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ABSTRAK

Nama : Muhamad Tajudin

Program Studi : Teknik Elektro

Judul : Rancang Bangun Filter cavity silindris yang dibebani dielektrik
porcelain untuk Aplikasi WiMAX pada Frekuensi 2,3 GHz.

Aplikasi-aplikasi nirkabel, termasuk WiMAX, sangat rentan terhadap interferensi
yang disebabkan oleh frekuensi lain yang berdekatan. Untuk menghindari
interferensi yang disebabkan oleh aplikasi-aplikasi lain yang memiliki frekuensi
kerja berdekatan dibutuhkanlah filter.

Ada berbagai jenis filter dengan kelebihan dan kekurangannya. Dalam skripsi ini,
filter cavtiy dipilih karena memiliki insertion loss yang kecil, memiliki unjuk
kerja tinggi, dan dapat digunakan pada aplikasi yang berdaya besar seperti pada
WIMAX base station.

Karena itu, pada skripsi ini telah dirancang filter cavity silindris yang dibebani
dielektrik porcelain untuk aplikasi WiIMAX pada frekuensi 2,3 GHz. Filter
tersebut diharapkan mampu bekerja pada frekuensi 2,3 - 2,4 GHz dengan
bandwidth sekitar 100 MHz, ripple < 0,5 dB, dan insertion loss < 4 dB. Pada
simulasi, kriteria tersebut sudah terpenuhi. Tetapi setelah proses fabrikasi,
bandwidth yang diperoleh sebesar 90 MHz (2,51 GHz - 2,6 GHz), serta adanya

peningkatan ripple dan insertion loss.

Kata kunci: filter cavity, filter, dielectric, resonator, WiMAX
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ABSTRACT

Nama : Muhamad Tajudin

Program Studi : Electrical Engineering

Judul . Porcelain Dielectric Loaded Cylindrical Cavity Filter Design for
WiIMAX Application at 2.3 GHz.

Wireless applications, including WIMAX, are very susceptible to interference
caused by other neighboring frequencies. To avoid interference caused by other
applications that have a close working frequency of the system, filter is needed.
There are various types of filters with have advantages and disadvantages. In this
thesis, caviy filter was chosen because it has small insertion loss, high
performance, and it can be used in high power applications such as on WiMAX
bases station.

In this thesis the design of the porcelain dielectric loaded cylindrical cavity filters
for WiMAX applications at 2.3 GHz frequency has been accomplished. Filters are
expected to work at a frequency of 2.3 - 2.4 GHz with a bandwidth of about 100
MHz, ripple < 0.5 dB, and insertion loss < 4 dB. In the simulation, these criteria
are fulfilled. But after the fabrication process, bandwidth obtained is 90 MHz
(2.51 GHz - 2.6 GHz), increased ripple and insertion loss.

Key words: filter cavity, filter, dielectric, resonator, WiMAX
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG

Dalam be berapa de kade t erakhir, kemajuan teknologi kom unikasi t elah
mengubah bagaimana m anusia menjalani ke hidupan s ehari-hari. Saat ini ,
teknologi komunikasi nirkabel telah berkembang dari layanan yang tidak dikenal
menjadi t eknologi yang da pat de ngan m udah ditemui da n melayani ha mpir
setengah da ri pe nduduk duni a. Demikian pula de ngan komputer yang s aat ini
memegang pe ranan penting dalam aktivitas s ehari-hari, dan internet yang telah
mengubah orientasi di dalam belajar, bekerja, berkomunikasi, dan bermain[1]

Peningkatan t eknologi manufaktur s emikonduktor da n e lektronik s erta
pertumbuhan internet dan telekomunikasi selular memungkinkan jaringan nirkabel
untuk berkembang menjadi teknologi akses internet pitalebar yang akan membuat
perubahan dasar d alam pe nggunaan internet de ngan membawa i nternet ke pada
pengguna. Untuk dapat menyediakan dan memjadikan mobile internet access ada
dimana-mana diperlukan konsep mobile cellular[2].

Salah satu teknologi nirkabel yang saat ini sedang berkembang dan dapat
memenuhi ke butuhan dan kriteria t ersebut a dalah WiMAX. WiMAX at au
worldwide Interoperability for Microwave Access merupakan teknologi nirkabel
yang memiliki bandwidth yang lebar dan bit rate yang besar. WiMAX dicetuskan
oleh WIMAX Forum yang di be ntuk pa da A pril 2001, unt uk m empromosikan
interoperabilitas d an p enyesuaian s tandar IEEE 802.16, yangs ecarar esmi
bernama WirelessMAN [3]. WiMAX Forum menetapkan 2 band frekuensi utama
pada certication profile untuk Fixed WIMAX (band 3.5 G Hz dan 5.8 G Hz),
sementara untuk Mobile WIMAX ditetapkan 4 band frekuensi pada system profile
release-1, yaitu band 2.3 GHz, 2.5 GHz, 3.3 GHz dan 3.5 GHz [4].

Aplikasi-aplikasi ni rkabel, termasuk WiMAX, s angat r entan terhadap
interferensi yang di sebabkan ol eh frekuensil ain yangbe rdekatan. U ntuk
menghindari i nterferensi yang di sebabkan ol eh a plikasi-aplikasila in yang

memiliki f rekuensi ke rja be rdekatan, di butuhkanlah s ebuah a lat yang mampu

1

Rancang bangun..., Muhamad Tajudin, FT Ul, 2010



melewatkan frekuensi yang diinginkan dan tidak melewatkan frekuensi yang tidak
diinginkan de ngan memberikan atenuasi yang cukup besar. Alat tersebut adalah
filter.

Filter memiliki be berapa parameter utama yang menentukan karakteristik
dari filter tersebut. Parameter-parameter diantaranya adalah insertion loss, ripple,
bandwidth, shape faktor, rejection, dan quality factor. Ada b erbagai jenis filter
dengan ke lebihan da n kekurangannya. D alam skripsi i ni, filter cavity dipilih
karena memiliki insertion loss yang kecil, memiliki unjuk kerja tinggi, dan dapat
digunakan pa da a plikasi dengan daya be sar. Dida lam skripsiini diusulkan
rancang bangun dari filter cavity silindris yang dibebani dielektrik porselain untuk
aplikasi W iMAX pa da frekuensi 2,3 G Hz. F ilter t ersebut di harapkan m ampu
bekerja pada frekuensi 2,3 - 2,4 GHz dengan bandwidth sekitar 100 MHz, ripple <
0,5 dB, dan insertion loss< 4 dB.

1.2 TUJUAN PENULISAN

Tujuan da ri skripsi ini a dalah melakukan rancang ba ngun filter cavity
silindris yang dibebani dielektrik porselain untuk aplikasi mobile WiMAX pada
frekuensi 2,3 GHz (2,3 - 2,4 GHz). Pada r entang frekuensi tersebut di harapkan
mempunyai bandwidth sekitar 100 MHz, ripple < 0,5 dB, dan insertion loss < 4
dB.

1.3 BATASAN MASALAH

Permasalahan utamap ada base station WiMAX ada lah daya yang
digunakan cukup besar. Sehingga untuk aplikasi base station WiMAX diperlukan
filter yang m emiliki unj uk ke rja t inggi da n m ampu m enangani s uhu d an da ya
yang cukup tinggi. Filter yang memenuhi criteria tersebut adalah filter cavity.

Permasalahan yang akan dibahas pada skripsi ini dibatasi pada penelitian
rancang ba ngun filter cavity silindris yang di bebani di elektrik porselain untuk
aplikasi m obile W iMAX pada frekuensi 2.3 G Hz, y ang diharapkan m emiliki
bandwidth sekitar 100 MHz, ripple< 0,5 dB, dan insertion loss< 4 dB.

Universitas Indonesia
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1.4 SISTEMATIKA PENULISAN

Penulisan skripsi ini akan dibagi dalam lima bagian besar, yaitu :
Bab 1 Pendahuluan

Bagian ini terdiri dari latar belakang, tujuan penulisan, batasan masalah,
dan sistematika penulisan.
Bab 2 Filter Cavity

Bagian ini aka n berisit entang b ahasan teori da sar m engenai f ilter,
resonator, khususnya resonator cavity silindris, dan penggunaannya sebagai filter.
Bab 3 Simulasi Dan Perancangan Filter Cavity

Bagian inim emberikan penjelasan mengenaip erlengkapan yang
dibutuhkan da lam pe rancangan, m aterial yang di gunakan, pe nentuan ukur an
cavity dan dielektrik, pe nentuan posisi dan panjang feed, prosedur perancangan,
hasil s imulasi de ngan menggunakan HFSS v.11. Pada bagian a khir juga aka n
dibahas m etode yang d igunakan dalam m elakukan fabrikasi da n pengukuran
parameter filter.
Bab 4 Hasil Fabrikasi dan Analisis Hasil Pengukuran

Bagian ini berisi tentang hasil fabrikasi dan hasil pengukuran p arameter
filter beserta ana lisisnya. Hasil analisis m erupakan dasar unt uk pe mbentukan
kesimpulan pada penelitian ini.
Bab 5 Penutup

Bab ini berisi kesimpulan dari keseluruhan isi skripsi.

Universitas Indonesia
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BAB 2
FILTER CAVITY

21 FILTER

Filter adalah suatu alat yang sering digunakan dalam industri komunikasi
yang be rguna unt uk m emisahkan s inyal i nformasi da ri s inyal-sinyal 1 ain yang
tidak diinginkan seperti interferensi, noise dan distorsi. Filter akan secara selektif
memilih frekuensi tertentu yang ak an dilewatkan pada s ystem dan memberikan
atenuasi yang besar pada frekuensi yang tidak diinginkan. Filter sering digunakan

pada peralatan transmisi, penerima, sampai pada peralatan pengukuran [5-7].

