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ABSTRAK

Nama : Mayang Dewi K.
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Rancang Bangun Dual Band Planar Inverted F (PIFA) Antenna

Untuk Aplikasi WiIMAX 2.3 GHz dan 3.3 GHz
Pembimbing : Dr. Fitri Yuli Zulkifli ST, M.Sc.

Planar Inverted F Antenna (PIFA) merupakan antena yang memiliki dimensi yang
lebih kecil dibandingkan dengan antena mikrostrip segi empat biasa dengan dimensi
M2, PIFA hanya memiliki dimensi sebesar A/4. Antena ini sangat cocok untuk
diimplementasikan pada divais-divais yang berukuran kecil karena tidak akan
memakan banyak ruang.

WIiMAX merupakan teknologi wireless yang menyediakan akses data kecepatan
tinggi dengan cakupan area yang luas. Dan penggunaannya di Indonesia sudah
dimulai mulai tahun 2009 ini.

Tujuan dari skripsi ini adalah merancang antena PIFA yang dapat bekerja pada dua
frekuensi WiMAX yaitu 2.3 GHZ (2.3 s.d 2.4 GHz) dan 3.3 GHz (3.3 s.d. 3.4 GHz).
Sesuai dengan standar WiMAX di Indonesia.

Hasil pengukuran menunjukkan antena bekerja pada frekuensi 2,44-2,63 GHz
dengan nilai return loss terendah mencapai -14,559 dB pada frekuensi 2,52 GHz.
Dan pada frekuensi 3,26-3,45 GHz dengan nilai terendah return loss terendah
mencapai -19,946 dB pada frekuensi 3,32 GHz. Serta memiliki bandwidth 190 MHz
untuk kedua frekuensi tersebut. Pola radiasi pada frekuensi 3,3 GHz menunjukkan
medan E dan medan H cenderung berbentuk unidirectional, untuk medan E main
lobe maksimum mengarah ke sudut 340° dan medan H ke arah 240°. Medan E
memiliki HPBW sebesar 20° dan medan H sebesar 100°

Kata kunci:

Wimax, pifa, dual band, antena
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ABSTRACT

Name : Mayang Dewi K.
Study Program: Electrical Engineering
Title : Design of Dual Band Planar Inverted F Antenna (PIFA) for WIMAX

2.3 GHz dan 3.3 GHz
Counsellor  : Dr. Fitri Yuli Zulkifli ST, M.Sc.

Planar Inverted F Antenna (PIFA) is an antenna that has more compact size
compared to microstrip rectangular with dimension A/2, PIFA just A/4. PIFA supports
devices with compact size.

WIiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) is a wireless
communication technology that support high rate data access and wide coverage area.
And the implementation in Indonesia begins in 2009.

The purpose of this research is to design a dual band PIFA that can be used for
WiMAX application. The WiMAX frequencies that are chosen are 2.3 GHz (2.3-2.4
GHz) and 3.3 GHz (3.3-3.4 GHz), which is the WiIMAX frequencies standard for

Indonesia.

The measurement result shows the antenna works at 2.44-2.63 GHz with the lowest
return loss is -14.559 dB at fequency 2.52 GHz. And 3.26-3.45 GHz with the lowest
return loss -19.946 dB at frequency 3.32 GHz. It has 190 MHz of bandwidth for both
of frequencies. The radiation pattern shows unidirectional pattern for frequency at
3.3 GHz. For E field maximum main lobe with direction to angle of 340° and H field
with direction to angle 240°. The HPBW, E field is 20° and H field is 100°

Keyword:
Wimax, pifa, dual band, antenna
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG

WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) merupakan
teknologi telekomunikasi yang menyediakan akses data wireless dengan kecepatan
tinggi hingga mencapai 80 Mbps. Alokasi pita frekuensi WiMAX yang diterapkan di
beberapa negara adalah diantara frekuensi 2,5-2,7 GHz, 3,4-3,6 GHz, 5,25-5,85 GHz
[1]. Gambar 1.1 menunjukkan pemakaian pita frekuensi untuk WiMAX pada

beberapa negara.

ANTARCTICA

Gambar 1.1 Alokasi Pemakaian Pita Frekuensi WiMAX [1]
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Teknologi ini memiliki potensi untuk menggantikan banyak teknologi yang
digunakan pada infrastruktur telekomunikasi karena lebih unggul baik dalam
kecepatan akses data maupun jangkauan area yang luas. Begitu juga dengan
implementasinya di Indonesia yang akan mulai dirilis di tahun 2009 ini.

Menurut peraturan yang dikeluarkan oleh Departemen Komunikasi dan
Informatika (Depkominfo) pada Januari 2009, pita frekuensi yang akan digunakan
untuk teknologi WiMAX di Indonesia adalah 2,3 GHz (2,3-2,4 GHz) dan 3,3 GHz
(3,3 -- 3,4 GHz) [2]. Oleh karena itu antena yang dirancang pada skripsi ini akan
beroperasi pada frekuensi 2,3 dan 3,3 GHz.

Dengan berkurangnya ukuran dari berbagai peralatan elektronik seperti
telepon selular, laptop , maupun notebook, tidak memungkinkan untuk memasang
banyak antenna di berbagai sisi pada divais tersebut untuk menangkap frekuensi yang
berbeda-beda, karena akan membutuhkan banyak ruang. Dengan hanya memasang
sebuah antena yang dapat bekerja pada beberapa frekuensi, ruang yang dibutuhkan
antena pada divais tersebut akan berkurang secara signifikan [3]. Selain itu juga
dibutuhkan antena dengan ukuran yang kecil. Sehingga muncul berbagai metode yang
dapat digunakan untuk merancang antena dengan ukuran yang kecil secara fisik
namun tetap memiliki performansi yang baik [4].

Beberapa metode yang dapat dilakukan untuk merancang antena dengan
dimensi yang lebih kecil diantaranya [4]:

a) Menambahkan matching sirkit
b) Mengubah path arus
¢) Menggunakan material dengan dielektrik tinggi

Penggunaan material dengan dielektrik yang tinggi dapat menyebabkan loss
yang tinggi untuk range frekuensi GHz [4] dan mengurangi bandwidth secara
signifikan [5]. Oleh karena itu pada skripsi ini metode yang digunakan adalah dengan
menambahkan matching sirkit. Karena antena dengan dimensi yang lebih kecil akan
memiliki resistansi radiasi yang kecil dan reaktansi yang besar maka dibutuhkan

beban tambahan untuk mencapai matching impedance.

Universitas Indonesia
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Planar Inverted F Antenna (PIFA) merupakan antena yang memiliki dimensi
yang lebih kecil dibandingkan dengan antena mikrostrip segi empat dengan dimensi
M2, PIFA hanya memiliki dimensi sebesar A/4. PIFA menggunakan metode (a),
dengan fungsi short pin untuk mencapai matching impedance. Sedangkan untuk
mengatur frekuensi resonan salah satunya adalah dengan cara mengatur ukuran dari
elemen peradiasi pada PIFA. Perubahan ukuran ini akan menyebakan perubahan pada
path arus, sehingga selain menggunakan metode (a) untuk memperkecil dimensi
antena, PIFA juga menggunakan metode (b) [4].

PIFA sebagai antena internal, memiliki fitur unggulan antara lain kompak,
range bandwidth yang sedang ,gain yang tinggi, tidak mudah rusak atau patah,
memiliki absorpsi daya yang lebih kecil dibanding antena eksternal [6]. Bahkan
beberapa penelitian menunjukkan dengan penambahan rangkaian yang bersifat
kapasitif [7][8] dan penggantian coax feed oleh capacitive feed [8] dapat memperkecil
ukuran PIFA hingga A/8. Untuk meningkatkan bandwidth PIFA dapat dilakukan
dengan beberapa cara diantaranya mengatur ukuran elemen peradiasi [3][9],
mengatur lebar dari short pin/ plate [9], dan memberikan slot pada ground plane
[10][11].

Sedangkan untuk menghasilkan dua frekuensi dalam satu antena dapat
dilakukan dengan menambahkan slot, salah satunya adalah slot U [6][7]. Namun
bentuk slotr ini sulit diaplikasikan jika kedua resonan frekuensi terlalu dekat.

