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ABSTRAK

Nama : ADIJEXSON MARBUN
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : RANCANG BANGUN CHEBYSHEV POWER COMBINER

2:1 FREKUENSI 2400 MHZ MENGGUNAKAN PCB

Skripsi ini membahas penggunaan power combiner dalam sistem komunikasi
radio. Pada skripsi ini, akan mencoba merealisasikan power combiner dengan
menggunakan chebyshev multisection matching trasnformer, untuk optimasi
bandwith. Bahan yang digunakan berupa berupa PCB (Printed Circuit Board)
jenis FR4 fiber (permitivitas relatif = 4.4, tebal dielektrik = 1 mm). Metoda yang
digunakan untuk merealisasikan power combiner tersebut yaitu saluran
microstrip, dengan pertimbangan penggunaan saluran microstrip dapat lebih
mudah difabrikasi dibanding saluran transmisi lain seperti coaxial dan cavity dan

juga biaya yang murah dalam pembuatan.
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The focus of this study is to descript the uses of power combiner in radio
communication. In this study will realize power combiner using chebyshev
multisection matching transformer, for bandwidth optimation. Material used is
PCB (Printed Circuit Board), type FR4 fiber (relative permittivity= 4.4,
thickness= 1mm). The method to realize power combiner is microstrip line,
because microstrip line is easy to fabrication, compare with other transmission

line such coaxial and cavity, and also cheap in making.
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ABSTRAK

Nama - Adi Jexson Marbun
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Rancang Bangun Chebyshev Power Combiner 2:1 Frekuensi

2400 MHz menggunakan PCB

Skripsi ini membahas penggunaan power combiner dalam sistem komunikasi
radio. Pada skripsi ini, akan mencoba merealisasikan power combiner dengan
menggunakan chebyshev multisection matching trasnformer, untuk optimasi
bandwith. Bahan yang digunakan berupa berupa PCB (Printed Circuit Board)
jenis FR4 fiber (permitivitas relatif = 4.4, tebal dielektrik = 1 mm). Metoda yang
digunakan untuk merealisasikan power combiner tersebut yaitu saluran
microstrip, dengan pertimbangan penggunaan saluran microstrip dapat lebih
mudah difabrikasi dibanding saluran transmisi lain seperti coaxial dan cavity dan

juga biaya yang murah dalam pembuatan.
Kata kunci:
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ABSTRACT
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Title . Design and Implementation Chebyshev Power Combiner 2:1

Frequency 2400 MHz using PCB

The focus of this study is to descript the uses of power combiner in radio
communication. In this study will realize power combiner using chebyshev
multisection matching transformer, for bandwidth optimation. Material used is
PCB (Printed Circuit Board), type FR4 fiber (relative permittivity= 4.4,
thickness= 1mm). The method to realize power combiner is microstrip line,
because microstrip line is easy to fabrication, compare with other transmission

line such coaxial and cavity, and also cheap in making.

Key words:
Power Combiner, chebyshev multisection matching trasnformer, PCB,

mirostripline
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang Masalah

Power combiner dapat digunakan untuk pengiriman daya ke satu antena.
Aplikasi pemakaian power combiner dapat digunakan pada sistem komunikasi
radio.

Pada skripsi ini, akan mencoba merealisasikan power combiner dengan
menggunakan chebyshev multisection matching trasnformer, untuk optimasi
bandwith. Bahan yang digunakan berupa PCB (Printed Circuit Board) jenis FR4
fiber (permitivitas relatif = 4.4, dan tebal dielektrik =1 mm). Aplikasi penggunaan
power combiner akan digunakan pada perangkat WLAN (Wireless Local Area
Network).

Metoda yang digunakan untuk merealisasikan power combiner tersebut
yaitu saluran microstrip, dengan pertimbangan penggunaan saluran microstrip
dapat lebih mudah difabrikasi dibanding saluran transmisi lain seperti coaxial dan

cavity dan juga biaya yang murah dalam pembuatan.[1].

1.2 Tujuan Penulisan
Tujuan dari tugas akhir ini adalah “Merancang bangun power combiner sesuai

dengan spesifikasi yang diinginkan”.

1.3 Perumusan Masalah
1. Fabrikasi dari rancangan microstrip harus presisi.
2. Level daya yang dapat dilewatkan pada saluran microstrip.

1.4  Batasan Masalah
1. Frekuensi kerja 2300-2500 MHz, dengan frekuensi center 2400 MHz.
2. Pengukuran power tidak dilakukan karena keterbatasan alat.

3. Tidak membahas pengaruh pemakaian dua jenis antena.
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1.5  Metodologi Penulisan

1. Studi Literatur

Pada tahap ini penulis mencoba mencari literatur yang berkaitan dengan
perancangan alat, yaitu power combiner/divider memakai chebyshev multisection
matching transformer. Berdasarkan hal ini, kemudian ditentukan spesifikasi teknis
yang lebih rinci.

2. Perancangan

Dengan spesifikasi yang telah ditentukan, maka pada tahap ini penulis mencoba
merancang skema rinci dari alat yang dirancang.

3. Simulasi

Pada tahap ini penulis mensimulasikan perancangan awal untuk mendapatkan

hasil yang optimal dari rancangan yang akan dibangun.

1.6  Sistematika Penulisan
Dalam penulisan tugas akhir ini, penyusunan dibagi dalam lima bab dan
selanjutnya diperjelas dalam beberapa sub-bab. Secara keseluruhan tugas akhir ini

disusun dalam sistematika sebagai berikut:

BAB | PENDAHULUAN
Mengungkapkan alasan dan gambaran umum dari permasalahan
pokok yang menjadi topik dari perancangan, spesifikasi awal
bahan perancangan, teknik perancangan power combiner, serta

sistematika pembahasan.

BAB I KONSEP DASAR POWER DIVIDER/COMBINER,
SALURAN MIKROSTRIP, CHEBYSHEV TRANSFOMER
Memberikan penjelasan dasar — dasar teori perancangan power

combiner dengan beberapa faktor pendukung lainnya.

BAB Il PERANCANGAN DAN SIMULASI ALAT
1. Perancangan Alat

Rancang bangun..., Adi Jexson Marbun, FT Ul, 2008



Mencakup perhitungan teoritis dari desain rancangan yang akan
dibangun.
2. Simulasi Rancangan
Memberikan gambaran awal dari perancangan, dimulai dari
lay out mikrostrip dan skema rangkaian yang digunakan untuk

merealisasikan alat itu.

BAB IV PENGUKURAN UNJUK KERJA ALAT DAN ANALISIS
DATA
Memberikan penjelasan tentang langkah — langkah pengukuran dan
hasil pengukuran. Pada hasil pengukuran akan disajikan dalam

bentuk foto — foto hasil pengukuran.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Berisi kesimpulan terhadap seluruh pembahasan tugas akhir.

Universitas Indonesia
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BAB II
KONSEP DASAR POWER DIVIDER/COMBINER, SALURAN
MIKROSTRIP, CHEBYSHEV TRANSFOMER

2.1 Power Divider/Combiner

Power divider/combiner merupakan komponen pasif microwave yang
digunakan untuk membagi atau menggabung daya, karena baik port input maupun
port outputnya match, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.1. Dengan kata
lain, power divider berfungsi sebagai reciprocal passive device, yang dapat
digunakan sebagai power combiner. Dalam membagi daya, sebuah input sinyal
dibagi oleh power divider/combiner menjadi dua atau lebih sinyal dengan daya

yang lebih kecil, hal ini diakibatkan /oss yang terjadi.

N POWER > P2 POWER ¢ P2
Pl DIVIDER Pl COMBINER
> p3 . P3
(a) Power divider (b) Power combiner

Gambar 2.1. Power divider dan combiner

Microwave power divider/combiner, seperti Wilkison divider dapat
direalisasikan dalam teknologi microstrip atau jalur strip, umumnya menggunakan
transformasi % 4, dimana transformasi ini digunakan untuk mengubah input
impedansi, yang umumnya 50 ohm menjadi impedansi output yang
direpresentasikan dengan kombinasi parallel dari multiple output. Tipe microwave
power divider/combiner yang direalisasikan pada skripsi ini mempunyai 2 input

masukan dan 1 input keluaran [6].
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2.1.1 Struktur Divider/Combiner
Jumlah perangkat yang digabung untuk tipe struktur combiner/divider ini
adalah biner. Ini berarti bahwa perangkat yang dipakai harus sama dengan 2N.