'ﬂitdﬂ L, dB
L
t (L —» o= o —se
I |
| [
i |
| | -
0 1 ﬂ 0 1
Low-pass filter High-pass filter
o, dB u_.J;FB
. -
0L =% o= L = oo L —» o
— o 1
I ] 1 |
| I | |
e 2 : I L e L]
I:] ﬂ. ui 1'] El| 2

Bandpass filter Bandstop filter

Gambar 2.1 karakteristik ideal empat tipe filter dasar[5]

Gambar 2.1 m enunjukan karakteristik ideal dari empat tipe filter dasar,
yaitu low-pass, high-pass, bandpass, dan bandstop. Dengan o merupakan atenuasi
dalamdB Q = /o, sebagai f rekuensi yangt elah dinormalisasi, dan o,
menunjukan frekuensi cut-off untuk low-pass dan high-pass filter dan frekuensi
tengah unt uk bandpass dan bandstop filter. S edangkan unt uk pr ofile atenuasi

sebenarnya unt uk 1 ow-pass filter di tujukan ol eh gambar 2.2 yang bi asa di sebut

4
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binomial (butterworth), chebychev, dan elliptic (cauer).

o dB a, dB

1
Binominal filter Chebyshev filter

o, dB
')

1
Elliptic filter

Gambar 2.2 Profil atenuasi sebenarnya low-pass filter[5]

Parameter-parameter ut ama yang m emegang p eranan penting d alam
menganalisa trade-off suatu filter adalah sebagai berikut:

1. Insertion Loss
Idealnya, sebuah filter yang dimasukan kedalam rangkaian RF akan
menunjukan tidak ada daya yang hilang pada passband. Dengan kata
lain memiliki 0 insertion loss. Insertion loss mengukur s eberapa
besar penurunan respon amplitudo daya dari garis 0 dB.

2. Ripple
Kedataran sinyal dari passband bisa diukur dengan melihat besarnya
ripple. Ripple adalah pe rbedaan a ntara m aksimum da n m inimum
respon amplitudo pada passband dalam dB.

3. Bandwidth
Bandwidth dari suatu bandpass filter didefinisikan sebagai perbedaan
antara frekuensi atas dan frekuensi bawah (fL. - fy) pada saat respon

amplitudo-nya 3dB di atas respon passband.

Universitas Indonesia
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4. Shape factor
Shape factor ini di definisikan s ebagai ke tajaman dari respon filter
dengan mengambil r asio antara bandwidth pada 60 -dB de ngan
bandwidth pada 3-dB.

5. Relection
Pada filter ideal akan didapatkan tingkat atenuasi tak hingga untuk
frekuensi yang tidak diinginkan. Praktisi biasanya menetapkan 60 dB
sebagai rejection rate.

6. Faktor kualitas (Q)
Faktor kualitas didefinisikan sebagai besarnya rasio dari energi yang

disimpan dan energi yang hilang per satuan waktu.

Q = o (energi tersimpan rata-rata) (2-1)

(energi hilang perperioda)

Gambar 2.3 mengilustrasikan parameter-parameter ut ama d ari pr ofil at enuasi

pada bandpass filter.

Eejection

INSErtion _ge-eeeeeee Moo
e

loss ] - '\' -[ \

Gambar 2.3 Profil atenuasi umum dari bandpass filter[5]

Berdasarkan selektivitas dari filter, filter dibagi menjadi be berapa jenis

yaitu Low-pass filter, High-pass filter, Band-pass filter, dan Band-stop filter.
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2.1.1 Low-PassFilter

Low-pass filter digunakan untuk membatasi frekuensi yang lebih tinggi dari
suatu sinyal. Low-pass filter akan melewatkan frekuens rendah atau dengan kata lain
memberikan atenuasi yang tinggi pada frekuens tinggi dan melewatkan sinyal
dengan frekuens yang rendah. Grafik respon filter Low-pass dapat dilihat pada
Gambar 2.4.

Gambar 2.4 Respon frekuensi pada Low-pass filter[6]

2.1.2 High-Pass Filter

High-pass filter ini merupakan kebalikan dari /ow-pass filter. Seperti terlihat
pada Gambar 2.5, Aigh-pass filter digunakan untuk membatasi frekuensi yang lebih
rendah dari suatu sinyal. High-pass filter akan melewatkan frekuens tinggi sampai
tak terbatas.

Gambar 2.5 Respon frekuensi Aigh-passfiter[6]
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2.1.3 Banagpass Filter

Banapass filter adalah rangkaian yang melewatkan frekuensi pada daerah
tertentu dan meredam frekuens di luar daerah tersebut. Barnagpass filter merupakan
penggabungan dari /owpass filter dan highpass filter. Grafik respon filter bangpass
dapat dilihat pada Gambar 2.6.

Gambar 2.6 Respon frekuensi bangpassfilter[6]

2.1.4 BandStop Filter

Bana'stop filter bekerja dengan meredam frekuens pada daerah tertentu dan
melewatkan frekuens diluar daerah tersebut. Bandstop filter akan meredam frekuens
diantara frekuensi-frekuensi passband. Grafik respon filter bandstop dapat dilihat
pada Gambar 2.7.

Gambar 2.7 Respon frekuensi bandstopfilter[6]
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22FILTER CAVITY

Ada b erbagai j enis filter de ngan kelebihan dan ke kurangannya. D alam
skripsi ini, filter cavity dipilih karena memiliki insertion loss yang kecil, memiliki
unjuk kerja yang bagus, dan dapat di gunakan pada aplikasi yang berdaya besar.
Karena itu, filter cavity sangat cocok digunakan untuk aplikasi pada base station.

Filter cavity dapat dibuat dari beberapa resonator cavity yang digabung bersamaan.

2.2.1 Resonator Cavity

Secara umum, resonator cavity adalah s ebuah k onduktor tertutup yang
dapat menyimpan energi gelombang elektromagnetik. Energi medan magnet dan
medan listrik yang disimpan akan menentukan nilai ekivalen dari induktansi dan
kapasitansi, s edangkan energi yang t erdisipasi pa da di nding kondukt or a kan
menentukan ni lai e kivalen da ri resistansi. I nilah y ang menyebabkan resonator
cavity juga dapat di kategorikan s ebagai s alah satu jenis r angkaian resonan dan
dapat digunakan sebagai filter [7].

Pada frekuensi di atas 1. 000 M Hz, r angkaian r esonan | ain ha nya a kan
memiliki ni lai kua litas f aktor Q yang relatif ke cil, oleh karenai tu de ngan
menggunakan di nding konduktor, ni lai kua litas f aktor Q bi sa s angat t inggi.
Resonator cavity dapat dibentuk dari waveguide yang di tutup ke dua u jungnya
dengan m enggunakan bahan kondukt or, waveguide yang di tutup salah satu
ujungnya saja akan menyebabkan adanya radiasi pada ujung lainnya yang terbuka
sehingga j ika uj ung l ainnya di tutup a kan m embentuk s uatu kot ak t ertutup atau
biasa dinamakan cavity [7].

Secara teori, resonator mempunyai jumlah mode resonan yang tak hingga,
dan masing-masing mode memiliki nilai frekuensi resonan tertentu. Jika diberikan
suatu s inyal de ngan f rekuensi t ertentu ke da lam cavity, yangs ama dengan
frekuensi resonansi, maka nilai amplitudo maksimum dari gelombang berdiri akan
muncul dan e nergi maksimum yang te rsimpan dalam me dan listrik dan me dan
magnet aka ns ama. Mode yang m empunyai nilair esonansit erkecil bi asa

dinamakan mode dominan [7].
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2.2.2 Resonator Cavity Segi Empat
Medan elektromagnetik di da lam cavity harus m emenuhi pe rsamaan
Maxwell, geometri dari resonator cavity segi em pat dapat di lihat pa da G ambar

2.8.

i
1
i

."'Ij .J":———— EN—

w1

Gambar 2.8 Resonator Cavity segi Empat[7]

Persamaan gelombang pada Resonator Cavity segi E mpat harus
memenuhi kondisi batas dari tangensial nol dari E pada keempat dinding cavity.
Ini di perlukan unt uk m emilih fungsi ha rmonik pada sumbu z unt uk m emenuhi

kondisi pada dinding lainnya di kedua ujung. Persamaan ini d apat dipenuhi jika

[7]:
HZ:Hozcos(mﬂxjcos(my)sm(ﬂj (TE,.,) (2-2)
a b d

Dimana: m = 0,1,2,3,... menunjukan jumlah periodik setengah gelombang pada

sumbu X.

n= 0,1,2,3,... menunjukan jumlah periodik setengah gelombang pada
sumbu y.

p= 0,1,2,3,... menunjukan jumlah periodik setengah gelombang pada
sumbu z.

dan,
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_(mzx) . (nzy prz .
Ez:EOZSIH( - jsm( 5 jcos( . j (Tanp) (2-3)

Dimana: m= 0,1,2,3,...
n = 0,12,3,...
p's 0,1523,..5

Persamaan pemisah untuk mode TE dan TM dapat ditulis [7]:

2 2 2
e e
a b d
Untuk lossless dielektrik, k> = @’ e , ol eh ka rena i tu frekuensi r esonan da pat

dirumuskan dengan persamaan [7]:

f = : \/(mj J{Ej J{Bj (TE”“P’Tanp) (2-5)
2ue \\ a b d

Untuk a > b < d, mode dominan dari resonator ini adalah mode TE,;,.

