
























Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau halaman namun 

disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus penjelasan di setiap poin. 

 

 

 

 

 

 

 

Penelitian ini diusulkan selama 1 tahun dari 3 tahun yang direncanakan dengan tujuan mengembangkan rancangan 

butler matrix dan multi-beam antena array untuk aplikasi radar pada 9,3 GHz. Integrasi antena array dengan butler 

matrix diharapkan dapat berfungsi sebagai smart multi-beam antena array yang memiliki sudut pancaran kesegala 

arah dengan pancaran yang sempit, sehingga diusulkan untuk merancang 12x12 elemen antena dengan 12 port 

butler matrix. Beberapa penelitian tim sebelumnya dijadikan rujukan seperti di bawah ini.  

 

1. Rekam Jejak dan Penelitian Terkait  

a. Design Substrate Integrated Waveguide Antenna Array for D-Band Application [1]. 

Penelitian oleh Rahayu, dkk pada tahun 2023 mengusulkan desain antena berbasis SIW (Substrate Integrated Waveguide) 

untuk frekuensi D-band. Desain melibatkan tiga konfigurasi array antena mikrostrip elemen 2, 4, dan 8. Penelitian 

menunjukkan peningkatan jumlah elemen antena akan meningkatkan bandwidth dan daya. Simulasi menunjukkan return 

loss -22.133 dB pada frekuensi 136.62 GHz dengan bandwidth 11.75% atau 16.45 GHz, dan pola radiasi antena berbentuk 

bidireksional dengan lintang utama pada arah 0o dan lintang belakang pada arah 180o.  

 

Gambar 1. Desain Antena dengan (a) 2 elemen, (b) 4 elemen, dan (c) 8 elemen. 

b. Numerical Expriment of Adding Patch Elements to X-band Microstrip Antennas [2] 

Penelitian ini merancang antena yang digunakan untuk Radar Manpack dengan frekuensi X-band. Konfigurasi array 

antenna yang diteliti meliputi 1x2, 1x4, dan 1x32 element. Kenaikan gain yang diperlukan untuk setiap element patch 

tambahan. Dimensi patch ditetapkan pada 9,17 x 10,10 x 0,035 mm. parameter yang diibutuhkan adalah frekuensi X-band 

dengan gain  >15 dBi, sudut beamwidth ≤5⁰, dan bandwidth lebih dari 60 MHz. hasil simulasi menunjukkan kecocokan 

yang baik dengan target yang diperlukan pada frekuensi 9,3 GHz. Nilai gain terbesar secara numerik diperoleh pada antena 

dengan 32 patch, yaitu 17 dBi.  

 

Gambar 2. Desain X-band Mikrostrip Antena 

C.  HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang 

telah dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian meliputi data, hasil analisis, dan capaian 

luaran (wajib dan atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan 

tahapan pelaksanaan penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa 

gambar, tabel, grafik, dan sejenisnya, serta analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan 

dan terkini. 



c. A Compact Design of 4×4 Butler matrix with Four Linear Array Antenna at 38 GHz [3] 

Penelitian yang dilakukan Rahayu, dkk pada tahun 2022. Mengusulkan desain antena 4×4 butler matrix yang terintegrasi 

dengan sekumpulan array antenna 1×4 dan bekerja pada frekuensi 38 GHz. Butler matrix bekerja efisien dengan nilai return 

loss dan isolation loss di bawah -17 dB, sementara nilai kerugian penyisipan berkisar antara -7dB hingga -11 dB. Namun, 

nilai kerugian penyisipan tersebut melebihi nilai ideal karena adanya tambahan kerugian pada persilangan dan pemindah 

fasa. Selain itu, arah pancaran butler matrix 4×4 diatur pada empat sudut yang berbeda, yaitu -14°, 18°, -18°, dan 14°. 

Gambar Desain Antena 4×4 Butler matrix Integrasi dengan Array Antenna 1×4 dapat dilihat pada gambar 3. 

 

Gambar 2. Desain Antena 4×4 Butler matrix dengan Array Antenna 1×4 

 

2. Perlengkapan Yang Digunakan 

Perancangan dan fabrikasi antena multi-beam dan butler matrix ini menggunakan software dan hardware. Perangkat 

lunak (software) digunakan untuk perancangan, dan simulasi antena dan butler matrix, serta pengolahan data hasil 

simulasi maupun pengukuran, sedangkan (hardware) digunakan untuk melakukan fabrikasi dan pengukuran dari antena 

multi-beam dan butler matrix. Perangkat hardware yang digunakan disini adalah pocket vector network analyzer (VNA).  

