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ABSTRAK

Igbal Budhi Prasetyo, Jurusan Teknik Elektro Universitas Brawijaya, Agustus 2010,
Perancangan dan Pembuatan Antena Mikrostrip Kotak-segitiga Array 2X2 Untuk
Frekuensi 1575 MHz. Dosen Pembimbing : Rudy Yuwono, ST., M.Sc dan M. Fauzan Edy
Purnomo, ST.,MT

Kebutuhan pemakaian GPS dengan frekuensi kerja 1575 MHz untuk keperluan
navigasi sifatnya semakin portable. Maka dari itu diperlukan antena yang memiliki
karakteristik dimensi kecil dan antena tipe mikrostrip menjadi pilihan utama. Penelitian
yang dilakukan terhadap antena mikrostrip ini juga semakin banyak, salah satunya pada
bentuknya yang beragam. diantaranya adalah antena mikrostrip dengan bentuk triangular
(segitiga sama sisi), dan rectangular (kotak). Penelitian ini dilakukan dengan
menggabungkan kedua elemen tersebut,hingga didapatkan performansi yang lebih baik
daripada hanya mengguanakan satu elemen saja.

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

Pada perancangan dan pembuatan antena digunakan substrat epoxy fiberglass FR-4
dengan konstanta dielektrik (¢,) = 4,6. Elemen peradiasi berbentuk kotak dan segitiga yang
disusun secara array sejumlah empat elemen peradiasi. Antena hasil perancangan
disimulasikan dengan software simulator IE3D™. Setelah memenuhi parameter yang
diinginkan, dilakukan fabrikasi antena dan pengukuran terhadap parameter-parameter
antena hasil fabrikasi tersebut.

Hasil pengukuran antena mikrostrip kotak-segitiga array 2x2 pada frekuensi 1575
MHz yaitu nilai VSWR sebesar 1,477; return loss sebesar -14,30 dB; nilai gain sebesar
6,159 dBi; nilai directivity sebesar 10,94 dB dan polsarisasi linier. Bentuk pola radiasi
mikrostrip kotak-segitiga array 2x2 adalah directional dengan ¢pp = 65° dan & pp = 60°.
Berdasarkan parameter-parameter tersebut antena hasil perancangan ini dapat bekerja pada
frekuensi yang diinginkan yaitu 1575 MHz, namun untuk mengaplikasikan pada GPS
Receiver masih butuh perangkat Low Noise Amplifier (LNA) karena gain yang dibutuhkan
sebesar 25 dBi.

Kata kunci : Antena mikrostrip, kotak-segitiga , GPS, LNA, 1575 MHz
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Kemajuan teknologi komunikasi menunjukkan perkembangan yang sangat pesat,
hal ini terbukti dengan terciptanya peralatan komunikasi yang dapat mengirim informasi
yang diinginkan seperti suara, data, gambar atau video. Informasi tersebut dapat disajikan
dalam waktu yang singkat meskipun dalam jarak yang sangat jauh.

Perkembangan teknologi telekomunikasi untuk kepentingan navigasi juga terus
berkembang. Salah satu aplikasinya adalah GPS (Global Positioning System) yang
menggunakan teknologi komunikasi satelit untuk memberikan informasi yang dibutuhkan
dalam keperluan navigasi. Teknologi ini dikembangkan oleh USA pada tahun 1970an
melalui NAVSTAR GPS (Navigation System with Time and Ranging Global Positioning
System). Teknologi GPS banyak digunakan oleh alat transportasi baik darat, laut maupun
udara yang membutuhkan informasi navigasi dengan mudah dan benar dalam waktu yang
singkat.

Teknologi ini berupa penentuan sistem radio navigasi yang berbasis satelit. Oleh
sebab itu, GPS dapat memberikan informasi posisi dan waktu dengan ketelitian yang
tinggi. Kini teknologi GPS sudah dapat digunakan dan dinikmati melalui ponsel.

Salah satu perangkat bagian alat komunikasi yang sangat penting adalah antena.
Kualitas sebuah antena sangat mempengaruhi kualitas informasi yang diterima. Sehingga
antena sebagai salah satu perangkat telekomunikasi harus dibuat dengan dimensi yang
kecil, fleksibel, praktis dan tetap berkualitas. Salah satu jenis antena yang berkembang saat
ini adalah antena mikrostrip. 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.

Perancangan dan pembuatan antena mikrostrip akan menggunakan substrat FR4
dengan elemen peradiasi berbentuk kotak dan segitiga yang disusun secara array 2X2
dengan jumlah elemen peradiasi 4 elemen. Frekuensi kerja yang direncanakan adalah 1575

MHz yaitu pada band Global Positioning System L1 ( GPS L1; 1575 MHz).



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan permasalahan yang ada, maka rumusan masalah dalam penulisan tugas

akhir ini adalah:

1.

Bagaimana merancang dan membuat antena mikrostrip kotak-segitiga array 2X2
empat elemen pada frekuensi kerja 1575 MHz .

Bagaimana mensimulasi antena mikrostrip kotak-segitiga array 2X2 empat elemen
pada frekuensi 1575 MHz dengan menggunakan software IE3D™ .

Bagaimana pengukuran terhadap antena untuk mengetahui performansi antena yang
meliputi VSWR, Return Loss, polarisasi, pola radiasi, Bandwidth, dan gain, serta

membandingkan hasil pengukuran dengan hasil simulasi.

1.3 Ruang Lingkup

Berdasarkan pada permasalahan yang ada maka ruang lingkup pada skripsi ini

dibatasi pada:

1.

Antena yang dirancang adalah antena mikrostrip kotak-segitiga array 2X2 empat
elemen dengan nilai VSWR <2 dan nilai return loss <-10 dB pada rentang pita
frekuensi kerja yang diinginkan yaitu 1575 MHz.

Antena Mikrostrip yang dirancang berfungsi sebagai antena receiver.

Antena yang dirancang mempunyai nilai impedansi input 50 Q

Rumus-rumus yang digunakan adalah rumus dasar perancangan yang lazim
digunakan untuk antena mikrostrip kotak, segitiga dan saluran transmisi,
berdasarkan referensi yang valid..

Pengukuran parameter antena meliputi Refurn Loss, VSWR, gain, pola radiasi,
polarisasi antena dan bandwidth.

Pengukuran antena mikrostrip kotak-segitiga array untuk menganalisis
performansi kerja antena yang telah dirancang dan difabrikasi, dilakukan di
laboratorium antena dan microwave Institut Teknologi Telkom Bandung.

Alat yang dipergunakan yaitu Network Analyzer Agilent 8714ES 300 KHz-3 GHz,
Spectrum Analyzer 8563E Hawlett Packard 30Hz — 26,5 GHz, Sweep Oscilator
8350 B Hawlett Packard..

Pengujian parameter antena berupa gain, pola radiasi dan polarisasi antena

dilakukan di ruang terbuka.



9. Rugi-rugi perambatan gelombang elektromagnetik di ruang terbuka tidak

diperhitungkan.

1.4 Tujuan
Tujuan dalam penulisan tugas akhir ini adalah merencanakan dan menganalisis

antena mikrostrip kotak-segitiga array 2X2 empat elemen pada frekuensi 1575 MHz.

1.5  Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

BAB I Pendahuluan yang memuat latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah,
tujuan, metodologi dan sistematika penulisan.

BAB II Membahas teori dasar yang berhubungan dengan teori dasar antena serta
perencanaan dan pembuatan antena mikrostrip.

BAB III Metodologi, menjelaskan tentang tahapan penyelesaian tugas akhir.

BAB IV Menjelaskan proses perencanaan, simulasi dan pembuatan antena mikrostrip
kotak-segitiga array pada frekuensi 1575 MHz.

BAB V Menjelaskan tentang langkah-langkah pengukuran, hasil pengukuran serta analisis
terhadap hasil pengukuran antena mikrostrip kotak-segitiga array pada frekuensi
1575 MHz.

BAB VI Penutup, berisi kesimpulan dan saran tugas akhir ini.



BAB 11
DASAR TEORI

2.1 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.
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a. Rangkaian ekivalen saluran transmisi dengan mode memancar.
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b. Rangkaian ekivalen saluran transmisi dengan mode menerima.
Gambar 2.1 Rangkaian Pengganti Antena

Sumber : Anonim

Keterangan Gambar 2.1:

V, = generator sumber tegangan
Z, = impedansi generator
R,.; = resistansi radiasi



R, = resistansi rugi

JXa = reaktansi antena

Zy = impedansi antenna

1A = arus antenna

Va = tegangan antenna

Zc = impedansi saluran transmisi

Zr = impedansi receiver

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.

2.2  Parameter Dasar Antena

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

Terdapat beberapa karakteristik antena yang perlu dan penting untuk diketahui
dalam pemilihan maupun perancangan sebuah antena. Karakteristik itu antara lain: pola

radiasi, polarisasi, gain, bandwidth, VSWR, input impedance, return loss dan bandwidth.

2.2.1 Pola Radiasi

Pola radiasi antena didefinisikan sebagai fungsi matematis atau representasi grafis
dari sifat-sifat radiasi antena sebagai fungsi dari koordinat ruang. 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.



2.2.1.1 Pola Isotropic, Directional, dan Omnidirectional

Berdasarkan pola radiasinya, antena terbagi atas antena dengan pola radiasi
Isotropic, Directional, dan Omnidirectional. Radiator isotropis didefinisikan sebagai
hipotesis antena tanpa rugi yang mempunyai radiasi sebanding dalam semua arah.
Meskipun pola seperti ini adalah pola ideal yang secara fisik tidak mungkin direalisasikan,

namun seringkali dijadikan acuan untuk menyatakan sifat keterarahan suatu antena.

Gambar 2.2 pola radiasi isotropic

Sumber : Balanis, 1997 :35

Antena direksional adalah antena yang mempunyai sifat radiasi atau penerimaan

gelombang EM yang lebih efektif pada suatu arah tertentu dibandingkan arah lainnya

z

Gambar 2.3 pola radiasi directional

Sumber : Balanis, 1997 :45



Sedangkan antena omnidirectional adalah antena yang mempunyai pola
directional pada suatu bidang tertentu dan pola non- directional pada bidang tegak lurus

lainnya.

Gambar 2.4 pola radiasi omnidirectional

Sumber : Balanis, 1997 :51

2.2.1.2 Lobe Pola Radiasi
Pola radiasi terdiri atas bagian-bagian yang disebut Lobes, yang dikelompokkan ke

dalam major dan minor (side dan back lobe).

Minor Lobes Main Lobe
/

HPBW
Back Lobe

™ Side Lobe

Gambar 2.5 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) = 10-10g%(d3) (2-1)
P(dB)=10-log P, —10-log P, (2-2)
dengan :
P = intensitas radiasi antena pada sudut tertentu (dB)
P, = daya yang diterima antena pada sudut 0° (warr)
Py = daya yang diterima antena pada sudut tertentu (watf)

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:

F_B,

B A 2-3)

F/B (dB) = P,,(dBm) — P{(dBm)
dengan :
F/B = Front to Back ratio (dB)

P,, = daya puncak main lobe (dBm)
P, = daya puncak back lobe (dBm)



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

dari suatu antena sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 2.6 berikut:

%mg Near Field

Region

Reactive Near Field
Region -— -

Gambar 2.6 Pembagian Daerah Medan Radiasi Antena

Sumber : Balanis, 1997 :33

dengan r, = 0,62,/ D% , (2-4)

r,=2D"/ (2-5)

r; dan 1, = jarak medan radiasi (m)
Daerah medan radiasi terbagi menjadi tiga, yaitu :
] Reactive Near-Field Zone

Pada daerah ini, medan reaktif sangat mendominasi.

r< 0,62\/DT/1 (2-6)

dengan r = jarak medan radiasi (m)

Batas daerah ini:

A = panjang gelombang (m)
D = dimensi antena (m)
® 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.
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Batas daerah ini :

062D/} < daerah Fresnel < 2D/ 2-7)

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

Batas daerah ini :
2D/ <r <o (2-8)

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

2.2.1.4 Intensitas Radiasi
Intensitas radiasi dalam arah tertentu didefinisikan sebagai daya yang diradiasikan
dari suatu antena per satuan sudut solid. Intensitas radiasi adalah parameter medan jauh dan
dapat diperoleh melalui perkalian rapat radiasi dengan kuadrat jarak. Dalam bentuk
persamaan matematis Intensitas radiasi dinyatakan sebagai (Balanis, 1997:38) :
Uu=rw,, (2-9)
dengan
U = intensitas radiasi (W/satuan sudut solid)
W,aa = rapat radiasi (W/m2)
Intensitas radiasi juga berhubungan dengan medan elektrik jauh (far-zone), yang

dinyatakan dengan persamaan
0(6.9)= 3 LE0.0)1 +E;(0.9)0] 2-10)

dengan
E = intensitas medan elektrik jauh suatu antena

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

n = impedansi intrinsik medium
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Sehingga pola daya juga merupakan pengukuran intensitas radiasi. Total daya
diperoleh dengan mengintegralkan intensitas radiasi, seperti dinyatakan dalam persamaan

(2-11) terhadap luasan sudut solid, 4 7 . Sehingga

2rx

P, =£§1d§z= M[sin@d&d(ﬁ @2-11)

dengan: dQ =elemen sudut solid = sin8 d@ d¢

2.2.2 Gain (Penguatan)

Salah satu pengukuran yang penting untuk menggambarkan performa suatu antena
adalah gain (penguatan). Meski gain antena erat kaitannya dengan directivity, gain adalah
pengukuran yang memperhitungkan efisiensi antena maupun keterarahannya. Gain antenna

dibedakan atas : absolute gain dan relative gain.

[
@
Terminal Input | )\
(gain reference) ntena
(i % E Terminal Output

: ) v i 11 (directivity reference)
\ .
Y

Gambar 2.7 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 47z . Dalam bentuk persamaan, hal ini dapat dinyatakan

sebagai (Balanis, 1997 : 59):

A radiation intensity _ A 1(6,p)

total input power P, (2-12)
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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

471(6,9)
P, (lossless isotropic source) (2-13)

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 :

P,
G:Grefx—U
© P

R

G :1,64><i

R

G(dB) = 1010g1,64£—”

R (2-14)
G =2,15 + Py (dBm) — Pg(dBm) (2-15)
dengan
G = gain antena uji (dB)
G,, = gain antena referensi (dB)
Py =daya yang diterima antena uji (dBm)
Pr = daya yang diterima antena referensi (dBm)

2.2.3 Keterarahan (Directivity)

Keterarahan (directivity) dari suatu antena didefinisikan sebagai “perbandingan
antara intensitas radiasi maksimum dengan intensitas radiasi dari antena referensi
isotropis”. Keterarahan dari sumber non-isotropis adalah sama dengan perbandingan

intensitas radiasi maksimumnya di atas sebuah sumber isotropis (Balanis, 1982: 29). Nilai
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keterarahan (directivity) diperoleh dari pengukuran pola radiasi. Keterarahan pada antena

secara umum dinyatakan dari persamaan di bawah ini (Balanis, 1982: 494):

a 47[(slemdian) (2-16)
6'¢( radian® )
Py = 9,6, 2-17)
dengan:
D = directivity (dB)

0 = -3dB beamwidth pola radiasi vertikal (rad)
@ = -3dB beamwidth pola radiasi horisontal (rad)

2.2.4 Return Loss dan Koefisien Pantul

Return loss (S;;) adalah salah satu parameter yang digunakan untuk mengetahui
berapa banyak daya yang hilang pada beban dan tidak kembali sebagai pantulan. Seperti
halnya VSWR, return loss merupakan parameter yang menggambarkan kesesuaian
impedansi (matching) antena. Koefisien pantul 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 (Kraus, 1988: §32):

Vo~
NG 2-18
Vo* ( )
dengan Vo~ adalah tegangan pantul dan Vo" adalah tegangan pancar.
Return loss dinyatakan sebagai bentuk logaritmik dari koefisien pantul.
S, =—20*log][ (2-19)

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

semua daya dipantulkan.
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2.2.5 VSWR

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

saluran transmisi dengan beban. VSWR dinyatakan sebagai (Kraus, 1988: 833):

1+|r|
VSWR = — — (2-20)
1-|0)
10 -
9
3.
7
[«
=
2 5
4 4
3_
2_
1 ; r
= (=] = = (=] = = [ =] = [=] (=] = =
[ =] =2 a [ =] [ =1 =] [ =] =] (=] [ =] [ =] [ =]
[Ty = e = [Ty) = g = 'y =
— - (3] ~ ar] () = uy e ] L1-1

Frequency - MHz

Gambar 2.8 Grafik vswr Terhadap Fungsi Frekuensi

Sumber : www.google.con/ raylcross.net/floatant/index.html

2.2.6 Bandwidth

Bandwidth didefinisikan sebagai jangkauan frekuensi dimana performa antena,
dengan mengacu pada beberapa karakteristik, dapat memenuhi standar yang telah
ditentukan. Untuk antena broadband, bandwidth biasanya dinyatakan sebagai

perbandingan frekuensi atas dengan frekuensi bawah dalam rentang frekuensi kerja. Untuk
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antena narrowband, bandwidth dinyatakan sebagai persentase beda frekuensi (frekuensi

atas kurang frekuensi bawah) terhadap frekuensi tengah dari lebar pita.

