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SURAT TUGAS

Nomor: §5 3 /AU.00.02/USAKTI/WR.1/VII1/2024

Dasar . Surat dari Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi, Riset, dan Teknologi
Kementerian Pendidikan, Kebudayaan, Riset, dan Teknologi Nomor:
0667/E5/AL.04/2024, 30 Mei 2024 perihal Pengumuman Penerima
Pendanaan Program Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat Tahun
Anggaran 2024

MENUGASKAN
Kepada :  Nama-nama terlampir
Untuk : Berperan serta secara aktif melaksanakan kegiatan Penelitian sebagai

Penerima Pendanaan Program Penelitian dan Pengabdian kepada
Masyarakat dari Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi, Riset, dan Teknologi
Kementerian Pendidikan, Kebudayaan, Riset, dan Teknologi, Tahun
Anggaran 2024.

Waktu : Juni sampai Desember 2024
Tempat : Jakarta dan sekitarnya

Demikian Surat Tugas ini dibuat agar dapat dilaksanakan dengan sebaik-baiknya serta
dilaporkan hasiinya kepada Wakil Rektor I melalui Lembaga Penelitian dan Pengabdian kepada
Masyarakat.

Ditetapkan di : Jakarta

Pada tanggal : & Agustus 2024

Dr. Ir. Muhammad Burhannudinnur, M.Sc., IPU., ASEAN Eng
NIK: 1978/USAKTI

Tembusan kepada Yth.:

1. Dekan FK, FTSP, FTI, FTKE, FALTL Usakti
2. Nama yang tersebut dalam lampiran

3. Arsip




Lampiran Surat Tugas
Nomor :§%3 /AU.00.02/USAKTI/WR.1/VII1/2024
Tanggal : ¢z Agustus 2024

No Ketua Peneliti Fak Anggota Peneliti NIK Judul Penelitian Skema
1 ANITA SITAWATI FALTL 1. RINIFITRI 3677/USAKTL Perencanaan Ruang Terbuka Hijau di Koridor Jalan Tol Berbasis Carbon PFR
(2360/NIK) WISELY YAHYA 3834/USAKTI Capture
2 ANNISA BHIKUNING SANDI APRIANDI SETIAWAN  Mahasiswa Komposisi Empy Fruit Bunch Fiber, Biogas dan Mesocarp Fiber Sebagai
(2660/USAKTI) Energi Terbarukan Pengganti Palm Kernel Shell Pada Industri Kelapa
Sawit
3 LISA OKSRI NELFIA 1. ASTRI RINANTI 2234/USAKTI Uji Karakteristik Modular Beton Apung Ramah Lingkungan Untuk PLTS
(3505/USAKTT) 2.  BAMBANG ENDRO YUWONO 1736/USAKTI Terapung Menuju Transisi Energi Baru Terbarukan (EBT) di Indonesia
3. YOHANS SUNARNO =
4. ALVITO TRIADII Mahasiswa
PAMUNGKAS
4 LISA SAMURA FTKE 1. MUSTAMINA MAULANI 3441/USAKTI Fabrikasi dan Karakterisasi Paduan CuZn Fasa Alfa yang Dibuat dengan PFR
(3475/USAKTI) 2. EVI ULINA MARGARETA - Metode Casting
SITUMORANG
3. BAMBANG SOEGIIONO -
4,  KARTIKA FAJARWATI 3196/USAKTI
HARTONO
5. SURYO PRAKQSO 2907/USAKTI
6. MUHAMMAD YUNAN HASBI BRIN
5 LYDIA SARI FT1 1. SYAH ALAM 3617/USAKTI Analisis Kinerja Kode BCH-Raptor Untuk Keandalan Transmisi Data PFR
(3498/USAKTT) 2. INDRA SURJATI 1331/USAKTI Wireless Body Area Network Pada Aplikasi Tele-Health
6 MONICA DWI HARTANTI FK 1. RAHMI AMTHA 2082/USAKTI Inovasi Alat Deteksi HPV berbasis mRPA-NALFIA: Alternatif Metode PCR PT
(2903/USAKTT) 2. RADITYA WRATSANGKA 3287/USAKTIT Murah, Mudah dan Cepat untuk Skrining Kanker Serviks di Puskesmas
3. ASTRI RINANTI 2234/USAKTI
4,  TIHWA ENDANG DIUANA 2381/USAKTI
5. CHRISTINA SAFIRA WHINIE BRIN
LESTARI BRIN
6. DIDIK TULUS SUBEKTI BRIN
7.  MOHAMMAD DESEM BRIN
8. TALITHA ASMARIA BRIN
9. ILHAM HIZBULLOH Mahasiswa
10. CHRISTOPHER ANDREW Mahasiswa

TEGUH




No Ketua Peneliti Fak Anggota Peneliti NIK Judul Penelitian Skema
7 MUHAMMAD TAUFIQ FTKE 1. DWI ATTY MARDIANA 3413/USAKTI Analisis Karakteristik dan Kinerja Xathan Gum dengan Penambahan PPS-PTM
FATHADDIN 2. ANDRIAN SUTIADI Mahasiswa Porang untuk Peningkatan Perolehan Minyak Menuju Teknologi Ramah
(2029/USAKTT) Lingkungan
8 MUHAMMAD TAUFIQ FTKE 1. DWIATTY MARDIANA 3413/USAKTI Pengembangan Chemical Flooding dengan Surfaktan Lerak untuk PPS-PTM
FATHADDIN 2. FAJRI MAULIDA Mahasiswa Peningkatan Perolehan Minyak Menuju Teknologi Ramah Lingkungan
(2029/USAKTI) Menggunakan Sumber Alam Hayati Non-Edible
9 PARWADI FTI 1. RINA FITRIANA 2552/USAKTT Pengembangan Model Dan Optimalisasi Pengukuran Kinerja Industri PFR
(2126/USAKTT) 2, RAHMI MAULIDYA 2469/USAKTI Manufaktur Untuk Mencapai Tujuan Pembangunan Berkelanjutan
10 RINA FITRIANA FIT 1. JUNIATI GUNAWAN 2432/USAKTI Pengembangan Model Pengukuran Tingkat Maturitas Keberlangsungan PPS-PDD
(2552/USAKTT) 2.  DADAN UMAR DAIHANI 1131/USAKTI Bisnis pada Industri Keuangan Bank Perekonomian Rakyat di Indonesia
3. INDRYADI HARDI Mahasiswa
11 RINIFITRI FALTL 1. NUR INTAN SIMANGUNSONG  1962/USAKTI Perencanaan Lanskap Agroforestri Berbasis Kopi untuk Pengelolaan DAS PFR
(3677/USAKTI) 2. HERIKA 3707/USAKTI Ciliwung Hulu Berkelanjutan
3. DIBYANTI DANNISWARI 3502/USAKTIT
12 SULIESTYAH FTKE 1. EDY JAMAL TUHETERU 2685/USAKTI Optimasi Karbon Aktif Batubara Sebagai Adsorben Logam Fe Dan Mn PFR
(1437/USAKTT) 2. ARIANI DWI ASTUTI 2228/USAKTI Dalam Pengolahan Limbah Air Asam Tambang
3. INDAH PERMATA SARI 3736/USAKTI
13 SURYO PRAKOSO FTKE 1. MUHAMMAD 1978/USAKTI Analisis Pengaruh Kualitas Batuan Terhadap Eksponen Saturasi dan PFR
(2907/USAKTI) BURHANNUDINNUR Akurasi Hasil Perhitungan Saturasi Air
2. SIGIT RAHMAWAN 3611/USAKTI
3. FIRMAN HERDIANSYAH 3202/USAKTI
4, BILLY ARIOSENO PRAKOSO Mahasiswa
14  SYAH ALAM FT1 1. INDRA SURJATI 1331/USAKTI Perancangan Antena Mikrostrip Tersusun Multi Masukan Multi Keluaran PFR
(3617/USAKTI) 2. YULI KURNIANINGSIH 2277/USAKTI Untuk Peningkatan Level Penerimaan Sinyal pada Sistem Komunikasi
3. SURYADI Mahasiswa Generasi Kelima (5G)
15  TEDDY SISWANTO FTI 1. SYANDRA SARI 2553/USAKTI Integrasi Artificial Intelligence Pada Aplikasi ERP Untuk Fabrikasi Furmiture PFR
(2612/USAKTT) 2. HARTINI 2019/USAKTT
3. CHAERUDIN SAPUTRA Mahasiswa
4. PUTRI MARESTI Mahasiswa
16 WINNIE SEPTIANI FTI 1. EMELIA SARI 3632/USAKTI Sustainable Systematic Layout Planning Fasilitas Pengolahan Sampah PPS-PTM
(2684/USAKTT) 2. YUNITA FRISCILLIA Mahasiswa Plastik Terintegrasi untuk Mendukung Green Econormy

SURYANA




No Ketua Peneliti Fak Anggota Peneliti NIK Judul Penelitian Skema
17 WINNIE SEPTIANI FT1 1. DEDY SUGIARTO 212B/USAKTI Integrasi ISM dan DEMATEL untuk Penyusunan Strategi Implementasi PPS-PTM
(2684/USAKTI) 2. CITRA PUSPITA RANI Mahasiswa Sistem Informasi Hidrologi dan Kualitas Air (SIHKA) Direktorat Bina Teknik

SDA PUPR

Dr. Ir. Muha urhannudinnur, M.Sc., IPU., ASEAN Eng
NIK: 1978/USAKTI




KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN,

RISET DAN TEKNOLOGI
LEMBAGA LAYANAN PENDIDIKAN TINGGI
WILAYAH HI
Jalan. SMA Negeri 14 Cawang Jakarta Timur 13630
Telepon (021) 8090275 Faksimile. (021) 8094679
Laman: http:/ldikti3.kemdikbud.go.id

KONTRAK
PELAKSANAAN PROGRAM BANTUAN OPERASIONAL PERGURUAN TINGGI
NEGERI PROGRAM PENELITIAN
TAHUN ANGGARAN 2024

ANTARA
LLDIKTI WILAYAH III

DENGAN
UNIVERSITAS TRISAKTI
NOMOR: 832/LL3/AL.04/2024

Pada hari ini Rabu tanggal Dua Puluh Enam bulan Juni tahurn Dua Ribu Dua
Puluh Empat, kami yang bertandatangan di bawah ini:

1. Toni Toharudin * Kepala  LLDIKTI WILAYAH III yang
berkedudukan di Jl. SMA Negeri 14 No. 4,
Cawang, Jakarta Timur, Daerah Khusus
Ibukota Jakarta dalam hal ini bertindak
untuk dan atas nama LLDIKTI WILAYAH III
untuk selanjutnya disebut PIHAK KESATU;

2. Muhammad : Wakil Rektor | Universitas Trisakti yang
Burhannudinnur berkedudukan di J1. Kyai Tapa No.1, Grogol,
Jakarta Barat dalam hal ini bertindak untuk
dan atas nama penelii di UNIVERSITAS
TRISAKTI untuk selanjutnya disebut PIHAK

KEDUA;

PIHAK KESATU dan PIHAK KEDUA secara bersama-sama selanjutnya disebut
PARA PIHAK.

PARA PIHAK sepakat menandatangani Kontrak Pelaksanaan Program Bantuan
Operasional Perguruan Tinggi Negeri Program Penelitian Tahun Anggaran 2024
yang selanjutnya disebut Kontrak, dengan ketentuan dan syarat sebagai berikut.
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Pasal 1
RUANG LINGKUP

{1) Ruang lingkup Kontrak ini meliputi pelaksanaan penelitian tahun anggaran
2024 sebanyak 17 (Tujuh Belas) judul penelitian.

(2) Daftar judul penelitian, nama pelaksana penelitian, skema, jangka waktu
penclitian, dan besarnya biaya masing-masing judul penelitian tercantum
dalam Lampiran yang merupakan bagian tidak terpisahkan dari Kontrak ini.

Pasal 2
SUMBER DANA

Pendanaan program penelitian tahun anggaran 2024 berdasarkan kontrak ini
bersumber pada Daftar Isian Pelaksanaan Anggaran Direktorat Riset, Teknologi,
dan Pengabdian kepada Masyarakat, Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi, Riset,
dan Teknologi Kementerian Pendidikan, Kebudayaan, Riset, dan Teknologi Tahun
Anggaran 2024, Nomor SP DIPA- 023.17.1.690523/2024 revisi ke-1 tanggal 4
Februari 2024.

Pasal 3
NILAI KONTRAK

(1) PIHAK KESATU memberikan pendanaan dengan nilai Kontrak sebesar
Rp1.606.620.000,00 (Satu Milyar Enam Ratus Enam Juta Enam Ratus Dua
Puluh Ribu Rupiah) kepada PIHAK KEDUA.

(2) Nilai kontrak sebagaimana dimaksud pada ayat 1 digunakan untuk pembiayaan
pelaksanaan program penelitian, pajak, dan biaya lain yang sah.

(3) Pembayaran nilai kontrak sebagaimana dimaksud pada ayat (1} dilakukan
melalui mekanisme transfer dengan detail rekening Institusi sebagai berikut:

Nama Institusi : UNIVERSITAS TRISAKTI

Nomor Rekening : 376501634

Nama penerima pada : LEMBAGA PENELITIAN DAN PKM USAKTI
rekening

Nama Bank : BNI

Alamat Bank : Komp. Pertokoan Duta Merlin, Jl. Gajah

Mada No.3-5. RT.2/RW.8, Petojo Utara,
Gambir, Jakarta Pusat, Daerah Khusus
Ibukota Jakarta, 10130

NPWP Institusi : 021880695036000

(4) PIHAK KESATU tidak bertanggungjawab atas keterlambatan dan/atau tidak
terbayarnya sejumlah dana, yang disebabken oleh kesalahan PIHAK KEDUA
dalam menyampaikan informasi detail rekening institusi sebagaimana dimaksud
pada ayat (3).
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Pasal 4
NILAI DAN TAHAPAN PEMBAYARAN

(1) nilai kontrak sebagaimana dimaksud dalam Pasal 3 ayat (1) dibayarkan oleh
PIHAK KESATU kepada PIHAK KEDUA secara bertahap kepada rekening Institusi
melalui mekanisme transfer yaitu:

a. tahap kesatu sebesar Rp1.285.296.000,00 {Satu Milyar Dua Ratus Delapan
Puluh Lima Juta Dua Ratus Sembilan Puluh Enam Ribu Rupiah} dan;

b. tahapkedua sebesar Rp321.324.000,00 (Tiga Ratus Dua Puluh Satu Juta Tiga
Ratus Dua Puluh Empat Ribu Rupiah).

(2) pembayaran tahap kesatu sebagaimana dimaksud pada ayat (1) huruf a, akan
dibayarkan setelah revisi proposal penelitian dan surat pernyataan kesanggupan
pelaksanaan penelitian diunggah oleh para peneliti dibawah koordinasi PIHAK
KEDUA ke laman yang ditentukan oleh PIHAK KESATU.

(3) apabila pembayaran tahap kesatu sebagaimana dimaksud pada ayat (1) huruf a
diterima oleh pelaksana penelitian setelah tanggal 23 September 2024, maka
Surat Pernyataan Tanggung Jawab Belanja (SPTB} dapat diunggah paling lambat
2 (dua) minggu setelah dana diterima melalui laman yang ditentukan oleh PIHAK
KESATU.

{4) pembayaran tahap kedua sebagaimana dimaksud pada ayat (1) huruf b
dibayarkan setelah pelaksana penelitian mengunggah Laporan Kemajuan/Antara
Penelitian dan Surat Pernyataan Tanggung Jawab Belanja {SPTB) ke laman yang
ditentukan oleh PIHAK KESATU paling lambat tanggal 30 September 2024.

(5) PIHAK KEDUA mewajibkan pelaksana penelitian menyampatkan bukti telah
menyelesaikan seluruh pekerjaan dengan mengunggah dokumen sebagai
berikut:

a. Surat Pernyataan Tanggung Jawab Belanja (SPTB); dan

b. laporan akhir pelaksanaan penelitian.

pada laman yang ditentukan oleh PIHAK KESATU paling lambat tanggal 16
Desember 2024.

(6) Pasal 4 ayat (5) menjadi dasar pelaporan keuangan tahunan Direktorat Riset,
Teknologi, dan Pengabdian kepada Masyarakat.

(7) Apabila pembayaran tahap kedua sebagaimana dimaksud pada ayat (1) huruf b
diterima oleh pelaksana penelitian setelah tanggal 6 Desember 2024, maka Surat
Pernyataan Tanggung Jawab Belanja (SPTB) dapat diunggah paling lambat 2
(dua) minggu setelah dana diterima melalui laman yang ditentukan oleh PIHAK
KESATU.

Pasal §
HAK DAN KEWAJIBAN

(1) PIHAK KESATU mempunyai hak menerima dokumen hasil unggahan dari
penerima dana penelitian sebagai berikut:
a. menerima catatan harian penelitian
b. menerima laporan kemajuan penelitian;
¢. menerima laporan akhir tahun atau laporan akhir pelaksanaan penelitian;
d. melakukan pemantauan dan evaluasi;
e. menerima surat Pernyataan Tanggungjawab Belanja (SPTB) atas dana
penelitian yang telah ditetapkan;
f. menerima hasil laporan pemantauan dan evaluasi dari PIHAK KEDUA:

(2) PIHAK KEDUA mempunyai hak mendapatkan dana penelitian dari PIHAK
KESATU,
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(3} PIHAK KESATU mempunyai kewajiban:

(4)

(1}

(2)

(3)

a. memberikan pendanaan penelitian kepada PIHAK KEDUA;

b. melakukan pemantauan dan evaluasi; dan

c. melakukan validasi luaran penelitian;

PIHAK KEDUA mempunyai kewajiban:

a. membuat Kontrak Pelaksanaan dengan ketua pelaksana penelitian yang
paling sedikit memuat;

nama pelaksana;

judul penelitian;

ruang lingkup penelitian;

sumber dana penelitian;

nilai kontrak penelitian;

tata cara dan tahapan pembayaran;

Jangka waktu pelaksanaan dan penyelesaian;

hak dan kewajiban para pihak;
9. batas akhir pelaporan;
10. pencantuman pemberi dana penelitian dalam publikasi ilmiah;
11. luaran penelitian;
12. serah terima luaran penelitian;
13. kesanggupan pelaksanaan penelitian; dan
14, sanksi; dan
15. adendum kontrak.

b. bertanggung jawab atas terlaksananya penelitian berdasarkan Kontrak ini
yang dilakukan oleh para peneliti;

¢. memantau pengunggahan ke laman yang ditentukan oleh PIHAK KESATU
atas dokumen sebagai berikut:

revisi proposal penelitian;

surat pernyataan kesanggupan pelaksanaan penelitian;

catatan harian pelaksanaan penelitian;

laporan kemajuan pelaksanaan penelitian;

Surat Pernyataan Tanggungjawab Belanja (SPTB) atas dana penelitian

yang telah ditetapkan;

laporan akhir pelaksanaan penelitian; dan

. luaran penelitian.

d.melakukan pemantauan dan evaluasi secara internal serta penilaian
kemajuan pelaksanaan program penelitian setelah ketua pelaksana
mengunggah laporan kemajuan pelaksanaan kegiatan ke laman yang
ditentukan oleh PIHAK KESATU.

e. Melakukan koordinasi dengan penerima dana penelitian apabila dalam
pelaksanaan penelitian terdapat sisa dana serta melaporkan kepada PIHAK
KESATU.

PNoArLN -
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Pasal 6
PENGGANTIAN KEANGGOTAAN

Apabila terjadi perubahan susunan tim pelaksana penelitian karena tidak
dapat menyelesaikan penelitian atau mengundurkan diri, maka PIHAK KEDUA
wajib menunjuk pengganti serta mengirimkan surat permohonan perubahan
kepada PIHAK KESATU.

Perubahan terhadap susunan tim pelaksana penelitian dapat dibenarkan
apabila telah mendapat persetujuan dari PIHAK KESATU.

Dalam hal tidak terdapat pengganti ketua tim pelaksana penelitian sesuai
dengan syarat dan ketentuan dalam panduan penelitian, maka penelitian
dibatalkan dan dana dikembalikan ke Kas Negara.
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Pasal 7
PAJAK

Ketentuan pengenaan pajak pertambahan nilai dan/atau pajak penghasilan dalam
rangka pelaksanaan kegiatan penelitian ini wajib dilaksanakan oleh perguruan
tinggi penerima dana penelitian sesuai dengan ketentuan peraturan perundang-
undangan di bidang perpajakan.

Pasal 8
KEKAYAAN INTELEKTUAL

(1) Hak Kekayaan Intelektual yang dihasilkan dari pelaksanaan penelitian
berdasarkan Kontrak ini diatur dan dikelola sesuai dengan ketentuan
peraturan dan perundang-undangan.

(2) Setiap publikasi, makalah, dan/atau ekspos dalam bentuk apapun yang
berkaitan dengan hasil penelitian wajib mencantumkan PIHAK KESATU
sebagai pemberi dana.

(3) Pencantuman nama PIHAK KESATU sebagaimana dimaksud pada ayat (2},
paling sedikit mencantumkan nama Direktorat Riset, Teknologi dan
Pengabdian kepada Masyarakat Kementerian Pendidikan, Kebudayaan, Riset,
dan Teknologi.

Pasal 9
INTEGRITAS AKADEMIK

(1} Pelaksana penelitian wajib menjunjung tinggi integritas akademik yaitu
komitmen dalam bentuk perbuatan yang berdasarkan pada nilai kejujuran,
kredibilitas, kewajaran, kehormatan, dan tanggung jawab dalam kegiatan
penelitian yang dilaksanakan.

(2) Penelitian dilakukan sesuai dengan kerangka etika, hukum, dan profesionalitas
serta kewajiban sesuai dengan ketentuan peraturan perundang-undangan.

(3) Penelitian dilakukan dengan menjunjung tinggi standar ketelitian dan
integritas tertinggi dalam semua aspek penelitian.

Pasal 10
KEADAAN KAHAR

{1) Apabila terjadi keadaan kahar (force majeure) suatu keadaan yang terjadi di luar
kehendak PARA PIHAK dalam kontrak, dan tidak dapat diperkirakan
sebelumnya, sehingga kewajiban yang ditentukan dalam kontrak menjadi tidak
dapat dipenuhi, maka PARA PIHAK sepakat tidak akan saling menuntut
pelaksanaan pemenuhan ketentuan dalam Kontrak Penelitian ini.

(2) Peristiwa atau kejadian yang dapat digolongkan keadaan kahar (force majeure)
sebagaimana dimaksud pada ayat (1) meliputi bencana alam, wabah penyakit,
kebakaran, perang, blokade, peledakan, sabotase, revolusi, pemberontakan,
huru-hara, serta adanya tindakan pemerintah dalam bidang ekonomi dan
moneter yang secara nyata berpengaruh terhadap pelaksanaan Kontrak
Penelitian ini.

(3) Apabila terjadi keadaan kahar (force majeure) sebagaimana dimaksud pada ayat
(2), maka pihak yang mengalami wajib memberitahukan kepada pihak lainnya
secara tertulis, selambat-lambatnya dalam waktu 7 (tujuh) hari kerja sejak
terjadinya keadaan kahar (force majeure), disertai dengan bukti-bukti yang sah
dari pihak yang berwajib, dan PARA PIHAK dengan itikad baik akan segera
membicarakan penyelesaiannya.
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Pasal 11
JANGKA WAKTU KONTRAK DAN ADENDUM

(1) Kontrak ini berlaku sejak tanggal 11 Juni 2024 sampai dengan tanggal 16
Desember 2024,

(2) Kontrak ini dapat diubah berdasarkan kesepakatan tertulis PARA PIHAK yang
dituangkan dalam suatu adendum dan merupakan bagian yang tidak
terpisahkan dari Kontrak ini.

Pasal 12
PENYELESAIAN PERSELISIHAN

(1) Dalam hal terjadi perselisihan atau perbedaan penafsiran terkait Kontrak
Penelitian ini, PARA PIHAK sepakat wuntuk menyelesaikannya secara
musyawarah dan mufakat.