Tipe ini disebut juga tree/corporate structure (seperti yang terlihat pada Gambar

2.2)

1 ®—— POWER COMBINER/
2 DIVIDER | L[ POWER COMBINER/
DIVIDER
3 ®—— POWER COMBINER/ I
4 o] DIVIDER POWER COMBINER/
_ DIVIDER
\
\
N-3 ®—— POWER COMBINER/ |
N-2 o—| DIVIDER [ POWER COMBINER/ | J
DIVIDER
N-1 ®—— POWER COMBINER/ I
N DIVIDER

Gambar 2.2. Struktur pohon power divider/combiner

Pada Gambar 2.3 dibawah dapat dilihat grafik hubungan jumlah perangkat N

dengan persentasi efisiensi di bawah ini.

100 .
M:‘_"*--..__._‘_._L
a0 l\\h‘-\\""".‘_ _L_‘_._"“'-I_,_
.\.."\‘m ‘.""-.,_ .
\\ ““\x“ -‘H"“—.,_.
80 o Tal e -
COMBINING SO SEL Tee
EFFICIENCY e e e T
(%) 70 ~ ~ T~
b -
"\ \.‘\.\ 1"-,_
e - .
60 '\.“‘ ~.
\.\. "\‘
50 k.
\\"
40 T 1 1 T T I
2 4 8 16 32 64 128

MUMBER OF DEVICES N

Gambar 2.3. Efisiensi Combiner

Berdasarkan grafik di atas, Efisiensi dari combiner akan turun saat jumlah
perangkat yang digabung bertambah. Secara umum terdapat 2 fitur khusus pada
struktur combiner yaitu port masukan matched dengan port keluaran dan port
masukan terisolasi dari port masukan lainnya. Dalam aplikasi frekuensi

gelombang mikro adakalanya daya ditransfer ke port keluaran akan dipantulkan
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kembali. Untuk menghindarinya, port keluarannya harus dibuat match. Jika
kondisi match tidak diperoleh, maka akan terjadi pengurangan daya akibat
pantulan. Usaha yang bisa dilakukan adalah meminimalisasi pantulan tersebut

dengan mengupayakan keempat port keluarannya match [2].

2.1.2 Wilkinson Power Divider

Wilkinson power divider ditemukan sekitar tahun 1960 oleh seorang
insinyur yang bernama Ernest Wilkinson. Wilkinson power divider berfungsi
membagi sinyal masukan menjadi beberapa sinyal keluaran dengan fasa yang
sama [3]. Prinsip utamanya adalah menyediakan isolasi tinggi antar output,
dengan membatasi efek dari refleksi sinyal, karena lossless reciprocal, three-port
network tidak mempunyai port-port yang secara simultan match. Wilkinson
menambahkan sebuah resistor untuk mengupayakan ketiga port keluarannya
match dan secara penuh mengisolasi port 2 dari port 3 (Gambar 2.4) pada

frekuensi tengah( /. ). Keuntungannya adalah resistor tidak menimbulkan resistive

loss pada power divider/combiner, sehingga idealnya Wilkinson divider memiliki
efisiensi 100% [3]. Dari penjelasan diatas dapat diketahui bahwa jenis power
divider ini memiliki empat bagian yang berbeda yaitu sebagai berikut [3]:

1. Input port

2. Quarter-wave transformers

3. Isolation resistors

4. Qutput ports
Pada Gambar 2.4 dibawah dapat dilihat rangkaian sederhana dari wilkinson power

divider.

INMFUT MATCIT —> b, = O 7 50 ru l_._L—‘w
NO REFLECTIONZE AT INFPUT ==> L

Gambar 2.4. Wilkinson power divider ideal dengan dua Port
(2]
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Konfigurasi sederhana ini memiliki bandwidth yang terbatas, tetapi
dengan penambahan transformer section (transformator 1/4) dan resistor isolasi
(R1 = 100Q2) dapat meningkatkan lebar bandwidth. Namun peningkatan tersebut
juga cenderung ke arah peningkatan ukuran dimensi dan insertion loss [4].

Ketika sebuah sinyal input masuk port 1, dibagi kedalam sinyal keluaran
yang memiliki amplitudo dan fasa sama pada port 2 dan 3. Karena tiap ujung ada
resistor isolasi antara port 2 dan 3, sehingga tidak ada arus yang mengalir
sepanjangnya. Terminasi pada dua port keluaran paralel terhadap input, sehingga
harus ditransformasikan menjadi 2Z, pada masing-masing port input untuk
dikombinasikan ke Zy. Transformer A/4 digunakan dalam rangkaian ini untuk
memudahkan kita dalam memahami kondisi match, tanpa quarter-wave

transformer, impedansi yang menggabungkan dua keluaran pada port 1 menjadi
Zo/2. Impedansi karakteristik saluran quarter-wave harus sama dengan \/EZO

sehingga masukan menjadi match ketika port 2 dan 3 diterminasi Z, seperti yang

terlihat pada Gambar 2.5 dibawah ini:

J2Zy N4 Port 2

Port 1

ﬁzﬂ, A4 Fort 3

Gambar 2.5. Prinsip Wilkinson power divider dengan transformator /4

(3]

Sebuah power divider/combiner ideal, satu sinyal input akan menghasilkan
dua sinyal output dengan isolasinya tidak terbatas pada tiap port atau dua sinyal
input akan menghasilkan satu sinyal outuput, sehingga pembagian daya input
terhadap output terjadi tanpa mengalami kebocoran sinyal yang tidak dikehendaki
antar port. Two-way power divider/combiner memiliki keistimewaan yaitu dua
port output isolasinya tidak terbatas, sehingga pembagian daya input terhadap
output terjadi tanpa mengalami kebocoran sinyal yang tidak dikehendaki antar
port. Akan tetapi kenyataannya, isolasi dibatasi oleh jenis-jenis nilai komponen,

toleransi manufaktur dan faktor lainnya. Isolasi tinggi merupakan ukuran kualitas
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tinggi dari power divider/combiner, secara spesifik idealnya >20dB [5]. Seperti
insertion loss dan nilai isolasi power divider/combiner akan berbeda berdasarkan
frekuensi, dan nilainya akan menurun ketika frekuensi dinaikkan [6].

Gambar di bawah ini menunjukkan sebuah contoh untuk memperlebar
bandwidth dari Wilkinson splitter/combiner dengan menggunakan quarter-wave

transformer.
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S
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[b]
Gambar 2.6 [a] Contoh Wilkinson dengan input menggunakan transformer %a A

[b] Parameter-S wilkinson dengan input transformer A/4

Sebuah pembagi daya Wilkinson 2-way divider, yang terdiri dari 2 buah
transformer A/4 dengan impedansi karakteristik (Zo) masing - masing sebesar
70,7Q, hasil dari transformasi impedansi saluran 50Q ke impedansi beban 100Q
dan resistor 100Q2 di antara keduanya. Namun untuk memperlebar bandwidth,
tambahan transformer A/4 dan resistor isolasi perlu ditambahkan, seperti yang

terlihat pada Gambar 2.7 berikut:
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Gambar 2.7. Contoh Wilkinson divider dengan tambahan

transformer A/4 dan resistor isolasi [4]

Adapun proses kerja dari power divider tersebut yaitu pada port keluaran
masing — masing keluaran 50 Q dan dua saluran dihubungkan resistor 100Q2
secara pararel, apabila terjadi mismatch pada salah satu port keluarannya, maka
sinyal pantul akan terbagi dua dan memisah melalui saluran transmisi. Dari sinyal
pantul tersebut yang dikembalikan ke port masukan tadi, akan terbagi dua lalu
menuju ke dua port keluaran yang ada sehingga pada port keluaran terdapat dua
buah sinyal dengan amplituda yang sama, namun fasanya berbeda 180° yang
secara sempurna akan saling menghilangkan [3].

Proses kerja dari power combiner, yaitu sama seperti power divider. Pada
combiner, misalkan sinyal input berada di port 2, dalam hal ini sinyal dibagi ke
port 1 dan resistor R1 [Gambar.2.4], resistor R1 digunakan untuk mengisolasi
port 2 dan port 3. Setiap inputan dari port 2 dan port 3, setengah daya sinyal
menuju ke resistor dan setengah ke port 1. Pada port keluaran (port 1 dan
pemisahan port 2 ke resistor), terdapat dua buah sinyal dengan amplituda yang
sama, namun fasanya berbeda 180° yang secara sempurna akan saling
menghilangkan, sehingga sinyal yang masuk ke resistor akan hilang dan pada port
3 tidak ada sinyal yang masuk [3].

Transformer A/4 digunakan dalam rangkaian ini untuk memudahkan kita
dalam memahami kondisi match. Match dari port keluaran sangatlah penting
untuk transfer daya yang maksimum dari masukan ke keluaran atau sebaliknya.
Jika port keluaran match, maka tidak ada daya yang dipantulkan dari port

keluaran.
2.1.3 S-parameter

Scattering parameter atau disingkat S-parameter berhubungan dengan

penggunaan 2 port input/output. S parameter menghasilkan pengukuran
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gelombang berjalan yang dihamburkan atau dipantulkan ketika sebuah jaringan
dimasukkan kedalam sebuah jalur saluran transmisi yang mempunyai parameter
impedansi tertentu (Zl1). S parameter diukur dalam dB (deciBell). Konsep
Wilkinson divider menggambarkan S parameter dapat dilihat pada Gambar 2.8

dibawah ini.

