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Graphical abstract Abstract

. The design of the planar microstrip antenna was developed to increase the
"""""""""""""""" bandwidth that supports Ground Penetrating Radar (GPR) application system. To
support simulated antenna design used microwave office software (MWO). In the
design of antenna type of substrate material used is duroid RT / 5880 has thickness
1.57 mm and dielectric constant 2.2. The antenna design structure comprises a
square shape irradiation patch with the addition of a gap in the square shape with

2 |1 a microstrip transmission line and a restriction on the ground plane area. The
L . . . .

results of the antenna design simulations obtained parameters, such as: the

N bandwidth at the return loss below 10 dB is 1962 MHz, the Voltage Standing Wave

Ratio (VSWR) 2:1 is 1.053 and the input impedance (Zin) at resonance is 0.95 + j
0.029 Ohm. For the radiation pattern and the polarization obtained the gain is
5.147 dB from the maximum directivity of polarization with linear polarization.
The target bandwidth of the GPR application is 78% and the UWB is 30%. An
L3 antenna design form shows a monopole antenna model capable of operating in
wideband areas on GPR system frequencies. An antenna design that has minimalist
¥~ and compact dimensions..
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Abstrak

Perancangan antena mikrostrip planar dikembangkan untuk peningkatan
bandwidth yang mendukung sistem aplikasi Ground Penetrating Radar (GPR).
Untuk mendukung rancangan antena secara simulasi digunakan perangkat lunak
microwave office (MWO). Pada perancangan antena jenis material substrat yang
digunakan adalah jenis duroid RT/5880 memiliki ketebalan 1,57 mm dan konstanta
dielektrik 2,2. Struktur rancangan antena terdiri dari sebuah patch peradiasi bentuk

g‘b |~ il persegi dengan penambahan celah didalamnya bentuk persegi dengan sebuah
£ 30 ST saluran transmisi mikrostrip dan pembatasan pada luasan bidang ground. Hasil dari
g simulasi rancangan antena diperoleh parameter, seperti : bandwidth pada return
AT loss di bawah 10 dB adalah 1962 MHz, Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
o 31,8347 dB antara 1 sampai 2 adalah 1,053 dan Impedansi masukan (Zin) saat resonansi adalah
43 25 GHe 0,95 +j 0,029 Ohm. Untuk pola radiasi dan polarisasi diperoleh Gain adalah 5,147
0 dB dari directivity maksimum polaradiasi dengan polarisasi linier.  Target
L2 28 3 38 4 45 s 53 6 bandwidth terhadap aplikasi GPR adalah 78% dan terhadap UWB adalah 30%.
e1520mm Frekuens! (GHz] Bentuk rancangan antena memperlihatkan suatu model antena monopole yang
mampu beroperasi pada wilayah wideband pada frekuensi sistem GPR. Sebuah

e Lg24MM s Lg 224, 8mm Lg2=5,6mm s L§27,2mm

rancangan antena yang memiliki dimensi minimalis dan kompak.

Kata kunci: Perancangan, Antena Mikrostrip, Simulasi , Bandwidth, GPR
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1. PENDAHULUAN

Ground Penetrating Radar (GPR) adalah sistem radar yang digunakan untuk pendeteksian
dan mencitrakan benda-benda tertentu yang berada di dalam permukaan tanah. Untuk pengirman
sinyal pulsa yang sempit dari sistem radar memiliki lebar bidang frekuensi yang besar. Jika sinyal
pulsa semakin dipersempit, maka akan didapatkan lebar bidang frekuensi yang semakin besar. Dalam
hal ini suatu GPR membutuhkan sebuah antena yang dapat mengatasi permasalahan tersebut. Untuk
itu perlu ada pengembangan atau rancangan antena yang memiliki pola radiasi yang konstan dalam
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jangkauan frekuensi yang besar. Tujuan dari perancangan antenna mikrostrip pada teknologi Ultra
Wideband adalah untuk memperoleh lebar bidang frekuensi yang lebar (bandwidth) dengan
kemampuan meradiasikan pulsa sempit tersebut ke tanah diharapkan dapat mengatasi akibat tingkat
loss maupun distorsi yang kecil. Sehingga pada sistem GPR perlu dilengkapi dengan dua antena
sejenis yang terpisah masing-masing berfungsi sebagai transmitter dan receiver [2]. Federal
Communication Commission (FCC) forum telah merekomendasi untuk standar regulasi frekuensi
UltraWideband adalah 3,1 GHz-10,6 GHz [3-5].