2.2.3 Resonator Cavity Silindris
Resonator cavity silindris a dalah waveguide silindris de ngan ke dua
ujungnya di tutup oleh dinding konduktor (Gambar 2.9). Fungsi gelombang dalam

circular resonator harus memenuhi persamaan Maxwell.

Gambar 2.9 Resonator Cavity silindris[7]
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Sama s eperti pe rsamaan ge lombang pada resonator cavity segi em pat,
pada resonator cavity silindris pe rsamaan gelombang ha rus m emenuhi kondi si
batas dari tangensial nol dari E pada keempat dinding cavity. Ini diperlukan untuk
memilih fungsi harmonik pada sumbu z untuk m emenuhi kondi si pada dinding

lainnya di kedua ujung. Persamaan ini dapat dipenuhi jika [7]:

X' . (qrz ]
H, = HOZJ{ a” jcos(n¢)sm(Tj (TEnpq) (2-6)

Dimana: n= 0,1,2,3,... menunjukan jumlah periodik setengah gelombang pada

¢.
p= 0,1,2,3,... menunjukan jumlah pembuat nol pada medan di radial.
q= 0,1,2,3,... menunjukan jumlah s etengah ge lombang pa da s umbu
aksial.

J, = fungsi Bessel tingkat pertama.

Ho, = Amplitudo dari medan magnet.

Dan,
X r grz
E,=E,,J,| —— |cos(ng)cos| —— ™ (2-7)
e 22 eos(opgeos( B2 ()
Dimana: m= 0,1,2,3,...
n = 0,1,23,...
p= 0123,...

Eo,= Amplitudo dari medan listrik

Persamaan lain untuk TE dan TM masing-masing adalah [7]:

o ( Xanp j + (qd_”j (mode TE) (2-8)
2 2
K2 = [ﬁj + (qd—ﬂj (mode TM) (2-9)
a

Untuk lossless dielektrik, k* = @’ ue , ol eh ka rena i tu f rekuensi r esonan da pat

dirumuskan dengan persamaan [7]:

1 XY gr )’
fr=2ﬂ ” ( a“"] +(F) (TE) (2-10)
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1 X ) gr
fr:2ﬂ_ - ( ;P] +(FJ (TM) (2-11)

Mode dominan dari resonator j enis isi adalah TM;y dimana pada s aat

2a>d, dan TM;; pada saat d >2a.

23BAHAN DIELEKTRIK

Suatu bahan dielektrik yang mempunyai nilai p ermitivitas yang tin ggi
dan memiliki faktor kualitas (Q) yang tinggi dapat digunakan untuk menyimpan
suatu energi. Salah satu karakteristik dari keramik dielektrik yang paling penting
adalah nilai pe rmitivitas ( €;). Permitivitas r elative da ri s ebuah material a kan
menunjukan s eberapa be sar pe nyimpanan e nergy ol eh bahan di elektrik t ersebut
pada s aat be da pot ensial di lewatkan ke pa danya. N ilai pe rmitivitas yang tinggi
akan meminiaturisasir angkaian ge lombang pe ndek dikarenakan p anjang
gelombang pada bahan dielektrik be rbanding t erbalik de ngan akar ku adrat dari

nilai permitivitas dari dielektrik itu sendiri seperti ditunjukan pada persamaan|8]:

A== (2-12)

Dimana 4, adalah panjang gelombang p ada di elektrik s edangkan A, adalah
panjang ge lombang di ruang hampa. Nilai permitivitas dari suatu material akan
menentukan kecepatan r elative da ris inyal el ektrik yang m elintasi ba han
dielektrik tersebut.

Pada skripsi ini, bahan dielektrik yang di gunakan untuk meminiaturisasi
filter cavity adalah por celain. W alaupun ba han di elektrik por celain m emiliki
permitivitas r elative yang tida k te rlalu besar, b ahan ini di pilih karena mudah
didapatkan di Indonesia, mudah difabrikasi, dan harganya jauh lebih murah bila
dibandingkan d engan b ahan di elektrik | ainnya yangbi asa di gunakan pa da

rangkaian gelombang pendek.
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BAB 3
SIMULASI DAN PERANCANGAN FILTER CAVITY

3.1UMUM

Pada s kripsi i ni a kan di rancang filter cavity silindris yang di bebani
dielektrik porselain untuk a plikasi W iMAX pa da f rekuensi 2,3 G Hz. F ilter
tersebut di harapkan m ampu be kerja pa da f rekuensi 2,3 — 2.4 GHz de ngan
bandwidth sekitar 100 MHz, ripple < 0,5 dB, dan insertion loss < 1 dB. Keramik
porselain sebagai ba han di elektrik yang di gunakan pa da s imulasi m emiliki
permitivitas 5,7 dan nilai loss tangent 0. Walaupun porselain memiliki nilai relatif
permitivitas (g;) yangr endah, porselain tetap d ipilih ka rena b ahan i ni mudah
didapatkan di Indonesia, mudah difabrikasi, dan harganya jauh lebih murah bila
dibandingkan dengan bahan dielektrik lainnya yang biasa digunakan.

Ada be berapa t ahapan di dalam perancangan filter cavity silindris y ang
dibebani dielektrik porselain, tahapan pertama adalah merancang resonator cavity
silindris yang di bebani di elektrik porselain. Perancangan dilakukan de ngan
menentukan terlebih dahulu ukuran dari resonator cavity silindris dan ukuran dari
bahan dielektrik, dalam hal ini adalah porselain, yang dibebani ke dalam resonator
cavity silindris. Tahapan selanjutnya adalah merancang filter cavity silindris yang
dibebani dielektrik porselain dengan menggunakan resonator cavity silindris yang
dibebani di elektrik porselain yangt elah diperoleh sebelumnya. Filter cavity
silindris yang di bebani di elektrik porselain yang di rancang p ada s kripsi i ni,
disusun da ri dua da ne mpat bua h resonator cavity silindris yang d ibebani

dielektrik porselain.

3.2 PERLENGKAPAN YANG DIGUNAKAN

Perangkat lunak yang digunakan untuk mensimulasikan rancangan filter
cavity silindris yang dibebani dielektrik porselain adalah perangkat lunak Ansoft
HFSSv.11.
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3.3 PERANCANGAN RESONATOR CAVITY SILINDRIS YANG
DIBEBANI DIELEKTRIK PORSELAIN

Langkah awal da ri pe rancangan filter cavity silindris yang di bebani
dielektrik porselain adalah mendapatkan nilai dari ukuran-ukuran pada resonator
cavity silindris yang dibebani dielektrik porselain. Resonator cavity silindris yang
dibebani di elektrik porselain tersebut h arus me miliki f rekuensi r esonan yang
sedikit le bih tinggi da ri f rekuensi te ngah filter cavity silindris yang d ibebani
dielektrik porselain yang akan dirancang.

Resonator cavity silindris yang di bebani di elektrik porselain adalah
resonator cavity silindris yang di bebani material di elekrik berupa keramik
porselain. Besar ukur an j ari-jari d an tinggi d ari resonator cavity silindris dapat
diperoleh de ngan m enggunakan persamaan 2-10.U ntuk m ensimulasikan
frekuensi resonan pa da m ode dom inan da ri u kuran resonator cavity silindris

tersebut diggunakan eigenmode solution type pada HFSSv.11.

(@) f=3,197 GHz (b) f = 2,495 GHz

Gambar 3.1 Resonator cavity silindris (a) tanpa dielektrik dan (b) dengan dielektrik
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Dengan membebani bahan di elektrik di dalam resonator cavity silindris,
bisa di dapatkan r esonator dengan f rekuensi resonan yang |l ebih r endah t anpa
mengubah besarnya ukuran dari resonator cavity silindris sebelum dibebani oleh
bahan dielektrik. Pada Gambar 3.1 dapat dilihat perbandingan frekuensi resonan
antara resonator cavity silindris tanpa dibebani bahan dielektrik dengan resonator
cavity silindris yang dibebani oleh bahan dielektrik porselain. Frekuensi resonan
dari masing-masing resonator cavity silindris adalah 3,197 G Hz untuk resonator
tanpa bahan dielektrik, dan 2,495 G Hz untuk resonator dengan bahan di elektrik
porselain yang memiliki tinggi 50 mm dan jari-jari 10 mm.

Sehingga unt uk m endapatkan r esonator cavity silindris yang di bebani
dielektrik porselain yang m empunyai f rekuensi r esonan yang s ama de ngan
resonator cavity silindris, ukuran dari resonator cavity silindris sebelum dibebani
oleh material di elektrik porselain harus diperkecil. Dengan katal ain, ba han

dielektrik dapat digunakan untuk meminiaturisasi filter.

