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Abstrak — Wearable antenna jenis mikrostrip merupakan salah satu teknologi komunikasi nirkabel untuk
tujuan pemantauan pada manusia yang dapat terintegrasi dengan pakaian serta menjaga kenyamanan
pengguna. Akan tetapi, antena mikrostrip memiliki sejumlah kelemahan seperti gain dan efisiensi yang
rendah, lebar pita sempit serta adanya gelombang permukaan yang dapat merusak pola radiasi. Selain itu,
penggunaan wearable antenna memungkinkan terjadinya efek mutual coupling antara tubuh dengan
antena yang dapat mengubah frekuensi kerja, penurunan kinerja antena dan efek radiasi pada tubuh.
Berdasarkan permasalahan di atas, diberikan struktur Electromagnetic Band Gap (EBG) dengan unit cell
berbentuk Mushroom-like EBG dan via pada bagian tengan EBG. Penggunaan struktur EBG tersebut
dapat meningkatkan efisiensi, mengurangi efek mutual coupling, menghasilkan pola radiasi yang lebih baik
serta mengurangi efek radiasi pada tubuh. Pengujian dilakukan pada antena tanpa struktur EBG dan
dengan struktur EBG pada rentang lebar pita 10-100 MHz untuk frekuensi kerja 3,5 GHz 5G Band (n78
3500 MHz) dan nilai SAR < 1,6 W/Kg. Didapat nilai VSWR < 2, return loss <-10, lebar pita > 30 MHz
dan gain > 5 dB.

Kata Kunci: wearable antenna, mikrostrip, electromagnetic band gap

Abstract — The microstrip wearable antenna is a wireless communication technology for monitoring the
human body that can be integrated with clothing and maintain user safety and comfort. However,
microstrip antenna have some disadvantages such as low gain and efficiency, narrow bandwidth and
surface waves that can destroy the radiation pattern. In addition, the use of a wearable antenna possibly
makes a mutual coupling effect between the body and the antenna which can change the resonant frequency,
decrease the performance of the antenna and the effect of radiation on the body. Based on these problems,
an Electromagnetic Band Gap (EBG) structure was added with a unit cell in the shape of a Mushroom-like
EBG and a via in the centre of the EBG the antenna design. The use of the EBG structure can increase
efficiency, reduce the effect of mutual coupling, produce a better radiation pattern and reduce the effects
of radiation on the body. The study was carried out on antennas without EBG structure and with EBG
structure in a bandwidth range of 10-100 MHz for a resonant frequency of 3.5 GHz 5G Band (n78 3500
MHz) and a SAR value less than 1.6 W/Kg. The value of VSWR < 2, return loss <-10, bandwidth >
30 MHz and gain > 5 dB.

Keywords: wearable antenna, microstrip, electromagnetic band gap
1. Pendahuluan
Pemanfaatan teknologi komunikasi wireless untuk tujuan pemantauan pada manusia telah

dilakukan dalam beberapa tahun terakhir. Salah satu komponen yang digunakan yaitu wearable
antenna yang memiliki keunikan karena dapat terintegrasi dengan pakaian. Kelompok
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standarisasi IEEE 802.15 telah menentukan standar pada penelitian antena dan propagasi untuk
sistem komunikasi baik di tubuh, di dalam tubuh maupun di luar tubuh [1].

Jenis antena yang digunakan untuk wearable antenna yaitu antena mikrostrip karena dimensi
nya kecil sehingga akan mudah untuk diintegrasikan ke pakaian serta dapat menjaga kenyamanan
pengguna. Akan tetapi, antena jenis ini memiliki sejumlah kelemahan seperti gain dan efisiensi
yang rendah, lebar pita sempit serta adanya gelombang permukaan yang dapat merusak pola
radiasi [2]. Wearable antenna dengan tujuan pemantauan membuat antena berada dekat tubuh
manusia. Memposisikan antena dekat tubuh menyebabkan terjadinya efek mutual coupling antara
tubuh manusia dengan antena yang dapat mengubah frekuensi kerja serta terjadinya penurunan
kinerja pada antena. Selain itu, efisiensi dari pancaran radiasi antena pun berkurang karena adanya
penyerapan radiasi oleh jaringan tubuh. Penyerapan radiasi gelombang elektromagnetik oleh
tubuh dianggap berbahaya bagi kesehatan jaringan tubuh manusia [3]. Oleh karena itu, telah
ditetapkan nilai Spesific Absorption Rate (SAR) oleh standar internasional ANSI/IEEE
(Amerika), bahwa nilai SAR yang aman bagi tubuh manusia adalah sebesar 1,6 W/Kg [4].