(2) Dalam hal musyawarah dan mufakat sebagaimana dimaksud pada ayat (1)
tidak tercapai, PARA PIHAK sepakat untuk menyelesaikannya melalui
Pengadilan Negeri Jakarta Pusat.

Pasal 13
SANKSI

(1) Apabila sampai dengan batas waktu yang telah ditetapkan untuk
melaksanakan Pelaksanaan Program Bantuan Operasional Perguruan Tinggi
Negeri Program Penelitian Tahun Anggaran 2024 telah berakhir, PIHAK KEDUA
tidak melaksanakan kewajiban sebagaimana dimaksud dalam Pasal 6 ayat (2),
maka PIHAK KEDUA dikenai sanksi administratif.

(2) Apabila dikemudian hari terbukti bahwa judul-judul proposal yang diajukan
pada program penelitian sebagaimana dimaksud dalam Pasal 1 ditermmukan
adanya duplikasi dan/atau ditemukan adanya ketidakjujuran /itikad buruk
yang tidak sesuai dengan kaidah ilmiah, maka kegiatan penelitian tersebut
dinyatakan batal dan PIHAK KEDUA dikenai sanksi administratif.

(3) Sanksi administratif sebagaimana dimaksud pada ayat (1) dan (2) dapat berupa
penghentian pembayaran dan/atau Ketua Tim Pelaksana Penelitian tidak dapat
mengajukan proposal penelitian dalam kurun waktu 2 (dua) tabun berturut-
turut.

Pasal 14
LAIN-LAIN

Dalam hal PIHAK KEDUA berhenti dari jabatannya sebelum Kontrak Penelitian ini

selesai, maka PIHAK KEDUA wajib melakukan serah terima tanggung jawabnya
kepada pejabat baru yang menggantikannya.
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Pasal 15
PENUTUP

Kontrak Penelitian ini dibuat dan ditandatangani oleh PARA PIHAK dalam rangkap

3 (tiga) asli bermeterai cukup yang biayanya dibebankan kepada PIHAK KEDUA,
untuk tiap-tiap PIHAK dan memiliki kekuatan hukum yang sama.

RANGKAP-I
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KONTRAK PENELITIAN TAHUN ANGGARAN 2024

ANTARA
LEMBAGA PENELITIAN DAN PENGABDIAN KEPADA MASYARAKAT
UNIVERSITAS TRISAKTI

DENGAN
PENELITI UNIVERSITAS TRISAKTI

Nomor: 181/A/LPPM-P/USAKTI/V1/2024

Pada hari ini Kamis tanggal Dua Puluh Tujuh bulan Juni tahun Dua Ribu Dua Puluh Empat
kami yang bertandatangan dibawabh ini:

1. Prof. Dr. Ir. Astri Rinanti, M.T., : Direktur Lembaga Penelitian dan Pengabdian
IPM., ASEAN Eng. kepada  Masyarakat  Universitas  Trisakti,
2234/USAKTI berdasarkan Surat Keputusan Rektor Universitas

Trisakti No. 265/USAKTI/SKR/IV/2022 dalam
hal ini bertindak untuk dan atas nama Lembaga
Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat
Universitas Trisakti, yang berkedudukan di
Gedung M Lt. 11 JI. Kyai Tapa No. 1 Grogol
Jakarta-11440, untuk selanjutnya disebut PIHAK

PERTAMA
2. Syah Alam : Dosen Tetap Program Studi Teknik Elektro
0315048604 Fakultas Teknologi Industri Universitas Trisakti,

dalam hal ini bertindak sebagai pengusul dan
Ketua Pelaksana Penelitian Tahun Anggaran
2024 untuk selanjutnya disebut PIHAK
KEDUA.

PIHAK PERTAMA dan PIHAK KEDUA secara bersama-sama bersepakat mengikatkan diri
dalam suatu kontrak, dengan ketentuan dan syarat sebagai berikut:

Pasal 1
Dasar Hukum

Kontrak Penelitian ini berdasarkan kepada:

PIHAK PIHAK
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10.

I1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 17 Tahun 2003 tentang Keuangan Negara;
Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 20 Tahun 2003 tentang Sistem Pendidikan
Nasional;

Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 01 Tahun 2004 tentang Perbendaharaan
Negara;

Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 15 Tahun 2004 tentang Pemeriksaan
Pengelolaan dan Tanggung Jawab Keuangan Negara;

Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 12 Tahun 2012 tentang Pendidikan Tinggi;
Peraturan Pemerintah Nomor 26 Tahun 2015 tentang bentuk dan Mekanisme Perguruan
Tinggi Negeri Badan Hukum:

Peraturan Presiden Nomor 13 Tahun 2015 tentang Kementerian Riset, Teknologi, dan
Pendidikan Tinggi;

Peraturan Presiden Nomor 16 tahun 2018 tentang Pengadaan Barang dan Jasa Pemerintah;
Peraturan Menteri Keuangan Nomor 139/PMK.02/2015 tentang Tata Cara Penyediaan,
Pencairan, dan Pertanggungjawaban Pemberian Bantuan Pendanaan Perguruan Tinggi
Negeri Badan Hukum;

Peraturan Menteri Keuangan Nomor 32/PMK.02/2018 tentang Standar Biaya Masukan
Tahun 2019;

Peraturan Menteri Keuangan Nomor 60/PMK.02/2018 tentang Persetujuan Kontrak Tahun
Jamak oleh Menteri Keuangan;

Peraturan Menteri Keuangan Nomor 69/PMK.02/2018 tentang Standar Biaya Keluaran
Tahun 2019;

Peraturan Menteri Riset, Tekologi dan Pendidikan tinggi Republik Indonesia Nomor 15
Tahun 2015, tentang Organisasi dan Tata Kerja Kementerian Riset, Tekologi dan
Pendidikan tinggi;

Peraturan Menteri Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi Republik Indonesia Nomor 69
tahun 2016 tentang Tata Cara Pembentukan Komite Penilaian dan/atau Reviewer
Penelitian;

Peraturan Menteri Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi Republik Indonesia Nomor 6
tahun 2018 tentang Bantuan Operasional Perguruan Tinggi Negeri;

Peraturan Menteri Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi Republik Indonesia Nomor 20
tahun 2018 tentang Penelitian;

Peraturan Direktur Jenderal Perbendaharaan Kementerian Keungan Republik Indonesia
Nomor 15/PB/2017 tentang Petunjuk Pelaksaaan Pembayaran Anggaraan Penelitian
Berbasis Standar Biaya Keluaran Sub Keluaran Penelitian;

PIHAK PIHAK
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Pasal 2
Ruang Lingkup

(1) Ruang lingkup Kontrak Penelitian lanjutan yang pendanaannya bersumber dari Daftar
Isian Pelaksanaan Anggaran (DIPA) Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi, Riset, dan
Teknologi Kementerian Pendidikan, Kebudayaan, Riset, dan Teknologi Tahun Anggaran
2024, Nomor SP DIPA- 023.17.1.690523/2024 revisi ke-1 tanggal 4 Februari 2024 dan
berdasarkan Kontrak antara Lembaga Layanan Pendidikan Tinggi Wilayah III (LLDIKTI
WILAYAH III) dengan Universitas Trisakti Nomor 832/LL3/AL.04/2024 Tanggal 26 Juni
2024

(2) Identitas penelitian ini adalah sebagai berikut:
a) Ketua Peneliti :  Syah Alam
b) Judul penelitian :  Perancangan Antena Mikrostrip Tersusun Multi Masukan Multi
Keluaran Untuk Peningkatan Level Penerimaan Sinyal pada
Sistem Komunikasi Generasi Kelima (5G)

Pasal 3
Jangka Waktu

Jangka waktu pelaksanaan penelitian sebagaimana dimaksud dalam Pasal 1 sampai selesai
100%, adalah terhitung sejak 11 Juni 2024 dan berakhir pada 10 Desember 2024.

Pasal 4
Target Luaran

(1) PIHAK KEDUA berkewajiban untuk mencapai target luaran wajib penelitian berupa:
a) Laporan Kemajuan
b) Laporan Final

(2) PIHAK KEDUA diharapkan dapat mencapai target luaran tambahan penelitian berupa*):
a) Artikel ilmiah yang dipublikasikan pada jurnal internasional
b) HKI (hak cipta) poster penelitian
c) Purwarupa antena mikrostrip

(3) PIHAK KEDUA berkewajiban untuk melaporkan perkembangan pencapaian target luaran
sebagaimana dimaksud pada ayat (1) kepada PIHAK PERTAMA.

Pasal 5
Jangka Waktu

PIHAK PIHAK
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(1) Kontrak Penelitian ini dilaksanakan dalam jangka waktu 1 (satu) tahun sebagaimana
tersebut pada Pasal 3

(2) Kontrak Penelitian sebagaimana dimaksud pada ayat (1) dilaksanakan untuk penelitian
sebagaimana tercantum dalam Lampiran yang merupakan bagian yang tidak terpisahkan
dari Kontrak Penelitian ini.

Pasal 6
Hak dan Kewajiban

(1) PIHAK PERTAMA mempunyai kewajiban:
a. Menyalurkan pendanaan penelitian kepada PIHAK KEDUA;
b. Melakukan pemantauan dan evaluasi,
c. Melakukan penilaian luaran penelitian; dan
d. Melakukan validasi luaran tambahan.

(2) PIHAK KEDUA mempunyai kewajiban:

a. Menandatangani Kontrak Penelitian yang mengatur hak dan kewajiban yang
memuat antara lain:
Nama pelaksana;

Judul penelitian;

Jumlah dana penelitian;

Tata cara dan termin pembayaran;

Jangka waktu pelaksanaan;

Batas akhir pelaporan;

Mencantumkan pemberi dana penelitian dalam publikasi ilmiah;
Luaran penelitian; dan

Sanksi.

A R o

b. Mengkoordinir tim peneliti dan bertanggung jawab atas terlaksananya Kontrak
Penelitian yang dilakukan.

c. Memantau pengunggahan ke laman BIMA dokumen sebagai berikut:
1. Revisi proposal penelitian;
2. Catatan harian pelaksanaan penelitian;
3. Laporan kemajuan pelaksanaan penelitian;
4. Surat Pernyataan Tanggungjawab Belanja (SPTB) atas dana penelitian yang telah
ditetapkan;
5. Laporan akhir penelitian;

PIHAK PIHAK
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€)

4)

(D

@)

€)

@)

6. Luaran penelitian.

PIHAK PERTAMA mempunyai hak menerima dokumen hasil unggahan di laman BIMA
sebagai berikut:

1. Revisi proposal penelitian

2. Catatan harian pelaksanaan penelitian

3. Laporan kemajuan pelaksanaan penelitian

4. Surat Pernyataan Tanggungjawab Belanja (SPTB) atas dana penelitian yang telah
ditetapkan
Laporan akhir penelitian
Luaran penelitian

AN

PIHAK KEDUA mempunyai hak mendapatkan dana penelitian dari PIHAK
PERTAMA.

Pasal 7
Laporan Pelaksanaan Penelitian

PIHAK KEDUA berkewajiban untuk menyampaikan kepada PIHAK PERTAMA berupa
laporan kemajuan dan laporan akhir mengenai luaran penelitian dan rekapitulasi
penggunaan anggaran sesuai dengan jumlah dana yang diberikan oleh PIHAK
PERTAMAvyang tersusun secara sistematis sesuai pedoman yang ditentukan oleh PIHAK
PERTAMA.

PIHAK KEDUA berkewajiban mengunggah Laporan Kemajuan dan Catatan harian
penelitian yang telah dilaksanakan ke BIMA sesuai jadwal yang ditetapkan Direktorat
Riset dan Pengabdian Masyarakat, Deputi Bidang Penguatan Riset dan Pengembangan,
Kementerian Riset dan Teknologi/Badan Riset dan Inovasi Nasional.

PIHAK KEDUA berkewajiban menyerahkan Softcopy Laporan Kemajuan dan
Rekapitulasi Penggunaan Anggaran 80% kepada PIHAK PERTAMA, sesuai jadwal yang
ditetapkan Direktorat Riset dan Pengabdian Masyarakat, Deputi Bidang Penguatan Riset
dan Pengembangan, Kementerian Riset dan Teknologi/Badan Riset dan Inovasi Nasional.

PIHAK KEDUA berkewajiban mengunggah laporan akhir, capaian hasil, poster, artikel
ilmiah dan profil pada BIMA paling lambat sesuai jadwal yang ditetapkan Direktorat Riset
dan Pengabdian Masyarakat, Deputi Bidang Penguatan Riset dan Pengembangan,
Kementerian Riset dan Teknologi/Badan Riset dan Inovasi Nasional.

PIHAK PIHAK
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(5) Laporan hasil Penelitian sebagaimana tersebut pada ayat (4) harus memenuhi ketentuan
sebagai berikut:
a. Bentuk/ukuran kertas A4;
b. Warna cover putih
c. Di bawah bagian cover ditulis:
Dibiayai oleh:
Direktorat Riset, Teknologi, dan Pengabdian kepada Masyarakat, Direktorat Jenderal
Pendidikan Tinggi, Riset, dan Teknologi Kementerian Pendidikan, Kebudayaan, Riset,
dan Teknologi Tahun Anggaran 2024,

Nomor SP DIPA- 023.17.1.690523/2024 revisi ke-1 tanggal 4 Februari 2024
dan

Berdasarkan Kontrak antara Lembaga Layanan Pendidikan
Tinggi Wilayah III (LLDIKTI WILAYAH III) dengan Universitas
Trisakti Nomor: 832/1L1.3/AL.04/2024 Tanggal 26 Juni 2024

Pasal 8
Monitoring dan Evaluasi

PIHAK PERTAMA dalam rangka pengawasan akan melakukan Monitoring dan Evaluasi
internal terhadap kemajuan pelaksanaan Penelitian Tahun Anggaran 2024 ini sebelum
pelaksanaan Monitoring dan Evaluasi eksternal oleh Direktorat Riset dan Pengabdian
Masyarakat, Deputi Bidang Penguatan Riset dan Pengembangan, Kementerian Riset dan
Teknologi/Badan Riset dan Inovasi Nasional

Pasal 9
Penilaian Luaran

Penilaian luaran penelitian dilakukan oleh Komite Penilai/Reviewer Luaran sesuai dengan
ketentuan yang berlaku. Apabila dalam penilaian luaran terdapat luaran tambahan yang tidak
tercapai maka dana tambahan yang sudah diterima oleh peneliti harus disetorkan kembali ke
kas negara.

Pasal 10
Cara Pembayaran
PIHAK PERTAMA menyalurkan pendanaan penelitian sebesar: Rp128.870.000,- (seratus
dua puluh delapan juta delapan ratus tujuh puluh ribu rupiah) yang dibebankan kepada
Daftar Isian Pelaksanaan Anggaran Direktorat Riset, Teknologi, dan Pengabdian kepada
Masyarakat, Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi, Riset, dan Teknologi Kementerian
Pendidikan, Kebudayaan, Riset, dan Teknologi Tahun Anggaran 2024, Nomor SP DIPA-

PIHAK PIHAK
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023.17.1.690523/2024 revisi ke-1 tanggal 4 Februari 2024 dan berdasarkan Kontrak antara
Lembaga Layanan Pendidikan Tinggi Wilayah III (LLDIKTI WILAYAH III) dengan
Universitas Trisakti Nomor 832/LL3/AL.04/2024 Tanggal 26 Juni 2024

(1) Pendanaan penelitian sebagaimana dimaksud pada ayat (1) dibayarkan oleh PIHAK
PERTAMA kepada PIHAK KEDUA secara bertahap:

a) Pembayaran Tahap Pertama sebesar 80% yaitu Rp.103.096.000,- (seratus tiga juta
sembilan puluh enam ribu rupiah)

b) Pembayaran Tahap Kedua sebesar 20% yaitu Rp.25.774.000,- (dua puluh lima juta
tujuh ratus tujuh puluh empat ribu rupiah)

¢) Dari Bank BNI kepada rekening Peneliti melalui mekanisme kliring dan pemindah
bukuan.

(2) Pendanaan penelitian sebagaimana dimaksud pada ayat (1) huruf a, diberikan dengan
ketentuan apabila revisi proposal penelitian telah diunggah ke laman BIMA.

(3) Pendanaan penelitian sebagaimana dimaksud pada ayat (1) huruf b, dengan ketentuan
apabila PIHAK PERTAMA telah menerima dokumen sebagai berikut:
a) Laporan akhir pelaksanaan penelitian
b) Surat Pernyataan Tanggungjawab Belanja (SPTB) atas dana penelitian yang telah
ditetapkan

(4) Dana luaran tambahan sebagaimana dimaksud pada ayat (1) huruf c¢ dibayarkan kepada
PIHAK KEDUA bersamaan dengan pembayaran Tahap Kedua.

(5) Apabila luaran tambahan dinyatakan tidak valid oleh PIHAK PERTAMA sebagaimana
dimaksud Pasal 4 ayat (1), maka dana luaran tambahan yang sudah diterima harus
disetorkan kembali ke kas negara.

(6) Pendanaan Kontrak Penelitian sebagaimana dimaksud pada ayat (1) dibayarkan kepada
peneliti sebagai berikut.

Nama Ketua Peneliti/pemilik rekening Syah Alam

Nomor Rekening . 0357984328

Nama Bank : BNI

Alamat Bank : JL. Pecenongan No. 52. Jakarta Pusat
NPWP Ketua Peneliti 893117804036000

(7) PIHAK PERTAMA tidak bertanggungjawab atas keterlambatan dan/atau tidak
terbayarnya sejumlah dana, yang disebabkan oleh kesalahan PIHAK KEDUA dalam
menyampaikan informasi sebagaimana dimaksud pada ayat (9).

PIHAK
PERTAMA

PIHAK
KEDUA

b
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Pasal 11
Penggantian Keanggotaan

Perubahan terhadap susunan tim pelaksana dan substansi penelitian dapat dibenarkan
apabila telah mendapat persetujuan dari Direktur Riset dan Pengabdian Masyarakat
Direktorat Jenderal Penguatan Riset dan Pengembangan.

Apabila Ketua tim pelaksana penelitian tidak dapat menyelesaikan penelitian atau
mengundurkan diri, maka PIHAK KEDUA wajib menunjuk pengganti Ketua Tim
Pelaksana penelitian yang merupakan salah satu anggota tim setelah mendapat persetujuan
tertulis dari Direktur Riset dan Pengabdian Masyarakat Direktorat Jenderal Penguatan
Riset dan Pengembangan.

Dalam hal tidak adanya pengganti ketua tim pelaksana penelitian sesuai dengan syarat
ketentuan yang ada, maka penelitian dibatalkan dan dana dikembalikan ke Kas Negara.

Pasal 12
Pajak

PIHAK KEDUA berkewajiban memungut dan menyetor pajak ke Bank setempat yang
berkenaan dengan kewajiban pajak berupa:

1.
2.

(D

@)

€)

(D

Pembelian barang dan jasa dikenai PPN sebesar 10% dan PPh 22 sebesar 1,5%;
Pajak-pajak lain sesuai ketentuan.

Pasal 13
Kekayaan Intelektual

Hak Kekayaan Intelektual yang dihasilkan dari pelaksanaan penelitian diatur dan dikelola
sesuai dengan peraturan dan perundang-undangan.

Setiap publikasi, makalah, dan/atau ekspos dalam bentuk apapun yang berkaitan dengan
hasil penelitian ini wajib mencantumkan PIHAK PERTAMA sebagai pemberi dana.

Hasil penelitian berupa peralatan adalah milik negara dan dapat dihibahkan kepada
institusi/lembaga melalui Berita Acara Serah Terima (BAST)

Pasal 14
Keadaan Kahar

PARA PIHAK dibebaskan dari tanggung jawab atas keterlambatan atau kegagalan dalam
memenuhi kewajiban yang dimaksud dalam Kontrak Penelitian disebabkan atau

PIHAK PIHAK
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diakibatkan oleh peristiwa atau kejadian diluar kekuasaan PARA PIHAK yang dapat
digolongkan sebagai keadaan memaksa (force majeure).

(2) Peristiwa atau kejadian yang dapat digolongkan keadaan memaksa (force majeure) dalam
Kontrak Penelitian ini adalah bencana alam, wabah penyakit, kebakaran, perang,
blokade, peledakan, sabotase, revolusi, pemberontakan, huru-hara, serta adanya tindakan
pemerintah dalam bidang ekonomi dan moneter yang secara nyata berpengaruh terhadap
pelaksanaan Kontrak Penelitian ini.

(3) Apabila terjadi keadaan memaksa (force majeure) maka pihak yang mengalami wajib
memberitahukan kepada pihak lainnya secara tertulis, selambat-lambatnya dalam waktu 7
(tujuh) hari kerja sejak terjadinya keadaan memaksa (force majeure), disertai dengan
bukti-bukti yang sah dari pihak yang berwajib, dan PARA PIHAK dengan itikad baik
akan segera membicarakan penyelesaiannya.

Pasal 15
Penyelesaian Perselisihan

(1) Apabila terjadi perselisihan antara PIHAK PERTAMA dan PIHAK KEDUA dalam
pelaksanaan Kontrak Penelitian ini akan dilakukan penyelesaian secara musyawarah dan
mufakat

(2) Dalam hal tidak tercapai penyelesaian secara musyawarah dan mufakat sebagaimana
dimaksud pada ayat (1) maka penyelesaian dilakukan melalui proses hukum yang berlaku
dengan memilih domisili hukum di Pengadilan Negeri Jakarta Barat.

Pasal 16
Amandemen Kontrak

Apabila terdapat hal lain yang belum diatur atau terjadi perubahan dalam Kontrak Penelitian
ini, maka akan dilakukan amandemen Kontrak Penelitian.

Pasal 17
Sanksi

(1) Apabila sampai dengan batas waktu yang telah ditetapkan untuk melaksanakan Penelitian
Terapan Unggulan Perguruan Tinggi telah berakhir, PIHAK KEDUA tidak melaksanakan
kewajiban sebagaimana dimaksud dalam Pasal 4 ayat (2), maka PIHAK KEDUA dikenai
sanksi administratif.

PIHAK PIHAK
PERTAMA | KEDUA | 11519 dari 10

s

Takwa-Tekun-Terampil, Asah-Asih-Asuh, Satria-Setia-Sportif



(2) Sanksi administratif scbagaimana dimaksud pada ayat (1) dapat berupa penghentian
pembayaran dan tidak dapat mengajukan proposal penelitian dalam kurun waktu dua tahun

berturut-turut,
Pasal 18

Lain-Lain

Dalam hal PIHAK KEDUA berhenti dari jabatannya sebelum Kontrak Penelitian ini selesai,
maka PIHAK KEDUA wajib melakukan serah terima tanggung jawabnya kepada pejabat baru

yang menggantikannya.

Pasal 19
Penutup

Surat Perjanjian kontrak ini dibuat rangkap 2 (dua) bermaterai cukup sesuai dengan ketentuan
yang berlaku, dan biaya materai dibebankan kepada PIHAK KEDUA.

PIHAK PERTAMA PIHAK KEDUA

Prof. Dr ri Rinanti, M.T., IPM E n Svah Alam
NIK: 2234/USAKTI 0315048604
Mengetahui
q&\'wsm's‘qk);/ Dckan
N .
i-‘ .
S

Prof. Dr. Ir. Rianti Dewi Wulansari Sulamet-Ar bimo, S.T, M.Eng, IPM.