Perangkat lunak (software) yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: 

a. CST Microwave Studio 

Software CST digunakan untuk melakukan perancangan desain antena  dan butler matrix dan simulasi dari 

perancangan antena/butler matrix untuk mendapatkan parameter pengukuran .  

b. Microsoft Excel 

Microsoft Excel digunakan untuk mengolah data dengan persamaan matematis agar hasil yang didapatkan dapat 

diolah dengan lebih baik. 

c. Sigma Plot  

Sigma Plot digunakan untuk menampilkan grafik hasil pengukuran 

d. Corel Draw x7 

Corel Draw x7 digunakan sebagai pengolah data gambar antena/butler matrix untuk selanjutnya dilakukan 

fabrikasi. 

 

Adapun tabel 1 adalah kegiatan penelitian tahun 1  sebagai berikut: 

 

Tabel 1: Kegiatan tahun 1 

No Nama Kegiatan 
Bulan 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 Perancangan desain butler matrix 

secara teori dan simulasi mulai 

dari konfigurasi 2x2, 4x4, sampai 

12x12 elemen menggunakan CST 

software 

   x x x x x     

2 Analisa data hasil simulasi butler 

matrix, apakah sudut yang 

dihasilkan sudah sesuai dengan 

teori 

    x x x x     

3 Optimisasi tiap bagian butler 

matrix  

 

     x x x x    



4 Integrasi butler matrix dengan 

antena array dan analisa hasil 

simulasi 

      x x x x   

5 Optimasi hasil integrasi sesuai 

target luaran sudut/frekuensi yang 

diinginkan 

      x x x x   

6 Pembuatan prototipe butler matrix 

dan antena 

       x x x x  

7 Analisa data hasil pengujian 

butler matrix dan antena 

menggunakan VNA 

       x x x x x 

8 Pembuatan laporan penelitian dan 

luaran publikasi dll 

      x x x x x x 

Kemajuan kegiatan penelitian mengalami keterlambatan dari jadwal yang ditetapkan, hal ini disebabkan karena 

perancangan butler matrix 3x3 belum mendapatkan hasil yang diharapkan sehingga untuk merancang butler matrix 12x12 

belum dapat dilakukan.Namun, perancangan untuk 2x2 dan 4x4 sudah selesai dilakukan dengan hasil yang baik. Kegiatan 

penelitian dibagi menjadi dua tahapan yaitu perancangan antena dan perancangan butler matrix. 

 

3. Perancangan Antena dan Butler Matrix 

a. Perancangan Multi-Beam Antena Array 

Tahap awal sebelum merancang antena adalah menentukan karakteristik dan jenis antena yang akan dirancang. 

Karakteristik antena yang akan dirancang dapat dilihat pada tabel 2. 

 

Tabel 2. Karakteristik Antena 

Parameter Spesifikasi Antena 

Frekuensi 9,3 GHz 

Return Loss ≤ –10 dB 

Bandwidth ≤ 100 MHz 

Gain       > 17 dBi 

Beamwidth <10° 

Pola Radiasi directional 

 

Dari tabel tersebut dapat dilihat bahwa antena ini jenis directional dengan  sudut pemancaran yang kecil dengan daya lebih 

terarah, jaraknya jauh dan tidak bisa menjangkau area yang luas [4]. Lalu dikombinasikan dengan bandwidth dibawah 100 

MHz, dimana besarnya bandwidth akan berdampak pada kecepatan transmisi data dalam jumlah besar [5]. Dengan 

menggunakan beamwidth yang kecil pula merupakan kombinasi yang pas dalam merancang smart radar antenna karena 

dengan sudut pancaran yang kecil dengan menggunakan bandwidth yang kecil tidak akan memengaruhi kualitas pancaran 

pola radiasi. Kemudian dalam mementukan gain antena yang mana gain adalah karakter antena yang terkait dengan 

kemampuan antena mengarahkan radiasi sinyalnya, atau penerimaan sinyal dari arah tertentu [6]. Sehingga semakin tinggi 

gain antena maka kemampuan antena mengarahkan radiasi sinyal atau penerimaan sinyal akan semakin baik. 

