiiiiiiiiiiee et e 27
2.4.9. IMPEAANST INPUL......ccer oo vuasseesseesessneesaasseannesnnesneanneanansstineeebanees 27
ANLENAMMIKIOSTIIP. ... s eivwsn s ssuaeeriinstanesnnstsesnsesdaiihesisasee s iarnansdennasnneanannsesnsssnaiuees 29
2.501  ANTENA AT AYtttitiitieitiitiitieaseaseansessessnesssesseasneansesssssafibee dhannennannsssnens 31
2.5.1.1 Array DU@ EIBMEN.......cooiiiii i 32
2.5.2. Teknik Pencatuan Antena IMIKIOSIITP . e i eereeuessuessesnessnnessesnsesiiiines 37
2.5.2.1. MICrostrip LINe FEE. . ... ittt creenreaaesnaesnasnnesnaane il 37
2.5.2.2. Coaxial FEed. ... i i i o B e na e sneenneanee s 38
2.5.2.3. Aperture Coupling.... oot i Ui i et 38
2.5.2.4. ProxXimity COURING..... /o toie i ihiir s feesueane s aannaannesnaanneanaasseans 39
2.5.2.5 Metode Analisis Antena MiKFOStrP ... oot ieeerseaieesaesseanesns 40
2.5.2.6. Dimensi Antena IMIKIOSTID. L il e 40
2.5.2.7. Impedanst Antena MIKIOSIIIP... ... it i seeeesiesnesnesnesnesneans 44
2.5.2.8. Dimensi Saluran TranSmiSi.........ii e iberessessesseassesnessessessenns 45
2.5.2.9. Jarak Antar EIEMEN .. icii i i is i in e dreaneanaeneesessessesnesneaneans 45
2.5.3. Rugi — rugi Pada Antena MIKIOSIFID. /... et it aneaseaeeiessesnesnesnesneaneans 46
2.5.3.1. Rugi — rugi DieleKtriK..........cccoouririimiiiiiiiiine e 46
2.5.3.2. Rugi — rugi KONAUKSI........cccerieieiieiiiieseese e 46
2.5.3.3. Rugi — rugi RAdiaSi.........coeeveirieiiiiie e 48
MICrOSEIP QICONLINUITIES. ..iieiie it itiaiesteesteannesneesnesneesnaennesnnnseeseeseessued inenneeseeas 48

BAB I1l. METODOLOGI

3.1.
3.2.
3.3.

SILEH LIGERGUIr® ¥ 2 048 ER. 270 0010 BP0 o a AR . N A R 49
PENgUIGILBAID ala, M N R0 - oL I N.2 o 8. . BI04 0N B2 49
PEIarEaiild) .. P o.. . CREE S o A RRIDE s A DX .2 A LI 50
3.3.1. Perencanaan Dimensi Elemen Peradiasi..........cccccovververiniineniesiesinnnnnns 50



3.3.2. Impedansi MasUKaN...........ccccveiiiiiiieie e ane s :
3.3.3.  Dimensi Saluran tranSmMiSi..........ueuevereerirniesiesesiesseseeiesie e e seesiessess ses
3.3.4.. Jarak antar elemMeN ... it v e vunes i tresbinee s i e e e e onbeshbas sbenne 88 0n ashe
S 4 BiNgsr e 3. R L3 A0 3t 2 2 P02 o . D .2 e B
35 e REUIOLZE T e AN PR oA LATNE o aiR S 5 S RN ot I
3 0PN T . s A0 0 FS o A N A SRR TR © LA A e S
3.6.1. Pengukuran Return Loss, Koefisien Pantul dan Perhitungan VSWR...
3.6.3. PenguKUIan Galn i . e e e eee e e e aneeae sas e o thae e eaeee e aneens
3.6.5 Pengukuran POIAIISASE ... ... cuuiuiie i et e aen e e B e
3.6.6 Pengukuran Pola RAdIAST .........ccoeeie oo i aenenenneneae e e,
T N 0 1T O S o oo S SO SR PP

3.8. Pengambilan Kesimpulan dan Saran............ccocooeieiiiinnitee s e

BAB IV. PERENCANAAN DAN PEMBUATAN ANTENA MIKROSTRIP
RECTANGULAR DUAL FREKUENSI

A1, TINJAUAN UMUM ..t o iah ks e 564 Daade b s ot dhaasie 5o n S b sttt asnannannans
4.2. Spesifikasi Substrat dan Bahan KONAUKEOF .« 4 i iled i
4.3. Perencanaan Dimensi Elemen Peratiasi.. ....... i i feveae s leninneseas s sneseaneanens
4.4. Perencanaan DImensi Saluran TranSmIISk. .. . .iiue. subueues covsessossessessessesse sessessenss
4.5. Optimasi Elemen Peradiasi Antena MIKrostrip. ..o i b ceaeeeens
4.6. ' Perencanaan Antena Mikrostrip Rectangular Array i i seseseseanens

4.7 Optimasl aNtENA @ITAY......: surrs.e.reuenns b bbb e i e A b sre s ssesreennes shesneaseans

BAB V. PENGUJIAN DAN ANALISIS HASIL PENGUKURAN
ANTENA MIKROSTRIP RECTANGULAR DUAL FREKUENSI
5.1, PendaNUIUAN. ..ottt esaeaesne b sheabeabeanaanaanseseanasneanes e dos
5.2. Pengukuran Return Loss, Koefisien Pantul dan Perhitungan VSWR ................
5.2.1. Alat-alat yang diguNaKan ...........cceoeaeeieeiueeuesnessessnesseeneessueiiiisneneennens
5.2.2. Prosedur PeNQUKUFAN iimmmsmmmssmsssssssssssasitiittessees e sneessaessesssessesssessaesses
5.2.3. HaSIil PENQUKUIAN .....couiiiiiiiiiiiie it
5.2.3.1. Antena Rectangular Single WLAN.........cccccoiiveviiieneeie e
5.2.3.2. Antena Rectangular Single WIMAX ........ccccooiininininiene.
5.2.3.3. Antena Rectangular Dual FreKuensi ..........cccoceovieniiiiniiiniinns
5.2.4. Analisa Hasil PENgUKUIaN............cccocceiieiiiie e

50



5.3. Pengukuran Gain ANTENA.........cccouiieiireiiiitieieieeie e ste e sseese e snesbesraseeas 78
5.3.1. Alat-alat yang digunakan ...........ccccoeiveiiiniiie e 78
5.3.2.  Prosedur PENGUKUIAN .........ccviieieiiiinisisii s 78
5.3.3. Hasil PenQUKUIaN ............ccooiiii it 79

5.3.3.1. Antena Rectangular Single WLAN........cccoo i 79
5.3.3.2. Antena Rectangular Single WIMAX ........cccccoeiiiieiivenecienn 80
5.3.3.3. Antena Rectangular.Dual FreKuenSi..............ccccccevveiiveriesnnene. 81
5.3.4. Analisa Hasil PENGUKUIAN........cc.oiiiiiiiiiise i it 83

5.4, PenQUJIAN POIAIISASI: . tiueeiseersearuesseassesnuesssessesssesseasssssnsssssssesssesbins esinsseesesse ses 83
5.4.1. Alat-alat yang digunakan .............coceieeiiueiueeeeseesseaeesneesnsssetine e vasiaeseens 83
5.4.2. ProSedur PENGUKUIAN ... ...cuaiereieessesse st e iincfoneseennnoanessessesssssesnsthnoah 83
5.4.3. HaSIl PENQUKUFAN ......ooveiieiiiiieiteesteaneesneesnsensessaasbesid s adoneshananaanseanassnes 84

5.4.3.1. Antena Rectangular Single WLAN.........ccccceoiiiiiniiiiiiiies 84
5.4.3.2. Antena Rectangular Single WIMAX .......cccoooiiiiiiiniininns 85
5.4.3.3. Antena Rectangular Dual FreKUENSI ......ccocvueieeiveieeieaiein s 86
5.4.4. Analisa Hasil PengUKUIaN. ..ol i i e s sne s aneanaesne s 88

5.5. Pengukuran POla RAGIASE.: ... . c.eoeithsiieriier i shistnsiseansenssnnssssnaianssnsssasssessassnanssans 91
5.5.1. Alat-alat yang digunakan .......c.....ioi b e e sae e snaenneanaesnaas 91
5.5.2. Prosedur PENGUKUTAN i iitu cudes s i i dhie ans deannassdins s annessesnessssseansansanees 91
5.5.3. Hasil PENQUKUIAN-..coii veis it saa s ihaasbe e easiesnaaneannesnaanneanansnans 92

5.5.3.1. Antena Rectangular Single WLAN. .. .o 92
5.5.3.2. Antena Rectangular Single WIMAX ..ii oo 93
5.5.3.3. Antena Rectangular Dual FreKUBNSE......ccuvueieeiueaeeseasuesneesnes 94
5.5.4. Analisa Hasil PENGUKUIAN. ... i it ue /it ik b e sne s ansannes 97

5.6. Perhitungan DIFECTIVILY. .....cciiiiuauatioiri it vucha st anesbeebasntansassensessessessesneassssesssanes 102
5.6.1. Cara PerhitUngan...........cccccueiuiiiieiieii st 102
5.6.2. HaSIl PErRITUNGAN. .......iiiiiiiiieiiie it ann e e 102

5.6.2.1. Antena Rectangular Single WLAN........c.cccoviviveiieiineccceee, 102
5.6.2.2. Antena Rectangular Single WIMAX ................ccciiiiieincnenn. 103
5.6.2.3. Antena Rectangular Dual Frekuensi ..............cccccoceieiieniiinnnnns 103

5.7. Perhitungan BandWidth...........ccccoieiiiiiiiii s 104

5.8.  Perhitungan Jarak WLAN. .......cccoiiiiiiiriiii ettt b e seeenes 104

5.9. Aplikasi Antena Rectangular Dual Frekuensi Pada WLAN 2,4 GHz.............. 106

5.10. Aplikasi Antena Rectangular Dual Frekuensi Pada WI-MAX 2,5 GHz........... 111

vi



143
114
116

vii

LAMPIRAN. ..ot

6.1 (MUl o AER0.2° ¢ LR BAF. o €. FINS " @ N WV "Ja il
0:24 PIARID. L e ARN WL A BRIV o0 R . NS e. . RRAESE o A

BAB VI. PENUTUP

p1-e-qn-A103150daJ VAVIIMYYS (&,

SVLISYIAINDN



No

Gambar 2.1.
Gambar 2.2.
Gambar 2.3.
Gambar 2.4.
Gambar 2.5.
Gambar 2.6.
Gambar 2.7a.

Gambar 2.7b.

Gambar 2.8.
Gambar 2.9.
Gambar 2.10.
Gambar 2.11.

Gambar 2.12a.
Gambar 2.12b.
Gambar 2.13a.
Gambar 2.13b.

Gambar 2.14.
Gambar 2.15.
Gambar 2.16.
Gambar 2.17.
Gambar 2.18.
Gambar 2.19.
Gambar 2.20.
Gambar 2.21.
Gambar 2.22.
Gambar 2.23.
Gambar 2.24.
Gambar 2.25.
Gambar 2.26.

DAFTAR GAMBAR

Judul
Topologi jaringan peer-to-peer
Topologi jaringan infrastruktur
Jaringan menggunakan extension point
Jaringan menggunakan directional. antenna
Topologi Mesh (ETSI TR 101 856)
Kombinasi Topologi PMP dan P2P
Rangkaian ekivalen saluran transmisi dengan mode
memancar

Rangkaian ekivalen saluran transmisi dengan mode
menerima.
Lobe-lobe Pola Radiasi

Pembagian Daerah Medan Radiasi Antena

Terminal referensi dan rugi-rugi antena

Pengukuran bandwidth berdasarkan plot return loss
Polarisasi Linier Vertikal

Polarisasi Linier Horizontal

Right hand circular polarization.

Left hand circular polarization.

Rangkaian ekivalen antena pemancar

Struktur antena mikrostrip

Macam-macam bentuk elemen mikrostrip

Superposisi Vektor Medan Elektrik Array Dua Elemen
Array Antena Dipole Horizontal Dua Elemen

Pola Radiasi Array Dipole Dua Elemen Beda Fase 0°
Pola Radiasi Array Dipole Dua Elemen Beda Fase 90°
Pola Radiasi Array Dipole Dua Elemen Beda Fase <90°
Microstrip Line Feed Microstrip Line Feed

Metode Coaxial feed

Aperture Coupling Feed

Proximity Coupling Feed

Antena Mikrostrip & Garis Medan Listrik

viii

Halaman
6

6

7

7
12

13
14

14

16
17
21
24
26
26
27
27
28
30
30
32
33
34
35
36
37
38
39
39
41



Gambar 2.27.
Gambar 2.28.
Gambar 2.29.
Gambar 2.30.

Gambar 4.1.
Gambar 4.2.
Gambar 4.3.
Gambar 4.4.

Gambar 4.5.
Gambar 4.6
Gambar4.7.

Gambar 4.8a.
Gambar 4.8b.

Gambar 5.1.

Gambar 5.2.

Gambar 5.3.

Gambar 5.4.

Gambar 5.5.

Gambar 5.6.

Gambar 5.7.

Gambar 5.8.

Gambar 5.9.

Gambar 5.10.

Gambar 5.11.

Gambar 5.12.

Antena Mikrostrip

Penampang antena Mikrostrip

Microstrip Bend

T Junction

Elemen Peradiasi

Hasil Optimasi Elemen Peradiasi

Antena mikrostrip rectangular array dual frekuensi
Antena mikrostrip rectangular array dual frekuensi
setelah optimasi

Smith Chart

Gain Pattern 3D pada frekuensi 2440 MHz

Gain Pattern 3D pada frekuensi 2510 MHz

Distribusi Arus Frekuensi 2440 MHz

Distribusi Arus Frekuensi 2510 MHz

Rangkaian Pengukuran Return Loss dan VSWR
Pengukuran VSWR

Rangkaian Pengukuran Gain Antena

Rangkaian Pengukuran Polarisasi Antena

Bentuk Polarisasi Antena’' ‘Mikrostrip Rectangular
Single Elemen WLAN

Bentuk Polarisasi  Antena: Mikrostrip ‘Rectangular
Single Elemen WIMAX

Bentuk Polarisasi’ Antena: Mikrostrip Rectangular
Dual Frekuensi pada 2.44 GHz

Bentuk Polarisasi Antena Mikrostrip Rectangular
Dual Frekuensi pada 2.51 GHz

Rangkaian Pengukuran Pola Radiasi Antena

Pola Radiasi Horizontal Antena Mikrostrip rectangular
single elemen WLAN

Pola Radiasi Vertikal Antena Mikrostrip rectangular
single elemen WLAN

Pola Radiasi Horizontal Antena Mikrostrip rectangular
single elemen WiMAX

42
43
48
48
59
61
63
65

67
68
69
69
70
72
76
77
82
87

88

88

89

90
96

96

97



.aC.1

.ub

Gambar 5.13. Pola Radiasi Vertikal Antena Mikrostrip rectangular 97
single elemen WiMAX

Gambar 5.14.  Pola Radiasi Horizontal Antena Mikrostrip rectangular 98
dual frekuensi 2440 MHz

Gambar 5.15. Pola Radiasi Vertikal Antena Mikrostrip rectangular 98
dual frekuensi 2440 M

repository

Gambar 5.16. 09

Gambar 5.17.

UNIVERSITAS

<
<
=
2
B




Halaman
60

Judul
Xi

Hasil Simulasi S;1 Elemen Peradisi

DAFTAR GRAFIK

simulasi optimasi frek

Grafik Sy; terhad

Hasil
Grafik V

Grafik 4.1.
Grafik 4.2.
Grafik 4.3.
Grafik 4.4.
Grafik 4.5.
Grafik 5.1.

No

p1-e-qn-A103150daJ VAVIIMYYS (&,

SVLISYIAINDN



No

Tabel 2.1.
Tabel 2.2.
Tabel 2.3.
Tabel 5.1.

Tabel 5.2.

Tabel5.3.

Tabel 5.4.

Tabel 5.5.

Tabel 5.6.

Tabel 5.7.
Tabel 5.8.
Tabel 5.9.

Tabel 5.10.
Tabel 5.11.

Tabel 5.12.

Tabel 5.13.
Tabel 5.14.