2289/USAKTI
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UNIVERSITAS TRISAKTI

KAMPUS A - JI. Kyai Tapa No. 1 - Grogol - Jakaria Barat 11440 - Indonesia

Telp +62-21-5663232, +62-21-5605835 (Hunting) E-mail . usakti@trisakti ac.id
Fax +62-21-5673001, +62-21-5671356, +62-21-56958209 Website © hitps:/NVny trisakti ac.id/
FH +62-21-5637014 FEB +62-21-5644271 FK +62-21-5672731
FKG : +62-21-5672731 FTSP +52-21-5684643 FTi +62-21-5605841
UNIVERSITAS TRISAKTI FTKE +62-21-5670496 FALTL +62-21-5602575 FSRD : +62-21-5630815
SURAT TUGAS

Nomor: §5 3 /AU.00.02/USAKTI/WR.1/VII1/2024

Dasar . Surat dari Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi, Riset, dan Teknologi
Kementerian Pendidikan, Kebudayaan, Riset, dan Teknologi Nomor:
0667/E5/AL.04/2024, 30 Mei 2024 perihal Pengumuman Penerima
Pendanaan Program Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat Tahun
Anggaran 2024

MENUGASKAN
Kepada :  Nama-nama terlampir
Untuk : Berperan serta secara aktif melaksanakan kegiatan Penelitian sebagai

Penerima Pendanaan Program Penelitian dan Pengabdian kepada
Masyarakat dari Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi, Riset, dan Teknologi
Kementerian Pendidikan, Kebudayaan, Riset, dan Teknologi, Tahun
Anggaran 2024.

Waktu : Juni sampai Desember 2024
Tempat : Jakarta dan sekitarnya

Demikian Surat Tugas ini dibuat agar dapat dilaksanakan dengan sebaik-baiknya serta
dilaporkan hasiinya kepada Wakil Rektor I melalui Lembaga Penelitian dan Pengabdian kepada
Masyarakat.

Ditetapkan di : Jakarta

Pada tanggal : & Agustus 2024

Dr. Ir. Muhammad Burhannudinnur, M.Sc., IPU., ASEAN Eng
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*. KEMAJUAN PENELITIAN

A. RINGKASAN

istem Komunikasi Generasi Kelima (5G) telah diperkenalkan pada tahun 2017 dan menawarkan
kecepatan transfer data yang sangat tinggi sampai dengan 20 Gbps (Gigabits per second).
Berdasarkan regulasi yang ditetapkan oleh Kementrian Komunikasi dan Informatika (Kemenkominfo)
Republik Indonesia melalui Kepdirjen 235 Tahun 2018 terkait Penetapan Pita Frekuensi Radio untuk Usji
Coba Penggunaan Teknologi IMT2020, salah satu frekuensi yang menjadi pilihan untuk digunakan
adalah 3.5 GHz. Komunikasi 5G juga membutuhkan sistem multi masukan dan multi keluaran untuk
dapat melayani pengguna dalam jumlah yang banyak (multi-user) dengan menggunakan beberapa
antena yang berfungsi untuk mengirim dan menerima sinyal informasi. Kualitas dan jangkauan
penerimaan sinyal informasi juga bergantung terhadap nilai penguatan (gain) dari antena yang
digunakan. Untuk itu sangat diperlukan perangkat penerima untuk mendukung kelancaran proses
komunikasi antara pengirim dan penerima. Urgensi dari penelitian ini adalah: diperlukannya perangkat
antena yang memiliki performansi tinggi dan mudah dikoneksikan dengan perangkat telekomunikasi
lainnya (modem, handphone) agar komunikasi antara pengirim dan penerima dapat berjalan dengan
optimal, selain itu antenna yang dihasilkan juga dapat direkomendasikan sebagai perangkat TIK yang
dapat mendukung pengembangan produk dalam negeri guna menekan import dari luar negeri. Tujuan
dari penelitian ini adalah: merancang dan melakukan permodelan antena multi masukan dan multi
keluaran dengan metode tersusun (array) untuk sistem komunikasi generasi kelima (5G) yang
memiliki penguatan (gain) yang tinggi sehingga jangkauan dan area cakupan dari sinyal yang
dipancarkan dan diterima oleh pengguna lebih baik serta memiliki disain yang kompak dan biaya
pabrikasi yang terjangkau. Penelitian ini mengusulkan antena mikrostrip MIMO berkinerja tinggi
berdasarkan array planar seri dengan elemen 8x2 yang beroperasi pada frekuensi resonansi 3,5 GHz
untuk sistem komunikasi 5G. Spiral stub dan feed inset diusulkan untuk mengontrol koefisien refleksi
dan bandwidth antena sementara array planar seri diusulkan untuk meningkatkan gain. Untuk
mendukung sistem komunikasi MIMO, antena yang diusulkan dipisahkan menjadi dua port berbeda
dengan jarak tertentu. Dari hasil pengukuran, antena yang diusulkan memiliki kinerja tinggi yang
ditunjukkan dengan lebar pita 680 MHz (3 - 3,68 GHz) dan gain tinggi sebesar 17,8 dB pada frekuensi



resonansi 3,5 GHz. Selain itu, antena yang diusulkan memiliki mutual coupling dan diversity yang
tinggi yang ditunjukkan dengan ECC dan DG masing-masing sebesar 0,001 dan 9,99 dB. Karya ini
memberikan solusi untuk merancang antena mikrostrip berkinerja tinggi dan dapat diimplementasikan
sebagai antena penerima untuk sistem komunikasi 5G. Selanjutnya, luaran penelitian yang ditargetkan

dalam penelitian ini adalah: publikasi pada jurnal internasional terindeks database bereputasi (Q3).

B. KATA KUNCI

antena; mikrostrip; multi keluaran multi masukan, penguatan, sistem komunikasi 5G



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.

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.

1. Hasil Penelitian

Penelitian ini telah dilaksanakan sesuai dengan usulan proposal dimana luaran yang dihasilkan adalah
purwarupa antena mikrostrip multi keluaran multi masukan untuk sistem komunikasi 5G. Dalam penelitian ini,
antena yang diusulkan dirancang menggunakan substrat FR-4 dengan konstanta dielektrik 4,3, tan delta 0,0265
dan ketebalan 1,6 mm. Elemen radiasi antena diwakili oleh patch persegi panjang yang ditempatkan pada lapisan
atas substrat sementara lapisan bawah berfungsi sebagai bidang tanah. Antena dihubungkan langsung dengan
konektor kuningan menggunakan saluran mikrostrip dengan impedansi 50 ohm. Tahapan dalam perancangan
antena yang diusulkan adalah sebagai berikut:

Tahap 1 : Melakukan perancangan antena dengan elemen tunggal untuk frekuensi 3.5 GHz
Tahap 2 : Melakukan optimasi bandwidth dan gain dari antena array seri dengan 2 elemen menggunakan
spiral stub
e Tahap 3 : Melakukan optimasi gain dari antena dengan array seri dengan 4 elemen dikombinasi dengan
spiral stub.
e Tahap 4 : Melakukan optimasi gain dari antena dengan array seri dengan 8 elemen dikombinasi dengan
spiral stub dan inset feed
e Tahap 5 : Melakukan optimasi gain dari antena dengan planar array seri dengan 8x2 elemen dikombinasi
dengan spiral stub dan inset feed
e Tahap 6 : Melakukan optimasi gain dari antena dengan planar array seri dengan 8x2 elemen dikombinasi
dengan spiral stub dan inset feed dan terkonfigurasi secara MIMO dengan dua port
e Tahap 7 : Melakukan pabrikasi dan validasi di laboratorium
Evolusi dan model antena yang diusulkan ditunjukkan pada Gambar 1. Antena dirancang dan disimulasikan
menggunakan simulasi EM berdasarkan HFSS 15.0. Gambar 1 menunjukkan bahwa antena yang diusulkan
dikembangkan dalam enam model. Model 1 mengusulkan antena dengan satu elemen yang beroperasi pada
frekuensi resonansi 3,5 GHz yang direpresentasikan dalam Gambar 1, a. Lebih lanjut, model 2 dan model 3
mengusulkan antena array dua elemen dan empat elemen berdasarkan konfigurasi seri dengan spiral stub yang
ditunjukkan pada Gambar 1, b, c.

D : Substrate
. : Copper

———————— » Patch
----+Substrate
- ===+ Groundplane

F

Gambar 1. Evolusi antena yang diusulkan: a — elemen tunggal; b — array 2 elemen; ¢ — array 4 elemen; d —
array 8 elemen; e — array planar 8x2 elemen; f — array planar MIMO




Model 4 mengusulkan antena array delapan elemen dengan menambahkan inset yang diumpankan ke
patch antena sementara model 5 mengusulkan antena array dengan elemen 8x2 yang dikonfigurasi berdasarkan
bidang datar horizontal yang ditunjukkan pada Gambar 1, d, e. Model terakhir mengusulkan antena array dengan
elemen 8x2 yang dikonfigurasi sebagai MIMO menggunakan dua port yang dipisahkan oleh jarak tertentu yang
ditunjukkan pada Gambar 1, f. Penambahan spiral stub dan fed inset bertujuan untuk mengurangi koefisien
refleksi sementara penambahan jumlah elemen pada antena array bertujuan untuk meningkatkan gain.

Tahap pertama, antena dirancang dengan patch persegi panjang untuk beroperasi pada frekuensi
resonansi 3,5 GHz. Panjang dan lebar patch antena masing-masing direpresentasikan oleh W, dan L, yang
ditentukan berdasarkan persamaan berikut:

C
Wp =7, 1)
2f [
2
Lp =Ly —A, 2
C
=, 3)
Leff 2fo ‘9eff
gr+1 er-1 h_-%
Ep = > + > [1+12V—v] 2, (4)

(. +O.3)[V}\]/+0.264]

A, =0.412 (5)

(& —O.258)(Vr\]/+0.8)

Dalam konteks ini, W, dan L, masing-masing menunjukkan lebar dan panjang patch; f, menandakan
frekuensi resonansi, & menunjukkan permitivitas substrat, gesr mengacu pada permitivitas efektif substrat pada
frekuensi resonansi tertentu, h menunjukkan ketebalan substrat, dan AL memperhitungkan efek tepi medan
fringing pada patch. Selain itu, saluran mikrostrip disarankan untuk mengelola impedansi dan koefisien refleksi
antena. Ukuran saluran mikrostrip secara signifikan dipengaruhi oleh impedansi masukan dan frekuensi resonansi
yang dipilih. Dalam studi ini, impedansi masukan ditetapkan pada 50 ohm. Dimensi saluran mikrostrip dapat
dihitung menggunakan persamaan berikut:

2h
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Dalam konteks ini, W, merupakan lebar jalur mikrostrip, Z, menunjukkan impedansi antena, dan B
merupakan konstanta impedansi. Impedansi antena adalah 50 Q, yang sesuai dengan impedansi konektor yang
digunakan. Selain itu, panjang jalur mikrostrip (L;) adalah ¥ dari panjang gelombang (4g), yang dihitung
menggunakan persamaan berikut. Struktur dan hasil simulasi antena dengan elemen tunggal ditunjukkan pada
Gambar 2. Selanjutnya, Gambar 2, a menunjukkan dimensi W, dan L, masing-masing adalah 26 mm dan 22
mm. Selain itu, panjang dan lebar garis mikrostrip yang direpresentasikan oleh L, dan W, adalah 13 mm dan 3
mm. Dimensi bidang tanah ditunjukkan oleh Wg dan Lg dengan lebar dan panjang masing-masing adalah 35 mm
dan 29 mm.
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Gambar 2. Model antena elemen tunggal: a — Desain elemen tunggal; b — Simulasi S11; ¢ — Simulasi VSWR; d

Lebih lanjut, hasil simulasi Si;, VSWR pada Gambar 2, a, b menunjukkan bahwa antena telah
beroperasi pada frekuensi resonansi 3,5 GHz dengan S11 11,34 dB dan VSWR 1,74. Penguatan antena elemen
tunggal ditunjukkan pada Gambar 2, ¢ dengan penguatan puncak pada frekuensi resonansi 3,5 GHz adalah 5,8
dB. Namun, lebar pita yang diperoleh dari antena elemen tunggal masih sempit pada 40 MHz (3,48 GHz — 3,52
GHz). Oleh karena itu, diperlukan optimasi untuk meningkatkan lebar pita antena yang diusulkan. Tahap kedua
adalah mengoptimalkan antena elemen tunggal menjadi antena array seri dengan dua elemen. Tujuan penambahan
elemen adalah untuk meningkatkan gain sementara bandwidth antena dioptimalkan dengan stub berbentuk spiral.
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Struktur dan hasil simulasi antena array dengan dua elemen ditunjukkan pada Gambar 3.

Gambar 3. Model antena array dengan dua elemen: a — Desain antena array dua elemen dengan spiral stub; b —
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Gambar 3, a menunjukkan struktur antena array dengan dua elemen yang dimensinya Wy dan Lg adalah
32 mm dan 71 mm. Selain itu, spiral stub diusulkan untuk menghubungkan antara elemen dengan panjang L, L
dan Lz sebesar 6 mm, 7 mm dan 6 mm. Selanjutnya, lebar spiral stub direpresentasikan oleh Wh dan Ws yang
lebarnya masing-masing adalah 3 mm dan 1 mm. Hasil simulasi S11 dan VSWR dari antena array dengan dua
elemen ditunjukkan pada Gambar 3, b, ¢ di mana S11 adalah —16,79 dB dan VSWR adalah 1,33 pada frekuensi
resonansi 3,5 GHz. Bandwidth yang diperoleh dari antena array dengan dua elemen adalah 400 MHz (3,2 GHz-
3,6 GHz) dengan gain puncak 7,82 dB. Temuan ini menunjukkan bahwa spiral stub dan penambahan elemen
berhasil meningkatkan bandwidth dan gain antena yang diusulkan. Namun, gain yang diperoleh masih rendah
sehingga diperlukan optimasi lebih lanjut. Oleh karena itu, gain antena yang diusulkan dioptimalkan dengan cara
menambah jumlah elemen array. Tahap ketiga adalah meningkatkan gain antena dengan cara mengoptimasi array
antena menjadi empat elemen. Struktur dan hasil simulasi antena array dengan empat elemen ditunjukkan pada
Gambar 4.
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Gambar 4. Model antena array dengan empat elemen: a — Desain antena array empat elemen dengan spiral
stub; b — simulasi Si1; ¢ — simulasi VSWR; d — simulasi gain

Gambar 4, a menggambarkan desain antena array empat elemen, dengan Wy dan Ly masing-masing 32
mm dan 142 mm. Elemen-elemen array dihubungkan oleh spiral stubs yang memanjang ke arah yang berlawanan.
Lebih jauh, simulasi S11 dan VSWR menunjukkan bahwa antena memiliki kinerja tinggi dengan S11 dan VSWR
sebesar —29,28 dB dan 1,07 pada frekuensi resonansi 3,5 GHz seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4, b, c.
Bandwidth yang diperoleh dari array antena dengan empat elemen adalah 300 MHz (3,3 GHz — 3,6 GHz) dengan
gain puncak 9,9 dB pada frekuensi resonansi 3,5 GHz seperti yang diilustrasikan pada Gambar 4, d. Tahap
keempat adalah mengoptimalkan array antena dengan delapan elemen untuk meningkatkan gain. Lebih jauh, inset
feed diusulkan untuk mengendalikan frekuensi resonansi antena yang direpresentasikan oleh W; dan Wy dengan
dimensi masing-masing 7 mm dan 1 mm. Panjang dan lebar bidang tanah yang diwakili oleh Wy dan Lg adalah
32 mm dan 310 mm seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5, a.

Simulasi S11 dan VSWR antena array dengan delapan elemen yang diilustrasikan pada Gambar 5, b, ¢
menunjukkan bahwa antena telah beroperasi pada frekuensi resonansi 3,5 GHz dengan S11 sebesar —26,37 dB dan
VSWR sebesar 1,10. Lebar pita yang diperoleh adalah 300 MHz (3,3 GHz — 3,6 GHz) sedangkan penguatan
puncak adalah 10,82 dB pada frekuensi resonansi 3,5 GHz seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5, d. Lebih
lanjut, hasil simulasi S11 dan penguatan seluruh model antena yang ditunjukkan pada Gambar 6, a, b diusulkan
untuk mengevaluasi pengoptimalan antena yang diusulkan, masing-masing. Gambar 6, a mengilustrasikan
bahwa koefisien refleksi antena yang diusulkan secara bertahap meningkat dari —11,23 dB menjadi —26,27 dB
pada frekuensi resonansi 3,5 GHz. Hasil ini menunjukkan bahwa optimasi menggunakan antena array delapan
elemen, spiral stub, dan inset feed secara efektif meningkatkan kinerja antena dalam hal koefisien refleksi hingga
134% dibandingkan dengan antena satu elemen.
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Gambar 5. Model antena array dengan delapan elemen: a — Desain antena array delapan elemen dengan spiral
stub dan inset fed; b — simulasi S11; ¢ — simulasi VSWR; d — simulasi gain
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Gambar 6. Perbandingan hasil simulasi: a — simulasi Si1; b — simulasi gain

Selain itu, lebar pita antena yang diusulkan meningkat sebesar 650%, dari 40 MHz (3,48 GHz-3,52 GHz)
menjadi 300 MHz (3,3 GHz-3,6 GHz). Hal ini menunjukkan bahwa antena yang diusulkan memenuhi spesifikasi
untuk sistem komunikasi 5G yang beroperasi dalam rentang frekuensi 3,4-3,6 GHz. Selain itu, Gambar 6, b
menunjukkan bahwa penguatan antena meningkat seiring dengan peningkatan jumlah elemen dalam susunan
antena, dengan peningkatan penguatan sebesar 78% dari 5,8 dB menjadi 10,82 dB pada frekuensi resonansi 3,5
GHz. Namun, penguatan antena yang diusulkan masih di bawah target yang diinginkan > 12 dB. Dengan
demikian, diperlukan pengoptimalan tambahan untuk meningkatkan penguatan antena.

2. Analisa Hasil Optimasi Perancangan Antena

Untuk meningkatkan gain, antena dikonfigurasikan sebagai array planar seri dengan elemen 8x2.
Elemen-elemen array antena dihubungkan dengan pencocokan impedansi berdasarkan T-stubs sementara elemen
antena dioptimalkan dengan celah di tepi kanan dan kiri patch. Struktur antena array planar seri dan hasil simulasi
ditunjukkan pada Gambar 7. Gambar 7, a menunjukkan elemen-elemen antena yang dipisahkan oleh jarak
tertentu yang direpresentasikan oleh d, = 21 mm yang ditentukan berdasarkan persamaan berikut:
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di mana d, adalah jarak antar elemen, 1 adalah panjang gelombang antena dan ¢ adalah kecepatan cahaya
(3x108 m/s). Perlu dicatat bahwa jarak antar elemen antena planar array sangat memengaruhi gain. Lebih jauh,
saluran mikrostrip dengan impedansi bertingkat digunakan sebagai pencocokan impedansi antar elemen antena
array yang direpresentasikan oleh Z1=50 Q, Z,=70,7 Q dan Z3=100 Q. Lebar saluran transmisi menentukan
impedansinya, yang dapat dihitung menggunakan persamaan berikut:

Z,=.2,7,, (10)
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Gambar 7. Model antena array planar seri: a — Desain elemen array planar 8x2 dengan spiral stub dan inset
fed; b — simulasi S11; ¢ — simulasi VSWR; d — simulasi gain

Lebar saluran mikrostrip dengan impedansi bertingkat direpresentasikan oleh W =3 mm, Wj =1 mm
dan Wr = 2 mm sedangkan panjangnya direpresentasikan oleh L= 33 mm, Lg=8 mm, L, =23 mm, L, =12 mm
dan L. =17 mm. Dimensi bidang tanah yang ditunjukkan oleh Wg dan Lg masing-masing adalah 82 mm dan 353
mm. Lebih lanjut, Gambar 7, b menunjukkan bahwa lebar pita antena yang diusulkan meningkat dari 300 MHz
(3,3 GHz — 3,6 GHz) menjadi 600 MHz (3 GHz — 3,6 GHz). Selain itu, penguatan puncak antena juga meningkat
dari 10,82 menjadi 16,09 dB pada frekuensi resonansi 3,5 GHz seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7, c.
Temuan ini menunjukkan bahwa antena yang diusulkan telah memenuhi spesifikasi untuk sistem komunikasi 5G
dengan lebar pita <200 MHz dan penguatan > 12 dB pada frekuensi resonansi 3,5 GHz.

Langkah selanjutnya adalah mengoptimalkan antena dengan konfigurasi MIMO yang terhubung
langsung ke port 1 dan port 2. Perlu diperhatikan bahwa jarak antar antena di setiap port sangat memengaruhi
mutual coupling konfigurasi MIMO. Mutual coupling menunjukkan independensi antena saat keduanya bekerja
secara bersamaan. Standar minimum untuk mutual coupling adalah S»1<-20 dB pada frekuensi resonansi yang
ditentukan. Selanjutnya, untuk mendukung sistem komunikasi 5G, antena dikonfigurasi dalam MIMO dengan 2
port berbeda yang direpresentasikan oleh port 1 (P1) dan port 2 (P2) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8,
a. Struktur antena array planar seri dihubungkan ke P1 dan P2, masing-masing. Untuk mengendalikan



independensi kedua antena dengan mutual coupling yang tinggi, antena dipisahkan oleh jarak tertentu yang
direpresentasikan oleh dn=21 mm. Dimensi groundplane direpresentasikan oleh Wy dan Ly yang masing-masing
adalah 164 mm dan 353 mm.
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Gambar 8. Model antena array planar seri MIMO: a — Desain elemen array planar MIMO 8x2; b — simulasi Si3;
¢ —simulasi VSWR; d — simulasi gain

Hasil simulasi yang diilustrasikan pada Gambar 8, b menunjukkan bahwa antena telah beroperasi pada
frekuensi resonansi 3,5 GHz dengan Si1 dan Sy; sekitar -20 dB dan -60 dB dengan lebar pita 650 MHz (3 GHz—
3,65 GHz). Temuan ini menunjukkan bahwa antena memiliki lebar pita yang memenuhi kriteria untuk sistem
komunikasi 5G dan memiliki mutual coupling yang tinggi dengan S»; < —20 dB. Selain itu, gain antena dengan
konfigurasi MIMO juga meningkat dari 15,98 dB menjadi 16,78 dB seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8, c.
Hal ini menunjukkan bahwa antena yang diusulkan telah memenuhi spesifikasi untuk sistem komunikasi 5G
dimana gain > 12 dB. Tahap selanjutnya adalah fabrikasi dan validasi kinerja antena yang diusulkan melalui
proses pengukuran di laboratorium.

3. Fabrikasi dan pengukuran antena yang diusulkan

Dalam penelitian ini, antena di fabrikasi menggunakan substrat FR-4 dimana elemen yang memancar
terletak pada lapisan atas sedangkan lapisan bawah berfungsi sebagai ground plane seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 9, c. Validasi kinerja near-field dilakukan melalui proses pengukuran menggunakan Vector Network
Analyzer (VNA) dengan rentang frekuensi 2,5 GHz—4,5 GHz, ukuran langkah frekuensi 0,01 GHz dan suhu 25
yang dihubungkan ke antena (AUT) melalui port 1 dan port 2 dengan kabel koaksial seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 9, a.