Dalam skripsi ini akan dirancang dual band PIFA yang berukuran kecil pada
frekuensi 2,3 GHz dan 3,3 GHz, dengan bandwidth 100 MHz untuk aplikasi
WiMAX. Pencapain dual band dilakukan dengan memodifikasi bentuk slot U.

1.2. TUJUAN

Tujuan penulisan skripsi ini adalah untuk merancang antena PIFA yang

berukuran kecil pada frekuensi WiMAX 2,3 GHz dan 3,3 GHz.

Universitas Indonesia
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1.3. PEMBATASAN MASALAH

Pembahasan pada skripsi ini ditekankan pada seputar teknik perancangan dual
band PIFA, dengan frekuensi kerja 2,3 GHz (2.3-2.4 GHz)dan 3,3 GHz (3,3-3,4

GHz), yang berukuran 2x3 cm. Dan diharapkan memiliki VSWR < 2, atau return loss

<-9,54.

1.4. SISTEMATIKA PENULISAN

Sistematika penulisan pada skripsi ini adalah :

BAB |

BAB 11

BAB 111

BAB IV

BAB V

Pendahuluan

Bab ini terdiri dari latar belakang, tujuan, pembatasan masalah,
metode penelitian, dan sistematika penulisan.

Planar Inverted F Antenna (PIFA)

Bab ini menjelaskan tentang dasar-dasar teori dan studi literatur yang
berkaitan dengan skripsi ini, yaitu tentang Planar Inverted F Antenna
(PIFA) dan karakteristiknya, serta teknik menghasilkan dual band
antena.

Perancangan dan Simulasi Antena

Bab ini berisi penjelasan tentang proses perancangan dan
pensimulasian dual band PIFA, yang bekerja pada frekuensi 2,3-2,4
Ghz dan 3,3-3,4 Ghz.

Hasil Pengukuran dan Analisa Antena

Bab ini berisi hasil pengukuran dari hasil fabrikasi dual band PIFA.
Karakteristik antena hasil rancangan akan dianalisa berdasarkan
literatur yang ada.

Kesimpulan

Bab ini merupakan penutup dari skripsi ini.

Universitas Indonesia
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BAB 11
PLANAR INVERTED F ANTENNA (PIFA)

2.1 STRUKTUR DAN KARAKTERISTIK PIFA

Inverted F Antenna (IFA), ditunjukkan pada Gambar 2.1 merupakan salah
satu jenis dari antena monopole dan bagian atas dari kawat monopole telah di lipat ke
bawah. Hal ini dilakukan untuk mengurangi tinggi dari antenna. Antenna ini biasanya
memiliki bandwidth yang relatif sempit. Bandwidth dapat ditingkatkan dengan
mengganti elemen antena horizontal dengan suatu plat konduktor planar, atau yang

disebut sebagai Planar Inverted F Antenna (PIFA) [9] [12] [13] [14].

Brelrsd

-  a——al

Gambar 2.1 Inverted F Antenna [13]

Plannar Inverted F Antenna atau dikenal dengan PIFA dapat dikategorikan
sebagai salah satu jenis dari Inverted F Antenna (IFA) dengan kawat sebagai elemen
peradiasi digantikan oleh lempengan/ plat yang berfungsi untuk memperlebar
bandwidth. Beberapa keunggulan dari PIFA:

e Ukurannya yang lebih kecil
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e Dapat mengurangi radiasi pada pengguna, mengurangi penyerapan
daya gelombang elektromagnetik dan meningkatkan performansi
antena.

e Menunjukkan gain yang tinggi pada polarisasi vertikal maupun
horizontal. Sangat berguna pada komunikasi wireless dimana orientasi
antenna tidak tetap. Dalam kasus ini, total medannya merupakan
vektor penjumlahan dari polarisasi vertikal dan horizontal.

Ada tiga bagian utama pada PIFA yaitu elemen peradiasi, ground plane, dan
plat hubung singkat. Biasanya lebar dari plat hubung singkat lebih sempit daripada
elemen peradiasi dengan tujuan untuk mengurangi ukuran dari antenna, yang disebut
short-strip PIFA. Jika lebar dua lempengan tersebut sama maka disebut dengan short-
wall antenna. Jika lebarnya sangat kecil sekali, plat hubung singkat menjadi kawat,
maka disebut short-wire PIFA [15]. Gambar 2.2 menunjukkan bagian-bagian dari
PIFA.
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Gambar 2.2 Bagian-bagian PIFA [15]

2.1.1 Distribusi Arus
Distribusi arus pada PIFA dapat berbeda-beda tergantung dari lebar plat
hubung singkat, ditunjukkan pada Gambar 2.3.
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Distributions of surface current (closed circle shows feed point).

Gambar 2.3 Distribusi Arus Permukaan [9]

Dari Gambar 2.3, lingkaran hitam menunjukkan titik pencatu, panah menunjukkan
arah dari arus dan intensitas arus ditunjukkan dengan lebar panah. Arus dalam jumlah
yang lebih besar mengalir pada permukaan bawah dari elemen planar dan ground
plane dibandingkan pada permukaan atas dari elemen; akibatnya, distribusi arus ini
akan mengeksitasi medan listrik dan magnet antara elemen planar dan ground plane.

Dari Gambar 2.3 juga dapat dilihat bahwa lebar plat hubung singkat terbatas,
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distribusi arus bervariasi dan panjang efektif dari aliran arus pada plat hubung singkat
dan elemen planar menjai lebih panjang. Maka frekuensi resonan akan menjadi lebih
rendah, sehingga membuat PIFA mempunyai ukuran lebih kecil disbanding antenna

mikrostrip pada frekuensi resonan yang sama.

2.1.2 Frekuensi Resonan

Frekuensi resonan pada PIFA ditentukan oleh dua faktor besar, yaitu ukuran
dari plat hubung singkat dan elemen planar. Dua hal tersebut bukan hanya
mempengaruhi frekuensi resonan tapi juga performansi dari PIFA. Selain dua hal itu,

masih banyak hal yang mempengaruhi unjuk kerja PIFA.

planar eement /

p
/

faaching
il

P short
A = o f
L Ground Plang i S crcuit plate

-
W

Gambar 2.4 Struktur PIFA [13]

Frekuensi resonan pada PIFA dapat didekati dengan:
L1+1L2=L/4 (2.1)
Dimana adalah A panjang gelombang dari frekuensi resonan.
Persamaan 2.1 tidak termasuk untuk penghitungan lebar plat hubung singkat,

W. dari hasil analisa pada arus permukaan, seperempat panjang gelombang sama
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dengan panjang efektif dari aliran arus pada plat hubung singkat dan elemen planar.
Maka pada keadaan W / L1, frekuensi resonan dapat didekati dengan:
L1+H=)A/4 (2.2)

Dan pada saat W =0,

L1+L2+H=\A/4 (2.3)

Saat tinggi antena lebih pendek dari panjang gelombangnya, fringing effect
pada open-cisciuted edge dapat diabaikan dan frekuensi resonan dapat dihitung
dengan Persamaan 2.2 dan 2.3.

Pada keadaan dimana 0 <W /L1 <1, dapat didekati dengan:

fr=rxfl+(1-1)x1f2 forL1/L2<1 (2.4)

fr=r"k x fl + (1 —r"k) x f2 forL1/L2>1 (2.5)

dimana r = W/ L1; k = L1 / L2; dan frekuensi resonan fl didekati dengan persamaan

2.1. Untuk frekuensi resonan f2, didekati dengan:

LI1+12+H+W=1/4 (2.6)

2.1.3 Bandwidth

Bandwidth pada PIFA dipengaruhi oleh rasio L1/ L2 dan lebar dan tinggi dari
plat hubung singkat, W dan H. Semakin sempit lebar dari plat hubung singkat maka
bandwidth akan semakin sempit. Semakin bertambahnya tinggi H, bandwidth akan
semakin lebar.

Beberapa teknik untuk memperlebar bandwidth pada PIFA:
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e Mengubah ukuran ground plane. Memperkecil ukuran ground plane dapat
memperlebar bandwidth dari antena. Untuk mengurangi faktor Q (dan
memperlebar bandwidth), dapat ditambahkan celah/ slot pada ground plane

e Menggunakan substrat udara yang tebal untuk memperkecil faktor Q dan
meningkatkan bandwidth

e Mengatur letak dan jarak antara plat hubung singkat dengan titik catu

2.1.4 Impedance Matching
Impedance matching pada PIFA bisa didapat dengan mengatur posisi dari
letak titk catu dan plat hubung singkat. Selain itu, juga dengan mengoptimalkan jarak

antara titik catu dan plat hubung singkat.