3.3.1 Karakterisas Resonator Cavity Silindris Yang Dibebani Didektrik
Porselain

Untuk mengetahi pengaruh dari ukuran-ukuran yang digunakan dan untuk
mendapatkan filter cavity silindris yang di bebani di elektrik porselain sesuai
dengan yang di inginkan, m aka di perlukanlah karakterisasi. Karakterisasi pa da
rancangan resonator cavity silindris yang dibebani dielektrik porselain dilakukan
dengan m emvariasikan be sarnya ukur anda riba handi elektrik porselain.
Karakterisasi ukur an dari bahan dielektrik porselain meliputi variasi jari-jari (r)
dan t inggi ( h) da ri ba han di elektrik porselain yang di gunakan. Gambar 3.2
memperlihatkan ukur an dari resonator cavity silindris yang di bebani di elektrik
porselain yang di gunakan pa das imulasi unt uk m engkarakterisasi pe ngaruh

perubahan dimensi dari bahan dielektrik terhadap frekensi resonan dari resonator.
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Gambar 3.2 Resonator cavity silindris yang dibebani dielektrik porselain

Pada ka rakterisasi variasi j ari-jari (r) bahan di elektrik porselain, uku ran
dari resonator cavity silindris serta jenis dan tinggi dari bahan dielektrik porselain
dibuat tetap. Dengan besar jari-jari resonator cavity silindris 32 mm dan tinggi 95
mm, serta bahan dielektrik porselain yang digunakan memiliki nilai permitivitas
relatif ( €;) s ebesar 5,7 da ntinggi ( h) 60 m m. Gambar 3.3 memperlihatkan
hubungan antara besarnya jari-jari dari bahan dielektrik pada rancangan resonator
cavity silindris yang di bebani di elektrik porselain dengan besarnya f rekuensi
resonan yang didapat. Semakin besar jari-jari porselain, maka nilai dari frekuensi
resonan akan semakin rendah.

Selanjutnya unt uk ka rakterisasi va riasi t inggi ( h) da ri ba han di elektrik
porselain, ukur an d ari cavity silindris resonator serta j enis dan jari-jari (r) dari
bahan di elektrik porselain juga di buat t etap. D engan be sar j ari-jari resonator
cavity silindris 32 m m dan tinggi 95 m m, serta bahan dielektrik porselain yang

digunakan memiliki nilai permitivitas reltif (g;) sebesar 5,7 dan j ari-jari (r) 10
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mm. Gambar 3.4 memperlihatkan hubun gan a ntara b esarnya t inggi da ri ba han
dielektrik padar ancangan resonator cavity silindris yang di bebani di elektrik
porselain dengan besarnya frekuensi resonan yang didapat. Semakin besar tinggi

porselain, maka nilai dari frekuensi resonan akan semakin rendah.

Gambar 3.3 Karakterisasi jari-jari dielektrik porselain

Gambar 3.4 Karakterisasi tinggi dielektrik porselain

Dari ka rakterisasi yang di lakukan t erhadap j ari-jari da n tinggi da ri ba han

dielektrik, didapatkan hubungan yang berbanding terbalik antara nilai dari
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frekuensi resonan dengan ukuran yang meliputi besarnya jari-jari dan tinggi dari
bahan di elektrik. S etelah m elakukan ka rakterisasi t ersebut di dapatkan ni lai
optimum un tuk ukur an resonator ¢ avity s ilindris yang di bebani di elektrik
porselain adalah dengan ukuran panjang jari-jari cavity 32 mm, tinggi cavity 95
mm, bahan dielektrik yang di gunakan adalah porselain (¢, = 5,7), besar j ari-jari

dari bahan dielektrik 10 mm, dan tinggi dari bahan dielektrik 50 mm.

3.4 PERANCANGAN FILTER CAVITY SILINDRIS YANG DIBEBANI
DIELEKTRIK PORSELAIN TINGKAT 2

Setelah mendapatkan ukuran dari resonator cavity silindris yang dibebani
dielektrik porselain, filter cavity silindris yang di bebani di elektrik porselain
tingkat 2 bisa dibuat dengan menggabungkan dua buah resonator cavity silindris
yang dibebani dielektrik porselain. Untuk mensimulasikan rancangan filter cavity
silindris yang dibebani di elektrik porselain tingkat digunakan Ansoft HFSS v.11

dengan driven terminal solution type.

3.4.1 Karakterisas Filter Cavity Silindris yang Dibebani Dielektrik Porselain
Tingkat 2

Karakterisasi yang di lakukan pa da filter cavity silindris y ang dibebani
dielektrik porselain tingkat 2 meliputi pengkarakterisasian dengan memvariasikan
ukurand aril ebar celah, pos isi feed, danpa njang feed. Gambar 3.5
memperlihatkan lebar celah (iris) padar ancangan filter cavity silindris y ang
dibebani di elektrik porselain tingkat 2 . Lebar celah di variasikan da ri 20m m
sampai dengan 40 mm dengan ukuran dari jari-jari cavity 32 mm, tinggi cavity 95
mm, jari-jari ba han di elektrik porselain 10 m m, da n t inggi ba han di elektrik
porselain 50 mm dibuat tetap.

Pada Gambar 3.6 terlihat bahwa s emakin be sar ukuran lebar cel ah pada
filter cavity silindrisy ang di bebani di elektrik porselain tingkat 2 aka n
menyebabkan nilai dari low frequency cut-off semakin turun ke frekuensi yang
lebih rendah. Dengan nilai dari high frequency cut-off yang relatif te tap, maka
bandwith filter akan bertambah besar sebanding dengan perubahan lebar celah.
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Akan tetapi, selain memperbesar bandwidth peningkatan lebar celah juga

akan menyebabkan nilai transmisi (S,;) pada reection band meningkat.

Gambar 3.5 Lebar celah (iris) pada filter cavity silindris tingkat 2

Gambar 3.6 Karakterisasi lebar celah
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Gambar 3.7 memperlihatkan posisi (d) dan panjang (1) dari feed yang akan
dikarakterisasi pa da filter cavity silindris yang di bebani di elektrik porselain
tingkat 2 . P osisi feed divariasikan de ngan ukur an dari j ari-jari cavity 32 m m,
tinggi cavity 95 mm, lebar celah 37,5 mm, jari-jari bahan dielektrik porselain 10
mm, da n t inggi ba han di elektrik porselain 50 m m dibuat te tap. Karakterisasi
posisi feed dilakukan dengan ukur an da ri pa njang feed 22 m m, s edangkan
karakterisasi panjang feed dilakukan dengan posisi feed 59 mm.

Gambar 3.7 Feed pada filter cavity silindris yang dibebani dielektrik porselain tingkat 2

Gambar 3.8 menujukan ha sil da ri ka rakterisasi pos isi feed dari 30 m m
sampai 60 m m, s edangkan hasil karakterisasi panjang feed, dari 20 m m sampai
24,5 mm, ditunjukan oleh Gambar 3.9. Dari Gambar 3.8 dan Gambar 3.9, tidak
terlihat hubun gan yang linear s eperti pa da k arakterisasi s ebelumnya, d an dari
kedua grafik t ersebut d apat di lihat ba hwa pos isi da n ukur an da ri feed akan

mempengaruhi kondisi matching.
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Gambar 3.8 Karakterisasi posisi feed

Gambar 3.9 Karakterisasi panjang feed

3.4.2 Hasl Akhir Perancangan Filter Cavity Silindris yang Dibebani
Dielektrik Porselain Tingkat 2

Setelah di lakukan iterasi dan analisa ka rakterisasi ukur an da ri di mensi-
dimensi baik pada filter cavity silindris yang dibebani dielektrik porselain tingkat
2 maupun pada resonator cavity silindris, bisa di dapatkan ukuran yang o ptimal
untuk filter cavity silindris yang dibebani dielektrik porselain tingkat 2. Ukuran

dari ukur an t ersebut a dalah j ari-jari cavity 32 mm, tinggi cavity 95 mm, | ebar
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celah 37,5 mm, bahan dielektrik yang digunakan adalah porselain (¢, = 5,7), besar
jari-jari bahan dielektrik 10 m m, tinggi bahan dielektrik 50 m m, posisi feed 59
mm, dan panjang feed 24 mm. Bentuk akhir dari perancangan filter cavity silindris

yang dibebani dielektrik porselain tingkat 2 dapat dilihat pada Gambar 3.10.

Gambar 3.10 Bentuk akhir dari perancangan filter cavity silindris yang dibebani dielektrik

porselain tingkat 2

Ansoft Corporation XY Plot 1 HFSSDesignl

0.00

Curve Info
— dB(St(Vcel_T1,Veecl_T1))
— dB(St(Vcc2_T1,Veecl_T1))

Y
ml 2.2990 | -3.1665
m2 2.3980 | -3.1524
m3 2.3430 | -57.9576
mé4 2.3580 | -52.4597
m5 2.3510 | -34.8818
m6 2.1450 | -60.2336
m7 2.4390 | -62.5049

T T T T
220 2.30 250 2.60

Freq [G%—i“zl]o
Gambar 3.11 Hasil akhir simulasi perancangan filter cavity silindris yang dibebani dielektrik

porselain tingkat 2

Pada Gambar 3.11 dapat di lihat ba hwa n ilai dari pa rameter-parameter

utama a dalah s ebagai berikut : bandwidth 3dB 99 M Hz (2,299 — 2,398 GHz),
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6
ripple 0,006094 dB, shape factor 3, dan insertion loss 5.143x10 dB. Untuk
distribusi medan E dan H dapat dilihat pada Gambar 3.12 dan 3.13.

(a)

(b)

Gambar 3.12 Distribusi medan E pada filter cavity silindris yang dibebani dielektrik porselain

tingkat 2 (a) tampak samping (b) tampak atas
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(a)

(b)
Gambar 3.13 Distribusi medan H pada filter cavity silindris yang dibebani dielektrik porselain
tingkat 2 (a) tampak samping (b) tampak atas

Gambar 3.12 m emperlihatkan di stribusi m edan E pa da filter cavity
silindris y ang dibebani di elektrik porselain tingkat 2. S edangkan G ambar 3.13
memperlihatkan di stribusi m edan H pa da filter cavity silindris y ang dibebani
dielektrik porselain tingkat 2. Parameter-parameter t ersebutt elah m emenuhi

harapan yang diinginkan seperti yang telah dijabarkan sebelumnya.
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3.5 PERANCANGAN FILTER CAVITY SILINDRIS YANG DIBEBANI
DIELEKTRIK PORSELAIN TINGKAT 4

Tujuan da ri pe rancangan filter cavity silindris y ang di bebani di elektrik
porselain tingkat 4 adalah untuk mendapatkan filter dengan parameter-parameter
utama yang l ebih b aik. Untuk m endapatkan ukuran dari rancangan filter cavity
silindris yang di bebani di elektrik porselain tingkat 4 , dilakukan ka rakterisasi
seperti ke tika m elakukan karakterisasi pada filter cavity silindris y ang di bebani
dielektrik porselain tingkat 2. Simulasi pa da pe rancangan filter cavity silindris
yang di bebani di elektrik porselain tingkat 4 dilakukan de ngan m enggunakan
driven terminal solution type dari Ansoft HFSSv.11.