Setup pengukuran terdiri dari antena yang diuji (AUT) yang berfungsi sebagai pemancar (Tx) yang
dihubungkan ke generator RF sedangkan antena referensi ditempatkan sebagai penerima (Rx) yang dihubungkan
ke spectrum analyzer dan dipisahkan berdasarkan daerah fresnel dimana df = 2D?/A [20]. Antena ditempatkan
pada rotator yang berputar searah jarum jam dari 0-360°dengan ukuran langkah I’ Karakteristik medan jauh antena



yang diusulkan diamati berdasarkan pola radiasi antena saat memancarkan dan menerima gelombang
elektromagnetik.
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Gambar 9. Proses pengukuran antena yang diusulkan: a — Pengaturan pengukuran untuk validasi medan dekat; b
— Pengaturan pengukuran untuk validasi medan jauh di ruang anechoic; ¢ — Fabrikasi antena yang diusulkan

Perbandingan hasil simulasi dan pengukuran Si; dan Sz: pada Gambar 10 menunjukkan bahwa antena
yang difabrikasi memiliki kinerja yang sama dengan antena yang disimulasikan, di mana Si; sekitar —20 dB
sedangkan untuk S; sekitar —40 dB pada frekuensi resonansi 3,5 GHz. Lebar pita antena yang difabrikasi adalah
680 MHz dengan rentang frekuensi 3 GHz—3,68 GHz. Temuan ini menunjukkan bahwa hasil pengukuran sejalan
dengan hasil simulasi.
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Gambar 10. Performa antena usulan: a — Perbandingan hasil simulasi dan pengukuran Si1 dan Sy;; b — Koefisien
korelasi envelope dan gain diversity berdasarkan hasil pengukuran

Tahap selanjutnya melibatkan penilaian kinerja antena MIMO dengan memeriksa parameter Envelope
Correlation Coefficient (ECC) dan Diversity Gain (DG). ECC mengukur korelasi antara dua antena yang
beroperasi secara bersamaan dalam konfigurasi MIMO. Biasanya, nilai ECC berada dalam kisaran 0 hingga 1,
dengan ambang batas < 0,5 yang umumnya diterima untuk desain antena MIMO. ECC dapat dihitung
menggunakan persamaan berikut [23]:

S.S,+S, S
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Diversity Gain (DG) mencirikan kemampuan sistem antena untuk mengurangi efek multipath fading. Nilai
DG mencerminkan kemampuan sistem untuk meningkatkan atau mempertahankan kualitas sinyal relatif terhadap
noise dengan menggabungkan sinyal dari beberapa antena daripada mengandalkan satu antena. Untuk antena
MIMO, diversitas biasanya direpresentasikan oleh nilai DG <10 dB [18]. DG dapat dihitung menggunakan
persamaan berikut[23]:

DG =1041-(ECC)’. (12)

Gambar 10, b menunjukkan bahwa antena yang difabrikasi memiliki ECC dan DG sekitar 0-0,001 dB
dan 9,99-10 dB dalam rentang frekuensi resonansi 2,5 GHz — 4,5 GHz. Temuan ini menunjukkan bahwa antena
yang diusulkan memiliki independensi dan keragaman yang tinggi. Selain itu, penguatan keragaman yang tinggi
berkontribusi pada throughput dan cakupan data yang lebih baik, menjadikan sistem antena lebih efisien dalam
memberikan kinerja yang konsisten dalam kondisi yang menantang, seperti lingkungan perkotaan atau area
dengan rintangan.
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Gambar 11. Kinerja MIMO dari antena yang diusulkan: a — Simulasi konsentrasi medan-E dari antena yang
diusulkan pada fr = 3,5 GHz; b — Simulasi radiasi 3D dari antena yang diusulkan pada f, = 3,5 GHz; c— simulasi
perbandingan dan pengukuran pola radiasi pada f = 3,5 GHz

Untuk memvalidasi independensi dan kopling timbal balik dari antena yang diusulkan, pengamatan
komprehensif konsentrasi medan listrik dengan simulasi EM diusulkan seperti yang ditunjukkan pada Gambar
11, a. Medan listrik antena yang diusulkan diamati pada frekuensi resonansi 3,5 GHz dan menunjukkan bahwa
kopling timbal balik yang dihasilkan rendah seperti yang ditunjukkan oleh medan listrik tertinggi hanya pada
antena di port 1 (P1) dan tidak mendistribusikan medan listrik ke antena di port 2 (P2).

Lebih jauh lagi, beamforming antena yang diusulkan ditunjukkan pada Gambar 11, b di mana lobus utama
memancarkan gelombang elektromagnetik ke bagian depan antena sementara lobus samping memancarkan ke
bagian atas, bawah, dan belakang antena. Lebih jauh lagi, pola radiasi dari proses simulasi dan pengukuran yang
diilustrasikan pada Gambar 11, ¢ menunjukkan hasil yang lurus dan serupa di mana radiasi maksimum berada
pada sudut 0 dengan daya pancar sekitar 17,8 dB. Temuan ini menunjukkan bahwa antena yang diusulkan telah
beroperasi secara optimal pada frekuensi resonansi 3,5 GHz dan mendukung MIMO untuk sistem komunikasi 5G.
Lebih jauh lagi, perbandingan lebar pita dan penguatan dari model pengembangan antena yang diusulkan
ditunjukkan pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Tabel 1. Perbandingan bandwidth dari model antena yang diusulkan

Model Rentang Frekuensi (GHz) | Bandwidth (MHz)
1% model | 3.48-3.52 40

2" model | 3.2-3.6 400

3 model | 3.3-3.6 300

4" model | 3.3-3.6 300

5" model | 3-3.6 600

6" model | 3-3.65 650

Tabel 2. Perbandingan gain dari model antena yang diusulkan

Model Rentang Frekuensi (GHz) | Gain (dB)
15t model 3.48-3.52 5.8

2" model | 3.2-3.6 7.82

3 model 3.3-3.6 9.9

4" model | 3.3-3.6 10.8

5" model | 3-3.6 16.09

6" model 3-3.65 17.8

Peningkatan bandwidth dan gain antena dapat ditentukan menggunakan persamaan berikut:



(Optimized BW — Initial BW )
Initial BW

BW = x100% , (13)

Gain — (Optimized C.;ém - I'nltlal Gain) 2 100% )
Initial Gain

Berdasarkan persamaan (13) dan persamaan (14), peningkatan gain dan bandwidth diperoleh dengan
menghitung selisih bandwidth dan gain antena dengan kondisi awal dan kondisi optimal. Pada penelitian ini,
bandwidth dan gain awal yang digunakan adalah antena elemen tunggal sedangkan bandwidth dan gain optimal
diperoleh dari antena array MIMO dengan elemen 8x2.

4. Analisis Hasil Pengukuran dari antena yang diusulkan

Berdasarkan proses pengukuran, perbandingan lebar pita semua model antena usulan ditunjukkan pada
Tabel 1. Berdasarkan Tabel 1, lebar pita antena dengan model 1 meningkat signifikan dari 40 MHz menjadi 400
MHz pada model 2 dan 300 MHz pada model 3 dan 4. Selanjutnya, pada model 5 dan 6, lebar pita meningkat
menjadi 600 MHz dan 650 MHz. Dari hasil pengukuran, diperoleh bahwa lebar pita antena meningkat hingga
1525% dibandingkan dengan antena elemen tunggal. Selanjutnya, evaluasi juga dilakukan dengan mengamati
penguatan antena usulan. Perbandingan penguatan seluruh model antena ditunjukkan pada Tabel 2. Berdasarkan
Tabel 2, penguatan antena meningkat seiring dengan penambahan jumlah elemen susunan antena. Pada model 1,
gain antena sebesar 5,8 dB sedangkan pada model 2, model 3, dan model 4, gain antena meningkat masing-masing
menjadi 7,8 dB, 9,9 dB, dan 10,2 dB. Selanjutnya, pada model 5 dan model 6, gain antena meningkat masing-
masing menjadi 16,09 dan 17,8 dB.

Secara keseluruhan, gain antena meningkat hingga 206,8% dibandingkan antena elemen tunggal.
Temuan ini menunjukkan bahwa evolusi antena telah berhasil meningkatkan kinerja antena dengan menghasilkan
gain yang tinggi. Selain itu, kinerja MIMO antena ditunjukkan dengan mutual coupling S2:<-20 dB yang tinggi.
Dari hasil pengukuran, mutual coupling Sy1 diperoleh sebesar —40 dB pada rentang frekuensi 2,5 GHz — 4,5 GHz.
Kinerja MIMO juga ditunjukkan dengan diversitas yang tinggi dengan diversity gain sebesar 9,9 dB dan korelasi
yang rendah sebesar 0,0001. Temuan ini menunjukkan bahwa antena memiliki independensi yang tinggi dan tidak
saling memengaruhi saat bekerja bersama.

Dari hasil yang diperoleh, antena yang diusulkan memiliki kinerja dengan bandwidth yang lebar dan gain
yang tinggi dibandingkan dengan penelitian sebelumnya [15-19]. Selain itu, antena yang diusulkan juga memiliki
kemampuan untuk sistem MIMO berkinerja tinggi dibandingkan dengan penelitian sebelumnya [19] yang
mengusulkan antena untuk sistem komunikasi 5G yang tidak mendukung sistem MIMO. Namun, ada beberapa
keterbatasan, seperti dimensi antena yang relatif besar dan operasinya yang dibatasi pada satu frekuensi resonansi.
Akibatnya, upaya penelitian di masa mendatang akan difokuskan pada meminimalkan dimensi antena dan
meningkatkan kinerjanya di beberapa frekuensi resonansi, sehingga memungkinkan penerapannya dalam sistem
komunikasi lain seperti 4G, Zigbee, dan Wi-Fi.

5. Perbandingan dengan pekerjaan sebelumnya

Sistem komunikasi 5G memerlukan antena yang lebih canggih dan beragam daripada generasi
sebelumnya untuk mendukung berbagai kemajuan teknologi, seperti MIMO dan gelombang milimeter (mmWave)
[1-3]. MIMO (Multiple Input Multiple Output) merupakan teknologi yang memegang peranan penting dalam
sistem komunikasi 5G. Keunggulan utama MIMO dalam 5G adalah kemampuannya untuk meningkatkan
kapasitas dan kecepatan data secara signifikan tanpa memerlukan spektrum frekuensi yang lebih banyak. Dengan
menggunakan beberapa antena pada sisi transmisi dan penerimaan, MIMO memungkinkan transmisi data secara
simultan melalui beberapa jalur, sehingga mengurangi interferensi dan meningkatkan efisiensi spektral [4, 5].
Selain itu, MIMO dapat meningkatkan jangkauan dan keandalan sinyal dengan menggunakan teknik seperti
beamforming, yang memfokuskan sinyal ke pengguna tertentu. Hal ini sangat penting dalam memberikan
pengalaman yang lebih cepat dan stabil bagi pengguna di daerah pinggiran kota [6]. Menurut [7], frekuensi
resonansi untuk sistem komunikasi 5G dikategorikan menjadi tiga pita: tinggi, sedang, dan rendah. Salah satu
frekuensi yang direkomendasikan untuk sistem komunikasi 5G adalah 3,5 GHz yang termasuk dalam kategori
pita tengah dan lingkungan yang dinamis, seperti daerah perkotaan atau dengan mobilitas tinggi [8].

Lebih jauh lagi, antena mikrostrip menawarkan beberapa keuntungan penting untuk aplikasi 5G,
khususnya dalam hal integrasi, ukuran, dan kinerja [9, 10]. Karena desainnya yang tipis dan ringan, antena
mikrostrip dapat dengan mudah diintegrasikan ke dalam perangkat portabel seperti telepon pintar dan perangkat
10T, serta ke dalam infrastruktur jaringan seperti stasiun pangkalan [11, 12]. Antena ini juga dapat diproduksi



dalam bentuk array, yang memungkinkan penerapan teknologi MIMO dan beamforming, yang sangat penting
untuk meningkatkan kapasitas dan kecepatan transmisi dalam jaringan 5G [13, 14]. Selain itu, antena mikrostrip
dapat dirancang untuk beroperasi pada rentang frekuensi yang luas, termasuk frekuensi tinggi seperti mmWave
yang digunakan dalam 5G, dengan tetap menjaga efisiensi yang baik. Biaya produksinya yang relatif rendah dan
kemampuannya untuk dicetak pada berbagai substrat juga menjadikannya pilihan yang ekonomis dan praktis
untuk penyebaran 5G secara luas. Namun, antena mikrostrip memiliki beberapa kekurangan, seperti lebar pita
yang sempit, penguatan yang rendah, dan direktivitas yang terbatas. Parameter utama yang menunjukkan Kinerja
antena meliputi koefisien refleksi, lebar pita, penguatan, dan pola radiasi. Oleh karena itu, antena dengan lebar
pita yang lebar dan penguatan yang tinggi sangat penting untuk mendukung sistem komunikasi nirkabel seperti
Wi-Fi, 4G, dan 5G. Selain itu, antena berkinerja tinggi dengan banyak masukan dan banyak keluaran sangat
penting untuk memfasilitasi komunikasi antara pemancar dan penerima, terutama untuk sistem komunikasi 5G.

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengeksplorasi dan mengusulkan antena mikrostrip untuk sistem
komunikasi 5G menggunakan berbagai teknik, termasuk desain fraktal, array, dan elemen parasit. Lebih jauh lagi,
dalam sebuah penelitian yang disajikan oleh [10], antena mikrostrip dengan bandwidth yang lebih lebar dicapai
dengan menggabungkan elemen parasit yang ditempatkan di atas elemen yang memancar. Namun, penguatan
antena tetap rendah, sehingga memerlukan peningkatan lebih lanjut. Pekerjaan sebelumnya [15] mengusulkan
antena fraktal untuk komunikasi 5G dengan konfigurasi MIMO beroperasi pada frekuensi resonansi 3,5 GHz
GHz. Namun, penguatan antena yang diusulkan masih rendah sekitar 3 dB. Pekerjaan lain yang diusulkan oleh
[16] mengusulkan antena array MIMO sepuluh elemen yang beroperasi dalam frekuensi resonansi 3,5 GHz.
Namun, bandwidth antena yang diusulkan masih rendah sekitar 200 MHz. Selain itu, pekerjaan sebelumnya [17],
menyajikan antena mikrostrip pita lebar beroperasi pada frekuensi resonansi 3,35-3,95 GHz dengan elemen array
MIMO 2x2. Namun, gain antena yang diusulkan hanya 12,6 dB. Studi lain oleh [18] mengusulkan susunan antena
mikrostrip dengan empat elemen yang beroperasi pada frekuensi resonansi 3,5 GHz, mencapai bandwidth 0,7
GHz dan gain 9,24 dB. Meskipun demikian, peningkatan bandwidth disertai dengan penurunan gain, yang
menunjukkan hubungan terbalik antara bandwidth dan gain. Selain itu, penelitian sebelumnya oleh [19]
mengusulkan antena mikrostrip menggunakan susunan dengan elemen 4x2 dengan bandwidth 0,6 GHz dan gain
12,2 dB. Namun, antena yang diusulkan tidak mendukung sistem komunikasi MIMO. Temuan lain
menggambarkan antena mikrostrip MIMO berdasarkan konfigurasi vertikal dan horizontal dengan 2 port yang
beroperasi pada frekuensi resonansi 3,5 GHz dan 6 GHz [20]. Namun, gain yang diperoleh masih rendah sekitar
7,8 dB. Oleh karena itu, antena MIMO dengan bandwidth lebar dan gain tinggi diperlukan untuk mendukung
sistem komunikasi 5G. Dari hasil penelitian yang dilakukan, antena yang diusulkan memiliki kinerja dengan
bandwidth lebar dan gain tinggi dibandingkan dengan penelitian sebelumnya [15-18]. Selain itu, antena yang
diusulkan juga memiliki kemampuan untuk sistem MIMO berkinerja tinggi dibandingkan dengan penelitian
sebelumnya [19] yang mengusulkan antena untuk sistem komunikasi 5G yang tidak mendukung sistem MIMO
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Perbandingan panelitian yang dikerjakan dibandingkan penelitian sebelumnya

Referensi Metode Parameter Kapabilitas
Frekuensi Koefisien Bandwidth | Gain (dB) MIMO
Resonansi Refleksi (GHz)
(GH2) (dB)
[15] Fraktal 3.3 GHz <-10dB 0.8 GHz 3,2 Tidak
[16] Multi 3.5 GHz <-10dB 0.2 GHz 4,4 Ya
elemen
[17] Array 3.5 GHz <-10dB 0.6 GHz 12,6 Ya
2Xx2
[18] Array 3.5 GHz <-10dB 0.7 GHz 9,24 Tidak
4x2
[19] Planar 3.5 GHz <-10dB 0.6 GHz 12.5dB Tidak
series
4x2
elemen
Pekerjaan | Planar 3.5 GHz <-10dB 0.65 GHz 17.8 dB Ya
ini series
8x2
elemen




6. Evaluasi Capaian Luaran
Evaluasi persentase capaian luaran berdasarkan parameter dari kegiatan penelitian ini ditunjukkan pada Tabel
4 dibawah ini:
Tabel 4. Ketercapaian penelitian berdasarkan target parameter
Parameter Target Ketercapaian Persentase
Frekuensi 3.5GHz 3.5 GHz 100%
resonansi
Koefisien <-10dB <-10dB 100%
refleksi
VSWR <2 <2 100%
Bandwidth >200 MHz 650 MHz 100%
Gain >15dB 17.8dB 100%
Disain dan | Blue print/desain dan | Blue print/desain | 100%
protipe antena | prototipe MIMO Array | MIMO  Array  Seri
mikrostrip seri planar 8x2 element | Plannar  Array  8x2
element tersedia dan
telah diuji

Selanjutnya, Evaluasi capaian penelitian berdasarkan luaran dari kegiatan penelitian ini ditunjukkan pada

Tabel 5 dibawah ini:

Tabel 5 — Ketercapaian penelitian berdasarkan luaran wajib dan tambahan

Jenis Luaran | Target Ketercapaian Prosentase

Wajib Accepted Accepted di  Jurnal | 100%
Internasional Scopus Q3
(Eastern-European
Journal of Enterprise
Technologies)

Tambahan HKI Telah terdaftar dengan | 100%
di Kemenkumham
dengan nomor

pencatatan 000676218

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,
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 melalui BIMA.

Penelitian ini telah menghasilkan luaran wajib yaitu :

» 1 publikasi pada jurnal internasional terindeks scopus Q3 dalam status published dengan judul

“DEVELOPMENT MODEL OF HIGH-PERFORMANCE MULTIPLE INPUT MULTIPLE
OUTPUT MICROSTRIP ANTENNA BASED ON PLANAR SERIES ARRAY WITH 8X2 ELEMENT
FOR 5G COMMUNICATIONS SYSTEM” - Eastern-European Journal of Enterprise Technologies,
ISSN : 1729-4061, indeks Scopus Q3

Link Jurnal - https://journals.uran.ua/eejet/about

Link scimago  : https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?9=21100450083&tip=sid&clean=0

Link publikasi  : https://journals.uran.ua/eejet/article/view/309907

Selanjutnya, luaran tambahan dari kegiatan penelitian ini adalah :

» Hak Cipta poster penelitian dengan judul “ANTENA MIKROSTRIP MIMO BERKINERJA TINGGI

BERBASIS PLANAR SERIES ARRAY DENGAN 8X2 ELEMEN UNTUK SISTEM KOMUNIKASI
5G”, No pendaftaran : 000676218, status : Tercatat

1 Publikasi pada Jurnal Nasional Terakreditasi SINTA 3 dalam status published dengan judul “High
Gain Plannar Series Array 8x2 Element Microstrip Antenna Using spiral stub For 5G



https://journals.uran.ua/eejet/about
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https://journals.uran.ua/eejet/article/view/309907
https://drive.google.com/drive/folders/1NVF1ydm0iwB_9XBWmuboZd63qr_mhVrk?usp=sharing

Communication System” - Journal of Informatics And Telecommunication Engineering (JITE), ISSN:
2549-6255, terakreditasi SINTA 3

Link Jurnal : https://ojs.uma.ac.id/index.php/jite/article/view/11267

DOl : https://doi.org/10.31289/jite.v8i1.11267

Link SINTA . https://sinta.kemdikbud.qgo.id/journals/profile/4143

E. PERAN MITRA: Tuliskan realisasi kerjasama dan kontribusi Mitra baik in-kind maupun in-cash serta
mengunggah bukti dokumen pendukung sesuai dengan kondisi yang sebenarnya. Bukti dokumen realisasi
kerjasama dengan Mitra dapat diunggah melalui BIMA.

Catatan:

Bagian ini wajib diisi untuk penelitian terapan, untuk penelitian dasar (Fundamental, Pascasarjana,
PKDN, Dosen Pemula) boleh mengisi bagian ini (tidak wajib) jika melibatkan mitra dalam pelaksanaan
penelitiannya

Dalam penelitian ini tidak melibatkan mitra. Semua kegiatan dilakukan di Laboratorium Teknik Telekomunikasi,
Jurusan Teknik Elektro, Universitas Trisakti.

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.

Penelitian ini berjalan dengan lancar dan tidak ada kendalan dalam proses pelakasanaannya. Universitas sangat
mensupport kegiatan dengan memberikan pendampingan dalam proses penyusunan laporan kemajuan dan
persiapan monitoring evaluasi.


https://ojs.uma.ac.id/index.php/jite/article/view/11267
https://doi.org/10.31289/jite.v8i1.11267

G. RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA: Tuliskan dan uraikan rencana penelitian selanjutnya
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.

Penyelesaian tahapan dari kegiatan penelitian ini untuk tahun pertama ditunjukkan pada Gambar 13
dimana performansi antena MIMO yang diusulkan telah berhasil ditingkatkan untuk mendapatkan bandwidth dan
gain yang lebih optimal sehingga mendukung untuk diterapkan pada sistem komunikasi 5G.
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Gambar 12. Tahapan penyelesaian kegiatan penelitian

Berdasarkan gambar 12, disain dan antena array planar seri dengan 4x2 elemen dan antena MIMO
array planar seri dengan 4x2 elemen telah dipabrikasi dan di validasi di laboratorium dan telah memenuhi target
yang ditentukan pada tahun 2023. Selanjutnya pada tahun 2024, antena MIMO dikembangkan dengan menambah
jumlah elemen menjadi 8x2 untuk meningkatkan gain dan bandwidth. Dari hasil pengukuran, gain antena
meningkat hingga 206,8% dibandingkan antena elemen tunggal. Temuan ini menunjukkan bahwa evolusi antena
telah berhasil meningkatkan kinerja antena dengan menghasilkan gain yang tinggi. Selain itu, kinerja MIMO
antena ditunjukkan dengan mutual coupling S2:<-20 dB yang tinggi. Dari hasil pengukuran, mutual coupling Sz:
diperoleh sebesar —40 dB pada rentang frekuensi 2,5 GHz — 4,5 GHz. Kinerja MIMO juga ditunjukkan dengan
diversitas yang tinggi dengan diversity gain sebesar 9,9 dB dan korelasi yang rendah sebesar 0,0001. Selain itu,
penguatan antena yang diusulkan berhasil ditingkatkan secara bertahap menggunakan susunan planar seri dengan
elemen 8x2. Dari hasil pengukuran, diperoleh penguatan sebesar 17,8 dB. Temuan ini menunjukkan bahwa antena
yang diusulkan telah memenuhi target dengan penguatan sekitar 18 dB untuk sistem komunikasi 5G. Namun,
performansi dari antena perlu ditingkatkan kembali agar dapat mencapai target maksimal yaitu 24 dB untuk sistem
komunikasi 5G.

Tahapan selanjutnya dari penelitian ini adalah merancang dan mempabrikasi antena mikrostrip array
16x2 elemen dengan konfigurasi MIMO dengan 2 port dan melakukan proses pengukuran koefisien isolasi,
koefisien korelasi dan diversity gain. Target dari tahapan selanjutnya adalah menghasilkan antena mikrostrip
MIMO dengan 2 port yang memiliki koefisien isolasi < -20 dB dan diversity gain < 24 dB. Untuk meningkatkan
gain dan pola pancar dari antena dilakukan pendekatan dengan menambah jumlah elemen menjadi 16 x 2 yang



dikonfigurasikan secara MIMO. Selanjutnya, disain dari antena yang sudah didapatkan dari tahun pertama dan
rencana serta target disain yang diusulkan pada penelitian tahun kedua ditunjukkan pada gambar 13.

iYang sudah dicapai di tahun kedua (2024)

: Yang sudah dicapai di tahun pertama (2023)

i Yang akan dicapai di tahun ketiga (2025)
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Gambar 13. Disain antena yang diusulkan pada penelitian tahun pertama, kedua dan ketiga

H. DAFTAR PUSTAKA: Penyusunan Daftar Pustaka berdasarkan sistem nomor sesuai dengan urutan
pengutipan. Hanya pustaka yang disitasi pada laporan kemajuan yang dicantumkan dalam Daftar Pustaka.
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Cadmium telluride solar cells are among the most common de-
vices for photovoltaic applications. However, the energy conversion
efficiency of these elements remains insufficiently high. Using the
SCAPS programming environment, research and optimization of a clas-
sical thin-film solar cell based on CdTe were carried out. The structure
of this element consisted of ITO as a transparent conductive contact, a
cadmium sulfide (CdS) layer, and a cadmium telluride (CdTe) absorber
layer with a metal contact. To optimize this structure in terms of power
conversion efficiency, the influence of the thickness and concentra-
tion of acceptor impurities in the CdTe absorbing layer, as well as the
influence of the thickness and concentration of donor impurities in the
CdS buffer layer, were considered. It was established that the optimal
thicknesses for the CdS buffer layer and absorption CdTe layers are
50 nm and 3000 nm, respectively. An additional CdSeTe layer between
the CdS and CdTe layers has been proposed as one of the optimization
options to improve the device efficiency. The main photovoltaic param-
eters of such a solar cell were analyzed depending on the thickness of the
CdSeTe layer and its selenium content. It has been demonstrated that
adding CdSeTe solid solution to the 1500 nm thick CdTe absorber layer
increases the efficiency of the solar cell by 6.84 %. The main photovolta-
ic characteristics of CdS/CdTe and CdS/CdSeTe/CdTe solar cells were
compared. The results showed that the simulated CdS/CdSeTe/CdTe
structure provides better photoconversion efficiency in the AM1.5G
light spectrum compared to the classical CdS/CdTe structure. Such
elements can be used to form highly efficient solar panels.