2.2 TEKNIK UNTUK MENGHASILKAN DUAL FREKUENSI

Ada tiga metode yang digunakan untuk menghasilkan dual frekuensi antara
lain Orthogonal-mode dual-frequency patch antennas, multi-patch dual-frequency
antennas, dan reactively-loaded patch antennas.

Pada teknik Orthogonal-mode dual-frequency patch antennas akan dihasilkan
dua buah frekuensi yang mempunyai polarisasi orthogonal. Salah satu cara untuk
menghasilkan lebih dari satu frekuensi resonansi menggunakan teknik ini adalah
dengan menempatkan pencatu pada satu buah patch sedemikian sehingga pada posisi
tersebut mematchingkan dua buah frekuensi. Hal ini dapat dilakukan dengan
menggunakan teknik pencatuan probe dan dengan cara pencatuan line akan tetapi
diberikan slot yang arahnya condong kearah pencatu. Cara lain untuk menghasilkan
lebih dari satu frekuensi resonansi menggunakan teknik ini adalah dengan

menggunakan pencatuan ganda. Teknik ini ditunjukkan pada Gambar 2.5
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single-point

dual-point

ORTHOG. -MODES

probe [1] slot[2 ]

a

—-S

slots [3 ] EMC [4]

) G

Gambar 2.5 Teknik Orthogonal-mode dual-frequency

Pada teknik multi-patch dual-frequency antennas untuk menghasilkan lebih

dari satu buah frekuensi dilakukan menggunakan lebih dari satu buah patch. Cara

yang dilakukan dapat dengan menyusun secara menumpuk setiap patch yang

menghasilkan frekuensi resonansi yang berbedabeda. Cara ini dinamakan cara multi-

stacked multi-patch antenna. Cara lainnya adalah dengan cara menyusun patch

antena pada satu lapisan substrat. Masing-masing substrat tersebut dipisahkan dengan

slot. Gambaran mengenai teknik ini dapat dilihat pada Gambar 2.6

stacked

MULTI-PATCH

co-planar

probe [5]{6] slot [7]
i -
dipoles [9] cross-subarray [1(]

] 54

Gambar 2.6 Teknik multi-patch dual-frequency antennas
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Cara reactively-loaded ini adalah cara untuk menghasilkan multi frekuensi
dengan menambahkan beban pada antenna. Beban yang dimaksud disini bisa berupa
stub, slot, pin, slot dan pin, ataupun kapasitor. Teknik ini adalah teknik yang paling
populer digunakan untuk menghasilkan antena yang dapat bekerja lebih dari satu
frekuensi. Beban reaktif tersebut ditambahkan secara khusus pada tepi peradiasi
(radiating edge) untuk menghasilkan panjang resonansi yang lebih jauh, dimana
panjang resonansi ini berakaitan dengan pembangkitan frekuensi yang lainnya.

Ditunjukkan pada Gambar 2.7

coaxial [12] microstrip [13]
ctubs .
S|
% inset [14] spur-line [15]
S notches o |||
>_| =]
]
E pins {16] [17] capacitors [18]
& | pins and - ==
C;,é capacitors T el
=
s.ots and pins [19] slots [20 - 23]
slots B H 'ﬂ 1] H

Gambar 2.7 Teknik reactively-loaded
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BAB Il
PERANCANGAN DAN SIMULASI ANTENA

Bab ini akan memaparkan proses perancangan antena. Antena yang dirancang

beroperasi pada dua frekuensi (dual band) 2,3 GHz (2,3-2,4 GHz) dan 3,3 GHz (3,3-

3,4 GHz), untuk aplikasi WiMAX. Cara yang digunakan adalah dengan merancang

dua elemen yang bekerja pada tiap frekuensi pada satu bahan. Teknik pencatuan yang

digunakan pada perancangan antena ini adalah teknik coaxial probe.

Hal yang dilakukan di dalam proses perancangan ini adalah:

1.

Menentukan karakteristik substrat yang digunakan

. Menentukan frekuensi kerja yang diinginkan

. Merancang kedua dimensi antenna sesuai denga frekuensi yang diinginkan

2
3
4,
5
6

Menyatukan kedua antenna

. Mensimulasikan dengan perangkat lunak Ansoft HFSS

. Karakterisasi antenna hingga didapatkan frekuensi, VSWR, dan return loss

yang diinginkan

Melakukan fabrikasi terhadap antenna yang telah dirancang

. Melakukan pengukuran antenna hasil fabrikasi

3.1 PERLENGKAPAN YANG DIGUNAKAN

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari perangkat keras dan

perangkat lunak. Peralatan tersebut digunakan untuk berbagai keperluan dalam

simulasi, fabrikasi, dan pengukuran antena.

3.1.1 Perangkat Keras

Perangkat keras yang digunakan dalam perancangan antenna antara lain
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1. Personal Computer (PC) untuk melakukan simulasi dengan perangkat lunak
Ansoft HFSS v11.1

2. Network Analyzer Hewlett Packard 8753E
Untuk melakukan pengukuran antena hasil fabrikasi.

3. Connector SMA 50

4. Tembaga, kuningan, solder, dan timah

3.1.2 Perangkat Lunak
Untuk memudahan proses perancangan, maka digunakan perangkat lunak
antara lan:
1. Ansoft HFSS v11.1
Program ini digunakan untuk mensimulasikan disain antenna yang dirancang.
Selain itu juga untuk melihat hasilnya seperti frekuensi, return loss, VSWR,
polaradiasi, gain, dsb.
2. Microsoft Excel 2007

Program ini digunakan untuk mengolah data hasil simulasi.

3.2 DIAGRAM ALIR PROSES PERANCANGAN ANTENA

Diagram alir dari proses perancangan antenna dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Mayang Dewi K., FT Ul, 2009



MULAI

Menentukan Frekuensi Kerja
yang Diinginkan

A 4

Jenis material: Tembaga

er=1
Tebal = Imm

Loss tangensial =0

Wi P D Ao Menentukan Dimensi Antena
52 GHo 33 GHz
T |

v

Menyatukan Kedua Antena
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Mensimulasikan Dengan
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Tidak

; i

Fabrikasi
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yang diinginkan

SELESAI
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Gambar 3.1 Diagram Alir Proses Perancangan Antena
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3.3 PEMILIHAN MATERIAL
Setiap material memiliki karakteristik yang berbeda-beda. Oleh karena itu,
perlu ditentukan terlebih dahulu jenis material yang akan digunakan sebagai antenna.
Material yang digunakan adalah tembaga dengan parameter yang ditunjukkan pada
Tabel 3.1.
Tabel 3.1 Parameter Material yang Digunakan

Parameter Nilai
Jenis material Copper
Permitivitas relatif 1
Permeabilitas relatif 0.999991
Rugi tangensial 0

Tebal material I mm

3.4 PENENTUAN DIMENSI ANTENA

3.4.1 Dimensi Antena Untuk Frekuensi 2.3 GHz

Antena yang akan dirancang dalah antenna dual band dengan frekuensi kerja
2,3 GHz dan 3,3 GHz. Perhitungan awal dari penentuan dimensi antenna ini adalah
menggunakan Persamaan 2.1, seperti yang telah dipaparkan di Bab 2. Untuk
frekuensi 2,3 GHz di dapat (L1 + L2) = 32,6 mm.

3.4.2 Slot Berbentuk U

Bentuk slot U ini pada dasarnya dibuat dari bentuk segi empat untuk frekuensi
3,3 GHz. Kemudian digabungkan dengan elemen untuk frekuensi 2,3 GHz. Teknik
ini disebut reactive loaded patch antenna, atau penambahan beban. Beban yang

dimaksud adalah slot. Tujuannya adalah untuk menghasilkan dua buah frekuensi
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resonan. Dimensi dari slot berbentuk U ini dihitung dengan Persamaan 2.1, sehingga

didapatkan (Lul + Lu2) = 22,7 mm.

3.4.3 Penggabungan Antenna
Gambaran dari antena yang telah digabungkan ditunjukkan pada Gambar 3.2.
L1

P —

<3 »

L2

Ws

v

Gambar 3.2 Antena yang Telah Digabungkan

Dimana L1 dan L2 bekerja pada frekuensi kerja pertama dan Lul dan Lu2

bekerja pada frekuensi kerja kedua.