Untuk persamaan bandwidth dalam persen (B,) atau sebagai bandwidth rasio (B,)

dinyatakan sebagai (Punit, 2004 : 22) :

B, = u *100%
_Nith
I >
5t
by
dengan :
B, = bandwidth dalam persen (%)
B, = bandwidth rasio
Ju = jangkauan frekuensi atas (Hz)
fi = jangkauan frekuensi bawah (Hz)

Refiaction Coafficiant, 48

I i
275 2.8 285 28 295 3
Frequency. Hz

Gambar 2.9 Pengukuran bandwidth Berdasarkan Plot Return Loss
Sumber: Punit S. Nakar, 2004 : 22

31

i
315

32

325
%10

(2-21)

(2-22)

(2-23)

Salah satu cara untuk menentukan bandwidth dapat dilakukan dengan mengukur

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

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

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

2.2.7.1 Polarisasi Linier

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

(elektrik atau magnetik) memiliki :
a. Hanya satu komponen, atau

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

sebesar 180° (atau kelipatannya).
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(a) (b)
Gambar 2.10 a) Polarisasi Linier Vertikal

b) Polarisasi Linear Horisontal

Sumber : Punit, 2004 : 21

2.2.7.2 Polarisasi Lingkaran

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

a. Medan harus mempunyai dua komponen orthogonal linear, dan

b. Kedua komponen harus mempunyai besaran yang sama, dan

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

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

dianggap tertinggal.
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(a) (b)

Gambar 2.11 : a) Right Hand Circular Polarization.
b) Left Hand Circular Polarization.
Sumber : Punit, 2004 : 21

2.2.7.3 Polarisasi Elips
Suatu gelombang dikatakan terpolarisasi elips apabila ujung vektor medan elektrik
(atau medan magnetik) pada suatu titik membentuk kedudukan elips dalam ruang. Pada
variasi waktu sesaat, medan vektor berubah secara kontinyu seiring waktu dengan cara
yang sama untuk menggambarkan tempat kedudukan elips. Arah rotasi ditentukan dengan
menggunakan aturan yang sama sepeti halnya pada polarisasi sirkular. Sebagai tambahan
untuk mengetahui arah rotasi, gelombang yang terpolarisasi elliptical juga dinyatakan
dengan rasio aksial yang besarnya merupakan perbandingan sumbu mayor terhadap sumbu
minor-nya. 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).
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TF'|' A
i max magnitude
of v component

Em i v
ax magnitude
of x component

Major axis Minor axis

Gambar 2.12 polarisasi elips
Sumber : Balanis, 1997 : 65
2.2.8 Impedansi Terminal Antena
Impedansi terminal antena perlu diketahui, hal ini untuk keperluan pemindahan
daya dari atau menuju antena. Secara umum impedansi terminal antena didefinisikan
sebagai impedansi yang ditimbulkan antena pada terminalnya, dapat dituliskan (Balanis,
1982):
Za = Ra + jXa (2-24)
dengan :
7 = Impedansi terminal antena (€2)
R = Resistansi terminal antena ()

Xa = Reaktansi terminal antena ()
Daya total yang disuplai ke antena adalah (Balanis, 1982):

Pi,= IRy (2-25)

Dengan daya yang dipancarkan :

Praa = IZ-Rrad (2'26)
dengan :
P;; =daya input antena (watt)
I = arus rms pada terminal antena (ampere)

P,.a = daya yang diradiasikan antena (watt)
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Impedansi antena juga dapat diperoleh dari koefisien pantul dengan persamaan

sebagai berikut (Edgar Hund, 1989: 44) :

Z,  —Z

ant C

Z, +Z

ant c

=

sehingga diperoleh:

[1+|F|J
Z, =2,
ani 1—|F|

dengan :

Zq.y = impedansi antena (€2)
Z. = impedansi karakteristik (€2)

I"  =koefisien pantul

23 Antena Mikrostrip

(2-27)

(2-28)

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.

L

Patch

>

Dielectric Substrate

T Ground Plane

Gambar 2.13 Struktur Antena Mikrostrip
Sumber: Punit S. Nakar, 2004 : 31
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Untuk mempermudah dalam hal memprediksi dan menganalisis kinerja antena,
lapisan peradiasi umumnya berbentuk kotak, persegi, lingkaran, segitiga, elips atau bentuk
umum lainnya sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 2.13 di atas. Setiap substrat

memiliki nilai konstanta dielektrik (&,) yang berkisar antara 2.2 <&, <12, misalnya Teflon

RT | Duroid atau alumina atau FR4 dengan rugi-rugi rangent dari 0,0001 sampai 0,018.

Square Rectangular Dipole Circular
Trnangular Circular Fang Elliptical

Gambar 2.14 Macam-Macam Bentuk Elemen Mikrostrip
Sumber: Punit S. Nakar, 2004 : 32

Untuk performansi antena pemilihan substrar 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.

medan elektrik

Gambar 2.15 Perambatan Gelombang pada Antena Mikrostrip
Sumber: Punit S. Nakar, 2004 : 32

Sebagaimana dilihat pada Gambar diatas, sebagian besar garis medan elektrik
berpindah sisi kedalam substrat dan sebagian lainnya berada di udara (untuk L/A>>1 dan

er>>], sebagian besar garis medan elektrik berada didalam substrat). Akibatnya, saluran
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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.

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

terhadap bidang pentanahan.

Ground
Radiating Slots Plane

/ \ /
L \ Y | E,
> T_»EH Ej

_.J: Patch r’
pi < L > EI’
— W =
- D)
k bé LY FYYyYe

ed LU

\ Ground Plane

Y
Patch

Gambar 2.16 Penampang Antena Mikrostrip
Sumber: Punit S. Nakar, 2004 : 41

Dapat dilihat dari Gambar 2.16 bahwa komponen normal dari medan elektrik pada
kedua tepi lebar adalah berlawanan arah dan berbeda fasa selama panjang patch A, /2
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 A4,/2 dan mengalami

radiasi pada ruang diatas bidang pentanahan. Medan tepi (fringing) di sepanjang lebar sisi
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dapat dimodelkan sebagai slot peradiasi yang secara elektrik terlihat mempunyai dimensi

lebih besar dari dimensi fisiknya.

2.3.1 Teknik Pencatuan Antena Mikrostrip

Teknik feed atau pencatuan adalah teknik yang digunakan untuk menghubungkan
antara antena mikrostrip dengan saluram transmisi lainnya, umumnya yang dihubungkan
adalah bagian patch antena mikrostrip. Secara mendasar ada dua cara yaitu dengan kontak
langsung maupun kontak tidak langsung atau tidak bersentuhan. Kontak langsung
dilakukan dengan menghubungkan secara langsung saluran mikrostrip dengan elemen
patch atau saluran transmisi. Sedangkan hubungan kontak tidak langsung menggunakan
metode kopel medan listrik untuk mentransfer daya dari saluran ke bagian peradiasi. Ada 4
cara yang biasanya digunakan pada pencatuan antena mikrostrip yaitu microstrip line,

coaxial feed, aperture coupling dan proximity coupling.

2.3.1.1 Microstrip Line Feed

Pada tipe pencatuan ini, bagian konduktor dihubungkan secara langsung dengan
bagian samping patch mikrostrip. Lebar strip konduktor lebih kecil dari pada elemen
peradiasi antena mikrostrip, dengan mengatur posisi strip konduktor maka impedansi

matching antena dapat didapat tanpa tambahan rangkaian impedansi matching.

Wicrostrip Feed
Patch

/

Substrate

Ground Plane

Gambar 2.17 Microstrip Line Feed
Sumber: Punit S. Nakar, 2004: 34
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2.3.1.2 Coaxial Feed

Coaxial feed atau probe feed adalah teknik yang umum digunakan pada pencatuan
antena. Seperti terlihat pada gambar 2.18 konduktor bagian dalam dari kabel coaxial
dihubungkan dengan elemen peradiasi dan konduktor bagian luar dari kabel coaxial

dihubungkan dengan bidang pentanahan (ground plane).

Patch

Substrate

Coaxial
Connector

Ground Plane

Gambar 2.18 Metode Coaxial feed
Sumber: Punit S. Nakar, 2004: 35

Kelebihan dari metode ini adalah pencatuan dapat diletakkan pada letak yang
diinginkan untuk mendapatkan matching impedansi dari antena. Metode ini mudah dalam

pembuatan tetapi mempunyai kelemahan yaitu bandwidth antena yang sempit.

2.3.1.3 Aperture Coupling

Pada tipe pencatuan ini elemen peradiasi dan bagian pencatu terpisah dengan
bidang pentanahan (ground plane) seperti pada gambar 2.19. Coupling antara elemen
peradiasi antena (patch) dan saluran pencatu (line feed) dibuat melalui slot atau aperture.
Untuk mengoptimalkan radiasi antara elemen peradiasi dengan saluran pencatu maka dapat

digunakan substrat yang berbeda.
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Patch Averture/Slot

Microstrip Line

- Substrate 1
Ground Plane .
Substrate 2

Gambar 2.19 Aperture Coupling Feed
Sumber: Punit S. Nakar, 2004: 36

2.3.1.4 Proximity Coupling

Metode ini disebut juga coupling elektromagnetik, seperti pada gambar 2.20
terdapat dua bahan substrat dengan meletakkan saluran pencatu diantara kedua substrat dan
bagian elemen peradiasi pada substrat bagian atas. Kelebihan dari metode ini adalah
bandwidth yang lebih lebar dari pada teknik pencatuan yang lain. Untuk optimasi antena
dapat digunakan bahan substrat yang berbeda. Matching dapat diperoleh dengan mengatur
panjang saluran pencatu dan perbandingan lebar saluran pencatu dengan lebar elemen

peradiasi.

Patch

Microstrip Line

Substrate 1

Substrate 2

Gambar 2.20 Proximity Coupling Feed
Sumber: Punit S. Nakar, 2004: 37
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2.3.2 Spesifikasi Substrat dan Bahan Konduktor
Bahan substrat yang digunakan adalah sebagai berikut :
Bahan Epoxy fiberglass — FR 4
e Konstanta dielektrik (¢,) = 4.5 - 4.6
e Ketebalan dielektrik (2) = 0.0016 m = 1.6 mm
® [oss tangen =0.018

Bahan pelapis substrat (konduktor) tembaga:
e Ketebalan bahan konduktor (t)
=0.0001 m
e Konduktifitas tembaga (o)
=5.80x10" mho m™'
e Impedansi karakteristik saluran = 50 Q

e Frekuensi kerja = 1575 MHz

2.3.3 Dimensi Elemen Peradiasi
Untuk menentukan dimensi elemen peradiasi, maka terlebih dahulu harus
ditentukan frekuensi acuan (fr) yang digunakan untuk mencari panjang gelombang diruang

bebas (1y).

c

A, =
f

(m) (2-29)

Setelah nilai Ay diperoleh, maka panjang gelombang pada saluran transmisi mikrostrip (A, )

dapat dihitung dengan persamaan :

A, = Ay (m) (2-30)
Ve,
dengan :

er = konstanta dielektrik bahan (F/m)
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2.3.3.1 Elemen peradiasi antena mikrostrip kotak
Pada elemen peradiasi kotak terdiri dari dua bagian yaitu lebar (W), dan panjang

(L), seperti terlihat pada gambar 2.21 berikut:

h L Substrate

Ground Plane/ ir ¥
x

Gambar 2.21 Eelemen peradiasi kotak
sumber: Punit S. Nakar, 2004 : 40

Nilai konstanta dielektrik efektif (&, ) harus dihitung untuk menghitung perambatan
dan propagasi gelombang dalam saluran. Besarnya ¢, . lebih kecil daripada &, . Persamaan

€, adalah sebagai berikut (Balanis, 1978:728)

Untuk w >1:
h
-
£,y =g’+1+€’_1[1+12£} - (2-31)
2 2 w
dengan:
Ereff = konstanta dielektrik efektif (F/m)
& = konstanta dielektrik bahan (F/m)
h = tinggi bahan substrat (mm)

W = lebar patch (mm)
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Untuk menentukan lebar (W) dari elemen radiasi antena microstrip digunakan

persamaan (Balanis,1997: 730) :

WS- w (2:32)
dengan :

W = Lebar elemen radiasi (mm)

[ = frekuensi kerja pada antena (Hz)

& = konstanta dielektrik bahan (F/m)

Pada umumnya patch microstrip memiliki panjang sebesar setengah panjang
gelombang. Untuk menentukan panjang (L) dari elemen radiasi antena microstrip

digunakan persamaan (Balanis, 1997: 730):

c
L=——-+——-2-AL (2-33)
2 fr v greﬁ
dengan
(6, + 0,3{‘: + 0,264)
AL=0412-h- W (2-34)
(e,,; —0,25 8{ + o,sj
h
dengan :
L = panjang elemen radiasi (mm)
ey = Kkonstanta dielektrik efektif (F/m)
h = ketebalan bahan (mm)
W = lebar elemen radiasi (mm)
fr = frekuensi kerja pada antena (Hz)

c = kecepatan cahaya di ruang bebas (3. 10%m/s)
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2.3.3.2 Elemen peradiasi antena mikrostrip segitiga

Gambar 2.22 Elemen peradiasi segitiga

sumber: Perancangan

Panjang sisi elemen peradiasi equilateral triangular diperoleh dengan

menggunakan rumus: (Dahele and Lee)

2
f=—= Im>+mn+n’ (2-35)
3actiA/ €,

Dengan:

fr = frekuensi resonansi

Aeff = dimensi efektif sisi segitiga

c = kecepatan cahaya 3 x 108 m/s

£, = konstanta dielektrik substrat

m,n = nilai integer dari mode ditribusi gelombang EM pada patch

Sedangkan nilai dimensi efektif sisi segitiga dari elemen peradiasi ditentukan

dengan persamaan (Dahele and Lee)

deff = a—+ L (2-36)

.

Dengan:

h = ketebalan substrat
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2.3.4 Impedansi Antena Mikrostrip
Pada frekuensi resonansi besarnya impedansi masukan elemen peradiasi adalah

(Herrera.M, 1999: 3) :

Z, =90 882_ 1 (%TQ (2-37)
dengan :

Za = impedansi masukan elemen radiasi (Q)

L = panjang elemen radiasi (mm)

w = lebar elemen radiasi (mm)

Besarnya impedansi masukan dapat dikurangi dengan memperlebar patch antena
dengan batasan W/L=<2 karena efisiensi aperture untuk patch tunggal mulai turun dengan
rasio W/L lebih dari 2 (Balanis, 1997: 734). Besarnya resistansi input pada frekuensi
resonansi dapat diubah dengan menggunakan insef feed pada jarak tertentu dari tepi elemen
peradiasi. Nilai resistansi input untuk antena mikrostrip dapat diperoleh dengan

menggunakan persamaan (Balanis, 1997: 734):
o T
Rin(y: yo):Rin(yZO)COS [Zy()J (2_38)

dengan :
Y, = kedalaman inset feed (mm)

2.3.5 Impedance Matching
Impedansi masukan tiap elemen peradiasi harus ada kesesuaian dengan impedansi
saluran transmisi agar sinyal yang diterima akan maksimum, penyesuaian ini misalnya

dapat menggunakan impedansi transformer % A dengan persamaan:

Z, =22, (2-39)

dengan:

Zr = impedansi transformer (£2)

Zo = impedansi karakteristik saluran transmisi ()
Z, = impedansi beban/antena ()
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2.3.6 Perencanaan Dimensi Saluran Transmisi
Untuk menghitung dimensi saluran transmisi mikrostrip digunakan persamaan di

bawah ini (Garg, 2001: 775):

n h
W, =—"—x— (mm) (2-40)
0 Zg \/Z
dengan
w, = lebar saluran transmisi (mm)
n = impedansi karakteristik ruang bebas (120x Q)
h = ketebalan substrat (mm)

N
I

impedansi karakteristik (€2)

,,
Il

permitivitas dielektrik bahan (F/m)

Selanjutnya panjang saluran transmisi dapat dicari dengan persamaan berikut (Astoto,

2004 : 23)
L= i,ld (mm) (2-41)

dengan :

A, = panjang gelombang pada saluran transmisi mikrostrip (mm)

2.3.7 Jarak Antar Elemen

Jarak antar elemen peradiasi ditentukan dengan persamaan berikut (Johan L, 2002 : 24) :
r>0,64, (mm) (2-42)
dengan :
r = jarak antar elemen peradiasi (mm)

A, = panjang gelombang pada saluran transmisi mikrostrip (mm)



32

2.3.8 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.