 

Single Element Microstrip Antenna 

 

Perhitungan dimensi antena menggunakan rumus dilakukan terlebih dulu sebelum merancang antena pada simulasi 

software. 

Lebar dimensi patch: 

 
Sedangkan untuk mencari panjang dimensi patch: 



 
Setelah mendapat nilai 𝜀𝑒𝑓𝑓 maka selanjutnya mencari nilai ∆𝐿: 

 

 
Setelah menentukan dimensi lebar dan panjang patch kemudian menentukan lebar dari feedline. 

 

 
Sedangkan panjang feedline dapat dihitung: 

 

 
 



 

 
untuk menghitung lebar dimensi substrate menggunakan rumus: 

𝑊𝑠 = 𝑊𝑝 + 6ℎ 

𝑊𝑠 = 6,8 + 6 × 1,28 

𝑊𝑠 = 14,58 𝑚𝑚 

  

Kemudian rumus untuk menghitung panjang dimensi substrate menggunakan rumus: 

𝐿𝑠 = 𝐿𝑝 + 6ℎ 

𝐿𝑠 = 4,622 + 6 × 1,28 

𝐿𝑠 = 12,302 𝑚𝑚 

Jarak antar element patch sangat dibutuhkan dalam perancangan antena microstrip array, agar tidak terjadi interference 

antar element patch. Berdasarkan landasan teori, rumus yang digunakan dalam menentukan jarak antar element patch 

adalah: 

 
 

Model antena tiga dimensi kemudian dirancang pada software CST Studio Suite dengan menggunakan Dimensi yang 

diperoleh. Antena mikrostrip dirancang menggunakan material substrat RT Duroid 3010 dan tembaga untuk material 

patch dan ground. Gambar 4 dan Tabel 3 merupakan desain dan dimensi antena mikrostrip dengan dimensi yang telah 

dioptimasi. 

 
Gambar 4. Desain Antena Single Element 



 

Setelah dilakukan beberapa karakerisasi maka dapat dilihat bahwa pada gambar 4 adalah desain akhir dar i simulasi 

antena single element dengan ukuran dimensi dari antenna tersebut dapat dilihat pada tabel 3 dibawah ini. 

 

Tabel 3. Dimensi Antena Single Element 

Dimension Size (mm) 

Substrate thickness (h) 1,28 

Patch Thickness(t) 0,035 

Patch width(wp) 6,5 

Patch length (lp) 6,83 

Feed width (wf) 1,2 

Feed length (lf) 3,6 

Inset feed length (y0) 2,5 

 

Perancangan akhir disimulasikan untuk melihat performa rancangan sebelum dibuat menjadi konfigurasi antena MIMO. 

Hasil simulasi return loss dan pola radiasi ditunjukkan pada Gambar 5, Gambar 6, dan Gambar 7. 

 

 

Gambar 5 . Hasil Simulasi Return Loss Antena Single Element 

Pada Gambar 5 terlihat marker 1 menunjukkan nilai return loss pada frekuensi kerja 9,3 GHz. Nilai return loss yang 

dihasilkan sebesar -52,507 dB. Marker 2 dan 3 menunjukkan rentang frekuensi terindikasi 9.2438 – 9.3549 GHz dengan 

lebar bandwidth 111 MHz. 

 

Gambar 6. Hasil Simulasi Pola Radiasi Perancangan Antena Single Element 

Hasil simulasi pada Gambar 6 menunjukkan bahwa pola radiasi dari antena mikrostrip bersifat terarah atau mempunyai 

distribusi penguatan daya terpusat pada satu arah. Nilai gain yang diperoleh pada simulasi sebesar 3,73 dBi pada 

frekuensi 9,3 GHz. Perancangan antena mikrostrip elemen tunggal memenuhi kinerja yang ingin dicapai yaitu dengan 

nilai return loss ≤ -10 dB pada frekuensi kerja 9,3 GHz, namun nilai gain yang dihasilkan antena mikrostrip single 

element belum mencapai ≤ 17 dBi. 