3.5 MENSIMULASIKAN RANCANGAN

Langkah selanjutnya yang dilakukan adalah mensimulasikan antena hasil
rancangan ini dengan program Ansoft HFSS v11.1. Pada saat melakukan simulasi
dilakukan perubahan untuk nilai parameter untuk didapatkan hasil yang optimal.

Hal pertama yang di lakukan adalah mencari dimensi yang tepat untuk
frekuensi kerja pertama. Gambar 3.2 menunujukkan hasil optimisasi ukuran elemen
peradiasi untuk frekeuensi 2,3 GHz. Dengn nilai L1 bervariasi mulai 12-24,5 mm.
sedangkan nilai L2 tetap 20 mm. Dari gambar 3.2 dapat dilihat frekuensi 23-2,4 GHz

dicapai saat L1 bernilai 24.5 mm.
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Gambar 3.2 Optimisasi L1

Untuk frekuensi 2,3 GHz didapatkan dimensi yang tepat adalah 20x24.5 mm.
Hasil return loss ditunjukkan pada Gambar 3.3. Frekuensi kerja yang didapat adalah
2,2926-2,4068 GHz dengan nilai return loss terendah -17,1226 dB dan bandwidth
100 MHz.

Narme X Y XY Plot 1 HFSSDesignl
ml 2.3467 -17.1226
Curve Info
m2 2.2926 -9.7938 dB(St(coaxpin_T1,coaxpin_T1))
m3 2.4068 -9.9292 Setupl : Sweepl
-4.00 5
= ]
’_I -6.00 —|
< ]
a -
x
= al
S -8.00 —
F ]
:I .
'5-10.00 —
@
B =l
8 ]
[7) ]
& ~12.00 —
o -
-14.00
16.00
-18.00 T T T T T
1.00 150 2.00 3.00 3.50 4.00

2.50
Freq [GHZ]

Gambar 3.3 Return Loss untuk Frekuensi 2,3 GHz
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Setelah itu untuk menghasilkan dua frekuensi diberikan slot berbentuk U,

dengan ukuran 14x12 mm. Hasil return loss ditunjukkan Gambar 3.4. Dapat dilihat

setelah diberikan slot U frekuensi kerja pertama turun menjadi di sekitar 2 GHz.

Name X

Y

ml 2.1303

-11.5149

XY Plot 1

HFSSDesignl

m2 3.6874

-15.0539

2.00

dB(St(coaxpin_T1,coaxpin_T1))
%
o
o
1 | 1

Curve Info

—— dB(St(coaxpin_T1,coaxpin_T1))
Setupl : Sweepl

-16.00

2.50
Freq [GHZ]

Gambar 3.4 Return Loss Dua Frekuensi

Hal ini menunjukkan bahwa pemberian slot pada PIFA dapat menurunkan

frekuensi resonan. Semakin besar ukuran slot maka frekuensi akan turun semakin

besar.

Sehingga untuk menghasilkan frekuensi yang tepat bekerja pada 2,3 GHz dan

3,3 GHz. Harus disesuaikan antara ukuran elemen peradiasi dengan slot U. Yang

pertama disesuaikan adalah mengatur panjang dan lebar material tembaga untuk

mendapatkan frekuensi kerja 2,3 GHz dan disesuaikan dengan slot U. Dimensi akhir

yang didapat untuk panjang dan lebar adalah 22.5 mm dan 20 mm. Gambar 3.5

menunjukkan hasil optimisasi besar Lul

Rancang bangun..., Mayang Dewi K., FT Ul, 2009
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Gambar 3.5 Optimisasi Lul

Untuk menghasilkan dual band maka ditambahkan slot U pada elemen

peradiasi yang akan bekerja pada frekuensi kedua. Gambar 3.6 dan Gambar 3.7

menunjukkan return loss dan diagram Smith hasil simulasi setelah diberikan slot U.

dB(St(coaxpin_T1,coaxpin_T1))

il

Name X Y Return Loss HFSSDesign1
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Gambar 3.6 Return Loss Setelah Antena Digabungkan
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Gambar 3.7 Diagram Smith Setelah Antena Digabungkan

Gambar 3.6 menunjukkan setelah diberikan slot U, atau setelah antena
digabungkan antena bekerja pada frekuensi sekitar 2,3 GHz dan 3,6 GHz. Maka
frekuensi kedua yang didapatkan adalah 3,6 GHz sedangkan targetnya adalah 3,3
GHz.

Untuk menurunkan frekuensi cara paling sederhana yang dilakukan adalah
dengan memperbesar ukuran elemen yang bekerja untuk frekuensi kedua. Namun, hal
ini tidak memungkinkan untuk dilakukan karena keterbatasan ukuran elemen
peradiasi untuk frekuensi 2,3 GHz. Cara lain untuk menurunkan frekuensi adalah
dengan menambahkan slot atau celah pada antena. Hal ini disebabkan karena
penambahan slot atau celah akan meningkatkan arus permukaan sehingga path arus
menjadi lebih panjang, electrical length meningkat dan menyebabkan frekuensi
resonan berkurang[5][19].

Maka ditambahakan slot berbentuk L pada slot U yang berfungsi untuk

menurunkan frekuensi 3,6 GHz. Dengan parameter Lsl dan Ls2. Hasil akhir dari
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rancangan antena yang telah digabungkan dengan penambahan slot L pada frekuensi

kerja kedua ditunjukkan pada Gambar 3.8.

L1

L2

v

v
Gambar 3.8 Hasil Rancangan Antena dengan Slot L

3.6 KARAKTERISASI ANTENA

Untuk mendapatkan frekuensi, return loss, dan bandwidth yang terbaik maka
dilakukan proses karakterisasi dan optimisasi. Parameter-parameter yang diubah
antara lain lebar plat hubung singkat Ws, tinggi antena h, ukuran slot L yaitu Ls1 dan
Ls2. Selain itu juga dapat diketahui bagaimana pengaruh parameter-parameter

tersebut terhadap performansi dari antena.

3.6.1 Mengubah Ukuran Slot Bentuk L

Seperti yang telah dijelaskan, fungsi dari slot L adalah untuk memperkecil
frekuensi pada frekuensi kerja kedua agar didapat frekuensi 3,3 GHz. Untuk nilai Lsl
yang bervariasi mulai dari 2-6 mm dan Ls2 tetap yaitu 4 mm, Gambar 3.9

menunjukkan grafik return loss dan frekuensinya.
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Gambar 3.9 Return Loss terhadap Perubahan Ls1

Dari Gambar 3.9 dapat dilihat perubahan nilai Ls1 nilai frekuensi kerja kedua
berubah-ubah sedangkan untuk frekuensi kerja pertama tetap hanya saja nilai return
loss nya berubah-ubah. Semakin besar nilai Ls1 maka frekuensi semakin rendah. Hal
ini disebabkan semakin besar nilai Lsl menyebabkan ukuran slot semakin besar
sehingga path arus semakin panjang dan electrical length meningkat sehingga
frekuensi turun dengan nilai yang lebih besar. Frekuensi 3,3 GHz didapat pada saat
Ls1 bernilai 4 mm, ditunjukkan oleh kurva berwarna biru.

Penambahan slot L ini tidak mempengaruhi frekuensi kerja pertama. Hal ini
disebabkan karena slot L terletak pada slot U, sehingga yang terpengaruh adalah
frekuensi kerja kedua.

Begitu juga pada saat nilai Ls2 diubah-ubah mulai 3-7 mm sedangkan nilai
Lsl tetap yaitu Smm. Hal ini juga akan mempengaruhi frekuensi kerja kedua,
sedangkan frekuensi kerja pertama tetap. Gambar 3.10 menunjukkan pengaruh
perubahan nilai Ls2. Frekuensi 3,3 GHz didapat pada saat Ls2 bernilai 5 mm,

ditunjukkan oleh kurva berwarna biru.
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Gambar 3.10 Return Loss terhadap Perubahan Ls2

Selanjutnya untuk mendapatkan frekuensi tepat di 3,3 GHz maka harus

disesuaikan antara ukuran Ls1 dan Ls2. Dan didapat hasil yang paling sesuai adalah

Lsl =5 mm dan Ls2=4 mm.