WILKINSON'S DIVIDER
CONCEFRT

———=02 {PORT 2)
IPUT {PORT 1} o°—— OUTPUT
I o {PORT a)

B ALL PORTS MATCHED IE”_I=ISE.EI= 18gal = &

= OUTYPUT POWER SPLIT |52ﬂ=|531|=%

B OUTFUT PORTS ISOLATED  |Soq!= 1Sg,l= 0
Keterangan gambar:
S11 = power yang dipantulkan dari terminal input 1.
S12 = power yang disalurkan dari terminal input 1 ke terminal output 2.
S13 = power yang disalurkan dari terminal input 1 ke terminal output 3.
S21 = power yang disalurkan dari terminal output 2 ke terminal input 1.
S22 = power yang dipantulkan dari terminal output 2.
S23 = power yang disalurkan dari terminal output 2 ke terminal output 3.
S31 = power yang disalurkan dari terminal output 3 ke terminal input 1.
S32 = power yang disalurkan dari terminal output 3 ke terminal output 2.

S33 = power yang dipantulkan dari terminal output 3.

Gambar 2.8. Konsep S-parameter dalam Wilkinson Divider

22 Saluran Mikrostrip

Saluran transmisi Mikrostrip terdiri dari potongan konduktor dan sebuah
ground plane yang dipisahkan oleh dielektrik seperti ditunjukkan pada Gambar
2.9. Saluran mikrostrip banyak dipakai dalam penguat daya gelombang mikro,
filter gelombang mikro, mixer gelombang mikro karena mudah dibuat dengan

teknik cetak rangkaian (printed-circuit). Penggantian induktansi dan kapasitansi
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yang kecil biasa dipakai dalam rangkaian matching dan dengan mudah dapat

direalisasikan dengan saluran mikrostrip pada frekuensi gelombang mikro [1].

STRIP

Bahan dielektrik

Gambar 2.9. Penampang melintang saluran mikrostrip dan distribusi medan magnetik H dan

medan listrik E

Pada mikrostrip, medan listrik dan medan magnet tidak memenuhi
substrat sepenuhnya, schingga mode propagasinya bukan mode propagasi
Transverse Electromagnetic Mode (TEM) murni melainkan mode quasi TEM. Hal
ini terjadi karena mikrostrip hanya terdiri dari sebuah ground plane saja. Sehingga
hanya bagian yang terdiri dari dielektrik saja yang dipenuhi oleh medan listrik dan
magnet [3].

2.2.1 Impedansi Karakteristik Saluran Transmisi Mikrostrip

Dilihat dari Gambar 2.10, Saluran transmisi mikrostrip terdiri dari
konduktor dengan lebar w, ketebalan bahan (%), dan permitivitas efektif relatif
(&). Adapun Impedansi karakteristik saluran transmisi mikrostrip merupakan

parameter penting untuk menentukan lebar (w).

Gambear 2.10. Penampang saluran transmisi mikrostrip

Berikut dibawah ini, persamaan impedansi karakteristik dari saluran transmisi

mikrostrip[2]:

a. Untukw/d <1
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Z, = ﬂln[ﬁ + lj @.1)
Eup w  4d

b. Untuk w/d > 1

7, = 1207 2.2)

Jeu B +1.393 +0.667 h{:; + 1.444}}

2.2.2 Konstanta Dielektrik Efektif

Konstanta dielektrik dari suatu saluran mikrostrip dipengaruhi oleh
konstanta dielektrik relative (g;), tinggi (h) dari substrat dielektrik, lebar (w) dari
konduktor strip dan juga frekuensi operasi untuk t/h << 0.005 yang dikemukan
oleh Bahl dan Triveli.

a. untuk w/h<1

2
g =&t &1 L L oo0di-[¥ @2.3)
2 2 h h

1+12(
w

b. untuk w/h=>1

:gr+1+ o | 2.4)

¢ 2
2 |1+ 12(}1)
w

2.2.3 Panjang Gelombang % A

&

Quarter wave transformer (transformator 42 A) merupakan potongan
saluran tranmisi dengan panjang 2 A yang memiliki kemampuan dapat
mentransformasikan suatu impedansi riil ke impedansi riil yang lain. Selain itu,
penambahan transformator A/4 bertujuan untuk memperlebar bandwidth saluran.

Panjang gelombang dalam saluran transmisi mikrostrip tergantung pada

konstanta dielektrik efektif yaitu :

PR
&

c
= (2.5)
N e fc \ ge./.?’
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L =—¢ 2.6
"= (2.6)

Ao = panjang gelombang dalam ruang bebas
Dimana: L, = panjang saluran transmisi pada section n

¢ =3.10%m/s

2.3  Chebyshev Matching Transformer

Sebuah Transformer tipe Chebyshev dapat menghasilkan bandwith yang
lebih besar dari tipe Transformer Binomial. Peningkatan bandwith ini juga
menyebabkan peningkatan ripple dalam teknik matching transformer.
Transformator Chebyshev dirancang dengan cara menyamakan 1'(0) dengan

Polinomial Chebyshev. [7]. Seperti yang terlihat pada Gambar 2.10 dibawabh ini:

Gambar 2.11. Koefisien Reflection Magnitude vs Frekuensi pada Chebyshev Transformer

Orde ke n dari Polinomial Chebyshev adalah polinomial dengan derajat n, dan

dinyatakan dengan Ty(X). Dua Polinomial Chebyshev pertama adalah:

Ti(x) =x 2.7

Ta(x) =2x"— 1 (2.8)
Orde yang lebih tinggi dapat dicari dengan formulasi:

Ta(x) = 2xTp1(X) — Th2(x) 2.9)

a. Untuk -1< x <1, Ty(x) <1. Pada daera ini Polinomial Chebyshev

beriosalasi diantara 1. Ini merupakan sifat equal ripple.
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b. Untuk |x|>1, Tuw(x) > 1, dan kenaikannya makin tajam untuk n yang

lebih besar.

Bila x diganti dengan cos 0, maka akan diperoleh 1< Ty(cos 0)<1, untuk 0 <0 <m

Yang berhubungan dengan |x| <1. Karena itu polynomial chebyshev akan menjadi:

Tn(cos 0) =cosn 0

Dengan mengingat cosn 0 = cos (n-2m) 0, untuk N=2, dapat dituliskan menjadi:

Ti(sec 0, cos 0) = sec 0, cos 0 (2.10)
Ta(sec Oy, cos 0) = sec “0y, (1 + cos 20) — 1
= sec 29m cos 20 + (sec Zem— 1) (2.11)

Langkah-langkah untuk menentukan impedansi transformasi tiap tingkat adalah

sebagai berikut [7]:

1.

Tentukan nilai N (jumlah elemen stub matching), mengacu kepada
bandwith dan ripple yang dibutuhkan. Bandwith berhubungan dengan N,
semakin besar N, semakin besar bandwith. Ripple berhubungan dengan
koedisien refleksi (I'm). Persamaan polynomial:

Zl—Zo
m:

Zl + Zo _
Dimana: Z1 = Impedansi beban saluran (ohm)
Zo = Impedansi beban input (ohm)
| | A| (2.13)

Tentukan fungsi chebyshev
r®) =Ae’™ Ty (sec by cos 0) (2.14)

—

1
2I'm

Zl
In—
Zo

Sec 0,,= + cosh {l cosh’l(
N

X

e +¢

—-X

Dimana: cosh x =

cosh'x =#ln(x++vx*-1),x>1,y>0

_ 4.1
arcsec (x)=sec”'x =cos”' (—)
X
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3. Tentukan semua nilai Ty, dengan cara menyamakan pola dengan
persamaan multisection trasnsformer:
[ (0)=2¢"N [IycosN 0 + 'y cos (N-2) 0 + ..
.I'hcos (N-2n)0 + ... G(0)] (2.16)

¥ T np Untuk N genap
G(9)

I' w-1)2  Untuk N ganijil
Dimana: N = jumlah elemen stub matching
I' = koefisien refleksi
n = elemen ke-n stub matching
Untuk I" dengan jumlah N tertentu, berlaku:
ro=r4
ri=r3

4. Hitung nilai Impedansi Karakteristik saluran ke-n (Z,) dengan persamaan

r,= %m Z"Z“ 2.17)
Z=Z@ne” 'Y (2.18)