 
Gambar 7. Hasil Akhir Pola Radiasi Azimuth Antena Single Element 

 

Hasil simulasi pada Gambar 7 menunjukkan bahwa pola radiasi azimuth antena mikrostrip single element menunjukkan 

pola terarah atau titik-titik pada satu arah, dimana magnitudo main lobe pada hasil simulasi menunjukkan sebesar 3,69 

dBi. Perancangan antena mikrostrip single element menghasilkan sudut pancaran sebesar 110,3 derajat, tentu saja hal ini 

belum sesuai dengan hasil yang diharapkan yaitu ≤ 25 derajat. 

 

 

Antena MIMO 4×4 

Pada tahap ini desain antena yang sebelumnya dirancang sebagai antena MIMO 2x2 kemudian ditingkatkan menjadi antena 

MIMO dengan elemen 4x4 untuk mendapatkan hasil yang maksimal dari MIMO 2x2. 

 

Desain antena MIMO 4×4 dapat dilihat pada Gambar 8 dimana jarak antar elemen antena (d) pada array adalah λ /2 atau 

10,43 mm. Jarak antar elemen antena (d) merupakan jarak antara titik tengah elemen antena yang satu dengan titik tengah 

elemen antena yang lain. Gambar 8 menunjukkan desain antena MIMO 4×4. 

 

 
Gambar 8. Perancangan Antena MIMO 4x4 

 

Setelah dilakukan beberapa karakerisasi maka dapat dilihat bahwa pada gambar 8 adalah desain akhir dar simulasi antena 

MIMO 4x4 dengan ukuran dimensi dari antenna tersebut dapat dilihat pada tabel 5 dibawah ini. 

 

Tabel 5. Dimensi Antena MIMO 4x4 

Dimension Size (mm) 

Substrate thickness (h) 1,28 

Patch Thickness(t) 0,035 

Patch width(wp) 5,95 

Patch length (lp) 6,83 

Feed width (wf) 0,5 

Feed length (lf) 3,6 

Inset feed length (y0) 2,5 

Distance element antenna (d) 10,43 

 



Rancangan antena mikrostrip MIMO 4X4 disimulasikan kembali untuk melihat gain dan pola radiasinya. Hasil simulasi 

gain desain antena MIMO 4x4 dapat dilihat pada Gambar 9. 

 

 
Gambar 9. Hasil Simulasi Return Loss Antena MIMO 4x4 

 

Pada Gambar 9 terlihat marker 1 menunjukkan nilai return loss pada frekuensi kerja 9,3 GHz. Nilai return loss yang 

dihasilkan sebesar -27.071 dB. Marker 2 dan 3 menunjukkan rentang frekuensi terindikasi 9.2802 – 9.308 GHz dengan 

lebar bandwidth 27,8 MHz. 

 

 
 

Gambar 10. Hasil Simulasi Pola Radiasi Perancangan Antena MIMO 4x4 

 

Hasil simulasi pada Gambar 10 menunjukkan bahwa pola radiasi dari antena mikrostrip bersifat terarah atau mempunyai 

distribusi penguatan daya terpusat pada satu arah. Nilai gain yang diperoleh pada simulasi sebesar 6,35 dBi pada frekuensi 

9,3 GHz. Perancangan antena MIMO 4x4 memenuhi kinerja yang ingin dicapai yaitu dengan nilai return loss sebesar ≤ -

27,071 pada frekuensi kerja 9,3 GHz, namun nilai gain yang dihasilkan antena MIMO 4x4 belum mencapai ≤ 17 dBi. 

 

 
 

Gambar 11. Hasil Akhir Pola Radiasi Azimuth Antena MIMO 4×4 

 

Hasil simulasi pada Gambar 11 menunjukkan bahwa pola radiasi azimuth antena MIMO 4x4 menunjukkan pola terarah 

atau titik-titik pada satu arah, dimana magnitudo lobe utama pada hasil simulasi menunjukkan 6,35 dBi. Desain antena 

MIMO 4x4 menghasilkan sudut pancaran sebesar 40,8 derajat, tentunya hal ini belum sesuai dengan hasil yang diharapkan 

yaitu ≤ 25 derajat. 

 

Antena MIMO 12×12 

Pada tahap ini desain antena sebelumnya dirancang dari MIMO 2x2 dan 4x4, kemudian akan ditingkatkan menjadi antena 

MIMO dengan jumlah elemen 12x12 untuk mendapatkan hasil yang maksimal dari desain antena sebelumnya. 