3.6.2 Mengubah Lebar Plat Hubung Singkat

Lebar plat hubung singkat diubah nilainya mulai dari 9-13 mm. Sedangkan

parameter lain nilainya tetap. Yaitu Ls1 dan Ls2 masing-masing 5 dan 4 mm Grafik

return loss ditunjukkan pada Gambar 3.11

Rancang bangun..., Mayang Dewi K., FT Ul, 2009
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Gambar 3.11 Return Loss terhadap Perubahan Lebar Plat Hubung Singkat

Dapat dilihat dari grafik menunjukkan semakin berkurangnya lebar dari plat
hubung singkat maka frekuensi semakin berkurang, dan return loss bertambah besar.
Namun bandwidth tidak banyak dipengaruhi oleh perubahan lebar plat hubung
singkat. Return loss terbaik adalah saat Ws sebesar 13 mm, ditunjukkan oleh kurva

berwarna hijau.
3.6.3 Mengubah Tinggi Antena
Tinggi antena diubah nilainya mulai dari 2-6 mm. Sedangkan untuk parameter

lainnya bernilai tetap, Ls1, Ls2, dan Ws bernilai tetap. Grafiknya diperlihatkan pada
Gambar 3.12
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Gambar 3.12 Return Loss terhadap Perubahan Tinggi Antena

Pada Gambar 3.12 semakin bertambahnya nilai h, atau semakin tinggi antena
maka frekuensi akan semakin rendah, return loss semakin kecil dan bandwidth
bertambah lebar. Bertambahnya tinggi antena PIFA berarti bertambahnya tebal
substrat udara pada PIFA. Bandwidth akan bertambah dengan bertambahnya tebal
substrat dan berkurangnya konstanta permitivitas dielektrik substrat.

Bertambahnya tebal substrat udara berarti elemen peradiasi akan semakin jauh
dari ground plane, sehingga mengurangi energi yang tersimpan di bawah elemen
peradiasi.

Impedansi bandwidth pada PIFA berbanding terbalik dengan faktor kualitas Q
(Q factor) yang didefinisikan pada persamaan 3.1.

Energy Stored

Q F ] Power Lost (3.2)
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Maka semakin kecil energi yang tersimpan akan menyebabkan nilai Q yang kecil dan
meningkatkan bandwidth.

Hasil terbaik adalah saat h sebesar 13 mm, ditunjukkan oleh kurva berwarna
ungu.

3.7 HASIL RANCANGAN AKHIR

Setelah dilakukan proses karakterisasi maka didapatkan besaran-besaran yang

paling tepat untuk parameter ukuran antena, dapat dilihat pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Nilai Parameter yang Digunakan pada Antena

Parameter | Panjang (mm)

i1 22.5

L2 20

Lul 15

Lu2 12

Lsl 5

Ls2 4

Ws 13

G p.

h 5

Gambar 3.13 dan 3.14 menunjukkan hasil akhir dari dual band PIFA yang

akan dirancang.
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L2

\

Gambar 3.13 Elemen Peradiasi dari Antena

v

Radiating elemen
N | ] r

Short wall probe

Ground plane

Gambar 3.14 Antena Tampak Samping

Untuk ground plane antena ini berukuran 20 x 30 mm.

3.8 HASIL SIMULASI

Pada Gambar 3.15 ditunjukkan return loss hasil simulasi dari rancangan dual
band PIFA.
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Gambar 3.15 Grafik Return Loss Hasil Simulasi

Dari Gambar 3.15 dapat dilihat perancangan ini berhasil mendapatkan antena
yang bekerja pada dua frekuensi. Hal ini terlihat dimana frekuensi kerja yang
mempunyai return loss dibawah -9,54 dB ada dua buah. Pada frekuensi pertama
didapatkan frekuensi kerja 2,2973-2,4114 GHz dengan nilai return loss mencapai -
61,9406 dB. Frekuensi ini sudah mencakupi frekuensi kerja WiMAX yaitu 2,3-3,3
GHz. Sedangkan pada frekuensi kedua didapatkan frekuensi kerja 3,2973-3,3964
GHz dengan nilai return loss terendah mencapai -25,5758 dB. Frekuensi ini sudah
mencakup frekuensi WiMAX pada 3,3 GHz.

Gambar 3.16 dan Gambar 3.17 menunjukkan VSWR di masing-masing

frekuensi.
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Gambar 3.16 VSWR Frekuensi Kerja Pertama
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Gambar 3.17 VSWR Frekuensi Kerja Kedua

Matching terbaik terjadi pada frekuensi 2,3544 GHz dan 3,2973 GHz, seperti

ditunjukkan oleh diagram Smith pada Gambar 3.18
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Gambar 3.18 Diagram Smith Hasil Simulasi

Bandwidth antenna ini dapat dihitung dengan persamaan 3.2.

f2_f1

bandwith = x100% (3.2)

c

Dimana f1 merupakan batas bawah frekuensi, f2 batas atas frekuensi, dan fc
adalah frekuensi tengah. Hasil pengukuran kedua frekuensi dapat dilihat pada Table
3.3.

Tabel 3.3 Hasil Simulasi Dual Band PIFA

Parameter Frekuensi Kerja 1 Frekuensi Kerja 2
Bandwidth 110 MHz (2,2973-2,4114 | 100 MHz (3,2973-3,3964
GHz atau 4,846%) GHz atau 2,961%)
Return Loss -61,9406 dB -25,5758 dB
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Frekuensi Tengah 2,3544 GHz

3,3469 GHz

Pola radiasi hasil simulasi ditunjukkan pada Gambar 3.19 dan 3.20.
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Gambar 3.19 Pola Radiasi pada Frekuensi 2.3 GHz
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Gambar 3.20 Pola Radiasi pada Frekuensi 3.3 GHz
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Dari Gambar 3.19 dapat dilihat hasil simulasi pola radiasi yang diperoleh
untuk frekuensi 2,3 GHz. Dari gambar tersebut terlihat bahwa pola radiasi yang
dihasilkan memiliki magnitude tertinggi sebesar 1,9637 dB berada pada sudut 40°.

Dari Gambar 3.20 dapat dilihat hasil simulasi pola radiasi yang diperoleh
untuk frekuensi 3,3 GHz. Dari gambar tersebut terlihat bahwa pola radiasi yang
dihasilkan memiliki magnitude tertinggi sebesar 3,9847 dB berada pada sudut -40*
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BAB IV
HASIL PENGUKURAN DAN ANALISA ANTENA

4.1 HASIL PENGUKURAN ANTENA

Setelah dilakukan perancangan dan pensimulasiannya seperti yang telah
dijelaskan pada Bab.3, maka langkah selanjutnya adalah melakukan fabrikasi pada
rancangan yang telah dibuat. Setelah fabrikasi selesai, selanjutnya dilakukan
pengukuran antena. Proses pengukuran ini dilakukan pada ruangan Anechoic
Chamber yang berada pada Departemen Teknik Elektro FTUI. Ruangan ini mampu
menyerap gelombang elektromagnetik sehingga mengurangi pantulan dan interferensi
gelombang lain. Hal ini bergunqa agar tingkat keakuratan hasil pengukuran menjadi
lebih presisi. Adapun pengukuran yang dilakukan untuk mengetahui parameter-
parameter dari antena yang telah dirancang dan difabrikasi pada skripsi ini adalah

pengukuran port tunggal, yaitu return loss, VSWR, dan impedance matching.

Gambar 4.1 Antena Hasil Fabrikasi
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4.1.1 Pengukuran Return Loss

Pada proses pengukuran port tunggal ini, parameter-parameter dari antena
yang dapat diukur adalah return loss dan impedansi masukan dari antena. Pengukuran
yang dilakukan menggunakan network analyzer dengan format S11. Gambar

konfigurasi dari pengukuran return 1oss ini dapat dilihat pada Gambar 4.2.

Gambar 4.2 Konfigurasi Pengukuran Port Tunggal

Gambear hasil pengukuran return loss dari antena yang dirancang pada skripsi
ini dapat dilihat pada Gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Grafik Return Loss Hasil Pengukuran
Hasil pengukuran return loss tiap bandwidth yang didapatkan dari antena
yang telah dirancang dapat dilihat pada Gambar 4.4 sampai Gambar 4.7. Gambar 4.5

dan Gambar 4.7 merupakan grafik hasil pengolahan data pengukuran dengan

Microsoft Excel.