5. Tentukan nilai 1 = A,/4

Pada saluran transmisi mikrostrip, langkah selanjutnya setelah
mendapatkan nilai impedansi karakteristik tiap tingkat adalah mencari lebar
saluran tiap tingkat. Dimana Lebar saluran dipengaruhi oleh besarnya faktor
impedansi (A) atau (B), impedansi karakteristik tiap tingkat, permitivitas relative
(&;). Dibawah ini persamaan-persamaan untuk menentukan lebar (w) saluran tiap

tingkat:

a. bila % <2 ; h=ketebalan bahan

w
= (2.19)

1
Dimana A= 20 [& 1 & =145, O
60\ 2 & +1 c

r
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b. bila 2X>2
h

w_2 B-1-n(2B-1)+% _l(ln(B—l)+ 0,39 - 0’61ﬂ (2:20)
h =« 2.&, g,
Dimana B = L

20.Z, /8,

Setelah impedansi transformasi tiap tingkat dan lebar saluran diketahui

maka langkah selanjutnya adalah menentukan koefiien pantul dan redaman tiap

tingkat saluran microstrip:

1. Menentukan koefisien pantul (I') tiap tingkat

r=Z"Z
VARNA!
Dimana: Z,= Impedansi masukan
Zo= Impedansi keluaran
2. Menentukan redaman tiap tingkat (o)

ke, (64 —Dtanéd

a. a, =
2./ (&, = 1)
b. ko :2—7[
2
R
c. a.=—— Np/m
Z,w
R
d. a.=—— Np/m
Zyw

e. R =.,lou,/2c

f. a=a.+a,

Dimana: og = Dielektrik loss (Np/m)
A, =panjang gelombang (m)

tan 0 = rugi-rugi tangen dielektrik (~0.02)

Rs = konduktor surface resistivity (ohm)
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o =4m.107 H/m; 6 =5,813.10" S/m ( Konduktifitas copper)
o =2xnf
g = Impedansi keluaran

o, = konduktor loss (Np/m)

o = faktor redaman total (dB/m)
Untuk mendapatkan perhitungan S-parameter (Scatter-parameter) yang
mana dapat ditujukan untuk mendapatkan nilai VSWR (Voltage Standing Wave

Ratio) dari tiap port rangkaian, dirumuskan:

Return Loss = (Sdetektor T Sport) (2.28)

Return loss  =201log | T | (2.29)
1+

VSWR = (2.30)
1-|r|

Dimana: Sgetektor = Scatter parameter detektor = 0 dB
Sport = Scatter parameter pengukuran (dB)

r = Koefisien refleksi

24 Pemilihan Bahan
Konstanta dielektrik relative €, sebagian besar akan mempengaruhi
bandwidth, toleransi fabrikasi, impedansi transformasi dan saluran transmisi.
Ukuran setiap jalur/strip juga dipengaruhi oleh konstanta dielektrik.
Untuk jalur/strip yang beroperasi pada frekuensi (f), ketebalan (h), maka
substrat harus memenubhi [9]:
0.3¢

21f \Je,

Dimana: ¢ = kecepatan cahaya (3)&108 m/s).

h< 2.31)

Universitas Indonesia
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BAB III
PERANCANGAN DAN SIMULASI ALAT

3.1 Spesifikasi Power Combiner

Power combiner yang akan direalisasikan ini memiliki 2 input dan 1

output, memiliki spesifikasi desain sebagai berikut :

a. Frekuensi kerja =2300 MHz — 2500 MHz, pada VSWR < 1,43.

b. Frekuensi center = 2400 MHz.

c. Level daya keluaran kedua port sama (kondisi ideal).

d. Insertion loss < 1 dB. Idealnya 0 dB, yang artinya tidak ada daya yang
hilang selama perambatan di saluran.

e. Isolation. Semakin besar isolasi antar port, maka semakin kecil juga
daya yang hilang pada suatu port akibat pengaruh perambatan daya
pada port yang bercabang.

f. Return loss < -15 dB. Semakin besar harga return loss, semakin
banyak daya yang dipantulkan kembali, yang berarti tidak ada daya
yang hilang.

Bahan yang digunakan pada perancangan power combiner ini yaitu PCB (Printed
Circuit Board) jenis FR4 fiber, dimana memiliki spesifikasi sebagai berikut
(referensi: lampiran 1):

a. Permitivitas relatif bahan (&r)=4,4

b. Tebal dielektrik (h) = 1 mm

c. Tebal konduktor (t) =0 (bisa diabaikan)

d. Rugi-rugi tangen : 0,02

Perancangan power combiner ini menggunakan microstrip line, dimana

memerlukan satu buah PCB single layer.
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3.2 Perancangan Secara Teoritis
3.2.1 Menentukan Tebal Subtrat
Untuk jalur/strip yang beroperasi pada frekuensi tengah (fc), maka

ketebalan (h) substrat harus memenuhi persamaan (2.21) berikut:
0,3c 0,3.3.10°

< =h<
2. fcqfe, 2.7.2,4.10°,[4,4

Artinya untuk frekuensi 2,4 GHz ketebalan subtrat yang diperbolehkan maksimal

h h = h<2.846 cm

2,846 cm. Dipasaran tersedia h = 1 mm, sehingga tebal ini memenuhi syarat.

3.2.2 Diagram Blok Alat
Pada Gambar 3.1 dibawah dapat dilihat blok penggunaan Wilkinson power

combiner;

Keterangan gambar :
a. Port 1 dan Port 2 sebagai imputan combiner, Port 3 sebagai
keluaran
b. Zin port 1 = Zin port 2 = Zo combiner; »
c. 2 Zo=2x Zo impedansi masukan =2 x 50 ohm = 100 ohm
d. Zov2 = Impedansi saluran microstrip wilkinson ideal (ohm)

A
e. T: panjang saluran mikrostrip ( transformer 7)

Gambar 3.1. Diagram blok alat secara umum
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3.2.3 Menentukan Impedansi Karakteristik Tiap Tingkat

Pada Gambar 2.4. jika terbalik, daya input dihubungkan dengan kedua
port input yang memiliki impedansi karakteristik 50 Q. Kemudian daya tersebut
digabung menjadi satu dengan amplituda dan fasa tertentu dan berjalan ke port
keluaran. Pada perancangan power divider/combiner ini menggunakan beban (Z;)

100Q agar match dengan impedansi karakteristik (Zo) 50€.

Dengan menggunakan persamaan (2.7) sampai (2.18), akan diperoleh nilai
impedansi untuk tiap tingkat, adalah sebagai berikut:
N =2 (jumlah tingkat)
Z1 =100 ohm (impedansi beban wilkinson divider), Zo = 50 ohm

). Tym ZI-Zo _100-50_ 50 1 _
" ZI+Zo 100+50 150 3
T - |Al, A=0,3
vswR = 1L 1403 s
1-T 1-03
1

b). Sec 0,,= cosh {%cosh‘l(

100
In—
2x0,3| 50
Sec 0, = cosh (0,2188)
Sec 0,= 1,024 : maka 0,, = arc sec 1,024
Om=12,42°

c). ' (0) =2¢7%°[I,cos 20 + %rl )]
=Ael? T, (sec O, cos 0)
T> (sec O, cos 0) = sec “0y, cos 20 + (sec 20— 1)
I (©) =2e7*[[,cos 20+ %rl )] (3.1)

=A e’ (sec 20, cos 20 + (sec *0p— 1) (3.2)

Dengan menyamakan persamaan (3.1) dan (3.2)

L= Dsectn > To= Ssec?(1242)=0,157

1= A(sec?0n— 1), --> I = 03{sec*(12,42)-1}=0,014
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d). Impedansi karakteristik saluran:

Zin= 50 Q (Impedansi masukan awal saluran)

Z=Zoe*"° =50 ™"1%7= 68,44 O (Impedansi A/4 transformer pertama)
_ 7 2Tl _ 2x0,014_ .
Z,=7,6" =6844¢ = 70,38 Q (Impedansi A/4 transformer kedua)

3.2.4 Menentukan Lebar Saluran Pada Tiap Tingkat

Dengan menggunakan persamaan (2.19) dan (2.20) untuk mendapatkan
nilai lebar saluran pada tiap tingkat, adalah sebagai berikut ;

Impedansi transformasi untuk lebar Strip (w/h < 2) adalah
Z, =68,44Q

V4 _
_4 gr+1+gr 1(0’23+0,11)
60 2 e +1 &r

o 686,(4)14 4,42+1 ) 4,4—1(0’23+ 0,11j _ 2,034

4,4+1

2

_ 8e” 8.e%%

W
Tl oA _o - p2X2034 _ 4 =1,083
Wi

=1,083xImm =1,083 mm
Dengan memasukkan nilai Z,= 70,38 Q dan Z;= 70,71Q), didapatkan nilai w2=
1,023 mm dan w3= 1,013 mm
3.2.5 Menentukan g5 dan A

Permitivitas Efektif (eerr) dan Panjang Gelombang (4 ), didapatkan dengan
menggunakan persamaan (2.3), (2.5) dan (2.6) untuk panjang gelombang pada
tiap tingkat transformer dengan frekuensi tengah (f;) = 2400 MHz, didapatkan:

71 =68,44Q)
1 -1 -
o = gr2+ e’ - 4,42+1+ 4,4 -1 _ 1139
2 1+£ 2 1+—12'1
w, 1,083

3.10°

__ ¢ _ 6 —6,999cm
f.le, 2400.10°,/3,189

/11
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Dengan memasukkan nilai Z,= 70,38Q2 dan Z;=70,71Q, didapatkan 4, =7,013cm
dan 4, =7,016cm.