 



Rancangan antena MIMO 12x12 dapat dilihat pada Gambar 12. Dimana jarak antar elemen antena (d) pada array adalah a/2 

atau 10,43 mm. Jarak antar elemen antena (d) merupakan jarak antara titik tengah elemen antena yang satu dengan titik 

tengah elemen antena yang lain. Gambar 16 menunjukkan desain antena MIMO 12x12. 

 

 
Gambar 12. Desain Perancangan Antena MIMO 12x12 

 

 

Rancangan antena mikrostrip MIMO 12x12 disimulasikan kembali untuk melihat gain dan pola radiasinya. Hasil simulasi 

gain desain antena mikrostrip MIMO 12x12 dapat dilihat pada Gambar 13. 

 
Gambar 13. Hasil Simulasi Return Loss Antena MIMO 12x12 

 

Pada Gambar 13 terlihat marker 3 menunjukkan nilai return loss pada frekuensi kerja 9,3 GHz. Nilai return loss yang 

dihasilkan sebesar -12,566 dB. Marker 1 dan 2 menunjukkan rentang frekuensi terindikasi 9.3044 – 9.3171 GHz dengan 

lebar bandwidth 12,7 MHz. 

 

 
 

Gambar 14. Hasil Simulasi Pola Radiasi Perancangan Antena MIMO 12x12 

 

Hasil simulasi pada Gambar 14 menunjukkan bahwa pola radiasi dari antena MIMO 12x12 bersifat terarah atau mempunyai 

distribusi penguatan daya terpusat pada satu arah. Nilai gain yang diperoleh pada simulasi sebesar 18,2 dBi pada frekuensi 

9,3 GHz. Perancangan antena MIMO 12x12 memenuhi kinerja yang ingin dicapai yaitu dengan nilai return loss ≤ -12,566 

pada frekuensi kerja 9,3 GHz, nilai gain yang dihasilkan antena mikrostrip MIMO 12x12 telah mencapai ≤ 17 dBi. 

 

 



 
 

Gambar 15. Hasil Akhir Pola Radiasi Azimuth Antena MIMO 12×12 

 

Hasil simulasi pada Gambar 15 menunjukkan bahwa pola radiasi azimuth antena MIMO 12x12 menunjukkan pola terarah 

atau titik-titik pada satu arah, dimana magnitudo main lobe pada hasil simulasi menunjukkan sebesar 2,62 dBi. Desain 

antena MIMO 12x12 menghasilkan sudut pancaran sebesar 23,5 derajat, tentunya hal ini sesuai dengan hasil yang 

diharapkan yaitu ≤ 25 derajat. 

b. Perancangan Butler Matrix 

Pada tabel 6 menunjukkan rangkuman parameter awal yang telah diketahui dari rancangan butler matrix. 

Tabel 6. Rangkuman Parameter Awal Rancangan Butler Matrix 

Parameter Perhitungan Besaran 

c 2,998 x 108 m/s 

f 9,3 GHz 

εr 10,2 

h 1,28 mm 

Z0 50 Ω 

 

Perancangan Butler Matrix 2x2 

Sebagai konfigurasi desain rancangan untuk 2x2 hybrid coupler, tabel 7 digunakan untuk pedoman ukuran dalam desain 

perancangan. 2x2 hybrid coupler dirancang untuk membagi daya input secara merata ke dua output port. Selain itu 2x2 

hybrid coupler juga berperan sebagai Butler matrix 2x2. Untuk konfigurasi detail dari struktur dan ukuran 2x2 hybrid 

coupler dapat dilihat pada gambar 16. 

 

 

Gambar 16. Konfigurasi Rancangan Butler Matrix 2x2 

Tabel 7 menunjukkan konfigurasi parameter dengan nilai dimensi dalam satuan milimeter (mm) sebagai ukuran pada 

rancangan 2x2 Hybrid Coupler yang terdapat pada gambar 16. 



Tabel 7. Konfigurasi Dimensi Rancangan 2x2 Hybrid Coupler 

Parameter Dimensi (mm) 

λ/4 2,525 

W50 1,2 

W60 0,798 

W45 1,482 

 

Rancangan butler matrix 2x2 disimulasikan kembali untuk melihat s-parameter. Hasil simulasi s-parameter desain butler 

matrix 2x2 dapat dilihat pada Gambar 17. 

