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ABSTRAK

Dalam beberapa aplikasi, seringkali
pencatuan daya bagi beberapa elemen dalam
membutuhkan konsumsi daya dari sebuah sumb
baik dengan karakteristik (amplitudo dan
ataupun berbeda. Disisi lain akan dibut
peralatan penggabung daya, Jika daya da
sumber tunggal harus digabungkan untuk menm
yang cukup besar.

Untuk daerah VHF, terdapat tiga J
divider/combiner yang dapat direalisasika
divider/combiner type Wilkinson, Ring hybr
branch line coupler. Dari ketiga Jjeni
kemudian dapat dibentuk susunan pembagi/
n-jalur yang dapat membagi/menggabungkan d
n peralatan.

Pada Tugas Akhir ini direncanakan dan
divider/combiner jenis Wilkinson hybrid 2
bekerja pada frekuensi 145 MHz dengan
saluran microstrip.

Dari hasil pengukuran diperoleh effis
divider sebesar 96 % pada pusat frekuensi
sedangkan effisiensi sebagai power combine
2. VSWR yang terukur untuk semua rang|
pengukuran adalah antara 1,15 sampai
menunjukkan bahwa bandwidth dari peralat
cukup lebar. Isolasi antara port inp
sangat tlinggi sehingga sangat sesuai digu

diperlukan
sistem yang
er tunggal,
fase) sama
phkan suatu
ri beberapa
peroleh daya

enis power
n, yaitu
ad’

id dan

3 tersebut
penggabung

pya ke/dari

Hibuat power
~-Jjalur yang
menggunakan

iensi power
operasinya,
rr sebesar 91
e frekuensi
1,22, yang
rn  tersebut
pt/outputnya
nakan untuk

aplikasi yang sensitif terhadap interaksi mntara modul

yang digabung/dibagi.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Indonesia adalah negara kepulauan dengan

luas sekali. Dengan kondisi seperti ini,

telekomumunikasi yang handal mutlak diperlukan

luran informasi bagi masyarakat dapat dilgkt

cepat, tepat dan Jjangkauannya dapat mencal
'seluas mungkin.
Perkembangan teknologi telekomunikasi di

sendiri sangat pesat,

CSistem Komunikasi Satelit Domestikd

maka

seiring dengan dioperas]

Pal aj

vilayah yang
. sarana
agar penya-
ik an

dengan

rup wilayah

Indonesia
kannya SKSD

ba sehingga

komunikasi antar pulau maupun antar kota di hampir seluruh

wilayah Indonesia dapat dijangkau.

Salah satu sarana telekomunikasi yang p3ling banyak

digunakan sampai saat ini adalah radio broadcpst.

tersedianya sarana pemancar dan penerima

memadai, maka informasi dapat disebar dan dite

cepat dan jangkauan yang cukup luas.

Untuk dapat menberikan jangkauan - yang|

Dengan
radio yang
Fima dengan

luas, dan

memungkinkan diterima dengan baik pada pesawat penerima,

maka pemancar radio harus dirancang dengan da]
yang cukup besar dan memakai antena pemancar

cukup tinggi. Hal tersebut dimaksudkan agar

va output RF

dengan gain

daya sinyal




2

radio yang sampai pada antena peherima mencukupi level

daya sinyal minimal. Sedangkan pada penerima),

sinyal RF

yang diterima harus mengalami penguatan kembali.. agar

dapat diideteksi dengan baik.

Membangkitkan daya yang cukup besar untuk keperluan

tersebut kadang kala tidak bisa dilakukan dengj

n mengguna-—-

kan penguat aktif tunggal, karena keterbatashn komponen

aktif yang tersedia. Cara paling sederhana dan
menyediakan daya tinggi adalah dengan me
beberapa sumber daya menggunakan teknik p

daya, pada desain amplifier.

mudah untuk
nggabungkan

enggabungan

Disamping itu power divider- /combiner dapat dipakai

untuk mencatu antena array guna mempercleh

antena yang cukup tinggi.

1.2 PERMASALAHAN

Untuk mendapatkan daya output RF tinggi,

penguatan

diperlukan

teknik penggabungan daya dari beberapa sumber daya RF

kecil tunggal. Sedangkan pada sisi lain, jikal
akan dibagi untuk suatu keperluan tertentu maka

suatu teknik pembagian daya. Untuk 1itu pe

daya input
dibutuhkan

rlu adanya

pengetahuan mendal am mengenai berbagai teknik

penggabungan/pembagian daya serta metode dhn kriteria

perencanaan power combiner./devider yang memenuhi per-

syaratan teknis, serta mudah dibuat.




1.3 PEMBATASAN MASALAH

Pada Tugas Akhir ini, masalah perens

pembuatan power combiner-devider akan diba

daerah VHF. Sedangkan komponen yang akan dij

perencanan dan pembuatan power

terutama terbuat dari saluran transmisi

sehingga permasalahan microstrip juga

disamping permasalahan dari berbagai te

combiner-devider baik biner maupun n-jalur.

1.4 TUJUAN

Perencanaan dan pembuatan power combi

dalam Tugas Akhir ini bertujuan untuk menged
mendalam berbagai

teknik penggabung/pembagi

combi ner /devider

tanaan - dan

Lasi untuk
bakal dalam

ini

microstrip,

akan dibahas,

knik power

ner /devider
Llahui lebih

daya RF,

penggunaan microstrip sebagai komponen pasif serta krite-

ria perencanaan untuk pembuatan

power combi

ner ~di vider

pada daerah VHF. Tugas Akhir ini diharapkan dapat memberi —

kan alternatif penyediaan daya RF yang

dengan menggunakan teknik power combi ner

khususnya pada daerah VHF.

1.5 METODOLOGI
Untuk dapat merencanakan dan membuat pera
combiner. devider untuk daerah VHF ini,

langkah sebagai berikut

di tempuh

cukup tinggi

/ devider,

latan power

langkah-

-

- Studi literatur tentang teknik-teknik powgr divider./

combiner

yYang ada serta pemakaian microstn

ip sebagai




komponen pasif power divider./combiner.
- Perencanaan peralatan yang sesuai
telah ditentukan.

- Pembuatan dan

dengan ¥

pengukuran peralatan untuk

riteria yang

mendapatkan

spesifikasi dari peralatan yang dibuat dan dievaluasi

untuk dibandingkan dengan kriteria perencanpan.

1.6 SISTEMATIKA PEMBAHASAN

Pembahasan Tugas Akhir ini dibagi dalam 6

BAB I

BAB II

BAB III

BAB 1V

H

$

Pendahul uan,

salahan, pembatasan masalah,

menguraikan latar belakang,

tujuanj

bab, yaitu
perma-—

metodol ogi

sistematika pembahasan serta relevahsi.

Teori Penunjang, yang menguraikan |dasar teori
power combiner./devider, baik bingr maupun n-
Jalwur, serta uraian dasar —dagar saluran

microstrip sebagai dasar teori dalam perencanaan

power divider./combiner.

Teknik Dan Kriteria Perencanaan Powger Combiner./
Devider Untuk Daerah VHF, membahas prinsip
operasi dan konstruksi berbagai |macam power

combi ner /devider, baik biner

serta berbagai kriteria yang perly
dalam perencanaan power combiner./d

daerah VHF.

Perencanaan Dan Pembuatan, berisi

canaan dan pembuatan peralatan o

teknik dan kriteria yang telah dite;

mayipun

n—-jalur
diperhatika

evider untuk

Yraian peren-

esuai dengan

htukan.




BAB V : Pengukuran, mémbahas cara-cara pengt
latan yang telah dibuat serta

pengukurannya.

BAB VI : Penutup, merupakan kesimpulan dapg

tugas akhir yang telah diselesaikan

1.7 RELEVANSI

Dari perencanaan dan pembuatan power comj

5

ikuran pera-—

hasil-hasil

i sel uruh

bi ner /devider

dalam tugas akhir ini diharapkan'dapat membgrikan alter-

natif bagi penyediaan daya pada pemancar dan

terutama untuk daerah VHF, yang lebih mengun

penerima RF,

tungkan baik

sSecara teknis maupun ekonomis dari pada memakai sumber

daya tunggal. Disamping itu, dari tugas akh:

lr ini dapat

dikembangkan untuk aplikasi dalam sistem teélekomunikasi

lainnya yang menggunakan gelombang mikro, seperti dalam

stasiun bumi satelit dan radar.




BAB 1I
TEORI PENUNJANG

2.1 DASAR TEORI POWER DIVIDER/COMBINER
Dalam beberapa aplikasi, seringkali diperlukan
pencatuan daya bagi beberépa elemen dalam s$istem yang
membutuhkan konsumsi daya dari sebuah sumber tuynggal, baik
dengan karakteristik dCamplitude dan phased spama ataupun
berbeda. Untuk memenuhi maksud tersebut maka| dibutuhkan
suatu peralatan pembagli daya yang sesuai dengan kriteria
yang diinginkan. Disisi lain akan dibutyhkan suatu
peralatan penggabung daya, jika daya dari bebJrapa sumber
tunggal harus digabungkan untuk memperoleh day3 yang cukup
besar. ?emanfaatan peralatan pembagi dan pendggabung daya
sekaligus Jjuga sangat diperlukan dalam ampliflier balance
untuk membangkitkan daya yang cukup besar, apabila daya
tersebut tidak mampu disediakan oleh sumber daya tunggal.
Secara umum ada dua katagori dari power dombiner dan
power divider, = yaitu power combinér/divider yang
"menggabungkan-/membagi daya output dari ke mn peralatan
dalam bebefapa tahap dan yang‘menggabungkan/Tembagi daya
dalam satu tahap saja. Katagori pertama yang banyak
dikenal dan telah digunakan secara luas adallh struktur
corporate Cbentuk pohon) dan struktur ch§in Cbentuk

seriald. Sedangkan yang termasuk katagori kedua




diantaranya adalah divider.combiner

combiner Rucker, waveguide cavity dan lain-lain.

Wilkinsg

7

n n—jalur,

Struktur power divider-/combiner corporate dan chain

biasanya dibangun dari beberapa power divi

biner secara bertahap hingga diperoleh jumlah

output yang banyak. Power divider biner

pag

gder . /combi ner
port input/

Hia dasarnya

adalah peralatan pasif yang menerima sebuah sinyal input

dan membaginya menjadi dua sinyal output.

sebaliknya,
daya sinyal identik

vyang dimasukkan pada

inputnya.

2.1.1 Power Divider/Combiner Biner

Poyer divider combiner biner pada dasarn

dar; peralatan pembagi dan penggabung tiga

berupa sebuah directional coupler, yang idealn

rangkaian tanpa redaman (lossless) empat

bersifat timbal balik, seperti ditunjukkan

2.1.

gelombang yang dimasukkan pada port 1 akan dil

ke port 3 dan 4,

sama, gelombang yang dimasukkan pada port 2 ak

Directional coupler ideal mempunyai sif

Begitu pula

suatu power combiner biner akan menggabungkan

kedua port

vya dibentuk

port, bisa
Ya merupakan
port yang
pada gambar
'at. bahwa

opel menuju

tetapi tidak ke port 2. Dengan cara yang

an menuju ke

port 3 dan 4, tetapi tidak ke port 1. Dendgan demikian
diantara port 1 dan 2 saling terjadi isolpsi. Karena
directional coupler bersifat timbal balik, | maka semua

sifat dari port 1 dan 2 akan berlaku pula untu

4. Selanjutnya,

apabila semua port dalam keag

Kk port 3 dan

laan sepadan




GAMBAR 2.1*

DIRECTIONAL COUPLER

Cmatchd,

yakni jika keempat port diterminasikan dengan

beban yang sepadan, maka tidak ada pantulan dari gelombang

Yang datang pada keempat portnya.

Jika § = [SU] adalah matrik scattering si

directional coupler empat port, yang dapaf

sebagai

n
2!