DAFTAR TABEL

Judul
Standar IEEE 802.11
Computer Network Planning Standard Using WLAN
Standar Protokol untuk Wi-Max
Hasil pengukuran Return Loss, koefisien ~pantul dan
perhitungan VSWR Antena Mikrostrip Rectangular WLAN
Hasil pengukuran Return Loss, koefisien pantul dan
perhitungan VSWR ‘Antena._Mikrostrip ' Rectangular Single
WIMAX
Hasil pengukuran Return Loss, koefisien pantul dan
perhitungan VSWR Antena Mikrostrip Rectangular Dual
Frekuensi
Hasil pengukuran Gain. Antena Mikrostrip Rectangular Single
WLAN
Hasil pengukuran Gain Antena Mikrostrip Rectangular Single
Wi-MAX
Hasil pengukuran Gain Antena Mikrostrip Rectangular Dual
Frekuensi
Hasil Pengukuran Polarisasi pada Frekuensi 2440 MHz
Hasil Pengukuran Polarisasi pada Frekuensi 2510 MHz
Hasil Pengukuran Polarisasi pada Frekuensi 2440 MHz
Hasil Pengukuran Polarisasi pada Frekuensi 2510 MHz
Hasil pengukuran Pola Radiasi pada antena rectangular single
elemen WLAN
Hasil pengukuran Pola Radiasi pada antena rectangular single
elemen WiMAX
Hasil pengukuran Pola Radiasi pada frekuensi 2440 MHz

Hasil pengukuran Pola Radiasi pada frekuensi 2510 MHz

xii

Halaman
8
9
11
73

74

75

78

79

80

83
84
86
86
91

92



118

DAFTAR LAMPIRAN
Xiii

Dokumentasi PENQUKUIaN.............ovoiuii i e

Lampiran

p1-e-qn-A103150daJ VAVIIMYYS (&,

SVLISYIAINDN



ABSTRAK

FAJAR RAHMADHY, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas
Brawijaya, Desember 2009, Perancangan dan Pembuatan Antena Mikrostrip
Rectangular Dual Frekuensi Untuk Komunikasi WLAN dan WiMAX, Dosen
Pembimbing : Ir. H. Erfan Achmad Dahlan. dan Rudy Yuwono ST., M.Sc.

Seiring dengan berkembangnya dunia telekomunikasi maka teknologi nirkabel
saat ini. Produk telekomunikasi nirkabel yang saat ini sedang trend di kalangan
masyarakat yaitu adalah WLAN (Wireless Local Area Network) dan Wi-Max (
Worldwide Interoperability for.-Microwave Acces). Seiring dengan perkembangan
teknologi nirkabel tersebut-maka antena merupakan bagian dari yang sangat penting
dalam teknologi tersebut sebagai media transmisi. Perkembangan antena pun sekarang
semakin berkembangan kearah yang lebih portable dan dapat digunakan untuk semua
macam jenis teknologi telekomunikasi (multifungsi). Hal intlah yang melatarbelakngi
diciptakannnya antena mikrostrip.yang tentunya lebih. portable karena mempunyai
ukuran yang lebih kecil sehingga tidak membutuhkan ruang yang besar dan dapat
ditempatkan dimana saja. Selain itu untuk antena mikrostrip dapat dirancang
multifungsi untuk dua komunikasi yang berbeda sehingga muncullah perancangan dual
frekuensi yang pada peneltian kali ini dapat dioperasikan pada kawasan frekuensi kerja
WLAN sebesar 2440 MHz dan Wi-MAX sebesar 2510 MHz.

Parameter yang digunakan untuk menilai kerja antena adalah VSWR, return
loss, bandwidth, gain, directivity, pola radiasi dan polarisasi.Perancangan dilakukan
dengan merancang antena single elemen dari masing kawasan frekuesi kerja 2440 MHz
dan 2510 MHz, kemudian dua antena single elemen tersebut digabung dengan susunan
array agar dapat bekerja pada dua frekuensi kerja tersebut. Untuk mendapatkan
parameter yang diinginkan, dilakukan optimasi dengan mengubah dimensi antena dan
posisi probe feed. Optimasi juga dilakukan pada saluran transmisi antena array dua
elemen. Pada perancangan dan pembuatan antena digunakan substrat epoxy fiberglass
FR-4 dengan konstanta dielektrik (&) = 4,5. Elemen peradiasi berbentuk rectangular
yang disusun secara array sejumlah dua elemen peradiasi. Antena hasil perancangan
disimulasikan dengan software simulator 1E3D™. Setelah' memenuhi parameter yang
diinginkan, dilakukan fabrikasi antena dan'pengukuran terhadap parameter-parameter
antena hasil fabrikasi tersebut.

Hasil pengukuran antena mikrostrip rectangular dual frekuensi menunjukkan
dalam frekuensi kerja yang direncanakan yaitu 2440 MHz dan 2510 MHz, antena ini
memiliki nilai VSWR sebesar 1.308 dan 1.685; Nilai Return Loss -17.51 dB dan -
11.861 dB; nilai gain sebesar 5.03 dBi dan 3.2 dBi; nilai directivity sebesar 5.33 dB dan
5.9 dB dan polarisasi ellips. Bentuk pola radiasi mikrostrip rectangular array dua
elemen adalah unidirectional dengan ¢°wp = 100° dan &rp = 120° untuk frekuensi 2440
MHz dan ¢°hp = 150° dan @yp = 75° untuk frekuensi 2510 MHz.

Kata kunci : Antena, Mikrostrip, Rectangular, Dual, WLAN, WiMAX,2440 MHz, dan
2510 MHz
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1.1 Latar Belakang

Saat ini teknologi informasi berkembang sangat pesat seiring dengan semakin
meningkatnya kebutuhan manusia akan jasa layanan multimedia. Hal ini sangat jelas
terlihat di mana kebutuhan akan komunikasi-data dengan kapasitas dan kecepatan yang
tinggi sangatlah penting untuk menunjang segala aktifitas. Dalam hal ini, teknologi
jaringan komputer memegang peranan yang sangat penting dalam komunikasi data.
Trend jaringan Kkini-cenderung mengarah ke teknologi wireless LAN (WLAN) sebagai
pengembangan dari wired LAN. Salah satu keunggulan jaringan nirkabel ini-adalah
praktis dan tidak rumit-dalam penggunaannya karena wireless LAN merupakan sistem
komunikasi data fleksibel yang digunakan untuk menggantikan atau memperluas
jaringan wired LAN serta menyediakan fungsi yang lebih kompleks dengan kualitas
dan bandwidth yang lebih tinggi. Teknologi inilah yang biasanya digunakan pada
perusahaan-perusahaan perkantoran ataupun pada pabrik sehingga biaya yang
dikeluarkan lebih murah.

Adapun perkembangan dunia telekomunikasi nirkabel juga dapat semakin luas
dengan ditemukannya teknologi Wi-Max. Wi-Max (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) yang merupakan pengembangan teknologi fixed wireless adalah
salah satu solusi untuk teknologi komunikasi broadband wireless access (BWA).
Dengan Wi-Max kita akan dapat  memenuhi paling tidak tiga kebutuhan utama dari
telekomunikasi (any information, anytime, dan anywhere), yakni anytime & anywhere
communication. Dengan Wi-Max (dengan konfigurasi point-to-point dan line of sight),
komunikasi akan dapat dilakukan dalam jarak dan kecepatan yang cukup fantastis.
Dibanding dengan teknologi wireless pendahulunya (Wi-Fi), kinerja Wi-Max jauh
lebih lebih baik dengan radius cakupan layanan sejauh 38 mil (sekitar 48 km),
kecepatan sebesar. 70 Mbps. Bahkan dengan kondisi bergerak dengan kecepatan 250
km/jam, Wi-Max masih dapat melayani proses transfer data dengan kecepatan 1 Mbps.

Baik komunikasi sistem WLAN ataupun Wi-Max mentransmisikan dan
menerima data melalui udara sehingga meminimalisasi penggunaan koneksi
menggunakan kabel. Salah satu perangkat bagian alat komunikasi keduanya yang
sangat penting adalah antena. Kualitas sebuah antena sangat mempengaruhi kualitas

informasi yang diterima. Untuk perkembangannya ada beberapa macam antena, rata-



rata yang biasanya digunakan ataupun dijual mempunyai dimensi yang cukup besar
sehingga antena mikrostrip dapat menjadi alternatif perangkat telekomunikasi (antena)
yang memang dibuat dengan dimensi yang lebih kecil, fleksibel, praktis dan tetap
berkualitas. Antena mikrostrip merupakan antena yang tersusun atas bagian lapisan tipis
konduktor berbahan metal atau logam di atas sebuah substrat yang dapat merambatkan
gelombang elektromagnetik sedang pada salah satu sisi lain dilapisi konduktor sebagai
bidang pentanahan.

Antena mikrostrip 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 antena telepon selular/wireless maupun komunikasi satelit. Adapun
kelebihan antana mikrostrip juga adalah dapat digunakan dengan banyak sekali aplikasi
telekomunikasi sesuai dengan desain yang diinginkan dengan dimensi yang relatif kecil,
hal inilah yang menjadi ide dalam pembuatan skripsi kali ini dengan membuat antena
yang multifungsi dengan mencoba pada 2 kawasan frekuensi aplikasi teknologi yang
berbeda. Antena ini dapat digunakan oleh kedua jenis teknologi komunikasi baik itu
WLAN ataupun Wi-Max. Frekuensi kerja yang-direncanakan sesuai dengan frekuensi
WLAN yang digunakan yaitu 2,4 Gigahertz dan Wi-Max sebesar 2,5 Gigahretz.

Saat ini antena mikrostrip dual frekuensi yang telah dikembangkan mempunyai
elemen peradiasi circular dengan pengaplikasian pada GPS (Global Positioning System)
dan GSM (Global System for Mobile communication). Adapun mengapa memilih
rectangular pada skripsi kali ini ditujukan.memberikan: pilihan lain pada desain dan
diharapkan mendapatkan hasil yang lebih baik pada frekeunsi kerja yang lebih tinggi
lagi.

1.2  Rumusan Masalah
Berdasarkan permasalahan yang ada, maka rumusan masalah dalam penulisan
skripsi ini adalah:
1. Bagaimana menentukan model antena mikrostrip rectangular dual frekuensi?
2. Bagaimana merancang dimensi elemen-peradiasi dan dimensi saluran transmisi
antena mikrostrip rectangular dual frekuensi?
3. Bagaimana menguji parameter antena mikrostrip rectangular dual frekuensi yang

meliputi VSWR, return loss, gain, bandwidth, pola radiasi dan polarisasi?



1.3 Ruang Lingkup
Dalam skripsi ini pembahasan difokuskan pada:

1. Antena yang dirancang adalah antena mikrostrip Rectangular Dual Frekuensi
dengan nilai VSWR < 2, dan Gain > 3 dBi.

2. Pengukuran parameter antena meliputi Return loss, VSWR, koefisien pantul, gain,
pola radiasi dan polarisasi.

3. Menggunakan persamaan-persamaan-umum yang digunakan dalam menetukan
parameter-parameter antenayang dibuat.

4. Menggunakan pedoman IEEE, sehingga WLAN yang akan dibahas ini adalah
dengan standar teknologi IEEE 802.11b dengan frekuensi 2,4 Gigahertz dan pada
Wi-Max ditujukan pada pedoman IEEE 802.16e sebesar 2.5 Gigahertz.

1.4 -~ Tujuan
Tujuan dalam penulisan skripsi ini adalah merencanakan dan merealisasikan

antena mikrostrip rectangular dual frekuensi untuk komunikasi WLAN dan Wi-Max.

15  Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan yang digunakan dalam penyusunan laporan tugas akhir ini

adalah sebagali 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 Il Metodologi
Memuat tentang tahapan penyelesaian tugas akhir yang meliputi studi literatur,
perancangan.dan pembuatan, pengujian, pengambilan data, dan-analisis serta
pengambilan kesimpulan.

BAB IV Perancangan Dan Pembuatan Antena Mikrostrip Rectangular Dual Frekuensi
Memuat proses perancangan, simulasi dan pembuatan antena mikrostrip
Rectangular Dual Frekuensi.

BAB V Pengujian dan Analisis



Memuat tentang langkah-langkah pengujian dan hasilnya serta analisis
berdasarkan hasil pengujian tersebut.
Memuat kesimpulan dan saran berdasarkan apa yang telah dicapai dalam

penyelesaian skripsi.

BAB VI Penutup
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DASAR TEORI

2.1  Gambaran Umum

Sebagai salah satu komponen yang pasti digunakan dalam sistem komunikasi
nirkabel, antena telah menjadi bagian yang.sangat vital dan harus benar-benar
dipertimbangkan baik dalam hal perancangan maupun perawatannya. Antena yang
berfungsi sebagai perangkat pemancar & penerima, serta sebagal media peralihan antara
ruang bebas (free space) dengan saluran transmisi, Yyakni. dari gelombang
elektromagnetik menjadi energi listrik atau sebaliknya ini harus terancang dengan baik,
hal itu dilihat dari substrat.-yang digunakan maupun dimensi fisik antena pasca
pembuatan.

Antena yang dirancang pada skripsi ini adalah untuk aplikasi WLAN (Wireless
Local Area Network) dan Wi-Max (Worldwide Interoperability for Microwave Access).
WLAN merupakan teknologi  nirkabel = yang ‘saat ‘ini sedang banyak digunakan
perkantoran, sekolah hingga tempat perbelanjaan. Sedangkan Wi-Max merupakan
teknologi baru yang sedang dikembangkan di Indonesia, teknologi diharapkan nantinya
dapat menjadi trend baru dalam dunia pertelekomunikasian Indonesia.

2.1.1 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.

2.1.1.1 Konfigurasi Wireless LAN
Wireless LAN dapat dibuat dengan konfigurasi sederhana maupun komplek.

Macam-macam dari topologi yang diterapkan pada wireless LAN antara lain:



1. Jaringan peer-to-peer
Dua PC (Personal Computer) yang dipasang wireless adapter card dianggap
mampu untuk mengatur sebuah jaringan bebas dan dapat saling berhubungan pada jarak
yang telah ditentukan. Pada topologi ini, pengguna dapat mengakses data dari pengguna
lainnya tanpa melalui server pusat. Gambar 2.1 adalah bentuk topologi jaringan peer-to-

peer
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Gambar.2.1 Topologi jaringan-peer-to-peer

Sumber: http://www.geocities.com/setyolia

2. Jaringan infrastruktur
Pada topologi ini, pemasangan beberapa access point dapat memperluas
jangkauan dari jaringan peer-to-peer. Selama access point terhubung dengan jangkauan
kabel, tiap pengguna dapat mengakses data server seperti pengguna lainnya. Untuk

lebih jelasnya Gambar 2.2 akan menunjukkan topologi jaringan -infrastruktur.

Gambar 2.2 Topologi jaringan infrastruktur

Sumber: http://www.geocities.com/setyolia

3. Jaringan menggunakan extension point
Untuk memperluas jangkauan_jaringan access point, dapat digunakan extension
point (EP). Extension point mempunyai fungsi yang sama dengan access point, tetapi
EP tidak terikat dengan jaringan kabel seperti AP. Fungsi EP adalah untuk menambah
jangkauan jaringan dengan me-relay sinyal dari client menuju AP atau EP yang lainnya.

Gambar 2.3 menunjukkan bentuk jaringan extension point
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Gambar 2.3 Jaringan menggunakan extension point
Sumber: http://www.geocities.com/setyolia

4. Jaringan menggunakan antena directional
Topologi yang terakhir dari WLAN adalah topologi menggunakan directional
antenna. Sebagai contoh WLAN di dalam gedung A dan akan menambah ke gedung B
dengan jarak 1 mil. Salah satu cara adalah dengan memasang directional antenna di
masing-masing gedung. Gambar 2.4 menunjukkan jaringan menggunakan antena
directional.

S
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Gambar 2.4 Jaringan menggunakan directional antenna

Sumber: http://www.geocities.com/setyolia

2.1.1.2 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. Untuk lebih jelasnya mengenai standar
IEEE yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 2.1

802.11 802.11a 802.11b 802.11g
Dikeluarkan Juli 1997 September1999. | 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/outdear) | (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) (12, 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)

Tabel 2.1 Standar IEEE 802:11

Sumber : http://www.wlana.org

Dari kelima standar protokol yang ada, protokol 802.11a, 802.11b, 802.11g lah
yang paling banyak digunakan sekarang ini. 802.11b dipandang 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°.

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.
Berikut Tabel 2.2 menjelaskan struktur jaringan komputer yang dibutuhkan untuk
WLAN.

Standar Layanan IEEE 802.11b
Range Frekuensi 2,4—2,4835
Modulasi QPSK

Skema Modulasi DSSS

Delay Time total <150 ms

Mode Transmisi Full Duplex
Data rate 5.5 Mbps,11 Mbps
Kecepatan
& 2-Mbps
Transmisi
Daya Pancar 500mW
Jenis Layanan Teks-& Gambar
Kanal ' 11 . (2,462

Kanal Frekuensi
GHz)

Tabel 2.2 Computer Network Planning Standard Using WLAN

2.2 Worldwide Interoperability for Microwave Access (Wi-Max)

Wi-Max (Worldwide Interoperability for Microwave Access) yang merupakan
pengembangan teknologi fixed wireless adalah salah satu solusi untuk teknologi
komunikasi broadband wireless access. Dengan Wi-Max Kita akan dapat memenubhi
paling tidak tiga kebutuhan utama dari telekomunikasi (any information, anytime, dan
anywhere), yakni anytime & anywhere communication. Dengan Wi-Max (dengan
konfigurasi point-to-point dan line of sight), komunikasi akan dapat dilakukan dalam
jarak dan kecepatan yang cukup fantastis. Dibanding dengan teknologi wireless
pendahulunya (Wi-Fi), kinerja Wi-Max jauh lebih lebih baik dengan radius cakupan
layanan sejauh 38 mil (sekitar 48 km), kecepatan sebesar 70 Mbps. Bahkan dengan
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kondisi bergerak dengan kecepatan 250 km/jam, Wi-Max masih dapat melayani proses
transfer data dengan kecepatan 1 Mbps.