 

Gambar 17. Hasil Simulasi S-Parameter Butler Matrix 2x2 

Hasil rancangan Butler matrix 2x2 diperoleh dari desain dan performa dari 2x2 hybrid coupler. Hasil simulasi 

menunjukkan desain dengan menggunakan mitered bend lebih baik dibandingkan tanpa menggunakan mitered bend, 

dengan daya sekitar -4 dB pada port output (port 2 dan 3), dimana sedikit lebih rendah dibandingkan dengan standar 

hybrid coupler dengan daya -3dB, namun pada rancangan ini diperoleh daya yang rata antar kedua port output dan 

frekuensi kinerja 9,3 GHz pada pita frekuensi X-Band. Gambar 17 menunjukkan hasil simulasi S-parameter dari Butler 

matrix 2x2, baik dengan menggunakan mitered bend, maupun tanpa menggunakan mitered bend. 

Pada gambar 17 dapat dilihat bahwa respon S-Parameter dari butler matrix 2x2 sudah bagus yaitu dibawah -10 db 

sehingga butler matrix dapat diintegrasikan dengan antenna 2x2 namun ketika melakukan penggabungan tetap perlu 

dilakukan karakterisasi untuk menghasilkan hasil yang maksimal. 

Perancangan Butler Matrix 4x4 

Butler Matrix dalam penelitian ini terbentuk dari gabungan antara empat unit 2x2 hybrid coupler, dua unit crossover, dua 

unit phase shifter, dan dua unit microstrip line dengan impedansi 50 Ω. Untuk konfigurasi detail dari struktur dan ukuran 

phase shifter dapat dilihat pada gambar 18. 

 



 

Gambar 18. Konfigurasi Dimensi Desain Rancangan Butler Matrix 4x4 

Tabel 8 menunjukkan konfigurasi parameter dengan nilai dimensi dalam satuan milimeter (mm) sebagai ukuran pada 

rancangan Butler matrix 4x4 yang terdapat pada gambar 18. 

Tabel 8. Konfigurasi Dimensi Rancangan Butler Matrix 4x4 

Parameter Dimensi (mm) 

λ/4 2,525 

W50 1,2 

L50 3,084 

 

Rancangan butler matrix 4x4 disimulasikan kembali untuk melihat s-parameter. Hasil simulasi s-parameter desain butler 

matrix 4x4 dapat dilihat pada Gambar 19. 

 

Gambar 19. Hasil Simulasi S-Parameter Butler Matrix 4x4 

 

Hasil simulasi menunjukkan desain dengan menggunakan mitered bend lebih baik dibandingkan tanpa menggunakan 

mitered bend, dengan return loss sebesar <-20 dB untuk port yang berada dipinggir (port 1, 4, 5, dan 8) dan sebesar <-14 

dB untuk port yang berada ditengah (port 2, 3, 6, dan 7). Untuk insertion loss pada performa Butler matrix 4x4 

menunjukkan performa yang sama antar port yang berada di pinggir dan port yang berada ditengah antara >-6 dB dan <-

9,5 dB. Untuk isolation antar performa port yang berada di pinggir dan port yang berada di tengah menunjukkan 

perbedaan dimana terdapat port yang berada di tengah yang memiliki isolation yang tidak memenuhi standar <-10 dB 

(pada S3,2). Hal ini menunjukkan perlunya perbaikan desain pada struktur matrik Butler 4x4, baik dari segi karakterisasi 

lebih lanjut komponen penyusunnya maupun konfigurasi port waveguide.  

 



Integrasi Butler Matrix 4x4 dan Antenna Array 4x4 

Pada tahap ini dilakukan integrasi terhadap butler matrix 4x4 dan antenna array 4x4 dimana dengan melakukan 

penggabungan butler matrix dan antenna array dapat dilihat hasil polaradiasi yang dipancarkan. Namun ketika melakukan 

penggabungan tetap diperlukan karakterisasi untuk mendapatkan hasil yang maksimal. Hasil akhir dari rancangan tersebut 

dapat dilihat pada gambar 20 dibawah ini: 

 

Gambar 20. Integrasi Butler Matrix 4x4 dan Antena Array 4x4 

 

Dari rancangan desain tersebut dapat dilihat hasil simulasinya mulai dari S-Parameter hingga polaradiasi yang dihasilkan. 