3.2.6 Menentukan Panjang Saluran Transformer A/4

Pada perancangan power divider/combiner ini, untuk mengurangi efek
diskontinuitas yang terjadi antar sambungan akibat lebar saluran yang berlainan,
maka diperlukan kompensasi A/4 pada bagian pemisah dayanya. Selain itu,
penambahan kompensasi A/4 bertujuan untuk memperlebar bandwidth saluran.
Dengan persamaan (2.6) didapatkan panjang saluran transformer A/4 untuk tiap

tingkat saluran:

L= % = w= 1,749 cm

Dengan memasukkan A, =7,013cm dan A, =7,016cm kedalam persamaan

diatas didapatkan nilai L,= 1,753 cm dan L3= 1,754 cm

3.2.7 Karakteristik Power Divider/Combiner
3.2.7.1 Estimasi Koefisien Pantul Tiap Tingkat
a. Menentukan Perkiraan Impedansi Karakteristik Tiap Tingkat
Untuk mendapatkan perkiraan impedansi karakteristik tiap tingkat
(berdasarkan dimensi saluran mikrostrip) menggunakan persamaan (2.2), dimana
impedansi tersebut dapat menunjukkan estimasi pantulan untuk tiap tingkat.
a. Menentukan impedansi Z;

e+l g -1 4441 44-1

r r

Cett = > + h 2 . I
A 5 o121
W, 1,083
lelzon. . 1 3
Eef “ +1,393 + 0,667 ln(hl - 1,444ﬂ
, _ 120m 1 = 68.189 Q

l - .
V3189 {1’()183 +1,393 + 0,667 ln(l’ol83 + 1,444}}

Dengan cara yang sama didapatkan nilai Z2= 70.049 Q dan Z3= 70,368 Q.

Rancang bangun..., Adi Jexson Marbun, FT Ul, 2008



b. Menentukan Koefisien Pantul

Setelah impedansi karakteristik tiap tingkat diketahui, selanjutnya
menentukan koefisien pantul (I'). Koefisien pantul disebabkan oleh setiap tahapan
pada impedansi karakteristik saluran transmisi. Seperti contoh sebuah three-
section quarter-wave transformer, yang ditunjukkan oleh Gambar 3.2, dengan

panjang | = 4 /4 (secara umum, diasumsikan bahwa Z; > Z).

I'l r2 I3

INPUT  Z——  Z, Z, 4

Gambar 3.2. Sebuah two - section quarter-wave transformer

Untuk mendapatkan koefisien pantul dari saluran transmisi mikrostrip digunakan
persamaan (2.21).

Z,—Z, 68189-50,193

T = L
' 74+7, 68189+50,193

0,152

Dengan cara yang sama didapatkan I',= 0,013 dan I';=0,173.

3.2.7.2. Menentukan Redaman Tiap Tingkat
Untuk menentukan redaman pada saluran transmisi mikrostrip
digunakan persamaan (2.21) - (2.27). Dengan memasukkan nilai spesifikasi awal
rancangan:
fc = 2400 MHz; &= 4,4; ¢ = 3.10° m/s; tan & = 0,02.
1o = 41.10" H/m (po = Permeabilitas ruang bebas); ¢ = 5,813.10" S/m
Didapatkan:

_ 2. f _ 2.7.2400.10°
C 3.10®

o =2.x.f =2.7.2400.10° =1,5072.10"

ko =50,24
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10 7
R, - ’—a)yo/2a=\/l’5072'10 472107 o6 106

2.5,813.10’

a. UntukZ, = 68.189Q, ¢4, =3,189, wl = 1,083 mm

o, - Kogi(6g —Dtan & 50,24.4,4.(3,189 —1).0,02
26 (6, =1) 2.4/3,189 (4,4 1)
4 —_Rs _ 01276 .10
° Z,wl 68,189 x1,083
a=a,+a,=(0,7969 +1,7278 .10 °)Np /m = 0,7969 Np /m
a =0,7969 .8,688 = 6,9234 dB /m
a, =L,.6,9234 =0,01749 .6,9234 = 0,1210 dB

=0,7969 Np /m

=1,7278 .10 °Np /m

Artinya pada saluran transmisi mikrostrip tingkat pertama sepanjang A/4 terjadi

redaman sebesar 0,1210 dB.
Dengan cara yang sama, bila nilai Z, = 70,049 Q, ¢, =3,176, w2 = 1,023 mm
dan Z3; = 70,368 Q, &4;=3174, w3 = 1,013 mm, dimasukkan kedalam

perhitungan didapatkan: a,= 0,1208 dB dan a;=0,0119 dB.

Artinya pada saluran transmisi mikrostrip dengan impedansi karakteristik (Zo = 50

Ohm) terjadi redaman sebesar 0,0119 dB.

Sehingga dapat diketahui bahwa estimasi redaman total yang terjadi
sepanjang saluran transmisi pada power combiner ialah sebagai berikut:
Xy =(0,1210+0,1208 +0,0119)dB = 0,2573dB

Untuk saluran combiner dengan impedansi masukan awal 50 Ohm, redaman yang
terjadi sebanyak dua kali karena saluran transmisi dirancang pada satu masukan

dan dua keluaran.

3.3. Perancangan Secara Simulasi

Perancangan secara simulasi menggunakan software Genesys 2007,
ditujukan untuk menerapkan nilai parameter perhitungan secara teoritis, agar
tercapai spesifikasi desain awal yang diinginkan. Layout realisasi alat secara

simulasi dapat dilihat pada Gambar 3.3 dibawah ini:

Rancang bangun..., Adi Jexson Marbun, FT Ul, 2008



* GENESYS™ 2007 - [Sch1]

> File Edit View Schematic Acton Tools Window Help
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Workspace Tree = x
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=45 Designs
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] Linear1_Data
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& Substratel Port 1
f,j Equation Z0=500
57| Motes

L TL3

TLS
W=1.083mm [W1] - - W=1.023mmwz - - w=1.013mmw3 -

L=17 49mm [L1] L=17.53mm[L2] L=17.3mm[L3]

R1
R=1000

Z0=5000
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L=17.49mm [L1] L=17.53mm[L2] L=17.3mm[L3]

Gambar 3.3. Schematic power combiner

3.3.1 Pengukuran S-parameter
Pengukuran S-parameter secara simulasi, menghasilkan nilai-nilai S-
parameter ditiap port dan juga S-parameter tiap port terhadap port lainnya, seperti

pada Gambar 3.4 dibawabh ini:

u

s
/

=i <
NN o

én

512,823, 531, 521,522, 533, 511(dB)
s da
& =1
&
(BpIZES 'El

60 -10
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2300 3000
Frequency (MHz)
517 - 513 R e — 521 —+ 531 & 22 —+ 51 -+ 511

Gambar 3.4. Grafik S-parameter simulasi power combiner
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Hasil pengukuran S-parameter dapat dilihat pada Tabel 3.1 dibawah ini :

Tabel 3.1. Hasil pengukuran S-parameter dengan simulasi

S-Parameter dalam deciBell (dB)