Keywords: solar cell, SCAPS, thin films, heterostructures, cad-
mium telluride, cadmium chalcogenide.
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This paper evaluates potential accuracy characteristics of a
small-sized goniometer based on nuclear magnetic resonance with
an extended dynamic range. This required constructing a model
of goniometer errors, estimating its accuracy based on this model,
and formulating practical recommendations for the design of such
a device based on the accuracy assessment.

To evaluate the accuracy of a nuclear goniometer, a theoreti-
cal model was built that makes it possible to determine the op-
timal operating parameters of the cell gas mixture, the ranges of
their permissible changes, the sensitivity of the goniometer, and
the dependence of its characteristics on external and internal fac-
tors. In particular, the dependence of output signal of the device
on the parameters of gas mixture and optical pumping has been
determined. For a goniometer with a cell volume of 8 cm?, the
optimum temperature is 130 °C, and the optimum intensity of the
pumping radiation is 5 mW.

The dependence of output signal on the measured angle of rota-
tion was also established, as well as the noise and error dependence of
the device on the permissible values of its parameters. Based on the
model built, parameters of a goniometer with a cell volume of 8 cm?
were determined; the maximum angular sensitivity of such a goniom-

eter with complete suppression of technical noise is 8¢s.,=1.0 arcsec.
The greatest contribution to the angle measurement error is from
the instability of pumping power I, (AI,/I,=0.05) — 85 %, magnetic
field By (ABy/By=10"%) — 13 %, temperature T (AT/T=0.1) — 2 %.

The goniometer under consideration corresponds to the me-
dium accuracy class, 8¢, >10 arcsec. It could be used in optical
manufacturing for operational control, calibration, and certifica-
tion of optical products. To improve the angular accuracy of the
goniometer, it is necessary to increase the stability of the laser
pumping intensity.

Keywords: goniometer, nuclear magnetic resonance, gas cell,
optical pumping, Helmholtz coil, Larmor frequency.
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This research focuses on optimizing ultra-wideband (UWB)
antennas, which are critical in modern communication systems
due to their wide frequency range (3.1-10.6 GHz) and high data
transmission capabilities. The study addresses the challenge of
optimizing key antenna parameters — such as return loss, peak
gain, and radiation efficiency — while also ensuring energy effi-
ciency and network longevity. Traditional optimization methods,
such as LEACH-C, often fail to balance these factors, leading to
suboptimal performance.

To solve this problem, the researchers developed the Gen-
eralized Position-based Optimization Neural Network (GPON)
for UWB antenna optimization. They also evaluated the Posi-
tion-based Hybrid Neural Network (PAN) method, comparing
its performance with existing algorithms including LEACH-C,
Firefly Algorithm (FA), HFAPSO, FA-ANN, and HWOABCA.
The GPON model reduced return loss to 25.5 dB at 3.5 GHz and
improved peak gain to 4.2 dB i, while maintaining 92 % radiation
efficiency. In contrast, PAN demonstrated a 15-25 % improve-
ment in residual energy and extended network lifetime by 20 %
compared to LEACH-C.

These improvements were due to the integration of advanced
neural network techniques in GPON and the effective use of
positional data in PAN, enabling more precise and adaptive op-
timization. The ability to balance multiple performance metrics
simultaneously — a challenge previous models struggled with — is
a key feature. This balance is crucial for UWB antennas in com-
munication systems where both performance and energy effi-
ciency are vital. The findings are especially relevant for practical
applications in wireless sensor networks, mobile communications,
and radar systems, requiring long-term network reliability and
optimal antenna performance.

Keywords: ultra-wideband, antenna optimization, GPON,
energy efficiency, network longevity, neural networks.
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MIMO (Multiple Input Multiple Output) makes a major con-
tribution to 5G communication systems by increasing network
capacity and spectrum efficiency. In 5G, MIMO enables the use
of multiple antennas at base stations and user devices, allowing
simultaneous sending and receiving of data over multiple paths.
This significantly increases data throughput and connection
reliability, especially in environments with high user density.
In addition, MIMO technology supports the implementation



https://doi.org/10.15587/1729-4061.2023.290649
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2023.290649
https://doi.org/10.1080/15567036.2022.2108168
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2023.288542
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2023.288542
https://doi.org/10.1007/s12652-020-02263-w
https://doi.org/10.1007/s12652-020-02263-w
https://doi.org/10.3390/mi12040411
https://doi.org/10.1016/j.csi.2020.103427
https://doi.org/10.1016/j.csi.2020.103427
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2019.106980
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2019.106980
https://doi.org/10.1109/wisnet.2018.8311550
https://doi.org/10.1109/wisnet.2018.8311550
https://doi.org/10.1016/j.comnet.2019.01.001
https://doi.org/10.1007/s12145-020-00478-1
https://doi.org/10.1007/s11277-020-07160-1
https://doi.org/10.1007/s11277-020-07160-1
https://doi.org/10.1007/s11277-019-06633-2
https://doi.org/10.1007/s11277-019-06633-2
https://doi.org/10.1109/icccnt.2017.8203970
https://doi.org/10.1109/icccnt.2017.8203970
https://doi.org/10.1109/lawp.2013.2283375
https://doi.org/10.1109/lawp.2013.2283375
https://doi.org/10.1109/vtcspring.2017.8108571
https://doi.org/10.1109/ams.2010.110
https://doi.org/10.21595/vp.2024.23971
https://doi.org/10.21595/vp.2024.23971
Lenovo
Rectangle


of beamforming, which focuses signals on a specific direction,
reduces interference, and improves signal coverage and quality,
making it one of the keys to achieving faster and more respon-
sive 5G performance. Therefore, antennas with wide bandwidth,
high gain and MIMO performance are crucial for supporting 5G
communication systems. This paper proposes a high-performance
MIMO microstrip antenna based on a series planar array with
8x2 elements operating at a resonant frequency of 3.5 GHz for
5G communication systems. A spiral stub and a feed inset are
proposed to control the reflection coefficient and bandwidth of
the antenna while the series planar array is proposed to increase
the gain. To support the MIMO communication system, the
proposed antenna is separated into two different ports with a
certain distance. From the measurement results, the proposed
antenna has high performance indicated by a wide bandwidth of
680 MHz (3-3.68 GHz) and a high gain of 17.8 dB at a resonant
frequency of 3.5 GHz. In addition, the proposed antenna has high
mutual coupling and diversity indicated by ECC and DG of 0.001
and 9.99 dB, respectively. This work provides a solution to design
a high-performance microstrip antenna and can be implemented
as a receiving antenna for 5G communication systems.

Keywords: microstrip antenna, high gain, MIMO system,
planar array, 5G system.
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This research investigates distributed acoustic sensors (DAS)
based on fiber optic technologies, focusing on the impact of pres-
sure on signal-to-noise ratio (SNR), noise levels, and dominant
frequency shifts. DAS systems are widely used for infrastruc-
ture monitoring due to their ability to capture acoustic signals
over long distances, making them ideal for seismic and pipeline
monitoring.

The study examines how fluctuating pressure affects DAS
performance, particularly signal quality and noise reduction. In
applications like pipeline leak detection and seismic monitor-
ing, pressure changes can degrade signal clarity and complicate
anomaly detection. Understanding this relationship is key to
optimizing DAS performance and improving system efficiency.

The experiment varied pressure from 0.1 atm to 5 atm, show-
ing that increased pressure raised SNR from 10 dB to 48 dB,
reduced noise from 10 dB to 7 dB, and shifted the dominant fre-
quency from 0.5 Hz to 3 Hz. Fourier analysis provided insights in-
to these frequency spectrum changes. Higher pressure compresses
the medium, enhancing signal isolation and improving SNR while
reducing noise. The frequency shift results from changes in acous-
tic wave propagation speed under higher pressure, highlighting its
role in signal processing.

The key finding is that higher pressure significantly im-
proves signal quality and reduces noise, enhancing DAS perfor-
mance. The frequency shift improves environmental detection
capabilities. These results are valuable for DAS applications in
environments with pressure variations, like pipeline monitoring,

where high signal quality is crucial. Improved signal fidelity and
frequency shifts make DAS systems more reliable for long-term
monitoring and contribute to accurate anomaly detection.

Keywords: fiber optic technologies, distributed acoustic sen-
sors, seismic monitoring, infrastructure monitoring.

References

1. Udd, E., Spillman, W. B. (Eds.) (2024). Fiber Optic Sensors. John
Wiley & Sons, Inc. https://doi.org/10.1002/9781119678892
2. Ashry, I, Mao, Y., Wang, B., Hveding, F, Bukhamsin, A., Ng, T. K.,
Ooi, B. S. (2022). A Review of Distributed Fiber—Optic Sensing in
the Oil and Gas Industry. Journal of Lightwave Technology, 40 (5),
1407—1431. https://doi.org/10.1109/j1t.2021.3135653
3. Hveding, F, Bukhamsin, A. (2018). Distributed Fiber Optic Sens-
ing — A Technology Review for Upstream Oil and Gas Applications.
All Days. https://doi.org/10.2118/192323-ms
4. Mikhailov, P, Ualiyev, Z., Kabdoldina, A., Smailov, N., Khikme-
tov, A., Malikova, E (2021). Multifunctional fiber-optic sensors
for space infrastructure. Eastern-European Journal of Enterprise
Technologies, 5 (5 (113)), 80—89. https://doi.org/10.15587 /1729-
4061.2021.242995
5. Sekenov, B., Smailov, N., Tashtay, Y., Amir, A., Kuttybayeva, A.,
Tolemanova, A. (2024). Fiber-Optic Temperature Sensors for Moni-
toring the Influence of the Space Environment on Nanosatellites:
A Review. Advances in Asian Mechanism and Machine Science,
371-380. https://doi.org/10.1007 /978-3-031-67569-0_42
6. Khabay, A., Baktybayev, M., Ibekeyev, S., Sarsenbayev, N., Junuss-
ov, N., Zhumakhan, N. (2024). Improvement of fiber optic sensor
measurement methods for temperature and humidity measurement
in microelectronic circuits. Eastern-European Journal of Enter-
prise Technologies, 3 (5 (129)), 36-44. https://doi.org/10.15587/
1729-4061.2024.306711
7. Parker, T, Shatalin, S., Farhadiroushan, M. (2014). Distributed
Acoustic Sensing — a new tool for seismic applications. First Break,
32 (2). https://doi.org/10.3997 /1365-2397.2013034
8. Masoudi, A, Newson, T. P. (2016). Contributed Review: Distributed
optical fibre dynamic strain sensing. Review of Scientific Instru-
ments, 87 (1). https://doi.org/10.1063/1.4939482
9. Hartog, A. H. (2017). An Introduction to Distributed Optical Fibre
Sensors. CRC Press. https://doi.org/10.1201,/9781315119014
10. Gonzalez-Herraez, M., Fernandez-Ruiz, M. R., Magalhaes, R., Cos-
ta, L., Martins, H. F,, Becerril, C. et al. (2021). Distributed Acoustic
Sensing for Seismic Monitoring. Optical Fiber Communication
Conference (OFC) 2021, 9, TulL.2. https://doi.org/10.1364/
ofc.2021.tutl.2
11. Dou, S., Lindsey, N., Wagner, A. M., Daley, T. M., Freifeld, B., Rob-
ertson, M. et al. (2017). Distributed Acoustic Sensing for Seismic
Monitoring of The Near Surface: A Traffic-Noise Interferometry
Case Study. Scientific Reports, 7 (1). https://doi.org/10.1038/
$41598-017-11986-4
12. Zhu, H.-H., Liu, W,, Wang, T., Su, J.-W.,, Shi, B. (2022). Distributed
Acoustic Sensing for Monitoring Linear Infrastructures: Current
Status and Trends. Sensors, 22 (19), 7550. https://doi.org/10.3390/
$22197550
13. Martins, W. A, de Campos, M. L. R,, da Silva Chaves, R., Lorde-
lo, C. P. V,, Ellmauthaler, A., Nunes, L. O., Barfoot, D. A. (2017).
Communication Models for Distributed Acoustic Sensing for Telem-
etry. IEEE Sensors Journal, 17 (15), 4677-4688. https://doi.org/
10.1109/jsen.2017.2714023
14. Wang, Y., Yuan, H., Liu, X., Bai, Q., Zhang, H., Gao, Y., Jin, B. (2019).
A Comprehensive Study of Optical Fiber Acoustic Sensing. IEEE Ac-
cess, 7, 85821-85837. https://doi.org/10.1109/access.2019.2924736


https://doi.org/10.1002/9781119678892
https://doi.org/10.1109/jlt.2021.3135653
https://doi.org/10.2118/192323-ms
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2021.242995
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2021.242995
https://doi.org/10.1007/978-3-031-67569-0_42
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2024.306711
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2024.306711
https://doi.org/10.3997/1365-2397.2013034
https://doi.org/10.1063/1.4939482
https://doi.org/10.1201/9781315119014
https://doi.org/10.1364/ofc.2021.tu1l.2
https://doi.org/10.1364/ofc.2021.tu1l.2
https://doi.org/10.1038/s41598-017-11986-4
https://doi.org/10.1038/s41598-017-11986-4
https://doi.org/10.3390/s22197550
https://doi.org/10.3390/s22197550
https://doi.org/10.1109/jsen.2017.2714023
https://doi.org/10.1109/jsen.2017.2714023
https://doi.org/10.1109/access.2019.2924736
https://doi.org/10.1109/access.2019.2924736

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

21.

28.

29.

. Cannon, R., Aminzadeh, F. (2013). Distributed Acoustic Sensing:

State of the Art. All Days. https://doi.org/10.2118/163688-ms

. Soroush, M., Mohammadtabar, M., Roostaei, M., Hosseini, S. A., Fat-

tahpour, V., Mahmoudi, M. et al. (2022). Downhole Monitoring Us-
ing Distributed Acoustic Sensing: Fundamentals and Two Decades
Deployment in Oil and Gas Industries. Day 3 Wed, March 23, 2022.
https://doi.org/10.2118,/200088-ms

. Johannessen, K., Drakeley, B., Farhadiroushan, M. (2012). Distrib-

uted Acoustic Sensing - A New Way of Listening to Your Well/
Reservoir. All Days. https://doi.org/10.2118/149602-ms

. Lindsey, N. J,, Martin, E. R., Dreger, D. S., Freifeld, B., Cole, S,

James, S. R. et al. (2017). Fiber Optic Network Observations of
Earthquake Wavefields. Geophysical Research Letters, 44 (23).
https://doi.org/10.1002,/2017gl075722

. Zhan, Z. (2019). Distributed Acoustic Sensing Turns Fiber-Optic

Cables into Sensitive Seismic Antennas. Seismological Research Let-
ters, 91 (1), 1-15. https://doi.org/10.1785,/0220190112

Sladen, A., Rivet, D., Ampuero, J. P, De Barros, L., Hello, Y., Calbris, G.,
Lamare, P. (2019). Distributed sensing of earthquakes and ocean-solid
Earth interactions on seafloor telecom cables. Nature Communications,
10 (1). https://doi.org/10.1038 /s41467-019-13793-z

Murayama, H., Wada, D., Igawa, H. (2013). Structural health
monitoring by using fiber-optic distributed strain sensors with
high spatial resolution. Photonic Sensors, 3 (4), 355-376. https://
doi.org/10.1007/s13320-013-0140-5

Eum, S. H., Kageyama, K., Murayama, H., Uzawa, K., Ohsawa, 1.,
Kanai, M. et al. (2007). Structural health monitoring using fiber
optic distributed sensors for vacuum-assisted resin transfer molding.
Smart Materials and Structures, 16 (6), 2627-2635. https://doi.org/
10.1088/0964-1726,/16,/6,/067

Fan, X., He, Z., Liu, Q., Chen, D., Wang, S., Yang, G. (2018). Fiber-
optic distributed acoustic sensors (DAS) and applications in railway
perimeter security. Advanced Sensor Systems and Applications VIII,
28, 1. https://doi.org/10.1117/12.2505342

Ruzicka, M., Miinster, P, Dejdar, P, Jablon¢ik, L. (2021). Distributed
optical fiber acoustic sensing system for perimeter security. Secu-
rity & Future, 5 (4), 150—152. Available at: https://stumejournals.
com/journals/confsec/2021,/4,/150.full.pdf

Kabdoldina, A., Ualiyev, Z., Smailov, N., Malikova, F, Oralkano-
va, K., Baktybayev, M. et al. (2022). Development of the design
and technology for manufacturing a combined fiber-optic sensor
used for extreme operating conditions. Eastern-European Journal
of Enterprise Technologies, 5 (5 (119)), 34-43. https://doi.org/
10.15587/1729-4061.2022.266359

Smailov, N., Zhadiger, T., Tashtay, Y., Abdykadyrov, A., Amir, A.
(2024). Fiber laser-based two-wavelength sensors for detecting
temperature and strain on concrete structures. International Journal
of Innovative Research and Scientific Studies, 7 (4), 1693-1710.
https://doi.org/10.53894 /ijirss.v7i4.3481

Kuttybayeva, A., Sabibolda, A., Kengesbayeva, S., Baigulbayeva, M.,
Amir, A., Sekenov, B. (2024). Investigation of a Fiber Optic Laser
Sensor with Grating Resonator Using Mirrors. 2024 Conference
of Young Researchers in Electrical and Electronic Engineering (El-
Con). https://doi.org/10.1109/elcon61730.2024.10468264
Sabibolda, A., Tsyporenko, V., Smailov, N., Tsyporenko, V., Ab-
dykadyrov, A. (2024). Estimation of the Time Efficiency of a Radio
Direction Finder Operating on the Basis of a Searchless Spectral
Method of Dispersion-Correlation Radio Direction Finding. Ad-
vances in Asian Mechanism and Machine Science, 62—70. https://
doi.org/10.1007,/978-3-031-67569-0_8

Smailov, N., Tsyporenko, V., Sabibolda, A., Tsyporenko, V., Kab-
doldina, A., Zhekambayeva, M. et al. (2023). Improving the accuracy

of a digital spectral correlation-interferometric method of direction
finding with analytical signal reconstruction for processing an in-
complete spectrum of the signal. Eastern-European Journal of En-
terprise Technologies, 5 (9 (125)), 14—25. https://doi.org/10.15587/
1729-4061.2023.288397

30. Sabibolda, A., Tsyporenko, V., Tsyporenko, V., Smailov, N., Zhu-
nussov, K., Abdykadyrov, A. et al. (2022). Improving the accuracy
and performance speed of the digital spectral-correlation method
for measuring delay in radio signals and direction finding. Eastern-
European Journal of Enterprise Technologies, 1 (9(115)), 6—14.
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2022.252561

DOL: 10.15587,/1729-4061.2024.312489

IDENTIFICATION OF CHARACTERISTICS OF
CONCEPTUAL PROTOTYPE OF MICROPROCESSOR
RESOURCE-SAVING RELAY PROTECTION SYSTEM
(p. 60-69)

Alexandr Neftissov

Astana IT University, Astana,

Republic of Kazakhstan

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4079-2025

Ilyas Kazambayev

Astana IT University, Astana,

Republic of Kazakhstan

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0850-7490

Lalita Kirichenko

Astana IT University, Astana,

Republic of Kazakhstan

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7069-5395

Dnislam Urazayev

Nazarbayev University, Astana,

Republic of Kazakhstan

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4542-2691

Andrii Biloshchytskyi

Astana IT University, Astana,

Republic of Kazakhstan

Kyiv National University of Construction and Architecture,
Kyiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9548-1959

Omirzak Abdirashev

L. N. Gumilyov Eurasian National University,
Astana, Republic of Kazakhstan

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7621-5444

The object of the study is the conceptual prototype of a mi-
croprocessor resource-saving relay protection system. Currently,
relay protection ensures electrical networks reliable and efficient
work, however, the traditional architecture is proprietary, not
allowing to fix and replace damaged parts without a company
specialist. Therefore, the open-architecture relay protection is
a very pressing issue, but the problem lies in meeting the relay
protection requirements. The data transmission protocols nRF
and ESP-NOW, Hall sensors evaluation for AC current mea-
surement determination and sensor accuracy improvement was
implemented. Experimental validation demonstrated that nRF
and ESP-NOW protocols meet the delay and reliability require-
ments, however, the nRF protocol is more suitable due to its
flexibility and obstacle penetration. The data demonstrated that
the most effective conditions are without obstacles at 15 meters
from the modem and with obstacles 5 meters from the modem.
The experiment of Hall sensors characteristics determination
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demonstrated the accuracy of current measurement with the set
values of the opening and closing currents. Nevertheless, it is not
accurate (12.45 %) for the relay protection application. Therefore,
the application of the changing values of the opening and closing
currents is more effective and accuracy reaches 6.92 %. As a result,
the service life of the Hall sensor was determined, and even after
10 million openings, the open state time remained unchanged.
Therefore, the approximation function for current amplitude
determination depending on open state time was found. On the
other hand, Hall sensors may suffer from temperature drift and
require further optimization to be fully reliable. The study limita-
tion is the current range from 0 to 800 A.

Keywords: relay protection, reed switch, Hall sensor, mag-
netic field, open architecture.
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This paper considers the heat conduction process for an isotropic
medium containing a foreign half-through inclusion and heated by
a locally concentrated heat flow. Linear and non-linear mathemati-
cal models for determining the temperature field have been built
to establish the temperature regimes for the effective operation
of electronic devices. The coefficient of thermal conductivity of a
non-uniform structure is represented as a whole, using asymmetric
unit functions, which automatically provides the conditions of ideal
thermal contact on the surfaces of materials. This results in solv-
ing one heat conduction equation with discontinuous and singular
coefficients. A linearizing function was introduced to linearize the
nonlinear boundary value problem. Analytical-numerical solutions
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of linear and nonlinear boundary-value problems have been obtained
in a closed form. A linear temperature dependence of the coefficient
of thermal conductivity of structural materials was chosen for a
heat-sensitive medium. As a result, an analytical-numerical solution
was derived, which determines the temperature distribution in this
medium. On this basis, a numerical experiment was performed, the
results of which are graphically displayed and confirm the adequacy
of the constructed mathematical models to a real physical process.

The materials of the plate and inclusion are silicon and silver.
The results for these materials based on the linear and non-linear
model differ by 7 %. Their slight difference is explained by the fact
that the values of the temperature coefficient of thermal conductiv-
ity are small. The models built make it possible to analyze the given
environments in terms of their thermal resistance. As a result, it
becomes possible to improve it, and protect structures from over-
heating, which could lead to the failure of individual nodes and their
elements and the entire electronic device.

Keywords: thermal resistance of the structure, foreign half-
through inclusion, ideal thermal contact, convective heat exchange.
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The object of this study is the theoretical and methodological
approaches to determining the coefficient of moisture conduc-
tivity of subgrade soils. The work focuses on considering the
European approaches and standards when devising a method for
determining the coefficient of moisture conductivity of soils.

In the course of the research, a method was developed for
determining the coefficient of moisture conductivity of soils Kj,
which characterizes the diffusion movement of water, through the
filtration coefficient Ky, calculated in accordance with European
requirements based on laboratory test data.