Melalui adanya Wi-Max, tren telekomunikasi akan semakin berkembang dan
merata seiring dengan banyaknya kemudahan-kemudahan serta keuntungan-
keuntungan yang diperoleh dengan diimplementasikannya Wi-Max. Keuntungan-
keuntungan itu antara lain:

1. Akan adanya peningkatan kualitas, kuantitas konten serta jarak jangkau layanan
teknologi Broadband Wireless Access.

2. Dapat mendorong perkembangan industri IT (Information. Technology) serta
mendorong terwujudnya implementasi e-government, e-commerce, tele-
working, tele-conferencing, tele-education, tele-medicine serta berbagai layanan
hiburan.

Adanya pemerataan akses data (lebih cepat, mudah, dan lebih murah)

4. Dapat melayani para pengguna, baik yang berada pada posisi LOS (Line of
Sight) maupun NLOS (Non-Line of Sight) dengan jarak jangkau yang jauh lebih
luas serta kecepatan transfer data yang-lebih tinggt dari teknologi Wi-Fi
Pada awalnya standar IEEE 802.16 beroperasi pada frekuensi 10-66 GHz dan

line of sight (LOS), tetapi pengembangan IEEE 802.16a yang disahkan pada bulan
Maret 2004, menggunakan frekuensi yang. ‘lebih rendah “yaitu sebesar 2-11 GHz,
sehingga mudah diatur, dan tidak memerlukan LOS. WiMAX dapat mencakup area
sekitar 50 km dan kecepatan pengiriman data sebesar 70 Mbps. WIMAX mampu
menangani sampai ribuan pengguna sekaligus. Standar - IEEE 802.16a kemudian
direvisi menjadi IEEE 802.16b yang menekankan segala keperluan dan permasalahan
dengan Quality of Service (QoS) lalu IEEE 802.16¢c yang menekankan pada
interoperability dengan protokol-protokol lain, IEEE 802.16e menekankan pada
penggunaan secara mobile. Standar protokol unuk aplikasi WiMAX disajikan dalam
Tabel 2.3.



[EEE

N i IEEE
TEEEM2IS 802.16a 802.16e
Januvari 2003
Terstandarisasi | Januari 2002 (IEEE 2004
802, 16a)
Spekirum 10-66 GHz 2-11 GHz < 6 GHz
Kondisi Kanal | Line of Sight Nonliseq) Nom Line.f

Sight

Sighe

32 sampai

134 Mbps

Mencapai 70
Mbps

Mencapai 15

_ _ Mbps
Bir Rare mengpongkan | menpsunakan: | ool
frekuensi frekuensi fokmn
kanal 28 kanal 20 k'm'llh‘_\ IMH?
MHz MHz e '
OFDM 256 OFDM 256
OPSK. 16 sub- carrier, sub-carrier,
Madulasi QAM danad | QPSK 16 QPSK. 16
QAM QAM, 64 QAM, 64
OAM OAM
E—
Mabilitas Perangkat ;'”Ll:libﬂlmp Namadic
’ nirkabel tetap Mobiliry

dan portable

Frekuensi per

20, 25 dan 28

Mulai dani
1.5 hingga 20

Mulai 1.5 dan

Kanal MHz MUz 20 MHz
T—10km
; . lengan
i i 2 s ai 5 vcng
B pet b kemampuan 2-5Km

Cell

km

maksimal 50
km (LOS)

Tabel 2.3. Standar Protokol untuk Wi-Max

Sumber: www. http://antzon.wordpress.com/2006/01/28/requlasi-frekuensi-isu-utama-

wimax/

2.2.1 Topologi Jaringan Wi-Max

Topologi Jaringan WiMAX dapat dibagi dalam 2 kategori besar yaitu Point to
Multi Point (PMP) dan Point to Point (P2P) serta dapat dikembangkan menjadi jaringan
berbentuk mesh. Pada topologi mesh, BS (Base Station) digunakan sebagai interface ke
core network sementara untuk menjangkau pelanggan yang berbeda di luar jangkauan
suatu BS, terminal pelanggan atau CPE (Customer Premises Equipment) dapat
bertindak sebagai router atau-repeater bagi terminal pelanggan lainnya. Tentunya
terminal pelanggan disini akan menjadi lebih kompleks karena harus dilengkapi dengan
kemampuan routing. Melalui cara ini akan diperoleh penambahan coverage jaringan
secara signifikan. Namun dalam pengembangannya, topologi ini bersifat opsional yang

berarti tidak harus diadopsi dalam sistem WiMAX.
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2.2.2 Topologi Pengembangan

Topologi Pengembangan yang dimaksud di sini, merupakan varian dari topologi
dasar point to point dan point to multipoint. Dengan kedua topologi diatas WiMAX
dapat dimanfaatkan untuk memenuhi berbagai topologi seperti Mesh maupun gabungan
atau integrasi antara point to point dan point to multi point. llustrasi konfigurasi Mesh
dapat dilihat pada Gambar 2.5 berikut :

Gambar 2.5. Topologi Mesh (ETSI TR 101 856)
(Sumber: Wibisono, 2006:14)

Dalam implementasi di lapangan, topologi jaringan PMP adalah yang paling
banyak diadopsi karena lebih efisien dibandingkan P2P, karena pada topologi PMP
hanya dibutuhkan satu saja transmitter untuk melayani beberapa user dalam waktu yang
bersamaan, sedangkan pada P2P satu user dilayani oleh-satu transmitter. Gambar 2.5
memperlihatkan konfigurasi jaringan yang menggunakan kombinasi antara topologi
P2P digunakan untuk ke CPE. Sementara topologi P2P digunakan untuk
menghubungkan BS ke jaringan transport atau backhaul. Untuk lebih jelasnya mengenai
kombinasi PMP dan P2P dapat dilihat pada Gambar 2.6
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Gambar 2.6. Kombinasi Topologi PMP dan P2P
(Sumber: Wibisono, 2006:16)

2.2.3 Alokasi Frekuensi Wi-Max

Licensed frequency yang dikembangkan untuk Wi-Max pada tahap awal berada
pada 2,5 GHz (2500-2690 MHz dan 2700-2900 MHz) dan 3,5 GHz (3400-3600 MHz).
Frekuensi 3,5 GHz pada banyak negara berstatus secondary karena bentrok dengan
spektrum frekuensi untuk komunikasi satelit Extended C-Band (3400-3700 MHz).
Pengembangan tahap berikutnya direncanakan pada spektrum frekuensi 2305-2320
MHz, 2345-2360 MHz, dan 3300-3400 MHz.

Pada bab ini akan dibahas pula beberapa teori penunjang untuk perencanaan dan
pembuatan antena mikrostrip square array; teori dasar dan parameter dasar antena yang
akan dihitung dan diukur. Parameter-parameter dasar: tersebut meliputi impedansi
terminal, polarisasi, pola radiasi, keterarahan, gain, VSWR, return loss (RL), dan
bandwidth.

2.3 Konsep Dasar Antena

Antena merupakan instrumen yang penting dalam suatu sistem komunikasi radio
yang berfungsi sebagai sarana untuk -memancarkan/meradiasikan dan menerima radiasi
gelombang elektromagnetik (IEEE standard Definitions of Terms 145-1983). Dengan
kata lain antena adalah media peralihan antara saluran transmisi dengan ruang bebas,
yang mengubah energi dari gelombang yang dipandu menjadi energi gelombang
elektromagnetik atau sebaliknya. Adapun rangkaian ekivalen atau pengganti antena

untuk memancar ataupun menrima dapat dilihat pada Gambar 2.7



14

Zg | | Rrad IA

— -(I;| [I]- i
I I
I I

Vg @ : Zc : jXA
I I
| | R
] ]
7 T
Generator | Saluran Transmisi | Antena
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b. Rangkaian ekivalen saluran transmisi dengan mode menerima.
Gambar 2.7 Rangkalan pengganti-antena
Sumber::Anonim

Keterangan :

Vg = generator sumber tegangan

Zy = impedansi generator

Rrag = resistansi radiasi

RL = resistansi rugi

jXa = reaktansi antena

Z, = impedansi antena

Dalam kondisi ideal, energi yang dihasilkan oleh sumber seharusnya

ditransmisikan seluruhnya oleh antena. Namun pada kenyataannya terdapat kerugian
konduksi-dielektrik yang diakibatkan oleh rugi-rugi yang umum terjadi pada suatu

saluran transmisi dan ketidaksesuaian impedansi antara saluran transmisi dengan antena.

2.4 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).
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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.

2.4.1 Pola Radiasi

Pola radiasi antena didefinisikan-sebagai fungsi matematis atau representasi
grafis dari sifat-sifat radiasi antena sebagai fungsi dari koordinat ruang. Dalam banyak
kasus, pola radiasi ditentukan dalam far-field region dan direpresentasikan sebagai
fungsi koordinat jarak. Sifat-sifat radiasi meliputi rapat fluks daya, intensitas radiasi,

kuat medan, directivity fasa atau polarisasi.

2.4.1.1 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 direksional 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.

2.4.1.2 Lobe Pola Radiasi
Pola radiasi terdiri atas bagian-bagian yang disebut Lobes, yang dikelompokkan
ke dalam major dan minor (side dan back lobe). Adapun untuk pembagian lobe

selanjutnya dapat dilihat pada Gambar 2.8
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Gambar 2.8 Lobe-lobe Pola Radiasi
Sumber : Balanis, 1997 :31

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

» Main Lobe : Bagian dari daerah radiasi yang arah radiasi antena 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 main lobe.

» Side lobe : Bagian dari minor lobe yang bersebelahan dengan main 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, 1982) :

P(dB) =10- Iog%(dB) (2-1)
T
P(dB) =10-logP, —10-logPR; (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 main 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 (main lobe) dengan daya pada arah pancar yang berlawanan dengan

main lobe (minor lobe), sehingga nilai F/B adalah:
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g (dB) = Py(dBm) — Py(dBm)
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Daerah medan radiasi terbagi menjadi tiga, yaitu :
e Reactive Near-Field Zone

Pada daerah ini, medan reaktif sangat mendominasi.

3
r <0,62,| 23 (2-6)

dengan r = jarak medan radiasi (m)

Batas daerah ini:

A = panjang gelombang (m)
D =dimensi antena (m)
o 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.

3 2D2
0,621fD7 <'daerah Fresnel < 2 (2-7)

e Far-Field (Franhouffer) Zone

Batas daerah ini :

Adalah daerah medan antena dengan distribusi medan sudut sangat tidak bergantung
pada jarak dari antena.

Batas daerah ini :

2D”

SE<® (2-8)

Pola medan pada daerah ini mempunyai komponen-komponen medan saling tegak

lurus.

2.4.1.4 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)
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Wrag = rapat radiasi (W/m?)
Intensitas radiasi juga berhubungan dengan medan elektrik jauh (far-zone), yang

dinyatakan dengan persamaan
l (0] o
U0.9)= 5 [E;09) +E;0.0)F ] (2-10)

dengan

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 . Sehingga

277

P, :glsz !_([Isin@d@ dg (2-11)

dengan: dQ = elemen sudut solid ='sin@ dé dg

2.4.2 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 z . 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.
u 4z U

u, P

rad

(2-12)

Jika arah tidak ditentukan, maka arah yang dimaksud menyatakan arah dari
intensitas radiasi maksimum yang-dinyatakan sebagai
U Az U .,
D, =D, = Umax =10log (2-13)

0 rad

dengan :
Do = directivity (dB)

Umax = intensitas radiasi maksimum (watt)



.aC.1

20

.ub

Prag = daya radiasi total (watt)

repository

Nilai keterarahan sebuah antena dapat diketahui dari pola radiasi antena

tersebut, semakin sempit main lobe maka keterarahannya semakin baik dibanding main

lobe yang lebih lebar. Nilai keterarahan jika dilihat dari pola radiasi sebuah antena
adalah sebagai berikut (Balanis, 1982 : 20
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ntena

Terminal Output

Terminal Input A
(directivity reference)

(gain reference) (a) /
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Gambar 2.10 Terminal referensi dan rugi-rugi antena

Sumber : Balanis, 1997 : 59
Absolute gain suatu antena (pada arah tertentu) didefinisikan sebagai

perbandingan intensitas radiasi antena pada arah tertentu terhadap intensitas radiasi
yang akan diperoleh jika daya yang diterima antena diradiasikan secara isotropis.
Intensitas radiasi dari daya yang diradiasikan secara isotropis-sebanding dengan daya
yang diterima (pada terminal input) antena dibagi dengan 4x. Dalam bentuk

persamaan, hal ini dapat dinyatakan sebagai

Ao <o SR

Dalam banyak kasus kita berhubungan dengan relative gain yang didefinisikan
sebagai perbandingan penguatan daya pada arah tertentu terhadap penguatan daya
antena referensi dalam arah acuannya (dengan catatan bahwa kedua antena mempunyai
daya masukan yang sama). Untuk gain relatif, antena referensi yang digunakan berupa

antena sumber isotropis tanpa rugi. Sehingga

. 47(0.9)
P, (losslessisotropic source) (2-17)

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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I" = koefisien refleksi pad
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i 0
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Zoy = impedansi karakteristik saluran transmisi
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Biasanya &; dan &g sangat sulit untuk dihitung, tapi dapat ditentukan melalui
percobaan. Sekalipun dengan perhitungan keduanya tidak dapat dipisahkan, dan
biasanya akan lebih mudah untuk dinyatakan sebagai

€0 =€,6;, = €y (1— |T |2) (2-23)

dengan e , =e.e, =efisiensi radiasi antena, yang biasanya digunakan untuk

menghubungkan gain dan direktivitas antena (e, = g).

245 Return Loss

Return loss (S11) 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'
= 2-24
Vo* ( )
dengan Vo~ adalah tegangan pantul dan Vo™ adalah tegangan pancar.
Return loss dinyatakan sebagai bentuk logaritmik dari koefisien pantul.
S =204 Iog|F| (2-25)

Untuk matching sempurna antara transmitter dan antena, maka nilai I = 0 dan
RL = ~ yang berarti tidak ada daya yang dipantulkan, sebaliknya jikaI' =1 dan RL =0

dB maka semua daya dipantulkan.

246 VSWR

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

ketidaksesuaian.
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VSWR = (2-26)
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2.4.7 Bandwidth
Bandwidth didefinisikan sebagai jangkauan frekuensi dimana performa antena,

dengan mengacu pada beberapa karakteristik, dapat memenuhi standar yang telah

ditentukan. Untuk antena b dth biasanya dinyatakan sebagai
perbandingan frekuensi a

5 der ang frekuensi kerja.

Untuk antena narrow e beda frekuensi

(frekuensi at

. i i i i i i
“Hrs 28 285 28 285 3 205 a1 315 3.2 325
Frequency. He 210

Gambar 2.11 Pengukuran bandwidth berdasarkan plot return loss
Sumber: Punit S. Nakar, 2004 : 22
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Salah satu cara untuk menentukan bandwidth dapat dilakukan dengan mengukur

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

2.4.8 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.
Terdapat tiga tipe polarisasi: polarisasi linear, circular dan elliptical. Polarisasi linear
ditentukan oleh posisi dan arah medan elektrik terhadap ground atau permukaan bumi
sebagai acuan. Ketika medan elektrik sejajar dengan ground, maka disebut polarisasi

horizontal dan disebut polarisasi vertikal apabila tegak lurus dengan ground.

2.4.8.1 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).

Untuk mengetahui lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 2.12 tentang polarisasi

vertical dan polarisasi horizontal.
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(@) (b)
Gambar 2.12 a) Polarisasi Linier Vertikal

b) Polarisasi Linear.Horisontal
Sumber :Punit, 2004 : 21

2.4.8.2 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. Untuk mengetahui lebih jelasnya bentuk dari

polarisasi circular dapat dilihat pada gambar 2.13
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Gambar 2.13 :-a) Right hand circular polarization.
b) Left hand circular polarization.
Sumber: : Punit, 2004 : 21

2.4.8.3 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).

2.4.9 Impedansi Input

Impedansi input 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



28

conjugate kompleks dari impedansi beban. Perbandingan tegangan dan arus pada
terminal-terminal tanpa beban, memberikan impedansi masukan antena sebesar

Zin > Rin + jxin (2-30)

dengan :
Zin = impedansi antena di terminal (Q2)
Rin = resistansi antena di terminal ()

Xin = reaktansi antena di terminal (€2)

Dalam tugas akhir ini menggunakan saluran mikrostrip yang juga memiliki
resistansi merupakan rugi-rugi dalam saluran mikrostrip. Resistensi rugi-rugi pada
antena_mikrostrip sama dengan- resistansi rugi-rugi pada antena konvensional, yaitu

terdiri dari rugi konduktor dan rugi radiasi yang dinyatakan oleh persamaan berikut :

R, =R, +R (2-31)
dengan :
Ry = resistansi radiasi (Q2)
Rs = resistansi konduktor (Q)

Resistansi radiasi pada antena penerima adalah suatu resistansi khayal akibat adanya
radiasi pada antena sehingga mengurangi daya yang disalurkan pada antena penerima
sedangkan resistansi konduktor dipengaruhi oleh konduktifitas bahan yang digunakan.

Z.
!#\
R, X, |
R —
() . .
] -
Transmmtter Antenna

Gambar 2.14 Rangkaian ekivalen antena pemancar
Sumber: Punit S. Nakar, 2004 : 31
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Pada Gambar 2.14, impedansi dari sumber (Zs) terdiri dari resistansi sumber (Rs)
dan reaktansi dari sumber (Xs). Sedangkan Zj, terdiri dari Rj, dan Xj,. Nilai R, terdiri
dari dua komponen resistif, resistansi radiasi (R;) dan resistansi rugi-rugi (R.). Daya
yang hilang akibat resistansi rugi-rugi adalah rugi-rugi yang disebabkan karena panas
antena. Panas antena ini disebabkan oleh rugi dielektrik dan rugi konduksi. Sedangkan
Xin adalah reaktansi antena yang menunjukkan.daya yang disimpan di daerah medan
dekat.