Berdasarkan permasalah yang telah dijelaskan di atas, penulis mengusulkan suatu metode
yaitu penggunaan struktur Electromagnetic Band Gap (EBG). Penggunaan struktur EBG dapat
meningkatkan efisiensi, mengurangi efek mutual coupling, mengurangi back radiation yang dapat
meningkatkan nilai gain serta menghasilkan pola radiasi yang lebih baik [5]. Menurut hasil
penelitian pada [3], nilai SAR yang dihasilkan setelah penggunaan struktur EBG diketahui
mengalami penurunan yang signifikan sehingga penggunaan struktur EBG dapat menjadi solusi
untuk wearable antenna jenis mikrostrip sebagai alat komunikasi nirkabel pada tubuh.

2. Metode Penelitian

Struktur penyusun dari antena jenis ini pada dasarnya sama saja dengan antena mikrostrip
biasa yaitu terdiri dari patch, substrat dan groundplane. Namun, untuk memungkinkan
penggunaan antena yang nyaman pada tubuh, bahan dari patch dan substrat yang digunakan
memiliki karakteristik tertentu. Bahan patch dan substrat yang digunakan dapat dilihat pada Tabel
1. [6].

Tabel 4. Karakteristik Bahan

Komponen Bahan Permitivitas Massa Kg Ketebalan (mm)
Relatif (&, ( / mz)
Patch dan _
Groundplane Copper tape i i t=01
Cordura _
Substrat Delinova 200 1.6 0.370 h=05

Antena yang akan dirancang memiliki spesifikasi seperti pada Tabel 2. berikut dengan nilai
impedansi input Z, = 50 Q.

Tabel 5. Spesifikasi Antena

Parameter Spesifikasi
Frekuensi Kerja 3,5 GHz 5G Band
Gain >5dB

VSWR <2
Pola Radiasi Unidirectional
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Parameter Spesifikasi
Channel bandwidths in 3,5 GHz 5G Band:
Lebar Pita
10,15,20,30,40,50,60,70,80,90,100 MHz
SAR <1.6 W/kg

Pada penelitian ini, antena bekerja pada frekuensi 3,5 GHz 5G Band (n78 3500 MHz) atau
biasa disebut dengan C-band 5G. C-band 5G merupakan frekuensi kerja yang banyak digunakan
dalam uji coba pengembangan 5G untuk komunikasi nirkabel sederhana pada spektrum 3,3-3,8
GHz [7].

2.1. Struktur Electromagnetic Band Gap (EBG)

- P

C
L

Gambar 10. Mushroom-like EBG

Struktur EBG berbentuk seperti jamur atau Mushroom-like EBG dan terdapat sebuat via di
bagian tengah EBG yang menghubungkannya dengan groundplane. Struktur EBG dapat diartikan
sebagai rangkaian resonansi LC yang memunculkan nilai induktansi L dan kapasitansi C. Terdapat
arus listrik yang mengalir pada logam EBG yang memunculkan induktor L. Terdapat pula nilai
kapasitansi C yang muncul akibat adanya celah antar bagian EBG baik antar bagian dalam satu
unit cell maupun antara unit cell satu dengan lainnya [8].

2.2. Model dan Sistem Perancangan
Dilakukan perancangan wearable antenna jenis mikrostrip untuk mengetahui ukuran antena

sebelum disimulasikan. Berikut merupakan metode perancangan wearable antenna jenis
mikrostrip pada Gambar 2. dalam bentuk Diagram Alir.
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Metode perancangan pada Gambar 2. dilakukan secara bertahap dimulai dengan studi literaur
untuk mendukung pemahaman konsep dan teori mengenai kinerja dari wearable antenna dengan
penambahan struktur EBG dan tanpa penambahan struktur EBG serta efek radiasi gelombang
elektromagnetik dari wearable antenna pada tubuh. Selanjutnya dilakukan penentuan spesifikasi
antena serta perhitungan dimensi untuk mencapai spesifikasi yang telah ditentukan sebelum
melakukan perncangan dan simulasi. Proses peracangan dan simulasi terdiri atas dua tahap yaitu
perancangan dan simulasi sebelum ditambahkan struktur EBG dan setelah ditambahkan struktur
EBG. Perancangan dan simulasi pertama dilakukan untuk mengukur nilai SAR yang dihasilkan,
setelah itu dilanjutkan ke perancangan dan simulasi tahap dua dengan menambahkan struktur
EBG untuk mengurangi nilai SAR yang dihasilkan antena.