The proposed method is based on a mathematical model built
on the basis of the differential equation of changes in soil mois-
ture. The model is special in that, unlike existing ones, the move-
ment of water was modeled from the bottom up, which reflects
the process of moisture accumulation in the lower layers of the
subgrade from groundwater or topwater.

A good agreement of the mathematical model with the data
by other authors was obtained (the relative error did not ex-
ceed 12.98 %).

A direct relationship between the moisture conductivity
coefficient of soils Ky and their initial moisture content Wj and
an inverse relationship between K and the total moisture capac-
ity of soils Wgy were established in the paper. Dependences were
derived in the range of changes in initial soil moisture Wy from
0.08 to 0.15 and Wy from 0.15 to 0.5. It was found that the val-
ues of the moisture conductivity coefficient of soils Kj increase
from 4.64-10° to 3.81-10° m2/h with an increase in their initial
moisture content and with a decrease in total moisture capacity.

From the point of view of engineering practice of road
construction, the proposed method makes it possible to predict
seasonal changes in soil moisture in the subgrade, to determine
the strength of the road structure. This makes it possible to make
sound design decisions on the installation of drainage systems on
roads in order to extend their service life.

Keywords: soil moisture, coefficient of soil moisture conduc-
tivity, subgrade, road structure.
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DETERMINING WORKING CHARACTERISTICS
OF THE EXCESS AIR PRESSURE SYSTEM IN AN
EMERGENCY HATCH BASED ON JET WATER-GAS
EJECTORS (p. 90-99)

Serhii Hrynchak

Naval Institute of the National University
“Odesa Maritime Academy”, Odesa, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6627-7780

The object of this study is jet water and gas ejectors in the fire
safety system of ships. The problem solved relates to the fact that in
the event of a fire in the area of the exit from the ship’s emergency
room, the heat energy increases dangerously and a large amount of
smoke spreads throughout the ship’s rooms. These factors require
immediate sealing of the emergency room, which limits the immedi-
ate access of emergency teams to the room. Installation of a local
excess air pressure system in the emergency hatch on the basis of
jet water and gas ejectors could make it possible to shield thermal
energy and localize smoke gases in the emergency room without
sealing it to ensure prompt access of emergency teams to it. The fol-
lowing results were achieved — the adequacy of theoretical studies
of the processes of localization of flue gases in the emergency room
without its sealing was confirmed by the experimental method. The
investigated problem was solved by optimizing processes: the rate
of change in the natural indicator of the weakening of environment
during the start-up of the local excess air pressure system in the
emergency hatch based on jet water and gas ejectors; the effective-
ness of reducing the temperature of heated gases in the superstruc-
ture during the operation of the excess air pressure system in the
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emergency hatch based on jet water-gas ejectors. Special feature
of the results was the formation of an air curtain obtained by the
selection of a part of high-temperature flue gases in the housings
of jet water-gas ejectors, their heat-mass exchange processing and
output back into the flow. This created conditions under which
thermal energy is shielded with an efficiency of 85-88 %. The scope
and conditions of practical use of the results are shipbuilding and
ship fire safety design.

Keywords: water-gas jet ejector, emergency hatch, natural

attenuation index, thermal energy.
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OIITUMI3ALIA COHAYHOI'O ENEMEHTA HA OCHOBI TEJIYPUAY KAIMIIO HIJIAXOM BHECEHH
IIOTJIMHAIOYOTO HIAPY CdSeTe (MOAENIOBAHHS TETEPOCTPYKTYPH) (c. 6-12)

I. A. Inpuyk, 1. B.CemkiB, M. C. KapkyiboBcbka, B. M. Bamuncekuii, M. B. CozosiioB

CoHsuHi eJIeMeHTH HAa OCHOBI TeJyPUIY KaJMII0 € OJIHUMH 13 HAUTTONIMPEHIIUX TIPUCTPOIB 71T OTOETEKTPUIHUX 3acTocyBanb. Of-
Hak eheKTUBHICTD [ePeTBOPEHHS eHeprii 11X eJeMeHTIB 3aJIUIIAETHCS HeJIOCTATHBO BUCOKOI0. BUKOPHCTOBYIOUM ITpOrpaMie cepeoBHiie
SCAPS npoBeseHo A0CHiKEHHS Ta ONTHMI3AIli0 KIACUYHOIO TOHKOIIIBKOBOTO cCOHAYHOTO ejemenTa Ha octoBi CdTe. CTpyKTypa 1boTO
enemMenTa ckaaganacs 3 I['TO B gaKocTi IPO30POro MpoBiAHOTO KOHTAKTY, mapy cyabdiny kaamio (CdS) i mapy norimHaya Teaypumy Kaji-
mito (CdTe) 3 meraseBuM KoHTaKTOM. [[JIsi ONITUMI3AIT TaKOT KOHCTPYKIIT 3 TOUKK 30py e(HEeKTUBHOCTI MepeTBOPEHHS MOTYKHOCTI, PO3-
[JISHYTO BILIMB TOBIIMHU Ta KOHIEHTPallii Z0MIIIOK akienTopis B noriaunaodomy mapi CdTe, a Takok BIJIMB TOBUIMHU Ta KOHIIEHTPALil
JoMilok gouopis B 6ydepromy CdS mapi. Beranosieno, mo orumaibhi Topmmnu s 6ydeproro mapy CdS ta normmnaodoro CdTe
rapis BigmosigHo ctanoBssiTh 50 HM Ta 3000 HM. STk o/11H i3 BapiaHTiB onTHMI3alii 1711 TOKparieHHs e(heKTUBHOCTI IPUCTPOIO 3aTPOIIOHO-
Bano Beectu gozaTkoBuii map CdSeTe mix mapamu CdS ta CdTe. [IpoanasiizoBano ocHoBHI (hOTOBOIBTAIYHI TapaMeTPH TAKOTO COHSIYHOTO
esieMeHTy B 3atesxHocTi Bin ToBuman mapy CdSeTe Ta BmicTy B HhOMY cesieHy. IIpo/ieMOHCTPOBAHO, MO MOAaBAHHS TBEPIOTO PO3UMHY
CdSeTe B map noraunaua CdTe Tosmunoo 1500 M migBuilye eGeKTHBHICTh COHIYHOTO eneMenTa Ha 6,84 %. [IpoBeneHo MOPiBHSHHS
ocHOBHMX (hoToBOsbTaiuHKMX XapakrepucTuk consunux enementis CdS/CdTe ta CdS/CdSeTe/CdTe. OtpumMani pesysbraTu MOKasaiu,
mo 3mozenboBata ctpykrypa CdS/CdSeTe/CdTe 3abesneuye kpamty ehekTuBHicTh (hoToneperBopeHHs y cBitaoBomy crekrpi AM1.5G
B nopisustuHi 3 kiaacuuroo CdS/CdTe crpykrypoio. Taki eeMeHTH MOXKYTh BUKOPUCTOBYBATHCS st (POPMYBaHHS BUCOKOE(DEKTHBHUX
COHSTYHUX MaHesel.

Kmouogi cioBa: corstunuii enement, SCAPS, ToHKi TU1iBKY, T€TEPOCTPYKTYPH, TETYPH/L KAAMIIO, XaTbKOTEHI KaMiTo0.
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OIIHKA MOTEHIIIIHOI TOYHOCTI MAJIOTABAPUTHOI'O TOHIOMETPA I3 PO3IIIUPEHUM
JUHAMIYHUM OIAITASOHOM HA OCHOBI ATEPHOI'O MATHITHOI'O PEBOHAHCY (c. 13-25)

C. B. IanoB

Jloc/IipKeHHS IPUCBSYEHO OIIHIN TTOTEHIIIHHIX TOYHICHIUX XapaKTePUCTHK MaJoraGapuTHOTO FOHIOMETpa Ha OCHOBI sIIEPHOIO MarHiT-
HOTO PE30HAHCY 3 PO3MIUPEHNM IMHAMIYHIM Jiana3oHoM. 1le moTpeGyBaso OTpuMaHHs MOJENi TIOXHOOK TOHIOMETPA, OI[IHKH HOTO TOYHOCTI
Ha OCHOBI 1i€i Mojiesti Ta (OpMYJTIOBAHHS IPAKTHYHNUX PEKOMEH/AIIIN 3 PO3POOKH TaKOTO MPUJIaLy Ha OCHOBI BUKOHAHOI OI[IHKHM TOYHOCTI.

JList IPOBeE/IEHHS OIIHKY TOYHOCTI SIIEPHOTO TOHIOMETPA PO3POOJIEHO TEOPETHYHY MOJIENb, SIKA I03BOJISIE BUSHAYNTH ONTHMAIbHI POGOUi
rapaMeTpu ra3oBoi CyMillli KOMipKH, [ialla30HU X JOMYCTUMUX 3MiH, Uy TJIUBICTh TOHIOMETPA, 3aJIe3KHICTh IOr0 XapaKTePUCTUK BiJl B0BHIIIHIX
i BHyTpilHiX (akTopiB. 30KkpeMa, BU3HAYEHO 3AJIEKHICTh BUXIHOTO CUTHAJY TIPUJIALY Bijl TTapaMeTpPiB Ta30BOi CYMIllli, ONITUYHOT HAKAYKH.
Jl1s1 roniomerpa 3 KOMipKoio 06’eMoM 8 cM? onTuMamibHa Temmepatypa ckaazac 130 °C, onTHMaibHA iHTEHCHBHICTH BUIPOMIHIOBAHHS Ha-
Kauku 5 MBT.

Takosk BU3HAYEHO 3AJEKHICTh BUXIIHOTO CUTHAIY BiJl BUMIPIOBAHOIO KyTa MOBOPOTY, MIPOAHAII30BAHO IITyMH Ta 3aJI€KHICTD TTOXUOKIM
NPy 3a DOMYCTUMUMU 3HAYEHHSAMU Horo mapamerpiB. Ha ocHOBI po3po6iieHoi Mojiesi BUSHAYEHO TapaMeTpH TOHIOMETpa 3 KOMIPKO0
06’emoM 8 cM3; rpaHUYHA KyTOBA YyTJIUBICTH TAKOrO FOHIOMETPA TIPU MOBHOMY TPU/YIIEHH] TEXHIYHUX IIYMIiB CKIANAE 3Qy,=1.0 KyT.ceK.
HaiiGinbuimii Bkiaz B HOXHOKY BUMIpIOBaHHS KyTa BHOCUTH HecTabiibHiCTh moTyskHOCT] Hakauku I, (AL,/I,=0,05) — 85 %; MaruiTHOro 1osst
By (ABy/By=10"8) — 13 %, remueparypu T (AT/T=0,1) — 2 %.

PosrsinyTuii ToHioMeTp BiZINIOBIIA€ CEPEAHBOMY KJIACy TOUHOCTI, 8@ >10 KyT.cek. Bin Moske 3HaiiTH 3aCTOCYBAaHHS B ONTHYHOMY BU-
POGHMIITBI /s ONEPATHBHOTO KOHTPOJIIO, aTecTallii Ta macrnopTusanii ontuaHuX BUpoOiB. [/ MoJiNieHHs KyToBOi TOYHOCTI TOHioMeTpa
HOTPIOHO TABUIYBATH CTAGLIbHICTD IHTEHCUBHOCTI J1Ja3ePHOTO HaKauyBaHHSI.

KmouoBi cioBa: roniomerp, s/ilepHIil MarHiTHUI pe30HaHC, ra30Ba KOMipKa, OIITHYHe HaKadyyBaHHd, KoTyiika [exsmroubiia, Jlapmoposa
4acToTa.
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PO3POBKA METO/IIB MOHITOPHHTY TA OITUMIBAII MIIBEMHUX JPEHAKHUX CUCTEM 3
BUKOPUCTAHHSM BE3/IPOTOBUX CEHCOPHUX MEPEJK TA YJIbTPAIINPOKOCMYTOBUX AHTEH
(c. 26-36)

Kabi Yelikbay, Pramod Kumar, Ruslan Kassym, Tansaule Serikov, Maxsat Orunbekov, Ainur Turdy, Marzhan Temirbekova,
Arai Tolegenova, Akmaral Tlenshieva, Makbal Kassymova

Ie mocmimkenns 3ocepeizkeHo Ha onrTuMizaitii yasrpammporocmyroBux (YIIC) anTeH, siki € KpUTHUHO BaKJIUBUMU B CYYaCHUX CUCTE-
Max 3B’sI13Ky 3aB/ISIKH iX MUPOKoMY jianazony yactot (3,1-10,6 I'Tir) i BucokuM MOKIMBOCTSIM Tiepeiavi JaHuX. Y TOCiPKEHH] PO3TISIIAETh-



cs1 pobieMa ONTUMI3all] KJIIOYOBUX MapaMeTpiB aHTeHU, TAKUX sIK 3BOPOTHI BTPATH, IIKOBE TIOCUJIEHHS Ta e)eKTUBHICTh BUIIPOMIHIOBaHHS,
a Takosk 3abesredeHs eneproeeKTHBHOCTI Ta IOBroBigHOCTI Mepexki. Tpaauiiiini metoau onrtumisartii, aki sk LEACH-C, yacto He B 3M03i
36aaHcyBaTH 11 (haKTOPH, MO TPU3BOAUTD 10 HEOTTUMATBHOI TPOLYKTUBHOCTI.

[I[o6 BupimuTy 1o mpobiemy, 6yio pospobieno neiipomepexy Generalized Position-based Optimization Neural Network (GPON)
st ontumizarii YIIC anrenn. 3aificHero ominKy MeTony TiOpuaHOi HeiipoHHOI Mepeski Ha octosi mozunii (ITHM), nopisusBmmM fforo
MPOAYKTUBHICTD 3 icHylounMu asropurMamu, Brmodaioun LEACH-C, anroputm Firefly, HFAPSO, FA-ANN i HWOABCA. Mogeas GPON
3MeHInIIa 3BOPoTHI BTpaTu 10 25,5 nb Ha 3,5 I'Ti i mokparnuia mikose nocusienns 1o 4,2 1b i, 36epiraioun eeKTUBHICTH BUIIPOMIHIOBaHHS
Ha 92 %. Hamaku, PAN mpoeMOHCTpPYBaB TIOKPAIEHHS 3aJIHITKOBOI eHeprii Ha 15—25 % i MOoM0BKIB TepMiH cay:k6u Mepeski Ha 20 % mo-
piBistio 3 LEACH-C.

I1i BrocKOHAIEHHST BiOYIUCs 3aBIAKHI iHTErpaiii nepegoBux MeToiB Heiipornoi Mepexki B GPON i eheKTHBHOMY BUKOPHCTAHHIO O3H-
wiitnnx garux y ITHM, mo 3a6esnedye GiibIn TOUHY Ta aaliTUBHY ONTUMI3aIlio. 3AaTHiCTh 30aJaHcyBaTH JAeKiIbKa TIOKa3HUKIB POLYKTHB-
HOCTi OTHOYACHO — TIe TPO6IeMa, 3 IKOI0 6OPOITHICS TIOTEPEIH] MOIEN — € KII040Boto ocobmusicTio. Lleit Gamanc Mae BUpilIaIbHe 3HAYEHHS
st YIIC anTeH y cucteMax 3B's13KY, Jie TIPOAYKTHBHICTD Ta eHeproeheKTUBHICTD € JKUTTEBO BaKJIMBUMU. BUCHOBKH 0COOJIMBO aKTyasIbHi 1J1st
MPaKTHYHIX 3aCTOCYBaHb Y 6€3[POTOBUX CEHCOPHUX Mepekax, MOOLIbHOMY 3B'SI3Ky Ta paflapHUX CHCTEMAX, 1[0 BUMAraioTh JOBTOCTPOKOBOI
HAIITHOCTI MepesKi Ta ONTUMAJILHOI TPOYKTUBHOCTI aHTEHN.

KmouoBi cioBa: yibTpamupokuii riamazon, onrtuMizaiis antern, GPON, eneproedekTHBHICTD, IOBTOBIYHICTb MEPEXKi, HEIPOHHI MEPEKi.
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MO/IEJIb PO3POBKU BUCOKOE®EKTUBHOI MIKPOCMYKKOBOI AHTEHU MIMO HA OCHOBI
MJIOCKOI MOCJIIOBHOI PENIITKU 3 842 EJIEMEHTAMM JIJII CUCTEM 3B’SI3KY 5G (c. 37-49)

Syah Alam, Indra Surjati, Lydia Sari, Yuli Kurnia Ningsih, Suryadi, Teguh Firmansyah, Zahriladha Zakaria

Texnouoris MIMO (Multiple Input Multiple Output) saiiicHioe 3HauHuii BHECOK y PO3BUTOK crcTeM 3B's13Ky 5G 31 36iablIeHHAM
MPOIYCKHOI 3[aTHOCTI Mepeski Ta e(heKTUBHOCTI BUKOpUCTaHHS ciiekTpy. Y cucremax 5G rexuosioris MIMO no3BoJisie BAKOPUCTOBYBa-
TH KiJIbKa aHTeH Ha 6a30BUX CTAHIAX 1 IPUCTPOSIX KOPUCTYBaUiB, 3a6e3MMeuyiour OHOYACHY BiIIIPABKY Ta IPUITOM JaHUX MO TEKLIBKOX
kananax. Ile 103BoJIsIe 3HAYHO TiABUIUTH TIPONYCKHY 3AaTHICTD i HaAiiiHicTh 3’€iHanHs1, 0COOJNUBO Y CePEAOBUINAX 3 BUCOKOIO IiJIb-
HicTIo KopucTyBauiB. Kpim Toro, texuosoris MIMO migrpumye peasizaiio TeXHOJOTiT (GOpMyBaHHS AiarpamMy CHPSIMOBAHOCTI, sTKa
(oxycye curHa B IEBHOMY HAIPSMKY, 3HIDKYE MEPENIKOAM i TOKPAILYE TIOKPUTTS Ta SIKICTh CUTHAIY, 10 POOUTD 11 OMHIM 3 KIF0Y0-
BUX (hakTOpPiB /IS MiBUIIEHHS MBUIKO/II Ta BiAryKy cucteM 5G. TakuM 4MHOM, aHTEHU 3 IMHUPOKOIO CMYTOIO TIPOTTYCKAHHS, BUCOKUM
koedirientoM nocunents Ta epexrusHictio MIMO MaoTh BUpilaibHe 3HaUeHHs ISt T ATPUMKHN cucteM 3B’a3Ky 5G. Y maniii po6ori
MPOTIOHYETLCS BUCOKOeheKTUBHA MiKpocMy»kkoBa anTena MIMO Ha ocHOBI MOCJTiIOBHOT TIIOCKOI PEITiTKN 3 8X2 eeMeHTaMHU, 10 TTpa-
o€ Ha pesoHaHcHiil yacrori 3,5 I'Tix suis cucrem 38’s13ky 5G. [l pery/oBanis Koedimienra BigGUTTS Ta CMYTH MPOITYCKAHHs aHTeHN
MPOIIOHYETHCSA BUKOPUCTOBYBATH CIipaJbHuil muteid i ¢igepry BcTaBKy, a as 36ijabiienis koedilienra MOCHAEHHS — MOCTITOBHY
mrocky pemnitky. Jlis migrpumkn cuctemu 3B’s13ky MIMO 3ampornonoBana anTena po3jijiena Ha Ba pi3HUX MOPTH Ha TEeBHiil BijicTawHi.
Buxozstan 3 pe3y ibraTiB BUMipIOBaHb, 3alIPOTIOHOBAHA aHTEHA MAE BUCOKY e(eKTHBHICT, PO IO CBI[YNUTH MUPOKA CMYTa ITPOILYCKAHHS
680 MTI (3—-3, 68 I'Tir) Ta Bucokuii koedirient nocusnennst 17,8 1b 3a pesonancuoi yacroru 3,5 I'T. Kpim Toro, 3arpornonoBana anteHa
Ma€ BUCOKUI B3a€MHMUIT 3B’I30K i po3Hecens, po 1o cBiguats 3navennus ECC i DG, axki cranosaats 0,001 1 9,99 nb Bignosimmo. /lana
poboTa TPeICTaBIISE PIllEHHs [IJisl TPOEKTYBAHHS BUCOKOE(hEKTUBHOI MiKPOCMYKKOBOT aHTEHH, 10 MOKe OyTH peanizoBaHa B SIKOCTI
MpUIMaIbHOT aHTEHU JIJIst cucTeM 3B’s13Ky 5G.

KnrouoBi cioBa: MiKpOCMYy’KKOBa aHTEHA, BUCOKMIT KoedillieHT mocuaenHs:, cucteMma MIMO, mtocka anTeHHa pernritka, cucrema 5G.
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OIITUMIBAIIIA PO3NOALIEHUX AKYCTUYHUX JATUYHMKIB HA OCHOBI BOJIOKOHHO-OIITUYHUX
TEXHOJIOTIIA (c. 50-59)

Askar Abdykadyrov, Nurzhigit Smailov, Akezhan Sabibolda, Gulzhaina Tolen*, Zhandos Dosbayev, Zhomart Ualiyev, Rashida Kadyrova

Ile nocmimxenus nocaimkye podnopiseni akycruani natranku (PA/]), 3acHoBani Ha BOJIOKOHHO-ONITUYHUX TEXHOJIOTISX, 30CEPEKYIOUNChH
Ha BIUIMBI TUCKY Ha Binomenus curHasn/mrym (BCII), piBui mymy Ta nominyioui 3pymenss yactotu. Cuctemu PA/l mmpoko BUKOpHCTO-
BYIOThCS JIJIsI MOHITOPUHTY 1H(PACTPYKTYpH 3aBIsIKK CBOII 31aTHOCTI (hiKcyBaTH aKyCTUYHI CUTHAIU Ha BEJMKHUX BIZCTAHSIX, 110 POOUTD iX
ieaIbHUMU IS CeiCMIYHOTO MOHITOPUHTY Ta MOHITOPUHTY TPYOOIPOBOIB.

Jlocmimkennst BUBYAE, sIK KOJUBAHHS TUCKY BIUIMBAE HA MPOAYKTUBHICTH PA/l, 30kpemMa Ha SKiCTh CUTHAJIY Ta 3MEHINEHHS HIymy. Y
TaKKX TPOTpaMax, SIK BUSABJIEHHS BUTOKIB y TPYOOIPOBO/I Ta ceiicMiuHMii MOHITOPUHT, 3MIHM TUCKY MOKYTH TIOTIPHINTH YiTKICTh CHTHALY
Ta YCKJIAMHUTH BUSBJIEHHST aHOMaTiil. PO3yMiHHS 1IbOTO 3B’I3KY € KJIIOYOBUM JIJIs1 OTTUMi3aitii mpoaykruuocti PA/] i migBuinienns edbekTus-
HOCTIi cucTeMu.

Ekcrniepument 3minoBas tuck Big 0,1 at™ 110 5 aT™, okasdyiouw, mo migsuiierss tucky migsuuiuno BCII 3 10 1b no 48 ab, 3menmmio
urym 3 10 16 o 7 b i spymuno gominyrouy yacrory 3 0,5 It 1o 3 T, Anasniz Dyp’e 1aB 3po3yMiTH 11 3MiHU YaCTOTHOTO CrieKTPy. Biibii
BUCOKUI TUCK CTUCKAE CePeIOBUIIE, TIOKPAIIYIOUH i30JIs11i10 curuany ta mokpairyioun BCIII, ogrouacHo aMeHInyoun nryM. 3cyB YaCTOTH €
PE3yJILTaTOM 3MiHU IIBUKOCTI MOIUPEHH aKyCTUYHOT XBUJI TTi/{ BUCOKUM THCKOM, TIAKPECTIOI0UN HOro posib B 06po0ili curHaiy.