3.5.1 Karakterisas Filter Cavity Silindris yang Dibebani Dielektrik Porselain
Tingkat 4

Proses karakterisasi d an hasil dari karakterisasi dari filter cavity silindris
yang di bebani di elektrik porselain tingkat4 ha mpirs amad engan pr oses
karakterisasi pada filter cavity silindris yang dibebani dielektrik porselain tingkat
2. A garbi sadi dapatkan ukur an yang opt imal da ri di mensi-dimensi pa da
perancangan filter cavity silindris yang di bebani di elektrik porselain tingkat 4,

karakterisasi perlu dilakukan kembali.

3.5.2 Hasll Akhir Perancangan Filter Cavity Silindris yang Dibebani
Dielektrik Porselain Tingkat 4

Setelah dilakukan analisa karakterisasi didapatkan ukuran dari filter cavity
silindris yang dibebani dielektrik porselain yang optimal untuk saat ini. Ukuran-
ukuran tersebut adalah jari-jari cavity 32 mm, tinggi cavity 65 mm, lebar celah 36
mm, bahan dielektrik yang digunakan masih porselain dengan permitivitas relatif
(er)= 5,7, ari-jari 11,5 mm, tinggi 38 m m, posisi feed 18,5 m m, d an unt uk
panjang feed dilakukan pe lengkungan ka rena keterbatasan ukur an da ri cavity,
besar s udut k elengkungannya a dalah 17,5 °. Bentuk a khir da ri r ancangan filter
cavity silindris yang di bebani di elektrik porselain tingkat 4 da pat di lihat pa da
Gambar 3.14.
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Gambar 3.14 Bentuk akhir dari perancangan filter cavity silindris yang dibebani dielektrik

porselain tingkat 4
Ansoft Corporation XY Plot 1 HFSSDesignl
0.00
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00001 m8 2.1420 | -59.9772 7
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-60.00 —] /
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Gambar 3.15 Hasil akhir simulasi perancangan filter cavity silindris yang dibebani dielektrik

porselain tingkat 4

Pada Gambar 3.15 dapat di lihat ba hwa ni lai dari pa rameter-parameter

utama adalah sebagai berikut : bandwidth 3dB 101 MHz (2,299 — 2,400 GHz) ,

-5
ripple 0,502447 dB, shape factor 4, 6147,dan insertion loss 1,546x10 dB.
Parameter-parameter tersebut dapat dikatakan memenuhi harapan yang diinginkan

seperti yang telah dijabarkan sebelumnya.
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3.6 PERBANDINGAN HASIL SIMULASI PERANCANGAN 2 POLE
DENGAN 4 POLE FILTER CAVITY SILINDRIS YANG DIBEBANI
DIELEKTRIK PORSELAIN

Perbandingan hasil s imulasi pe rancangan filter cavity silindrisy ang
dibebani dielektrik porselain tingkat 2 dengan filter cavity silindris yang dibebani
dielektrik porselain tingkat 2 dapat dilihat pada Grafik 3.16.

Gambar 3.16 Perbandingan hasil simulasi perancangan filter cavity silindris yang dibebani

dielektrik porselain tingkat 2 dan 4

Dari Gambar 3.16 terlihat ba hwa filter cavity silindris yang di bebani
dielektrik porselain tingkat 2 memiliki nilai insertion loss dan ripple yang lebih
baik dari filter cavity silindris yang dibebani dielektrik porselain tingkat 4. Tetapi
untuk ni lai da ri shape factor, filter ¢ avity s ilindris yang di bebani di elektrik
porselain tingkat 4 lebih unggul dari filter cavity silindris yang dibebani dielektrik

porselain tingkat 2.

3.7 METODA FABRIKASI DAN PENGUKURAN

Setelah rancangan filter cavity silindris yang dibebani dielektrik porselain
selesai di simulasikan, langkah selanjutnya ad alah memfabrikasi dan m elakukan
pengukuran. Pada skripsi ini, rancangan simulasi yang akan difabrikasi dan diukur

adalah filter cavity silindris yang dibebani dielektrik porselain tingkat 2.
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3.7.1 Metoda Fabrikasi
Pada saat memfabrikasi hal-hal yang harus diperhatikan adalah bahan yang
digunakan, kondukt or d an di elektrik, d an pr oses pe mbuatan, p embentukan, dan

penyusunan bahan-bahan tersebut agar sesuai dengan rancangan yang telah dibuat.

3.7.1.1 Metoda Fabrikas Porselain

Porselain yang di gunakan dalam filter cavity ini tersusun dari tiga bahan
utama. Bahan yang pertama adalah kaolin atau alumino-silicate
(Al,03.2510,.2H,0) yangb erfungsi me mberikan sifat pl astis da n setelah
tercampur pada s uhu tertentu m enjadi padat d an kuat tanpa k ehilangan bentuk.
Bahan selanjutnya adalah potassium feldspar (K,0.A1,03.6S10,) yang berfungsi
sebagai p engikat d an memberikan fase gelas di ba dan porselain. B ahan yang
ketiga adalah kuarsa (Si0O;) yang berfungsi memberikan kekuatan pada porselain.
Ketiga ba han t ersebut dicampur de ngan kom posisi ka olin : feldspar : kua rsa
adalah 75 : 25: 25. C ampuran tersebut kemudian dibentuk sesuai dengan ukuran

dan dibakar dengan furnance pada suhu 1200°C.

3.7.1.2 Metoda Fabrikas Cavity

Cavity dibuat di dalam Alumunium de ngan b entuk dan ukur an rongga
sesuai de ngan s imulasi. A luminium yang di gunakan adalah a luminium 505
dengan ukuran 10,5 cm x 16 cm x 12,5 cm (Gambar 4.4) yang mempunyai berat
jenis s ebesar 2,7 gr/cm’. Untuk m embuat rongga di dalam alumunium t ersebut

digunakan mesin bubut (lathe machine).

3.7.2 Metoda Pengukuran

Pengukuran yang di lakukan a dalah pe ngukuran S -parameter de ngan
menggunakan Network Analyzer. Untuk mendapatkan nilai S-parameter (S;; dan
S»1) pe ngukuran di lakukan de ngan m enghubungkan por t1 p ada Network
Analyzer d engans alahs atukone ktor N pa da filter cavity silindris dan
menghubungkan port 2 N etwork A nalyzer pa da kone ktor 1 ainnya s eperti pa da
Gambar 3.17.
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aoooooo

Port 1

Gambar 3.17 Ilustrasi pengukuran dengan Network Analyzer
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BAB 4
HASIL FABRIKASI DAN ANALISISHASIL
PENGUKURAN

4.1 HASIL FABRIKAS

Pada skripsi ini, rancangan simulasi yang akan difabrikasi hanyalah filter
cavity silindris yang di bebani di elektrik porselain tingkat 2. Pada G ambar 4.1
terlihat bentuk cavity dan posisi feed pada aluminium 505. P embentukan cavity

dan feed dilakukan melalui proses bubut.

(a) (b)
Gambar 4.1 Proses fabrikasi cavity (a) plat alumunium 505, (b) hasil bubut

(@ (b)
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Gambar 4.2 Proses fabrikasi porselain (a), (b) proses pembakaran, dan (c) porcelain

Sedangkan G ambar 4.2 m emperlihatkan pr oses pe mbakaran por selain.
Setelah dicetak dan dikeringkan, porselain di bakar pada suhu 120 0°C s elama 1
jam. Setelah mendapatkan cavity dan keramik porcelain, langkah selanjutnya
adalah memberikan feed dan meletakan porcelain di dalam cavity .Gambar 4.3
adalah hasil rancangan filter cavity silindris yang di bebani di elektrik porselain

tingkat 2 setelah selesai disimulasikan dan melalui proses fabrikasi.

Gambar 4.3 Hasil fabrikasi filter cavity silindris yang dibebani dielektrik porselain tingkat 2
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Pada saat memfabrikasi terdapat beberapa kesalahan yang disebabkan oleh
keterbatasan alat dan pengerjaan yang kurang baik. Keterbatasan tersebut terjadi
pada proses pembentukan cavity pada aluminium dengan mesin bubut, dan proses

pencetakan dan pembakaran bahan dielektrik porselain.

4.1.1 Perbandingan dengan Ukuran Simulasi

Perbandingan antara ukuran simulasi dengan ukuran hasil fabrikasi dapat
dilihat pada Tabel 4.1. Pada Tabel 4.1 terlihat bahwa terdapat p erbedaan ukuran
antara d esain simulasi de ngan hasil f abrikasi da ri di mensi-dimensi pa da filter

cavity silindris yang dibebani dielektrik porselain tingkat 2.