1.8 W (W1=W2)

W —3+ R
* v W

T

_1".—
W2
Gambar 2.23 Microstrip Bend Gambar 2.24 T Junction
Sumber: (Johan L, 2002 : 16) Sumber: (Johan L, 2002 : 16)

2.4  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.
Keuntungan dari antena array ialah dapat meningkatkan penguatan (gain) dan bandwidth

antena. Penguatan antena array adalah merupakan penjumlahan dari daya yang
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dipancarkan dari daya yang dipancarkan dari setiap elemen radiasi pada arah tertentu,
sehingga semakin banyak elemen array penguatan akan semakin besar. Dengan semakin
besarnya penguatan maka keterarahan (directivity) pun akan meningkat.

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.

2.5  GPS (Global Positioning System)

GPS merupakan salah satu teknologi yang dikembangkan dalam teknologi
komunikasi satelit yang banyak digunakan untuk keperluan navigasi dan transportasi.
Teknologi ini dikembangkan oleh Amerika pada tahun 1970an melalui NAVSTAR GPS
(Navigation System with Time and Ranging Global Positioning System) yang menyediakan
informasi navigasi. Pada konfigurasinya NAVSTAR GPS terdiri dari 21 satelit pada 6
bidang orbit yang berada pada ketinggian 20.200 km (10.898 mil) diatas permukaan bumi.
Bidang orbitnya memiliki jarak pisah 60° dan kemiringan 55° terhadap bidang ekuator.
Setiap satelit menyelesaikan satu kali putaran dalam 12 jam. GPS beroperasi pada frekuensi
L1 1575,42 MHz untuk sipil dan L2 1227.6 MHz untuk militer. Spesifikasi antena untuk
pengguna GPS ditunjukkan pada tabel 2.1. Layanan GPS yang terbaru terdiri dari 24 satelit
NAVSTAR GPS. Hasilnya, sangat memungkinkan untuk menentukan, secara cepat dan

akurat, posisi dan kecepatan dimanapun diatas permukaan bumi.

Tabel 2.1 Karakteristik User GPS Receiver

Parameter Specification
Frequency L1 1575.42
Gain 25 dBi
Bandwidth +10 MHz desired
Input Impedance | 50 Q

Sumber : www.google.com/ Low Profile Integrated GPS and Cellular Antenna.pdf




Konfigurasi satelit GPS ditunjukkan pada gambar 2.21 berikut:

w 7
[

Gambar 2.25 Konfigurasi Satelit GPS

Sumber : www.google.com/ Low Profile Integrated GPS and Cellular Antenna.pdf
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BAB III
METODOLOGI

Penyusunan skripsi ini dilakukan dengan perancangan dan perealisasian antena
mikrostrip kotak-segitiga array empat elemen pada frekuensi 1575 MHz agar dapat
menampilkan unjuk kerja sesuai dengan yang direncanakan dan mengacu pada rumusan
masalah.

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penyusunan skripsi ini menggunakan

metodologi sebagai berikut :

31 Studi Literatur
Dalam melakukan studi literatur, kegiatan yang dilakukan adalah :
1. Melakukan kajian pustaka untuk memahami parameter-parameter dalam perancangan
antena mikrostrip kotak-segitiga array empat elemen.
2. Pemahaman mengenai antena mikrostrip kotak-segitiga array empat elemen serta

perencanaan bentuk fisik antena.

3.2  Pengumpulan Data

Data yang digunakan adalah data primer dan data sekunder. Data primer diperoleh
dari hasil pengukuran di Laboratorium Microwave Institut Teknologi Telkom Bandung
yaitu pengukuran VSWR, Return Loss, Gain, Pola Radiasi, dan polarisasi. Data sekunder
diperoleh dari studi literatur (buku, jurnal-jurnal, dan internet) dan simulasi hasil

perancangan menggunakan software IE3D™ .

33 Perancangan dan Pembuatan
Dalam perancangan sebuah antena mikrostrip kotak-segitiga array empat elemen,
kegiatan yang dilakukan adalah:
1. Menentukan frekuensi kerja yaitu L1 1575 MHz dan substrat yang digunakan dalam
perancangan yaitu FR4.
2. Perhitungan dimensi antena elemen peradiasi kotak, segitiga, dan dimensi saluran

transmisi. Kemudian hasilnya akan disimulasikan menggunakan software IE3D ™.

35
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Jika hasil simulasi dan optimasi sudah memenuhi persyaratan parameter yang
ditentukan (nilai VSWR < 2, Return loss < -10 dB, serta Bandwidth > 10 MHz ), maka

dilanjutkan dengan fabrikasi antena.

Pengukuran

Untuk dapat mengetahui karakteristik dan performansi dari antena yang telah dibuat

maka dilakukan pengukuran terhadap beberapa parameter antena pada frekuensi kerjanya.

Pengukuran parameter-parameter antena tersebut dilaksanakan di Laboratorium Microwave

Institut Teknologi Telkom Bandung. Pengukuran ini meliputi:

1.

Pengukuran return loss, koefisien pantul, impedansi dan VSWR
Alat yang digunakan untuk pengukuran parameter ini adalah spectrum anlyzer yang
dioperasikan pada jangkauan frekuensi tertentu. Standar nilai yang digunakan return
loss adalah sebesar < -10 dB dan nilai VSWR sebesar < 2.
Pengukuran gain antena
Alat yang digunakan adalah Sweep Oscilator, Spectrum Analyzer dan 1 buah antena
dipole A/2 (sebagai antena referensi) dan sebuah antena pemancar. Antena ini
digunakan sebagai antena standar dengan nilai penguatan sudah diketahui sebelumnya.
Penguatan antena ini kemudian dibandingkan dengan penguatan antena yang diukur
(antena mikrostrip kotak-segitiga array empat elemen).
Pengukuran pola radiasi
Peralatan yang digunakan adalah Sweep Oscilator, Spectrum Analyzer dan antena
dipole N2 sebagai antena referensi. Tujuan dari pengukuran ini adalah untuk
mengetahui pola radiasi antena pada bidang vertikal maupun horizontal.
Pengukuran polarisasi
Tujuan dari pengukuran ini adalah untuk mengetahui pola perambatan medan listrik
dari antena yang dibuat. Pengukuran dilakukan dengan cara memutar antena penerima
(antena yang diuji) dengan interval sudut tertentu (10°) terhadap bidang vertikal sampai
360°.
Perhitungan bandwidth
Perhitungan ini dilakukan dengan menghitung selisih antara frekuensi atas dan

frekuensi bawah pada pengukuran nilai VSWR < 2 atau RL < -10 dB.

Perhitungan directivity
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Perhitungan ini dilakukan dengan menghitung nilai HPBW (Half Power Beamwidth) -3

dB pada hasil pengukuran pola radiasi horizontal dan vertikal.

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

pengukuran.

3.6  Pengambilan Kesimpulan dan Saran
Kesimpulan merupakan kontribusi pokok dari hasil analisis pengukuran parameter-
parameter antena yang diukur dan dibandingkan dengan hasil simulasi, serta pemberian

saran untuk evaluasi terhadap peningkatkan performansi antena yang telah dibuat.



BAB IV
PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ANTENA MIKROSTRIP
KOTAK-SEGITIGA ARRAY

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).

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

hasil perancangan dengan menggunakan formula yang ada pada Bab II.

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 (&) =4,6

Ketebalan lapisan dielektrik (4)= 1,6 mm

Loss tangent =0,018
Bahan pelapis substrat (konduktor) tembaga

Ketebalan bahan konduktor (1) =0,0001 m

Konduktifitas tembaga (o) =5,80x 10’ mho m™
Frekuensi kerja (f;) = 1575 MHz
Impedansi karakteristik saluran =50Q

4.3  Perencanaan Dimensi Elemen Peradiasi Segitiga
Untuk menentukan dimensi elemen peradiasi maka terlebih dahulu harus ditentukan
nilai frekuensi kerja (f;) yaitu 1575 MHz dengan nilai perambatan diruang bebas (c) sebesar

3x10% m/s.

38
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Dengan menggunakan persamaan (2-29) untuk frekuensi 1575 MHz, diperoleh:

3x10®
Yt B\ ) | Bl ) !
7 1575%10
=0,19 m

Dan dari panjang gelombang pada saluran transmisi mikrostrip persamaan (2-30), diperoleh

Ay

A = m
Ve
A, =2 60885 m

Va6

Kemudian dihitung besarnya sisi (a) elemen peradiasi antena mikrostrip dengan

persamaan (2-35), diperoleh :

f o \Nm® +mn+n’ (mm)
3aeff\/€_r

Mode distribusi gelombang EM yang digunakan ialah 10, sehinggan nilai m dan n

berturut-turut ialah 1 dan 0, maka nilai a.¢ -nya:

8
2x3x10 12 4120402

f =
3x1575x10° x/4.6

Aeff = 59.2 mm

Selanjutnya besar sisi segitiga sama sisi a didapat dengan persamaan (2-36):

=

aeff = a4 +——

o

AW 1.6mm
' V4.6
a =58.46 mm

Jadi untuk elemen peradiasi dengan bentuk segitiga pada frekuensi 1575 MHz dimensinya

adalah a = 58.46 mm atau 5,846 cm.

44  Perencanaan Dimensi Elemen Peradiasi kotak
Selanjutnya adalah menghitung dimensi elemen peradiasi antena microstrip dengan

menggunakan persamaan (2.32) :
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8
Wt OO DL 03 2 1L 10560, =156,9mm
2x1,575x10° | 4,6+1  315\56

Sedangkan untuk menentukan panjang elemen peradiasi (L), terlebih dahulu harus

ditentukan konstanta dielektrik efektif dengan menggunakan persamaan (2.31):

1
=‘9’+1+‘9’_1{1+12£} ’
W

£
reff 2 2

greﬁ‘ 2

1
4,6 +1 4 476 1 |:1 +12- 51é6_i| = 2,8 A 1,8(1 + 0737434)_E

’

=28+18- s . =4,3564540 = 4,356
1,156474857

Sehingga dimensi panjang elemen peradiasi (L) dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan (2.33) dan (2.34) :

L=—S" 2.AL
2 : fr greﬁ
dengan :
(€. pn 0,3{‘2/ + 0,264]
(6. - 0,258{ + 0,8]
h
(4,356 + 0’3)(56’9 Y 0264} (4,656)(35,8265)
AL=0,412-16- At e b T (4’098)(36’3625)
(4,356-0,258) ==~ +08 ’ ’
1,6
—0.6592. 106808184 _ ) 2220192020 mm
149,013525
maka :
i, 2-AL



41

8
= PRl —2x0,7379192922 %10
2%1.575x10° /4,356
g 3 _1,475838584 %103
31.5%2,087103256

=0,04563171227 —1,475838584x10°°
=0,04415587 m =44,15587 mm = 44,16 mm

Dengan panjang (L) dan lebar (W) patch berturut-turut adalah 44,16 mm dan 56,9
mm, maka dapat diketahui impedansi masukannya berdasarkan persamaan (2.37) adalah
sebesar :

e’ 2
Z,=90-—r o
e -N\Ww

=90 -0,60233

46-1\ 569
~31863 Q=319 Q

’

2 2
4.6 (44,16} _a. 21,16

Pada perancangan dimensi antena ini, dimensi antena akan dioptimalkan dengan
memangkas ukuran lebarnya sehingga lebar pafch akan sama dengan ukuran panjangnya.
Namun demikian hal ini akan berdampak pada kenaikan nilai impedansi input antena
menjadi sebesar

) 2
7, =900 (3416} 509
46-1( 4416

4.5 Perencanaan Mekanisme Pencatuan Antena Mikrostrip

Dengan mengacu pada dasar teori pada subbab 2.3.1.1 maka pada perancangan
antena untuk penyelesaian tugas akhir 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 529 Ohm. Nilai ini dapat diubah
(dikurangi) dengan menggunakan microstrip line feed yang menjorok ke dalam atau
disebut dengan inset feed. Dengan menganggap bahwa impedansi antena bernilai real,
maka impedansi input yang diinginkan (50 ohm) dapat diperoleh melalui pengaturan posisi
inset pada jarak tertentu dari tepi elemen peradiasi. Adapun jarak inset dari tepi diperoleh

dengan menggunakan persamaan (2-38), [Balanis 1997 : 734].
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R, (y=y,) =R, (y=0)cos (L yoj

50 = 529cos’ N Yo
44,16

>

4 50 4416
Yo =| cos — | | =
529 180
v, =17,68 mm

4.6  Perencanaan Dimensi Saluran Transmisi Sebelum Optimasi
Untuk menghitung impedansi saluran transmisi dapat digunakan persamaan (2.37)

di bawabh ini :

Z, =\Z,xZ,
= 1/50x529
Z,=162Q

Untuk menghitung dimensi saluran transmisi dapat digunakan persamaan (2.38) di

bawah ini :

W, =L x " (nm)
Z, e

Dengan nilai # = 1.6 mm dan ¢ = 4.6 maka diperoleh nilai W, (lebar saluran
transmisi) sebesar

1207[
= mm
°=Tes * —— (mm)

7

W =18 mm

Untuk panjang saluran transformer dapat dicari dengan persamaan (2.39)
1
L =—4, (m
t 4 d ( )
Dengan A, =0,0885 m, maka panjang saluran transformer adalah :
L= i.0,0885 =0,022615 m = 22,61 mm

Penentuan jarak antara elemen peradiasi dapat digunakan persamaan (2.40)
dibawah ini :

r=0,64, (m)

Dengan A, =0,0885 m, maka panjang r sebesar :
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r =2 0,6x0,0885 m
r 20,0531 m

w | Y mj \

L1

Gambar 4.1 Antena Mikrostrip kotak-segitiga Array Sebelum Optimasi

Sumber : Perancangan

Keterangan gambar:

[=44,16 mm a=5846 mm Lt1=22,6lmm Lt2=22,6lmm Yy02=17,68 mm

L1=44 mm, L2=28 mm Wo=1,8mm y01=17,68 mm

Setelah melakukan perhitungan dimensi elemen peradiasi dan saluran transmisi
kemudian hasil dimensi perancangan ini dimasukkan ke program simulator dalam hal ini
ialah IE3D™. Dengan program simulator IE3D akan didapat hasil keluaran parameter-
parameter antena yang dapat dijadikan acuan awal apakah antena hasil perancangan

berdasarkan teori yang ada dapat bekerja dengan baik. Sehingga hasil keluaran program
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simulator IE3D ini mendekati hasil yang sebenarnya. Adapun tampilan IE3D dapat dilihat

pada gambar berikut:
<am Input AdvEdt Epbty Port Optim Yew Process Help
& TR ="wm 7 B e B B
i == S| T oa oD HFAO0@E |AOlaQ & <= ¢ ¢

e eoos 000w o 8 3048 JE<4T

Gambar 4.2 Tampilan IE3D Antena kotak-segitiga Empat Elemen sebelum optimasi

Sumber : Simulasi

4.7  Hasil Simulasi Antena Sebelum Optimasi

—+ dB[S{1,1)]

] ]
0.5 -0.5
-1 -1
1.5 1.5
-2 -2
2 =
-28 25
-3 -3
15 -3.5
-4 -4
45 -5

15 1.5 152 153 154 155 156 157 158 159 16 161 162
Frequency (GHz)

Grafik 4.1 Hasil Simulasi S;; Antena Sebelum Optimasi

Sumber : Simulasi
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Hasil Simulasi pada Grafik 4.1 menunjukkan nilai S;; dari elemen peradiasi. Untuk
nilai S;; sebuah antena bekerja dengan baik jika nilai S;; < -10 dB.