11 12

n
n

22

1]

i3

"
n 0

14 24

maka dari sifat diatas,

terisolasi dengan port 2 dan port 3 diisolasi

4 dimana seluruh portnya match, akan di per ol el

Tri T. Ha, "SolidState Microwave Amplifier Design®,
John Wiley & Sons, 1981, hal.

s s
13 14
S s
23 24
S s
39 3¢
s s
34 4e |
yaitu bahwa

249

por]

I metri dari

. dituliskan

c2.1>

t 1 saling

dengan port




s = S =S =S = 3 = S = 0
11 22 33 44 12 k-
sehingga matrik scattering persamaan 2.1 dapat
sebagai
[ © o] s }
13 14
o) 0
s - 23 24
s s 0 0
13 23
s s o 0
L 14 24 i

Jika directional coupler adalah edial tan

dituliskan

2.2

ba redaman,

matrik scattering persamaan 2.2 harus memenuhi theorema
Bounded-real bahwa S' S = I . Dengan theorema ini dapat
dituruhkan persamaan
S:s ?Es M S:4 834 =0 (2.3a)
S:s 524 + S:s Szc =0 (2.3b)
atau ekuivalen dengan :
1Sl 15,51 = 1S, 18,1 (2.42)
ISl 15,1 = IS,41 1S, (2.4b)
apabila persamaan 2.4a dibagi dengan persamaan 2.4b, di-

dapatkan :
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|S%3| - ‘Si4| (2.5)
lsx4| Isésl
atau : SIS
SLFULUH - NOPEMEER
ISl = IS..| (2.8)
23 14
substitusi persamaan 2.6 kedalam persamaan |2.4a, meng-
hasilkan : ‘
Is.| = |Is,.| 2.7)
13 24
Dengan menentukan harga-harga Sza’ S“. S:a dan Sz4

yang memenuhi persamaan 2.3,

power divider./combiner serta perbandingan

di gabungkan.

2.1.1.1 Power Divider.Combiner Sephase
Kemungkinan pertama persamaan

dengan menetapkan

=S = o
13 24
23 = Si‘ = ﬁ

dimana a dan {3 adalah besaran real yang memj

sama. Matrik scattering persamaan

sebagali

2.2 dapat

akan ditemukan bgrbagai tipe

daya yang

2.3 dapat dipenuhi

(2.8a)

(2.8b)

bunyai tanda

ditulis




[ © (o] a $#]
s = o °© 3 o - 11c S;
a p o o 200 | 2
l. 3 o O o}

Dengan sifat satuan dari theorema Bounde

dengan mudah diperoleh hubungan bahwa :

o + 5% =1

11

Lc

(2.9

e

d-real dapat

c2.10

Apabila port 4 disambungkan pada beban yang mempunyai

koefisien pantul TIo, maka directicnal ¢

bupler dapat

menjadi sebuah peralatan power combiner dengan port 1 dan

2 sebagai masukan dan port 3 sebagai

sebagai power divider

dimana masukan pada
keluaran pada port 1 dan 2. Matrik scatterin

dari power divider. combiner diberikan sebagai

-1

kaluaran,

ratau
port 3 dan

7 penjumlahan

T
* Suc * Szu:c1 - I—“‘Szzc:) F‘LS‘c
£=S_ +S" s (2.11)
11c 21c 21
Jika beban yang disambungkan pada port 4 adalah sepadan,
Satau ' = 0, maka :
& o ot
X = e = 0] O 3 a.1a>
a 3




iz

Misalkan ai dan bt i = 1, 2, 3D adalah| scattering
normalisasi dari gelombang yang masuk  dan| terpantul
terhadap port 1, 2, dan 3 dari peralatan power
divider/combiner tiga port. Maka wuntuk perallatan power

combiner hanya ada dua gelombang a1 dan a2 yang

port 1 dan 2. Hubungan ini dituliskan sebagai

b 0 0 o a o
1 1
b2 = 0] 0 3 a, = 0]
bs o 3 o] aa1+ ﬁaa
Dari persamaan diatas terlihat bahwa
pantulan gelombang pada port input Cb1 = b2
sinyal output pada port 3 adalah
b3 = aa‘ + Baz
sehingga besarnya daya Yang keluar pada por

ditulis sebagai

| b, |*

3

Apabila daya yang dimasukkan pada port 1 a

maka dian

dan pada port 2 adalah |a2|z. Jika

combiner adalah ideal, akan didapatkan daya

[balz sebagai penjumlahan daya yang dimasukK

¥

masuk padé

2.13
tidak ada
o>, dan

t 3 dapat

(2.14>

Hal ah |a |2
1

Jgap power

yYang keluar

an, yaitu

|b3|z = Iallz + |a2|2. Dari persamaan 2.14 dapdt dilihat

bahwa, penggabungan daya dapat dicapai dengan

dan phase sinyal dari a1 dan az yang tepat.

memilih f3
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Jika gelombang a, dan a, dipilih sephase, |atau :
cjed
a = | a | exp J
cjed
a, = | a, | exp J
persamaan 2.14 dapat dituliskan sebagai
2 _ 2 T
| b, |* = | ala,| + Bla,| | (2.15)
Sekarang jika dimisalkan :
l2,1
$g=a (2.18)
|2,
dengan catatan bahwa o + Bz = co® + ﬁgbz = 1, nmaka dida-
patkan penyelesaian :
. 2 2 C o + ﬁ? 54 Iai‘z
o 1* = [ ala,l + — 1a,1] -
3 1 1 2
o
2 2 2 2
Ca + 3 O |a‘| 2 3 2
- ~— = 2, 1*r — 13,
2 1 2 1
a a
=21+ la,1f @17

Untuk menetapkan berapa besar 3 dan a,

dari persamaan 2.15 dan persyaratan &+ 3]

didapat

2

dapgt diperoleh

1 yang
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1
a =1 la Iz 172
la, |
= 1 (2.188.)
" Nagz s ga?]”
1 2
la, |
g =+ (2.18b)

a2 + Ja 2]
 § 2

Dari hubungan di atas diperlihatkan bahwa,
penggabungan daya pada port 3 dapat dicapai dengan
memasukkan dua sinyal pada hubungan phase yahg sama pada
port 1 dan 2 dan dengan koefisien kopling yang tertentu.

Apabila digunakan sebagai rangkaian power divider
dengan satu sinyal masukan a, pada port 3, akan

didapatkan hubungan :

b 0] o) a 0 aa

1 3

bz = o] 3 e} = ﬁaa 2.1
b3 a 3 a o

Dari persamaan di atas diperlihatkan bahwa tidak ada
pantulan gelombang pada port 3 atau bs = O |dengan daya

output pada port 1 dan 2 adalah :




Dengan memilih harga o dan 3 tertentu,

maka daya input dapat dibagi kedalam dua

dengan daya yang besarnya sama ataupun

2 2

dipilih a 3

= = ',2, sehingga |b1|z = |bz|z

maka hal ini merupakan peralatan 3 dB power
menghasilkan daya output pada kedua portnya 1y
setengah dari daya inputnya Catau 3 dB dibawal

Gambar 2.2 memperlihatkan salah satu cont
Jenis ini, yaitu

split-T power divider.cq

asalkan

e

15

port output

yerbeda. Jika

|la_ |22,
]
divider yang
hasing—-masing
h daya inputd.
loh peralatan

bmbiner atau

dikenal juga sebagai Wilkinson divider. /combiner.

O UA/4,707Q . F
//, : ' 80 Q2
50 51 g . 1000
\ 2/4,70.7Q - 50 Q

1

GAMBAR 2. 2%

WILKINSON DIVIDER-/COMBINER

Ibid, hal. 25¢




2.1.1.2 Power Divider. Combiner Berbeda Phase

16

90
Seperti pada penetapan persamaan 2.83 dan 2.8Db,
kemungkinan kedua penyelesaian persamaan| 2.3 dapat
diperoleh dengan menetapk ah harga :
13 Su = a (2.21a)
23 S:u 6 ¢
dimana a dan 3 adalah besaran real. Matrik scattering

persamaan 2.2 dapat ditulis sebagai

(o] o] a in
0o o Jﬁ « 11c ;1:
S = = s
o Jr (&) o 21c 224

Jjr a (o) o}

. L y
Dengan mengulangi langkah-langkah penuru
2.10, 2.11 dan 2.12, matrik scattering pen|

(2.22)

han persamaan

umlahan dari

power divider /combiner adalah diberikan sebaghi

0 0] a
X = Suc= 0] 0] Jr3
o RIE] 8]

b

~

Apabila peralatan tersebut digunakan

combiner dengan sinyal input a, dan a, pada

diperoleh hubungan sebagai

febagal power

port 1 dan 2,




b o o S a 0

1 13 1

b = o) o a = 0

z z3 2

bs S’.s st 0 0] o&al*jﬁz
dimana b1 = bz = 0, dan sinyal yang keluar

diberikan sebagai

bs Toa v Jﬁz

(2.23)

pada port 3

besarnya daya yang keluar pada port 3 dappt diperoleh

dari |b | yaitu

2 _ 2
b1 = oa, + jpa,|

Misalkan a, dan a, dipilih berbeda phase 00°,

sinyal ini dapat dituliskan sebagai

a = ]a" expcje)

[jce - nr2d1

o
i

2 |a2| eXp
maka, persamaan 2.24 dapat ditulis sebagai
2 2
Ibg 1™ = laja, | + Bla,|]
persamaan diatas mempunyai penyelesaian

2 2 2
IPg 1™ = fa 1" + |2,]

(2.24)

kedua

2. 2%

dan hubungan kopling a dan 3 seperti persamaan (2.18)

Dari hubungan diatas

ditunjukkan

hubungan phase sinyal a, dan a,

ditetapkan seperti persamaan 2.16 didapatkan

daya pada port 3 dengan sinyal input pada por

bahwa,

dengan

yang berbegda QOé dan 3

penggabungan

t 1 dan 2.




Apabila digunakan sebagai power devider,

ada satu sinyal input Caab pada port 3,
hubungan :
- - - - -
b1 (o) o) a o) aa
b, | = o) o) in o = | Jna,
by a i o agy o)
- m L. b -
Persamaan di atas diperlihatkan bahwa, tidak

pada port 3 dan daya yang keluar pada port 1

sebagal

dengan memilih o dan

3 yang sesuai

o+ ﬁg= 1, daya yang masuk pada port 3 dapalf

sesual dengan koefisien kopling yang ditetapkan,

dengan perbandingan daya yang sama atau ber

dengan

i8

dimana hanya

pkan didapat

ce. e6d

ada pantul an

dan 2 adalah

. €2.278)

(2.2)

hubungan
L. disalurkan

apakah

beda diantara

dua port output. Misalkan dipilih o= 3% = ',4, maka |b1|2
= |b2|z = laslz 7/ 2. Hasil ini adalah merupakan peralatan
power devider 3 dB dengan dua port outpupl yang saling

terisolasi,

dari daya yang masuk. Gambar 2.3 menunjukkan
latan power divider/combiner 3-dB hybrid bn

dari saluran microstrip.

dan masing-masing daya output adalah

setengah
sebuah pera-

anch coupler
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19

NI —
00 B4 50 QL
=] [+
32 2
2 ‘
. 50 sA0 0
— I e
3

GAMBAR 2. 3

90° HYBRID BRANCH COUPLER

2.1.éwPower Di vider/Combiner n~jalur

Seperti telah disebutkan diawal bab

divider dan power combiner biner dapat dijad
pembangun struktur power divider./combiner nj

peralatan yang membagi daya dari suatu sy

kepada n buah output atay peralatan yang me

buah input menjadi satu output. Dua ben)

power divider /combiner n-jalur yang sangat p
struktur corporate dan chain,
masing-masing ditunjukkan pada gambar 2.4 dan

Pada prinsipnya, dengan power divider.c

dapat dilakukan pembagian/penggabungan daya

besarnya.

Tetapi pada. kenyataannya, inserti

1bid, hal. z52

sebagaimanp

ini, power

i kan sebagai
rjalur, yaitu
Imber tunggal
hggabungkan n
tuk peralatan
ppuler adalah |
diagramnya
2.8
pmbiner ideal

seberapapun

on loss dari
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1=

GAMBAR 2. 4*

STRUKTUR COMBINER-/DIVIDER CHAIN

power divider. /combiner dapat membatasi efisiensi keseluru-

han dari struktur power divider. /combiner tersebut.