Gambar 4.4 Grafik Return Loss pada Bandwidth Frekuensi Pertama
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Gambar 4.5 Grafik Return Loss Frekuensi Pertama Hasil Pengolahan Data

Gambar 4.6 Grafik Return Loss pada Bandwidth Frekuensi Kedua
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Gambar 4.7 Grafik Return Loss Frekuensi Kedua Hasil Pengolahan Data

Dari Gambar 4.3 sampai 4.7 terlihat bahwa proses perancangan dual band
PIFA ini mendapatkan sebuah antena yang dapat bekerja pada dua buah frekuensi.
Hal ini terlihat dimana frekuensi kerja yang mempunyai return loss dibawah -9.45 dB
ada dua buah. Frekuensi kerja pertama yaitu 2,44-2,63 GHz dengan nilai return loss
terendah mencapai -14,559 dB. Dan frekuensi kerja kedua yaitu 3,26-3,45 GHz
dengan nilai return loss terendah mencapai -19,946 dB. Keduanya memiliki
bandwidth 190 MHz.

Dari hasil tersebut dapat dilihat bahwa frekuensi kerja pertama belum
mencakupi frekuensi WiMAX, bergeser sekitar 140 MHz mendi lebih tinggi.
Sedangkan frekuensi kerja kedua sudah mencakupi frekuensi kerja WiMAX 3,3-3,4
GHz.

Gambar 4.8 sampai Gambar 4.11 menunjukkan grafik VSWR pada masing-

masing frekuensi.
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Gambar 4.8 Grafik VSWR pada Bandwidth Frekuensi Pertama

Gambar 4.9 Grafik VSWR Frekuensi Pertama Hasil Pengolahan Data
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Gambar 4.10 Grafik VSWR pada Bandwidth Frekuensi Kedua

Gambar 4.11 Grafik VSWR Frekuensi Kedua Hasil Pengolahan Data
Pada VSWR <2, frekuensi kerja pertama adalah 2.45-2,67 GHz dan frekuensi
kerja kedua 3,26-3,49 GHz.

Tabel 4.1 dan 4.2 menunjukkan perbandingan antara hasil simulasi dengan

hasil pengukuran.
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Tabel 4.1 Perbandingan untuk Frekuensi Kerja Pertama

Parameter Hasil Simulasi Hasil Pengukuran
Bandwidth 110 MHz (2,2973-2,4114 | 190 MHz (2,44-2,63 GHz
GHz atau 4,846%) GHz atau 7,495%)
Return Loss -61,9406 dB -14,559 dB
Frekuensi Tengah 2,3544 GHz 2.535 GHz

Tabel 4.2 Perbandingan untuk Frekuensi Kerja Kedua

Parameter Hasil Simulasi Hasil Pengukuran
Bandwidth 100 MHz (3,2973-3,3964 | 190 MHz (3,26-3,45 GHz
GHz atau 2,961%) atau 5,663%)
Return Loss -25,5758 -19,946 dB
Frekuensi Tengah 3,3469 GHz 3,355 GHz

Gambar 4.12 menunjukkan hasil pengukuran diagram Smith. Dari hasil

pengukuran dilihat nilai impedansi yang mendekati 5042 adalah untuk frekuensi 3,370
GHz dengan nilai 49,225 + j9,6622 2.
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Gambar 4.12 Diagram Smith Hasil Pengukuran

4.1.2. Pengukuran Pola Radiasi

Pengukuran pola radiasi menggunakan port 1 dan port 2 pada network
analyzer. Port 1 dihubungkan ke antena pemancar menggunakan kabel penyambung
sedangkan port 2 dihubungkan dengan antena penerima juga menggunakan kabel
penyambung. Kabel penyambung yang digunakan di sini juga harus memiliki
impedansi karakteristik 50 ohm, sehingga tidak terjadi refleksi tegangan pada kabel
penyambung ini.

Pengukuran pola radiasi ini dilakukan pada jarak lebih besar dari far field

region. Jarak tersebut dapat dicari dengan Persamaan 4.1

2D?
r =

. 4.1
min 2{ ( )
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Pengukuran pola radiasi dilakukan pada frekuensi 3,3 GHz. Setelah
menentukan jarak antar antena dan antena telah dihubungkan ke port NA (format
S21) menggunakan kabel koaksial, kemudian antena penerima diputar dari posisi
sudut 0° — 360° dengan interval 10°. Pola radiasi diukur pada dua bidang yang saling
tegak lurus yaitu bidang E dan bidang H untuk mendapatkan gambaran bentuk radiasi
dalam ruang.

Data yang diperoleh dari hasil pengukuran adalah perbandingan daya yang
diterima dan daya yang dikirim dalam dB. Kemudian data diolah dan dinormalisasi
(dapat dilihat pada Lampiran B). Gambar 4.13 sampai Gambar 4.15 memperlihatkan

karakteristik pola radiasi antena.

Gambar 4.13. Hasil Pengukuran Medan-E dan Medan-H pada Frekuensi 3,3 GHz

Dari gambar 4.13 dapat dilihat hasil pengukuran pola radiasi untuk medan E
dan medan H. Garis hijau menunjukkan Half Power Beamwidth (HPBW). Untuk
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medan H, HPBW sebesar 290°-190° = 100°. Sedangkan medan E memiliki HPBW
sebesar 355°-335° = 20°

Gambar 4.14. Hasil Pengukuran E-Co dan E-Cross pada Frekuensi 3,3 GHz

|
Gambar 4.15. Hasil Pengukuran H-Co dan H-Cross pada Frekuensi 3,3 GHz
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Dari Gambar 4.14 dan Gambar 4.15 dapat dilihat pola radiasi untuk frekuensi
3,3 GHz cenderung berbentuk unidirectional untuk medan E dan medan H. Untuk
medan E main lobe maksimum mengarah ke sudut 340° dan medan H ke arah 240°.
Sedangkan untuk cross polarization-nya medan E dan medan H juga cenderung
berbentuk uniderectional. Main lobe terbesar pada medan E pada sudut 280°

sedangkan pada medan H mengarah ke sudut 340°.

4.1.3. Pengukuran Gain

Pengukuran gain menggunakan network analyzer dan power meter. Network
analyzer digunakan untuk menghasilkan gelombang dengan frekuensi 3,3-3,4 GHz.
Power meter digunakan untuk mengukur daya pengirim dan penerima. Pengukuran
gain dilakukan dengan menggunakan tiga antena, maka terdapat tiga kemungkinan
pasangan antena pengirim dan penerima yaitu antena 1 dan 2, 1 dan 3, serta 2 dan 3.
Pengukuran gain dilakukan pada frekuensi 3,3-3,4 GHz dengan interval 0,1 GHz.

Data yang didapat dari hasil pengukuran pada pasangan antena 1 dan 2 serta
antena 1 dan 3, dari 20 kali hasil pengambilan data pada power meter tidak
menunjukkan perubahan pada besar daya yang terbaca. Yaitu sebesar 18,6 nanoWatt
pada pasangan antena 1 dan 2; dan 19,5 nanoWatt pada pasangan antena 1 dan 3.
Dimana antena 1 merupakan antena PIFA hasil fabrikasi, yang dihubungkan dengan
power sensor dan power meter.

Dari hasil pengambilan data tersebut disimpulkan bahwa power meter tidak
dapat mendeteksi sinyal antena. Hal ini disebabkan karena lemahnya sinyal yang
terbaca oleh power meter, atau diterima oleh antena.

Maka dapat disimpulkan gain dari antena hasil fabrikasi tidak terlalu besar.
Hal ini disebabkan karena dengan berkurangnya dimensi dari antena maka akan ada

penurunan gain pada antena tersebut [4].
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4.2 ANALISA HASIL PENGUKURAN

4.2.1 Analisa Return Loss dan Impedance Matching

Dari hasil pengukuran dapat diketahui terjadi pergeseran pada frekuensi kerja
pertama dan adanya penurunan performansi antena dibandingkan dengan hasil
simulasi. Hal ini dapat dilihat dari nilai return loss dan nilai impedansi hasil
pengukuran. Frekuensi kerja pertama yang bergeser ke kanan, atau frekuensi hasil
pengukuran lebih besar dari frekuensi hasil simulasi.