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

(S11) terukur dan impedansi karakteristik (Z, )dengan menggunakan persamaan

berikut:

Zin - Z0 (2_32)

N\

Persamaan diatas dapat dituliskan secara eksplisit untuk menghitung impedansi
masukan antena sebagaimana persamaan berikut:

Sy, =1

Zin =Zo
BARY

(2-33)

2.5 Antena Microstrip

Pada dasarnya antena microstrip terdiri atas lapisan peradiasi (patch) yang
berada pada suatu-lapisan (substrate) dielektrik yang mempunyai bidang pentanahan
pada salah satu sisinya (Liao, 1987::197). Lapisan peradiasi-pada umumnya terbuat dari
bahan penghantar (konduktor) dan dapat memiliki bentuk yang bermacam-macam.
Lapisan peradiasi dan saluran transmisi biasanya dicetak diatas bahan dielektrik.

Gambar 2.15 menunjukkan struktur antena mikrostrip.
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Gambar 2.16 Macam-macam bentuk elemen mikrostrip
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Untuk performansi antena pemilihan substrat sangat berpengaruh, semakin tebal
substrat, bandwidth juga semakin lebar tetapi dimensi akan bertambah besar 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

<7V
2t o

h (2-34)

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

&= konstanta dielektrik bahan

2.5.1 Antena 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 peradiasi (array). Dengan kata lain array
adalah beberapa elemen antena yang disusun dan saling berhubungan untuk
menghasilkan pola radiasi tertentu (Stutzman, 1981; 108).

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.

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

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.

Kerugiannya yaitu adanya kopel bersama (mutual coupling) yang terjadi antara

elemen peradiasi dengan elemen peradiasi yang lain, antara elemen peradiasi dengan
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saluran transmisi maupun saluran transmisi dengan saluran transmisi yang lain. Tetapi
kerugian ini dapat dikurangi dengan mengatur jarak antar elemen peradiasi.

Array juga akan mengubah pola radiasi antena. 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
e Konfigurasi geometris array tiap elemen, misalnya linear, planar, circular,

spherical, rectangular dan lain-lain.
e Jarak antar elemen
e Amplitudo daya yang dicatukan ke setiap elemen
e Fase daya yang dicatukan ke setiap elemen

e Pola radiasi masing-masing elemen

2.5.1.1 Array Dua Elemen
Medan elektrik pada medan jauh antena array dua elemen dapat
direpresentasikan pada Gambar 2.17 di bawah ini.
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Gambar 2.17 Superposisi Vektor Medan Elektrik Array Dua Elemen

Sumber : www.google.com/ Antennas L15 - Linear Array Theory - Part |.pdf
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; Dari gambar di atas dapat dibuat persamaan
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= -(m-£]
o — e -
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1
-
—J(hﬁ i}
= e 27
E, =M2En2(‘92v¢°g)—r J25)
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(2-35)

Medan total dari arra yang dihasilkan

setiap elemen denga serta dicatu
oleh daya denga factor

untuk dua e

S

7,(6.9)=E, (

0.9)x AF,

6 =180°

Gambar 2.18 Array Antena Dipole Horizontal Dua Elemen
Sumber ; www.google.com/ Antennas L15 - Linear Array Theory - Part |.pdf
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Untuk beda fase 0° persamaan akan menjadi
£=0
AF, = cos(
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kd cos 8, J

:}cos(%cosﬂn):{) :}%cos&nzg = cos6, =2
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B W Emaf/ v aw /1
-

Sumber ; www.google.co ay Theory - Part |.pdf
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Untuk beda fase 90° persamaan menjadi
T
F=3

AF, :cc-s[i.:{:ust'ii;,I +£) =0
4 4

:}%(cosf?nJrl}—% = cos0,+1-2 =cos0, -1 = |0, -0

T T
I(cosﬂn +1):—5 /

Terdapat null pada

alnya menjadi

seperti yang terli

S e
TN
\IRA

9

150°

Gambar 2.20-Pola Rad

Sumber ; www.google.com/ A ar Array Theory - Part |.pdf
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repository

AF, = cos[gcosﬂ,, —E) =0
4 4

:}%(cosﬂn—l):ig —=cosf, -1=+2 =|6,=7

Terdapat null pada sudu iasi totalnya menjadi

seperti yang terlih

| { £ fretn Array factor
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Gambar 2.21 Pola eda Fase -90°

Sumber : www.google.com/ Antennas L15 - Linear Array Theory - Part |.pdf
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2.5.2 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 peradiasi 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
peradiasi. Ada 4 teknik pencatuan yang populer digunakan yaitu microstrip line, coaxial
feed (keduanya menggunakan skema kontak langsung), aperture coupling dan
proximity coupling (keduanya menggunakan skema kontak tak langsung).

2.5.2.1 Microstrip Line Feed

Pada tipe pencatuan ini, bagian konduktor dihubungkan secara langsung dengan
bagian tepi patch mikrostrip. Lebar strip konduktor lebih kecil dari pada elemen
peradiasi antena mikrostrip. Tipe 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. Dari penjelasan tersebut maka dapat lebih jelasnya dilihat pada
Gambar 2.22

Microstnip Feed
\ Patch
/

ST

Substrate

Ground Plane

Gambar 2.22 Microstrip Line Feed Microstrip Line Feed
Sumber: Punit S. Nakar, 2004 : 34
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Oleh karena itu metode ini menawarkan skema pencatuan yang mudah
disamping kemudahan dalam proses pembuatan dan pemodelan untuk mendapatkan

kesesuaian impedansi.

2.5.2.2 Coaxial Feed

Coaxial feed atau probe feed adalah.teknik yang umum digunakan pada
pencatuan antena. Seperti terlihat pada Gambar 2.23 konduktor bagian dalam dari kabel
koaksial dihubungkan dengan.elemen peradiasi dan konduktor bagian luar dari kabel
koaksial dihubungkan dengan bidang pentanahan (ground plane).

Patch

Substrate

Coaxial
Comnnector

Ground Plane

Gambar 2.23 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.

2.5.2.3 Aperture Coupling

Pada tipe pencatuan ini elemen peradiasi dan bagian pencatu terpisah dengan
bidang pentanahan (ground plane) seperti pada Gambar 2.24 kopling antara elemen
peradiasi antena (patch) dan saluran pencatu (line feed) dibuat melalui slot atau

aperture.
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Patch Averture/Slot

Microstrip Line

Ground Plane

Substrate 2

Gambar 2.24 Aperture Coupling Feed
Sumber: Punit S:'Nakar; 2004 : 36

Celah kopling biasanya diposisikan ditengah pada bagian bawah patch,
sehingga mengurangi cross-polarization yang disebabkan struktur yang simetris. Untuk
mengoptimalkan radiasi dari _patch, biasanya digunakan.bahan dengan konstanta
dielektrik yang berbeda untuk lapisan/substrat bagian atas dan bawah. Kekurangan dari
metode ini terletak pada teknik pencatuan yang sulit untuk difabrikasi dikarenakan

lapisan ganda (multiple layer) yang tentunya juga menambah ketebalan antena.

2.5.2.4 Proximity Coupling

Metode pencatuan semacam ini disebut juga skema kopling elektromagnetik.
Seperti ditunjukkan pada Gambar 2.25 dua bahan dielektrik digunakan sehingga saluran
pencatu berada diantara kedua substrat dan bagian elemen peradiasi berada di substrat
bagian atas. Kelebihan dari metode ini adalah bandwidth yang lebih lebar dari pada
teknik pencatuan yang lain. Untuk optimasi antena dapat digunakan media dielektrik

yang berbeda.

Patch

Microstrip Line
_h-\-h""""—-_\_\_

Substrate 1

Substrate 2

Gambar 2.25 Proximity Coupling Feed
Sumber: Punit S. Nakar, 2004 : 37
Matching dapat diperoleh dengan mengatur panjang saluran pencatu dan

perbandingan lebar saluran pencatu trerhadap lebar elemen peradiasi. Adapun
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kekurangan yang paling mendasar dari metode ini adalah kesulitan dalam hal
fabrikasinya, dikarenakan penggunaan dua lapisan dielektrik yang betul-betul

memerlukan ketelitian dalam penyusunannya.

2.5.2.5 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 gelombang penuh adalah metode yang paling sulit untuk
difahami namun mampu memberikan analisis dengan tingkat keakuratan yang sangat

tinggi.

2.5.2.6 Dimensi Antena Mikrostrip

Model analisis yang paling populer digunakan adalah model saluran transmisi,
model cavity, model gelombang penuh (momen, FDTD). Model saluran transmisi
adalah model paling sederhana yang memberikan gambaran fisik yang akan digunakan
dengan ketelitian yang baik.

Pada model saluran transmisi antena mikrostrip: sebagai perangkat yang
memiliki 2 bagian yaitu lebar (W) dan tinggi'(h) dan panjang saluran transmisi (L).
Mikrostrip merupakan saluran transmisi yang nonhomogen dan terdiri dari 2 dielektrik
yaitu substrat dan udara

Untuk menentukan dimensi elemen peradiasi, maka terlebih dahulu harus
ditentukan frekuensi acuan (f) yang digunakan untuk mencari panjang gelombang

diruang bebas (o).

Ao == (m) (2-39)

Setelah nilai Ay diperoleh, maka panjang gelombang pada saluran transmisi

mikrostrip dapat dihitung dengan persamaan:
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(m) (2-40)

Pada model saluran transmisi antena mikrostrip direpresentasikan oleh dua slot
dengan lebar (W) dan tinggi (h), terpisah oleh saluran transmisi sepanjang (L).
Mikrostrip merupakan saluran transmisi yang nonhomogen dan terdiri dari 2 dielektrik

yaitu substrat dan udara.

Strip conductor

Dielectric Substrate

T Ground Plane

Gambar 2.26 Antena Mikrostrip & Garis Medan Listrik
Sumber:-Punit S.--Nakar, 2004 :-39

Sebagaimana dilihat pada Gambar 2.26, sebagian besar garis medan elektrik
berpindah sisi kedalam substrat dan sebagian lainnya berada di udara (untuk L/h>>1
dan er>>1, sebagian besar garis medan elektrik berada didalam substrat). Akibatnya,
saluran transmisi ini tidak dapat mendukung mode penjalaran TEM (transverse-
elektromagnetik) yang murni, sehingga kecepatan fasanya diudara akan mengalami
perbedaan dengan kecepatan.fasa didalam substrat. Sebaliknya-mode dominan akan
berupa mode Quasi-TEM. Oleh sebab itu dibutuhkan konstanta dielektrik relatif (&, )

untuk propagasi gelombang didalam saluran. Persamaan ¢, adalah sebagai berikut

(Balanis, 1997 : 728).

Untuk VFV21 :
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T8 U _1[1+12ﬂ} (2-41)
w

2 2

dengan:

ereft = Konstanta dielektrik relatif

er = Konstanta dielektrik bahan

h = Ketebalan bahan (mm)

W = Lebar patch (mm)

Gambar 2.27 menunjukkan antena mikrostrip persegi dengan panjang L dan
lebar W pada suatu substrat dengan ketinggian h. Untuk dapat beroperasi pada mode
dasar TMsg, panjang patch harus sedikit lebih_pendek dari setengah panjang.gelombang
didalam media dielektrik.

Microstrip Feed Patch
\\ I.'Il

\ /

\ /
\u
\

@

L
&
h L Substrate

z

Ground Plane i ¥
x

Gambar 2.27 Antena Mikrostrip
Sumber: Punit S.--Nakar, 2004:°40

Mode TMjo menunjukkan bahwa medan bervariasi setiap satu siklus setengah
panjang gelombang didalam media, dan tidak ada variasi disepanjang lebar patch. Pada
gambar dibawah, patch antena mikrostrip diwakili oleh dua buah slot yang terpisah oleh
saluran transmisi sepanjang L dan rangkaian terbuka pada kedua ujungnya. Disepanjang
patch, terjadi tegangan maksimum dan arus minimum dikarenakan ujung yang terbuka.
Medan pada tepi patch dapat. dipecahkan dengan komponen.normal dan tangensial

terhadap bidang pentanahan.
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Gambar 2.28 Penampang antena Mikrostrip
Sumber: Punit S. Nakar, 2004 : 41

Dapat dilihat dari Gambar 2.28 bahwa komponen normal dari medan elektrik

pada kedua tepi lebar adalah berlawanan arah dan berbeda fasa selama panjang patch
A4 12 sehingga saling meniadakan satu sama lain dalam arah. broadside. Komponen
tangensial yang sefasa menghasilkan kombinasi medan yang memberi medan radiasi
maksimum pada arah normal terhadap bidang permukaan. Dengan demikian sepanjang
sisi lebar dapat direpresentasikan sebagai dua slot peradiasi, yang terpisah sejauh A, /2
dan mengalami radiasi pada ruang diatas bidang pentanahan. Medan tepi (fringing) di
sepanjang lebar sisi dapat dimodelkan sebagai slot peradiasi yang secara elektrik terlihat
mempunyai dimensi lebih besar dari dimensi fisiknya. Dimensi panjang dari patch
mengalami perpanjangan pada kedua sisinya dengan jarak 4L, yang dirumuskan secara
empirik oleh Hammerstad sebagai:

(6, + 0,3XW + 0,264j

AL =0,412-h- n
W
(= 0,258{h + o,sj

(2-42)

dengan :
L = panjang elemen radiasi (mm)
eref = konstanta dielektrik efektif (F/m)

h = ketebalan bahan (mm)



.aC.1

.ub

repository

§

UNIVERSITAS

o
& A
3 %

44
W = lebar elemen radiasi (mm)
fr = frekuensi kerja pada antena (Hz)
c = kecepatan cahaya di ruang bebas (3.10°m/s)

dimana untuk efisiensi radiasi, lebar patch adalah (Bahl dan Bhartia):

(Herrera.

(2-46)
dengan :
Zn = impedansi masukan elemen radiasi ()
L = panjang elemen radiasi (mm)
W = lebar elemen radiasi (mm)
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.ub

Besarnya impedansi masukan dapat dikurangi dengan memperlebar patch antena
dengan batasan W/L<2 karena efisiensi aperture untuk patch tunggal mulai turun

repository

dengan rasio W/L lebih dari 2 (Balanis, 1997: 734). Besarnya resistansi input pada
frekuensi resonansi dapat diubah dengan menggunakan inset feed pada jarak tertentu
dari tepi elemen peradiasi. Nilai resistansi input untuk antena mikrostrip dapat diperoleh
dengan menggunakan persamaan

b
6%
J

0

=

Q W
wIum

2.5.29 Jarak a
Jarak antar elemen peradias gan persamaan berikut (Johan L,
2002 : 24) :

r>0,64, (mm) (2-50)
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dengan :

r = jarak antar elemen peradiasi (mm)

Ay = panjang gelombang pada saluran transmisi mikrostrip (mm)

2.5.3 Rugi - rugi pada Antena Mikrostrip

Substrat dan elemen pada saluran-mikrostrip menyebabkan adanya rugi — rugi
pada saluran tersebut. Rugi — rugi_tersebut menggambarkan rugi — rugi per satuan
panjang yang dinyatakan dalam faktor pelemahan («). Tiga jenis rugi — rugi yang utama
yaitu rugi — rugi dielektrik, rugi — rugi konduktor, dan rugi — rugi radiasi. Rugi — rugi
tersebut dipengaruhi oleh faktor geometri, “saluran geometris, sifat dielektrik dari

substrat dan-konduktor serta frekuensi yang digunakan (Liao, 1987:141).