Secara komersial sistem teknologi GPR dikembangkan oleh Geophysical Survey Systems, Inc.
(GSSI). Sistem beroperasi pada frekuensi 2,6 GHz (1.3 GHz -3.8 GHz), dimana secara aplikasi
mampu menembus bidang beton dengan konsentrat (¢, ) = 6 [1-2]. Perancangan antena mikrostrip
dibuat struktur antena planar dengan konsep Ultra Wideband. Pada rancangan ini jenis material
substrat print circuit board (PCB) yang digunakan adalah jenis RT duroid / 5880 dengan ketebelan
1,57 mm dan konstanta dielektrik 2,2(loss tangent 0,0005) [11]. Antena dirancang dengan sebuah
patch peradiasi bentuk persegi dengan pencatu daya melalui sebuah saluran transmisi (feed line) dan
lapisan bawah bidang ground di pakai sebagian [6 ].

Untuk mendukung rancangan antena melalui eksperimen simulasi digunakan piranti lunak
Microwave Office software (MWO) dan Personal Computer Aided Antena Design (PCAAD). Pada
perancangan antena ini dilakukan melalui simulasi dan analisa terhadap hasil parameter, seperti :
Bandwidth, VSWR, input impedansi, polaradiasi dan gain. Akhir dari eksperimen ini diperoleh suatu
struktur dan dimensi antena mikrostrip dengan karakteristik dasar dari sebuah patch peradiasi yang
beroperasi pada sistem GPR.

2. METODE PENELITIAN

Secara dimensional rancangan sebuah antena mikrostrip berdasarkan pada model patch
peradisi dan teknik pencatuan. Untuk bentuk dari sebuah antena planar jenis monopole terdiri dari
sebuah patch peradiasi dan sebuah saluran transmisi (feed line).

Mficrostrip Feed
Patch

/

Substrate

Ground Flane
Gambar 1. Dimensi antena mikrostrip.

Pada gambar 1, memperlihatkan bentuk struktur antena mikrostrip. Lapisan permukaan material
substrat terdiri dari sebuah patch dan sebuah saluran transmisi (microstrip feed), dimana pada lapisan
bawah substrat dijadikan sebagai bidang ground (ground plane) [9].

Dasar konsep untuk merancang bentuk patch persegi diperoleh dari bentuk patch yang umum
yaitu bentuk persegi panjang [10]. Untuk merancang dimensi dari lebar (W) dan Panjang (L) dari
sebuah patch bentuk persegi dapat diperoleh melalui persamaan 1 dan 2 [7-9]:

W=— " (1)

2
21, /o, @
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Untuk dimensi lebar (W) dalam satuan mm diperoleh melalui persamaan 1, sedangkan untuk panjang
(L) dalam mm diperoleh melalui persamaan 2. Nilai paramater ¢ adalah kecepatan cahaya ( 3 x 10°
m/dt* ), & adalah konstanta dielektrik substrat dan f, adalah frekuensi center atau resonansi dalam
satuan hertz.