Tabel 4.1 Perbandingan ukuran desain simulasi dengan hasil fabrikasi

Ukuran Simulasi Fabrikasi
Jari-jari 32 mm 35,2 mm
Cavity Tinggi 95 mm 95,5 mm
Celah 37,5 mm 39,8 mm
feed Posisi 59 mm 59,5 mm
. Jari-jari 10 mm 10,55 mm
Porselain
Tinggi 50 mm 56,5 mm

Perbedaan ukuran pada dimensi cavity dan posisi feed disebabkan karena
kesalahan pada proses bubut, sedangkan perbedaan ukuran pada dimensi porcelain
disebabkan ka rena adanyape nyusutan selamapr oses pe ngeringan dan
pembakaran. S ehingga untuk m emperoleh ukuran dari di mensi-dimensi t ersebut
bukanlah s uatu ha l yangs ederhana. Tabel 4.2 m emperlihatkan pe rbandingan
ukuran dari dimensi porcelain selama proses fabrikasi. Perbedaan ukuran tersebut

dapat m enyebabkan perubahan parameter-parameter utama dan unjuk kerja dari

filter cavity.

Tabel 4.2 Perbandingan ukuran dimensi porcelain selama proses fabrikasi

cetakan sebelum dibakar setelah dibakar
no. r h r h r h
1 22,1 mm 59,4 mm 21,1 mm 56,5 mm 19,2 mm 51,1 mm
2 22,1 mm 54,9 mm 21,2 mm 52,5 mm 19,25 mm 47,95 mm
3 22,1 mm 49,95 mm | 21,1 mm 47,55 mm | 19,2 mm 44,15 mm
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4.2 HASIL PENGUKURAN

Hasil da ri pe ngukuran S |; dan S i, de ngan m enggunakan network
analyzer, dari filter cavity silindris y ang di bebani di elektrik porselain tingkat 2
setelah melalui proses fabrikasi dapat dilihat pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5.
Pada Gambar 4.4 terlihat bahwa dengan membebani dielektrik porcelain ke dalam

filter cavity, frekuensi resonan dari filter akan menjadi lebih rendah.

Gambar 4.4 Hasil pengukuran variasi dielektrik porcelain pada filter cavity tingkat 2

Sedangkan pada Gambar 4.5, terlihat bahwa perubahan panajng feed akan
mempengaruhi kondisi matching dari filter cavity. Untuk dimensi dari cavity dan
posisi feed, tidak di lakukan va riasi pa da pe ngukuran di karenakan bi aya yang
diperlukan untuk membuat cavity cukup besar. Sehingga pada skripsi ini koreksi

yang masih dapat dilakukan adalah p ada ukuran dimensi porcelain dan panjang
feed.
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Gambar 4.5 Hasil pengukuran variasi panjang feed pada filter cavity tingkat 2

Hasil da ri pe ngukuran S |; dan S ;;, de ngan m enggunakan network
analyzer, dari filter cavity silindris yang dibebani di elektrik porselain tingkat 2
yang terbaik sampai saat ini diperlihatkan pada Gambar 4.6.

Hasil Pengukuran
T
t @ .10
e N / \_/ \
ns g0 / V —
m
U T30
a' /\/
s S -40
-50
/d s
B e s W0 o m N s W00 s s WD) n s Ww 00w WD 00~ S WD 00 oo
™~ N ™~ N NN N NN N NN NN N
Frekuensi (GHz)
w——=S11- fabrikasi =521 -fabrikasi

Gambar 4.6 Hasil pengukuran filter cavity

Nilai dari parameter-parameter utama adalah sebagai berikut : bandwidth

3dB 90 MHz (2,51 — 2,6 GHz) , ripple 0,235 dB, dan insertion loss 3,745 dB.
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4.2.1 Perbandingan dengan Hasil Simulasi

Perbandingan hasil s imulasi dan fabrikasi dari perancangan filter cavity
silindris yang dibebani dielektrik porselain tingkat 2 dapat dilihat pada G ambar
4.7. Dari Gambar 4.7 terlihat ba hwat erjadi pe rgeseran frekuensi resonan,
penurunan ni lai insertion loss, peningkatan return 10ss, da n pe rubahan shape

factor hasil fabrikasi filter cavity tingkat 2 dibandingkan dengan hasil simulasi.

Gambar 4.7 Perbandingan hasil pengukuran dan simulasi

4.3 ANALISA
Pada de sain dan simulasi filter cavity pada G ambar 3.13 , hasil y ang
diperoleh cukup baik dengan nilai dari parameter-parameter utama adalah sebagai

berikut : bandwidth 3dB 101 M Hz (2,299 — 2,400 GHz), ripple 0,502447 dB,

shape factor 4, 6147, dan insertion loss 1,546);10-5 dB. Parameter-parameter
tersebut da pat di katakan m emenuhi harapan yang diinginkan seperti yang telah
dijabarkan sebelumnya.

Sedangkan setelah dilakukan fabrikasi dan pengukuran terdapat perbedan, seperti
pada gambar 4.7. Ini dikarenakan b anyaknya hal yang h arus di kerjakan da lam
waktu yang t erbatas, sehingga h asil yang di dapat be lum opt imal. Nilai terbaik
sementara dari pa rameter-parameter ut ama filter ha sil f abrikasi adalah sebagai
berikut : bandwidth 3dB 90 MHz (2, 51 — 2,6 GHz), ripple 0,235 dB, dan

insertion loss 3,745 dB. Secara garis besar ada beberapa penyebab yang
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menyebabkan hasil pe ngukuran filter cavity berbeda dengan hasil simulasi atau

dengan kata lain mengalami pergeseran nilai. Penyebab-penyebab itu antara lain :

1.

2.

Ukuran dimensi dari cavity berbeda dengan simulasi, seperti pada Tabel 4.1.
Perbedaan tersebut akan mempengaruhi hal-hal sebagai berikut:

a. Perubahan ukur an j ari-jari dan tinggi dari cavity yang di buat di
dalam aluminium a kan m empengaruhi p ergeseran f rekuensi
resonan dan p erubahan pada ni lai faktor ku alitas (Q) pada filter
cavity.

b. Perubahan ukuran lebar celah akan menyebabkan perubahan lebar
bandwidth dari filter cavity.

c. Perubahan pos isi feed akan m empengaruhi m atching impedansi
pada filter cavity.

Alumunium yang di gunakan unt uk di jadikan ¢ avity mempunyai ni lai
konduktivitas kecil, yang berarti nilai resistansi akan menjadi besar sehingga
insertion loss filter cavity menjadi sangat besar

Ukuran j ari-jari, tinggi da n nilai pe rmitivitas ( €;) da ri ba han dielektrik
porselain tidak sesuai d engan simulasi, s eperti pada Tabel 4.1. Hal tersebut
akan mempengaruhi:

a. Perubahan dari ukur an j ari-jari, tinggi dan nilai pe rmitivitas ( &)
dari ba han di elektrik porselain akan mempengaruhi pe rgeseran
frekuensi resonan dari filter cavity.

b. perubahan pa dani lai permitivitas ( &) da ri bahan di elektrik
porselain juga akan m empengaruhi da ri faktor kualitas ( Q) dari
filter cavity.

Penggunaan ukur an bu buk ¢ ampuran unt uk m embuat ke ramik porselain
(kaolin, f eldspar, dan k uarsa) yang t idak t erlalu ha lus, pe ncampuran yang
kurang merata, dan proses pencetakan yang kurang baik, menyebabkan nilai
loss t angent ¢ ukup be sar be sar, s ehingga ba ndwidth yang di lewatkan a kan
menjadi lebih besar. Hal ini juga menyebabkan nilai dari faktor kualitas (Q)
menurun.

Untuk m emperoleh ke mbali pa rameter-parameter ut ama, bisa di lakukan

koreksi pa daf ilter ¢ avity de ngan m engubah ukur an d ari di mensi-dimensi

porcelain, cavity, dan mengatur feed agar match dengan sistem.
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. Filter cavity memiliki insertion loss yang kecil, memiliki unjuk kerja yang
bagus, dan dapat digunakan pada aplikasi yang berdaya besar seperti pada
base station.

. Bahan dielektrik yang di gunakan untuk meningkatkan nilai Q factor dan
meminiaturisasi r ancangan adalah porcelain. Bahan di elektrik por celain
dipilih ka rena m udah d idapatkan di Indonesia, m udah di fabrikasi, da n
harganya j auh 1 ebih m urah bi la di bandingkan dengan ba han di elektrik
lainnya yang biasa digunakan untuk membebani filter cavity.

Q factor yang besar akan menyebabkan selektivitas filter meningkat dan
bandwidth menyempit. Untuk mendapatkan filter dengan bandwidth yang
besar dan selektivitas yang baik, bisa dilakukan dengan menambah jumlah
resonator.

. Untuk m endapatkan h asilr ancangan yang o ptimal pe rludi lakukan
karakterisasi. Karakterisasi yang dilakukan dalam perancangan meliputi :
ukuran cavity, jari-jari dan tinggi di elektrik por celain, 1 ebar celah, serta
posisi dan panjang dari fed.

Setelah di peroleh ha sils imulasi yang opt imal, filter cavity dapat
difabrikasi dan diukur. Fabrikasi yang dilakukan pada skripsi ini hanyalah
fabrikasi da ri r ancangan f ilter cavity silindris yang di bebani di elektrik
porcelain tingkat 2 dan parameter yang diukur adalah S;; dan S,;.

. Terdapat pe rbedaan p ada pe ngukuran ha sil f abrikasi dengan desain
simulasi di karenakan ad anya ke salahan pada pr oses fabrikasi. Sehingga
filter ha sil f abrikasi mengalami pe rgeseran frekuensi ke rja memiliki
bandwidth s ekitar 90 MHz ( 2,51 — 2,6 G Hz), ripple 0,235 dB, dan
insertion loss 3,745 dB.