Dari hasil simulasi dapat dilihat bahwa antena mencapai nilai S;; -3,840 dB pada
frekuensi 1575 MHz. Hal ini berarti antena tidak bekerja pada frekuensi 1575 MHz. Untuk
itu perlu dilakukan optimasi, sehingga antena dapat bekerja pada frekuensi 1575MHz.

Untuk parameter selanjutnya yaitu VSWR dapat dilihat pada grafik di bawah ini:

W Port 1

2 2
18 14581 152 1483 154 1585 156 1457 1458 1549 1.6 1.61 162
Frequency {(GHz)

Grafik 4.2 Hasil Simulasi VSWR antena Sebelum Optimasi
Sumber : Simulasi

Simulasi pada Grafik 4.2 menunjukkan nilai VSWR dari elemen peradiasi. Untuk
nilai VSWR sebuah antena bekerja dengan baik jika nilai VSWR < 2.

Dari hasil simulasi dapat dilihat bahwa antena mencapai nilai VSWR 4,230 pada
frekuensi 1575 MHz.

Berdasarkan kedua parameter di atas yaitu S;; dan VSWR, dapat kita lihat bahwa
antenna belum dapat bekerja dengan baik pada frekuensi yang diinginkan yaitu 1575 MHz.
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4.8 Optimasi Antena Mikrostrip Kotak-segitiga Array 2X2 Empat Elemen
Formula-formula pada penulisan ini, digunakan untuk mendapatkan dimensi dasar
antena kotak-segitiga, selanjutnya dilakukan optimasi terhadap satu parameter melalui uji
coba simulator. Setelah mendapatkan nilai optimal pada parameter tersebut, maka nilai
parameter itu ditetapkan sebagai acuan untuk mengoptimasi parameter berikutnya, sampai

didapat nilai optimal dari semua parameter.

4.8.1 Optimasi Ukuran Lebar Saluran Transmisi (Wo)
Optimasi ini dilakukan dengan cara mengubah-ubah ukuran dari lebar saluran
transmisi (Wo), sehingga didapatkan hasil yang paling optimal. Berikut ini adalah hasil

optimasi dengan perbandingan nilai VSWR.

Tabel 4.1 Nilai VSWR dengan Optimasi Lebar saluran Transmisi (Wo)

No. Wo (mm) VSWR
1. 1,8 4,230
2. 1 5,674
3. 2 3,406
4. 24 3,634
5. 2,8 2,539
6. 3 2,812

Sumber : Simulasi

Dari Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa nilai optimum Wo adalah pada ukuran 2,8 mm,
dengan nilai VSWR 2,539. Kondisi ini belum memenuhi syarat bekerjanya sebuah antena
karena nilai VSWR masih diatas 2. Untuk itu perlu dilakukan optimasi pada dimensi

lainnya.

4.8.2 Optimasi Ukuran Kedalaman Inset feed (y0) dan (y1)

Optimasi ini dilakukan dengan cara mengubah-ubah ukuran dari kedalaman inset
feed pada elemen kotak maupun segitiga. Agar jarak antar elemen tetap maka perubahan
kedalaman inset feed harus diikuti dengan perubahan dimensi panjang saluran inset feed
(Lt) sehingga didapatkan hasil yang paling optimal. Berikut ini adalah hasil optimasi
dengan perbandingan nilai VSWR.
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Tabel 4.2 Nilai VSWR dengan Optimasi Posisi inset feed y01 dan y02

Lu L2 yol (mm) | y02 (mm) VSWR
22,61 22,61 17,68 17,68 2,539
21,93 21,93 17 17 2,208
20,93 20, 93 16 16 2,801
21,93 20, 93 17 16 2,118
21,93 19, 93 17 15 1,998
21,93 18, 93 17 14 1,923
21,93 17,93 17 13 1,792
21,93 16, 93 17 12 1,747
21,93 15, 93 17 11 1,685
21,93 14, 93 17 10 1,643
21,93 13, 93 17 9 1,623
21,93 12, 93 17 8 1,886

Sumber : Simulasi

Dari Tabel 4.2 dapat dilihat bahwa nilai optimum y01 dan y02 berturut-turut adalah
17mm dan 9mm, dengan nilai VSWR 1,623. Kondisi ini sudah memenuhi syarat
bekerjanya sebuah antena karena nilai VSWR kurang dari 2, namun masih perlu dilakukan

optimasi pada dimensi lainnya.

4.8.3 Optimasi Ukuran panjang saluran inset feed (Lt)
Optimasi ini dilakukan dengan cara mengubah-ubah ukuran panjang saluran
transmisi (Lt). Ada dua panajang transmisi yang akan dioptimasi, yaitu Ltl dan Lt2.

optimasi dilakukan hinnga mendapatkan nilai VSWR yang paling kecil (mendekati nilai 1).
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Tabel 4.3 Nilai VSWR dengan Optimasi Panjang Saluran Transmisi

Lt1 (mm) L2 (mm) VSWR
21,93 13,93 1,623
20, 93 12,93 1,620
21,93 13,93 1,618
22,93 14, 93 1,615
23,93 15,93 1,613
24,93 16, 93 1,602
25,93 17,93 1,589
26,93 18, 93 1,558
27,93 19,93 1,498
28,93 20,93 1,598

Sumber : Simulasi

Dari Tabel 4.3 dapat dilihat bahwa nilai optimum Lt1 dan Lt2 berturut-turut adalah
27,93mm dan 19,93mm, dengan nilai VSWR 1,498.

4.8.4 Optimasi Dimensi Elemen Peradiasi Kotak(L), dan Segitiga(a)

Optimasi ini dilakukan dengan cara mengubah-ubah ukuran elemen peradiasi
antenna yaitu Lb dan a2. Optimasi dilakukan hinnga mendapatkan nilai VSWR yang paling
kecil serta bandwidth yang cukup lebar.

Tabel 4.4 Nilai VSWR dengan Optimasi Ukuran Elemen Peradiasi

L(mm) a (mm) VSWR Bandwidth
La(mm) | Lb(mm) | al(mm) | a2(mm) (MHz)
44,16 44,16 58,46 58,46 1,498 56,88
44,16 44,2 58,46 58,92 1,498 58,04
44,16 44,3 58,46 59,38 1,289 64,32
44,16 44,4 58,46 59,84 1.094 72.96
44,16 44.5 58,46 59,95 1,092 76,56
44,16 44,6 58,46 60 1,102 76,32

Sumber : Simulasi
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Dari Tabel 4.4 dapat dilihat bahwa nilai optimum ukuran elemen peradiasi adalah,
Lb=44,5mm; a2= 59,95mm; La=44,16mm; a1=58,46mm. Dengan nilai VSWR 1,092 dan
bandwidth sebesar 76,560MHz, antena ini dapat dikatakan sudah optimum karena nilai

VSWR yang sudan mendekati nilai 1 .

%)

Gambar 4.3 Antena Mikrostrip kotak-segitiga Array Setelah Optimasi
Sumber : Perancangan

Keterangan gambar:

La=44,16 mm, al=5846 mm, Lt1=27,93mm, y02=9 mm, L2=28 mm,
Lb=44,5mm, a2=59,95mm, Lt2=19,93mm, y01=17mm, Li=44 mm,
Wo=2,8mm.
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Gambar 4.4 Tampilan IE3D Antena kotak-segitiga Empat Elemen setelah optimasi

Sumber : Simulasi
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Grafik 4.3 Hasil Simulasi S;; Antena Setelah Optimasi

Sumber : Simulasi
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Sebuah antena bekerja dengan baik jika nilai return loss < -10 dB. Dari simulasi
dapat dilihat pada Gambar 4.22, kedua titik dimana return loss = -10 dB, yaitu pada
frekuensi 1534,3 MHz dan pada frekuensi 1607,7 MHz. Sedangkan pada frekuensi 1575
MHz, return loss-nya sebesar -27,14 dB. Dari hasil tersebut return loss sudah dapat bekerja

sesuai frekuensi yang diinginkan.

v Port1

28

26

24

22

ne 08
1.4 151 1582 1583 154 1585 1586 147 1488 159 16 161 1.62
Frequency (GHz)

Grafik 4.4 Hasil Simulasi VSWR antena Setelah Optimasi

Sumber : Simulasi

Dari grafik hasil optimasi pada Gambar 4.23 dapat dilihat bahwa elemen peradiasi
sudah bekerja pada frekuensi 1575 MHz. Pada grafik diatas juga dapat diketahui besarnya
bandwidth yaitu pada rentang nilai VSWR < 2. Nilai VSWR < 2 dimulai dari 1533,12
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MHz sampai 1609,68 MHz, sehingga antena mempunyai bandwidth sebesar (1609,68-
1533,12) MHz = 76,56 MHz.

Bandwidth dalam persen :

AL fi=fi 1009 160968153312

7 W x100% = 4,87 %

Bandwidth yang didapat relatif besar, serta sudah memenuhi frekuensi kerja yang
diinginkan yaitu 1575 MHz dan untuk nilai VSWR 1,092

Total Field Gain vs. Frequency

—s—[v notorigina, Maximum Total Field Gain

45
4
35
= 3 =
g 25 g
2
15
1
0.5
0 0
15 1481 162 153 154 155 156 157 158 159 1.6 161 182

Frequency (GHz)

Grafik 4.5 Hasil Simulasi Gain antena Setelah Optimasi

Sumber : Simulasi

Dari hasil simulasi pada gambar 4.24 dilihat nilai Gain pada simulasi empat elemen
setelah optimasi didapat sebesar 4,039 dBi. Hasil tersebut dapat memenuhi nilai Gain yang

direncanakan sebesar Gain > 1 dBi.

Total Field Directivity vs. Frequency
—&—[v notorigina, Maximum Total Field Directivity

10
9.8
9.6
9.4
9.2
9
8.8
8.6
9.4

(dBi)
(dBi)

8.2 8.2
1.5 151 142 1.53 1.54 1.85 1.56 157 1.58 1.59 1.6 1.61 162
Frequency (GHz)

Grafik 4.6 Hasil Simulasi Nilai Directivity antena Setelah Optimasi

Sumber : Simulasi
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Gambar 4.5 Gain Pattern 3D antena setelah optimasi

Sumber : Simulasi
Setelah melihat hasil optimasi simulasi antena, nilai VSWR sudah mencapai
frekuensi kerja 1575 MHz, serta return loss dan gain mencapai nilai maksimal, sesuai
dengan nilai frekuensi kerja yang diinginkan
Dengan demikian langkah selanjutnya adalah fabrikasi antena yang desainnya
sesuai dengan hasil simulasi yaitu menggunakan antena mikrostrip kotak-segitiga array

empat elemen peradiasi.

4.9 Pembuatan Antena Mikrostrip

Pada umumnya teknik pembuatan rangkaian—rangkaian mikrostrip dilakukan
dengan mencetaknya di atas substrat tertentu. Pada skripsi ini substrat yang digunakan
adalah FR4 yang sudah dalam bentuk PCB double layer dan lapisan konduktornya dari

bahan tembaga.

4.9.1 Alat-alat dan Bahan yang Digunakan
Bahan dan alat yang digunakan dalam pembuatan antena mikrostrip ini adalah sebagai
berikut :
1. Layout rancangan dengan AutoCAD 2008 dicetak di atas kertas kalkir dengan
skala 1:1
2. PCB dengan bahan substrat FR4 dengan lapisan konduktornya dari logam
tembaga.

3. Ulano - 133
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. Screen T — 180
. Amplas waterproof CC — Cw

4
5

6. Gergaji besi
7. Kikir penghalus

8. Konektor antena standar SMA

9. Bor dan mata bor dengan diameter 1 mm

10. Solder dan timah

4.9.2 Pencetakan pola antena mikrostrip pada substrat

Pola antena mikrostrip yang akan dicetak di atas PCB terlebih dahulu digambar
dengan program AutoCAD 2008, untuk kemudian dicetak di atas kertas kalkir sebagai
sample layout. Untuk menghasilkan cetakan layout yang baik dilakukan dengan
menggunakan printer berteknologi laser, agar ketelitian dari dimensi jalur-jalurnya tetap
terjaga. Selain itu hasil layout dengan kertas kalkir ini harus terjaga kebersihannya, agar
kotoran yang mungkin melekat tidak ikut tercetak pada proses pembuatan antena
mikrostrip ini.

Sebelum proses pencetakan, lembaran PCB harus dibersihkan dari debu dan kotoran
lainnya yang mungkin melekat pada PCB tersebut. Pembersihan dilakukan dengan
menggosokkan kompon atau kit, kemudian dicuci dengan menggunakan deterjen agar tidak
ada lagi sisa kotoran yang menempel. Kemudian screen T-180 dibersihkan dengan air
sabun sampai bersih, lalu dikeringkan. Setelah screen kering dilapisi dengan ulano—133,
pelapisan ini prosesnya dilakukan pada tempat yang tidak terkena cahaya apapun secara
langsung (bebas dari sinar ultraviolet). Setelah selesai pelapisan tersebut, screen
dikeringkan dengan menggunakan hairdryer.

Setelah itu lembar /ayout yang sebelumnya sudah diletakkan di atas screen yang
telah terlapisi ulano—133 tersebut, untuk selanjutnya disinari dengan cahaya matahari + 1
menit. Kemudian screen tersebut dibawa kembali ke ruang yang tidak terkena sinar secara
langsung, untuk proses pembasahan dengan menggunakan air, agar tercetak pola antena
mikrostrip pada screen tersebut. Selanjutnya screen ini dapat digunakan untuk mencetak

(menyablon) pola antena mikrostrip pada PCB.
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4.9.3 Etching (Pelarutan)

Setelah tercetak pola antena mikrostrip, proses selanjutnya adalah melarutkan PCB
dengan menggunakan larutan yang merupakan campuran HCI+H,0,+H,O dengan
perbandingan 1 : 2 : 9 sampai lapisan konduktor yang tidak diinginkan larut dan hanya

tersisa gambar pola antena yang direncanakan.

4.9.4 Penyolderan
Tahap berikutnya yang merupakan proses terakhir, yaitu melakukan penyolderan
dengan menghubungkan konektor SMA dengan antena mikrostrip yang sudah jadi.
Sebelum disolder, dilakukan pengeboran pada PCB di titik catunya. Setelah itu dilakukan
pemasangan konektor pada PCB dengan disolder menggunakan timah sebagai perekat.
Setelah melakukan proses-proses pembuatan antena di atas, selanjutnya antena

mikrostrip siap dilakuakan pengukuran.



BAB V
PENGUJIAN DAN ANALISIS HASIL PENGUKURAN ANTENA MIKROSTRIP
KOTAK-SEGITIGA ARRAY

5.1 Pendahuluan

Untuk mengetahui karakteristik antena mikrostrip kotak-segitiga array yang telah
dirancang dan dibuat, maka dilakukan pengukuran terhadap parameter-parameter antena
serta analisisnya terhadap frekuensi kerjanya. Selanjutnya, dari pengukuran parameter-
parameter antena mikrostrip dapat diketahui bagaimana karakteristik dan perfomansi dari
antena tersebut.

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

e Perhitungan VSWR
e Pengukuran return loss
e Perhitungan koefisien pantul
® Pengukuran gain antena.
¢ Pengukuran pola radiasi.
¢ Pengukuran polarisasi.
e Perhitungan bandwidth
e Perhitungan directivity
Pengukuran parameter-parameter tersebut dilakukan di Laboratorium Microwave

Institut Teknologi Telekomunikasi Bandung.

5.2 Pengukuran Return Loss, Perhitungan VSWR dan Koefisien Pantul
5.2.1 Alat-alat yang digunakan

® RF Network Analyzer Agilent 8714ES 300 kHz — 3000 MHz.