Gambar 11. Diagram Alir

2.1.1. Perancangan Antena Tanpa Struktur EBG

Pada perancangan dan simulasi antena tahap ini, antena yang dirancang dapat dilihat pada
Gambar 3. dengan besar groundplane sama dengan besar substratnya.

’—’ Wp fe——— L — I
—
l—l—\
h
———> Patch \L T
Lp «— X,
™~
b, L s Groundplane.
Jeedline < } » Lf
Wi
(a) (b)

Gambar 12. (a) Struktur Penyusun Antena Tampak Depan (b) Tampak Belakang
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Antena pada Gambar 3. di atas dirancang dengan parameter hasil perhitungan dengan rumus
penentuan dimensi pada [9] sehingga menghasilkan nilai pada Tabel 3. berikut.

Tabel 6. Parameter Antena Hasil Perhitungan

Parameter  Nilai (mm) Keterangan
Wp 37.58 Lebar patch
Lp 33,53 Panjang patch
Wg 75.16 Lebar substrat dan groundplane
Lg 67.53 Panjang substrat dan groundplane
Wf 2 Lebar feed
Lf 17 Panjang feed
t 0.1 Tebal patch dan groundplane
h 0.5 Tebal substrat

Pada penelitian ini, dilakukan optimasi inset feed untuk memastikan bahwa antena bekerja
sesuai dengan spesifikasi yang telah ditetapkan. Berikut nilai hasil optimasi dalam penentuan
dimensi inset feed pada Tabel 4.

Tabel 7. Parameter Inset Feed Hasil Optimasi

Parameter Nilai (mm) Keterangan
Xo 3 Lebar inset feed
Yo 9 Panjang inset feed

2.1.2. Perancangan Antena Dengan Struktur EBG

Berdasarkan penelitian pada [10][11], EBG diketahui dapat mengurangi nilai SAR yang
dihasilkan antena. Perancangan Struktur EBG yang digunakan yaitu jenis Mushroom-like EBG
dengan rancangan seperti pada Gambar 4. berikut.

fos) 1—] —
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Substrat Patch antena utama

e T—% EBG
|% via
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Gambar 13. (a) Unit cell Mushroom-like EBG (b) Antena dengan EBG Tampak Samping (c) EBG
Tampak Depan

Parameter yang digunakan dalam perancangan unit cell EBG dapat dilihat pada Tabel
berikut.

Tabel 8. Parameter Unit Cell EBG

Parameter Keterangan
L Panjang dan lebar EBG
L: Jarak antara EBG dan slot
01 Celah antar unit cell EBG
02 Lebar slot dalam

2.1.3. Body-Phantom
Model body phantom yang ditambahkan untuk pengukuran nilai SAR pada dua bagian tubuh

yaitu tangan dan dada seperti pada Tabel 6. [12].
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Tabel 9. Komponen Penyusun Body-Phantom.

Lapi Permitivitas Konduktivitas Density Ketebalan (mm)
apisan - Relatif (g,) s Kg
C/m) ( /m3) Dada Tangan
Kulit 37,005 2,0249 1090 2 1,5
Lemak 5,1739 0,15553 930 8 1,5
Otot 51,444 2,5575 1050 23 2,5
Tulang 5,1861 0,14515 - - 19
KULIT KULIT
LEMAK LEMAK
OTOT
oToT
TULANG
(a) (b)

Gambar 14.(a) Phantom Dada (b) Phantom Tangan
3. Hasil dan Pembahasan

Dilakukan simulasi pada perancangan antena tanpa struktur EBG. Perancangan antena tanpa
struktur EBG menghasilkan nilai parameter antena seperti VSWR, return-loss, lebar pita, dan
gain. Simulasi dilanjutkan dengan penambahan struktur body-phantom pada bagian tangan dan
dada untuk mengukur nilai SAR yang dihasilkan dengan beberapa jarak antara body-phantom dan
antena.

3.1. Hasil Simulasi Antena Tanpa Struktur EBG
Hasil simulasi antena tanpa struktur EBG kondisi on-body phantom bagian Lengan seperti
pada Tabel 7. berikut.

Tabel 10. Hasil Simulasi On-Body Phantom Lengan

Jarak VSWR Return- Lebar Gain SAR (W /x )
(mm) loss Pita (dB) 9
(MHz)
0 1,37 -16,06 31,20 7,41 0,264
5 1,37 -16,00 30,90 6,87 0,148
10 1,37 -16,00 30,90 6,92 0,157

Setelah pengukuran nilai SAR pada bagian Lengan, dilakukan pengukuran nilai SAR pada
bagain Dada dengan hasil pada Tabel 8. Berikut.
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Tabel 11. Hasil Simulasi On-Body Phantom Dada

Jarak VSWR Return- Lebar Gain SAR (W /k )
(mm) loss Pita (dB) 9
(MH2)
0 1,37 -16,05 31,20 7,40 0,295
5 1,34 -16,61 32,00 7,51 0,099
10 1,36 -16,25 31,40 7,38 0,068

3.2. Hasil Simulasi Antena Dengan Struktur EBG

Hasil simulasi antena tanpa struktur EBG kondisi on-body phantom bagian Lengan seperti
pada Tabel 9. berikut.