2.1.2.1 gtruktur Power Divider.Combiner Serial

Struktur power divider./combiner seriai Cchain divider
scombiner> ditunjukkan pada gambar 2.4. Stiruktur chain
dapat membagi 7 menggabungkan daya sebanyak n =N + 1,
dimaha N adalah menunjukkan jumlah tingkat atpu banyaknya
peralatan divider. /combiner biner.

Secara eksplisit akan dilakukan anallsa terhad;p
power combiner, dengan pengertian bahwa ppwer divider
beker ja secara berlawanan terhadap powdgr combiner.
Misalkan a, ¢i = 1,2,3,...n D sebagai gelombang yang
dimasukkan pada port ke i, dengan persamaan .17 dan 2.18
dapat ditemukan persamaan daya output padh Ct dengan

koefisien kopling o, dan ﬁa adalah diberikan sebagai

Ibid, hal. 2506




dengan asumsi bahwa, phase dari a, (i=1,2,3

punyai hubungan phase yang sesuai, tergantun
masing-masing peralatan combiner biner yar
Cinput sephase untuk combiner Wilkilson, dan i
phase 90°, apabila digunakan g0° directional g

Sekarang apabila pada masing-masing power

terdapat redaman kopling L.,l CLt Z 1 dB>, maka

....Nn) mem-
g dari tipe
hg digunakan
nput berbeda
oupler).
combi ner Ct

daya output

pada tingkat ke i akan menurun. Sesuai dengan persamaan

2.28 dan 2.29 dapat diturunkan persamaan rekursif sebagai

berikut:




la |®
b |* = —2
1 1N 2 2
nmL o
m=1 m m
1 2 2
= 5= < Ip 1%+ |,
2 -1 1L+d
Li
dengan bo = a
dan
1
a = % -
i a£+1 2 12
1+ b 2
| Ti-1]
= -+ Ibt"'l
-4 1+
ﬁ = + la"u—:'
i - 2 2.1/2
) b 17+ |2, 15

2.1.2.2 Struktur.Power Divider.Combiner Corpd

Struktur power divider./combiner corpol

ditunjukkan pada gambar

= EN’

daya sejumlah n dimana N adalah

tingkatan (staged dari divider.combiner.

Pada peralatan penggabung, jika atCi 1,

adalah sinyal yang dimasukkan pada port 1

persamaan 2.17 dan persamaan 2.18 didapat pen
output pada Ci'1 dengan koefisien’ kopling o

3, 2" sebagai

2. 3|
» maka

sSamaan

Ci

= 1,

22

(2.30)
(2.31a)
(2.31b)

brate
tate seperti

2.5 dapat membagi- menggabungkan

menunjukkan

.nd
dari
daya

2,




1 ommemmend
G
2 —an
Ca p——s. .
a ene—— ° * 0 tmm—
C1 . Crv—1 _I
‘ 1 . * ¢ em——— -
o o . Ciw | —
. |
2% = J — d o o ¢mmmmme] l 4 ;
3 C:"d,l . cI.’l-—! e N
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m= zﬁ a——
Stage |

GAMBAR 2.5°

STRUKTUR DI VIDER-/COMBINER CORPORATE

. la, ,I*
Ib. |2 21-1 (2‘32)
i.4 2
ai..t
dimana :
1
,aus = a 2 1,2 (2.33)
1 - ' zi.l
la,, _,I*
2i-1

dan daya output pada Ctm dengan koeffisien| kopling a

N-m

¢i =1, 2, 3, .... 2 s, m =1, 2, 3, ..|l. N> adalah

diberikan dalam persamaan rekursif sebagai

®  Ivid, hal. 25s




2 1/2
Ibz'\,m-il

1 +

b, I*
2i-14,m-1

24

(2.34)

(2.35)

Jika masing-masing power combiner biner CC,t m) memiliki

redaman L, C L Z 1 4B D maka « pada persamaan
taM i, m Tty M

2.34 dan 2.35 dapat diganti dengan a o m Semua

persamaan di atas dapat dipenuhi dengan

phase dari a, i =1, 2, 3, n D mempuny

phase yang sesuai dengan jenis penggabung yang

2.2 SALURAN MICROSTRIP

Saluran transmisi microstrip terdiri dari

konduktor dan diantar

ground plane dimana

dipisahkan oleh suatu material diélektrik. Ben{

dan konfigurasi medan elektromagnetik pa

microstrip ditunjukkan pada gambar 2.6.

menganggap bahwa

ai hubungan

digunakan.

suatu strip
a keduanya
Luk geometri

Ha saluran

Garis-garis medan listrik dan magnet diantara strip

konduktor dan grund plane tidak

substrat, sehingga propagasi gelombang dal

microstrip bukan merupakan mode tranverse elec

C(TEM> murni melainkan berupa mode quasi-TEM. I

mode quasi-TEM, kecepatan phase propagasi

didalam saluran microstrip adalah :

semuanya berada dalam

am saluran

Lro magnetic

Di mana dalam

gelombang




Stuip
conducior

/
,iM |

-

E
- 1

ﬁ(

/.
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; HEE (7Y
\ Ground plane '
(A) ¢:))]

GAMBAR 2. 8°
DI AGRAM SALURAN MICROSTRIP
CA> DIAGRAM SKEMATIK

(B> POLA MEDAN ELEKTROMAGNETIK

C

v e

re

Vp =

3 x 10® m/s adalah kecepatan

dimana : c¢

vakum

konstanta dielektrik relatif e

e =
re

substrat.

2.2.1 Substrat Dielektrik

Material dielektrik ar

yang diselipkan

konduktor - dan ground plane bertindak

substrat board bagi saluran.

Samuel Y. Liac, "Microwave Circuit Analyeis and Ampl
fier Design®, Printice Hall, Inc, New Jersey, 1987,
hal. 1iv8

sebagai

ca. 360

cahaya dalam

fektif dari

htara strip

suatu

Bahan yang biaga digunakan
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sebagal substrat dielektrik adalah quartz, alunmina, teflon
fiber glass dan lain-lain.
Konstanta dielektrik relatif efektif, & , adalah

re

suatu parameter penting dalam perencanaan suatu saluran

microstrip dimana besarnya merupakan fungsi dan

dielektrik relatif, er, tinggi substrat, h, ¢

dari strip

konduktor. Persamaan

eksperimental

i konstanta
jJan lebar w

dari

konstanta dielektrik }elatif efektif untuk tebal konduktor

diabaikan Ct/h « 0,008) diberikan oleh :

-1/2
er+l er-1 12 _
€re 5 + = [Cl + —h p) + 0,04 (1
untuk }‘-"; <1
atau :
o =S¥ e-1 [, ,12 ] 77
e P w/h
untyk g > 1
Sedangkan panjang gelombang dalam saluran
untuk t/h < 0.005 adalah
\ = N [ er ]"2
Ve, 1 + 0.83Cer-1>Cw/hd%" 12°°
untuk % 2 0.

atau :

I*4R3

>?]

- (2.37)

(2.38)

microstrip

6 2. 39
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A = Ao [ E€r ]1/2
e 1 + 0.80Cer-12Cw/hd>% %27
untuk §< 0.B c2. 400
dimana : Xo = c/f adalah panjang gelombang dalam ruang
bebas

2.2.2 Impedansi Karakteristik
Dengan asumsi tebal konduktor sama denga
diabaikan Ctsh < 0,008) impedansi karakteristik

saluran microstrip dapat dinyatakan sebagai

Zo = 20 1n[;%+o.as§] untuk%ﬁ
Y €
atau :
120 - €
b= re

w’h + 1,383 + 0.667 1n Cw/h + 1,444

untuk

JI€

Sedemikian jauh persamaan-persamaan diaf
untuk ketebalan strip konduktor dianggap nol

0. 005. Sedangkan untuk t-/h lebih basar d

tebal konduktor akan menyebabkan naiknya K

sehingga parameter w dalam seluruh persamaan d

diganti dengan lebar efektif Worr?

dengan persamaan Cuntuk t < h dan t < w2

w+ &
n

1
en

wof f

[1 + 1n céﬁa] untuk ¥ >

n nol atau

dari suatu

C2.410

L a. 42>

las berlaku

<

atau th
ari 0. 005,

apasitansi,

i atas harus

yang dapat dihitung

C2. 43>




atau :

<

.
2n

Al
JI€

4n
off [ 1 +1n CW)] untuk

2.2.3 Rugi-Rugi Dalam Microstrip

Masalah rugi-rugi dalam saluran microstrig

28

. (2.44)

merupakan

suatu hal serius dan tergantung pada beberapa faktor yaitu

bentuk geometri, sifat-sifat elektronik suH

konduktor, serta frekuensi. Untuk substrat diel

magnetik, terdapat dua Jenis rugi -rugi yaitu rugi
dielektrik dalam substrat dan rugi ohmic pada kulit
konduktor dan ground plane. Jumlah dari kedual rugi -rugi-
ini biasanya dinyatakan dalam konstanta redamah, o, yang
merupakan rugi-rugi per unit panjang.

Jadi, konstan;a redaman a dapat dinyatakan|sebagai

a = a, + o C2.45)
dimana a, = konstanta redaman dielektrik

a = konstanta redaman chmic

2. 2.3.1 Redaman dielektrik

Untuk dielektrik dengan rugi-rugi rendah o, dapat
dihitung dari

a, = 27,3 ¢ = ¢ 222 ti: € daBrem (2.486)

@O

dimana loss tan 6 = Gg_ dan Ao adalah panjang| gelombang

di ruang bebas.

start dan

ektrik non
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Untuk konduktivitas yang tidak bisa diabaikan Co

tidak sama dengan nol),

a, = 4,34 0 —- =2 = ' g% dB-/cm
Yere Cer-1D

dimana :

€ = permitivitas ruang hampa

po = 4m 10 ° H/m

2.2.3.2 Redaman ohmic

Untuk strip konduktor yang lebar Cw « hd,

a = 8,68 Rs
e 20 W

dB/cm

dimana Rs adalah resistivitas permukaan ko

besarnya adalah,

Rs = ¥ nfuso ohm

(2.47)

C2.48>

hduktor yang

Sedangkan untuk strip konduktor yang sempit, redaman

konduktor dapat dihitung dari

_ 8.68 Rs e 2
Gc m [1 Cw'’74hD :} x

t

[1 + how' + horw'cln 272 4 Lowd ] dB.cm

untuk w/h < 1.2n

atau :

2. 490




_ 8,68 Rs o, z

[ 1 + hw'* + hsw’(ln %E -

30

t7hd ] dB-cm

untuk 12n < wh £ 2

atau :

02 = 7 [w’/h + 21 1n { 2ne Cw'./2h

c2.800

-2
(+ 0.94)}] x

w’ w' /7Crthd) h
B;— * W3R ¥ 0.04 ][} e Yo in BN~

dB/cm untuk wsh =2 2

+ Aw

Cln i%! + 1> untuk

Cln E% + 1D untuk

Al Al €

2.2.4 Diskontinyuitas

Pada pembahasan sebel umnya,

h 2h _t ]
2.951>
gt WY
h h gn
w1l
h = 2n
saluran microstrip

dianggap sebagai suatu saluran lurus dan unifgrm, sehingga

distribusi garis-garis medan dan arusnya tidak mengalami

perubahan dengan impedansi karakteristik kopnstan. Namun

kenyataan dalam praktek banyak dijumpai bentuk-bentuk yang

tidak lagi sesuai secara teoritis, seperti adanya gabungan

beberapa saluran, perubahan nilai impedansi karakteristik

saluran atau arah propagasi yang berubah-ubah.

Adanya penyimpangan-penyimpangan tersebuf akan menim-

bulkan apa yang disebut sebagai efek diskontinyuitas yang




berpengaruh pada suatu saluran microstrip,

diperhatian dalam perencanaan. Ter jadinya

tinyuitas tersebut dapat disebabkan karena
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sghingga harus

afek diskon-

a. Adanya limpahan medan-medan listrik quasj]-static dan
kapasitansi gabungan, misalnya Jjika ada perubahan
mendadak pada lebar saluran.

Perubahan pada aliran normal arus kpnduksi dan
induktansi seri gabungah.

c. lan gel ombang

permukaan.