¢ Antena uji (Antena Mikrostrip Kotak-segitiga Array).

e Kabel koaksial RG-58A/U.

e Konektor N Female dan converter N to SMA.
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5.2.2 Prosedur Pengukuran
1. Menghidupkan alat ukur RF Network Analyzer dan tunggu + 5 menit untuk
persiapan pengukuran.
2. Menghubungkan kabel koaksial RG-58 A/U dengan alat ukur RF Network Analyzer.
3. Mengkalibrasi alat ukur RF Network Analyzer yang telah dihubungkan kabel
koaksial RG-58A/U.
4. Menghubungkan ujung lain kabel koaksial RG-58A/U dengan antena uji sehingga

terbentuk rangkaian seperti pada Gambar 5.1 di bawabh ini.

Spectrum Analyser ANTENA LI

|

-

Gambar 5.1 Rangkaian Pengukuran Return Loss
Sumber : Pengukuran
4. Mengatur alat ukur RF Network Analyzer pada range frekuensi 1530 MHz — 1688
MHz.
5. Mencatat nilai VSWR yang ditunjukkan oleh alat ukur RF Network Analyzer pada
range frekuensi 1528 MHz-1688 MHz dengan step kenaikan setiap 10 MHz.

5.2.3 Hasil Pengukuran

Dari hasil pengukuran return loss dapat dihitung nilai koefisien pantul dan nilai
VSWR antena. Perhitungan nilai VSWR dan koefisien pantul dengan persamaan (2-19) dan
(2-20) sebagai berikut:

ik = 1575 MHz

RL =-1430dB

RL =201log I' (dB),
I'=0,192571659
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1+|[  1+]0,192571659

= =1477
1-1]  1-]0,192571659

VSWR =

Dengan cara perhitungan yang sama, data hasil pengukuran return loss, maka
VSWR dan koefisien pantul antena mikrostrip Kotak-segitiga Array dapat dilihat pada
Tabel 5.1 berikut.

Tabel 5.1 Hasil Pengukuran Return Loss Antena Mikrostrip Kotak-segitiga Array

No. Frekuenst | Reton Loss Koefisien Pantul VSWR
(MHz) (dB)

1 1528 -6,61 0,466950959 2,752
2 1538 -7,04 0,444444444 2,600
3 1548 -8,10 0,393203883 2,296
4 1558 -9,57 0,331997328 1,994
5 1568 -12,20 0,245830189 1,650
6 1575 -14,30 0,192571659 1,477
7 1578 -14,79 0,182004090 1,445
8 1588 -15,02 0,177293295 1,431
9 1598 -14,75 0,183006535 1,448
10 1608 -16,09 0,156829796 1,372
11 1618 -18,10 0,124343257 1,284
12 1628 -17,84 0,128160418 1,294
13 1638 -17,71 0,130056546 1,299
14 1648 -13,62 0,208234362 1,526
15 1658 -11,05 0,280057595 1,778
16 1668 -10,56 0,296270232 1,842
17 1678 -10,40 0,301675977 1,864
18 1688 -9,88 0,320421338 1,943
19 1698 -9,55 0.333111037 1,999
20 1700 -8,99 0,354838709 2,100

Sumber : Hasil Pengukuran
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Selanjutnya dari data hasil pengukuran return loss, koefisien pantul dan VSWR

dapat dibuat grafik fungsi terhadap frekuensi, seperti ditunjukkan pada grafik berikut.

Return Loss
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Grafik 5.1 Grafik Fungsi Return Loss Terhadap Frekuensi

Sumber : Hasil Pengukuran
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Grafik 5.2 Grafik Fungsi VSWR Terhadap Frekuensi

Sumber : Hasil Pengukuran
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5.2.4 Analisis Hasil Pengukuran

Berdasarkan hasil pengukuran, antena mikrostrip Kotak-segitiga Array range
frekuensi yang diukur mulai dari 1528 MHz - 1700 MHz. Pada frekuensi 1575 MHz
antena memiliki nilai refurn loss sebesar -14,30 dB, koefisien pantul sebesar 0,1925, dan
nilai VSWR sebesar 1,477. Hal ini berarti antena dapat bekerja pada frekuensi kerja yang

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

5.3 Pengukuran Gain Antena
5.3.1 Alat-alat yang digunakan
® Sweep Oscillator 8350B 1 - 26.5 GHz Hewlett Packard.
o Spectrum Analyzer 8653E 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 Kotak-segitiga Array)
¢ Kabel koaksial RG-58A/U
e Konektor tipe N Female dan converter N to SMA

® Dua Buah Tiang penyangga

5.3.2 Prosedur Pengukuran

1. Merangkai peralatan seperti pada Gambar 5.2.

ANTENA LI
Antena Dipole
ANTEMA HORRM (Receiver)
(TRAMNSMITTER) -
Kabel Koaksial Kabel Koaksial :
RG 58 A/U RGSSAU oo !
Sweep Spectrum
Oscillator Analyzer

Gambar 5.2 Rangkaian Pengukuran Gain Antena

Sumber : Pengukuran
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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 1575 MHz dan mencatat daya antena
horn yang terukur pada Spectrum Analyzer.

4. Antena dipole M2 pada penerima (referensi) diganti dengan antena uji (Antena
mikrostrip kotak-segitiga array) hasil perancangan.
Mengulangi langkah 4 dengan masing-masing pengambilan data 10 kali

kemudian mencatat daya yang diterima

5.3.3 Hasil Pengukuran

Pada pengukuran gain antena ini, akan diperoleh parameter-parameter yaitu daya
yang diterima antena referensi (Pg), daya antena yang diuji (Py), dan gain antena yang diuji
(Gapr)- Nilai Gain antena (G) yang diuji diperoleh dari perhitungan data hasil pengukuran

dengan menggunakan persamaan (2-15) di bawah ini :

f, = 1575 MHz
Pr = -41,336 dBm
Py = -37,327 dBm
Gg = 2,15 dBi

G,y (dBi) = G, (dBi) + IOIOg(%j

R
G, (dBi) = G(dBi)+ P,(dBm) — P,(dBm)
Gy (dBi) = 2.15(dBi) — 37,327(dBm) — (—41,336)(dBm) = 6,159 dBi

Untuk hasil pengukuran dapat dilihat pada Tabel 5.2 di bawah ini:
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Tabel 5.2. Hasil pengukuran Gain Antena Mikrostrip Kotak-segitiga Array

No. Antena
Pengukuran | Antena Uji (dBm) Antena Referensi (dBm)
1 -37,5 -41,33
2 -37,6 -41,67
3 -37,3 -42,50
4 -37,1 -40,83
5 -37,5 -42.17
6 -37,0 41,17
7 -37,17 -40,33
8 -37,17 -41,50
9 -37,33 -41,53
10 -37,6 -40,33
Rata-rata -37,327 -41,336
Gain (dBi) 6,159 2.15

Sumber : Hasil Pengukuran

5.3.4 Analisis Hasil Pengukuran

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

dengan nilai gain standar 2,15 dBi.

Pada frekuensi perencanaan antena yaitu 1575 MHz antena memiliki nilai gain

6,159 dBi yang berarti melebihi hasil simulasi yaitu 4,039 dBi. Ini telah memenuhi

persyaratan yang diinginkan pada gain antena mikrostrip yang umumnya > 4dBi.

5.4. Pengukuran Polarisasi

5.4.1 Alat-alat yang digunakan

Sweep Oscillator 8350B 1 - 26.5 GHz Hewlett Packard.
Spectrum Analyzer 8653E 30 Hz — 26.5 GHz Hewlett Packard.
Satu buah antena horn sebagai transmitter.

Antena uji (Antena Mikrostrip Kotak-segitiga Array)

Kabel koaksial RG-58A/U

Konektor tipe N Female dan converter N to SMA

Dua buah tiang penyangga dengan interval sudut putar tiap 10°
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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 5.3 berikut.

! AMTEMA LLII

Kabel Koaksial
RG 58 A/U

ANTENAHORN
(TRANSMITTER)

Kabel Koaksial
RG 58 AU

Sweep Spectrum
Oscillator Analyzer

Gambar 5.3 Rangkaian Pengukuran Polarisasi Antena

Sumber : Pengukuran

2. Memasang antena uji (Antena Mikrostrip Kotak-segitiga Array) sebagai antena
penerima dengan menghubungkannya ke Spectrum Analyzer menggunakan
kabel koaksial RG-58A/U, seperti ditunjukkan pada gambar 5.3.

3. Memposisikan antena pemancar sejajar dengan antena uji, kemudian mengatur
Sweep Oscillator pada frekuensi 1575 MHz.

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

5. Menghitung nilai normalisasi untuk tiap sudut putarnya.

5.4.3 Hasil Pengukuran

Berdasarkan hasil pengukuran polarisasi yang dilakukan, maka diperoleh nilai daya
yang diterima oleh antena uji (Antena Mikrostrip Kotak-segitiga Array) yang diputar 10°
pada sumbu horizontal. Nilai normalisasi hasil pengukuran kemudian diubah ke dalam

bentuk diagram polar. Data hasil pengukuran polarisasi terlihat dalam Tabel 5.3 berikut ini.



Tabel 5.3 Hasil Pengukuran Polarisasi Antena Mikrostrip Kotak-segitiga Array

Sudut Le\(/_edl é?:)ma Le\(/_edl é?:)ma Lev((ejIBtrenr)lma Lev((ejIBtrenr)lma Rata-Rata | Normalisasi
0 38,33 37,59 -38,33 -37,59 -37,96 0
10 40,83 40,33 -40,83 -40,33 -40,57 -2,61
20 41,33 41,67 -41,33 -41,67 -41,5 -3,54
30 42,86 42,55 -42,86 -42,55 -42,7 -4,74
40 46,58 46,57 -46,58 -46,57 -46,57 -8,61
50 46,57 46,17 -46,57 -46,17 -46,37 -8,41
60 47,83 47,13 -47,83 -47,13 -47,47 -9,51
70 48,33 48,5 -48,33 -48,5 -48,41 -10,45
80 49,87 49,13 -49,87 -49,13 -49,48 -11,52
90 51,83 51,37 -51,83 -51,37 -51,6 -13,64
100 50,33 49,83 -50,33 -49,83 -50,07 -12,11
110 48,67 48,5 -48,67 -48,5 -48,58 -10,62
120 47,55 47,67 -47,55 -47,67 -47,61 -9,65
130 47,67 46,43 -47,67 -46,43 -47,05 -9,09
140 45,17 45,37 -45,17 -45,37 -45,27 -7,31
150 43,83 43,5 -43,83 -43,5 -43,66 -5,7
160 42,43 42,5 -42,43 -42,5 -42,46 -4,5
170 40,5 40,67 -40,5 -40,67 -40,58 -2,62
180 38,93 38,99 -38,93 -38,99 -38,96 -1
190 39,63 39,83 -39,63 -39,83 -39,73 -1,77
200 42,33 41,17 -42,33 41,17 -41,71 -3,75
210 43,5 43,17 -43,5 -43,17 -43,33 -5,37
220 45,67 45,33 -45,67 -45,33 -45,5 -7,54
230 46,17 46,67 -46,17 -46,67 -46,41 -8,45
240 48,55 47,87 -48,55 -47,87 -48,2 -8,24
250 49,33 48,83 -49,33 -48,83 -49,07 -11,11
260 50,12 49,5 -50,12 -49,5 -49,8 -11,84
270 50,33 50,67 -50,33 -50,67 -50,5 -12,54
280 49,67 49,17 -49,67 -49,17 -49,41 -11,45
290 48,55 48,83 -48,55 -48,83 -48,69 -10,73
300 47,17 47,33 -47,17 -47,33 -47,25 -9,29
310 46,33 46,67 -46,33 -46,67 -46,5 -8,54
320 43,67 43,33 -43,67 -43,33 -43,5 -5,54
330 42,33 42,5 -42,33 -42,5 -42,41 -4,45
340 41,83 40,33 -41,83 -40,33 -41,02 -3,06
350 39,5 39,67 -39,5 -39,67 -39,59 -1,63

Sumber : Hasil Pengukuran
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Polarisasi

Gambar 5.4 Diagram Polar Polarisasi Antena Mikrostrip Kotak-segitiga Array

Sumber : Hasil Pengukuran

5.4.4 Analisis Hasil Pengukuran

Berdasarkan data hasil pengukuran polarisasi Tabel 5.3, dengan mengubah data
nilai daya yang telah dinormalisasi ke dalam bentuk diagram polar, maka dapat diketahui
bentuk polarisasi antena. Bentuk polarisasi antena yang diuji dapat dilihat dalam Gambar
5.4 di atas.

Berdasarkan Gambar 5.4 antena ini dapat digolongkan sebagai antena yang
berpolarisasi linier. Walaupun tidak linier sempurna namun dengan memiliki nilai
maksimum pada sudut 0” dan 180" serta minimum pada sekitar 90° dan 270° maka sudah
dapat dikatakan memiliki polarisasi linier. Bentuk polarisasi sesuai dengan teori bahwa

antena mikrostrip memiliki polarisasi linier.
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5.5 Pengukuran Pola Radiasi

5.5.1 Alat-alat yang digunakan

Sweep Oscillator 8350B 1 - 26.5 GHz Hewlett Packard.
Spectrum Analyzer 8653E 30 Hz — 26.5 GHz Hewlett Packard.
Satu buah antena horn sebagai transmitter.

Antena uji (Antena Mikrostrip Kotak-segitiga Array)

Kabel koaksial RG-58A/U

Konektor tipe N Female dan converter N to SMA.

Dua buah tiang penyangga dengan interval sudut putar 10°

5.5.2 Prosedur pengukuran

1.

Memasang antena horn sebagai antena pemancar dengan menghubungkannya
ke Sweep Oscillator menggunakan kabel koaksial RG-58A/U, seperti
ditunjukkan pada Gambar 5.7 berikut.

//; AMTENA LLJ|
AMTENAHIORM n
(TRANSMITTER) ﬁ

Kabel Koaksial

RG 58 A/U

Kabel Koaksial

Sweep RG 58 AU Spectrum
Oscillator Analyzer

Gambar 5.5. Rangkaian Pengukuran Pola Radiasi Antena

Sumber : Pengukuran
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2. Memasang antena uji (antena mikrostrip Kotak-segitiga Array) sebagai antena
penerima dengan menghubungkannya ke Spectrum Analyzer menggunakan
kabel koaksial RG-58A/U, seperti ditunjukkan pada Gambar 5.5.

3. Mengatur Sweep Oscillator pada frekuensi 1575 MHz.

4. Memutar antena uji (antena mikrostrip Kotak-segitiga Array) secara horizontal,
dari 0° sampai 360° dengan interval 10°, dan mencatat nilai daya yang
ditunjukkan oleh Spectrum Analyzer pada tiap-tiap interval pemutaran untuk
mendapatkan nilai pola radiasi horizontal.

5. Menghitung harga normalisasi untuk tiap sudut putarnya.

6. Memutar antena pemancar dan antena uji (antena mikrostrip Kotak-segitiga
Array) pada sumbunya sejauh 90°, untuk mendapatkan nilai Pola Radiasi
Vertikal.