Untuk sisi panjang efektif patch persegi perlu diperhitungkan adanya efek fringing. Sehingga
tepi sisi panjang (L) diperluas sejauh AL, dimana besar nilai AL diperoleh melalui persamaan 3[7-9]:

(6 + 0.3{\?]’ + O.264j

(6,00 — 0.258{\/\/ + o.sj
h

Dimana g adalah konstanta dielektrik effektif. Untuk rasio lebar (W) terhadap ketebalan substrat
(h) atau W/h < 1, maka nilai g4 diperoleh dari persamaan 4 [7-9]:
Y2
£ =8r+1+5r —1(1+12hj 4
2 2 W
Selanjutnya nilai disipasi panjang atau panjang effektif (Les ) yang digunakan pada patch persegi
diperoleh dengan persamaan 5 [7-9]:

AL =0.412h

©)

L, =L+2AL (5)

Saluran transmisi mikrostrip (microstrip feed) merupakan salah satu cara teknik pencatuan daya.
Saluran catu sebuah garis yang menghubungkan patch peradiasi pada sisi tepi substrat. Dimensi
saluran terukur pada lebar jalur saluran (w) terhadap besarnya nilai karakteristik impedansi (Zo) dan
ketebalan substrat. Untuk rasio lebar saluran terhadap ketebalan substrat lebih besar atau sama dengan
satu ( w/h > 1), nilai karakteristrik Impedansi dapat diperoleh melalui persamaan 6 [9]:

1207/ ., /s
Z, = eff (6)

W /h+1.393 +2/3In(W/h+1.44)

Dimana Zo adalah karakteristik impedansi dalam satuan Ohm dan €. adalah konstanta dielektrik
effektif pada persamaan 4.

Untuk merancang sebuah antena mikrostrip jenis planar dan mampu beroperasi pada Ultra
Wideband diperlukan suatu metode yang medukung proses rancangan tersebut. Pada proses
perancangan digunakan piranti lunak, seperti PCAAD dan microwave office (MWO). Kedua Piranti
lunak tersebut digunakan untuk membantu analisa parameter maupun dimensi antena.
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Frekuensi Resonansi; fr = 2,6 GHz

!

Substrat RT/Duroid 5880:
& =2.2,h=1.57 mm,
tan & = 0.002

A 4

Dimensi Patch Persegi:
W=L= 40,8 mm

|

Lebar Saluran Mikrostrip :
Z0=50 Q W =48 mm

!

Model Antena pada aplikasi
software microwave office (MWO)

A

A

Ubah faktor :

1.Luasan celah Patch
2.Posisi saluran catu
3.Luasan bidang ground

Menjalankan Simulasi

Tidak?

Bandwidth > 500MHz
RL<-10dB; VSWR <2

Gambar 2. Diagram alir perancangan antena

Pada gambar 2 memperlihatkan diagram alir dari tahapan rancangan antena secara simulasi.
Awal dari perancangan adalah dengan menetapkan frekuensi resonansi berdasarkan regulasi pada
aplikasi GPR yaitu 2,6 GHz. Selanjutnya gunakan data spesifikasi material substrat, dimana konstanta
dielektik adalah 2,2 dan ketebalan (h) adalah 1,57 mm serta loss tangen adalah 0,0002.