Frekuensi

(Mhz) S11 S12 S13 S21 S22 S23 S33 S31 S32
2300 -26.185 -30.549 | -3.447 -30.549 | -26.185 | -3.447 -21.046 | -3.447 -3.447
2310 -26.823 -31.2 -3.445 -31.2 -26.823 | -3.445 -21.508 | -3.445 -3.445
2320 -27.494 -31.904 | -3.443 -31.904 | -27.494 | -3.443 -21.98 -3.443 -3.443
2330 -28.197 -32.67 -3.442 -32.67 -28.197 | -3.442 -22.456 | -3.442 -3.442
2340 -28.926 -33.511 -3.441 -33.511 | -28.926 | -3.441 -22.93 -3.441 -3.441
2350 -29.669 -34.441 -3.44 -34.441 | -29.669 | -3.44 -23.395 | -3.44 -3.44
2360 -30.406 -35.482 | -3.44 -35.482 | -30.406 | -3.44 -23.839 | -3.44 -3.44
2370 -31.105 -36.665 | -3.44 -36.665 | -31.105 | -3.44 -24.249 | -3.44 -3.44
2380 -31.719 -38.031 -3.441 -38.031 | -31.719 | -3.441 -24.608 | -3.441 -3.441
2390 -32.186 -39.648 | -3.441 -39.648 | -32.186 | -3.441 -24.899 | -3.441 -3.441
2400 -32.445 -41.626 | -3.442 -41.626 | -32.445 | -3.442 -25.105 | -3.442 -3.442
2410 -32.455 -44.161 -3.444 -44.161 | -32.455 | -3.444 -25.212 | -3.444 -3.444
2420 -32.214 -47.645 | -3.445 -47.645 | -32.214 | -3.445 -25.212 | -3.445 -3.445
2430 -31.76 -52.787 | -3.447 -52.787 | -31.76 -3.447 -25.107 | -3.447 -3.447
2440 -31.155 -55.942 | -3.45 -55.942 | -31.155 | -3.45 -24.902 | -3.45 -3.45
2450 -30.459 -50.446 | -3.452 -50.446 | -30.459 | -3.452 -24.613 | -3.452 -3.452
2460 -29.722 -46.078 | -3.455 -46.078 | -29.722 | -3.455 -24.255 | -3.455 -3.455
2470 -28.977 -43.057 | -3.458 -43.057 | -28.977 | -3.458 -23.848 | -3.458 -3.458
2480 -28.246 -40.79 -3.462 -40.79 -28.246 | -3.462 -23.406 | -3.462 -3.462
2490 -27.539 -38.985 | -3.466 -38.985 | -27.539 | -3.466 -22.944 | -3.466 -3.466
2500 -26.863 -37.487 | -3.47 -37.487 | -26.863 | -3.47 -22.472 | -3.47 -3.47

Keterangan: Frekuensi 2400 MHz = frekuensi center rancangan

3.4 Perancangan Lay Out Power Combiner
Setelah harga Z, lebar masing-masing saluran dan panjang gelombang A/4
diperoleh, Perancangan lay-out memakai software visio 2003. Maka gambar

layout dari 2-way power combiner dapat dilihat pada Gambar 3.5 dibawabh ini :
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1,749cm 1,753cm
1,083mm . 1,023mm
L

< > >}X_ 1,754cm
SMA-female [T} 1,013mm
connector

Resistor [CJ] SMA-female
100Q connector

SMA-female [
connector 1,754cm

y4 \ Z
Y 1,749cm 7 Y 1753¢m 1,013mm
1,083mm 1,023mm

Gambar 3.5. Design layout perancangan combiner 2:1

Keterangan desain dari perancangan combiner dapat dilihat pada Tabel 3.2

dibawah ini:

Tabel 3.2. Nilai spesifikasi perancangan layout combiner

Impedansi Karakterisktik Panjang Saluran strip Lebar saluran
Z70(Q) L (cm) W (mm)
68,44 1,749 cm 1,083
70,38 1,753 cm 1,023
70,71 1,754 cm 1,013

Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Adi Jexson Marbun, FT Ul, 2008



BAB IV
PENGUKURAN UNJUK KERJA ALAT

DAN ANALISIS DATA

4.1  Pendahuluan
Pengukuran bertujuan untuk memperoleh data-data pengukuran power
combiner yang telah direalisasikan. Hasil pengukuran ini akan dibandingkan
dengan spesifikasi power combiner yang telah ditentukan sebelumnya. Dari
perbandingan tersebut akan diketahui karakteristik alat yang telah dibuat untuk
selanjutnya dianalisis.
Parameter-parameter yang diukur pada pengukuran power combiner ini adalah:
a. Insertion Loss
b. Isolasi
c. Return Loss
d. Pengujian fungsi Power Combiner
Secara umum, Peralatan yang digunakan untuk pengukuran parameter — parameter
diatas, antara lain :
1. Advantest R3770 Network Analyzer, HP 8753E Network Analyzer
Alat ukur ini digunakan untuk mendapatkan nilai parameter-S, SWR,
Bandwidth. Network Analyzer akan menampilkan grafik hasil pengukuran
parameter-parameter yang diukur tersebut.
2. Multimeter digital PROHEX DT830B
Alat ukur ini digunakan untuk pengecekan terhubungnya stripline yang
telah dirancang sehingga menentukan pengukuran dilakukan pada DUT
atau tidak.
3. Terminasi 50Q2

4.2 Data dan Asumsi Yang Digunakan

Data yang digunakan dalam perealisasian power combiner ini secara garis

besar dibagi menjadi tiga bagian, yaitu:
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a. Data pendesainan secara teoritis

Data ini dihasilkan dengan perhitungan secara teoritis dengan menggunakan
formula pendesainan mikrostrip secara umum.

b. Data optimisasi power combiner

Data optimisasi diperoleh dengan melakukan simulasi dengan menggunakan
data hasil pendesainan secara teoritis sebelumnya. Simulasi ynag menggunakan
software Genesys 2007. Data optimisasi mengacu pada spesifikasi dan hasil
perhitungan dengan teknik-teknik yang tidak ada dalam perhitungan teoritis
seperti inisialisasi lebar lingkup udara, dan inisialisasi port.
c. Data hasil pengukuran power combiner

Data pengukuran hasil realisasi merupakan data yang digunakan untuk
menentukan  spesifikasi kerja. Data pengukuran mencakup parameter
spesifikasinya. Keseluruhan data hasil pengukuran didapatkan dari pengukuran
secara langsung menggunakan perangkat ukur dan hasil pengukuran langsung

dalam perangkat Wireless Local Area Network (WLAN).

4.3  Pengukuran Unjuk Kerja Memakai Alat Ukur
4.3.1 Pengukuran Return Loss

Return Loss merupakan besar daya pantul yang disebabkan oleh tidak
matched-nya beban dengan saluran transmisi. Besar return loss bergantung
perbandingan tegangan yang dipantulkan dengan tegangan yang datang dari
sumber. Semakin besar nilai daya yang dipantulkan kembali, semakin bagus
kinerja alat tersebut.

Prosedur pengukuran dapat dilihat pada Gambar 4.1:

il

Network Analyzer

4

00000000

L Device under test

Gambar 4.1. Blok diagram pengukuran Return Loss

Langkah-langkah pengukuran yaitu:
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1. Lakukan proses kalibrasi pada Network Analyzer dengan calibration kit yang
tersedia sesuai dengan range frekuensi kerja Network Analyzer.

2. Set skala pada Network Analyzer pada frekuensi tengah dan range frekuensi
dari 2000MHz sampai dengan 3000MHz.

3. Hubungkan port 2 pada Network Analyzer dengan salah satu port konektor,
marker frekuensi di 2400 MHz sebagai frekuensi tengah.

4. Terminasi port-port konektor yang tidak dipergunakan dengan beban 50 Ohm

5. Ulangi langkah 3 dan 4 untuk mengukur besar Insertion Loss di port 2 dan 3.

Hasil pengukuran Returnn Loss dapat dilihat pada Gambar 4.2 [a], [b], [c]

dibawah ini :

o

B
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$24/9p0T

[c]

Gambar 4.2 [a]. Hasil pengukuran Return Loss port 1

[b] Hasil pengukuran Return Loss port 2

[c] Hasil pengukuran Return Loss port 3

Return Loss frekuensi tengah ditiap port dapat dilihat pada Tabel 4.1 berikut:

Tabel 4.1. Hasil pengukuran Return Loss port

Return Loss (dB)

Frequency (MHz)

Port 1 Port 2 Port 3
2400 -16.19 -13.958 | -17.093

4.3.1.1 Analisis hasil pengukuran Return Loss

Analisis pengukuran return loss dilakukan pada 3 port yaitu port 1 dan 2
sebagai port masukan dan port 3 sebagai port keluaran, analisisnya:
Pada port 1
Dari hasil pengukuran port 1 didapatkan nilai Return loss pada frekuensi tengah
(2400 MHz) sebesar -16.19 dB. Dengan persamaan 2.28 — 2.30, didapatkan:
Return loss = (0 + (-16.19)) = -16.19 dB
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Returnloss =20 log|T |
-16.19/20 =log|T|
-0.8095  =log|T|
IT| =log "' -0.8095
IT| =0.1550
vswr= 11

1-|r]

_1+0.1550

1-0.1550

=1.36

Dengan cara yang sama, didapatkan nilai VSWR hasil pengukuran pada port 2 =
1,5 dan port 3 = 1,32.