2.5.3.1 Rugi - rugi Dielektrik

Rugi — rugi dielektrik disebabkan adanya sifat konduktivitas dielektrik dan
dinyatakan sebagai koefisien pelemahan dielektrik (o). Besarnya rugi — rugi dielektrik
pada saluran mikrostrip dapat dinyatakan dengan persamaan (Liao, 1987: 143) :

& — 1
a, =434 o) St o (4B /cm) (2-51)
¢ o Eq

dengan :
ag = rugi-rugidielektrik (dB/cm)
o¢ = konduktifitas dielektrik (mho/m)
eret = permitifitas dielektrik relatif efektif (F/m)
er. = permitifitas dielektrik relatif substrat (F/m)
g = permitifitas ruang hampa (8,854 x 10™2 F/m)
1o = permeabilitas ruang hampa (47 x 107 H/m)

2.5.3.2 Rugi - rugi Konduksi

Dalam suatu saluran mikrostrip yang memiliki rugi — rugi dielektrik yang
rendah, maka sumber rugi — rugi yang utama adalah akibat tidak sempurnanya
konduktor yang ada, dan besarnya rugi — rugi konduktor dapat dinyatakan dengan
persamaan (Liao, 1987: 145) :
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= 8’6§6 R, (dB/cm) (2-52)

0

Rsa/”'f'”(ﬂ) (2-53)
GC

ac = rugi-rugi konduktor (dB/cm)

c

dengan :

Rs = resistansi permukaan (Q)

Z, = impedansi karakteristik saluran (Q2)
w = lebar saluran mikrostrip (mm)

w = permeabilitas bahan (H/m)

oc = konduktifitas konduktor (mho/cm)

Dari persamaan — persamaan di atas akan didapatkan besarnya koefisien
pelemahan («) pada mikrostrip adalah merupakan penjumlahan antara rugi — rugi
dielektrik (oq) dan rugi — rugi konduktor (a.) yang dinyatakan dengan persamaan
(Resmana. H, 2001: 11) :

a =oy +a.(dB/cm) (2-54)
dengan :
a = koefisien pelemahan (dB/cm)
ag = rugi— rugi dielektrik (dB/cm)
ac = rugi - rugi konduktor (dB/cm)

2.5.3.3 Rugi - rugi Radiasi

Disamping rugi — rugi dielektrik (ag) dan rugi — rugi konduktor (ac), pada
saluran microstrip terdapat juga rugi — rugi radiasi. Rugi — rugi radiasi ini sangat
tergantung pada ketebalan dan konstanta dielektrik substrat. Rugi — rugi ini dinyatakan
dalam bentuk rasio daya yang diradiasikan terhadap daya total yang diberikan ke
saluran. Rasio daya yang-diradiasikan oleh saluran microstrip open-circuit dinyatakan
oleh persamaan (Liao, 1987: 147) :

F)rad | Y 240'772 L i € reft +l_ E reft -1 In E et +1 (2_55)
Pt Z0 ﬁ’o Ereft 2‘g‘reff \ € reft € reff -1

rad _ Tr (2-56)
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dari substitusi persamaan di atas, akan didapatkan persamaan :

2
1 1 (Jer L
Rr=240-7r2(£J [‘9reff+ 2 i In[ i ﬂ(dB/cm) (2-57)

& reff 2greff \/ E reff \/ Ereft &

(o]

dengan :
Rr = rugi - rugi radiasi (dB/cm)
P; = daya total yang diberikansaluran (dB)
Prag = daya yang diradiasikan (dB)
Ao = panjang gelombang di udara (m)
h = tebal substrat (mm)

eret = permitifitas dielektrik relatif efektif (F/m)

2.6 Microstip dicontinuities

Medan listrik pada sebuah saluran transmisi memiliki arah perambatan tertentu,
ketika lebar dari saluran transmisi lebih kecil dari panjang gelombangnya maka medan
listriknya akan saling menghilangkan dan tidak ada yang diradiasikan. Dicontinuities
terjadi pada daerah persimpangan (cross section). Terdapat dua bagian microstrip
dicontinuities yang digunakan yaitu microtrip bend dan T-junction. Gambar 2.28
menunjukkan bentuk dari microstrip bend-sedangkan untuk bentuk T Junction dapat
dilihat pada Gambar 2.29

18 W (W1 = W2) W W e
Wi 4
1

“\\\\

N

W2

Gambar 2.29 Microstrip Bend Gambar 2.30 T Junction
Sumber: (Johan L, 2002 : 16) Sumber: (Johan L, 2002 : 16)



BAB 111
METODOLOGI

Kajian yang dilakukan dalam skripsi ini adalah mengenai perencanaan dan
pembuatan antena mikrostrip rectangular dual-frekuensi untuk aplikasi WLAN dan Wi-

Max. Adapun metodologi yang digunakan dalam penyelesaian skripsi ini adalah

3.1  Studi Literatur

Melakukan kajian pustaka yang berkaitan dengan teknologi antena mikrostrip
terutama dalam _hal perancangan, pembuatan dan penerapannya di bidang
telekomunikasi. Dalam hal ini-adalah penerapannya untuk komunikasi Wireless Local

Area Network dan Wi-Max.

3.2¢  Pengumpulan Data
Data-data yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah berupa
data primer dan data sekunder.
a. Data primer
Data primer adalah data yang didapatkan dari hasil pengukuran di Laboratorium
Institut Teknologi Telkom, Bandung. Data tersebut meliputi Return Loss, VSWR,
koefisien pantul, gain, pola radiasi dan polarisasi.
b. Data sekunder
Data sekunder adalah data yang diperoleh dari studi literatur (buku, jurnal-
jurnal, 'dan internet) dan simulasi :meliputi-perancangan :antena, standar frekunsi kerja
antena yang akan dikerjakan beserta parameter-parameter antena yang ada meliputi
Return Loss, VSWR, koefisien pantul, gain, pola radiasi dan polarisasi dari data yang
telah ada dari literatur ataupun riset yang telah ada. Data sekunder lain yang diperlukan
dalam kajian ini-adalah :
Spesifikasi dari dimensi substrat, yang meliputi :
1. Bahan substrat yang digunakan adalah Epoxy fiberglass = FR4.
2. Konstanta dielektrik relatif substrat Epoxy fiberglass — FRA4.
3. Ketebalan lapisan dielektrik substrat Epoxy fiberglass — FRA4.
Spesifikasi dari bahan pelapis substrat (konduktor), yang meliputi :
1. Konduktor yang digunakan adalah tembaga.
2. Konduktifitas tembaga.
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Perancangan antena mikrostrip dilakukan secara matematis berdasarkan pada
materi dan referensi yang diperoleh dari hasil studi pustaka. Ada beberapa hal yang
dilakukan dalam merancang antena mikrostrip meliputi :

3.3.1 Perencanaan Dimens ;
Untuk menentuk din a terlebih dahulu harus

ditentukan frekuen

ng gelombang

an elemen
peradiasi adalah (Herrera.M,

e’ (LY

= R0

< & -1\W)J o
<=0 Dengan :
2; Zn = impedansi masukan elemen peradiasi (Q2)
2
Z
:CQ 50




L = Panjang elemen peradiasi (mm)
W = Lebar elemen peradiasi (mm)
Dengan memperbesar lebar patch antena maka besarnya impedansi input dapat

berkurang.

3.3.3 Dimensi saluran transmisi
Untuk menghitung dimensi saluran transmisi-mikrostrip digunakan persamaan di
bawah ini (Liao, 1987: 140):

W= K g
4 */Z (mm)
dengan :
Wo = lebar saluran transmisi (mm)
k = impedansi karakteristik ruang bebas (120x Q)
h = ketebalan substrat (mm)
Zy = impedansi karakteristik (€2)
&

r

permitivitas dielektrik bahan (F/m)

3.3.4 Jarak antar elemen
Jarak antar elemen peradiasi ditentukan dengan persamaan berikut (Johan L,
2002 : 24) :

r=0,64, (mm)

dengan :

r = jarak antar elemen peradiasi (mm)

A4 = panjang gelombang pada saluran transmisi mikrostrip (mm)

3.4 Simulasi

Hasil rancangan. kemudian disimulasikan menggunakan software perancangan
untuk mengetahui parameter antena. Tahap pra-pembuatan antena ini penting untuk
melihat kualifikasi dari hasil rancangan apakah sudah sesuai atau belum dengan yang
direncanakan. Untuk penulisan skripsi kali ini menggunakan program simulator 1E3D
karena dirasa lebih mudah dan lebih sederhana oleh penulis. Adapun kelebihan lainnya

dari simulator ini dapat mensimulasikan semua prameter dari antena yang dirancang.

51



3.5 Pembuatan
Pembuatan antena dilaksanakan setelah hasil simulasi sesuai dengan hasil yang

diinginkan. Pembuatan antena dilaksanakan pada bahan sesuai dengan standar bahan
yang ada. Adapun spesifikasi substrat dan bahan konduktor meliputi
Bahan substrat yang digunakan adalah sebagai berikut :

1. Bahan Epoxy fiberglass — FR 4

2. Konstanta dielektrik (er) =4.5

3. Ketebalan dielektrik (h).~= 0.0016 m = 1.6 mm

Bahan pelapis substrat (konduktor) tembaga:

1. Ketebalan bahan konduktor (t) =0.0001 m
2. Konduktifitas tembaga (o) =5.80x107 mho m-1
3. Impedansi karakteristik saluran =50 Q

3.6 Pengujian

Pengujian dilakukan melalui pengukuran terhadap beberapa parameter antena
pada frekuensi kerjanya. Pengukuran terhadap antena yang sudah difabrikasi ini
bertujuan untuk mengetahui kinerja antena yang sebenarnya.Pengukuran antena

meliputi beberapa hal antara lain :

3.6.1 Pengukuran Return Loss, Koefisien Pantul dan Perhitungan VSWR

Dari hasil pengukuran impedansi dan return loss dapat dihitung nilai VSWR dan
koefisien pantul antena. Untuk menghitung nilai koefisien pantul antena dan VSWR
dapat dihitung dengan persamaan :

1+|r]

1|1

VSWR =

Dengan:
RL  =return loss (dB)

I = koefisien pantul
VSWR = Voltage Standing Wave Ratio
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Dari perhitungan VSWR nantinya dapat diketahui rentang frekuensi dari antena

sehingga bandwith antena dapat diketahui Dalam pengukuran ini alat-alat yang

digunakan mempunyai spesifikasi yaitu :

3.6.2

Agilent RF Network Analyzer 8714ES 300KHz — 3GHz.
Antena uji (Antena Mikrostrip Log-Periodik).

Kabel koaksial RG-58A/U.

Konektor tipe-N Female 2 buah:

Pengukuran Gain Antena

Pada pengukuran gain antena ini, akan-diperoleh parameter-parameter yaitu daya

antena referensi (Pref), daya antena yang diuji (PRX), dan.gain antena yang diuji (G)

kemudian dari parameter tersebut dapat dihitung gain antena uji dengan menggunakan

persamaan:

3.6.3

G =2,15+PU (dBm) — PR (dBm)
Dengan :
G = gain antena uji (dB)

G = gain antena referensi (dB)

PU = daya yang diterima antena uji (dBm)

PR  =daya yang diterima antena referensi (dBm)

Adapun spesifikasi alat yang digunakan dalam pengukuran gain yaitu :
Hewlett Packard RF Sweep Oscillator 8350B 0.01KHz- 26.5GHz.
Hewlett Packard Spectrum ;Analyzer 8563E 30Hz - 26.5GHz.

Dua buah antena standar dipole sleeve \/2

Antena uji (Antena Mikrostrip Log-Periodik)

Kabel koaksial RG-58A/U

Konektor tipe N-Female

Tiang penyangga

Pengukuran Polarisasi

Berdasarkan hasil pengukuran polarisasi yang dilakukan, maka diperoleh nilai

daya yang diterima oleh antena uji. Nilai daya yang diterima kemudian dinormalisasi,

sehingga data hasil pengukuran dapat diubah ke dalam bentuk diagram polar agar dapat
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diketahui polarisasi antenanya. Alat-alat yang digunakan dalam pengukuran polarisasi
antara lain :

o Hewlett Packard RF Sweep Oscillator 8350B 0.01KHz — 26.5GHz.

o Hewlett Packard Spectrum Analyzer 8563E 30KHz — 26.5GHz.

o Antena standar dipole A/2 sebagai antena pemancar.

o Antena Uji (Antena Mikrostrip Log-Periodik).

o Kabel Koaksial RG-58A/U 50 Q:

o Konektor tipe N-Female

o Dua buah tiang penyangga antena dengan skala sudut putar.

3.6.4 Pengukuran Pola Radiasi

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. Adapun alat-alat yang digunakan dalam
mengukur yaitu :
o Hewlett Packard RF Sweep Oscillator 8350B 0.01KHz - 26.5GHz.
o Hewlett Packard Spectrum- Analyzer 8563E 30KHz = 26.5GHz.
) Antena standar dipole A/2 sebagai antena pemancar.
o Antena uji (Antena Mikrostrip Log-Periodik)
. Kabel Koaksial RG-58A/U 50 Q.

o Konektor tipe N-Female
o Dua buah tiang penyangga antena dengan skala sudut putar
3.7  Analisis

Pada tahap ini dilakukan analisis terhadap antena yang telah dibuat dengan cara
membandingkan parameter-parameter yang diperoleh dari hasil perencanaan dengan
parameter-parameter hasil pengujian. Hasil analisis ini akan digunakan sebagai bahan

masukan dalam mengambil kesimpulan.

3.8  Pengambilan Kesimpulan dan Saran
Proses pengambilan kesimpulan dilakukan berdasarkan hasil yang diperoleh dari
proses analisis. Pada bagian ini dijelaskan secara singkat tentang hasil yang telah

dicapai beserta saran untuk pengembangan selanjutnya.
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BAB IV
PERENCANAAN DAN PEMBUATAN ANTENA MIKROSTRIP
RECTANGULAR DUAL FREKUENSI

4.1  Tinjauan Umum

Antena mikrostrip adalah antena yang.dibuat diatas bahan substrat tertentu
dengan elemen peradiasi yang terletak di salah satu sisi substrat dan sisi yang lain
adalah bidang konduktor yang berfungsi sebagai bidang pentanahan (ground plane).

Antena array dengan teknologi mikrostrip seperti antena array pada umumnya
yaitu merupakan gabungan dari beberapa elemen peradiasi pada satu bidang. Termasuk
diantaranya saluran transmisi sebagai pencatu setiap-elemen tersebut.

Dalam bab ini akan dibahas mengenai penentuan bahan substrat, konduktor dan
dimensi elemen peradiasi. Selanjutnya akan dilakukan penghitungan pola radiasi,
VSWR, return loss, directivity, gain, bandwidth, dan polarisasi pada frekuensi kerja
antena dengan menggunakan simulasi yang ada pada software IE3D. adapun system
pencatuan yang digunakan dan perencanaan array dari-menggunakan teori yang telah
dijelaskan pada bab bab I1

4.2  Spesifikasi substrat dan bahan konduktor

Dalam perancangan antena mikrostrip perlu diketahui terlebih dahulu mengenai
substrat yang akan digunakan. Bahan substrat'yang digunakan adalah sebagai berikut :
Bahan Epoxy fiberglass — FR 4

Konstanta dielektrik (er) =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) =5,80 x 10’ mho m*
Frekuensi kerja (f) = 2440 MHz dan 2510 MHz
Impedansi karakteristik saluran =50 Q

Batasan frekuensi kerja yang bisa dilewatkan pada substrat ini dapat diketahui

dengan menggunakan persamaan (2.34)
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dengan demikian substrat jenis FR-4 ini memungkinkan untuk digunakan dalam
merancang antena dengan frekuensi kerja 2400 — 2485 MHz dan 2510-2520 MHz.

4.3  Perencanaan Dimensi
Antena rectang inya pada dasarnya

memiliki 2 elemen tung engan susunan

N b m
e
Ay = % = 0,05634 m = 56,34 mm
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Kemudian untuk mencari lebar elemen peradiasi (L) dapat menggunakan metode Kraus
dengan persamaan (2-45)

L~ 0492, = 0.49—2 (m)

Ve
Untuk frekuensi kerja 2440 MHz dari perhitungan sebelumnya didapatkan 4, = 0,123
m; (er) = 4.5, maka nilai L dapat dihitung:

L ~0.494, = 0.49% =0,02841 m = 28,41 mm

a5

Sedangkan untuk frekuensi kerja 2510 MHz-dengan Ay = 0,119 m; (er) = 4.5, maka
nilai L dapat dihitung :

L~0.494, = 0.49% =0,027608 m = 27,61 mm

/a5

Jadi untuk setiap elemen peradiasi dimensinya adalah L = W = 28,41 mm untuk
frekuensi 2440 MHz, sedangkan panjang L elemen peradiasi untuk 2510 MHz sebesar
27,61mm.

Pada perancangan dimensi antena ini, dimensi antena akan coba dioptimalkan
dengan memangkas ukuran lebarnya sehingga lebar patch akan sama dengan ukuran
panjangnya. Namun demikian hal ini akan berdampak pada kenaikan nilai impedansi
input antena baik frekuensi 2440 MHz ataupun 2510 MHz. Untuk menghitungnya dapat
menggunakan persamaan (2-46)

2 2
ZA=90 8,, (Lj Q

e —1\W
82
Z,=90—"-x1°Q
g -1
2
Z,=9 €2 ~ 520,71 Q.
45—

4.4  Perencanaan Dimensi Saluran Transmisi

Perancangan antena untuk penyelesaian skripsi ini akan menggunakan tipe
pencatuan dengan skema kontak langsung, yaitu microstrip line feed. Seperti diketahui
pada bagian sebelumnya impedansi pada tepi patch peradiasi senilai dengan 520,71
Ohm. Nilai ini dapat diubah (dikurangi) dengan menggunakan microstrip line feed yang
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menjorok ke dalam atau disebut dengan inset feed. Dengan menganggap bahwa

impedansi antena bernilai real, maka impedansi input yang diinginkan (50 ohm) dapat

repository

diperoleh melalui pengaturan posisi inset pada jarak tertentu dari tepi elemen peradiasi.
Adapun jarak inset dari tepi diperoleh dengan menggunakan persamaan (2-47), [Balanis
1997 : 734].