KiiouoBuit BUCHOBOK MOJIATAE B TOMY, 1[0 BUIHE THCK 3HAYHO TTOKPAILYE SKICTh CUTHAIY Ta 3MEHINYE MIYM, TOKPAILYIOUU MTPOAYKTUB-
nicts PA/I. 3cyB yacToTu MoKpaniye MOKJINBOCTI BUSBJIEHHS HABKOJUIIHLOTO cepenopuiia. L1i pesynabsratu € ninaumu 1y goxatkis PA/L y
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CepeoBUIIAX i3 KOTUBAHHSIMU THCKY, SIK-OT MOHITOPHHT TPYGOIPOBO/IIB, [Ie BUCOKA SIKICTh CUTHAIY Ma€ BUpinIanbHe 3HaueHHs. [lokpariena
TOYHICTH CHTHAY Ta 3PYIIEHHs 9acTOTH poOsATh cucteMu PAJL Gibln HaMiHHIME [UIs1 TPUBAJIOTO MOHITOPUHTY Ta CIIPUAIOTH TOYHOMY BHU-
ABJIEHHIO aHOMaJIiil.

KimouoBi cioBa: BOJIOKOHHO-ONTUYHI TEXHOJOTi1, PO3MOAieHi aKyCTHYHI JATYNKH, CEHCMITYHIIT MOHITOPUHT, MOHITOPUHT iH(dpa-

CTPYKTYPH.
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BU3HAYEHHS XAPAKTEPUCTUK KOHIEIITY AJTbHOTO IMTPOTOTUNY MIKPOITPOIIECOPHOT
PECYPCO3BEPITAIOUOi CUCTEMHU PEJEMHOTO 3AXUCTY (c. 60-69)

Alexandr Neftissov, Ilyas Kazambayev, Lalita Kirichenko, Dnislam Urazayev, Andrii Biloshchytskyi, Omirzak Abdirashev

OG’e€KTOM JIOCIIKEHHS € KOHIIENTYaJbHUI TPOTOTUII MIKPOIPOIIECOPHOI pecypcosdbepiraiouoi cucreMu peseiiHoro saxucty. B panunii
yac peJedHui 3axucT 3abe3rnedye HauiiiHy it eeKTUBHY PoOOTY eJeKTPOMEPEK, MpoTe TpaauiliiiHa apXiTeKTypa € 3anaTeHTOBAHOIO, 10
He JI03BOJISIE TIPOBOAUTH PEMOHT Ta 3aMiHy IONIKO/DKEHUX jetaineil 6e3 yuacti daxisis komnanii. Tomy peseiinuii 3aXuct i3 BiAKPUTOIO
apXiTEKTYPOIO € JOCUTh aKTyaJIbHUM MUTAHHSIM, TPOTE TPOGJIEMA TIOJISITA€ B IOTPHMAHHI BIUMOT JI0 PeleHOro 3axucty. [IpoBeneHo omiHKy
nporokoiiB nepemavi ganux nRF ta ESP-NOW, natunkiB XoJma it BUMipIOBaHHST BEJIMYUHU 3MiHHOTO CTPYMY I IMiZIBUIIEHHS TOYHOCTI
natyukiB. ExcriepuMenTasibHa repeBipka mokasana, mo nporokoian nRF ra ESP-NOW BizmnoBizaioTs BuUMoram 1o/io 3aTpUMKH Ta HaliltHOC-
i, ipoTe mpotokoa NRF € GiibIin miAXOASIMM 3aB/ISKN CBOIH THYYKOCTI Ta 3/[aTHOCTI MO0 aH s neperikox. OTpuMani aaHi MoKasasiu, 1o
Haii6ibI eheKTMBHUMU YMOBaMU € BIJICYTHICTD TepPeniKko/l Ha Bigcrani 15 MeTpiB BiJi MOJeMy Ta HasiBHICTb MEPEIIKo/l Ha BicTaHi 5 MeTpiB
Bizt MozieMy. ExcriepuMenT 3 BUSHAUEHHSI XapaKTePUCTUK AATYUKIB X0J11a MOKAa3aB TOUHICTh BUMIPIOBAHHS CTPYMY IIPU 3aaHUX 3HAYEHHSIX
CTPYMiB po3aMuKanHs it 3amukanust. Onnak Bin He € Tounnm (12,45 %) 1uist sacrocyBannst B pesieiinomy 3axucti. Toxk 3actocyBanHs 3MiHHIX
3HAYEHb CTPYMIB PO3MUKAHHS it 3AMUKAHHSI € GiIbIl eeKTHBHIM, a TOYHICTD Hocsitae 6,92 %. B pesysibrari 6yJ10 BIU3HAYEHO TEPMIH CIIYKOU
natyrka XoJia, i HaBiTh micsst 10 MibHOHIB po3aMuKaHb Yac nepeOyBaHHsl B PO3IMKHYTOMY CTaHi 3aUIIaBcs HeaMiHHUM. TakuM YnHoM, Oysia
3HaiiieHa anpokcuMyioda (HYHKILS AU BU3HAUYEHHS aMIUITY /I CTPYMY B 3aJIe5KHOCTI Bifl yacy 1epeOyBaHHs B PO3IMKHYTOMY CTaHi. 3 iHIIOro
60Ky, raT4nKu X0JIa MOKYTh CTPasKAATH Bijl TEMIIEpaTypHOro Apeiidy it BUMaraioTh moAajbIiiol onTuMisaiii /s 3abe3nederHst MOBHOI Ha-
miiiHocTi. OOMesKeHHIM JOCIIKeH S € [iarma3on ctpymy Bia 0 1o 800 A.

KmouoBi cioBa: peseiinuii 3aXuCT, FePKOH, aTYNK XO0JJIa, MATHITHE TI0JIe, BIIKPUTA apXiTeKTypa.
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PO3POBJIEHHSI MATEMATUYHUX MOJIEJIE TEILJIONTPOBIJIHOCTI JIJIsI EJJEMEHTIB IIPUCTPOIB 3
BKJIIOUEHHSIMU (c. 70-79)

B. L. T'aBpum, E. A. /I:xymens, O. /1. I'pumaii, C. I. Kavan, B. 0. Maiixep

Po3riisiHyTO HpOILIeC TEIVIONPOBIIHOCTI ISt i30TPOITHOTO CEPeIOBHUIIA, 110 MICTUTh 4y’KOpi/iHe HAIliBHACKPI3HE BKJIIOYEHHS], Ta HAPIBAETHCS
JIOKQIBHO 30CEPEUKEHUM TETTIOBUM MOTOKOM. JIJIsl BCTAHOBJIEHHSI TEMIIEPATYPHUX PEKUMIB eDEKTHBHOI POOOTH €JIEKTPOHHKX TIPUCTPOIB PO3PO-
6J1eHo JiiHiiiHy 1 HesiHiiHY MaTeMaTi4Hi Moie)Ti BUBHAYEHHST TeMIlepaTypHoro 11oJist. KoedilieHT TennonpoBigHocTi HeoAHOPIAHOT KOHCTPYKILT
MOJIAHO SIK 1[iJIe, 3 BAKOPHCTAHHIM ACUMETPIYHIX OMMHIUYHUX (DYHKIIIH, 1[0 aBTOMATHYHO 3a6e3Meuy€e YMOBH i/1eaIbHOTO TEIIOBOTO KOHTAK-
TY HA [OBEPXHSX CTUKY MaTepiauis. Ile mpuBoauTh 10 pO3B’sA3yBaHHsI OZAHOIO PiBHSIHHS TEILIONPOBIAHOCTI 3 PO3PUBHUMHU TA CHHTYJISIPHUMEI
koedimientamu. [[s mineapusaitii HemiHiiiHOI KpailoBOi 3a/1a4i 3aPOBAJKEHO JiiHeapu3yiouy (GYHKIMHI. Y 3aMKHYTOMY BUIJISIIi OTPUMAHO
AHAJITUYHO-YMCIOBI PO3B’A3KM JIiHIIHOT 1 HestiHiliHOT KpaiioBux 3a1ad. [[Jist TEPMOUYTIMBOIO cepe/loBUIa BUOPAHO JIHIHHY TeMIepaTypHy
3JIEKHICTD KoedillieHTa TEIIONPOBITHOCTI KOHCTPYKLIMHIX MaTepiasiB. ¥ pe3yJbraTi OTPUMAHO aHAJI THYHO-YMCIOBUIT PO3B'SI30K, SIKUIT BU3HA-
Yae PO3IIOILJI TeMIIepaTypHu y IIboMy cepeoBulii. Ha 11iii ocHOBI BUKOHAHO YMCJIOBUIT €KCIIEPUMEHT, Pe3yJIbraTh AIKOTo rpadiyHo BigoOpakeHi Ta
MHATBEP/IKYIOTH AIEKBATHICTD PO3POOJIEHNX MATEMATIYHIX MOJETIEN peabHOMY (hi3UUHOMY HPOIIECY.

MarepiaioM MJIaCTUHU Ta BKJIIOYEHHS BUCTYNAIOTh KPeMHiil Ta cpibao. OTpuMani pesysbrati s UX MarepiasiB 3a JiHiiiHOIO i He-
JIHITHOIO MOJIeJUIIO BiAPi3Hs0ThCst HAa 7 %. HesHauHa ixX BiIMIHHICTD TIOSICHIOETBCSI TUM, 1[0 3HAYEHHST TEMIIEPATYPHOTO KoehillieHTa TeIo-
MPOBiZHOCTI € HeBeanKUMU. Po3pobiieni Mo/iesi 1al0Th 3MOT'y aHaJli3yBaTH HaBeAeHl cepesoBUINa M0/0 iX TEPMOCTIKOCTI. YHACHINO0K, cTae
MOKJIMBUM i MiIBUIIMTH, & KOHCTPYKIi 3aXUCTUTHU Bijl [IeperpiBaHisi, sike MOJKe IIPUBECTH /[0 BUXO/LY 3 JIa/ly OKPEMUX BY3JIiB Ta iX eJleMeHTiB
i 1JI0TO €JIeKTPOHHOTO TIPUCTPOIO.

KmouoBi cioBa: TepMOCTiliKicTh KOHCTPYKIIii, UyKOPi/iHe HAIiBHACKPi3HE BKJIIOYEHHS, 1/1eaJIbHUIl TEeNJIOBUN KOHTAKT, KOHBEKTUBHUI
TEMIO0OMIH.
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PO3POBJIEHHSI METOZY BUBHAYEHHS KOE®IIIEHTA BOJIOTONPOBIIHOCTI IPYHTIB 3EMJISIHOTO
MMOJIOTHA 3 YPAXYBAHHSAM €BPOIENCBKUX ITIJIXO/IB I CTAHIAPTIB (c. 80-89)

A. B. By6euna, JI. I1. Bouaapenxo, €. I. Ksaranze, B. B. Crboskka, A. B. Isko
OG6’'e€KTOM JI0CTIIZKEHD € TEOPETUKO-METOANYHI THAX0AN 10 BU3HAUYEHHS Koe(illieHTa BOJOTOIPOBIIHOCTI IPYHTIB 3eMJISTHOTO TOJIOTHA.

OcnoBauil Gokyc poboTH CIIPSMOBaHUIT Ha BpaXyBaHHs €BPONEHCHKUX IAXO/IB i cTaHAApPTIB TP PO3POOICHHI METOLYy BUSHAUYEHHS Koedi-
11iEHTA BOJIOTOIIPOBI/THOCTI I'PYHTIB.




VY xoni mociazkeHb po3pobJeHo MeTojl BUsHaueHHs KoedilienTa BoJOTOnpoBiHocTi IpyHTiB Ky, 1m0 xapakrepusye audysiiinuii pyx
BOJIM, Yepes (inbrpatiitnuii koedirient Ky, pospaxoBaHuil BiIMOBIAHO 10 €BPONEHCHKIX BUMOT 32 IaHUMU JTaGOPaTOPHUX BUIIPOOYBaHb.

3anponoHoBaHuii MeTozi Ga3yeThesl HA MaTeMaTUYHIH MOjIesi, OTPUMaHiil Ha OCHOBI AMdEPEHIiaIbHOTO PIBHIHHA 3MiHK BOJOTOCTI B
rpyHTi. Moziesb 0cobJiBa THM, 110 HA BIIMIHY BiJl iCHYIOUHX, PYX BOIU MOJIETIOBABCST 3HU3Y BBEPX, 10 Bifl06paskae MpoIiec BOJOTOHAKOI-
YeHHsI B HIZKHIX IapaX 3eMJISTHOTO MOJIOTHA Bijl IPYHTOBUX BOJ 200 BEPXOBOJKH.

OTpuMaHO rapHe y3ro/ZKEHHS MaTeEMATHYHOI MOJIEJ 3 IAHMMI {HITMX aBTOPiB (BifHOCHA MOXMOKa He mepesuimia 12.98 %).

B po6ori oTpuMano npsamy 3ajiesKHiCTh Mixk KoedillieHToOM BoJIOronpoBiaHocTi IpyHTiB Ki i iX nmoyaTkoBoio BoJsoricTio Wy ta obepHeny
3aJIEKHICTD Misk K{ 1 TIOBHOIO BOJIOTOEMHICTIO IPYHTIB Wiip. 3aJe3KHOCTI OTPUMAHO B Jialma3oHi 3MiHU TOYaTKOBOI BoJiorocti rpyuty W Bin
0.08 110 0.15 Ta Wyp Bizx 0.15 10 0.5. Beranosiieno, 1o 3HadeHs KoedilienTa BoJOTonpoBiaHocTi rpyHTiB Ky 361abl1yioThes Bin 4,64 1106 10
3,81 -10 M2 /rox mpu 36iabIIEHH] IX TOYATKOBOI BOJIOTOCT Ta MPHU 3MEHIIeHHi TOBHOI BOJIOTOEMHOCTI.

3 TOYKH 30Dy iHKEHEPHOI TPAKTHKK TOPOKHBOTO OYLyBaHHSI, 3alIPOTIOHOBAHUIT METO/I IA€ MOKJIMBICTH TIPOTHO3YBATH CE30HH] 3MIHH BO-
JIOTOCTI TPYHTIB 3eMJISTHOTO MOJIOTHA, BUBHAYATH MIIHICTD JOPOKHBOT KOHCTPYKILi. Ile 103B0Jse npuiiMaTi 06rpyHTOBaHI IPOEKTHI PillleHHs
IO/IO BJIAIITYBAHHS JIPEHAKHIX CHCTEM Ha aBTOILISIXAX 331751 MO/IOBKEHHS CTPOKY IX €KCILTyaTyBaHHs.

KmouoBi cioBa: BOJIOTiCTh IPYHTY, KOEDII[i€EHT BOJIOTOIPOBIHOCTI TPYHTY, 3€MJISTHE TIOJIOTHO, TOPOKHS KOHCTPYKITis.
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BU3HAYEHHS POBOYNX XAPAKTEPUCTUK CUCTEMM ITIJITIOPY MOBITPS B ABAPIMHOMY JIIOKY
HA BA3I CTPYMHNHHUX BOJIOTA30BUX EKEKTOPIB (c. 90-99)

C. O. I'punuax

OG6’'e€KTOM IOCITIIKEHb € CTPYMUHHI BOAOTa30Bi €5KEKTOPU B cHCTeMi 3abe3Iieden s POTUIIOKEKHOI Oesnekn Kopabuis. [Tpobiema, 1o
BUpiIIyBasacs, — IIPU TOXKEXKI B paifoHi BUXO/y 3 aBapiiiHOro mpuMillieHHs cy/iHa HeGe3IIeuHo MiABUIILYETHCA TEII0BA €HEPrist 1 BeJuKa Kijlb-
KIiCTh JINMY MOMUPIOETHCS 110 MPUMIIIeHHaX cyana. [[i YMHHrKn BUMaraioTh HeraifHol repMeTusanii aBapiiiHoro npuMilieHus, o o6MexKye
onepaTUBHUIL JOCTYI aBapiliHUX KOMaH/ B IPUMIlIEHHs. BeTaHoBIEHHSA CHCTEMH MICIIEBOTO MANOPY MOBITPS B aBapiiHOMY JIIOKY Ha (asi
CTPYMUHHUX BOAOTa30BUX €KEKTOPIB J03BOJKUTH €KPaHyBaTH TEIJIOBY €HEprilo i JoKaiisyBaTu ANMOBI rasu B aBapiiinoMy npuminienti 6e3
iforo repmeTusaltii /s 3a6e3neyeH s onepaTUBHOIO AOCTYIY aBapilHuX KOMaH/ A0 Hboro. JlocsriyTi HacTyIHI OCHOBHI pe3yJIkTaTi — Iiji-
TBEP/UKEHO eKCIIEPUMEHTAILHUM METOZIOM a/IeKBATHICTh TEOPETUYHUX JOCTI/PKEHD TIPOIIECiB JIOKAi3allii IUMOBHX Ta3iB B aBapiliHOMY IpH-
Mintenni 6e3 fioro repmerusarii. locaikysana npobaema GyJsia BUpilieHa IUIsIXoOM ONTHUMI3allii MPoIeciB: MBUAKOCTI 3MiHM HATYPaIbHOTO
MoKazHKKa MocaabjaeH s cepeloBUINa TIijl Yac 3allycKy MiCIleBOI CUCTeMU MiAOPY MOBITPst B aBapiiiHoMy JIIOKY Ha (6asi cTpPyMUHHUX BOJO-
ra3oBUX €KEKTOPiB; e(heKTUBHOCTI 3HUKEHHS TeMIIepaTypy HarpiThX rasis B HazOyA0Bi pu poOOTI cHCTEME MAIOPY HOBITPs B aBapiiioMy
JIOKY Ha 6asi cTPyMUHHKX BOJOTA30BUX €KeKTOPiB. OcOOMUBICTIO OTPUMAHNX PE3YJIbTaTiB CTaio (GopMyBaHHs MOBITPAHOI 3aBiCH, OTPUMAHOT
MIJISIXOM BiZtGOPY YaCTUHU BHCOKOTEMITEPATYPHUX IMMOBHX Ta3iB y KOPITYCH CTPYMHUHHUX BOIOTa30BUX €KEKTOPIB, IX TEIIOMACOOOMIHHOT 06-
POOKM Ta BUBOMLY Ha3a/l y TOTIK. [e cTBOPUIIO yMOBH, IPH SIKMX €KPAHyBaHHSI TETIIOBOI eHepril BinOyBaeThest 3 edekrnsHicTio 85-88 %. Cdhe-
pa Ta YMOBH TIPAKTUYHOTO BUKOPUCTAHHST OTPUMAaH| PE3YJIBTaTiB — CyIHOOYIYBAHHS Ta IIPOEKTYBAHHS POTUTIOKEKHOI CYTHOBOI GE3MeEKH.

KiiouoBi cioBa: Bajora3oBuii CTpPyMUHHUNA €KEKTOP, aBapiiiHuii JIOK, HaTypaJbHUIl MOKa3HUK TOCIabIeHHs] CepeioBUINa, TEIIoBa
eHepris.
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MIMO (Multiple Input Multiple
Output) makes a major contribution to
5G communication systems by increasing
network capacity and spectrum efficien-
cy. In 5G, MIMO enables the use of mul-
tiple antennas at base stations and user
devices, allowing simultaneous sending
and receiving of data over multiple paths.
This significantly increases data through-
put and connection reliability, especial-
ly in environments with high user density.
In addition, MIMO technology supports
the implementation of beamforming, which
Jocuses signals on a specific direction,
reduces interference, and improves signal
coverage and quality, making it one of the
keys to achieving faster and more respon-
sive 5G performance. Therefore, anten-
nas with wide bandwidth, high gain and
MIMO performance are crucial for sup-
porting 5G communication systems. This
paper proposes a high-performance MIMO
microstrip antenna based on a series pla-
nar array with 82 elements operating at
a resonant frequency of 3.5 GHz for 5G
communication systems. A spiral stub and
a feed inset are proposed to control the
reflection coefficient and bandwidth of the
antenna while the series planar array is
proposed to increase the gain. To support
the MIMO communication system, the pro-
posed antenna is separated into two differ-
ent ports with a certain distance. From the
measurement results, the proposed antenna
has high performance indicated by a wide
bandwidth of 680 MHz (3-3.68 GHz) and
a high gain of 17.8 dB at a resonant fre-
quency of 3.5 GHz. In addition, the pro-
posed antenna has high mutual coupling
and diversity indicated by ECC and DG of
0.001 and 9.99 dB, respectively. This work
provides a solution to design a high-per-
Jformance microstrip antenna and can be
implemented as a receiving antenna for 5G
communication systems

Keywords: microstrip antenna, high
gain, MIMO system, planar array, 5G
system
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1. Introduction

5G communication systems require more sophisticated
and diverse antennas than previous generations to support
various technological advancements, such as MIMO and
millimeter wave (mmWave) [1-3]. MIMO (Multiple Input
Multiple Output) is a technology that plays a key role in 5G
communication systems. The main advantage of MIMO in
5G is its ability to significantly increase capacity and data
rates without requiring more frequency spectrum. By using
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multiple antennas on the transmit and receive side, MIMO
allows simultaneous data transmission over multiple paths,
reducing interference and increasing spectral efficiency [4, 5].
In addition, MIMO can improve signal coverage and reliabil-
ity by using techniques such as beamforming, which focuses
the signal toward a specific user. This is especially important
in delivering a faster and more stable experience for users
in sub-urban areas [6]. According to [7], the resonant fre-
quency for 5G communication systems is categorized into
three bands: high, middle, and low. One of the recommended
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frequencies for 5G communication systems is 3.5 GHz, which
is included in the middle band category and dynamic environ-
ments, such as urban or high-mobility areas [8].

Furthermore, microstrip antennas offer several import-
ant advantages for 5G applications, particularly in terms of
integration, size, and performance [9, 10]. Due to their thin
and lightweight design, microstrip antennas can be easily
integrated into portable devices such as smartphones and
IoT devices, as well as into network infrastructure such as
base stations [11, 12]. They can also be manufactured in
arrays, enabling the implementation of MIMO and beam-
forming technologies, which are essential for increasing the
capacity and transmission speed in 5G networks [13, 14]. In
addition, microstrip antennas can be designed to operate at
a wide range of frequencies, including high frequencies such
as mmWave used in 5G, while maintaining good efficiency.
Their relatively low production costs and ability to be print-
ed on a variety of substrates also make them an economical
and practical choice for widespread 5G deployment. How-
ever, microstrip antennas have certain drawbacks, such as
narrow bandwidth, low gain, and limited directivity. The
primary parameters that indicate an antenna’s performance
include the reflection coefficient, bandwidth, gain, and radi-
ation pattern. Therefore, antennas with wide bandwidth and
high gain are crucial for supporting wireless communication
systems such as Wi-Fi, 4G, and 5G. Moreover, high-perfor-
mance antennas with multiple input multiple output are es-
sential to facilitate communication between the transmitter
and receiver, especially for 5G communication systems.

However, the gain obtained is still low at around 7.8 dB.
Based on the literature review [15—20], the limitation of pre-
vious works is that the proposed antenna still has low gain,
narrow bandwidth and does not support MIMO. Therefore,
an antenna with wide bandwidth, high gain and MIMO
support is needed as a solution for receivers in 5G communi-
cation systems. In addition, MIMO technology supports the
implementation of beamforming, which focuses signals on a
specific direction, reduces interference, and improves signal
coverage and quality, making it one of the keys to achieving
faster and more responsive 5G performance.

3. The aim and objectives of the study

The aim of the study is to propose an antenna configured
with two different ports separated by a certain distance in
order to support MIMO capabilities.

To achieve this aim, the following objectives are accom-
plished:

— to produce a design and model of a microstrip antenna
that operates at a resonance frequency of 3.5 GHz with a
bandwidth of 200 MHz for a 5G communication system;

— to produce a design and model of a microstrip anten-
na with a high gain >12 dB that operates at a frequency of
3.5 GHz for a 5G communication system;

— to validate and measure microstrip antennas that can
be used in MIMO communication systems with low mutual
coupling §91<-20 dB.