2.2.4.1 Penyudutan

Suatu hal yang sering harus

perencanaan suatu directional coupler adala

suatu penyudutann pada saluran microstri

terpaksa dilakukan terutama jika ada sambungaij

Lompatan dari mode-mode orde lebih tinggi (

dilakukan

pada
h menerapkan
Hal

. ini

h dua saluran

atau pada pola tertentu dari saluran yang telah ditetapkan

dalam desain. Padahai adanya penyudutan dapatf

turunnya induktansi dan naiknya kapasitansi.
Jika ukuran sudut adalah kecil dibandin

gelombang saluran microstrip, maka impeda:

penyudutan akan lebih

rendah dari

karakteristik saluran uniform. Hal ini ten

mengganggu karena akan membuat impedansi

sepadan. Untuk mengurangi pantulan karena adaj

mismatch tersebut dapat dilakukan dengan dua

padia

menyebabkan

gkan panjang
hsi didaerah
impedansi
tunya sangat
yang tidak

hya 1impedansi

cara yaitu




dengan menaikkan nilai induktansi atau dengal menurunk

nilai kapasitansinya.
Teknik yang dapat diterapkan untuk men

induktansi sudut adalah dengan membuat celah

alkkan nil

sempit pa

saluran seperti pada gambar 2. 7a. Sedangkan nil
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an

ai

da

ai

kapasitansi sudut dapat dikurangi dengan cara memotong

sudut secara simetris seperti pada gambar 2.7
lebih disukai dalam praktek karena lebih muda

Untuk e =< 25 dan wh = 0,25, Jjarak untq
Y yYang harus dilakukan seperti pada gambar

impiris dapat ditentukan dari

y =C01,04 + 1,3 exp (1,35 w’hd D> w

A
T — Y
(A) B |

GAMBAR 2.7

TEKNIK KOMPENSASI UNTUK SUDUT PADA MICROSTRIP

CA> PENAMBAHAN INDUKTANSI (B> PENGURANGAN [KAPASI TANSI

7

E.H. Fooks, R.A. Zakarevicius, "Microvave Engenedring

Using Microstirip Circuit”, Printice Hall, Sidney,
hal. oo

19900,

b. Cara kedua
h dilakukan.
ik pemotongan

2.7b secara

ca.82



BAB III

TEKNIK POWER DIVIDER/COMBINER UNTUK DAEI

RAH VHF

Berbagai macam teknik power

diterapkan pada frekuensi microwave,

dengan sulitnya memperoleh sejumlah daya yang

divider. /comf

iner banyak

terutama berkaitan

cukup besar

dari sumber tunggal. Namun untuk daerah | VHF, hanya
sebagian dari teknik divider/combiner terisebut dapat
direalisasikan.

Secara ekonomis, penerapan teknik power divider~

combiner untuk mendapatkan daya besar dari beHj

ber apa sumber

kecil adalah 1lebih menguntungkan dari pada|l menggunakan
sebuah sumber besar. Di samping itu, teknik power
combiner-/divider dapat memberikan graceful| degradation

C(penurunan yang lembut) apabila terjadi ke

salah satu atau beberapa sumber dalam sistem.

3.1 POWER DIVIDER/COMBINER HYBRID

Power divider- combiner hybrid disebut
3-dB power divider. combiner,

oleh peralatan ini pada kedua port

setengah (3-dB) dibawah daya inputnya. Den
peralatan ini dapat difungsikan untuk meny,
Yang sama pada kedua outputnya, atau sebalikn)

hybrid ini dapat digunakan untuk menggabung]
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karena daya yan

outpt

Jagalan pada

juga sebagai
g dihasilkan
itnya adalah

pan demikian
alurkan daya
ya,

peralatan

ran dua daya




sinyal yang beramplitudo sama dengan hubungan

tertentu. Peralatan ini merupakan keadaan khusus

realisasi directional coupler, yang mana dappat
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phase yang

dari

membagi

atau menggabungkan daya dengan suatu perbandingan

tertentu.

Secara skematik, power divider dan powegr

hybrid dapat ditunjukkan seperti pada gambar 3

power divider, apabila pada port 1 dimasukkan

input, sinyal itu akan disalurkan merata menujy

combi ner
Sebagai
sinyal

port 3 dan

4, sedangkan port 2 terisolasi dari port 1. Apabila ada

sinyal yang terpantul kembali oleh beban [|yang tidak

sepadan (mismatchd), sinyal itu seluruhnya akan

menuju ke

port 2. Sedang pada port 1 sinyal pantulan itu |akan saling

meniadakan, sebab hubungan phase pada titik

itu saling

berlawanan. Peralatan ini adalah bersifat timbal balik,

Jadi apabila pada port 3 dan 4 dicatu dengan Einyal

koheren, dengan hubungan phase keduanya sesuai|

diperoleh penggabungan dua buah sumber daya tersebut

port 1.

Beberapa Jjenis power divider/combiner hybrid

berbagai media transmisi seperti yang ditun}jukkan

Yang
akan

pada

dari

pada

gambar 3.2 antara lain adalah : divider/combingr Wilkilson

(2-jalurd, branch line 90° hybrid, ring hybrid,

line directional coupler dan wave guide combingr.

coupled

Dari se-

mua bentuk divider-/combiner diatas hanya sebagijan yang da-

pat direalisasikan untuk daerah VHF, antara lain :

Wilkin-

son dua jalur, hybrid saluran bercabang dan rimg hybrid.
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IEEE Transactions On Microwave Theory And Teshniques,
vol. MTT-2?, No., S5, May 1979, hal.473




3.1.1 Hybrid Saluran Bercabang

Power divider. /combiner

ini
branch line €0° hybrid karena pasangan
- masukannya berbedg phase 90°. Peralatan ini
dalam penggunaannya, -

membutuhkan pasangan “quadratur®,

phase
diperoleh VSWR‘input dan output yang baik
menggunakan karakteristik modul amplifier
Dengan prosentase bandwidth yang tidak

persen, hybrid saluran bercabang banyak digur

pembagi /penggabung daya pada amplifier berbig

3.1.1.1 Prinsip operasi

Power divider.combiner hybrid salur

adalah peralatan empat port yang terdiri

saluran transmisi  seperempat gelombang

transmisi 35,4 Q yang dirangkai seri,

transmisi S0 Q dirangkai secara paralel, den
pada beban standart S50 2, seperti pada gamba
Apabila sebuah sinyal dimasukkan pada j

itu akan dibagi sama rata pada kedua beban )

sering disebut

terutama pada balance a

gehingga

<

yang identik.

l¢bih dari

bort 1,

sebagai

phase keluaran/

amat populer
mplifier yang

akan

hanya dengan

10
pakkan sebagai

lang sempit.

an bercabang

dari empat

dua saluran

dan dua saluran
Jan semua port

- 2. 3.

sinyal

yang sama pada

port 3 dan 4, dengan hubungan phase keduanya adalah
berbeda 90°. Jika dari port 3 dan 4 tprjadi sinyal
pantulan oleh beban yang tidak sepadan (migmatchd, semua

sinyal yang kembali akan menuju ke port 2,

port 1. Operasi ini bila rangkaian h

bercabang digunakan sebagai power divider.

ybrid

dan tidak ke

saluran




Perlatan ini adalah bersifat timbal

hybrid saluran bercabang akan memberikan

daya pada port 1 bila port 3 dan 4 dica

sumber daya yang sama dan keduanya berbed

3.1.1.2 Konstruksi dan isolasi

Pada gambar 3.3a diperlihatkan konstry

hybrid saluran bercabang. Peralatan ini

hybrid transmisi seri 3-1 dan saluran parglel 1-2.

. yang masuk pada port 3 akan bergerak separ

transmisi seri 3-1.

beban S0 Q dan beban pada ujung saluran tra

1-2 di titik 1. Saluran transmisi

saluran penggeser phase seperempat gels

impedansi karakteristiknya adalah S0 Q, sehi

paralel dari beben dan imput impedansi sal

paralel di titik 1 akan menghasilkan im

Supaya didapatkan input

impedansi S0 0

impedansi 25 QO pada 1 harus ditransformasi
transmisi seperempat gelombang seri 3-1,

karakteristik adal ah akar kwadrad

impedansisumber dan beban, yaitu :

-

Z seri

Y (50.2% = 35,4 0O

sehingga didapatkan impedansi karakteristi

adalah 35,4 0.

Di titik 1 daya dibag

paralel

dari

38

balik, Jjadi
penggabungan
tu dengan dua
00°.

B phase

ksi awal dari

dibentuk dari
Daya
b jang saluran

i sama antara
hsmisi paralel
1-2 adalah
bmbang dengan
ngga kombinasi
uran transmisi
bedansi 25 Q.
pada port 3,

dengan saluran

dengan impedansi

perkalian

k saluran 3-1




(B)

GAMBAR 3. 3°
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“Branch Line Hybrid Part I, Ham Ragio,
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Dengan menggunakan dua saluran tr

dirangkai secara seri dan paralel dapat di

rangkaian

power divider. /combiner. Tetapi

merupakan bentuk hybrid yang benar, karena
hanya terisocasi 6 dB. Untuk menambah isolasi
output, harus ditambahkan saluran transmisi
seperti pada gambar 3.3b. Apabila ter jadi
adanya beban yang tidak sepadan, akan ter
gerakan gelombang. Misalnya terjadi pantular

gelombang terbagi’ dalam dua arah pergeraka

40

ansmisi yang
bentuk sebuah

itu bukan
port 1 dan 2
diantara port
'2-4 dan 3-4,
pantulan oleh
jadi dua arah
¢ dari port 1,

N yang menuju

port a.yjalur yang berlawanan arah jarum jam adalah lebih

Panjang setengah gelombang dari jalur yéng
Jarum jam. Di port 2 kedua arah sinyal
datang akan saling meniadakan, oleh karena
yYang datang mempunyai amplitudoc yang sama da
Yang saling berlawanan atau berbeda 180°.
sebaliknya bila sinyal pantulan datang dari
port 1 sinyal itu akan saling meniadakan|
kedua port adalah saling terisolasi.

3.1.1.3

Pada frekuensi yang rendah saluran trai

searah dengan
pantulan yang

kedua sinyal
h phase sinyal
Begitu pula
port 2, pada

Ini berarti

Lumped element hybrid saluran bercpbang

ynsmisi sering

dibentuk dalam rangkaian L dan C. Saluran transmisi dengan

Panjang elektrik 6 dan impedensi karakteri

dibentuk dalam rangkaian ekuivalen I1 1y

Btik Zo: dapat

gmped constan,

seperti gambar 3.4 di bawah. Dimana besarnya parameter L

dan C adalah :




_ LT L

Lo

if
___4
___{

—L 1

GAMBAR 3. 4"

RANGKAI AN EKUIVALEN N

GAMBAR 3.8

LUMPED ELEMEN HYBRID SALURAN BERCAE

L = (Zo2rfd> tan (621

C = C1/220nfd> sin (872D

Dengan menetapkan &

saluran bercabang dibentuk seperti gambar 3.

b 8
Q. Luzzatio, “A Nev Lumped Elemen Bridge H Comb

IEEE Trans. On Broadcasting, Vol. 22, No. 2, Jun
hal. 95

FANG

n /2, lumped llemen

L Ner,
l 41976
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¢3.1>
3.2

hybrid

» dimana :



L
1

L
2

o

= (35,4 - 2nfD
= (850 / anfd

= (€135,4 .

a2nfd + (150 .

anfd

3.1.1.4 Pengunaan dalam sistem penguat daya

Pada sistem penguat daya RF, hybrid salu

42

3.3
C3.4>

(3.5>

RF

Iran bercabang

banyak digunakan sebagai power divider. combinkr baik biner

maupun n-jalur.

Seperti

pada gambar

3.6

Hiperlihatkan

salah satu penggunaan peralatan ini untuk sistem penguat

daya RF 2-jalur.

Pada sistem ini

diperlukan dua buah

hybrid saluran bercabang yang dioperasikan sebagai power

di vider

pendorong Cdriver)

berbeda 90°.

dan power

combi ner

yang diogoperasikan

3.1.2 Wilkinson Hybrid Dua Jalur

dengan dua

bu

pada

ph peralatan

phase yang

Wilkinson hybrid 2-jalur secara umum s¢ring disebut

di vider “combi ner

190°

kare

ha bentuknya

- =9 Qut

o.