Untuk frekuensi 2440 MHz

Rin(y R yo) > Rin(y= 0

Wo= 2,842 mm

Sedangkan panjang saluran transmisi dihitung dengan persamaan:

=72 (m)

Dengan A; = 57,98 mm untuk frekuensi 2440 MHz, maka panjang saluran transmisi

adalah
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L, = %.57,98 =14,5mm

Untuk frekuensi 2510 MHz diperoleh:
L, = i.56,34 =14 mm

Sehingga dimensi elemen peradiasi dapat ditunjukkan pada gambar 4.1 a dan b berikut:

Wo

a. 2440 MHz b 2510 MHz
Gambar 4.1 Elemen peradiasi

sumber : perencanaan-pada IE3D
Kemudian dilakukan simulasi dengan menggunakan simulator le3d, dan didapatkan

hasil simulasi dari nilai RL dari desain antena single elemen yang direpresentasikan

pada marker S;; sesuai dengan yang ditampilkan pada Grafik 4.1.
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a. 2440 MHz b. 2510 MHz
Grafik 4.1 Hasil simulasi S;; elemen peradiasi
sumber : Simulasi IE3D
Marker S;; pada grafik menunjukkan nilai RL pada desain antena. Simulasi pada grafik
4.1 menunjukkan nilai S;; dari elemen peradiasi. Untuk nilai S1; sebuah antena bekerja
dengan baik jika nilai S;; <-10 dB.

Dari hasil simulasi dapat. dilihat bahwa antena belum bekerja optimal pada
frekuensi yang diharapkan yaitu 2440 MHz dan 2510. Dari simulasi didapatkan nialai
Si11 pada frekuensi kerja antenna yang dirancang sebesar -4,38 dB dan -3,63 dB sehigga
perlu dilakukan optimasi pada single elemen sebelum antenna disatukan agar sesuai
dengan nilai Sy; yang diharapkan.

45  'Optimasi elemen peradiasi antena mikrostrip

Optimasi adalah proses perekayasaan pada desain antena yang dilakukan agar
antena dapat bekerja sesuai dengan yang kita inginkan yaitu bekerja pada frekuensi
2440 MHz dan 2510 MHz secara baik.

Untuk melakukan optimasi dapat dilakukan dengan merubah dimensi elemen
peradiasi hingga didapatkan hasil yang paling optimal. Dalam skripsiini selain secara
manual dengan mengubah dimensi elemen peradiasi juga menggunakan simulator le3d
yang menyediakan perhitungan untuk optimasi elemen peradisi antena mikrostrip,
optimasi juga dilakukan pada saluran inset feed. Hasil optimasi ditampilkan pada
Gambar 4.2
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Yo Y02

Lt]_ l—t2

a. 2440 MHz b. 2510 MHz
Gambar 4.2 Hasil Optimasi elemen peradiasi

Sumber.: Simulasi

Keterangan gambar 4.2 :

Ly =27 mm L, =32mm
Wi =29,5mm W, =28 mm
Yor =11,5 mm Yoo =11 mm
Ly =33 mm Ly, =33 mm

Kemudian dilakukan simulasi dengan menggunakan simulator le3d, dan
didapatkan hasil simulasi nilai RL untuk masing-masing desain antena 2440 MHz dan

2510 Mhz sesuai dengan yang ditampilkan pada Grafik 4.2 a dan b.

61



.aC.1

.ub

—1h dB[s(1,1)]

repository

Dari hasil opti
paling maksimal pada frekuensi yang diinginkan yaitu 2440 MHz dan 2510 MHz,
dengan nilai S;; untuk frekuensi 2440 MHz sebesar -12,5 dB dan untuk frekuensi 2510
MHz sebesar -10.143 dB untuk 2500 MHz (marker 1), -10,0925 dB untuk 2510 MHz
(marker 2), -10,042 dB untuk 2520 MHz (marker 3). Memang hasil nilai S;; tidak
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terlalu optimal untuk single elemen namun nanti diharapkan akan mendapat nilai yang

optimal saat kedua antenna digabungkan.

4.6 Perencanaan Antena Mikrostrip Rectangular Array

Antena array dengan menggunakan teknologi mikrostrip, seperti antena array
pada umumnya, merupakan gabungan dari beberapa eleman paradiasi dalam satu
bidang, termasuk didalamnya saluran.transmisi-.yang. bertindak sebagai saluran
pengumpan (feed point) untuk tiap elemen tersebut.

Penggunaaan saluran transmisi mikrostrip sebagai saluran pencatu memberikan
kemudahan dalam perencanaan antena ini. Adapun bentuk antena yang direncanakan

adalah sebagai berikut :

Gambar 4.3 Antena mikrostrip rectangular-array dual frekuensi

Sumber :perencanaan

Untuk dimensi elemen peradiasi digunakan panjang elemen peradiasi dari
perhitungan yang panjang dan lebar elemen peradiasinya sama. Adapun nilai L dari
elemen peradiasi untuk frekuensi 2440 yaitu 28.41 mm, sedangkan nilai elemen
peradiasi untuk frekuensi 2510 sebesar 27.61 mm.

Untuk perhitungan dimensi saluran transmisi-dapat digunakan persamaan (2-48)
di bawah ini :

W, = LxL (mm)

2aRID

Pada perencanaan antena mikrostrip ini nilai impedansi pada setiap saluran

direncanakan sebesar 100 Q, untuk mendapatkan impedansi total 50 Q.
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:; Dengan nilai h = 1.6 mm dan & = 4.5 maka diperoleh nilai Wt (lebar saluran
E transmisi) untuk tiap-tiap nilai impedansi
8 Nilai Z; =100 Q :
Ci-a_ | =%x%’55 (mm)
W; =2,842 mm
Untuk panjang belokan saluran transn adalah 1.8 x W; dan
didapatkan sebesar 1.0 /

Nilai Z, =100

29 mm dan panjang

4.7  Optimasi antena array
Sama halnya dengan desain antena pada single elemen optimasi yang
dimaksudkan pada antena array ini ialah proses perekayasaan pada desain untuk
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didapatkan desain antena yang dapat diaplikasikan pada WLAN dan Wi-MAX yaitu
pada frekuensi kerja 2440 MHz dan 2510 MHz.

Setelah dilakukan perhitungan secara manual pada dimensi elemen peradiasi dan
saluran transmisi pada perencanaan antena rectangular array kemudian dilakukan
optimasi agar antena dapat bekerja sesuai dengan yang Kkita inginkan. Optimasi
dilakukan dengan mengubah-ubah panjang elemen peradiasi, panjang saluran transmisi
dan lebar saluran inset feed. Hasil-akhir.dimensi elemen peradiasi dan saluran transmisi

setelah optimasi ditampilkan pada Gambar 4.4

L1 I—2

Yo1

Gambar 4.4 Antena mikrostrip rectangular array dual frekuensi setelah optimasi
Sumber : Simulasi
Keterangan gambar :

Elemen Peradiasi :

Ly =27 mm L, =32mm
Wi =29,5mm W; =28 mm
Z; =100 Q Z; =100Q
Saluran Transmisi :

Yor =11,5mm Yoz =11 mm
Wu=4 mm W =4 mm

Lu = Lo =Lz =Lu=Ls=35mm
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— Hasil simulasi dari antena mikrostrip rectangular array dual frekuensi setelah optimasi
-
o adalah sebagai berikut :
]
8 —Iv dB[S(1,1)]
(= 2 2
[=B)
-
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Frequency (GHz)

Grafik 4.4 Grafik VSWR terhadap frekuensi

Sumber :-Simulasi

Dari simulasi diatas antena sudah bekerja optimal pada frekeuensi yang
diinginkan yaitu 2440 MHz dan 2510 MHz. Dari gambar diatas dapat diketahui besarnya
bandwidth yaitu pada rentang nilai VSWR < 2 atau S11 < -9,54 dB. Pada frekuensi
kerja 2440 MHz, nilai VSWR < 2 dimulai dari 2400 MHz sampai 2483,5 MHz, sehingga
nilai bandwidthnya adalah (2400-2483,5)MHz = 83,5 MHz.

Sedangkan untuk frekuensi kerja 2510 MHz, nilai VSWR < 2 dimulai dari 2500
MHz sampai 2520 MHz, sehingga nilai bandwidthnya adalah (2500-2520)MHz = 20
MHz. Nilai VSWR pada frekuensi 2440 MHz adalah 1.74 dan pada frekuensi 2510 MHz
adalah 1,47.

Selain itu, simulator ie3d dapat menampilkan gambar smith chart yang
merepresentasikan besar dari-impedansi karakteristik dari_antena array yang dibuat.
Data tersebut dtampilkan pada Gambar 4.5. dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa
pada sumbu realnya baik itu di marker 1 (2440 MHz) dan marker 2 (2510 MHz) bahwa
impedansinya mendekati 50 ohm. Hal ini sesuai dengan besar impedansi antena yang
diharapkan.
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Gambar 4.6 Gain Pattern 3D pada frekuensi 2440 MHz
Sumber : Simulasi
E-tatdl, dBilGain]
. Bl

174037
0.74097
025303
-1.25903
-2 25903
-3.25903
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-7.25903
825903
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102589

11289

12289

E-total, dBi(Gain)

Patem D: gabungan s
Fieg: 251 [Hz]

Gambar 4.7 Gain Pattern 3D pada frekuensi 2510 MHz

Sumber : Simulasi

Untuk distribusi arus pada saat antena dicatu, hasil-simulasinya dapat dilihat
pada gambar 4.8 a dan b. dari gambar tersebut dapat dilihat perbedaan warna dari kuni
ke biru, artinya semakin warna berubah dari degradasi kearah biru menunjukkan antena
tersebut tidak dialiri listrik dan sebaliknya semakin berwana kuning maka distribusi arus

terkumpul pada daerah tersebut.
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BAB V
PENGUJIAN DAN ANALISIS HASIL PENGUKURAN
ANTENA MIKROSTRIP RECTANGULAR DUAL FREKUENSI

5.1 Pendahuluan
Untuk mengetahui karakteristik antena mikrostrip rectangular dual frekuensi yang
telah dirancang dan dibuat, maka dilakukan pengukuran terhadap parameter-parameter
antena tersebut terhadap frekuensi kerjanya. Selanjutnya, dari_pengukuran parameter-
parameter antena yang diperoleh akan dilakukan analisis terhadap hasil pengukuran yang
diperoleh. Pengukuran terdiri atas 3 antena uji.yaitu antena rectangular single WLAN,
rectangular single WIMAX .dan-antena rectangular-dual frekuensi untuk mengetahui
karakteristik masing antena.
Tujuan dari pengukuran ini adalah untuk mendapatkan data-data karakteristik
antena yang telah dibuat. Dalam hal ini pengukuran yang dilakukan meliputi :
e Pengukuran Return Loss, koefisien pantul dan perhitungan VSWR.
e Pengukuran gain antena.
e Pengukuran polarisasi.
e Pengukuran pola radiasi.
Pengukuran parameter-parameter tersebut dilakukan di Laboratorium Microwave
Institut Teknologi Telkom Bandung. Selain keempat pengukuran diatas, dari data
pengukuran VSWR didapatkan perhitungan Bandwith antena sedangkan pada data hasil

pengukuran pola radiasi didapatkan perhitungan Directivity

5.2 Pengukuran Return Loss, Koefisien Pantul dan Perhitungan VSWR
5.2.1 Alat-alat yang digunakan
e RF Network Analyzer Agilent 8714ES 300 kHz — 3000 MHz.
e Antena uji (Antena Mikrostrip Rectangular Dual Frekuensi, Rectangular Single
WLAN, Rectangular Single WIMAX).
o Kabel koaksial RG-58A/U.
o Konektor N Female 2 buah.
5.2.2 Prosedur Pengukuran
1. Menghidupkan alat ukur RF Network Analyzer dan tunggu + 5 menit untuk

persiapan pengukuran.
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. Menghubungkan kabel koaksial RG-58A/U dengan alat ukur RF Network Analyzer.
. Mengkalibrasi alat ukur Spectrum Analyzer yang telah dihubungkan kabel koaksial
RG-58A/U.

Menghubungkan ujung lain kabel koaksial RG-58A/U dengan antena uji (antena

mikrostrip) sehingga terbentuk rangkaian seperti pada gambar 5.1.
Antena Microstrip m ‘

SPECTRUM Koaksial RG - 58A/U
ANALYZER

-

Gambar 5.1 Rangkaian Pengukuran Return Loss dan VSWR
Sumber : Pengujian

Mengatur alat ukur RF Network Analyzer pada range frekuensi 1000 MHz — 3000
MHz.

Mencatat nilai Return Loss yang ditunjukkan oleh alat ukur RF Network Analyzer
pada frekuensi 2440 MHz dan 2510 MHz.

Dengan persamaan 2-25 dan 2-26, diperoleh besarnya nilai VSWR dan koefisien
pantul untuk setiap frekuensi yang diukur.

. Setelah data hasil pengukuran rectangular single: didapat maka ganti antena uji
dengan antena rectangular single WIMAX dan rectangular dual frekuensi dengan

cara yang sama sperti pada pengukuran antena rectangular single WLAN

5.2.3 Hasil Pengukuran

Dari hasil pengukuran impedansi dan koefisien pantul dapat dihitung nilai VSWR

antena. Perhitungan nilai.VSWR dengan persamaan 2-25 dan 2-26 adalah sebagali berikut:
5.2.3.1 Antena Rectangular Single WLAN

fr =2440 MHz
RL =-12.953dB
RL = 20logI" (dB), I' = 0.557
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1+|1] 1+0.557
1-|r| 1-0.557

VSWR = =3.515

Dengan cara perhitungan yang sama, data hasil pengukuran Return Loss, koefisien

pantul dan VSWR antena mikrostrip rectangular single WLAN dapat dilihat pada tabel 5.1.

No. inlﬂ(ﬂ'ir)m Retlel;rL;_ 955 | Koefisien Pantul | VSWR
1 2400 -4.767 0.557 3.517
2 2410 -6.573 0.502 3.017
3 2420 -8.675 0.436 2.543
4 2430 -9.876 0.364 2.143
5 2440 -12.953 0.277 1.766
6 2450 -9.865 0.350 2.076
7 2460 -8.452 0.439 2.567
8 2470 -8.003 0.497 2.98
9 2480 -4.000 0.540 3.344

Tabel 5.1 Hasil pengukuran Return Loss, koefisien pantul dan perhitungan VSWR Antena
Mikrostrip Rectangular WLAN

Selanjutnya dari data hasil pengukuran VSWR dapat dibuat grafik fungsi VSWR
terhadap frekuensi, seperti ditunjukkan pada Grafik 5.1.

4.5

a4 <

3.5 &

2.4 2.41 2.42 243 2.44 245 2.46 2.47 248 2.49 2.5

Simulasi —————— Pengukuran
Grafik 5.1 Grafik fungsi VSWR Antena Mikrostrip Rectangular WLAN
terhadap frekuensi
(Sumber : Hasil Pengujian)

5.2.3.2 Antena Rectangular Single WIMAX
fr =2510 MHz
RL =-16.054 dB
RL =20logT" (dB), I =0.153
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Dengan cara perhitungan yang sama, data hasil pengukuran Return Loss, koefisien
pantul dan VSWR antena mikrostrip rectangular single WIMAX dapat dilihat pada tabel
5.2.

5.2.3.3 Antena
fr =2440
RL =-17.510dB
RL = 20logI" (dB),I" =0.133

1+M 140133

VSWR = A
1-|r] 1-0.133

=1.308

fr ~ =2510 MHz
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RL =-11.861dB

RL = 20logT" (dB), ' = 0.255

1+ 1+0255

VSWR = =
1-|] 1-0.255

=1.685
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Dengan cara perhitungan yang sama, data hasil pengukuran Return Loss, koefisien

pantul dan VSWR antena mikrostrip rectangular single WLAN dapat dilihat pada tabel 5.3.

No. lee\;'ﬂzrﬁl Reu(gll_;‘ 955 | Koefisien Pantul | VSWR
1 2400 -21.759 0.082 1.178
2 2410 -20.671 0.093 1.205
3 2420 -19.585 0.106 1.236
4 2430 -18.500 0.119 1.27
5 2440 -17.510 0.133 1.308
6 2450 -16.527 0.150 1.353
7 2460 -15.153 0.167 1.402
8 2470 -14.665 0.185 1.455
9 2480 113.827 0.204 1.513
10 2490 -13.016 0.224 1.576
11 2500 -12.279 0.244 1.645
12 2510 -11.861 0.255 1.685
13 2520 -11.764 0.258 1.696

Tabel 5.3 Hasil pengukuran Return Loss, koefisien pantul dan perhitungan VSWR Antena

Mikrostrip-Rectangular Dual Frekuensi

Selanjutnya dari data hasil pengukuran VSWR' dapat dibuat grafik fungsi VSWR

terhadap frekuensi, seperti ditunjukkan pada Grafik 5.3.
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Simulasi- ‘=== Pengukuran

Grafik 5.3 Grafik fungsi VSWR Antena Mikrostrip Rectangular Dual Frekuensi
terhadap frekuensi
(Sumber : Hasil Pengujian)

5.2.4 Analisis Hasil Pengukuran
Berdasarkan hasil pengukuran, terdapat-perubahan nilai VSWR dan Return Loss saat
antena belum di array atau berupa single elemen dan sesudah di array dengan elemen
lainnya. Pada antena single elemen dengan frekuensi kerja 2440 MHz didapatkan nilai
VSWR 1.766 dan Return Loss -12.953 dB, sedangkan pada frekuensi 2510 antena single
elemen mempunyai nilai VSWR dan Return Loss berturut-turut sebesar 1.744 dan -16.054
dB. Pada antena mikrostrip rectangular dual frekuensi didapatkan hasil pengukuran nilai
VSWR dan Return Loss yang lebth baik daripada antena single elemen yaitu pada
frekuensi 2440 MHz mempunyai nilai VYSWR 1.308 dan Return Loss sebesar -17.51 dB,
sedangkan pada frekuensi 2510 didapatkan hasil pengukuran nilai VSWR dan Return Loss
berturut-turut sebesar 1.685 dan -11.861 dB.
Hasil pengukuran dapat dibandingkan dengan hasil simulasi. Pada simulasi, antena
bekerja maksimum. pada frekuensi 2440 MHz dan 2500 MHz sedang pada hasil
pengukuran antena maksimum bekerja pada frekuensi 2.4 GHz dan'2.5 GHz. Dan merubah

bentuk karakteristik nilai VSWR antena dual frekuensi.
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Gambar 5.2 Pengukuran VSWR

Sumber : Pengujian

5.3 Pengukuran Gain Antena
5.3.1 Alat-alat yang digunakan
e Sweep Oscillator 8350B 1 - 26.5 GHz Hewlett Packard.
e Spectrum Analyzer 30 Hz — 26.5 GHz Hewlett Packard.
e Satu buah antena standar dipole sleeve /2
¢ Satu buah antena horn sebagai transmitter.
e Antena uji (Antena Mikrostrip Rectangular Dual Frekuensi, Rectangular Single
WLAN, Rectangular Single WIMAX).
o Kabel koaksial RG-58A/U
o Konektor tipe N Female

¢ Dua Buah Tiang penyangga

5.3.2 Prosedur Pengukuran

Antena Microstrip
Artena Hom Antena Dipole 0.5A
(Permancar) (Referansi)
o | |
'

Koaksial RG - 58A/U Koaksial RG - 58A/U
SWEEFP SPECTRUM
OSCILLATOR ANALYZER

Gambar 5.3 Rangkaian Pengukuran Gain Antena
(Sumber : Pengujian)

1. Merangkai peralatan seperti pada gambar 5.3
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2. Antena horn dipasang sebagai antena pemancar dan antena dipole A/2 dipasang
sebagai antena referensi pada sisi penerima.