VSWR hasil pengukuran dapat dilihat pada Gambar 4.3 [a], [b], [c] dibawah ini:

db

$94/9pC°0

[a]
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Gambar 4.3.[a] Hasil pengukuran SWR port 1
[b] Hasil pengukuran SWR port 2
[c] Hasil pengukuran SWR port 3
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Hasil perhitungan Return Loss dapat dilihat pada Tabel 4.2. dibawah ini:

Tabel 4.2. Tabel perhitungan Retun Loss

Return Loss (dB) VSWR
Port | Frekuensi | Perancangan | Hasil Hasil Perancangan | Hasil Hasil
(Mhz) awal Simulasi | Pengukuran | awal Simulasi | Pengukuran
1 2400 <-15 -32.455 -16.19 <143 1.048 1.36
2 2400 <-15 -32.455 -13.958 <1.43 1.048 15
3 2400 <-15 -25.105 -17.09 <143 1.11 1.32

Dari hasil perhitungan dengan menggunakan simulasi Return loss,

didapatkan nilai VSWR di frekuensi tengah 2400 Mhz sebesar 1.048 untuk port 1

dan port 2 dan 1,11 pada port 3. Pada pengukuran dengan menggunakan Network
analyzer didapatkan nilai VSWR terbesar 1.36 di port 1, 1.5 di port 2 dan 1.32 di

port 3. Penyimpangan secara teoritis sebesar 0.312 untuk port 1, 0.452 pada port

2 dan 0,21 untuk port output. Penyimpangan terjadi dikarenakan faktor

keakurasian alat ukur dan factor pembuatan alat. Pada port 1 dan port 3, adapun

penyimbangan masih dalam range spesifikasi desain yaitu VSWR < 1.43.

4.3.2 Pengukuran Insertion Loss

Pengukuran Insertion Loss bertujuan untuk mengetahui berapa daya yang

hilang pada port keluaran dari daya input yang diberikan dalam pentransmisian.

Prosedur Pengukuran Insertion Loss dapat dilihat pada Gambar 4.4 dibawah ini:

Network Analyzer

00000000

il

Device under test

Gambar 4.4. Blok diagram pengukuran Insertion Loss
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Langkah-langkah pengukuran insertion loss yaitu:

1. Lakukan proses kalibrasi pada Network Analyzer dengan calibration kit yang
tersedia sesuai dengan range frekuensi kerja Network Analyzer

2. Set skala pada Network Analyzer pada frekuensi tengah dan range frekuensi
dari 2000MHz sampai dengan 3000MHz.

3. Hubungkan port 2 pada Network Analyzer dengan port input dari konektor
port 1 kemudian port 3 pada port keluaran dari konektor.

4. Terminasi port-port konektor yang tidak dipergunakan dengan beban 50
Ohm

5. Ulangi langkah 3 dan 4 untuk mengukur besar Insertion Loss di port 2

Insertion loss dihitung berdasarkan pengukuran koefisien transmisi yang mana
untuk power combiner ideal adalah -3 dB. Pada kenyataannya selalu ada l0ss yang
disebabkan konduktor dan dielektrik. Insertion loss yang dispesifikasikan di awal
adalah <-3 dB.

Pengukuran insertion loss port 1-3 dan port 2-3 dapat dilihat pada Gambar 4.5 [a],
[b] dibawah ini:
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Gambar 4.5.[a] Hasil pengukuran Insertion Loss port 1-3

[b] Hasil pengukuran Insertion Loss port 2-3

Dari hasil pengukuran pada Gambar 4.5[a] dan 4.5[b] , dapat ditarik kesimpulan
dari perhitungan Insertion Loss antar port, dapat dilihat pada Tabel 4.4 dibawah

ini:

Tabel 4.3. Hasil pengukuran Insertion Loss

Insertion Loss (dB)

Frekuensi | Perancangan Hasil Hasil

Port (Mhz) awal Simulasi | Pengukuran
1 dan2 2400 <-3 -3.442 -3.978
2dan 3 2400 <3 -3.442 -4.304

4.3.2.1 Analisis hasil pengukuran Insertion Loss

Dari Tabel 4.3 dapat terlihat bahwa nilai insertion loss hasil pengukuran
terbesar pada port 2-3 yaitu -4.304 dB. Selisih perbedaan insertion loss
pengukuran dengan hasil simulasi adalah 0.862 dB. Nilai ini masih berada diatas
spesifikasi dan simulasi. Penyimpangan nilai insertion loss ini karena

terganggunya pentransmisian daya dalam sistem yang diakibatkan konduktor

Rancang bangun..., Adi Jexson Marbun, FT Ul, 2008



bahan dan dielektrik disekitar device saat proses pengukuran, faktor bending,
panjang kabel. redaman kabel atau pencatuan kabel dengan konektor yang kurang

seémpurna .

4.3.3 Pengukuran lIsolasi Antara Port

Combiner akan memberikan nilai yang sama untuk insertion loss antara
port input dan port output, dalam hal ini: Isolasi port 1-2 = Isolasi port 2 — 1.
Prosedur pengukuran Isolasi antara port dapat diliha tpada Gambar 4.6 dibawah
ini

Network Analyzer

00000000

al

—o

Device under test )

Gambar 4.6. Blok diagram pengukuran Isolasi antar port input

Langkah — langkah pengukuran yaitu;

1.  Lakukan proses kalibrasi pada Network Analyzer dengan calibration kit
yang tersedia sesuai dengan range frekuensi kerja Network Analyzer

2. Set skala pada Network Analyzer pada frekuensi tengah dan range frekuensi
dari 2000MHz sampai dengan 3000MHz.

3.  Hubungkan port 2 input pada Network Analyzer dengan port 1 input dan
port 1 input pada Network Analyzer dengan port 2 input dari alat.

4.  Terminasi port konektor 3 yang tidak dipergunakan dengan beban 50 Ohm

Hasil pengukuran Isolasi antara port input dapat dilihat pada Gambar 4.7 dibawah

ini:
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Gambar 4.7. Hasil pengukuran Isolasi antar port input

Tabel 4.4. Hasil pengukuran Isolasi antar port input

20080620 17:33

Dari hasil pengukuran pada Gambar 4.2, dapat ditarik kesimpulan dari
perhitungan Isolasi antar port input, seperti terlihat pada Tabel 4.4 dibawah ini:

Isolation port (dB)

Frekuensi | Perancangan | Hasil Hasil
Port (Mhz) awal Simulasi Pengukuran
1 dan2 2400 Optimal 41.626 17.472
ldan3 2400 Optimal 41.626 17.472

4.3.3.1 Analisis hasil pengukuran Isolasi Antar Port

Pada frekuensi tengah nilai isolasi antarport input -17.472 dB. Isolasi

antarport input bernilai minimum pada band frekuensi 2.121 GHz—2.4 GHz dan

maksimum pada band frekuensi 2.5 GHz — 2.595 GHz. Optimisasi dilakukan

dengan membawa nilai isolasi pada masing-masing batas dengan nilai minimal.

Yang mempengaruhi isolasi antarport input, antara lain pergeseran dimensi saat

melakukan design alat. Pergeseran ukuran dapat menyebabkan impedansi

karakteristik tidak sama dengan 50 Ohm atau missmatched.
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4.4 Analisis Karakteristik Power Combiner

Unjuk kerja Power Combiner dapat dilihat pada Tabel 4.5 dibawah ini:

Tabel 4.5. Hasil pengukuran power combiner

Spesifikasi Nilai Ket
Frekuensi Pengukuran 2.4 GHz -
Dimensi 58mm x 20mm -
Impedansi terminasi 70,71 Q -
VSWR : input 1.36 Port 1

output 1.32 Port 3
Return loss : input -16.19 dB Port 1

output -17.09 dB Port 3
Insertion loss -4.304 dB Port 2,3
Isolasi antarport 17.472 dB Max
Bandwidth + 100 MHz Dilihat dari VSWR
Y kior N connector to SMA male )
dan interface SMA female

Realisasi Power combiner berdasar karakteristik terburuk ketika
penggunaan menuntut spesifikasi kerja yang lebih baik. Untuk melakukan hal

tersebut ada konsekuensinya yaitu berupa berkurangnya bandwidth hasil realisasi.