Dua faktor yang mempengaruhi frekuensi PIFA yaitu ukuran elemen peradiasi
dan slot serta lebar dari plat hubung singkat. Bertambah tingginya frekuensi hasil
pengukuran dapat disebabkan karena pada saat proses pembubutan dan pengikiran
tembaga, dimensi dari elemen peradiasi menjadi kurang tepat sesuai dengan simulasi.
Dimensi elemen peradiasi menjadi lebih kecil, sehingga menyebabkan frekuensi yang
dihasilkan lebih tinggi. Selain itu slot yang dihasilkan tidak berbentuk kotak
sempurna pada bagian ujungnya, dikarenakan ujung mata bor sebagai alat pembubut
tembaga berbentuk bulat. Sehingga pada bagian sudut slot berbentuk melengkung
yang meleset sekitar 1 mm dari ukuran slot pada simulasi. Bentuk slot ini dapat
menyebabakan bergesernya frekuensi kerja antena. Karena perubahan 0.5 mm saja
dapat mempengaruhi unjuk kerja dari PIFA.

Return loss dan impedance matching sangat dipengaruhi oleh letak dan jarak
antara plat hubung singkat, slot dan juga titik pencatu. Salah satu masalah yang
paling berpengaruh dalam proses rancang bangun ini adalah pada saat meletakkan
pencatu. Kekurangakuratan peletakkan pencatu pada bagian bawah elemen peradiasi
dan proses penyolderan yang kurang sempurna sangat mempengaruhi antena, karena

akan menimbulkan rugi-rugi tambahan.
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4.2.2 Karakteristik Bandwidth

Hasil yang didapatkan pada hasil perancangan maupun hasil fabrikasi
menunjukkan terdapat terdapat dua buah bandwidth yang merupakan frekuensi kerja
dari antena. Didapatkannya lebih dari satu frekuensi kerja dikarenakan pada antena
ditambahkan slot berbentuk U dan L.

Beberapa faktor yang secara sigifikan mempengaruhi bandwidth PIFA adalah
tinggi antena dan permitivitas dielektrik substrat. Dari hasil simulasi dan pengukuran
terjadi perbedaan bandwidth baik pada frekuensi pertama maupun kedua. Hal ini
sangat memungkinkan terjadi karena bentuk antena hasil rancang bangun yang
kurang sempurna, dikarenakan pada saat proses fabrikasi dapat menyebabkan
lempeng tembaga menjadi bengkok dan tidak rata. Hal ini akan mempengaruhi tinggi
dari antena. Selain itu tembaga yang digunakan bukanlah tembaga murni. Sehingga

akan menimbulkan perbedaan nilai permitivitas dielektrik bahan.

4.2.3 Nilai Error
Berikut ini diberikan nilai error frekuensi kerja antena rancangan. Untuk

mencari presentase error digunakan Persamaan 4.2

Error _| f.pengukuran — f simulasi
’ f .simulasi

x100% 4.2)

Untuk frekuensi kerja bawah 2,3 GHz:

2,44 -2,2973
2y 3

Error = ’ x100% = 6,212%

Untuk frekuensi kerja atas 2,3 GHz:

2,63-2,4114
2,4114

Error =

x100% = 9,605%
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Untuk frekuensi kerja bawah 3,3 GHz:

3,26 —3,2973
3,2973

Error =

Xx100% =1,131%

Untuk frekuensi kerja atas 3,3 GHz:

3,45-3,3964
3,3964

Error = ’ x100% =1,578%

Perbedaan-perbedaan yang terjadi antara simulasi dan hasil pengukuran dapat
disebabkan oleh berbagai macam penyebab. Penyebab-penyebab tersebut antara lain
adalah sebagai berikut:

1. Pada simulasi semua keadaan yang terjadi adalah keadaan ideal, sedangkan
dalam fabrikasi dan pengukuran sebenarnya tidak dalam keadaan ideal.

2. Terjadi kesalahan pada saat fabrikasi, diantaranya pada saat pembubutan,
pemotongan, pengikiran dan pembengkokkan tembaga, yang menyebabkan
tembaga bengkok dan melengkung karena ukurannya yang kecil.

3. Pada saat penyolderan konektor SMA dengan tembaga dapat memberikan rugi-
rugi tambahan.

4. Tembaga yang digunakan bukan tembaga murni, sehingga menimbulkan variasi
loss tangent dan permitivitas dielektrik yang berbeda dengan simulasi.

5. Kesalahan pengukuran disebabkan oleh kondisi lingkungan pengukuran yang
masih memungkinkan adanya gelombang pantul yang dihasilkan oleh dinding

atau benda-benda disekitar objek pengukuran.
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BAB V
KESIMPULAN

. Antena hasil pengukuran bekerja pada frekuensi 2,44-2,63 GHz dan 3,26-
3,45 GHz.

. Pada VSWR < 2 atau return loss < -9.54, bandwidth frekuensi pertama
dan kedua sebesar 190 MHz.

. Dua faktor yang mempengaruhi frekuensi PIFA yaitu ukuran elemen
peradiasi dan plat hubung singkat.

. Hasil pengukuran pola radiasi pada frekuensi 3,3 GHz menunjukkan
medan E dan medan H cenderung berbentuk unidirectional, untuk medan
E main lobe maksimum mengarah ke sudut 340° dan medan H ke arah
240°

Cross polarization medan E dan medan H cenderung berbentuk
uniderectional. Main lobe terbesar pada medan E pada sudut 280°

sedangkan pada medan H mengarah ke sudut 340°.

. Medan E memiliki HPBW sebesar 20° dan medan H sebesar 100°.

. Dari hasil karakterisasi didapat beberapa hal:

e Salah satu cara untuk memperlebar bandwidth dari PIFA adalah
dengan menambah tinggi antena.

e Penambahan slot pada PIFA dapat memperkecil frekuensi dan
pada akhirnya dapat memperkecil ukuran PIFA.

e Pengaturan lebar dari plat hubung singkat akan mempengaruhi

return loss secara signifikan
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LAMPIRAN A
DATA HASIL SIMULASI

Distribusi Arus Sebelum diberi Slot Bentuk L

Distribusi Arus Setelah diberi Slot Bentuk L
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LAMPIRAN B
DATA HASIL PENGUKURAN

Return Loss Frekuensi Kerja Pertama

| Frekuensi | Return Loss | | Frekuensi | Return Loss |

2,2 -6,2755 2,53 -14,502
2,21 -5,9717 2,54 -14313
2,23 -5,6621 2,55 -13,979
2,24 -5,453 2,56 -13,621
2,25 -5,1325 2,57 12,227
2,26 -4,7795 2,58 -12,735
2,27 451 2,59 12,131
2,28 -4,3396 2,6 -11,6
2,29 -4,2594 2,61 11,184
2,3 -4,2282 2,62 -10,821
2,31 4,2743 2,63 -10,471
2,32 -4,387 2,64 -10,027
2,33 -4,598 2,65 -9,6257
2,34 -4,9348 2,66 -9,2099
2,35 -5,4314 2,67 -8,749
2,36 -6,0471 2,68 -8,3586
2,37 -6,7117 2,69 -8,1046
2,38 -7,2043 Pai -7,8874
2,39 -7,6142 iy, -7,6268
2,4 -8,0098 72 -7,3197
2,41 -8,4484 2,73 -7,0702
2,42 -8,9283 2,74 -6,8395
2,43 -9,5357 2,75 -6,6391
2,44 -10,338 2,76 -6,5122
2,45 -11,144 2,77 -6,4219
2,46 -11,895 2,78 -6,3166
2,47 -12,635 2,79 -6,0913
2,48 -13,377 2,8 -5,766
2,49 -13,953

2,5 -14,311

2,51 -14,492

2,52 -14,559
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Return Loss Frekuensi Kerja Kedua

3,36 -15,743
3,37 _14,784
3,38 -13,661
3,39 ~13,002
34 (12,412
341 11,764
3,42 11,123
3,43 -10,645
3,44 210,29
3,45 -9,9331
3,46 29,6364
3,47 29,4041
3,48 29,2194
3,49 8,953

3,5 -8,6353
3,51 _8,4145
3,52 _8,2764
3,53 -8,1515
3,54 -7,9752
3,55 -7,8136
3,56 -7,6729
3,57 -7,4979
3,58 77,3079
3,59 7,2138
3,6 72264
3,61 ~7,2204
3,62 -7,2202
3,63 26,9497
3,64 26,8443
3,65 6,6717
3,66 6,471