V'Y

GAMBAR 3.8t

BALANCE AMPLIFIER 90°

sebagai spit-T power
0ad
UM$,
In e
13 . .
Tri T. Ha, op cit,

hal.

260
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yang sederhana seperti pada gambar 2.2. Per

port ini dioperasikan dengan amplitudo dan
sinyal yang sama pada

bandwidth yang lebar, sehingga sesuai

amplifier sefase berbidang lebar.

3.1.2.1 prinsip operasi

Peralatan

dengan_operasi sebagali berikut

.
»

dengan sebuah sinyal, maka daya sinyal teq

dibagli dengan sama rata pada port 1 dan 2.

sinyal yang keluar tidak ada perbedaan g

diantara

ujung-ujung balance resistor tid

perbedagn tegangan, sehingga tidak ada daya )
pada hambatan itu. Namun jika kedua sinyal
tidak seimbang, sebagian sinyal akan diserap ol
dan sebagian lagi dikembalikan ke generator pol

Dengan hubungan yang sama, peralatan hybr

digus

ini dapat digunakan sebagai pd

platan tiga

beda phase

masukanskeluarannya dan mempunyai

hakan untuk

wer divider

Jika pada port 3 dicatu

Ffsebut akan
Bila kedua
bhase, maka
ak ter jadi
fang diserap
yvang keluar
Leh hambatan
~t 3.

id ini akan

berfungsi sebagai power combiner pada port 3, apabila padé

port 1 dan 2 dicatu dengan dua sumber daya yaj

3;1.2;2 A Konstruksi

Konstruksi dari power divider. /combiner Wi
merupakan prinsip konstruksi dari semua divig
hybrid dua jalur, yaitu dengan meninjau pen
pada saluran transmisi yang dicabang oleh

transformasi impedensi seperempat gelombang.

hg koheren.

lkinson ini

Her “combi ner
bagian daya

dua saluran




Wilkinson hybrid dua jalur dibentuk dari

saluran transmisi

yang disambungkan
Masing-masing ujung saluran ini harus berimpe
supaya rangkalan paralel kedua ujungnya mempun
si standard 50 Q, yang merupakan impedansi sal
port 1 dan 2. Jadi impedansi karakteristik Zo
transmisi penyesuai seperempat gelombang besar]

ngan harga geometri dari impedansi ujung-ujung

Zo = Y100 Q x 50 Q 70,7 Q

Sebuah balance resistor
ujung port 1 dan 2, besarnya adalah sama dens
besar impedansi port sisi-sisinya, yaitu 100
ini fungsinya akan menyerap beberapa level day

seimbang Cunbalance) atau karena adanya per]

diantara dua sisi portnya.

3.1.2.3

Isolasi
Power divider/combiner Wilkinson mempur
yang tinggi pada port output-inputnya.

merupakan redaman antara peort yang satu terhad

lain. Besarnya isolasi dapat diukur dengan men

padp

44

dua cabang

port 3.
dansi 100 Q,
yai impedan-
uran output
dari saluran
nya sama de-

nya, yaitu :

yYang ditempatidan diantara

jan dua kali
2. Resistor
a yang tidak

bedaan phase

byal isolasi

[solasi ini
ap port yang

lasukkan daya

pada salah satu port dan mendeteksinya pada pgrt yang lain

C(dianggap port penjumlahan mempunyai beban mat

Pada gambar 3.7a dan 3.7b, ditunjukkan

sinyal yang masuk pada salah satu portnya,
dalam dua arah perambatan. Sinyal yang bergd

portﬁpenjumlahan. akan diteruskan kesisi pon

chD.
bahwa sebuah
akan dibagi

jerak kearah

t yang lain




dengan mengalami redaman 6-dB dan pergeseran

Cgambar 3.7ad. Sedang sinyal yang

H

melewati

45

bhase 180°

»

balance

resistor, Jjuga akan mengalanﬁ redaman B6-dB dengan phase

yang tetap, C(gambar 3.7b). Kedua sinyal yang

datang itu

tergabung dalam amplitudo yang sama, tetapi | phase yang
berbeda 180°, sehingga pada titik port itu kedua sinyal
akan saling meniadakan.
64A LOSS ——en
r rrz -
sio€-ponT 1 i%un"r SI0E-PORT 2
. A/4 Az
son
on son
SiGNag
CENERATOR
(a)
V48 LOSS ——m
SIDE-POAT 1 toon S10€-PORT 2
BALANCE
~RESISTOR
son
son
SiGNaL
GENENATOR
(B)

GAMBAR 3. 7'%

SKEMA ISOLASI WILKINSON HYBRID DUA JALUR

CAY ISOLASI PADA PCORT PENJUMLAHAN
CBY> ISOLASI PADA RESISTOR BALANCE

12 . Soys . .
Ernie Franke, "Wilkinson Hybrid’, Ham Radio, Jan.

hal. 14

1983
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- Apabila port penjumlahan tidak sepadan, pkan ter jadi

penurunan isolasi. Hubungan isoclasi dapat

sebagai :
I1 =Ts + 2D

dimana :
Ts = Return loss pada port penjumlal

D = Perbandingan power divider. /comj

dituliskan

(3.6

an

i ner

Jika return loss pada port penjumlahan adalah 20 dB

(SWR 1,2 : 1), isoclasli diantara port masukan

adalah 2B dB.

Saluran transmisi penyesuai impedansi

skeluarannya

ur

seperempat

gelombang dapat dirubah dalam bentuk lumped dlemen dengan

menggunakan model rangkaian ekuivalen 1 dari saluran

transformasi impedansi.

Besarnya impedansi rangkaian ekivalen

3.8) adalah :

R1 R2 sin €

Za = j
Rz cos & - ¥ Rt Rz
R1 R2 sin €
Zb = j
R1 cos @ - ¥ R1 R2
Zc = j YRs Rz sin 6

n dgambar

3.7

3.8

3.9




dimana :
R1 = Hambatan port 1
Rz = Hambatan port 2
e =

Pergeseran phase

GAMBAR 3.8'°

RANGKAIAN EKIVALEN Il SALURAN TRANSFORMASI

100 oMM Ic

T2

GAMEBAR 3.9

LUMPED ELEMEN WILKINSON HYBRID

13
Hoerbert L.Krauss, Charles W, Bostian,

"Solid State Radio Engineering”, John Wiley & sSon,
York, 1963, Hal.i148

IMPEDANSI

Frederick H.Rabb,

New
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AMPLIFIER
‘::_ ;Crg:: MATCHING
WILXINSON w NETWORK ,,
DIVIOER . LXINSON

[ L CoMBIER

NI ¢ :J: I 3

*

& &

GAMBAR 3.10%

AMPLIFIER SEPHASE

Dengan rangkaian ekivalent N, Wilkins
Jalur dapat dibentuk seperti pada gambar

memasukkan harga 6 = 80°, R: = 100 O dan Rz =

POWER
ovr

bn hybrid 2-
3.8, dengan

S0 Q.

3.1.2.5 Penggunaan dalam sistem penguat dayp RF

Bentuk penggunaan. Wilkinson hybrid, seperti ditun-

Jukkan pada gambar 3.10. Pada sistem tersebl

dua buah Wilkinson hybrid yang dipergunakan 4

it diperlukan

Febagai powér

divider dan power combiner,  serta dua buph peralatan

pendorong (driver) yang dioperasikan pada phage yang sama.

3.1.3 Ring Hybrid

Ring hybrid sering pula disebut sebagai

rat race ring.

Peralatan ini dapat dipergunakan untuk menggabungkan atau

membagi daya pada daerah VHF dan UHF.

bentuknya yang sederhana memberikan penyesuai

Ring hybrid

pn yang baik.

Pengan isolasi input yang tinggi kemungkingn ter jadinya

14 . - L . .
Ernie Franke, "wilkinson Hibrid”, op c¢it, hal. 13




interaksi dan ketidakstabilan

peralatan

adalah cukup kecil. Ring hybrid mempunya

banswidth yang cukup lebar yaitu 20 % lebih.

3.1.3.1 Prinsip operasi

Ring hybrid adalah peralatan empat por
dibuat dari saluran transmisi 70,7 ohm Cg

Tiga buah port 1,

transmisi seperempat gelombang,
disambungkan dengan saluran transmisi 3-4 X\.

Prinsip operasi ring hybrid dapat dit
melihat ragkaian power divider yang sederhana
3.12a ditunjukkan sebuah rangkaian power

dibentuk oleh dua buah saluran transmisi
/w\

A/4 A4

o
@ ©)

GAMBAR 3.11%°

®

BENTUK RING HYBRID

iS5 . .
Dennis Roddy, “Microwave Technology”, Printice Hall,

Nev Jersey, 1966, hal. 159
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pendorongnya

f prosentase

. yang dapat

jambar 3.11).

€ dan 3 disambungkan dengan saluran

sedang antara port 1-4

injau dengan
Pada gambar
divider yang

transformasi

Inc
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L= - ~9
mryr .
S1ENAL

eNERATOR 1

70.7 onng

oursur
POART

(4)

50CArioN
roar

r0.7 onmg

(B)
GAMBAR 3.14%°

KONTRUKSI RING HYBRID

CA> KONSTRUKSI AWAL (B> KONSTRUKSI LENGKAP

impedansi seperempat gelombang, dimana impedansi karak-
teritik adalah 70,7 QO apabila ketiga portnya disambungkan
dengan beban S0 0.

Pengoperasian power divider gambar 3.1Pa dapat di-

lakukan sebagai berikut i apabila sebuah sinypl dimasukkan

1c - . . . .
Ernie Franke, "The Hybrid Ring”, Ham Radio, Agust. 183

hal. se




pada pért 3, sinyal itu akan dibagi merata pad

1 dan 2 dengan hubungan phase output yang sa

rangkaian ini bukan merupakan hybrid yang benar.

sinyal yang terpantul oleh salah satu beban

51

a beban port
ma. Bentukan
Muncul nya

output yang

tidak sepadan (mismatchd, akan mengalami redaman 6-dB pada

ocutput disebelahnya.

port output disambungkan dengan dua peralat

Ini adalah kurang tepat

bila kedua

4

an pendorong

Cdriver). Interaksi diantara dua peralatan itju akan mudah
ter jadi. Untuk meningkatkan isolasi pada | batas yang
tinggi, di bentuk dua buah rangkaian serupa yang

disambungkan seperti gambar 3.12b. Isolasi

output diperoleh dari hasil kompensasi hubunga

berlawanan dari sinyal yang terpantul pada

bersebe}ahan.

diantara dua
\n phase yang

output yang

Ada dua pengopeasian yang dapat dilakukpn pada ring

hybrid. Pertama, jika sinyal dimasukkan pada

akan dibagi merata pada dua beban yang sama d
2, dengan hubungan phase output keduanya

Cgambar 3.13ad. Kedua, Jjika sinyal dimasukkan

daya akan dibagi merata pada kedua beban ya

port 1 dan 2, dengan hubungan phase keduanya

port 4, daya
i port 1 dan
berbeda 180°
.pada pert 3

Nng sama pada

sama Cgambar

3.13bd.
Ring hybrid merupakan peralatan yang [timbal balik
Creciprocald sehingga dapat digunakan sgbagai power

combiner dengan hubungan amplitudo dan phag

dengan output power divider seperti diatas.

be yang sama
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GAMBAR 3.14%%®
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Ibid, hal. 57
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Ibid, hal. 5o
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3.1.3.2

Ada duya penggunaan ring hybrid yang
perencanaan power divider dan power combiner

amplifier, baik untuk n-jalur maupun biner,

a. sebagai power divider dan power combiner p
puss-pull Cgambar 3.14a) yang dilakukan
phase yang berbeda 180°.

b.. Sebagai power divider dan power combiner p
yang sephase seperti gambar 3.14b.

3.2 POWER DIVIDER/COMBINER N-JALUR

Apabila kebutuhan daya tidak dapat d

di vider /combiner - biner, maka diperlukan pe

dapat membagi menggabung daya untuk n g

83

Penggunaan dalam sistem penguat daya RF

bokok, untuk

H

pada sebuah

yaitu :

ada ampifier

dengan dua

ada amplifier

| penuhi  o©oleh
~alatan yang

but put i nput.