3. Sweep Oscillator diatur pada frekuensi 2440 MHz dan catat daya antena dipole
M2 yang terukur pada Spectrum Analyzer.

4. Sweep Oscillator dinaikkan frekuensinya menjadi 2510 MHz dan catat daya
antena dipole A/2 yang terukur pada Spectrum Analyzer.

5. Antena dipole A/2 pada penerima (referensi) diganti dengan antena uji (Antena
Mikrostrip Rectangular Dual Frekuensi, Rectangular Single WLAN,
Rectangular Single WIMAX) hasil perancangan.

6. Mengulangi langkah 3 dan 4 dengan masing-masing pengambilan data 10 kali
kemudian mencatat daya yang diterima.

7. Setelah data hasil pengukuran rectangular single didapat maka ganti antena uji
dengan antena rectangular single WIMAX dan rectangular dual frekuensi
dengan cara yang sama sperti pada pengukuran antena rectangular single
WLAN

5.3.3 Hasil Pengukuran

Pada pengukuran gain antena ini, akan diperoleh parameter-parameter yaitu daya
antena referensi (Pr), daya antena yang diuji (Py), dan gain antena yang diuji (Gaur).
5.3.3.1 Antena Rectangular Single WLAN

Untuk hasil pengukuran gain-antena Rectangular'Single WLAN dapat dilihat pada
tabel 5.4.

Frekuensi 2440 MHz

Antena
. Microstrip
Pengukuran Referglr:ese:v(e[))lpole Rectangular Single
Elemen WLAN
(-dBm) dBm (-dBm) dBm
1.00 36.50 -36.50 33.33 =33.33
2.00 36.33 -36.33 DL J -33.17
3.00 37.17 -37.17 33.50 -33.50
4.00 37.00 -37.00 33.67 -33.67
5.00 35.67 -35.67 33.83 -33.83
6.00 37.50 -37.50 34.83 -34.83
7.00 37.33 -37.33 34.00 -34.00
8.00 36.67 -36.67 34.17 -34.17
9.00 37.17 -37.17 34.17 -34.17
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10.00 36.50 -36.50 34.33 -34.33
Rata-rata -36.75 -33.87
Gain (dBi) 2.15 5.03

Tabel 5.4 Hasil pengukuran Gain Antena Mikrostrip Rectangular Single WLAN

Sumber : Hasil Pengujian

Nilai Gain antena (G) yang diuji diperoleh.dari perhitungan data hasil pengukuran dengan
menggunakan persamaan 2-21 di-bawah ini :
fr = 2440 MHz

Pr = -36.75dBm
Pu = -33.87.dBm
Gr = 2,15dBi

. . W,
Gyt (dBI) = G, (dB1) +10Iog(W—RJ
G,ur (dBi) = G (dBi) + R, (dBm) — P, (dBm)

G, (dBi) = 2.15(dBi) — 33.87(dBm) = (~36.75)(dBm) = 5.03 dBi

5.3.3.2 Antena Rectangular Single WIMAX

Untuk hasil pengukuran gain antena Rectangular Single WLAN dapat dilihat pada
tabel 5.5.
Frekuensi 2510 MHz

Antena
. Microstrip

Pengukuran Referg{:azvg[;lpole Rectangular Single

Elemen WIMAX

(-dBm) dBm (-dBm) dBm
1.00 35.17 -35.17 36.00 -36.00
2.00 35.33 -35.33 37.00 -37.00
3.00 35.50 -35.50 36.33 -36.33
4.00 35.67 -35.67 37.17 -37.17
5.00 36.50 -36.50 36.83 -36.83
6.00 36.67 -36.67 36.33 -36.33
7.00 36.50 -36.50 36.00 -36.00
8.00 36.00 -36.00 36.50 -36.50
9.00 37.17 -37.17 36.50 -36.50
10.00 37.33 -37.33 36.17 -36.17
Rata-rata -36.12 -36.47
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Gain (dBi) 2.15 1.81
Tabel 5.5 Hasil pengukuran Gain Antena Mikrostrip Rectangular Single Wi-MAX

Sumber : Hasil Pengujian

Nilai Gain antena (G) yang diuji diperoleh dari perhitungan data hasil pengukuran dengan
menggunakan persamaan 2-21 di bawah ini :

fr = 2510 MHz
Pr = -36.12dBm
Pu = -36.47dBm
Gr = 2,15dBi

Gy (dBi)/= G (dB) +10Iog(vv\\;—UJ

G,,; (dBi) = G (dBi) + P, (dBm) — P, (dBm)
G, (dBi) = 2.15(dBi) — 36..47(dBm) - (~36/12)(dBm) = 181 dBi

5.3.3.3 Antena Rectangular Dual Frekuensi

Untuk hasil pengukuran gain antena Rectangular Single WLAN dapat dilihat pada
tabel 5.6.
Frekuensi 2440 MHz

Antena
Referensi (Dipole Microstrip Rectangular
Pengukuran Sleev(e) i DuaIFI):rekuensgi
(-dBm) dBm (-dBm) dBm
1.00 36.50 -36.50 33.17 -33.33
2.00 36.33 -36.33 33.50 -33.17
3.00 37.17 -37.17 33.83 -33.50
4.00 37.00 -37.00 33.33 -33.67
5.00 35.67 -35.67 34.00 -33.83
6.00 37.50 -37.50 33.83 -34.83
7.00 37.33 -37.33 33.50 -34.00
8.00 36.67 -36.67 33.33 -34.17
9.00 37.17 -37.17 34.00 -34.17
10.00 36.50 -36.50 33.17 -34.33
Rata-rata -36.75 -33.87
Gain
(dBi) 2.15 5.03




Frekuensi 2510 MHz

Antena
Referensi (Dipole Microstrip Rectangular
Pengukuran Sleev(e) P Dual FI):rekuens(‘?i
(-dBm) dBm (-dBm) dBm
1.00 35.17 -35.17 35.17 -35.17
2.00 35.33 -35.33 35.33 -35.33
3.00 35.50 -35.50 35.00 -35.00
4.00 35.67 -35.67 34.50 -34.50
5.00 36.50 -36.50 35.00 -35.00
6.00 36.67 -36.67 34.83 -34.83
7.00 36.50 -36.50 35.00 -35.00
8.00 36.00 -36.00 35.33 -35.33
9.00 3717 -37.17 35.50 -35.50
10.00 37.33 -37.33 35.17 -35.17
Rata-rata -36.12 -35.07
Gain
(dBi) 2.15 3.20

Tabel 5.6 Hasil pengukuran Gain Antena Mikrostrip Rectangular Dual Frekuensi

Sumber:: Hasil'Pengujian
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Nilai Gain antena (G) yang diuji diperoleh dari perhitungan data hasil pengukuran dengan

menggunakan persamaan 2-21 yaitu :
fr = 2440 MHz

Pr = -36.75dBm
Pu = -33.87dBm
Gr = 2,15dBi

G ur (dBi) = Gg (dBi) +10Iog(\\;VV_UJ

G, (dBi) = G, (dBi) + P, (dBm) — P, (dBm)
G, (dBi) = 2.15(dBi) — 36.75(dBm) — (~33.87)(dBm) = 5.03 dBi

fr = 2510 MHz
Pr = -36.12dBm
Pu = -35.07dBm
Gr = 2,15dBi

G, (dBi) = G, (dBi) +10I0g£%vvij

R
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G, (dBi) = G (dBi) + P, (dBm) — P, (dBm)
G, (dBi) = 2.15(dBi) —36.12(dBm) — (~35.07)(dBm) = 3.2 dBi

5.3.4 Analisis Hasil Pengukuran

Pada pengukuran ini digunakan antena referensi adalah antena dipole A/2 dengan
nilai gain standar 2,15 dBi.

Dari pengukuran dapat diketahui pula bahwa pada saat antena telah di array
mempunyai gain yang lebih besar daripada sebelum di array.

Pada frekuensi perencanaan antena yaitu 2440 MHz antena memiliki nilai gain 5.03
dBi sedangkan pada frekuensi 2510 MHz sebesar 3.2 dBi dan keduanya sesuai dengan

perencanaan yaitu nilai gain >3 dBi.

5.4. Pengukuran Polarisasi
5.4.1. Alat-alat yang digunakan
e Sweep Oscillator 8350B 1 - 26.5 GHz Hewlett Packard.
e Spectrum Analyzer 30 Hz - 26.5 GHz Hewlett Packard.
e Satu buah antena standar dipole sleeve /2
e Satu buah antena horn sebagai transmitter.
e Antena uji (Antena Mikrostrip Rectangular Dual Frekuensi, Rectangular Single
WLAN, Rectangular Single WIMAX)
o Kabel koaksial RG-58A/U
e Konektor tipe N Female

e Dua buah tiang penyangga dengan skala sudut putar

5.4.2. Prosedur Pengukuran
1. Memasang antena horn sebagai antena pemancar dengan menghubungkannya
ke Sweep. Oscillator menggunakan kabel koaksial RG-58A/U, seperti
ditunjukkan pada Gambar 5.4.
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Koaksial RG - 58A/U

SWEEFP

OSCILLATOR

Koaksial RG - 58A/U

SPECTRUM

ANALYZER

Gambar 5.4. Rangkaian Pengukuran Polarisasi Antena
Sumber : Pengujian

2. Memasang antena uji (Antena Mikrostrip Rectangular Dual Frekuensi,
Rectangular Single WLAN, Rectangular-Single WIMAX) 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
Sweep. Oscillator pada frekuensi 2440 MHz.

4. Memutar antena pemancar (antena dipole sleeve A/2) pada sumbu horizontal
antena, dari 0° sampai 360° dengan interval 10°, dan mencatat nilai daya yang
ditunjukkan oleh Spectrum Analyzer pada tiap-tiap interval pemutaran.

5. Menghitung harga normalisasi untuk tiap sudut putarnya.

6. Mengulangi langkah 3 — 5 untuk frekuensi 2510 MHz.

7. Mengulangi langkah 2 — 5 untuk antena uji yang berbeda.

5.4.3. Hasil Pengukuran

Berdasarkan hasil pengukuran polarisasi yang dilakukan, maka diperoleh nilai daya
yang diterima oleh antena uji yang diputar 10° pada sumbu horizontal. Nilai daya yang
diterima tersebut kemudian dinormalisasi, sehingga data hasil pengukuran dapat diubah ke

dalam bentuk diagram polar.

5.4.3.1 Antena Rectangular Single WLAN
Data hasil pengukuran polarisasi antena Rectangular Single WLANpada frekuensi
2440 MHz terlihat dalam Tabel 5.7.

Sudut | Level terima (dBm) | Level terima (dBm) Rata-Rata Normalisasi
0 -38.67 -38.50 -38.58 -2.42
10 -39.17 -39.83 -39.49 -3.33
20 -40.00 -40.33 -40.16 -4.00
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30 -41.33 -41.50 -41.41 -5.25
40 -42.83 -42.33 -42.57 -6.41
45 -43.33 -43.00 -43.16 -7.00
50 -39.50 -42.59 -40.78 -4.61
60 -40.57 -43.15 -41.67 -5.51
70 -38.23 -43.37 -40.08 -3.92
80 -41.17 -45.08 -42.70 -6.54
90 -39.00 -39.33 -39.16 -3.00
100 -41.73 -42.17 -41.94 -5.78
110 -42.90 -42.37 -42.63 -6.47
120 -42.87 -39.57 -40.91 -4.75
130 -44.73 -38.37 -40.48 -4.32
135 -44.00 -44.33 -44.16 -8.00
140 -38:83 -39.33 -39.07 -2.91
150 -40.00 -38.50 -39.19 -3.02
160 -39.00 -39.17 -39.08 -2.92
170 -39.87 -37.83 -38.73 -2.57
180 -41.00 -40.33 -40.65 -4.49
190 -38.50 SSi1a5 -38.00 -1.84
200 -37.55 -38.50 -38.00 -1.84
210 -38.85 TR -39.27 -3.11
220 -37.83 -40.57 -38.99 -2.83
225 -42.33 -42.00 -42.16 -6.00
230 -39.33 -41.56 -40.30 -4.14
240 -40.19 -43.26 -41.46 -5.30
250 -41.13 -44.30 -42.43 -6.27
260 -38.37 -44.17 -40.37 -4.20
270 -40.17 -40.33 -40.25 -4.09
280 -38.00 -38.83 -38.40 -2.23
290 -40.00 -39.33 -39.65 -3.49
300 -39.33 -38.50 -38.90 -2.73
310 -39.00 -38.83 -38.91 -2.75
315 -43.17 -43.33 -43.25 -7.09
320 -38.00 -38.50 -38.24 -2.08
330 -37.83 -38.00 -37.91 -1.75
340 -37.50 -37.33 -37.41 -1.25
350 -36.33 -36.00 -36.16 0.00

Tabel 5.7. Hasil Pengukuran Polarisasi pada Frekuensi 2440 MHz

Sumber : Hasil Pengujian

5.4.3.2 Antena Rectangular Single WIMAX
Data hasil pengukuran polarisasi antena Rectangular Single WIMAX pada
frekuensi 2510 MHz terlihat dalam Tabel 5.8.