Selanjutnya analisa untuk panjang patch peradiasi (L) melalui persamaan 2 dengan
memasukan variabel yang sama pada persamaan 1. diperoleh panjang patch adalah 38,89 mm. Karena
adanya faktor fringing ( AL) pada tepi patch, maka panjang effektive (L) yang untuk dimensi
panjang. AL diperolen melalui perhitungan persamaan 3 dengan memasukan variabel g.¢ = 1,891
lihat gambar3, lebar saluran (w) terhadap ketebalan substrat (h), maka diperoleh nilai AL adalah 1,28
mm. Sehingga nilai panjang effektive adalah 41,45 mm. Setelah langkah-langkah tersebut, maka
selanjutnya membuat rancangan pada aplikasi perangkat lunak microwave office. Untuk menerapkan
nilai-nilai dimensi antena untuk bentuk patch persegi dan saluran transmisi pada perangkat lunak
microwave office dilakukan beberapa tahapan.
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Untuk memperoleh lebar saluran transmisi mikrostrip dengan nilai karakteristik impedansi
(Zo) adalah 50 Ohm dapat dilakukan dengan analisa persamaan 5. Dalam hal ini dapat juga dilakukan
dengan aplikasi piranti lunak PCAAD dengan memasukan nilai impedansi, ketebalan substrat dan
konstanta dielektrik diperoleh lebar saluran transmisi mikrostrip adalah 4,8 mm seperti yang terlihat
pada gambar 3. Selanjutnya dilakukan analisa terhadap rancangan dimensi patch peradiasi persegi
melalui persamaan 2-5. Analisa lebar patch dilakukan dengan perhitungan melalui persamaan 1.
Untuk nilai kecepatan cahaya ( 3 x 10® m/dt), konstanta dielektrik (g;) adalah 2,2 dan frekuensi
resonansi 2,6 GHz, diperoleh lebar patch adalah 45,61 mm.

Gambar 4 memperlihatkan ukuran dimensi dari luasan substrat untuk panjang dan lebar adalah 72
mm. Untuk skala cell jalur titik-titik magnetasi pada bidang subsrtat adalah 0,8 mm, dimana diperoleh
melalui rasio antara x dan y devision dengan ukuran substrat 72 mm. Sehingga ketika menentukan
karakteristik impedansi 50 Ohm dengan lebar 4,8 mm jadi lebih akurat. Penetapan skala pada substrat
menjadi penting agar lebih memudahkan dalam menentukan pendekatan ukuran patch peradiasi.
Gambar 5 memperlihatkan struktur lapisan dielektrik substrat dalam aplikasi perangkat lunak
microwave office. Ada tiga lapisan, yaitu: lapisan atas adalah udara, lapisan kedua adalah spesifikasi
material substrat duroid dan ketiga adalah bidang ground yang dibuat sama dengan lapisan udara.
Selanjutnya dilakukan batas ruang (boundaries) untuk memastikan nilai resitansi udara ada disisi
lapisan atas dan bawah, seperti yang terlihat pada gambar 6. Pada boundaries ini sisi lapisan atas dan
bawah pilih nilai aproximate open (377 Ohm).

Rancangan dilanjutkan membuat dimensi patch persegi dan saluran transmisi pencatu daya. Agar
dimensi patch yang sudah diperoleh dari perhitungan, maka luasan untuk substrat yang disediakan
harus lebih besar.

Microstrip Line Analysis and Design =

Microstrip Line Parameters

Compute Width
- Options

© Compute Zo Ling width (cm) . . - - 483744

@ Compute width Effective diclectiic constant

Fiequency (GHz) . 26
Loss tangent . . - |0.002
Conductivity (S/m] . . . - [5.80E+07 [Coppor =,

Dielectric loss [dB/cm) [0,0056
Conductor loss (dBJem)] [1,2472
Total loss (dB/em)

Gambar 3. Analisa lebar saluran transmisi mikrostrip.
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Gambar 4. Luasan bidang substrat.
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Gambar 5. Struktur lapisan media substrat.
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Gambar 6. Boundaries ruang udara.
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Gambar 7. Bentuk animasi rancangan antena.

Gambar 7 memperlihatkan bentuk animasi dari hasil rancangan antena ketika diberikan catu
daya. Pada gambar tersebut nampak intensitas medan magnet pada sisi tepi saluran transmisi dan

patch peradiasi serta pada bidang ground. Propagasi ini dipengaruhi oleh volume ruang udara pada
sisi lapisan atas dan bawah dari substrat dengan tinggi 16 mm.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Gambar 8 dan 9 memperlihatkan bentuk dimensi dari hasil rancangan sebuah antena. Untuk