3,67 -6,3307
3,68 6,4114
3,69 6,441

3,7 6

| Frekuensi | Return Loss |
3 -2,203
3,01 -2,8001
3,02 -2,7439
3,03 22,6521
3,04 22,5429
3,05 2,52
3,06 2,661
3,07 22,8024
3,08 28116
3,09 22,6921
3,1 2,567
3,11 22,4564
3,12 22,3519
3,13 22,4041
3,14 -2,6063
3,15 23,0265
3,16 B
34 3,362
3,18 23,5467
3,19 -3,8766
32 -4.2965
321 48221
3,22 -5,567
3,23 -6,4859
3,24 -7,4848
3,25 -8,5906
3,26 29,9411
B, 11,602
3,28 -13,465
3,29 -15,43
33 17,437
331 -19,195
332 -19,946
333 -18,235
334 -18,235
3,35 16,914

56
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VSWR Frekuensi Kerja Pertama
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| Frekuensi [ VSWR |

2,3 4,1824
231 4,1458
2,32 4,0407
2,33 3,8226
2,34 3,6494
2,35 3,3224
2,36 3,0029
2,37 2,7291
2,38 2,5

2,39 2,4655
2.4 2,364
2,41 2,2537
2,42 2,144
2,43 2,0102
2,44 1,9007
2,45 1,7673
2,46 1,6768
2,47 1,6006
2,48 1,5314
2,49 1,4021
2,5 1,4432
2,51 1,4267
2,52 1,4005
2,53 1,3306
2,54 1,4003

2,55 1,4107
2,56 1,426
2,57 1,4533
2,58 1,4386
2,59 1,5422
2,6 1,5372
2,61 1,6437
2,62 1,6862
2,63 1,7585
2,64 1,8896
2,65 1,872
2,66 1,9423
2,67 2,0255
2,68 2,1043
2,69 2,1613
2.7 22188
2,71 2,2853
B 2,3682
2,73 2,4443
2,74 2,5182
2,75 2,5316
2,76 2,6602
2,77 2,6985
i D738
2,79 2,833
2,8 2,738
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3,51 2,1425
3,52 2,1755
3,53 2,2026
3,54 2,2304
3,55 22724
3,56 2,3066
3,57 2,3428
3,58 2,395
3,59 2,4253
3,6 2,4133

| Frekuensi [ VSWR |

32 4,0754
321 3,7103
322 3,3057
3,23 2,9139
324 2,5896
3,25 2,312
3,26 2,0306
327 1,731

3,28 1,5753
3,29 1,4132
33 1,2873
3,31 1,1932
) 1,1427
333 1,1484
3,34 1,1982
3,35 1,2604
3,36 1,3247
337 1,392
3,38 1,42

3,39 1,4761
34 1,5309
3,41 1,604
3,42 1,6804
3,43 1,747
3,44 1,8029
3,45 1,8573
3,46 1,9097
3,47 1,9497
3,48 1,9863
3,49 2,0235
35 2,0923
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VSWR Frekuensi Kerja Kedua

59

3,51 2,1425
3,52 2,1755
3,53 2,2026
3,54 2,2304
3,55 22724
3,56 2,3066
3,57 2,3428
3,58 2,395
3,59 2,4253
3,6 2,4133

| Frekuensi [ VSWR |

32 4,0754
321 3,7103
322 3,3057
3,23 2,9139
324 2,5896
3,25 2,312
3,26 2,0306
327 1,731

3,28 1,5753
3,29 1,4132
33 1,2873
3,31 1,1932
) 1,1427
333 1,1484
3,34 1,1982
3,35 1,2604
3,36 1,3247
337 1,392
3,38 1,42

3,39 1,4761
34 1,5309
3,41 1,604
3,42 1,6804
3,43 1,747
3,44 1,8029
3,45 1,8573
3,46 1,9097
3,47 1,9497
3,48 1,9863
3,49 2,0235
35 2,0923
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Tabel Data Hasil Pengukuran Pola Radiasi
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sudut (%) _ E-Co - _ E-Cross _
Magnitude(dB) | Normalisasi | Magnitude(dB) | Normalisasi
0 -68,307 -6,785 -63,435 -3,127
10 -66,843 -5,321 -63,027 -2,719
20 -70,155 -8,633 -65,75 -5,442
30 -69,742 -8,22 -67,565 -7,257
40 -78,252 -16,73 -66,006 -5,698
50 -79,189 -17,667 -63,272 -2,964
60 -78,111 -16,589 -61,666 -1,358
70 -80,123 -18,601 -61,04 -0,732
80 -82,699 -21,177 -61,526 -1,218
90 -79,132 -17,61 -63,744 -3,436
100 -76,731 -15,209 -75,391 -15,083
110 -85,777 -24,255 -78,212 -17,904
120 -91,32 -29,798 -69,414 -9,106
130 -89,31 -27,788 -66,571 -6,263
140 -84,32 -22,798 -66,187 -5,879
150 -78,66 -17,138 -66,495 -6,187
160 -77,39 -15,868 -65,467 -5,159
170 -60,624 -5,102 -67,159 -6,851
180 -64,242 -2,72 -68,729 -8,421
190 -63,057 -1,535 -71,107 -10,799
200 -67,234 -5,712 -70,743 -10,435
210 -74,637 -13,115 -70,24 -9,932
220 -81,55 -20,028 -64,728 -4,42
230 -79,512 -17,99 -64,448 -4,14
240 -75,422 -13,9 -62,339 -2,031
250 -71,026 -9,504 -60,851 -0,543
260 -73,707 -12,185 -61,227 -0,919
270 -72,301 -10,779 -62,22 -1,912
280 -71,087 -9,565 -60,308 0
290 -73,923 -12,401 -61,337 -1,029
300 -72,721 -11,199 -61,837 -1,529
310 -68,045 -6,523 -64,376 -4,068
320 -66,127 -4,605 -64,744 -4,436
330 -64,3 -2,778 -67,828 -7,52

Rancang bangun...,

Mayang Dewi K., FT Ul, 2009

Universitas Indonesia




61

340 62,644 -1,122 -68,144 -7,836
350 -61,522 0 -85,433 -25,125
Sudut (%) _ H-Co S : H-Cross _
Magnitude(dB) | Normalisasi | Magnitude(dB) | Normalisasi
0 -62,737 -2,136 -67,637 -10,382
10 -68,478 -7,877 -70,793 -13,538
20 -64,242 -3,641 -70,545 -13,29
30 -62,35 -1,749 -70,669 -13,414
40 -64,517 -3,916 -73,521 -16,266
50 -64,903 -4,302 -85,421 -28,166
60 -65,7 -5,099 -78,116 -20,861
70 -69,371 -8,77 -80,814 -23,559
80 -67,951 -7,35 -88,553 -31,298
90 -68,488 -7,887 -89,009 -31,754
100 -69,154 -8,553 -80,195 -22,94
110 71,622 -11,021 -81,903 24,648
120 -77,54 -16,939 -81,039 -23,784
130 -78,404 -17,803 -76,343 -19,088
140 -89,333 -28,732 -70,779 -13,524
150 -85,79 -25,189 -71,307 -14,052
160 -77,222 -16,621 -72,226 -14,971
170 -72,606 -12,005 -72,008 -14,753
180 -67,107 -6,506 -66,105 -8,85
190 -62,537 -1,936 -67,511 -10,256
200 -60,601 0 -72,68 -15,425
210 -60,782 -0,181 -77,14 -19,885
220 -61,622 -1,021 -79,123 -21,868
230 -61,231 -0,63 -77,842 -20,587
240 -61,744 -1,143 -71,154 -13,899
250 -63,105 -2,504 -71,927 -14,672
260 -61,721 -1,12 -72,545 -15,29
270 -63,75 -3,149 -75,161 -17,906
280 -61,758 -1,157 -73,444 -16,189
290 -63,801 -3,2 -72,117 -14,862
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300 -64,755 -4,154 -75,706 -18,451
310 -67,354 -6,753 -73,458 -16,203
320 -68,531 -7,93 -61,543 -4,288
330 -70,572 -9,971 -58,222 -0,967
340 -64,698 -4,097 -58,935 -1,68
350 -68,47 -7,869 -57,255 0
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