. Untuk memperoleh kembali pa rameter-parameter ut ama, bi sa di lakukan
koreksi pada filter cavity dengan mengubah ukuran dari dimensi-dimensi

porcelain, cavity, dan mengatur feed agar match dengan sistem.
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LAMPIRAN

A. Pengukuran Variasi Tinggi Porselain

Tanpa Keramik 43mm 56mm Keramik 43mm
Frequensi (GHz)

S11 S21 S11 S21 S11 S21 S11 S21
22 -0.937 | -41.772 | -1.013 | -37.613 | -1.073 | -33.406 | -1.119 | -38.775
2.21 -0.83 | -41.198 | -0.907 | -37.092 | -0.967 | -32.919 | -0.875 | -38.216
222 -0.706 | -40.673 | -0.789 | -36.024 | -0.855 | -32.427 | -0.782 | -37.772
2.23 -0.615 | -40.011 | -0.706 | -35.957 | -0.791 | -31.678 | -0.714 | -37.771
2.24 -0.541 | -39.114 | -0.648 | -35.007 | -0.76 | -30.723 | -0.735 | -36.275
2.25 -0.446 | -38.132 | -0.587 | -34.032 | -0.748 | -29.72 | -0.61 | -35.348
2.26 -0.408 | -37.305 | -0.584 | -33.125 | -0.805 | -28.927 | -0.636 | -34.491
2.27 -0.411 | -36.543 | -0.635 | -32.206 | -0.93 | -28.06 | -0.77 | -33.681
2.28 -0.512 | -3533 | -0.8 |-31.282 | -1.174 | -27.04 |-0.919 | -32.764
2.29 -0.639 | -34.664 | -0.98 | -30.099 | -1.438 | -25.861 | -1.093 | -31.605
2.3 -0.781 | -33.544 | -1.192 | -28.876 | -1.715 | -24.747 | -1.277 | -30.355
231 -0.922 | -33.501 | -1.37 | -27.817 | -1.94 | -23.854 | -1.507 | -29.234
2.32 -1.127 | -31.587 | -1.584 | -26.942 | -2.114 | -23.157 | -1.659 | -28.296
2.33 -1.291 | -30.709 | -1.713 | -26.083 | -2.172 | -22.554 | -1.611 | -27.39
2.34 -1.315 | -29.835 | -1.679 | -25.284 | -2.075 | -22.122 | -1.483 | -26.578
2.35 -1.226 | -29.202 | -1.546 | -24.721 | -1.946 | -21.892 | -1.251 | -26.072
2.36 -1.041 | -28.855 | -1.324 | -24.436 | -1.813 | -21.683 | -0.927 | -25.832
2.37 -0.823 | -28.419 | -1.147 | -23.878 | -1.828 | -21.091 | -0.735 | -25.466
2.38 -0.574 | -27.612 | -1.041 | -22.899 | -2.168 | -19.98 | -0.526 | -24.715
2.39 -0.391 | -26.42 |-1.092 | -21.678 | -2.745 | -18.404 | -0.59 | -23.078
2.4 -0.355 | -25.154 | -1.341 | -20.671 | -3.575 | -16.325 | -0.827 | -23.33
2.41 -0.484 | -24.112 | -1.799 | -19.988 | -4.558 | -13.37 |-1.258 | -23.525
242 -0.737 | -23.111 | -2.233 | -19.803 | -5.2 | -11.257 | -1.747 | -24.207
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243 -1.034 | -21.942 | -2.515 | -18.587 | -5.242 | -9.427 | -1.946 | -27.234
2.44 -1.376 | -20.712 | -2.613 | -18.223 | -4.821 | -8.559 |-2.371 | -23.054
2.45 -1.636 | -19.722 | -2.546 | -18.421 | -4.225 | -8.475 | -3.666 | -13.544
2.46 -1.706 | -19.323 | -2.307 | -18.767 | -3.532 | -8.652 |-7.629 | -7.287
2.47 -1.494 | -19.019 | -2.029 | -18.692 | -2.858 | -8.541 |-6.429 | -5.754
2.48 -1.269 | -18.483 | -1.927 | -17.664 | -2.298 | -8.405 |-3.736 | -6.285
2.49 -0.905 | -17.702 | -2.144 | -15.392 | -1.96 | -8.345 |-2.461 | -6.586
2.5 -0.578 | -16.842 | -2.822 | -12.566 | -2.042 | -8.487 |-1.991 | -6.734
2.51 -0.423 | -16.154 | -3.187 | -10.365 | -2.111 | -8.748 | -1.851 | -6.899
2.52 -0.547 | -15.615 | -3.168 | -9.258 | -2.26 | -9.005 |-2.012 | -6.994
2.53 -0.821 | -14.986 | -3.054 | -8.917 |-2.378 | -9.511 |-2.282 | -7.001
2.54 -1.112 | -14.295 | -2.926 | -9.073 |-2.352 | -10.242 | -2.464 | -7.105
2.55 -1.299 | -13.884 | -2.705 | -9.677 |-2.162 | -11.252 | -2.445 | -7.651
2.56 -1.457 | -13.906 | -2.376 | -10.56 |-1.843 | -12.323 | -2.219 | -8.561
2.57 -1.455 | -14.112 | -2.023 | -11.407 | -1.61 | -13.104 | -1.967 | -9.512
2.58 -1.381 | -14.267 | -1.633 | -12.042 | -1.237 | -13.471 | -1.597 | -10.354
2.59 -1.136 | -14.365 | -1.3 | -12.528 | -0.959 | -13.799 | -1.355 | -11.101
2.6 -0.934 | -14.574 | -1.079 | -13.041 | -0.807 | -14.151 | -1.212 | -11.64
2.61 -0.746 | -14.883 | -0.947 | -13.534 | -0.739 | -14.451 | -0.876 | -12.014
2.62 -0.625 | -15.002 | -0.923 | -13.828 | -0.698 | -14.586 | -0.71 | -12.435
2.63 -0.481 | -14.864 | -0.827 | -13.392 | -0.657 | -14.635 | -0.664 | -12.479
2.64 -0.418 | -14.325 | -0.781 | -13.6 | -0.69 | -14.924 | -0.561 | -12.828
2.65 -0.419 | -14.843 | -0.889 | -14.087 | -0.845 | -15.497 | -0.667 | -13.505
2.66 -0.478 | -15.201 | -1.073 | -14.649 | -1.052 | -16.07 | -0.846 | -14.236
2.67 -0.632 | -15.488 | -1.217 | -15.081 | -1.201 | -16.436 | -0.981 | -14.805
2.68 -0.362 | -15.598 | -1.344 | -15.47 |-1.317 | -16.695 | -1.105 | -15.259
2.69 -0.907 | -16.054 | -1.487 | -15.926 | -1.427 | -17.09 | -1.25 | -15.835
2.7 -1.118 | -16.047 | -1.529 | -16.598 | -1.43 | -17.607 | -1.292 | -16.548
XV
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2.71 -1.262 | -17.312 | -1.488 | -17.15 |-1.356 | -18.002 | -1.259 | -17.139
2.72 -1.332 | -17.905 | -1.319 | -17.437 | -1.159 | -18.291 | -1.096 | -17.146
2.73 -1.271 | -17.354 | -1.091 | -17.515 | -0.918 | -18.115 | -0.871 | -17.37
2.74 -1.241 | -17.395 | -0.816 | -17.604 | -0.651 | -17.941 | -0.597 | -17.249
2.75 -0.902 | -17.321 | -0.541 | -17.91 |-0.398 | -17.94 |-0.316 | -17.747
2.76 -0.601 | -17.364 | -0.297 | -18.446 | -0.207 | -18.081 | -0.698 | -17.404
2.77 -0.293 | -17.491 | -0.251 | -19.061 | -0.211 | -18.21 |-0.425 | -17.554
2.78 -0.129 | -17.591 | -0.387 | -19.587 | -0.39 | -18.406 | -0.169 | -17.657
2.79 -0.102 | -17.735 | -0.259 | -20.135 | -0.877 | -18.204 | -0.417 | -17.711
2.8 -0.224 | -18.196 | -0.964 | -20.853 | -0.934 | -19.004 | -0.663 | -18.114
2.81 -0.405 | -19.021 | -1.227 | -21.754 | -1.214 | -19.503 | -1.029 | -18.644
2.82 -0.698 | -20.054 | -1.499 | -22.51 |-1.487|-19.997 | -1.325 | -19.054
2.83 -1.028 | -20.177 | -1.618 | -22.915 | -1.567 | -20.135 | -1.45 | -19.127
2.84 -1.264 | -20.649 | -1.584 | -23.193 | -1.471 | -20.216 | -1.411 | -19.173
2.85 -1.304 | -21.262 | -1.522 | -23.574 | -1.364 | -20.594 | -1.344 | -19.277
2.86 -1.328 | -21.957 | -1.328 | -23.87 |-1.132 | -20.886 | -1.141 | -19.446
2.87 -1.204 | -22.407 | -1.073 | -23.876 | -0.857 | -21.272 | -0.861 | -19.363
2.88 -0.962 | -22.407 | -0.794 | -23.441 | -0.561 | -20.909 | -0.527 | -18.875
2.89 -0.618 | -20.192 | -0.706 | -22.827 | -0.464 | -20.658 | -0.371 | -18.231
229 -0.397 | -21.776 | -0.754 | -22.394 | -0.491 | -20.689 | -0.35 | -17.792
B. Pengukuran Variasi Panjang Feed
22 mm 20 mm 18 mm
Frekuensi (GHz)
S11 S21 S11 S21 S11 S21