7. Mengulangi langkah 4 dan 5.

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. Data hasil pengukuran Pola Radiasi Horizontal dan

Pola Radiasi Vertikal terlihat dalam Tabel 5.4 berikut:



Tabel 5.4 Hasil Pengukuran Pola Radiasi Horizontal Antena Mikrostrip
Kotak-segitiga Array.
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Level Level . Level
Sudut | terima (- terima (- LeszE;[erlma terima Féatta- Normalisasi
dBm) dBm) (el (dBm) ata
0 37,5 37,6 -37,5 -37,6 -37,55 -1,85
10 39,0 38,5 -39,0 -38,5 -38,75 -3,05
20 38,5 38,17 -38,5 -38,17 -38,335 -2,635
30 40,5 40,8 -40,5 -40,8 -40,65 -4,95
40 45,5 45,8 -45,5 -45,8 -45,65 -9,95
50 46,6 46,1 -46,6 -46,1 -46,35 -10,65
60 48,0 48,17 -48,0 -48,17 -48,085 -12,385
70 50,0 51,2 -50,0 -51,2 -50,6 -14,9
80 48,3 49 1 -48,3 -49.1 -48,7 -13
90 52,0 51,8 -52,0 -51,8 -51,9 -16,2
100 53,13 53,0 -53,13 -53,0 -53,065 -17,365
110 55,17 54,3 -55,17 -54,3 -54,735 -19,035
120 56,0 56,17 -56,0 -56,17 -56,085 -20,385
130 56,3 55,5 -56,3 -55,5 -55,9 -20,2
140 55,6 55,0 -55,6 -55,0 -55,3 -19,6
150 55,3 55,17 -55,3 -55,17 -55,235 -19,535
160 56,17 56,0 -56,17 -56,0 -56,085 -20,385
170 55,0 54,8 -55,0 -54.8 -54,9 -19,2
180 55,8 55,5 -55,8 -55,5 -55,65 -19,95
190 54,0 54,3 -54,0 -54,3 -54,15 -18,45
200 55,0 55,3 -55,0 -55,3 -55,15 -19,45
210 55,3 54,3 -55,3 -54,3 -54,8 -19,1
220 55,0 55,17 -55,0 -55,17 -55,085 -19,385
230 56,06 56,17 -56,06 -56,17 -56,115 -20,415
240 56,0 56,3 -56,0 -56,3 -56,15 -20,45
250 54,1 54,5 -54 1 -54,5 -54,3 -18,6
260 55,6 55,8 -55,6 -55,8 -55,7 -20
270 50,0 49,8 -50,0 -49,8 -49,9 -14,2
280 45,8 45,3 -45,8 -45,3 -45,55 -9,85
290 44,5 45,5 -44.5 -45,5 -45 -9,3
300 40,0 39,13 -40,0 -39,13 -39,565 -3,865
310 38,13 38,17 -38,13 -38,17 -38,15 -2,45
320 37,5 36,58 -37,5 -36,58 -37,04 -1,34
330 36,3 36,17 -36,3 -36,17 -36,235 -0,535
340 35,8 36,0 -35,8 -36,0 -35,9 -0,2
350 35,6 35,8 -35,6 -35,8 -35,7 0

Sumber : Hasil Pengukuran
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Tabel 5.5 Hasil Pengukuran Pola Radiasi Vertikal Antena Mikrostrip

Kotak-segitiga Array.

Level Level : Level
Sudut terima (- terima (- Levgléerlma terima Féatta- Normalisasi
dBm) dBm) (2t (dBm) sl
0 36,0 38,3 -36,0 -38,3 -37,15 -7,33
10 32,8 33,0 -32,8 -33,0 -32,9 -3,085
20 30,5 31,0 -30,5 -31,0 -30,75 -0,935
30 30,0 30,17 -30,0 -30,17 -30,085 -0,27
40 30,33 30,17 -30,33 -30,17 -30,25 -0,435
50 31,0 31,17 -31,0 -31,17 -31,085 -1,27
60 32,0 31,83 -32,0 -31,83 -31,915 2,1
70 33,5 33,33 -33,5 -33,33 -33,415 -3,6
80 34,6 34,8 -34,6 -34,8 -34,7 -4,885
90 36,8 36,6 -36,8 -36,6 -36,7 -6,885
100 39,0 39,17 -39,0 -39,17 -39,085 -9,27
110 40,8 41,3 -40,8 -41,3 -41,05 -11,235
120 42,17 42,3 -42.17 -42.3 -42,235 -12,42
130 42,8 42,6 -42,8 -42,6 -42,7 -12,885
140 42,0 42,17 -42.,0 -42,17 -42,085 -12,27
150 43,13 43,6 -43,13 -43,6 -43,365 -13,55
160 43,17 47,0 -43,17 -47,0 -45,085 -15,27
170 54,5 55,8 -54,5 -55,8 -55,15| -25,335
180 49,17 48,8 -49,17 -48,8 -48,985 -19,17
190 42,0 42,17 -42.0 -42.17 -42,085 -12,27
200 41,17 41,0 -41,17 -41,0 -41,085 -11,27
210 40,3 40,8 -40,3 -40,8 -40,55| -10,735
220 41,5 41,3 -41.5 -41,3 -41,4 -11,585
230 40,5 40,1 -40,5 -40,1 -40,3| -10,485
240 39,17 39,0 -39,17 -39,0 -39,085 -9,27
250 36,5 36,3 -36,5 -36,3 -36,4 -6,585
260 34,6 34,5 -34,6 -34,5 -34,55 -4,375
270 32,6 32,8 -32,6 -32,8 -32,7 -2,885
280 31,3 31,5 -31,3 -31,5 -31,4 -1,585
290 30,17 30,33 -30,17 -30,33 -30,25 -0,435
300 29,8 29,83 -29.,8 -29,83 -29,815 0
310 30,0 30,17 -30,0 -30,17 -30,085 -0,27
320 31,33 31,17 -31,33 -31,17 -31,25 -1,435
330 32,0 32,17 -32,0 -32,17 -32,085 -2,27
340 36,0 36,17 -36,0 -36,17 -36,085 -6,27
350 41,5 44,3 -41,5 -44.3 -41.4 -11,585

Sumber : Hasil Pengukuran
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Gambar 5.6 Pola Radiasi Horizontal Antena Mikrostrip Kotak-segitigaArray

Sumber : Hasil Pengukuran
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Gambar 5.7 Pola Radiasi Vertikal Antena Mikrostrip Kotak-segitigaArray

Sumber : Hasil Pengukuran
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5.5.4 Analisis Hasil Pengukuran

Berdasarkan Tabel 5.4 dan Tabel 5.5 dapat digambarkan bentuk pola radiasi antena
hasil perancangan pada diagram polar, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.6 dan
Gambar 5.7. Berdasarkan Gambar 5.6 dan Gambar 5.7 tersebut dapat diketahui bahwa
bentuk pola radiasi antena hasil perancangan (antena mikrostrip Kotak-segitiga Array)
adalah directional, yaitu memiliki intensitas radiasi maksimum pada satu arah tertentu.

Berdasarkan Gambar 5.6 dan Gambar 5.7 juga diperoleh nilai -3dB beamwidth pola
radiasi horizontal untuk frekuensi 1575 MHz adalah 65° (¢’gp = 65°), dan nilai -3dB
beamwidth pola radiasi vertikal adalah 60° (&' yp = 60°).

5.6 Perhitungan Keterarahan (Directivity)

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

Directivity dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2-16) berikut:

4z

D — (steradian)
9'¢( radian®)
1 steradian = 1 radian’
2
= (@j (derajatz)
T
sehingga,
2
180
47[(] (derajatz) 41000
D = o 7[0 = o o
6HP ¢HP (derajat®) 6HP ¢HP
dengan :

D  =directivity

>

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

@ up = beamwidth pola radiasi horisontal (derajat)
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5.6.2 Hasil perhitungan

Berdasarkan data hasil pengukuran pola radiasi, diperoleh nilai -3dB beamwidth
pola radiasi horizontal untuk frekuensi 1575 MHz adalah 65° (¢’yp = 65°), dan nilai -3dB
beamwidth pola radiasi vertikal adalah 60° (&yp = 60°). Maka nilai directivity antena
mikrostrip Kotak-segitiga Array hasil pembuatan adalah:

_ 41000
65 - 60°
= 10,51

Dias) = 10 log 10,51= 10,21 dB

5.7 Perhitungan Bandwidth

Perhitungan bandwidth antena yang diuji dilakukan dengan cara menghitung selisih
antara frekuensi atas dengan frekuensi bawah antena uji. Penentuan frekuensi atas dan
frekuensi bawah antena dilakukan dengan cara menentukan frekuensi tertinggi dan
terendah antena dimana masih memiliki nilai VSWR < 2 atau return loss < -10 dB.

Berdasarkan data hasil pengukuran VSWR, antena dapat bekerja pada range
frekuensi < 1558 MHz sampai frekuensi > 1698 MHz. Sehingga bandwidth antena ini
adalah:

B=f.-fi

B =1698 MHz — 1558 MHz = 140 MHz
Jadi, antena memiliki bandwidth 140 MHz
Bandwidth dalam persen :

&:Llﬁﬂm%

c

16981558

x100% = 8,59 %
1628
Bandwidth antena hasil pengukuran masih lebih besar dari bandwidth hasil

perancangan yaitu sebesar 76,56 MHz.

5.8 Analisis Parameter Antena

Berdasarkan hasil pengukuran antena pembuatan yang telah dilakukan, dapat kita
lihat beberapa parameter-parameter antena mikrostrip kotak-segitiga array hasil pembuatan
yang meliputi Return Loss, VSWR, Koefisien Pantul, Gain, Pola Radiasi, Polarisasi,
Bandwidth, dan Directivity yang menunjukkan antena sesuai dengan perencanaan, yakni

pada frekuensi 1575 MHz nilai return loss sebesar -14,30 dB sesuai dengan nilai standar
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return loss < -10 dB dan nilai VSWR sebesar 1,477 berarti sesuai dengan perencanaan
yaitu nilai VSWR < 2. Koefisien pantul sebesar 0,1925 yang menunjukkan bahwa sebagian
besar sinyal dari antena dapat tersalurkan. Nilai gain sebesar 6,159 dBi. Pola radiasi antena
adalah directional dengan polarisasinya yang berbentuk linier. Bandwidth antena sebesar 1
MHz dengan directivity antena sebesar 10,21 dB. Sehingga dapat diketahui karakteristik
antena mikrostrip kotak-segitiga array hasil pengukuran yang ditunjukkan pada Tabel 5.6
berikut.

Tabel 5.6 Karakteristik Antena Mikrostrip Kotak-segitigaArray Hasil Pembuatan

Frekuensi kerja 1575 MHz
Return Loss -14,30 dB
VSWR 1,477
Koefisien Pantul 0,1925
Gain 6,159 dBi
Pola Radiasi directional
Polarisasi Linier
Bandwidth 140 MHz
Directivity 10,21 dB

Sumber : Hasil Pengukuran

Dengan memperhatikan karakteristik antena hasil fabrikasi, dapat dinyatakan bahwa
antena ini bisa digunakan untuk aplikasi GPS L1 1,575 GHz karena nilai VSWR dan return
loss yang sesuai dengan batas yang diijinkan yaitu VSWR < 2 dan RL < -10dB, nilai gain
pun sesuai dengan persyaratan umum antena mikrostrip yaitu di atas 4 dBi. Nilai
bandwidth sebesar 140 MHz pun lebih besar dari requirement bandwidth antena untuk
aplikasi GPS L1 1,575 GHz yang hanya sebesar 10 MHz. Dengan melihat parameter-
parameter tersebut dapat dikatakan bahwa antena mikrostrip kotak-segitiga array dua

elemen hasil fabrikasi ini dapat bekerja pada frekuensi GPS L1 1575 MHz.



BAB VI
PENUTUP

6.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan antena, pembuatan antena, pengujian dan pengukuran

antena, serta analisis parameter-parameter antena, dapat diambil kesimpulan sebagai

berikut:

1.

Dimensi antena setelah dilakukan proses optimasi adalah sebagai berikut:

Elemen Peradiasi : La= 44,16 mm, Lb=44,5 mm, ai=58,46 mm, a2=59,95mm
Lt1=27,93mm, Yy01=9 mm, L2=28 mm,

Lt2=19,93mm, Y02=17 mm, L1=44 mm, Wo=2,8mm

Nilai VSWR antena mikrostrip kotak-segitiga array dua elemen hasil pembuatan dalam
frekuensi kerja yang direncanakan yaitu 1575 MHz ialah sebesar 1,477. Nilai VSWR
antena ini masih dalam batas yang diijinkan VSWR < 2. Untuk nilai Refurn Loss, pada
frekuensi 1575 Mhz adalah -14,30 dB yang masih dalam batas diijinkan yaitu RL <-
10dB.

Nilai gain antena mikrostrip kotak-segitiga array dua elemen pada frekuensi kerja yang
direncanakan yaitu 1575 MHz ialah sebesar 4,039 dBi untuk simulasi dan 6,159 dBi
untuk pengukuran.

Hasil pengukuran pola radiasi, untuk bidang horizontal maupun vertikal yang diplotkan
pada diagram polar, menunjukkan bahwa bentuk pola radiasi mikrostrip kotak-segitiga
array dua elemen hasil pembuatan adalah directional, dengan sudut ¢yp = 65° dan &pp
= 60° untuk frekuensi 1575 MHz

Hasil pengukuran polarisasi menunjukkan bahwa antena mikrostrip kotak-segitiga
array memiliki polarisasi linier.

Hasil perhitungan directivity menunjukkan antena ini memiliki nilai directivity sebesar
9,71 dBi untuk simulasi dan 10,94 dBi untuk hasil pengukuran.

Berdasarkan perhitungan bandwidth, antena mikrostrip kotak-segitiga array memiliki
bandwidth sebesar 140 MHz (8,59 %). Bandwidth antena hasil pengukuran lebih besar
dari bandwidth hasil perancangan yang hanya sebesar 76,56 MHz (4,86%).
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6.2. Saran

1.

Dalam melakukan pengukuran, untuk ketepatan dan ketelitian hasil pengukuran
disarankan agar pengukuran dilakukan di tempat yang bebas dari benda-benda yang
dapat mempengaruhi hasil pengukuran. Disarankan untuk melakukan pengujian dan
pengukuran di dalam ruangan Anechoic Chamber. Selain itu, diperlukan bahan
penyangga antena yang berupa isolator yang baik.

Perencanaan antena mikrostrip dapat menggunakan bahan lain dengan nilai konstanta
dielektrik (¢,) yang berbeda. Untuk elemen peradiasi, selanjutnya dapat digunakan
model bentuk lain dengan bentuk array ataupun elemen tunggal yang bekerja dalam
range frekuensi yang sama agar dapat dilakukan perbandingan performansi antena.
Dalam proses pembuatan antena mikrostrip, perlu diperhatikan ketebalan substrat
dielektrik dan lapisan tembaga untuk elemen peradiasi yang digunakan, agar
didapatkan antena mikrostrip yang dapat bekerja optimal sesuai dengan yang
direncanakan.

Proses pemasangan konektor pada antena juga memerlukan ketepatan agar dalam
proses pengeboran dan penyolderan bisa lebih halus karena konektor yang terpasang
pada antena juga akan mempengaruhi loss pada daya yang dicatukan pada saluran
transmisi antena.

Untuk pengaplikasian pada GPS Receiver, perlu ditambahkan perangkat berupa Low
Noise Amplifier (LNA) pada antenna karena gain yang dibutuhkan perangkat GPS
sebesar 25 dBi.
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LAMPIRAN

1. LANGKAH-LANGKAH SIMULASI

Pada Bab IV skripsi ini yaitu perancangan dan simulasi, digunakan software
simulator TE3D™ dari Zeland Incorporation untuk mensimulasikan antena dan melihat
hasil parameter-parameter dari antena hasil perancangan. Selain itu IE3D™ juga dapat
memperlihatkan visualisasi arus dan perhitungan pola radiasi. Dalam melakukan
perancangan dan simulasi antena kotak-segitiga array dengan IE3D ini, ada beberapa
langkah yang harus dilakukan. Parameter dasar antena mikrostrip kotak-segitiga array hasil
perancangan adalah sebagai berikut:

Bahan Epoxy fiberglass — FR 4

Konstanta dielektrik (e,) =4.6

Ketebalan lapisan dielektrik (2) = 1.6 mm

Loss tangent =0.018

Bahan pelapis substrat (konduktor) tembaga

Ketebalan bahan konduktor (t) = 0.1 mm

Konduktifitas tembaga (o) =5.80 x 10’ mhom™

Frekuensi kerja (f;) = 2440 MHz

Impedansi karakteristik saluran =50 Q

Tahap 1 Simulasi Antena Kotak-segitiga Array 2x2
1. Langkah pertama adalah menginstall program IE3D, hingga didapatkan tampilan

sebagai berikut:

B

o

- S .
coonen Fideity workshor

n = @&
e =

i Mo wedn

ZELAND
— ZE,

d Proaram Manaer
~

Gambar 1. Tampilan Zeland Folder

Sumber : Simulasi
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4 InstallShield Wizard

Welcome to Zeland Products Evaluation |
The Installshield Wizard will help vou evaluate Zeland Products Evaluation l -

There are 60 day(s) remaining in your evaluation of Zeland Producks Evaluation,

Click here For information on purchasing Zeland Producks Evaluation.