Seperti yang tertera pada gambar 21 berikut ini : 

 

Gambar 21. Hasil Simulasi S-Parameter Integrasi Butler Matrix dan Antena Array 

Dari gambar 21 dapat dilihat bahwa hasil simulasi yang didapat dari rancangan integrasi butler matrix dan antenna array 

menghasilkan return loss yang cukup yaitu port 2 dan 3 dibawah -10 dB. Namun port 1 dan 4 masih diatas -10 dB yaitu 9,7 

dB. 



 

Gambar 22. Hasil Polaradiasi Integrasi Butler Matrix dan Antenna Array 

Dari hasil simulasi tersebut dapat dilihat bahwa polaradiasi yang dihasilkan oleh integrasi antara butler matrix 4x4 dan 

antenna array 4x4 menunjukkan 4 arah pancaran. Dengan gain yang dihasilkan oleh port 1 dan 4 adalah 6,03 dBi dan port 2 

dan 3 menghasilkan gain 13,2 dBi.  

 



 

Gambar 23. Hasil Akhir Pola Radiasi Azimuth Integrasi Butler Matrix dan Antenna Array 

Dari hasil akhir polaradiasi azimuth integrasi antara butler matrix dan antenna array dapat dilihat bahwa antena 

memancarkan 4 polaradiasi dengan sudut fasa pada port 1 dan 4 yaitu 26,1 derajat dan pada port 2 dan 3 adalah 27,7 

derajat. 

   

 

Gambar 24: Fabrikasi antenna awal 

Gambar 24 merupakan hasil cetak antena yang sudah dirancang untuk 4x4 MIMO antenna, 4x4 Butler Matrix dan integrasi 

keduanya. Namun belum dilakukan pengujian terhadap kinerja antena yang dihasilkan.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Optimisasi crossover pada butler matrix 

BM tanpa crossover tambahan 

 

Port 1 Port 2 

  

  

Peak magnitude 11.1 dBi Peak magnitude 9.57 dBi 

 

Port 3 Port 4 

  

  

Peak magnitude 9.56 dBi Peak magnitude 11.1 dBi 

 



S Parameter 

 

 

VSWR 

 

BM konvensional 

 

Port 1 Port 2 

  

  

Peak magnitude 11.9 dBi Peak magnitude 9.7 dBi 

 



Port 3 Port 4 

  

  

Peak magnitude 9.71 dBi Peak magnitude 11.9 dBi 

S-Parameter: 

 

VSWR 

 

 

Kesimpulan: 

BM tanpa crossover tambahan memiliki perbedaan pancaran pada port 2 dan 3 (port tengah) 

BM konvensional lebih unggul dalam pola radiasi dan pancaran gain, namun BM tanpa crossover 

tambahan lebih kecil ukurannya 

 



 

D.  STATUS LUARAN:  Tuliskan jenis, identitas dan status ketercapaian setiap luaran wajib dan luaran 

tambahan (jika ada) yang dijanjikan. Jenis luaran dapat berupa publikasi, perolehan kekayaan intelektual, 

hasil pengujian atau luaran lainnya yang telah dijanjikan pada proposal. Uraian status luaran harus 

didukung dengan bukti kemajuan ketercapaian luaran sesuai dengan luaran yang dijanjikan. Lengkapi 

isian jenis luaran yang dijanjikan serta mengunggah bukti dokumen ketercapaian luaran wajib dan luaran 

tambahan melalui BIMA. 

Luaran wajib: 

Tahun 

Luaran 

 
Jenis Luaran 

Status target capaian (accepted, 

published, terdaftar atau 

granted, atau status lainnya) 

Keterangan (url dan nama 

jurnal, penerbit, url paten, 

keterangan sejenis lainnya) 

1 Artikel di Jurnal 
Internasional Bereputasi 

Submitted – Rejected  https://ijneam.unimap.edu.my/ 

2 Artikel di Jurnal 
Internasional 

Accepted https://submit.confbay.com/conf
/sirac2024_3 

 

 

Untuk luaran wajib berupa jurnal internasional bereputasi dalam status submitted rejected. Bukti submit dan reject Jurnal 

dapat dilihat pada gambar 26. Namun, 2 artikel sudah ditulis dan disubmit ke IEEE Intenasional Conference yaitu IEEE 

APMC (presented) dan IEEE Icon EEI (published). Berikut bukti artikel dan poster IEEE APMC yang sudah di 

presentasikan pada gambar 24 dan bukti artikel pada Icon EEI 2024 pada gambar 25. Satu artikel sudah diterima untuk 

mengikuti kompetisi artikel jurnal seperti terlihat pada gambar 27. 