Peralatan ini dapat berupa susunan dari beberapa power

divider /combiner biner,

yang langsung dapat membagli .~ menggabungka

ataupun bentuk diwvid

er./ combiner

h daya ke n

keluaran atau dari n masukan dalam satu tingkat.

Power divider- combiner yang dibentuk | dalam satu
tingkat pembagi an/penggabungan, mempunyayi beberapa
kelebihan. jika dibandingkan dengan pembagianypenggabungan

yang dilakukan secara bertingkat. Hal ter
VSWR, bandwidth, effisiensi dan keseimbaj
seluruhnya akan mengal ami benurunan

divider/combiner tiga port yang sederhana di

bertahap untuk sejumlah keluaran/masukan yang|

sebut karena
hgan kopling
bila power
basang secara

banyak.




3.2.1 Power Divider/Combiner Corporate

Susunan corporate banyak digunakan untul

S4

¥ perencanaan

amplifier dengan kombinasi yang tinggi pada daerah VHF.

Dalam sistem ini diperlukan n modul amplifier
sama dan mempunyai phase sama atau berbeda S0
di vider /combiner biner penyusunnya.

Keuntungan rangkaian ini mampu dioperasi

yang berdaya

°, tergantung

kan pada daya

yang besar, karena perencanaan terminator sebagal tempat

disipasi daya oleh penggabungan yang ti

terletak terisolasi dari rangkaian kopling ui

dak selimbang

ama. Dan juga

bandwidth rangkaian penggabung corporate dapat diperlebar

dengan merencanakan pusat frekuensi operasi d

ari tiap-tiap

power divider. /combiner penyusunnya pada kanall berbeda.
%— &L__£:>__£
3¢8 348
- w‘ w
%—- Ll e N uyyu §
- " 3 . . P~ Out
308 ’ v - ¢ h 46 )
”‘ i ”.
Hybrid Mybrid
1 e = o ,\ 90° g 90° g
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90° %0’
Hybrid Hybrid
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w ¢

GAMBAR 3.15%
AMPLIFIER 4-JALUR MENGGUNAKAN

POWER DIVIDER/COMBINER CORPORATI

19
Tri T. Ha, op cit, hal. 270

182}
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Contoh penggunaan susunan power divider /combiner

corporate dalam sistem amplifier seperti ditunjukkan pada

gambar 3.15. Rangkaian ini memerlukan empat

amplifier yang dirangkai dengan perbedaan phake s0°.

3.2.2 Power Divider/Combiner Chain

Susunan ini dapat dibentuk dari power

combiner hybrid 2-jalur, baik yang mempur
phase sama maupun yang berbeda g0°.

Keuntungan dari susunan c¢hain adalah

dalam hal penambahan tahap. Tetapi effisiengi dan

width yang dapat dicapai adalah relatif

disebabkan oleh rugi-rugi koplingnya.

COUPLER

GAMBAR 3.186°
SISTEM AMPLIFIER MENGGUNAKAN

POWER DIVIDER-COMBINER CHAIN

Morse Alfred W.,"Modify Combiner Design to Teams HL

Powver Amplifier”, Microwvave Journal, Jan. 1978, hal.

buah modul

divider~
yai hubungan
kemudahannya

band-

rendah yang

gh
78




Contoh penggunaan susunan chain

amplifier dapat ditunjukkan seperti gambar
.amplifier ini menggunakan tiga buah modul
empat power divider /combiner

tiga port.

g
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lal am sistem
3.16, Sistem
hmplifier dan

Jumlah tahap

menentukan koeffisien kopling yang dibutuhkan bagi tahap

tersebut. Untuk suatu susunan

yang
koeffisien kopling yang dibutuhkan adalah 10

dBd, dimana n menunjukkan jumlah dari

digunakan.

3.2.3 Power Divider/Combiner N-Jalur Satu ]

Power divider/combiner janis ini

menggabungkan daya secara

Rangkaian seperti ini

keuntungannya da

insertion loss kecil, sehingga memiliki ef]

tinggi. Power divider-scombiner Wilkinson n
salah satu contch peralatan ini.

Seperti ditunjukkan pada gambar 3.1

n-jalur dibuat dengan impedansi input-output

Impedansi karakteristik

saluran transmisi

impedansi seperempat gelombang adalah

dimana n adalah jumlah port input-/outputnya.

Power divider/combiner Wilkinson n-ja

penggunaan yang bailk dengan amplitudo yang

semua port outputnya.

adalah membuat resistor kesimbangan terhubun

gambar 3.17, untuk n lebih dari 2, ji

rangkéian planar.

tanpg

mampu

langsung dalan

sebesar

1 ur

Ka

a rugi-rugi,
log n C(dalam

tahap yang

[ahap
membagi ~
satu tahap
pat memiliki
f'isiensi yang
—jalur adalah
7, Wilkinson
standard S0 O
transformasi

50 ¥ n,

mempunyai

seimbang pada

Kesulitan utama dalam teknik ini

b seperti pada

digunakan




Quisyr

GAMBAR 3.17%*

POWER DIVIDER-COMBINER WILKINSON N-JA

3.3 EFFISIENSI

Untuk power combiner hybrid 2-jalur,

h

s7

LUR

ibungan daya

output terhadap daya dan phase sinyal input dgpat didekati

dengan persamaan berikut

({D/10) (D/20)

1 + 10 + C 2cos D 10

Po =

2

Makaeffisiensi dari power combiner adalah :

Po
n =
Pin
1 +10'P7%% 4 ¢ 2 cos @ > 10¢P72@
'n =
2 c 1 + 1O(D/1O) )

dimana : Po = Daya output normalisasi

n = Effisiensi power combiner

v}
]

Perbedaan daya input CdecibelD)

©
]

Beda phase sinyal input

21 .
Kenneth J. Russel, op cit, hal. 476

(3.10)

(3.11)
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Dari persamaan 3.11 dapat diplot gambpr 3.18 yang

melukiskan effisiensi power combiner hybrid terhadap

perbedaan daya dan phase sinyal input. Dari| gambar 3.18

terlihat bahwa perbedaan phase dari sinyal| input lebih
berpengaruh terhadap efesiensi, dari pada| daya sinyal

input yang tidak balance. Besarnya efesiensi| penggabungan
daya dapat mencapai lebih dari 90 % oleh [ketidaksamaan

amplitudo pada daerah yang lebar, selama pefrbedaan phase

tidak lebih dari 30°.

1 i A 0-0°
m; \ §°
[ e .\ 10°
z 20°
8 sl ] =
z P
Z
w
Q o ——y §0°
L0~
b4 ——{ 10°
X -
o 60
3 80°
v
< .
§° °°°
] ] ] | |

<30 20 -1.0 ao 10 20 20
. POWER DIFFERENCE IN d8

GAMBAR 3.182%2

EFFISIENSI POWER COMBINER HYBRID 2-JALUR

22 .
Kai Chang, Cheng Bun, "Millimeter Wave Powver dombining

Techniques”, IEEE Trans. On Microwave Theory dand Techni
ques, Vol.84, No.8, Febr. 4003, hal. o7




Kenyataan diatas

dapat memberikan
perencanaan sebuah power combiner hybrid ya
diperoleh effisiensi yang tinggi. Amplitudo
dan hubungan phase yang paling tepat harus dj
masing-masing sumber dengan frekuensi yang sa

Apabila power divider./combiner hybrid di

petunjuk

59

bagi
ng baik agar
yang balance
| berikan pada
ma .

pasang secara

bertahap untuk sejumlah n keluaran/masukan, mphka effisien-

si keseluhan akan mengalami penurunan.

merupakan batasan praktis pada sejumlah pd

Hal tefsebut

rt keluaran~-

masukan yang boleh dibangun untuk dapal memperoleh
karakteristik keseluruhan yang baik.
Effisiensi untuk susunan power di vider.combiner
corporate dapat dinyatakan sebagai |
n =10 xL/10
dimana : x = logz CND 3.12>
N = jumlah power divider combiner 2-]jalur
L = rugi-rugi pada tiap divider.combfiner CdBD
Sedangkan untuk susunan power divider~ combiner chain
dinyatakan gebagai
n = 3’_ joN-vLr10 N;:Z 1 gU¥IOL10 (3.13)
N K=0

dimana L adalah rugi-rugi kopling per tahap.
Dari persamaan 3.12 dan 3.13 diatas, eff

divider combiner untuk sejumlah masukan ¢

masing-masing untuk struktur corporate dan d

pada gambar 3.18a dan 3.19b.

Ll siensi power
Hapat diplot

thain seperti
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3.4 AISOLASI DAN VSWR INPUT

Penjumlahan daya;
nguat aktifd yang diparalel secara langsun
masukan dan satu keluaran, '
adalah ketidakseimbangan impedansi 1nput dan

masing-masing penguat. Situasi ini akan menu

width, menambah sensitivitas temperatur da

stabilitas. Jika salah satu transistor memili

arus yang lebih tinggi, phenomena

ini dikatiakan

61

oleh dua atau lebih transistor (pe-

g pada satu

problem yang sering terjadi

output dari
runkan band-
h  menurunkan
ki penguatan

sebagai

“power hogging', dimana kondisi ketidakstabilan ini muncul

oleh adanya pergeseran beban yang tak
salah satu atau lebih transistor akan
semua yang dibangkitkan oleh pendorong disebe

Untuk mengatasi hal

ini, diantara mod

sei mbpng

beruspha

sehingga

menerima

l ahnya.

ul amplifier

yang digabungkan harus memiliki isolasi masukpn yang cukup

untuk menjaga interaksi diantara peralatan

kestabilan operasi.

dan menjaga

Dalam operasi yang normal, VSWR input divider~
combiner adalah lebih penting dari pada isolasi diantara
keluaran/masukan, karena isolasi tingkat tinggi terutama
dibuﬂuhkan untuk mengoptimasi unjuk kerja o¢leh beberapa

modul yang tidak match sama sekali.

Sedangkan VSWR input

yang jelek akan mempengaruhi rugi-rugi sisipan (insertion

loss) peralatan yang dapat memampatkan mod
yang digabungkan sehingga harus diperhatikan
patan C(detuning effectd dapat dihindari deng

circulator pada keluaran modul amplifier.

lul

amplifier

Efek pemam-

an memberikan
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PISER &2

3.5ﬁ KAPASITAS DAYA

Walaupun secara skematik power
combiner adalah dua peralatan yang identik,
praktis, seringkali dijumpai pembatasan unjs

power combiner.

Misalnya pembatasan dalam
yYang dapat dicakup.
Untuk menentukan besarnya kapasitas da

dicakup, perencanaan thermal harus betul ~bet

kan sebelum memprogram satu sistem amplifiper

yYang berdaya Dbesar. Namun  hal tersebut

di jelaskan secara terinci pada bagian ini.
Daya rata-rata yang dapat dicakup ol

- combiner biasanya dipengaruhi oleh tiga faktg

a. Laju kenaikan tempefatur total penggabungan.

b. Kekuatan daya terminator.
c. Kekuatan saluran transmisi.
Kenaikan temperatur total adalah jumlan

rugi-rugi penggabungan, daerah permukaan tot

duksi dan besarnya udara yang digunakan untuk

Faktor ini mencakup perencanaan thermal secaj

Kekuatan daya dari terminator digur

rangkaian penggabungan memberikan sebuah fak

ngan yang kurang sempurna. Daya yang didis]

terminator terjadi jika port input tidak

sinyal yang. tidak identik. Juga daya akan

divider

b

dan power
namun dalam
ik ker ja pada

daearah daya

ya yang dapat
ul diperhati-

penggabung
tidak akan
leh power

brr yaitu :

an dari semua
al untuk kon-

pendinginan.
a menyel uruh,
akan

apabila

tor penggabu-

i pasikan oleh

dicatu oleh

didisipasikan

oleh beban terminator oleh deviasi kopling penggabung yang

tidak seimbang. Bentuk yang paling buruk akai

h ter jadi jika
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salah satu atau lebih input tidak menerima djya. Kejadian
seperti ini, terminator akan mendisipasikah daya pada

kondisi yang terberat.