Feedback | Privacy Policy | Help

| Finish\ | Cancel |
| -

Gambar 2. Zeland InstallShield Wizard

Sumber : Simulasi

Special Notes from Zeland Software

The evaluation products are protected by 5. and intemational copyright laws and intemational
treaties. Use of the evaluation prodcts requires approval from Zeland Softwars, Inc. The users
agree to use the products for evaluation purpases only. The users can nat use the evaluation
products for any commerical purposes. Unautharized use and repraduction of the programs may
result in severe civil and criminal penalities.

& lageetotheterms. 1 disagree to the terms Continue B

Gambar 3. Zeland User Agreement

Sumber : Simulasi

2. Setelah muncul tampilan stand-by, langkah selanjutnya adalah menekan tombol

“IE3D”, kemudian tombol “Mgrid”.

‘eland Program Manager 12.0

Fidelty MDSpice CocaFil FikerSyn  Spiralsyn  LineGauge  Adiz  Help
G| w || [ || R
L Dlg/2|el 2|
ZE  cuview H ~
B pattemview Serial Number:
@ ZDibAnimatar
3 Teaduibrary 000000009
g ot
1A Fidelty ’ Licensed to Users for evaluation purposes:
i Patternview
R ZDbAnmator 1E3D MMOSD: Yes
Tk MDSpice FIDELITY FDOS0: Yes
CocaFil MDEPICE §PO6D: Ves
@ teadLibrary COCAFIL FILO30: Ves
BF LineGauge ADIX UTO0Z0: Yes
o Adix FILTERSYN FILO4O: Ves
88 Tel3dnet
e LINEGAUGE UTO30: Ves
5 IEADNET MMO70: Ves
Yot license's maintenance has expired(10/17/2007) -
Please oontact Zeland Saftware, Inc. to update your icenses Description:
IE3D MMOSD (MMOST) is the full edition of the IE3D
package plus the Automatic GDEII to 123D Flow (Azif). Agh
o allows you ta simulate GDSII files directly with a pre-created
Agiftemplate
FIDELITY FDO0 (FDOS1) is the full edition of the FIDELITY
Bt 200 Tima T Flant o atin w T hae ™
Start the IE3D layout editor For construction of geometry HUM

Gambar 4. Zeland Program Manager 12.0

Sumber : Simulasi
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Langkah berikutnya adalah menekan tombol “Param” dan “Basic Parameters”,
kemudian mengedit Grid Size=1 dalam satuan mm, Meshing Freq = 3 GHz, Cells
per Wavelength = 20. Pada substrate layer secara default tersedia dua layer yaitu
layer dielectrik dan layer ground. Pada layer ground nilai konduktivitasnya diganti
menjadi 5.80 x 10" mho m™ (sesuai bahan konduktor yang dipilih). Kemudian
menambahkan layer baru dengan cara menekan tombol “insert new substrate”,

memasukkan nilai “Top surface, Ztop” = 1.6 mm, Konstanta Dielektrik, Epsr = 4.6.

dan loss tangent = 0.018, kemudian menekan tombol OK untuk memasukkannya.

Basic Parameters ==
Comment
|‘ Retrieve ‘ ok Cancel | I

Length Layouts and Grids Enclosures Automatic Run Time Thickness

Unit rm 52 —|—| Lat —I—‘ 28

Mo.0: N Side ‘Walls
Minimurn | 1e-008

Meshing P.

bzt e (Ein) |2 Cells perwavelength |20 Meshing Scheme ’m
Automatic Edge Cells | AEC Disabled

Meshing Alighment Meshing alignment is enabled with parameters: Alighing polygons and dielectiics calls meshing. Max Layer Distance = 0.0005, Regular Size = 4.47301, Refined
Size = 0895801, Refined Ratio = 0.2

Substrate Layers

Conductar Assurmption Limit: |WE+DUB tax DK: |SDD Display Margin: |0.2 Default Transparency 05 BT

I No.2 D Zlop=1e+015  T=1e+015  Epsr=1 TanD[E}s0  Mu=l TanDMJ=0  Sigma=[0.0] Ei=0  Fd=0 Cri=

Mo.1: D Ztop=186 T=16 Epsr=4E TanD[E)]=0.018 Mur=1 TanD(M)=0 Sigma=[0,0] Ei=0 Fd=0 Cmt=
Mo O G Ziop=0 Epzi=1 TanD(E]=0 tur=1 TanDiM]=0 Sigma=(5.8e+007, 0] Ei=0 Fd=0 Cmt=

Metallic Strip Types =
Select/DeSelect &l Batch Change Property HE| |+

BEEs Mo 1: Tk=0.002 Epsr=1 TanD([E}=0 Mur=1  TanD[M]=0 Sigma=[4.9e+007, 0 Z:=00102041 Fd=0 Cmt=

Dielectric Types
Conwert from Infinite Substiate Default Transparency 05 E] I8

Template File
Open | Save |

Gambar 5. Kotak Dialog Basic Parameters

Sumber : Simulasi

Setelah semua nilai parameter dimasukkan, maka pada layar akan tampil lembar

kerja seperti pada gambar 6.
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[& 487 000 - MGrid mEx]
Fle Edt Param Input AdvEde Entity Port Optm View Process Heip
DEdS 2R ="Wwm VA S 0LRE S XM BEL LY MNELY =YY =R s
A0 EIE | Pxe= AQR +=+t t|eFY s oo~ 080G 0N0Foe @im
x 72925
¥ 64175
z16
o 72925
dy: 64175

dRho: 971415783
phi: -41.34822

dr: 9715475413

theta: 5905637771

] z
v 2 [lsoon0
[m] K 0.000000
A

30 Pobygen

¥ ListAl Leyers
Elevaied Lager x|

Insest a Layes

* [Goomety e "DACDBA IE IDASKRIPSINEW OPTIMAZION\KONSEP | TTTME7 go0" loadsd

Message | Geomelry | Metalic Types | Substrates | Task List

Orawing Mode mm_ 0.793990% R2_COPYPEN Mo Plane Wave Defined
ST YT e 1 P | e r—— OEeom s

Sumber : Simulasi

Langkah selanjutnya adalah membuat bentuk parch antena yang telah dirancang,
yaitu kotak dan segitiga. Untuk membuat bentuk patch kotak, dilakukan dengan cara
menekan tombol “Entity” = “Rectangle”. Setelah itu memasukkan nilai sisi kotak,

kemudian menekan tombol “OK”, seperti terlihat pada gambar 7 berikut:

Rectangle =3

Reference Point

A-coordinate i
‘-coordinate n
Z-coordinate 1E

Reference Point &3 |Eenter ﬂ

Rectangle Properties

Width  |44.1H

Rotation [deq.] ID— Cancel
After Bt [Location Fised = |

Gambar 7. Kotak Dialog Patch Rectangle

Sumber : Simulasi
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&5 notoriginakHLE+10,L2-BmmiLE 15.....,1234fx123,ge0 - Marnid El@f
File Edit Param Input AdvEdit Entity Port Optim  Yiew Process Help
D& TR =Wwm J W e B
X ] == "N o4 d Lo g e E=|
AL & & B+ > 4 ¢
i P
=
5
=
L=
o,
g -

* Geometry file "C:\Documents and 5 ettings\pras\Desktophcobatnotoniginald(Lt+10,L2-8mm)L2 15...... 12341 23 080" loaded
A vertex entered at [-262.525, B4.975, 1.6 [mm)

Message Geomelry] tetalic TypEsJ Substlates] Task List]

Drawing Mode mm 1.31946% |RZ_COPYPEN Mo Flane Wave Defined

Gambar 8. Tampilan Parch Kotak

Sumber : Simulasi

6. Setelah patch kotak terbentuk, selanjutnya membuat seleksi pada ujung bawah patch,
dengan cara menekan tombol “Select Vertices”, kemudian menyeleksi 2 ujung

bagian bawah patch kotak, sehingga timbul dua titik seperti gambar 9 dibawah ini:

& notoriginald (LE10,L2-8mmL2 15...... 1234123, gen - Mirid S=Ed
File Edt Param Input Adv Edt Entity Port Optim Wiew Process Help
D& TR =W"wm 50| J OO [y e BXT8

Eid =5 5 e o

ALER] S S B« = 4 ¢

m

x Geometry file “C:AD ocuments and Settings\prasiDesktophcobainotoriginaldLb+10.L2-BramIL2 15......1234fix123 080" lnaded
& werte entered at [-262.526, 24975, 1.8) [mm]

Message | Geometry | Metalic Types | Substrates | Task List

Far Help, press F1 i 2.58615% R2_COPYPEM |Mo Flane ‘Wave Defined

Gambar 9. Tampilan Parch Setelah Diseleksi

Sumber : Simulasi

/s Setelah terlihat ada dua titik di ujung bawah patch, kemudian membuat inset feed

dengan cara menekan tombol “Adv Edit” 2 “Cut Into Polygon On Edge”,



kemudian mengubah nilai “Cut Width
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” dan “Cut Depth” seperti pada Gambar 10

berikut:
Cut The Polygon from the Selected Edge [=3]
Tst Vertes: 2nd Vertex: Distance: 4416
® -22.08 = 2208 Phi i
Ay -22.08 Y 2208
z 16 z 15 [ Keep Cut Portion
Cut Center ta Edge Center Offzet i}
Cut Edge to 1st Wertew Distance 2068
Cut Edge to 2nd Yertex Distance 20.68
Cutwidh [ 28
Cut Depth 17,68 Cancel

Gambar 10. Tampilan Untuk Membuat Inset Feed

Sumber : Simulasi

Tampilan setelah dibuat inset feed adalah sebagai berikut:

£ notoriginald (Lt+10,L 2-8mm)L2 15......1234ix123.080 - MGrid =11l
File Edit Param Input AdvEdit Entkty Pork Optim  Wiew Process Help
LeEEg TR ="wm J & e =] B
D] FaE P IS s o oo b |
LRl E & B« > 4 4
-
9=
SF
5
L=
LY
<
E
* Geometry file "C:ADocuments and Settings\prashDesktophcobanotonginal4[Lt+10,L2-Bmm)L2 15...... 7 234fix1 23,020 loaded
A vertes entered at [-262.525, 84.975, 1.6] [mm)]
Message | Geometny | Metalic Twpes | Substrates | Task List]
Drawing Mode mm 1.43812% |RZ_COPYPEN Mo Plane Wave Defined

Gambar 11. Tampilan Setelah Dibuat Inset Feed

Sumber : Simulasi

Setelah inset feed terbentuk, selanjutnya membuat seleksi pada pangkal inset feed,
dengan cara menekan tombol “Select Vertices”, kemudian menyeleksi 2 ujung

pangkal inset feed, sehingga timbul dua titik seperti gambar 12 dibawah ini:
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E_‘; notoriginald (Lt+10,L2-Smm)L2 15...... 1234fix123.9e0 - MGrid

=leEs
File Edit Param Input Adv Edit Entity Port Optim  Wiew Process Help
beEdE 78 =" wm 0| F B e [ | e BXT8
Eid = Y N Ao LR

ALl & & B« > & ¢

Geometry fle "C:\Documents and Settings'prashD esklopcobabnotoiginald[Lt+10,L2-Bmm]L2 15......1234fix123.ge0" loaded
A wertex entered at [-262.525, 84.975, 1.6] [mm)

tessage | Geometry | Metalic Types | Substrates | Task List

Select Yertices Made i 1.43612% |RZ_COPYPEN |MoPlane Wave Defined

Gambar 12. Tampilan Inset Feed Setelah Diseleksi

Sumber : Simulasi

Langkah selajutnya membuat saluran transmisi dengan cara menekan tombol “Adv

Edit” 2 “Continue Straight Patch”, lalu mengubah Path Length dan Path Start
Width sesuai gambar 13 berikut. Selanjutnya menekan OK.

Continue Path on Edge

(¥ 13t Direction Azimuth = -30.000000
~
Cancel
o |
Fath Length 2161 [ Intend to build muliiple vertes path
Path Start Wwidth  [1.8 Path End 'width 1.8

Gambar 13. Tampilan Untuk Membuat Saluran Transmisi

Sumber : Simulasi
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Selanjutnya tampilan gambar sebagai berikut:

&5 notoriginald (Lt+10,L2-BmmiL2 15...... 12341 23.080 - MGHd (==&
File Edit Param Input Adv Edit Entity Port Optim  Wiew Process Help
DeEd& TR =W J B E ] e -]
X T MIBRNAD R m o o) 4

ALEl & & B« = ¢ #

£

m

1Q|@w & 28|y 0

* Geometry file "C:AD ocuments and SettingshprasiDesktophcobainatonginaldLt+10,L2-Bmm)L2 15......7234fix123.ge0" loaded
& vertes entered at [-262.525, 84.975, 1.8) [mm]

Message Geumelw]Mela\thppes Substrates | Task List

Drawing Made i 1.75076% |RZ_COPYPEN Mo Plane Wave Defined

Gambar 13. Tampilan Setelah Dibuat Saluran Transmisi

Sumber : Simulasi

10. Langkah berikutnya membuat bending dengan menekan icon “Chamfered Bend”
pada Toolbar sebelah kanan window MGRID. Lalu akan muncul tampilan seperti

Gambar 14 berikut:

e a

Chamnfered Bend

3
Arm Length from Corner |-| ak, |

A Width |1 8 Cancel

Bend Angle [deg] |9E|
Chamfer Size |':'-5
Cormer # ||:I

Corner |':I
ComerZ |16

Ratation Angle [deqg) ||:|
After Builk |L|:||:atil:|r‘| Fized ﬂ

Gambar 14. Tampilan Mengubah Variabel Chamfered Bend

Sumber : Simulasi
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Setelah terbentuk chamfered bend pada window MGRID, selanjutnya
menggabungkan chamfered bend dengan saluran transmisi pada elemen peradiasi
yang sudah ada. Caranya adalah dengan menekan icon “Select Polygon” pada
toolbar bagian atas window MGRID, kemudian menyeleksi chamferd bend-nya.
Setelah itu menekan tombol (pada keyboard) Shift+Tab secara bersamaan untuk
mengubah titik referensi penempelan chamferd bend pada saluran transmisi.
Kemudian memindah & menempelkan chamfered bend pada saluran transmisi

dengan menekan Shift+M secara bersamaan.

& notorignal4(Lt+10,L2-Brim)L2 15...... 1234fix123.geo - MGrd =)

File Edit Param Input AdvEdit Entity Port Optim  Wiew Process Help

D& 2 =Wm J IR E E e B

= o |EEEN 4D w (50 H
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Geometry file "C:ADocuments and 5 ettings\prashD esktop\cobatnotoriginal4(L+10.L2-8mmIL2 15......1234fix1 23,020 lnaded
A, vertex entered at [-262.525, 84.975, 1.6] [mm]

Snapped to closest grid

Snapped to closest grid

Snapped to closest arid

Snapped to closest grid

Message |GeomelryJ M etallic Types] Substrates] Task, List]

Gambar 15. Tampilan Chamfered Bend Setelah Digabung Dengan Saluran Transmisi

Sumber : Simulasi

Untuk membentuk susunan array sesuai dengan bentuk yang direncanakan, langkah
selanjutnya membuat sluran transmisi horisontal dengan menekan “Select Vertices”
pada sisi sebelah kanan chamfered bend lalu memilih “Adv Edit” > “Continue

Straight Path” dengan ukuran sesuai perhitungan.
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&2 coba awal awal Ig Ubah wo=2.8 L2=44,y0=17,y1=9fi.ge0 - MGrid [==E
Fle Edt Param Input AdvEdt Entity Port Optim View Process Help
DEdES 2 =W J K B B
= i =& N ad R i1 H
L@ QB « >+ ¢
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T
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[Snapped to closest grid
Geomety file "C:AD ocuments and SeltingshprasiD esktopbcabatnotoriginal4(Lt+10,L2-8mm)L2 15......super fis]++++1(gain 4.02)ietuml geo' lnaded
Geomehy file "C:ADocuments and Seltings\pras\Deskioptcobateoba awal awal Ig ubah wo=2.8 L2244, yo=17 y1 =3z geo'' Inaded

Snapped to closest grid

Shapped to closest grid

Snapped to closest grid

< [

Message | Geometry | Metalic Types | Substrates | Task List

Gambar 16. Tampilan Chamfered Bend Setelah Ditambahkan Saluran Transmisi

Sumber : Simulasi

Selanjutnya membuat bentuk patch segitiga sama sisi. Untuk membuat patch
segitiga ditentukan dahulu posisi koordinat masing-masing titik (x dan y)
berdasarkan panjang sisinya, sedangkan untuk posisi z tetap. Setelah dihitung,
didapatkan posisi koordinat sebagai berikut.