2. Literature review and problem statement

4. Materials and methods

Several previous studies have explored and proposed
microstrip antennas for 5G communication systems us-
ing various techniques, including fractal designs, arrays,
and parasitic elements. Furthermore, in a study presented
by [10], microstrip antennas with wider bandwidths were
achieved by incorporating parasitic elements placed above
the radiating elements. However, the antenna’s gain re-
mained low, necessitating further improvement. Previous
work [15] proposed a fractal antenna for 5G communication
with MIMO configuration operating at a resonant frequen-
cy of 3.5 GHz. However, the gain of the proposed antenna is
still low at about 3 dB. Another work [16] proposed a ten-el-
ement MIMO array antenna that operates at a resonant
frequency of 3.5 GHz. However, the bandwidth of the pro-
posed antenna is still low at about 200 MHz. Moreover, the
previous work [17] presented a wideband microstrip antenna
operating at a resonant frequency of 3.35-3.95 GHz with a
2x2 element MIMO array. However, the gain of the proposed
antenna is only 12.6 dB. Another study by [18] proposed a
microstrip antenna array with four elements operating at a
resonant frequency of 3.5 GHz, achieving a bandwidth of
0.7 GHz and a gain of 9.24 dB. Nevertheless, the increase
in bandwidth was accompanied by a decrease in gain, indi-
cating an inverse relationship between bandwidth and gain.
In addition, previous work by [19] proposed a microstrip
antenna using an array with 4x2 elements with a bandwidth
of 0.6 GHz and a gain of 12.2 dB. However, the proposed
antenna does not support MIMO communication systems.
Other findings describe MIMO microstrip antennas based
on vertical and horizontal configurations with 2 ports op-
erating at resonant frequencies of 3.5 GHz and 6 GHz [20].

The object of the study is 5G communication systems.
The main hypothesis of the study is as follows. A high-per-
formance MIMO microstrip antenna based on a series
planar array with 8x2 elements operating at a resonant
frequency of 3.5 GHz; will improve the capabilities of 5G
communication systems.

The proposed antenna is designed using an FR-4 sub-
strate with a dielectric constant of 4.3, tan delta of 0.0265
and thickness of 1.6 mm. The radiation element of the an-
tenna is represented by a rectangular patch placed on the
top layer of the substrate while the bottom layer functions
as a ground plane. The antenna is connected directly with
a brass connector using a microstrip line with an imped-
ance of 50 ohms. The evolution and models of the proposed
antenna are shown in Fig. 1. The antenna is designed and
simulated using EM simulation based on HFSS 15.0.

Fig. 1 shows that the proposed antenna is developed in six
models. Model 1 proposes an antenna with a single element that
operates at a resonance frequency of 3.5 GHz, which is repre-
sented in Fig. 1, a. Furthermore, model 2 and model 3 propose
two-element and four-element array antennas based on a series
configuration with a spiral stub shown in Fig. 1, b, c.

Model 4 proposes an eight-element array antenna by add-
ing an inset fed to the antenna patch while model 5 proposes
an array antenna with 8x2 elements configured based on the
horizontal planar shown in Fig. 1, d, e. The last model propos-
es an array antenna with 8x2 elements configured as MIMO
using two ports separated by a certain distance represented
by Fig. 1, f. The addition of the spiral stub and fed inset aims
to reduce the reflection coefficient while adding the number
of elements on the array antenna aims to increase the gain.
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Fig. 1. Evolution of the proposed antenna: a — single-element; b — 2-element array; ¢ — 4-element array; d — 8-element array;
e — 8x2 element planar array; f— MIMO planar array

5. Results of the design and realization of the proposed
antenna

5. 1. Design of a series array antenna

At the first stage, the antenna is designed with a rectan-
gular patch to operate at a resonant frequency of 3.5 GHz.
The length and width of the antenna patch are represented
respectively by W, and L,, which are determined based on
the following equation [21]:

Wp=;8, )
2 Zr
o
Lp :Leff _AL’ (2)
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2]‘0J83ff
1
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In this context, W, and L, denote the width and length
of the patch, respectively; f, signifies the resonance frequen-
cy, & indicates the substrate’s permittivity, &,/ refers to the
effective permittivity of the substrate at a specific resonance
frequency, A stands for the substrate’s thickness, and Ay

accounts for the fringing field’s edge effect on the patch. In
addition, microstrip lines are suggested for managing the
impedance and reflection coefficient of the antenna. The size
of the microstrip line is significantly affected by the input
impedance and the chosen resonant frequency. In this study,
the input impedance is set to 50 ohms. The dimensions of
the microstrip line can be calculated using the following
equation [22]:
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In this context, W, represents the width of the mi-
crostrip line, m is constant, Z, denotes the antenna’s im-
pedance, and B stands for the impedance constant. The an-
tenna’s impedance is 50 Q, matching the impedance of the
connector used. Additionally, the length of the microstrip
line (L,) is % of the wavelength (4,), calculated using the
following equation [21]:

L=Y, ®)
A

" )

8
oy

The structure and simulation results of an antenna with
a single element are shown in Fig. 2.
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Fig. 2. Model of a single-element antenna: a — design of
a single element; b — simulation of Sj4; ¢ — simulation of
VSWR; d — simulation of gain

Fig. 2, a shows the dimensions of W, and L, being
26 mm and 22 mm, respectively. In addition, the length and
width of the microstrip lines represented by L, and W, are

13 mm and 3 mm. The dimensions of the ground plane are
shown by W, and L, where the width and length are 35 mm
and 29 mm. Furthermore, the simulation results of Sy,
VSWRin Fig. 2, a, b show that the antenna has been operat-
ing at a resonance frequency of 3.5 GHz with Sy; —11.34 dB
and VSWR 1.74. The gain of the single-element antenna
is shown in Fig. 2, ¢ where the peak gain at a resonance
frequency of 3.5 GHz is 5.8 dB. However, the bandwidth
obtained from the single-element antenna is still narrow
at 40 MHz (3.48-3.52 GHz). Therefore, optimization is
required to increase the bandwidth of the proposed antenna.

The second stage is to optimize the single-element an-
tenna into a series array antenna with two elements. The
purpose of adding elements is to increase the gain while the
bandwidth of the antenna is optimized with a spiral-shaped
stub. The structure and simulation results of an array anten-
na with two elements are shown in Fig. 3.

Fig. 3, a shows the structure of an array antenna with
two elements, where the dimensions of Wyand Lg are 32 mm
and 71 mm. Moreover, spiral stubs are proposed to connect
between elements with lengths Ly, Ly and L3 of 6 mm, 7 mm
and 6 mm. Furthermore, the width of the spiral stub is rep-
resented by Wjand Wy where the width is 3 mm and 1 mm,
respectively. The simulation results of S;; and VSWR for
an array antenna with two elements are shown in Fig. 3, b, ¢
where S is —16.79 dB and VSWR is 1.33 at a resonance fre-
quency of 3.5 GHz. The bandwidth obtained from the anten-
na array with two elements is 400 MHz (3.2-3.6 GHz) with
a peak gain of 7.82 dB. This finding shows that the spiral
stub and the addition of elements succeed in increasing the
bandwidth and gain of the proposed antenna. However, the
gain obtained is still low so further optimization is required.
Therefore, the gain of the proposed antenna is optimized by
increasing the number of elements of the array.

The third stage is to increase the antenna gain by opti-
mizing the antenna array into four elements. The structure
and simulation results of an array antenna with four ele-
ments are shown in Fig. 4.

Fig. 4, a illustrates the design of a four-element array
antenna, with Wy and L, of 32 mm and 142 mm, respectively.
The array elements are linked by spiral stubs that extend
in opposite directions. Furthermore, the simulation of Sy
and VSWR shows that the antenna has high performance
with Si; and VSWR of —29.28 dB and 1.07 at a resonance
frequency of 3.5 GHz as shown in Fig. 4, b, c. The band-
width obtained from the antenna array with four elements
is 300 MHz (3.3-3.6 GHz) with a peak gain of 9.9 dB at a
resonance frequency of 3.5 GHz as illustrated in Fig. 4, d.

The fourth stage is to optimize the antenna array with eight
elements to increase the gain. Furthermore, an inset feed is
proposed to control the resonant frequency of the antenna rep-
resented by W; and W, with dimensions of 7 mm and 1 mm, re-
spectively. The length and width of the ground plane represent-
ed by W, and Ly are 32 mm and 310 mm as shown in Fig. 5, a.

The simulation of Si; and VSWR of the array antenna
with eight elements illustrated in Fig. 5, b, ¢ shows that
the antenna has been operating at a resonance frequency
of 3.5 GHz with S;{ of =26.37 dB and VSWR of 1.10. The
bandwidth obtained is 300 MHz (3.3-3.6 GHz) while the
peak gain is 10.82 dB at a resonance frequency of 3.5 GHz as
shown in Fig. 5, d. Furthermore, the simulation results of Sy
and the gain of the entire antenna model shown in Fig. 6, a, b
are proposed to evaluate the optimization of the proposed
antenna, respectively.
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Fig. 6, a illustrates that the reflection coefficient of
the proposed antenna gradually improves from -11.23 dB
to —26.27 dB at a resonance frequency of 3.5 GHz. This result
indicates that the optimization using an eight-element array
antenna, spiral stub, and inset feed effectively enhanced the




antenna’s performance in terms of the reflection coefficient by
up to 134 % compared to a single-element antenna.
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Additionally, the bandwidth of the proposed antenna
expanded by 650 %, from 40 MHz (3.48-3.52 GHz) to
300 MHz (3.3-3.6 GHz). This demonstrates that the pro-
posed antenna meets the specifications for the 5G communi-
cation system operating within the 3.4-3.6 GHz frequency
range. Moreover, Fig.6,b shows that the antenna’s gain
increases as the number of elements in the antenna array is
increased, with a gain improvement of 78 % from 5.8 dB to
10.82 dB at a resonance frequency of 3.5 GHz.

However, the gain of the proposed antenna remains be-
low the desired target >12 dB. Thus, additional optimization
is necessary to enhance the antenna’s gain.

5. 2. Design of a MIMO series planar array antenna
with 8x2 elements

In order to increase the gain, the antenna is configured
as a series planar array with 8x2 elements. The elements of
the antenna array are connected with impedance matching
based on T-stubs while the antenna elements are optimized
with slits on the right and left edges of the patch. The struc-
ture of the series planar array antenna and the simulation
results are shown in Fig. 7.

Fig. 7, a shows the elements of the antenna separated by
a certain distance represented by d,=21 mm, which is deter-
mined based on the following equation [22]:
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where d, is the distance between elements, A is the wave-
lengthoftheantennaand cisthespeed oflight (3x10% m/s).
It should be noted that the distance between the ele-
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ments of a planar array antenna greatly affects the gain.
Furthermore, microstrip lines with stepped impedance
are used as impedance matching between elements of
the antenna array represented by Z;=50Q, Z,=70.7Q
and Z3=100 Q. The width of the transmission line dictates
itsimpedance, which can be calculated using the following

equation [21]:
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Fig. 7. Model of a series planar array antenna: @ — design of an 8x2 element planar array with a spiral stub and inset fed;
b — simulation of Syy; ¢ — simulation of VSWR; d — simulation of gain




The width of the microstrip line with stepped imped-
ance is represented by Wy=3 mm, W;=1 mm and W,,=2 mm
while the length is represented by L/~33 mm, L;~8 mm,
Ly=23mm, L,=12mm and L.=17 mm. The dimensions
of the ground plane indicated by W; and Lz are 82 mm
and 353 mm, respectively. Furthermore, Fig. 7, b shows that
the bandwidth of the proposed antenna increases from

300 MHz (3.3-3.6 GHz) to 600 MHz (3-3.6 GHz). In ad-
dition, the peak gain of the antenna also increases from
10.82 to 16.09 dB at a resonant frequency of 3.5 GHz as
shown in Fig. 7, ¢. These findings indicate that the proposed
antenna has met the specifications for a 5G communication
system with a bandwidth of <200 MHz and a gain of >12 dB
at a resonant frequency of 3.5 GHz.
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The next step is to optimize the antenna with a MIMO
configuration that is directly connected to port 1 and port 2,
respectively. It should be noted that the distance
between the antennas at each port greatly affects
the mutual coupling of the MIMO configuration.
Mutual coupling shows the independence of the an-
tennas when both works simultaneously. The mini-
mum standard for mutual coupling is §91<—20 dB at
the specified resonant frequency.

Furthermore, to support the 5G communication
system, the antenna is configured in MIMO with
2 different ports represented by port 1 (P1) and
port 2 (P2) as shown in Fig. 8, a. The structure of
the series planar antenna array is connected to P1
and P2, respectively. In order to control the inde-
pendence of the two antennas with high mutual
coupling, the antennas are separated by a certain
distance represented by d,,=21 mm. The dimensions
of the ground plane are represented by W and L,
which are 164 mm and 353 mm, respectively.

The simulation results illustrated in Fig. 8, b
show that the antenna has been operating at a
resonant frequency of 3.5 GHz with Sy; and Sy
around -20dB and —-60dB with a bandwidth
of 650 MH (3-3.65 GHz). This finding indicates
that the antenna has a bandwidth that meets the
criteria for the 5G communication system and has
high mutual coupling with S51<—20 dB. In addition,
the gain of the antenna with MIMO configuration
also increases from 15.98 dB to 16.78 dB as shown
in Fig. 8, ¢. This shows that the proposed antenna
has met the specifications for 5G communication
systems where the gain is >12 dB. The next stage
is to fabricate and validate the performance of the
proposed antenna through a measurement process
in the laboratory.

5. 3. Validation and measurement of the pro-
posed antenna

The antenna is fabricated using an FR-4 substrate
where the radiating element is located on the top
layer while the bottom layer functions as a ground
plane as shown in Fig. 9, ¢. Validation of the near-field
performance is carried out through a measurement
process using a Vector Network Analyzer (VNA) with
a frequency range of 2.5-4.5 GHz, a frequency step
size of 0.01 GHz and a temperature of 25°, which is
connected to the antenna (AUT) via port 1 and port 2
with a coaxial cable as shown in Fig. 9, a.

The measurement setup consists of an antenna under
test (AUT), which functions as a transmitter (7x) connected to
an RF generator while a reference antenna is placed as a receiver
(Rx) connected to a spectrum analyzer and separated based on
the Fresnel zone where d;=2D?/A [20]. The antenna is placed
on a rotator that rotates clockwise from 0—360° with a step size
of 1°. The far-field characteristics of the proposed antenna are
observed based on the antenna’s radiation pattern when trans-
mitting and receiving electromagnetic waves.

A comparison of the simulation and measurement re-
sults of Sy and Soy in Fig. 10, a show that the fabricated
antenna has the same performance as the simulated antenna
where Sy is around —20 dB while Sy is around —40 dB at
a resonance frequency of 3.5 GHz. The bandwidth of the
fabricated antenna is 680 MHz with a frequency range

B Port 1

of 3-3.68 GHz. This finding shows that the measurement
results are in line with the simulation results.
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Fig. 9. Measurement process of the proposed antenna:

a — measurement setup for near-field validation;

b — measurement setup for far-field validation in an anechoic chamber;

¢ — fabrication of the proposed antenna

The subsequent phase involves assessing the perfor-
mance of the MIMO antenna by examining the Envelope
Correlation Coefficient (ECC) and Diversity Gain (DG)
parameters. The ECC quantifies the correlation between the
two antennas operating in tandem within a MIMO config-
uration. Typically, the ECC value lies within the range of
0 to 1, with a threshold of <0.5 generally accepted for MIMO
antenna designs. The ECC can be calculated using the fol-
lowing equation [20]:

|S11*S12+521‘522 2 .
(1'|S11|2 ‘|‘5‘21|2)‘(1'|522|2 ‘|S12|2)

ECC= 12)

Diversity Gain (DG) characterizes the capability of an
antenna system to mitigate the effects of multipath fading.



The DG value reflects the system’s ability to enhance or
sustain the signal quality relative to noise by combining
signals from multiple antennas rather than relying on a sin-
gle antenna. For MIMO antennas, the diversity is typically
represented by a DG value of <10 dB [18]. The DG can be
calculated using the following equation [20]:

DG =10/1-(ECC)’.

Fig. 10, b shows that the fabricated antenna has ECC
and DG of about 0-0.001 dB and 9.99-10 dB in the res-
onant frequency range of 2.5-4.5 GHz. This finding indi-
cates that the proposed antenna has high independence and
diversity. Additionally, high diversity gain contributes to
better data throughput and coverage, making the antenna
system more efficient in delivering consistent performance
in challenging conditions, such as urban environments or
areas with obstacles.

To validate the independence and mutual coupling of
the proposed antenna, a comprehensive observation of the
electric field concentration by EM simulation is proposed
as shown in Fig. 11, a. The electric field of the proposed
antenna is observed at a resonant frequency of 3.5 GHz
and shows that the resulting mutual coupling is low as in-
dicated by the highest electric field only at the antenna at
port 1 (P1) and does not distribute the electric field to the
antenna at port 2 (P2).

Furthermore, the beamforming of the proposed an-
tenna is shown in Fig. 11, b where the main lobe radiates
electromagnetic waves to the front of the antenna while
the side lobes radiate to the top, bottom and back of the
antenna. Furthermore, the radiation pattern of the sim-
ulation and measurement process illustrated in Fig. 11, ¢
shows a straight and similar result where the maximum
radiation is at an angle of 0 with a transmit power of
about 17.8 dB. This finding indicates that the proposed
antenna has operated optimally at a resonance frequency
of 3.5 GHz and supports MIMO for 5G communication
systems. Moreover, a comparison of bandwidth and gain
for the development models of the proposed antenna is
shown in Tables 1, 2.
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The bandwidth and gain enhancement of the antenna
can be determined using the following equation:

BW=(

Optimized BW — Initial BW )

Initial BW

_ (Optimized Gain— Initial Gain)

Gain

Initial Gain

x100 %, (14)
x100 %. 15)
Table 1

Comparison of bandwidth for the proposed antenna models

Model Frequency range (GHz) | Bandwidth (MHz)
15" model 3.48-3.52 40
20 model 3.2-3.6 400
34 model 3.3-3.6 300
4™ model 3.3-3.6 300
5" model 3-3.6 600
6" model 3-3.65 650
Table 2
Comparison of gain for the proposed antenna models
Model Frequency range (GHz) Gain (dB)
15 model 3.48-3.52 5.8
204 model 3.2-3.6 7.82
3" model 3.3-3.6 9.9
4™ model 3.3-3.6 10.8
5t model 3-3.6 16.09
6" model 3-3.65 17.8

Based on equation (14) and equation (15), the increase in
gain and bandwidth is obtained by calculating the difference
between the bandwidth and gain of the antenna with the ini-
tial condition and the optimized condition. In this study, the
initial bandwidth and gain used are single-element antennas
while the bandwidth and optimization gain are obtained
from MIMO array antennas with 8x2 elements.
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Fig. 10. Performance of the proposed antenna: @ — comparison of the simulation and measurement results of S;; and S,1;
b — envelope correlation coefficient and diversity gain based on measurement results
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6. Discussion of performance validation of the proposed
MIMO antenna

Based on the measurement process, the comparison
of the bandwidth of all the proposed antenna models is
shown in Table 1. Based on Table 1, the bandwidth of the
antenna with model 1 increases significantly from 40 MHz
to 400 MHz in model 2 and 300 MHz in models 3 and 4.
Furthermore, in models 5 and 6, the bandwidth increases to
600 MHz and 650 MHz. From the measurement results, it
is found that the bandwidth of the antenna increases up to
1,525 % compared to the single-element antenna.

Furthermore, evaluation is also done by observing the
gain of the proposed antenna. The gain comparison of the
entire antenna model is shown in Table 2. Based on Table 2,
the antenna gains increase in line with the addition of the
number of elements of the antenna array. In model 1, the an-
tenna gain is 5.8 dB while for model 2, model 3 and model 4,
the antenna gains increase to 7.8 dB, 9.9 dB and 10.2 dB,
respectively. Furthermore, in model 5 and model 6, the an-
tenna gains increase to 16.09 and 17.8 dB.

Overall, the gain of the antenna increases up to 206.8 %
compared to the single-element antenna. This finding shows
that the evolution of the antenna has successfully improved
the antenna performance by producing high gain. In addi-
tion, the MIMO performance of the antenna is shown with

high mutual coupling §»1<-20 dB. From the measurement
results, a mutual coupling Sy; of —40 dB was obtained in the
frequency range of 2.5 4.5 GHz. MIMO performance is also
indicated by high diversity with a diversity gain of 9.9 dB
and a low correlation of 0.0001. This finding shows that the
antennas have high independence and do not affect each
other when working together.

From the results obtained, the proposed antenna has a per-
formance with wide bandwidth and high gain compared to pre-
vious works [15—18]. In addition, the proposed antenna also has
the capability for a high-performance MIMO system compared
to the previous work [19], which proposed an antenna for a 5G
communication system that does not support MIMO systems.

However, there are certain limitations, such as the rel-
atively large antenna dimensions and its operation being
restricted to a single resonant frequency. Consequently, fu-
ture research efforts will focus on minimizing the antenna’s
dimensions and enhancing its performance across multiple
resonant frequencies, enabling its application in other com-
munication systems like 4G, Zigbee, and Wi-Fi.

7. Conclusions

1. From the measurement results, it was found that the
proposed antenna has operated at a frequency of 3.5 GHz



with a wide bandwidth of 680 MHz. The bandwidth of the
antenna has successfully met the standard requirements for
a 5G communication system where the minimum bandwidth
is <200 MHz.

2. The gain of the proposed antenna was successfully
increased gradually using a series planar array with 8x2 ele-
ments. From the measurement results, a gain of 17.8 dB was
obtained. This finding indicates that the proposed antenna
has met the target with a gain of >12 dB for a 5G communi-
cation system.

3. The proposed antenna has been successfully developed
with a two-port MIMO configuration operating at a reso-
nant frequency of 3.5 GHz. From the measurement results, it
was found that the proposed antenna has a high mutual cou-
pling with S5 of =40 dB with ECC 0.001 and DG 9.99 dB.
This finding indicates that the proposed antenna has met the

thorship or otherwise, that could affect the research, and its
results presented in this paper.
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SURAT PERNYATAAN TANGGUNG JAWAB BELANJA
Yang bertanda tangan di bawah ini .

Nama = SYAHALAMS Pd M I

Alamat JI Rambutan Barat IV No 23

berdasarkan Surat Keputusan Nomor 0459/F 5/PG 02 00/2024 dan Peranjian / Kontrak Homor 222/11 o
AL 0472024 mendapatkan Anggaran Penchtian Perancangan Antena Mikrostip Tersusun Multi Mzsukan Ml

Keluaran Untuk Peningkatan Level Penerimaan Sinyal pada Sistem Komunikasi Generast ¥elma (56) Sebesar
Rp.128.870.000

Cenganint menyatakan bahwa :

1. Biaya kegiatan Penelitian di bawah ini meliputi

No ' “Uraian RAB 100% Realinasi
1 Bahan ' Rp 81.570 000 Rp 21 570 04
Substrat PCB RO5880, Konektor RI? SMA Hubher Schuner,
Lotfet Pasta Timah, Timah 60/40 Sanfix, Kabel Pigtail 50
ohm, Spacer Nylon 3 5§ mm, Adapter SMA Female ke N Male

2 Pengumpulan Data fip 2.400 000 Rp 3.400.000

Simulasi perancangan antena, FGD Progress Report
Penelitian

i
4

3 Analisis Data Rp 4 000 000 Pp.4.000.600
Pengukuran medan dekat dan medan jauh dan antena di
chamber

4 Sewa Peralatan Rp.15.000.000 Rp.15GC0.C00
Sewa peralatan pengukuran medan dekat antena, Sewd
peralatan pengukuran medan jauh antena |
5  Pelaporan Luaran Wajib Rp.24.500.000 Fp.24.900.000
Biaya publikasi di Jurnal Internasional Bereputasi, Biaya
Pabrikasi Antena, Biaya Luaran Hak Cipta, Rapat
Penyusunan Luaran dan Lapeoran Penelitian
6  Lain-lain Rp.0 Rp.0

| Realisasi (100%) ) Rp.122 270 CL0

2 Jumilah uang tersebut pada angka 1, benar benar dikeluarkan untuk pelaksanaan veqiatan Penclitizn
dimaksud.

Demikian surat pernyataan ini dibuat dengan sebenarnya
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| Dipindai dengan


https://v3.camscanner.com/user/download
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