BAB 1V
PERENCANAAN DAN PEMBUATAN

Pada dasarnya power divider dan power comi

suatu peralatan yang bersifat reciprocal, yait

bi ner adalah

lu peralatan

yang dapat dibalik fungsinya hanya dengan mempertukarkan

fungsi masukan dan keluarannya. Dengan dem
merealisasikan kedua peralatan tersebut seben

dibuat hanya salah satu dari peralatan saja.

tugas akhir 4ini ini akan direncankan dan dib
peralatan pembagi /penggabung daya identik
dipakai pada dearah VHF dengan menggunakj
microstrip.

4.1 PERENCANAAN
Dalaﬁ perencanaan power divider. /combiner

hal yang harus diperhatikan, yaitu :
a. .
rugi yang rendah

supaya tingkat daya

mendekati tingkat daya yang dimasukkan.

si yang cukup besar diantara port

untuk mencegah ter jadinya interaksi
sinyal yang dikeluarkan- dimasukan.

Peralatan Power divider / combiner sebai

dengan impedansi masukan dan keluaran yang

84

Peralatan power divider. combiner harus mempunyai

antara

knya

i kian untuk
arnya cukup

Namun dalam

1at dua buah

yang dapat

an saluran

pda beberapa

rugi -

keluarannya

Peralatan power divider-/combiner harus mempunyai isola-

keluaran-masukannya

sinyal -

dibuat

sama untuk




memudahkan pengukuran.
d. Jika digunakan pada sistem amplifier, pera

divider-combiner tidak boleh mengubah ka

65

Ll atan power

rakteristik,

keandalan dan stabilitas dari sinyal dan' mpdul ampli-

fier yang digabungkan.
Untuk membuat peralatan yang ses
kriteria diatas diperlukan langkah-langkah

sebagai berikut

ai dengan

perencanaan

1. Menentukan frekuensi operasi dari peralatian yang akan

dibuat.
Poyer divider /combiner yang akan dibuat
beker ja pada frekuensi 145 MHz, yang maj
frekuensi tengah Aari range frekuensi pesaw
(2 meter band) yang digunakan .

2. Menentukan jenis power divider. combiner
dibuat.

3. Menentukan bahan yang akan dipakai.

4. Menentukan bentuk dan ukuran peralatan.

4.1.1 pemilihan Jenis Power Divider/Combiner

direncanakan
ha merupakan

at pemancar

yang akan

Pemilihan jenis power divider/ combiner yang akan

digunakan dalam perencanaan untuk daerah

ditentukan dari beberapa pertimbangan, yaitu :

VHF dapat

jumlah port

keluaran/masukan yang diinginkan, besarnya daya operasi,

lebar bidang yang dibutuhkan serta dimensi per
Banyaknya keluaran yang diinginkan dari J

atau banyaknya masukan yang akan digabungkai

alatan.

bower di vider

h oleh power




combiner akan menentukan apakah akan diguna
combiner biner untuk dua keluaran-masukan, a
menggunakan divider-/combiner n-jalur jika diin

output/input yang banyak.

66

xkan divider/~
t.aukah harus

nginkan port

Sedangkan besarnya daya yang akan dioperasikan juga

"menentukan dalam hal

pemilihan jenis divig

jer ~combi ner,

baik biner maupun n-jalur. Dalam hal ini, Jjenis divider~

combiner hybrid saluran bercabang dan ring N
digunakan untuk operasi yang berdaya tingg

tipe Wilkinson n-jalur biasanya digunakan

operasi yang relatif rendah karena sulif

L,

ybrid banyak
sedangkan
untuk daya

nya membuat

resistor keseimbangan yang sempurna untuk daya tinggi.

Di vider combiner Wilkinson unggul

ketersediaan bandwidth. Tipe Wilkinson satu t

digunakan untuk prosentase bandwidth saj

Sedangkan Jjenis hybrid saluran bercabang

3

hpai

dalam hal
ingkat mampu

40 .

satu tingkat

digunakan untuk prosentase bandwidth yang tidfk lebih dari

10 persen.

Dimensi peralatan yang akan dibua

pertimbangan tersendiri untuk power divider.d

3
<

beker ja pada. daerah VHF. Hal tersebut ‘men

L

merupakan

ombiner yang

gingat bahwa

panjang gelombang diudara untuk daerah frekuTnsi tersebut

berkisar antara 1 sampai 10 meter. Seh

peralatan yang dibuat dengan saluran micrd
dimensinya merupakan ukuran tertentu dari s
gelombangnya,

hybrid ring menjadi kurang praktis.

ada

ingga untuk

strip dimana

panjang

maka bentuk hybrid saluran bercpbang maupun




Dengan beberapa pertimbangan diatas,

power divider/combiner yang akan dibuat

divider /combiner Wilkinson hybrid 2-jalur deng

ngan amplitudo dan hubungan phase yang sama.

0
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pemilihan jenis

adalah Jenis

an perbandi -

)jengan karak-—

teristik tersebut diharapkan pada pengukuran diperoleh

hasil yang baik dengan memakai peralatan yang

4~1-3’ Pemilihan Bahan Microstrip

Pada Tugas Akhir ini
divider-/combiner dengan menggunakan salyran
Penggunaan microstrip sangat menguntungkan t

frekuensi yang amat sangat tinggi,

yang kompak dengan komponen-komponen diskr]

karena

ada.

akan dibuat peralatan power

microétrip.
prutama pada
benempatannya

lt., terutama

setelah'dikembangkannya rangkaian microwave te¢rpadu (MICs>

Sebagaimana di jelaskan pada teori

penunjang,

impedansi saluran microstrip dengan mudah dapat ditentukan

dengan menetapkan ukuran lebar dari strip X
Demikian pula bentuk dan ukuran panjang salur
dengan fraksi tertentu dari panjang gelombang

dapat berfungsi sebagai komponen

dalam suaty

Microstrip biasanya diproduksi dengan

konduktor C(umumnya tembaga atau perak)

substrat dielektrik

dengan teknik

dipercleh pola strip tertentu. Sedangkan pada

ini saluran microstrip akan dibuat pada

pada

photografi

onduktornya.
annya dibuat
Inya sehingga
I rangkaian.
mel apiskan

lembaran

séhingga

tugas akhir

lembaran PCB

CPrinted Circuit Board> double layers dimana salah satu

sisinya dimanfaatkan sebagai ground plane sedang sisi yang




lainnya sebagai strip konduktor dengan melarf
tembaga yang tidak terpakai.

Dipasaran dua

terdapat PCB dengan

isolator yang berfungsi sebagai lapisan dielek

jenis
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itkan bagian

bahan

triknya . 24

1. Printed Circuit Board untuk frekuensi rendah dan medium
(sekitar 3 MH2ZD yang berwarna coklal. Biasanya
digunakan oleh laboratorium telepon dan switching.

2. Printed Circuit Board untuk frekuensi tinggi C(diatas 3
MHz> yang berwarna hijau, umumnya digunakan oleh
laboratorium microwave.

Yang menyebabkan isolator tersebut mempunyai kemampuan

ker ja berbeda adalah adanya perbedaan bahan baku. Dimana

pada isolator yang hanya mampu pada daerah ker

rendah, sebagian besar berupa senyawa-senyay

sehingga mempunyai konstanta dielektrik seki

losses lebih dari 0.08. Sedangkan untuk yaj

tinggi terdiri dari senyawa-senyawa epoxy

+

mempunyai konstanta dielektrik 3,5 dengan
kecil yaitu sekitar 0,050 sampai dengan O, O0BS5.
PCB tersebut mempunyai tebal substrat dielekt

1,5 mm dan tebal konduktornya sekitar 0,02 mm.

4.1.3 Bentuk Dan Ukuran Power Divider./Combiner

Power divider/combiner W¥ilkinson

Ny. E.S. Baronani Sudrajat, Arief Lakoni,
Printed Circuit Board, Buletin LEN, Vol.i,
Peb/Mar 1980, hal. 174

“Pen
No.3

2-jalur

ja frekuensi
ya phenolic,
tar 3,8 dan
hg frekuensi
yang Jjuga
losses yang
Kedua jenis

rik sekitar

yYang akan

bbuatan
Jan/
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T
GAMBAR 4.1

POWER DIVIDER-/COMBINER WILKINSON

dibuat berbentuk seperti pada gambar 4.1.

tersebut menpunyai dua impedansi

- impedansi masukan-/keluaran 50 2 dan impedans

70,7 Q. Dalam perencanaan, dua saluran 2& H

terpisah secukupnya sedemikian hingga coupli

antara  kedua saluran bisa

tersebut diab

demikian untuk mengurangi efek

ter jadi akibat adanya penyudutan pada s

dilakukan pemangkasan sebagaimana telah di j

bab 2.

Ukuran fisik saluran microstrip daj
apabila parameter-parameter yang diperlukan t

hui.
bahwa untuk menghitung suatu besaran terten
besaran lain yang sebenarnya belum diketahui
itu diperlukan suatu proses iterasi yang akan
memakai bantuan komputer.

Dengan memakai

program komputer

appendix A dapat dihitung ukuran-ukuran yang

Di v

karakten

diskontis

Seperti

69

i der /combi ner
1st1k; yaitu
. transformer
arus di jaga
ng tepi di-
pikan. Namun
hyul tas yang
pluran harus
elaskan pada
bat dihitung

elah diketa-

Namun dari persamaan-persamaan pada bab & terlihat

Ly memerlukan
pula. Untuk

efektif jika

pada

di perlukan.




Panjang saluran

Panjang saluran yang diperlukan untuk
impedansi seperempat panjang gelombang pad
pusat 145 MHz CAc = 2,0688 m) adalah 31,97 cnm.
Lebar saluran

Terdapat dua variasi lebar saluran yang
pada rangkaian power divider.combiner yang al
yaitu untuk impedansi saluran S50 Q dan 70,7 Q.

Untuk impedansi 50 Q lebar saluran yan
sebesar 3,42 mm, sedangkan untuk impedansi 70

1,85 mm.

4.2 PEMBUATAN
Power divider /combiner Wilkinson dibuat p

PCB double layers berukuran 9,5 X 32,5 c¢mnm,

70

transformasi

a frekuensi

y diperlukan

kan dibuat,

3 diperlukan

L7  selebar

ada se;embar

dimana pada

salah satu sisinya digambar pola saluran transmisi yang

diinginkan dengan teknik pemotretan, sedang disi lainnya
dibiarkan sebagai ground plane.
Tahanan yang digunakan sebagai balanpe resistor

adalah resistor karbon 100 (3 Watt, yang dihnggap cukup

memenuhi untuk mendisipasikan daya apabij

unbalance antara daya Sedarn

keluarannya.
menghubungkan port input-/cutputnya dengan sal

luar digunakan connector 3 mm.

la ter jadi

hgk an untuk

Iran coaxial
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CAMBAR 4.2

POWER DI VIDER-COMBINER WILKINSON HYBRID [2-JALUR

YANG TELAH DIBUAT




BAB V
PENGUKURAN

Untuk mengetahui unjuk kerja dari perjalatan yang

telah dibuat, maka perlu dilakukan pengukuran-pengukuran

terhadap beberapa karakteristik dari power
power combiner.

Pada bab ini akan ditunjukkan metode
pengukuran yang dilakukan terhadap power divi

yang meliputi pengukuran VSWR, isolasi, dan

divider dan

serta hasil
der “combi ner

effisiensi.

Adapun peralatan yang digunakan untuk keperluin pengukuran

tersebut adalah
-. Power supply
-. Pemancar 2 m band ICOM IC-2N

~. VSWR dan power meter, merek Diamond

Antena type

SX 200 dan SX 400 serta merek Daiwa mdpdel CN-103

—-. Beban standard S0 0

-. Kabel coaxial dan connector

5.1 PENGUKURAN ISOLASI

S.1.1 Metode

Isclasi dari power divider. /combiner ditynjukkan oleh

redaman antara port input yang satu terhadap port input

yang lainnya, apabila port outputnya ditermi

72

nasikan pada
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beban yang sepadan. Besarnya isoclasi dapat diukur dengan

mencatukan daya RF pada salah satu port inpput kemudi an

mengukur daya yang keluar dari port input
Perbandingan daya yang ‘terukur terhadap

di masukkan menunjukkan besarnya isoclasi.