Tabel 12. Hasil Simulasi On-Body Phantom Lengan

Jarak VSWR Return- Lebar Gain SAR (W /x )
(mm) loss Pita (dB) 9
(MH2)
0 1,03 -35,09 59,10 7,46 0,084
5 1,03 -34,93 59,40 7,55 0,031
10 1,03 -35,10 59,40 7,07 0,012

Tabel 13. Hasil Simulasi On-Body Phantom Dada

Jarak VSWR Return- Lebar Gain SAR (W /k )
(mm) loss Pita (dB) 9
(MH2z2)
0 1,14 -44,56 58,90 7,23 0,034
S 1,10 -44,88 59,10 7,21 0,023
10 1,10 -44,67 59,00 7,18 0,013

3.3. Dimensi Akhir Perancangan Antena

Dilakukan optimasi pada dimensi antena setelah diberi penambaha struktur EBG. Optimasi
yang dilakukan yaitu mengubah ukuran patch dan pemotongan sebagian groundplane antena
dengan diikuti dengan perubahan nilai unit cell EBG. Perubahan nilai unit cell EBG akan selalu
mengikuti perubahan nilai patch karena dimensi unit cell EBG diambil dari perbandingan nilai
patch dengan perbandingan antara lebar patch dengan panjang dan lebar EBG sebesar 4 : 1.

Tabel 14. Parameter Antena Hasil Optimasi

Parameter  Nilai (mm) Keterangan
Wp 37,025 Lebar patch
Lp 33,03 Panjang patch
Wg 75.16 Lebar substrat dan groundplane
Lg 67,53 Panjang substrat dan groundplane
Wf 2 Lebar feed
Lf 16,75 Panjang feed
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Parameter  Nilai (mm) Keterangan
t 0.1 Tebal patch dan groundplane
h 0.5 Tebal substrat
L Wp/ 4 Panjang dan lebar EBG
L1 3 Jarak antara EBG dan slot
01 3 Celah antar unit cell EBG
02 3 Lebar slot dalam

Tabel 15. Tabel Perbandingan Hasil Simulasi

Tanpa Struktur EBG Dengan Struktur EBG
Dada Tangan Dada Tangan

0 5 10 0 5 10 0 5 10 0 5 10

Jarak

(mm)

SAR

(W/K) 0,295 0,099 0,068 0,264 0,148 0,157 0,034 0,021 0,013 0,084 0,031 0,012
g

VSWR 137 134 136 137 137 137 114 110 110 103 103 1,03
ReWM 4505 _1661 -1625 -1606 -1600 -16,00 4488 4467 -3509 -34,93

44,56 35,10

Loss
Lebar
Pita 31,20 32,00 31,40 31,20 30,90 30,90 58,90 59,10 59,00 59,10 59,40 59,40
(MHz)
2%? 740 751 738 741 687 692 723 721 718 746 755 7,07

Berdasarkan tabel di atas, pada simulasi antena tanpa EBG terlihat bahwa nilai SAR lebih
besar dibanding dengan antena EBG. Hal tersebut sebagai akibat dari adanya struktur EBG yang
dapat menyerap pancaran radiasi ke arah belakang antena sehingga nilai SAR menurun. Selain
itu, terdapat pula peningkatan lebar pita yang dihasilkan setelah melakukan optimasi pengurangan
dimensi groundplane antena.

4. Kesimpulan

Telah dilakukan perancangan dan simulasi antena patch rectangular dengan penambahan
struktur EBG yang disusun bertumpuk. Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan, penambahan
struktur EBG dapat mengurangi nilai SAR dengan rata-rata pengurangan sebesar 0,13 pada bagian
dada dan 0,44 pada bagian lengan. Terdapat pula peningkatan lebar pita dengan rata-rata sebesar
20 MHz. Dengan pengurangan nilai SAR dan peningkatan lebar pita tersebut, wearable antenna
dengan penambahan struktur mushroom-like EBG yang disusun bertumpuk dapat menjadi solusi
untuk sistem komunikasi nirkabel pada tubuh.
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