45 PENGUKURAN MEMAKAI PERANGKAT WLAN

Dalam hal ini, perangkat WLAN (Wireless-LAN), yang dipakai adalah
USB (Universal Serial Bus) WLAN tipe b/g, dengan frekuensi tengah 2.4 Ghz.
Penerapan combiner pada perangkat WLAN dapat dilihat pada Gambar 4.8 di

bawah ini:

Gambar 4.8. Blok pengukuran fungsi Power Combiner pada perangkat WLAN
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45.1 Hasil Pengukuran

Pengukuran menggunakan software Network Stumber, dan software dari
Universal Serial Bus (USB) WLAN tersebut. Hasil pengukuran berupa level
penerimaan dari perangkat WLAN terhadap sinyal wireless yang ada disekitarnya.
Dengan memekai 2 antena sekaligus level penerimaan daya akan semakin besar,

hasilnya dapat dilihat pada Gambar 4.9 [a], [b], [c], [d] dibawah ini:

| & Network Stumbler - [20081020113212(antena dipole)]

@ File Edit Wiew Device ‘Window Help

IDEE|F & ¢ e =82 82
ﬂ’ Channels MAC | Ss1h I Chan | Speed | Wendor | Ty.. | Enc... | SHE | Signal+ | Noise- | SHE+ |
O on1ccsada? HotSpot-Ul, Area FT-2-Kiri 3 54 Mbps  (Fake) AP -86 -100 14
=-F Filters (001246328115  lantai_2 6 54 Mbps  (Fake) AP -80 -100 20
) 0014D1324130  Chevron 2 54 Mbps  (Fake) AP -86 -100 14
@ 00124633F62D  lantai_l 1 54 Mbps  (Fake) AP WEP -g2 -100 18
@ 0018390CF7BS  UlEltro 1 54 Mbps  (Fake) AP WER -78 -100 22
(D 00186ECE4CAD HOTSPOT-UL Area FT 1 54 Mbps  (Fake) AP -72 -100 28

[a]
i i Network Stumbler - [20081020113212(ntena kaleng)]

@ File Edit Wiew Device Window Help
D@ HE[ o rEEa )

2 -[(ﬂ”] Channels MAC | SEID | Chan | Speed | Wendor | Type | Encryption | S | Signal+ | Moige- | SNE+ |
&k S810s @ 0018390CF9D7  ElektroLt 11 EdlMbps  (Faks) AP WEP -72 -100 28
= Filters () 02180EN0007E  ihsan_kribo 11 11Mbps  (User-.. Peer 74 -0 2
2 0014D1324130  Chevron 2 B4Mbps  (Fake) AP E:1 -0 14
() 0010C544A7.. HotSpot-UL Area FT-3-Kiri 3 B4Mbps (Fake) AP -34 -0 1
O 00186ECEAEGD  HOTSPOT-UIT, Area FT il S4Mbps (Faks) AP -7 -lon 24
(001246328115 lantai_2 g 54Mbps (Faks) AP -78 -0 22
@) 0018390CF7B5  UlEltro 1 BAMbps (Faks) AP WEP 82 -0 18
2 00186BCEACAD HOTSPOT-UIL Area FT 1 S4Mbps  (Fake) AP -EE S0

[b]

@File Edit View Device ‘Window Help
® %%

Dl >o«

=
e

‘4 Channels | MAC | 5510 | Chan [speed [ vendor | Type [Ener. | swE | signait [ doise- | stm+ |
4 S3IDs @ 00124633F15F  manufaktur 6 54Mbps  (Fake) AP WEP -a8 o 1z
T Filters (2 02166FO0BEIE Alsyallet 11 54 Mbps  (User-defined) Peer -84 -100 16
(D 0D1E584C58C2 mesin 3 54Mbps  (Fake) AP -88 -00 12
@ 00134623F630  lantai_1 1 54Mbps  (Fake) AF  WEP -86 00 4
(Y 001CCE11B3CO  HotSpot-UL Area FT g 54Mbps  (Fale) AP -84 100 16
(D 001CC511B3C2 HotSpot-UL Area FT 8 54Mbps  (Fake) AP -86 100 14
() 001CC511B3CE HotSpot-UL Area FT 8 54Mbps  (Fake) AF -84 -0 16
(D 001CC511B3C4  HotSpot-UL Area FT 8 54Mbps  (Fake) AP -86 -0 14
@ 0018390CF9D7  ElektroLlt 3 11 54Mbps (Fake) AF  WEP 72 -0 38
(3 0218DE00007E  ihsan_kribo 11 11Mbps  (User-defined) Peer -74 -100 26
(Q0014D1324130  Chevron 2 54Mbps  (Fake) AP -84 -0 16
(0010C54447.. HotSpot-UL Area FT-2-Kirt 3 54Mbps  (Fake) AF -84 -0 16
(D 001BEECBAEGD HOTSPOT-UL Area FT 8 54Mbps  (Fake) AF -76 -0 34
Q001346328115 lantai_2 & 54Mbps  (Fake) AP -74 -0 3
@ 0018390CF7E5  UlEltro 1 54Mbps  (Fake) AF  WEP 82 -0 18
(D D01BEECB4CAD HOTSPOT-UL Area FT 1 54Mbps  (Fake) AP -64 -0 36

[c]
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[ RaUE 1 |

_— 2 - o = )
a E e o ~ oY &y & 2Z
Frofile MNetwork Advanced Statistics WA WS Radio On/Off About
Sorted by >> @ s @ charmal @ siensl L1 v

AP List >»
Chewron {bz g 10% | =
Elektro Lt.3 i @g L -_—
HOTSPOT-UI, Area FT e @ a 20% -_—
HOTSPOT-UI, Area FT -2 @ a 0% —_—
Ihsan_krioo & 245 E—
Lantai_1 ¥ g = o2
B tantai 2 e B2a 24% E—
Rescan Add to Profis Connect
D
Status >>  lantai_2 <--= 00-13-46-32-81-15 | 2
Extra Info =>  Link is Up [TxPower:1008g ® Signal Strength 1 == 295

Channel >> & <—» 2437 Mz | Maise Strength >= 0%
Authentication =»  Cpen
Encryption =>  HONE
rletwiork Twpe =>  Infrastructure Transmit
IP Address =» 152.118.104.148 Link Speed =» 12.0 Mbps
Sub Mask »>  255.265.255.0
Default Gateway =>  152.118.104.1

Throughput >> 1.378 Kbps
Receive
Link Speed »» 18.0 Mbps

Throughput »»11.096 kbps

[d]
Gambar 4.9. [a] Hasil pengukuran memakai Antena dipole
[b] Hasil pengukuran memakai Antena Kaleng
[c] Hasil pengukuran memakai 2 Antena (AntenaKaleng dan
Antena Dipole)
[d] Hasil pengukuran memakai 2 Antena dengan software USB
WLAN

4.5.2 Analisis hasil Pengukuran

Dari hasil pengukuran terlihat bahwa, prinsip combiner yaitu mendapatkan
level penerimaan yang besar sudah dipenuhi. Gambar 4.9[a] — 4.9[d],
menunjukkan level penerimaan WLAN pada perangkat combiner. ditunjukkan
oleh SNR+ (Signal to Noise Ratio) dimana SNR+ = (Noise-) — (Signal+).
Gambar 4.9[a] menggunakan satu buah antenna dipole pada pengukuran,
didapatkan nilai SNR+ =28. Pada Gambar 4.9[b], yang menggunakan antena
kaleng, nilai SNR+ optimum di 34. Dan pada pemakain dua buah antena
sekaligus (antena dipole dan antena kaleng), SNR+ optimum di 36, banyaknya
sinyal yang ditangkap menunjukkan bahwa fungsi dua antena memegang peranan
penting dalam penerimaan WLAN khususnya mengurangi efek diversity dari

satu antenna dan multipath fading pada sistem komunikasi radio.

Universitas Indonesia
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5.1

5.2

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari hasil analisis dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

Power Combiner yang dihasilkan mempunyai karakteristik-karakteristik

sebagai berikut :

a. Return loss masukan terbesar yang diukur pada frekuensi tengah 2400
MHz bernilai 16.19 dB dengan VSWR sebesar 1,36, terdapat pada port
1. Sedangkan pada port keluaran (port 3), nilai return loss sebesar
17.097 dB, dengan VSWR sebesar 1.32.

b. Insertion loss pada frekuensi tengah 2400 MHz yaitu: 3,978 dB pada
port 1 dan 4,304 dB pada port 2.

c. lIsolasi keluaran yang dihasilkan pada frekuensi tengah 2400 MHz,
pada pengukuran port 1 dan 2 adalah 17.472 dB.

Bandwith rancangan sebesar 200 MHz bergeser pada pengukuran secara

langsung, dimana bandwith hasil pengukuran sebesar 100 MHz. Bandwith

diukur pada nilai return loss < -15 dB, diukur berdasarkan nilai VSWR

terbesar < 1,43.

Pengukuran secara langsung pada perangkat WLAN, menunjukkan bahwa

pemakaian combiner dapat memaksimalkan cakupan dari perangkat

WLAN tersebut. Pemakaian dua buah antena yaitu antena dipole dan

antena kaleng menampilkan nilai SNR (Signal to Noise Ratio) sebagai

level penerimaan yang berbeda, pada antena kaleng level penerimaan lebih

baik. Pada pemakaian dua buah antena sekaligus menampilkan nilai SNR

yang bervariasi, sinyal yang ditangkap lebih banyak dan sangat berguna

mengatasi efek multipath fading pada komunikasi radio.

Saran

Perlu dilakukan perencanaan teknik matching impedance pada tiap port

berdasarkan pengukuran, untuk optimasi bandwith.
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