Sudut | Level terima (dBm) | Level terima (dBm) Rata-Rata Normalisasi
0 -37.17 -37.33 -37.25 -1.00
10 -36.83 -37.00 -36.91 -0.66
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20 -37.00 3 e -37.08 -0.83
30 -37.33 -37.50 -37.41 -1.16
40 -38.00 -38.50 -38.24 -1.99
45 -42.17 -42.33 -42.25 -6.00
50 -42.00 -42.33 -42.16 -5.91
60 -45.17 -45.83 -45.49 -9.24
70 -48.50 -48.33 -48.41 -12.16
80 -42.33 -42.17 -42.25 -6.00
90 -41.33 -41.17 -41.25 -5.00
100 -51.33 -51.50 -51.41 =15.16
110 -49.83 -50.00 -49.91 -13.66
120 -47.17 -47.83 -47.49 -11.24
130 -45.33 -45.50 -45.41 -9.16
135 -39:17 -38.83 -39.00 =2.75
140 -42.50 -42.17 -42.33 -6.08
150 -41.33 -40.83 -41.07 -4.82
160 -40.17 -40.00 -40.08 -3.83
170 -38.00 -37.83 -37.91 -1.66
180 -36.33 -36.17 -36.25 0.00

190 -38.00 -37.83 -37.91 -1.66
200 -38.33 -38.17 -38.25 -2.00
210 -38.83 -39.00 -38.91 -2.66
220 -39.50 -39.33 -39.41 -3.16
225 -41.17 -41.33 -41.25 -5.00
230 -42.00 -42.17 -42.08 -5.83
240 -46.50 -46.17 -46.33 -10.08
250 -48.83 -48.50 -48.66 -12.41
260 =653 -50.00 -50.61 -14.37
2170 -44.17 -43.83 -44.00 -1.75
280 -45.17 -45.50 -45.33 -9.08
290 -47.17 -47.83 -47.49 -11.24
300 -45.00 -45.17 -45.08 -8.83
310 -44.50 -44.17 -44.33 -8.08
315 -40.17 -39.83 -40.00 -3.75
320 -46.17 -46.33 -46.25 -10.00
330 -43.33 -43.50 -43.41 -7.16
340 -41.33 -41.00 -41.16 -4.91
350 -37.83 -37.50 -37.66 -1.41

Tabel 5.8. Hasil Pengukuran Polarisasi pada Frekuensi 2510 MHz
Sumber : Hasil Pengujian

5.4.3.3 Antena Rectangular Dual Frekuensi
Data hasil pengukuran polarisasi antena Rectangular Dual Frekuensi pada
frekuensi 2440 MHz terlihat dalam Tabel 5.9. dan tabel 5.10 untuk frekuensi 2510 MHz

Sudut | Level terima (dBm) | Level terima (dBm) Rata-Rata Normalisasi
0 -36.33 -36.50 -36.41 0.00
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10 -36.83 -37.00 -36.91 -0.50
20 -37.00 -37.17 -37.08 -0.67
30 -37.33 -37.50 -37.41 -1.00
40 -38.00 -38.50 -38.24 -1.83
45 -39.00 -39.17 -39.08 -2.67
50 -42.00 -42.33 -42.16 -5.75
60 -45.17 -45.83 -45.49 -9.07
70 -48.50 -48.33 -48.41 -12.00
80 -51.83 -52.00 -51.91 -15.50
90 -53.67 -53.17 -53.41 -17.00
100 -51.33 -51.50 -51.41 -15.00
110 -49.83 -50.00 -49.91 -13.50
120 -47.17 -47.83 -47.49 -11.07
130 -45.33 -45.50 -45.41 -9.00
135 -43.50 -43.33 -43.41 -7.00
140 -42.50 -42.17 =42.33 -5.92
150 -41.33 -40.83 -41.07 -4.66
160 -40.17 -40.00 -40.08 -3.67
170 -38.00 -37.83 -37.91 -1.50
180 -37.67 -37.33 -37.50 -1.08
190 -38.00 -37.83 -37.91 -1.50
200 -38.33 -38.17 -38.25 -1.84
210 -38.83 -39.00 -38.91 -2.50
220 -39.50 -39.33 -39.41 -3.00
225 -40.00 -40.17 -40.08 -3.67
230 -42.00 4217 -42.08 -5.67
240 -46.50 -46.17 -46.33 -9.92
250 -48.83 -48.50 -48.66 -12.25
260 -51.33 -50.00 -50.61 -14.20
270 -53.17 -53.00 -53.08 -16.67
280 -52.83 -52.50 =52.66 -16.25
290 -52.17 -52.00 -52.08 -15.67
300 -51.50 -51.33 -51.41 -15.00
310 -50.33 -50.83 -50.57 -14.16
315 -49.50 -49.83 -49.66 -13.25
320 -46.17 -46.33 -46.25 -9.84
330 -43.33 -43.50 -43.41 -7.00
340 -41.33 -41.00 -41.16 -4.75
350 -37.83 -37.50 -37.66 -1.25
Tabel 5.9. Hasil Pengukuran Polarisasi pada Frekuensi 2440 MHz
Sumber-:-Hasil Pengujian
Sudut | Level terima (dBm) | Level terima (dBm) Rata-Rata Normalisasi
0 -35.17 -35.33 -35.25 0.00
10 -36.00 -36.17 -36.08 -0.83
20 -36.83 -37.00 -36.91 -1.66
30 -37.83 -37.50 -37.66 -2.41
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40 -37.00 -37.33 -37.16 -1.91
45 -38.00 -38.67 -38.32 -3.07
50 -39.50 -42.59 -40.78 -5.53
60 -40.57 -43.15 -41.67 -6.42
70 -38.23 -43.37 -40.08 -4.83
80 -41.17 -45.08 -42.70 -7.45
90 -43.17 -43.33 -43.25 -8.00
100 -41.73 -42.17 -41.94 -6.70
110 -42.90 -42.37 -42.63 -7.38
120 -42.87 -39.57 -40.91 -5.66
130 -44.73 -38.37 -40.48 -5.23
135 -39.00 -39.17 -39.08 -3.83
140 -38.83 -39.33 -39.07 -3.82
150 -40.00 -38.50 -39.19 -3.94
160 -39.00 -39.17 -39.08 -3.83
170 -39.87 -37.83 -38.73 -3.48
180 -37.17 -37.33 -37.25 -2.00
190 -38.50 -37.55 -38.00 -2.75
200 -37.55 -38.50 -38.00 -2.75
210 -38.85 -39.73 -39.27 -4.02
220 -37.83 -40.57 -38.99 -3.74
225 -39.00 -39.33 -39.16 -3.91
230 -39.33 -41.56 -40.30 -5.05
240 -40.19 -43.26 -41.46 -6.21
250 -41.13 -44.30 -42.43 -7.18
260 -38.37 -44.17 -40.37 -5.12
270 -41.00 -41.33 -41.16 -5.91
280 -38.00 -38.83 -38.40 -3.15
290 -40.00 -39.33 -39.65 -4.40
300 -39.33 -38.50 -38.90 -3.65
310 -39.00 -38.83 -38.91 -3.66
315 -38.53 -38.00 -38.26 -3.01
320 -38.00 -38.50 -38.24 -2.99
330 -37.83 -38.00 -37.91 -2.66
340 -37.50 -37.33 -37.41 -2.16
350 -36.33 -36.00 -36.16 -0.91

Tabel 5.10. Hasil Pengukuran Polarisasi pada Frekuensi 2510 MHz
Sumber : Hasil Pengujian

5.4.4. Analisis Hasil Pengukuran

Berdasarkan data hasil pengukuran polarisasi dalam Tabel 5.9 dan Tabel 5.10,
dengan mengubah data nilai daya yang telah dinormalisasi ke dalam bentuk diagram polar,
maka dapat diketahui bentuk polarisasi antena yang diuji. Bentuk polarisasi antena
rectangular single WLAN pada frekuensi 2440 MHz dapat dilihat dalam gambar 5.5
sedangkan untuk rectangular single WIMAX pada frekuensi 2510 MHz dapat dilihat pada
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gambar 5.6. Adapun bentuk polarisasi antena rectangular dual frekuensi dapat dilihat pada
gambar 5.7 dan 5.8.

Dari gamabar 5.7 dan 5.8 dapat diketahui bahwa polarisai antena rectangular dual

repository

frekuensi yaitu circular ellips vertical

Polarisasi

Gambar 5.6. Bentuk Polarisasi Antena Mikrostrip Rectangular Single Elemen WIMAX

Sumber : Hasil Pengujian
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Polarisasi

repository

Polarisasi

Gambar 5.8. Bentuk Polarisasi Antena Mikrostrip Rectangular Dual Frekuensi pada 2.51 GHz
Sumber : Hasil Pengujian
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5.5. Pengujian Pola Radiasi

5.5.1. Alat-alat yang digunakan

Sweep Oscillator 8350B 1 - 26.5 GHz Hewlett Packard.

Spectrum Analyzer 30 Hz — 26.5 GHz Hewlett Packard.

Satu buah antena horn sebagai transmitter.

Antena uji (Antena Mikrostrip Rectangular Dual Frekuensi, Rectangular Single
WLAN, Rectangular Single WIMAX).

Konektor tipe N Female

Dua buah tiang penyangga dengan skala sudut putar

5.5.2. Prosedur Pengukuran

i

Memasang antena horn sebagai antena pemancar dengan menghubungkannya
ke Sweep Oscillator menggunakan kabel koaksial RG-58A/U, seperti

ditunjukkan pada Gambar 5.9 (a) untuk pengukuran pola radiasi vertikal.

Antena Microstrip
Antena Hom
s m om
Koaksial RG - 58A/U Koaksial RG - 58A/U
SWEEFP SPECTRUM
OSCILLATOR ANALYZER

Gambar 5.9(a). Rangkaian Pengukuran Pola Radiasi Antena vertikal
(Sumber : Pengujian)

Memasang antena uji sebagai antena penerima dengan menghubungkannya ke
Spectrum Analyzer menggunakan kabel koaksial RG-58A/U, seperti
ditunjukkan pada gambar 5.9 (a).
Mengatur Sweep Oscillator pada frekuensi 2440 MHz.
Memutar antena uji secara horizontal, dari 0° sampai 360° dengan interval 10°,
dan mencatat nilai_daya yang ditunjukkan oleh Spectrum_Analyzer pada tiap-
tiap interval pemutaran.
Menghitung harga normalisasi untuk tiap sudut putarnya.
Untuk pengukuran pola radiasi horizontal memasang antena uji sebagai antena
penerima dengan menghubungkannya ke Spectrum Analyzer menggunakan
kabel koaksial RG-58A/U, seperti ditunjukkan pada Gambar 5.9 (b)
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Antena Mikrostrip

Antena Horn Bi-Element Array

(Transmitter)

Kabel Koaksial C\;/’

RG 58 A/U

Sweep Spectrum
Oscillator Kabel Koaksial Analyzer
RG 58 A/U

Gambar 5.9(b). Rangkaian Pengukuran Pola Radiasi Antena horizontal
(Sumber : Pengujian)

7. Mengulangi langkah 3-sampai 6 untuk frekuensi 2510 MHz.
8. Mengulangi langkah 3 sampai 6 untuk antena uji yang berbeda.

5.5.3. 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.
5.5.3.1 Antena Rectangular Single WLAN

Data hasil pengukuran Pola Radiasi Horizontal dan Pola Radiasi Vertikal pada
frekuensi 2440 MHz terlihat dalam Tabel 5.11.

Pola Radiasi Horizontal Pola Radiasi Vertikal
No. Sugut
) Dayalpdad Normalisasi SR Normalisasi
Spectrum Analyzer (dB) Spectrum Analyzer (dB)
(dBm) (dBm)
1 0 -34.75 -1.17 -41.75 -0.50
2 10 -35.75 -2.17 -42.58 -1.33
3 20 -36.58 -3.00 -44.33 -3.08
4 30 -37.33 -3.75 -44.71 -3.46
5 40 -38.75 -5.17 -45.08 -3.83
6 50 -39.91 -6.33 -44.58 -3.33
7 60 -41.41 -7.83 -44.66 -3.41
8 70 -41.58 -8.00 -47.58 -6.33
9 80 -38.08 -4.50 -53.08 -11.83
10 90 -35.58 -2.00 -57.51 -16.26
11 100 -34.25 -0.67 -56.25 -15.00
12 110 -34.33 -0.75 -54.08 -12.83
13 120 -35.16 -1.58 -51.13 -9.88
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14 | 130 -36.58 -3.00 -46.75 -5.50
15 | 140 -35.08 -1.49 -43.08 -1.83
16 | 150 -37.83 -4.25 -42.08 -0.83
17 | 160 -37.91 -4.33 -41.75 -0.50
18 | 170 -37.75 -4.17 -41.58 -0.33
19 | 180 -37.41 -3.83 -41.25 0.00

20 | 190 -37.75 -4.17 -41.58 -0.33
21 | 200 -36.58 -3.00 -43.41 -2.16
22 | 210 -36.25 -2.67 -45.08 -3.83
23 | 220 -37.33 -3.75 -46.75 -5.50
24 | 230 -37.41 -3.83 -48.41 -7.16
25 | 240 -35.41 -1.83 -49.33 -8.08
26 | 250 -34.33 -0.75 -56.08 -14.83
27 | 260 -33.58 0.00 -56.08 -14.83
28 | 270 -35.40 -1.81 -56.58 -15.33
29 | 280 -36.41 -2.83 =46.25 -5.00
30 | 290 -37:15 -4.17 -45.16 -3.91
31 | 300 -38.25 -4.67 -44.08 -2.83
32 | 310 -41.57 -7.99 -46.25 -5.00
33 | 320 -41.25 -1.67 -47.49 -6.24
34 | 330 -36.50 -2.91 -52.24 -10.99
35 | 340 -36.41 -2.83 -49.40 -8.15
36 | 350 -35.66 -2.08 -45.08 -3.83
37 | 360 -34.75 =IN1T -41775 -0.50

Tabel 5.11. Hasil pengukuran Pola Radiasi pada antena rectangular single elemen WLAN .

Sumber : Hasil Pengujian

5.5.3.2 Antena Rectangular Single WIMAX
Data hasil pengukuran Pola Radiasi Horizontal dan Pola Radiasi Vertikal pada
frekuensi 2440 MHz terlihat dalam Tabel 5.12.

Pola Radiasi Horizontal Pola Radiasi Vertikal
No Sudut
. o)
©) Daya pada Normalisasi Daya pada Normalisasi
Spectrum Analyzer (dB) Spectrum Analyzer (dB)
(dBm) (dBm)
1 0 -38.08 -0.75 -37.08 -2.51
2 10 -37.82 -0.49 -36.91 -2.34
3 20 -37.65 -0.32 -37.91 -3.34
4 30 -40.50 -3.16 -39.66 -5.09
5 40 -40.33 -3.00 -39.25 -4.68
6 50 -41.58 -4.25 -39.33 -4.76
7 60 -41.71 -4.38 -40.41 -5.84
8 70 -40.25 -2.92 -41.24 -6.67
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9 80 -40.58 -3.25 -42.41 -7.84
10 90 -48.91 -11.58 -42.25 -7.68
11 | 100 -42.25 -4.92 -47.41 -12.84
12 | 110 -42.11 -4.78 -46.41 -11.84
13 | 120 -40.58 -3.25 -52.24 -17.67
14 | 130 -49.07 -11.74 -57.08 -22.51
15 | 140 -41.83 -4.50 -55.08 -20.51
16 | 150 -40.75 -3.42 -52.16 -17.59
17 | 160 -39.75 -2.42 -48.50 -13.93
18 | 170 -39.66 -2.33 -46.33 -11.76
19 | 180 -40.58 -3.25 -44.17 -9.60
20 | 190 -38.33 -1.00 -42.33 -7.76
21 | 200 -37.66 -0.33 -40.58 -6.01
22 | 210 -38.25 -0.92 89153 -4.76
23 | 220 -38.08 -0.75 -40.25 -5.68
24 | 230 -39.33 -2.00 =40.75 -6.18
25 | 240 -39.41 -2.08 -42.75 -8.18
26 | 250 -40.75 -3.42 -43.08 -8.51
27 | 260 -39.75 -2.42 -45.83 -11.26
28 | 270 -38.32 -0.99 -57.00 -22.43
29 | 280 -37.33 0.00 -45.41 -10.84
30 | 290 -37.58 -0.25 -44.25 -9.68
31 | 300 -39.25 -1.92 -42.08 -7.51
32 | 310 -40.49 -3.16 -41.25 -6.68
33 | 320 -40.25 -2.92 -39.75 -5.18
34 | 330 -39.08 -1.75 -38.65 -4.08
35 | 340 -39.49 -2.16 -38.08 -3.51
36 | 350 -38.50 -1.16 -38:35 -3.78
37 | 360 -38.08 -0.75 -37.08 --2.51

Tabel 5.12. Hasil pengukuran Pola Radiasi pada.antena rectangular single elemen WiMAX .

Sumber': Hasil:Pengujian

5.5.3.3 Antena Rectangular Dual Frekuensi

Data hasil pengukuran Pola Radiasi Horizontal dan Pola Radiasi Vertikal pada

frekuensi 2440 MHz terlihat dalam Tabel 5.13, sedangkan hasil penguluran pada frekuensi

2510 MHz dapat dilihat pada tabel 5.14.
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Pola Radiasi Horizontal Pola Radiasi Vertikal
No. Su(c)iut
) D47 hedd Normalisasi {Afalgya Normalisasi
Spectrum Analyzer (dB) Spectrum Analyzer (dB)
(dBm) (dBm)

i} 0 -34.58 0.00 -35.00 0.00

2 10 -35.16 =0.58 -36.75 -1.75
3 20 -38.53 -3.95 =37.75 -2.75
4 30 -42.58 -8.00 =40.00 -5.00
5 40 -48.75 -14.17 -40.58 -5.58

6 50 -42.16 -7.58 -41.08 -6.08

7 60 -37.08 -2.50 -42.25 -7.25
8 70 -38.24 -3.66 -44.91 -9.91

9 80 -37.33 -2.75 -47.16 -12.16
10 90 -37.91 -3.33 -48.58 -13.58
11 | 100 -37.25 -2.67 -43.75 -8.75
12 |0 110 -37.58 -3.00 -42.58 -7.58
13 | 120 -40.32 -5.74 -42.58 -7.58
14 | 130 -50.25 -15.67 -40.15 -5.15
15 | 140 -44.58 -10.00 -40.56 -5.56
16 | 150 -41.75 =717 -42.58 -7.58
17 | 160 -42.25 -7.67 -45.75 -10.75
18 | 170 -42.58 -8.00 -45.75 -10.75
19 | 180 -40.75 -6.17 -41.41 -6.41
20 | 190 -40.25 -5.67 -40.32 -5.32
21 | 200 -41.41 -6.83 -38.25 -3.25
22 | 210 -43.33 -8.75 -37.25 -2.25
23 | 220 -41.36 -6.77 -37.08 -2.08
24 | 230 -40.08 -5.50 -36.41 -1.41
25 | 240 -41.41 -6.83 -37.75 -2.75
26 | 250 -49.91 -15.33 -40.71 -5.71
27 | 260 -46.16 -11.58 -40.58 -5.58
28 | 270 -39.91 -5.33 -48.16 -13.16
29 | 280 -37.25 -2.67 -46.08 -11.08
30 | 290 -36.41 -1.83 -47.58 -12.58
31 | 300 -37.08 -2.50 -46.16 -11.16
32 | 310 -39.91 -5.33 -41.25 <6.25
33 | 320 -41.41 -6.83 -37.58 -2.58
34 | 330 -39.58 -5.00 -36.91 -1.91
35 | 340 