Tabel 1 : Posisi Koordinat Untuk Patch Segitiga

No. X y
1 0 0
2 58,46 0
3 29,23 50,6278

Sumber : perancangan

Create and Edit Vertex Series =3
Tatal Vertices: 3 oK Cancel
Ma. # hs Z Arc Angle
i} 1] i} 16 i}
1 5346 1) 1.6 0
[ 112 N
Add Inger |
Delete | Deletcall |
it | swm |
Import | Export |

Gambar 17. Tampilan Untuk Mengubah Nilai Variabel Koordinat

Sumber : Simulasi
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&5 coba awal awal Ig ubah wo=2.8 L2=44, yo=17, y1=0fix. g0 - MGrid (===
Fille Edit Param Input AdwEdt Entity Port Optim  Wiew Process Help
D& Zv="m J RO e B B
| 2 FIENLQ o B # =
ALE & @ B == 4 ¢
-
=
5
3
-
-~
B
o,
<
E
)
a
= A vertex entered at [-0.125, 0.1 6] [mm] -
A verter entered at [0.125, 0, 1.6] [mm]
4 vertex entered at (0, 0, 1.6) (mm]
Shapped ta begining vertex for a palygan
|4 vertex entered at (0, 0. 1.6] (mm]
4 20 polpgon ranges from (0. 0) to (58,46, 50.6278]) on z=1.6 [mm) created. ~
b | Renmet | Metalie Tunes | Sihetates | Tack Liet |

Gambar 18. Tampilan Patch Segitiga Yang Telah Terbentuk

Sumber : Simulasi

14. Untuk membuat inset feed serta saluran transmisi, bisa dilakukan dengan cara
mengulang langkah 6-12 dengan nilai parameter yang sama. Khusus untuk langkah

10, nilai “Rotation angle” diubah menjadi menjadi 90

&5 coba awal awal Ig ubah wo=2.8 L2=44,y0=17,y1=0fix.geo - Marid (==&
File Edit Param Input AdvEdit Entity Port Ophm  Wiew Process Help
LEHS 2N ="m J A B
¥ i 3" N~ W 2l # =
AL & Q5 <= ¢ ¢
-
T
Y
5
-
-
[ 5]
[
— Q
E
a
- —
Snapped to closest gid -
Snapped to clozest arid
Snapped to clozest grid
Snapped to closest grid
Snapped to closest gid
Snapped to closest gid 2
Message ‘Gsomelryl Metaliic TypesJ Substralesl Task List]

Gambar 19. Tampilan Parch Segitiga Yang Telah Ditambahkan Chamfered Bend

Sumber : Simulasi
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15. Langkah selanjutnya menggabungkan kedua elemen dengan cara yang sama dengan

langkah 11.
5 toba awal awal Ig ubah wo=2.8 L2=44,y0=17,y1=9fi.ge0 - MGrid (==&
File Edit Param Input AdwvEdit Entity Port Opkim  View Process Help
DEEHE 2 ="Wwm 7K R | 8B
& 9 FSE RN LT o 2 = =
ALO &R a B <= ¥ ¢
-
-
Y
=
-
-
L5}
LY
5]
E
=
a
- =
Snapped to closest grid -
Snapped ta closest grid
Snapped to clozest gid
Snapped to closest gid
Snapped to closest grid
Snapped to closest grid -

Message |Ganmel|_l,l] Metalic Types] Suhsllales] Task. L\st]

Gambar 20. Tampilan Patch Kotak dan Segitiga Setelah Digabung

Sumber : Simulasi

16.  Selanjutnya membuat saluran transmisi vertikal dengan cara menyeleksi bagian
bawah patch kotak-segitiga hingga timbul dua titik, kemudian menekan tombol “Adv
Edit” 2 “Continue Straight Path”, dan mengubah parameter seperti gambar 21
berikut:

Continue Path on Edge =]
' 1t Direstion Azimuth = -50.000000
~

Cancel

= |

Fath Length 14 [ Intend to build multiple vertex path
Path Start width  |1.8 Fath End*idth  |1.8

Gambar 21. Tampilan Untuk Continue Straight Path

Sumber : Simulasi
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Sehingga dihasilkan gambar sebagai berikut:

é‘g coba awal awal Ig ubah wo=2.8 L2=44,y0=17,y1=9fx.ge0 - MGrid (o=
File Edit Param Input Adw Edit Entity Port Optim Wiew Process Help
DEFEHES T ="m § K E e a
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Shapped to closest and
Snapped to closest grid
Srapped to closest grid
Shapped to closest arid
Srapped to closest grid
Snapped to closest anid ~

Message | Geomety | Metalic Types | Substrates | Task List |

Gambar 22. Tampilan Patch Kotak-segitiga dengan Saluran Transmisi Vertikal

Sumber : Simulasi

17. Langkah berikutnya adalah menggandakan parch kotak-segitiga yang telah dibuat
hingga menghasilkan parch kotak-segitiga empat elemen, dengan cara menyeleksi
patch kotak-segitiga, kemudian menekan tombol “Edir” 2" ”Copy and Rotate” dan
mengisi nilai parameter seperti gambar 22 berikut:

Copy and Rotate Objects =3

Object Fotation Angle (180 Get Saved Phi 1]
Get Saved Thets 0

Reference Point Edit Saved Paint

#-Coordinate ID—
‘-Coordinate ID— ¥ Copy Parts

After Botation

Original objects remained zelected ﬂ Cancel

Gambar 22. Tampilan Perintah Copy and Rotate

Sumber : Simulasi
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Setelah menekan tombol OK, akan terlihat gambar sebagai berikut:

&2 coba awal awal g ubah wo=2 8 L2=44,y0=17,y1=9fi.ge0 - MGrid [=ll=Es
File Edit Param Input AdwEdit Entity Port Opkim  View Process Help
DEEHE 7 =Wwm BSC) 7 O BE S || % Bo@ X TE R
“ N Loy =

ALEI S @ &= = & ¢

Shapped to closest grid -
Snapped to closest grid
Shapped to closest grid
Shapped to closest grid
Shapped to closest grid
Shapped to closest grid -

Message |Geﬂmal|y| Metallic TypesJ SuhstlalesJ Task ListJ

Gambar 23. Patch Kotak-segitiga Setelah Digandakan

Sumber : Simulasi

18. Langkah selanjutnya menggabungkan kedua patch tersebut dengan cara yang sama

dengan langkah 11, hingga di dapat gambar sebagai berikut:

% coba awal awal Ig ubah wo=2.8 [2=44,y0=17,y1=0fix geo - MGrid ===
File Edit Param Input Adv Edit Entity Port Optim  View Process Help
DeE&E 7R ="Wwm JRE | L=} @B
= ek b ILS- R Ly il & &
LRl & B - = § ¢
-
-
=
=Y
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=
| 5]
q
5]
E
e
. —
Snapped to closest grid -
Snapped to closest grid
Snapped to closest grid
Snapped to closest grid
Snapped to closest grid
Snapped to closest grid -
Message | Geometry | Metalic TppesJ Substlalesl Task L\stl

Gambar 24. Patch Kotak-segitiga Setelah Digabung

Sumber : Simulasi
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Setelah patch tergabung, maka langkah selanjutnya membuat port untuk antena.
Untuk mendefinisikan letak port, terlebih dahulu menentukan jenis port yang akan
digunakan dengan cara menekan tombol pilih “Por”t = “Port For Edge Group”.
seperti ditunjukkan oleh Gambar 30 berikut:

De-Embedding Scheme @I

[De-Embedding Scheme Extension Scheme Parameters
" Advanced Extension
Cancel

Wertical Localized Scheme Parameters

(" Eutension for MMIC

(% Localized for MMIC | J
(" Estension for Waves | J
™ Vemtical Localized General Extension Port Parameters [Applied to Al Estension Portz)
W Auto Adjustment Good Reference 10 h
" Horizortal Localized ) .
Min Extenzion |5 »| MinLength Ratio |3 -
" B0 Ohms for W aves bl aw Estenzion |80 -

Gambar 25. Tampilan Pilihan Jenis Port

Sumber : Simulasi

Setelah menekan tombol OK, akan tampak gambar seperti berikut:

% coba awal awal g Ubah wo=2.8 L2=44,y0=17,y1=0fix.geo - MGrid El@
File Edit Param Input AdvEdit Entity Port  Optim  iew Process Help
LeEd& 2R =Wm 43 e
B R it =

Al & & B« = ¥ ¢

m,

Snapped to closest arid -
Snapped to closest grid
Snapped to closest grid
Snapped to closest grid
Snapped to closest grid
Snapped to closest grid

Meszage |Gaomat|y] Metallic TypesJ Subslrates] Task List]

Gambar 26. Tampilan Patch Setelah Diberi Port

Sumber : Simulasi
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20.  Sebelum disimulasikan, file ini harus disimpan terlebih dahulu. kemudian menekan
tombol “Port” 2> “Exit Port (X)”. Setelah itu memilih menu “Proccess” >
“Display Meshing”, kemudian akan muncul window Automatic Meshing
Parameters. Selnjutnya mengubah variabelnya seperti yang ditunjukkan oleh

Gambar 27. Kemudian menekan OK.

Automatic Meshing Parameters =3

Basic Parameters

Highest Frequency [GHz): 2
Cells per W avelength 20

Estimated Max Cell Size 4.4730
FASTA [Fullwave Accelerated Simulation Technology

Meshing Scheme Classical - Algorithm] allows you to efficiently get results with slightly

lower accuracy.

LCancel |

Rectanglizations 3 Times -
[ Enable FASTA Edit FASTA P + Simulation Parameters

D |F0rAccurac:y ﬂ £ |F0rAccurac:y ﬂ

Dizplay Options
¥ Keep Meshing v Remove Port Extensions

F&5TA Info 4/0/1/0.7/0.51]
™ Meshing Optimization W Detect Overlapping

™ Remove Yertices on Curvature ™ Merge Polygons
Geometry Information

Warning Limit | (5000 Not Excesded! Total Polygors: 4

20/30 Area Fatio: 100:0

Automatic Edge Cells Parameters Min Surface Cells: 362

AEC Layers m Multi-Layer Ratia ’—_| Min Surface Cells (AEC]:  |524
AEC Riatio ity |0-22335 Total Dielectric Call: [0
AEC Lavel | J . Min Volume Cells: 0
Minolume Cellz [AEC): |0

Meshing Alignment | Mir T otal Cells: 362

Meshing alignment iz enabled with parameters: Aligning polygons and il Vel Cells (A1) fa4
dielectrics call: meshing, Max Layer Distance = 0.0008, Regular Size Maw, Cell Size: 447901
= 4.47901, Refined Size = 0.895801, Refined Ratio = 0.2

Change Alignment Settings

Gambar 27. Tampilan Pengubahan Variable-variabel Meshing

Sumber : Simulasi

21.  Kemudian muncul tampilan seperti Gambar 28. kemudian menekan Continue

Statistics of Meshed Structure (3]
Total Cele 1043 [Eeies | ot |
Rectangles 287 Convert Meshed Cellz to Polpgons |

Triangles TEe
Sides 1895
Yolumes 0
Yolumes Surfaces |0 Fa&STe Factor I A
Taotal Unknowns 1540 Minimurn Cell Size 0441577
20 Cells 1048 b aximum Line Size 5.84349
3D Cells 1 M axirmum Cell Size E.05334

Gambar 28. Tampilan Statistik Struktur Meshing

Sumber : Simulasi
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Shapped to closest grid

&, vertex entered at (39.825, 50.2, 1.8) [mm)
Geometry file saved!

&, vertex entered at (-107.3, 36.65. 1.8 [mm]
Geometry file saved

teshing performed successfully on the current geomety, -

Gambar 29. Tampilan Patch Setelah Proses Meshing

Sumber : Simulasi

22. Untuk menjalankan simulasi, tekan tombol “Proccess” > “Simulate”. Setelah
muncul window Simulation Setup pilihlah icon “Enter” pada kolom Frequency
Parameters kemudian memasukkan nilai-nilai frekuensi pada window Enter
Frequency Range. Seperti terlihat pada Gambar 30, kemudian tekan OK.

.

Entet Frequency Range @

Start Freq [GHz]  |1.52 0k, | Cancel |
EndFreq (GHz) |1.62
Mumber of Freq |21 ]
* Linear
Step Freq [GHz]  |0.005 " Expanential

Gambar 30. Tampilan Rentang Frekuensi yang Disimulasikan

Sumber : Simulasi

23.  Akan muncul tampilan window Simulation Setup menjadi seperti Gambar 31, lalu
menekan OK untuk memulai proses simulasi. Agar perubahan grafik keluarannya

terlihat detil, kolom pada semua step frekuensinya harus ditandai.
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Simulation Setup =3
Meshing Parameters

Meshing Freg (GHz) |2 Automatic Edge Cells | AEC Disabled

CellsMWavelength |20
SRR ANEENg Meshing Alignment | Meshing alignment i enabled with parameters: Alianing polygons and dielectrics calls meshing, Max Layer
Cohone m Distance = 0.0005, Regular Size = 4.47301. Refined Size = 0.835807. Refined Ratio = 0.2

[ Enable FASTA Edit FASTA Parameters FASTAlnfo  [4/0/1/0.7/-0.541] Min. Cells: 362 [534 with AEC)

atiix Solver Adaphive Intelli-Fit
‘Adaplive Symmetric Matrix Soker [SMSa] ﬂ W Enabled Large Enor 0.005 Small Err 0.2 d&
After Setup Post-Processing
‘Invuks InFrocess IE3D ﬂ |Invuke MODUA ﬂ
Frequency Parameters [ 21 / 21 ) Excitation and Termination
No|  FreqiGHz) =[] =
1182 Output Files
2 1FX% File Base: |C:\Documents and SettingshprasiDesktopbeobas 1111111111
3 152 Simulation nput File [sim] Proces Log File [log] Simulation Result [sp]
M4 1538 3 [ Cunent Distibution File [ cur] Mo Hear Field Caleulation ¥ | |No Lumped Model Dutput =l
5 154 [~ Radiation Pattern File [ pat]: wailable Lumped Quantities | Use Defaul | Default Modeks |
B 1545
rons [V Save 5-Parameters into FastEM Data ASCIl Output Parameters | Actual ltems for The Stucture: |0
Mg Nom Optimization Definiti
plimization Definition
3 156 | J ™ KeepOpen
10 1565
1157
M1z 1578
W 13 1ARR X

Captwe [ Enter Delete | Fetrieve

| | | |
FastEM Design and EM Turing Setting

ok
Process Priority | J 4 4
|No|ma| ﬂ File Hame Style | J Default Eries]

RLCK. Variable Bound Factar

Gambar 31. Tampilan Window Simulation Setup Setelah Rentang Frekuensi Ditentukan

Sumber : Simulasi

24.  Langkah terakhir adalah menunggu hingga hasil simulasi bisa dilihat.

Tahap 2 Optimasi Antena Kotak-segitiga Array 2x2

Dari hasil perencanaan awal di atas hasil kurang maksimal sehingga harus
dioptimasi untuk mendapatkan hasil sesuai yang diinginkan pada frekuensi 1575 MHz
MHz. Optimasi dalam hal ini dilakukan secara manual dengan mengubah dimensi dari
antena untuk menentukan frekuensi kerja yang tepat dan lebar saluran transmisi untuk

menentukan matching yang terbaik dari antena ini.



2. DOKUMENTASI PENGUKURAN

Gambar 32. Antena Mikrostrip Kotak-segitiga Array 2x2

Sumber : Fabrikasi

Gambar 33. Antena Mikrostrip Kotak-segitiga Array yang terhubung dengan
Agilent RF Network Analyzer 8714ES 300KHz — 3GHz
Sumber : Pengukuran
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»1:522 Refl Port2 SHR 0.2/ PRef 1.000
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Gambar 34. Hasil Pengukuran VSWR pada Rentang 1,53 — 1,8 GHz

Sumber : Pengukuran

Gambar 35. Pengukuran gain, polarisasi, dan polaradiasi pada outdoor

Sumber : Pengukuran
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