 

Gambar 24 Artikel IEEE APMC dan Poster 

 

Gambar 25 Bukti artikel Icon EEI terbit di IEEE 

 

https://ijneam.unimap.edu.my/
https://submit.confbay.com/conf/sirac2024_3
https://submit.confbay.com/conf/sirac2024_3


 

(a) 

 

(b) 

 

Gambar 26 Jurnal IJNEAM, bukti submit, bukti reject 

 

 

 

 



 

Gambar 27: Bukti artikel diterima untuk kompetisi internasional jurnal 

 

E.  PERAN MITRA: Tuliskan realisasi kerjasama dan kontribusi Mitra baik in-kind maupun in-cash (untuk 

Penelitian Terapan, Penelitian Pengembangan, PTUPT, PPUPT serta KRUPT). Bukti pendukung realisasi 

kerjasama dan realisasi kontribusi mitra dilaporkan sesuai dengan kondisi yang sebenarnya. Bukti 

dokumen realisasi kerjasama dengan Mitra diunggah melalui BIMA. 

Membantu dalam proses pengujian dan validasi hasil pengujian. 

 

F. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan kesulitan atau hambatan yang dihadapi selama 

melakukan penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan, termasuk penjelasan jika pelaksanaan 

penelitian dan luaran penelitian tidak sesuai dengan yang direncanakan atau dijanjikan. 

 

Kendala yang dihadapi selama penelitian adalah untuk mendapatkan hasil optimal pada perancangan butler matrix 3x3 

untuk pembentukan butler matrix 12x12, yang memerlukan waktu lama untuk karakterisasi butler matrix dan simullasi.  

 

G. RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA: Tuliskan dan uraikan rencana penelitian di tahun berikutnya 

berdasarkan indikator luaran yang telah dicapai, rencana realisasi luaran wajib yang dijanjikan dan 

tambahan (jika ada) di tahun berikutnya serta roadmap penelitian keseluruhan. Pada bagian ini 

diperbolehkan untuk melengkapi penjelasan dari setiap tahapan dalam metoda yang akan direncanakan 

termasuk jadwal berkaitan dengan strategi untuk mencapai luaran seperti yang telah dijanjikan dalam 

proposal. Jika diperlukan, penjelasan dapat juga dilengkapi dengan gambar, tabel, diagram, serta pustaka 

yang relevan. Jika laporan kemajuan merupakan laporan pelaksanaan tahun terakhir, pada bagian ini dapat 

dituliskan rencana penyelesaian target yang belum tercapai. 



 

Gambar 26 Road map penelitian 

Terlihat pada gambar 26 roadmap penelitian, tahun 2024-2025 dilakukan pengembangan model butler matrix pada 

smart multi-beam antenna X-band (9.3 GHz). 2025-2027, studi kelayakan purwarupa dan uji lapangan. Pada 2027-2028, 

produk yang siap dikomersilkan dengan pengujian mengikuti standar industri. Tahap pemasaran, 2028-2029, melibatkan 

analisis pasar dan penentuan harga jual.  

Untuk rencana selanjutnya adalah pengoptimalisasi desain butler matrix 3x3 sebelum perancangan butler matrix 12x12, 

setelah itu melakukan integrasi dengan 12x12 antena array. Bila hasil simulasi sudah sesuai target akan difabarikasi dan 

dilakukan pengujian menggunakan perangkat VNA. Hasil perbandingan yang didapatkan pada pengujian akan 

dibandingkan dengan hasil simulasi. Fabrikasi antena 4x4 beserta bulter matrix sudah dilakukan namun belum diuji. 

Untuk jurnal direncanakan akan mensubmit ulang hasil modelling beam forming smart antenna dengan 2x2 dan 4x4 

antenna array dan butler matrix. Dengan melakukan revisi hasil yang didapat ke jurnal internasional bereputasi lainnya. 
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