luasan bidang substrat yang digunakan memiliki ukuran lebar ( w) dan panjang (L). Dimensi Patch
peradiasi bentuk persegi memiliki ukuran lebar (W1) dan panjang ( L1), sedangkan untuk celah
persegi dalam patch memiliki ukuran lebar W2 dan panjang (L2). Untuk dimensi saluran transmisi
mikrostrip memiliki ukuran lebar (W5) dengan panjang (L3). Secara penempatan posisi untuk sebuah
patch peradiasi dari tepi substrat pada jarak dengan ukuran W3 dan posisi jarak saluran transmisi
terhadap tepi substrat memiliki ukuran W4. Ketika nampak depan sebuah substrat memiliki ketebalan
dengan ukuran h (1,57mm) dengan lapisan dibawahnya dijadikan bidang ground. Secara detil ukuran
dimensi dapat di lihat pada tabel 1.

Bila dilihat dari nampak bawah rancangan terdapat dua luasan bidang ground. Luasan bidang
ground pertama memiliki ukuran lebar (Wgl) dan panjang (Lgl) dan luasan bidang ground kedua
memiliki ukuran lebar (Wg2) dan panjang (Lg2). Secara detil dari ukuran dimensi dapat di lihat pada
tabel 2. Hasil rancangan antena mikrostrip memperlihatkan bentuk antena jenis planar dengan sebuah
patch peradiasi dan sebuah saluran transmisi mikrostrip. Pada eksperimen dilakukan beberapa
rekayasa agar memperoleh target kinerja yang diharapkan sesuai dengan fungsi antena. Untuk antena
dengan sebuah patch peradiasi Rekayasa pertama terhadap luasan dimensi celah pada patch peradiasi
dan pembatasan luasan bidang ground[10]. Rekayasa ini sangat berpengaruh terhadap capaian posisi
frekuensi resonsnsi di 2,6 GHz dan lebar range frekuensi.

L w L Wg2 “}

T o
o i I T -

—

L2 L1

Saluran mikrostrip

L3
w4

Bidang ground 1

! ]
substrat “h
iy 4
ﬁl B A

— bidang ground Wel

Gambar 8a. Rancangan antena tampak permukaan. Gambar 8b. Rancangan antena tampak bawah.

Gambar 9a dan 9b memperlihatkan grafik hasil simulasi untuk capaian target parameter
bandwidth yang diharapkan pada resonansi di frekuensi 2,6 GHz. Upaya ini dilakukan melalui
eksperimen terhadap perubahan pergeseran posisi saluran transmisi dan luasan bidang ground. Untuk
panjang sisi Lgl adalah 20 mm, dimana capaian diperoleh pergeseran posisi saluran transmisi dan
perubahan panjang bidang ground 2 tetapi belum optimum yang ditargetkan terhadap hasil. Pada
eksperimen ini luasan bidang grounding sangat berpengaruh terhadap lebar jangkauan frekeansi
(bandwidth). Sedangkan posisi saluran berpengaruh pada matching impedansi di frekuensi resonansi.
Secara eksperimen hasil yang effektif diperoleh melalui dimensi pada gambar 8 dan 9.
Gambar 10 memperlihatkan hasil bandwidth untuk target wideband diatas 500 MHz. Capaian
bandwidth return loss dibawah 10 dB adalah 2,136 GHz sampai 4,098GHz atau 1962 MHz. Untuk
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VSWR antara 1 dan 2 diperoleh nilai VSWR minimum saat resonansi adalah 1,053 seperti terlihat
pada gambar 11. Impedansi input yang diperoleh mismatch dengan impedansi karakteritik 50 Ohm
adalah 47,99 Ohm (0,96 +j0,03 Ohm) seperti yang terlihat pada grafik smith chart di gambar 12.
Gambar 13 memperlihatkan grafik dari hasil simulasi untuk capaian parameter dari pola radiasi yang
diperoleh sebagai antena monopole dengan beamwidth besar, dimana polarisasi terbentuk secara
linier. Sedangkan gambar 14 memperlihatkan grafik dari power radiasi, dimana capaian pada satu
elemen ini diperoleh sebesar 5,148 dB (Directivity maksimum) pada saat O derajat yang digunakan
sebagai Gain.