2.2 -1.073 | -33.406 | -0.916 | -40.817 | -0.934 | -48.152

2.21 -0.967 | -32.919 | -0.839 | -40.256 | -0.904 | -47.654

2.22 -0.855 | -32.427 | -0.753 | -39.87 | -0.836 | -47.368

XVi
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2.23 -0.791 | -31.678 | -0.652 | -39.304 | -0.769 | -47.06
2.24 -0.76 | -30.723 | -0.597 | -38.534 | -0.7 | -46.513
2.25 -0.748 | -29.72 |-0.563 | -37.598 | -0.565 | -45.855
2.26 -0.805 | -28.927 | -0.621 | -36.731 | -0.471 | -45.179
227 -0.93 | -28.06 |-0.715|-35.974 | -0.384 | -44.611
2.28 -1.174 | -27.04 |-0.829 | -35.204 | -0.365 | -44.102
2.29 -1.438 | -25.861 | -0.977 | -34.209 | -0.368 | -43.423
2.3 -1.715 | -24.747 | -1.251 | -33.023 | -0.336 | -42.479
2.31 -1.94 | -23.854 | -1.545 | -31.833 | -0.381 | -41.423
2.32 -2.114 | -23.157 | -1.771 | -30.791 | -0.557 | -40.482
2.33 -2.172 | -22.554 | -1.878 | -29.768 | -0.808 | -39.521
2.34 -2.075 | -22.122 | -1.88 | -28.63 | -1.02 |-38.424
2.35 -1.946 | -21.892 | -1.855 | -27.841 | -1.171 | -37.353
2.36 -1.813 | -21.683 | -1.797 | -27.318 | -1.299 | -36.603
2.37 -1.828 | -21.091 | -1.871 | -26.803 | -1.327 | -36.081
2.38 -2.168 | -19.98 |-2.245 | -25.62 | -1.246 |-35.328
2.39 -2.745 | -18.404 | -2.977 | -23.478 | -1.113 | -37.699
2.4 -3.575 | -16.325 | -3.813 | -20.35 | -1.014 | -30.802
2.41 -4.558 | -13.37 |-4.425 | -16.805 | -0.955 | -26.999
2.42 -5.2 | -11.257 | -5.114 | -13.631 | -0.88 | -23.465
2.43 -5.242 | -9.427 | -6.01 | -11.811 | -0.758 | -21.081
2.44 -4.821 | -8.559 |-6.765| -9.388 | -0.78 |-19.434
2.45 -4.225 | -8.475 |-7.017 | -8.032 | -1.012 |-17.716
2.46 -3.532 | -8.652 |-6.833 | -7.205 | -1.447 | -15.668
2.47 -2.858 | -8.541 |-6.375| -6.666 | -2.019 | -13.659
2.48 -2.298 | -8.405 |-6.845| -6.109 | -2.807 | -11.944
2.49 -1.96 | -8.345 |-5.936 | -5.474 | -3.814 | -10.269
2.5 -2.042 | -8.487 |-5.804 | -4.942 | -4.879 | -8.365
XVii
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2.51 -2.111 | -8.748 |-5.806 | -4.631 | -6.652 | -6.475
2.52 -2.26 | -9.005 |-5.865| -4.521 | -9.868 | -5.041
2.53 -2.378 | -9.511 |-5.925| -4.549 | -15915| -4.14

2.54 -2.352 | -10.242 | -5.695 | -4.805 | -27.164 | -3.697
2.55 -2.162 | -11.252 | -5.054 | -5.481 |-21.032 | -3.58

2.56 -1.843 | -12.323 | -4.141 | -6.551 |-19.574 | -3.587
2.57 -1.61 | -13.104 | -3.222 | -7.725 | -19.302 | -3.745
2.58 -1.237 | -13.471 | -2.442 | -8.734 | -12.461 | -4.212
2.59 -0.959 | -13.799 | -1.787 | -9.609 | -7.242 | -5.081
2.6 -0.807 | -14.151 | -1.388 | -10.498 | -4.351 | -6.369
2.61 -0.739 | -14.451 |-1.145 | -11.328 | -2.779 | -7.855
2.62 -0.698 | -14.586 [ -0.992 | -11.952 | -1.93 | -9.212
2.63 -0.657 | -14.635 | -0.871 | -11.457 | -1.413 | -10.397
2.64 -0.69 | -14.924 | -0.847 | -13.164 | -1.168 | -11.301
2.65 -0.845 | -15.497 | -0.958 | -14.139 | -1.143 | -13.25
2.66 -1.052 | -16.07 |-1.138 | -15.102 | -1.241 | -14.739
2.67 -1.201 | -16.436 | -1.261 | -15.85 | -1.316 |-15.955
2.68 -1.317 | -16.695 | -1.365 | -16.464 | -1.391 | -16.991
2.69 -1.427 | -17.09 | -1.46 | -17.192 | -1.48 |-18.101
2 -1.43 | -17.607 | -1.454 | -18.021 | -1.472 | -19.283
2.71 -1.356 | -18.002 | -1.368 | -18.666 | -1.41 |-20.255
2.72 -1.159 | -18.291 | -1.166 | -18.964 | -1.21 | -20.845
2.73 -0.918 | -18.115 | -0.92 | -18.933 | -0.999 | -21.171
2.74 -0.651 | -17.941 | -0.652 | -19.213 | -0.765 | -21.45
%75 -0.398 | -17.94 |-0.401 | -19.175 | -0.564 | -21.842
2.76 -0.207 | -18.081 |-0.211 | -19.478 | -0.434 | -22.365
2.77 -0.211 | -18.21 [-0.214 | -19.79 | -0.515 | -22.902
2.78 -0.39 | -18.406 | -0.387 | -20.041 | -0.781 | -23.434
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2.79 -0.877 | -18.204 | -0.671 | -20.326 | -1.173 | -24.076
2.8 -0.934 | -19.004 | -0.928 | -20.327 | -1.558 | -24.961
2.81 -1.214 | -19.503 | -1.242 | -21.466 | -2.019 | -25.99
2.82 -1.487 | -19.997 | -1.494 | -21.944 | -2.42 | -26.951
2.83 -1.567 | -20.135 | -1.593 | -22.093 | -2.729 | -27.658
2.84 -1.471 | -20.216 | -1.544 | -23.111 | -2.868 | -28.254
2.85 -1.364 | -20.594 | -1.434 | -22.274 | -2.933 | -28.995
2.86 -1.132 | -20.886 | -1.279 | -22.511 | -2.781 | -29.722
2.87 -0.857 | -21.272 | -1.021 | -22.507 | -2.494 | -30.192
2.88 -0.561 | -20.909 | -0.725 | -24.143 | -2.081 | -30.122
2.89 -0.464 | -20.658 | -0.607 | -21.631 | -1.747 | -29.718
2.9 -0.491 | -20.689 | -0.612 | -21.357 | -1.524 | -29.413
C. Hasil Akhir Pengukuran
Frekuensi (GHz) (S11 S21 2.35 -1.171) -37.353
2.2| -0.934| -48.152 2.36 -1.299] -36.603
2.21] -0.904| -47.654 2.37 -1.327] -36.081
2.22| -0.836| -47.368 2.38 -1.246| -35.328
2.23] -0.769| -47.06 2.39 -1.113] -37.699
2.24 -0.7| -46.513 2.4 -1.014) -30.802
2.25| -0.565| -45.855 241 -0.955| -26.999
2.26| -0.471| -45.179 2.42 -0.88] -23.465
2.27| -0.384| -44.611 2.43 -0.758 -21.081
2.28] -0.365| -44.102 2.44 -0.78] -19.434
2.29] -0.368| -43.423 2.45 -1.012) -17.716
2.3 -0.336| -42.479 2.46 -1.447| -15.668
2.31] -0.381| -41.423 2.47 -2.019] -13.659
Xix
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2.32| -0.557| -40.482 2.48 -2.807] -11.944
2.33] -0.808| -39.521 2.49 -3.814) -10.269
2.34) -1.02] -38.424 2.5 -4.879 -8.365
2.51 -6.652| -6.475 2.71 -1.41 -20.255
2.52| -9.868| -5.041 2.72 -1.21) -20.845
2.53| -15.915] -4.14 2.73 -0.999 -21.171
2.54| -27.164| -3.697 2.74 -0.765 -21.45
2.55 -21.032| -3.58 2.75 -0.564) -21.842
2.56( -19.574) -3.587 2.76 -0.434) -22.365
2.57| -19.302| -3.745 2.77 -0.515 -22.902
2.58| -12.461| -4.212 2.78 -0.781) -23.434
2.59| -7.242| -5.081 2.79 -1.173] -24.076
2.6 -4.351f -6.369 2.8 -1.558 -24.961
2,61 -2.779| -7.855 2.81 -2.019 -25.99
2.62| -1.93] -9.212 2.82 -2.42 -26.951
2.63| -1.413| -10.397 2.83 -2.729) -27.658
2.64) -1.168| -11.301 2.84 -2.868 -28.254
2.65 -1.143) -13.25 2.85 -2.933| -28.995
2.66| -1.241| -14.739 2.86 -2.781 -29.722
2.67| -1.316| -15.955 2.87 -2.494) -30.192
2.68 -1.391] -16.991 2.88 -2.081f -30.122
2.69 -1.48| -18.101 2.89 -1.747)  -29.718
2.7| -1.472| -19.283 2.9 -1.524) -29.413
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