TABEL 1. RANCANGAN TAMPAK PERMUKAAN

Dimensi Simbol Ukuran
Luasan Substrat WxL 72 mm x 72 mm
Luasan Patch W1xL1 40,8 mm x 40,8 mm
Luasan Celah Patch W2 x L2 20 mm x 20 mm
Panjang Saluran L3 24 mm
Lebar Saluran transmisi W5 4,8 mm
Posisi Patch W3 9,6 mm
Posisi saluran W4 28 mm

TABEL 2. RANCANGAN TAMPAK BAWAH

Dimensi Simbol Ukuran
Luasan Bidang ground 1 Wgl x Lgl 72mmx 20,8mm
Luasan Bidang ground 2 Wg2 x Lg2 72mm x 5,6 mm

Return Loss (dB]
Return Loss (dB)

2.8 GHz

2.8 GHz

-30.2715 dB
-29.4983 dB 40 2.6 GHz
o -31.8347 dB
20 2.8 GHz 4
-31.1601 dB 2.5 GHz
= -45.4511 dB
-39 =50
L 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 E & L L5 2 2.8 3 3,5 4 s 3 3.5 6
Lgl =20 mm Frekuensi (GHz) Lg1=20mm Frekuensi (GHz]
. \WWA=30,4mm s \W4=29,6mm W4a=28mm W4=26,4mm e Lg274MM e Lg2=4,8mim Lg255,6mm e Lg2=7,2mm

Gambar 9a. Grafik frekuensi Vs return loss Gambar 9b. Grafik frekuensi Vs return loss

saat perubahan posisi saluran transmisi. saat perubahan panjang bidang ground 2.
. L [—Zan |

-10

-20

% 2.6 GHz
31.83dB

1 2 3 4 5 6
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Gambar10. Grafik frekuensi terhadap return loss hasil simulasi

— VSWR(1)
8 VSWR | EM Structure 1

4.147 GHz
2

Frequency (GHz)

Gambarll. Grafik Frekuensi Vs VSWR hasil simulasi.
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Gambarl2. Grafik Smith Chart Impedansi masuk.
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Gambarl3. Bentuk Pola radiasi
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Power Radiation —DB(PPC_TPwr(0,1))[]
10 EM Structure 1

-36.9 Deg
3dB

-90 -45 0 45 20
Angle (Deg)

Gambarl4. Grafik Power radiasi

TABEL 3. PARAMETER ANTENA HASIL SIMULASI

Parameter Simbol Nilai
Bandwidth BW 1962 MHz
Voltage Standing VSWR 1sd2 (1,053 minimum)
Wave Ratio
Impedansi masukan Zin 47,9 Ohm/ 0,96 +j 0,030hm
Directivity maksimum Gain 5,148 dB

4, KESIMPULAN

Perancangan antenna memperlihatkan suatu bentuk antena monopole yang kompak
dengan dengan dimensi minimalis. Faktor-faktor yang sangat mempengaruhi terhadap nilai
parameter antenna sangat dipengaruhi oleh pembatasan luas bidang ground, luas celah patch
dan pergeseran titik pencatu. Hasil dari simulasi perancangan antena memperlihatkan
performansi optimum terhadap parameter yang diharapkan dengan baik. Parameter
bandwidth untuk SWR 1 sampai 2 diperoleh adalah 15,4% melebihi wilayah wideband (500
MHz). Secara aplikasi terhadap target bandwidth pada GPR-GSSI pada teknologi UWB yang
ditetapkan diperoleh adalah 78% masih dibawah (30%). Pada riset ini masih perlunya
peningkatan kembali hasil rancangan antena ini, sehingga yang menjadi pencapaian diatas
standar yang diterapkan untuk aplikasi GPR.
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