Pengukuran isoclasi power divider /combiner

dapat dilakukan seperti pada gambar 8.2

yang lain.

Yand

Wilkinson

Pengukuran

dilakukan pada range frekuensi dari 140,00 sampai 149,5 MHz

dengan step 0,5 MH=z.

GAMBAR 5.1

PERALATAN YANG DIGUNAKAN UNTUK PENGUKURAN




Y

74

Power
supply

Pemancar Power

meter

GAMBAR B.2

BLOK DIAGRAM PENGUKURAN ISOLAS]

5.1.2 Hasil Pengukuran

Pada pengukuran isolasi input power cd

ada daya yang terdeteksi pada port

Wilki
hybri]

input

nson
d

bmbiner, tidak

yang tidak

dipakai untuk mencaty daya, untuk semua r3jnge frekuensi
pengukuran. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa pada
seluruh range frekuensi, isolasi antar bort  inputnya

mendekati tidak berhingga.

5. 2 PENGUKURAN RETURN LOSS DAN VSWR INPUT

S5.2.1 Metode

Return loss input menunjukkan perbandi

dimasukkan terhadap daya yang

terpant

ngan daya yang

ul. Hubungan




return loss dan VSWR input adalah

1ORL/20 + 1

VSWR =

1ORL/20 -1

dimana, RL = Return Loss (dBD

75

Pengukuran return loss input dapat dillakukan dengan

memasukkan daya pada port input divider /combiner Wilkinson

dan mengukur daya yang terpantul pada porft yang sama,

seperti pada gambar 5.3. Pengukuran dilakukpn pada range

frekuensi dari 140,0 sampai 149,5 MHz dengan

step 0,5 MHz.

vajL
ha!

Power Pemancar Power VWilkinspon
supply meter hybrid
GAMBAR 5.3

BLOK DI AGRAM PENGUKURAN RETURN LOSS D

AN VSWR




S.2.2 Hasil Pengukuran

Hasil dari pengukuran VSWR power

786

di vider /combiner

Wilkinson dapat diihat pada tabel 5.1 dan secara grafis

dapat digambarkan seperti pada gambar 5. 4.

TABEL. 5.1

HASIL. PENGUKURAN RETURN LOSS DAN VSWR

FREKUENSI RETURN LOSS VSWR
CMHzZD CdBD
140,0 21,25 1,19
140,585 22,3 1,17
141,0 22,3 1,17
141,58 22,3 1,17
142,0 22,55 1,16
142,.5 22,55 1,16
143,0 22,78 1,15
143,5 22,78 1.1%
144,0 22,78 1,18
144,58 22,78 1,15
145,0 22,78 1,15
145,5 22,78 1,18
148,0 22,78 1,18
148,5 22,78 1,19
147,0 22,78 1,15
147,858 22,55 1,16
148,0 22,3 1,17
148,5 22,3 1,17
149,0 21,25 1,18
149,5 20,0 1,2
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GAMBAR S. 4

TERHADAP PERUBAHAN FREKUENSI

CA> RETURN LOSS (B> VSWR
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S.3 PENGUKURAN KOPLING

5.3;1 Metode

Kopling power dividervmenunjukkan kemampyan peralatan
itu untuk menyalurkan daya input pada tiap port outputnya.
Apabila peralatan power divider digunakan sebagai power
combiner, besarnya kopling menunjukkan perbahdingan daya
yYang harus dicatu pada setiap port inputnya untuk
mendapatkan effesiensi penggabungan yang optimal. Besarnya
kopling peralatan power divider/combiner dapat diukur
dengan mengoperasikannya sebagai power divider.

Pengukuran kopling power divider-/combinpr Wilkinson
hybrid dilakukan seperti pada gambar 5.5. Pada pengukuran
ini besarnya kopling dari port & dan 3 ditpntukan dari

perbandingan daya ocutput pada port 2 dan 3 tlerhadap daya

input pada port 1.

Pemancar 2 >
R t Fower
" ] meter
+ 3 ‘
Power Wilkinson R
meter hybrid ;
Power
supply

GAMBAR 5.5

BLOK DI AGRAM PENGUKURAN KOPLING
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5.3.2 Hasil Pengukuran
Hasil pengukuran kopling power diyjder/combiner
Wilkinson ditunjukkan pada tabel 5.2 dan spcara grafik

pada gambar 5.06.

TABEL B.2

HASIL PENGUKURAN KOPLING

FREKUENSI . KOPLING CdBD
CMHz> PORT 2 PORT 3
140,0 3,2 4,07
140,5 3,38 3,8
141,0 3,38 3.8
141,55 3,38 3,8
142,0 3,38 3,8
142,58 3,38 3,8
143,0 3,0 3,8
143,5 3,0 3,38
144,0 3,0 3,38
144,58 ‘ 3,0 3,38
145,0 3,0 3,38
145,5 3,0 3,38
146,0 3,0 3,38
148,5 3,0 3,38
147,0 3,38 3,8
147,5 3,38 3,8
148,0 3,38 3,8
148,5 3,38 3,8
149,0 3,62 4,07
149,5 3,62 4,07
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38 |-

w
3
i

a2} ¢4

5 1
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GAMBAR 5.6
GRAFIK HASIL PENGUKURAN KOPLING
TERHADAP PERUBAHAN FREKUENSI

S.4 PENGUKURAN EFFISIENSI
5.4.1 Metode
Effisiensi dari power divider menunju)

daya yang dapat disalurkan kepada port-po)

9 1495 1500

rkan besarnya

L  outputnya.

Sedangkan effisiensi power combiner, menunjukkan seberapa

besar daya yang bisa digabung dari sejumliah daya yang

dimasukkan.

Effisiensi power divider diperoleh dari

perbandingan

jumlah daya yang keluar dari kedua port output terhadap

daya yang yang dimasukkan. Sedangkan efflsiensi power

combiner dapat diukur dengan membandingkan daya yang masuk

pada tiap-tiap port input terhadap daya yang keluar pada

port penjumlahan. Blok diagram pengukuran effisiensi power

divider dan power combiner ditunjukkan pada gambar S5.7.




Pemancar
] B Power *
’ meter
A e >
)
r
Power wilkinson . || Wilkinson Power
meter hybrid . hybrid meter
Power
supply
GAMBAR 5.7

BLOK DIAGRAM PENGUKURAN EFFISIENSI

18



5.4.2 Hasil Pengukuran

82

Hasil pengukuran efisiensi power divilder dan power

combiner diperlihatkan pada tabel 5.3 dan

5.8.

HASIL PENGUKURAN EFISIENSI

TABEL

5.3

grafik gambar

FREKUENSI EFFISIENSI (%)
CMHzD POWER DIVIDER POWER |COMBINER
140,0 87 g5
140,85 88 86
141,0 88 86
141,85 88 &
142,0 88 &
142,88 88 o]
143,0 g2 %
143,8 Q6 1
144,0 S5 1
144,5 96 1
145,0 =la
145,85 96
146,0 9B
146,85 S5
147,0 88
147,85 88
148,0 88
148,58 88
149,0 83 84
148,5 83 84
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GAMBAR 5.8

GRAFIK HASIL PENGUKURAN EFISIENS$I
TERHADAP PERUBAHAN FREKUENSI
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(B> EFFISIENSI POWER COMBINER

150.0
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BAB VI
PENUTUP

6.1 KESIMPULAN

Dari pembahasan secara kesel uruhan mengenai
perencanaan dan pembuatan power divider-/cgmbiner untuk
daerah VHF serta  hasil yang telah diperoleh dari

pengukurani -pengukuran yang telah dilakukan
kesimpilan-kesimpulan sebagai berikut

i.

daya yang cukup besar dari

merupakan cara yang cukup mudah dan sed

menguntungkan dari segi teknis maupun ekon

Susunan rangkaian power divider/combiner

Pemanfaatan power divider /combiner untuk

beberapa sy

Hapat diambil

memper ol eh
imber tunggal
Hlerhana serta

omis.

pada dasarnya

dibentuk dari peralatan pembagi- /penggabung daya tiga

port yang dapat dibentuk dari

coupler, baik sefase maupun berbeda fase §

Dengan lebar dan panjang tertentu, salur

dapat digunakan sebagai komponen rangkaiar

lumped elemen pada frekuensi tinggi.

4. Ada tiga jenis power divider. /combiner

digunakan pada daerah VHF, yaitu diy

Wilkinson, hybrid saluran bercabang dan hjy

di vider /combiner adalah

isolasi di

output/input, VSWR input,

84

sebualhy -

Rntara

insertion loss

directional
J0°.

lan microstrip
p menggantikan
yang dapat

i der /combi ner

ybrid ring.

Beberapa kriteria yang penting dalam pergncanaan power

port

dan hubungan




kopling diantara input dan outputnya.
Dari hasil pengukuran power
dibuat dari bahan microstrip yang terbi

double layers, diperoleh effisiensi peng;

di vider . /combiner

88

yYang
iatt dari PCB

jabungan yang

tidak lebih dari o1 %, lebih rendah dari pada

effisiensi power divider. Hal ini kemungkinan

disebabkan oleh beberapa faktor, antara lain :

-. Pencatuan daya input yang tidak sesuai dengan
kopling peralatan.

—. Hubungan fase daya input yang tidak tepgat sama.

=. Rugi-rugi yang disebabkan oleh bahan mi

VSWR input power divider /combiner member

Yang landai terrhadap perubahan frekuensi

crostrip.
i kan kenaikan

pada seluruh

range pengukuran. Ini menunjukkan bahwa peralatan yang

dibuat dapat mempunyai bandwidth yang lebdr.

Power divider/combiner yang dibuat ternypta mempunyai

isolasi yang cukup tinggi, sehingga s

digunakan untuk aplikasi yang sensi

interaksi antara modul yang digabung-dibag

L1

angat sesuai
terhadap

i.
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APPENDIX A
PROGRAM PERHITUNGAN LEBAR DAN PANJANG SALURAN (MICROSTRIP
B eesssess—

program Microstrip_ Line;

uses crt;
var
Er,Erel,Zo,Lo,L,Ere,w,h,Zo_iterasi,Zo_iterasil, fo,
" lambda :real;
tekan:char;
begin
clrscr;

gotoxy(1l,1);
write(' #%% PROGRAM MENGHITUNG LEBAR DAN RANJANG #*#%');
gotoxy(1,2); )
write(' SALURAN MICROSTRIP ');
gotoxy(1,3);
wWrite('sxkkdkkkdhhkhhhhhhhhhhhdhhhhhhhhhhhdhhhhkhhhxkd');
gotoxy(1,5);
write('Masukkan parameter-parameter yang diperlukan !');
gotoxy(1,7);

write('Konstanta Dielektrik Relatif Substtrat, Er = ')
readln(Er);gotoxy(45,7);write(Er:7:2);gotoxy(52,7);
write(' ')Y:gotoxy(l,8);
write('Tebal Substrat Dielektrik, h = ");
gotoxy(52,8);write(' mm');gotoxy(47,8);readln(h);
gotoxy(45,8);write(h:7:2);

gotoxy(52,8);write(" ')
gotoxy(52,8);write(' mm');gotoxy(1l,9);

write('Impedansi Karakteristik Saluran, Zo = D
gotoxy(52,9);write(' ohm');gotoxy(46,9);readln(Zo);
gotoxy(45,9)write(Z2o:7:2);

gotoxy(52,9)iwrite(' ");
gotoxy(52,9);write(' ohm');gotoxy(1l,10);
write('Frekuensi Operasi, fo = ')

gotoxy(52,10);write(' MHz');gotoxy(45,10)}readln(fo);
Lo:=300/fo0;gotoxy(45,10) ;write(£f0:7:2);
gotoxy(52,10);write(’ ')
gotoxy(52,10);write(' MHz'):

gotoxy(1,12);
write(' ~ . ')’

write(' ')
w:=0;
repeat
w:=w+0.001;
Ere:=(Er+l1)/2 + (Er-1)/2*((1/sqrt(1%#12/w*h)+0.04%*
sqr(l-w/h))); :
Zo_iterasi:=60/sqrt(Ere)*1n(8/wxh+0|25*w/h);
gotoxy(60,20);write(' w = ',w:6:3);
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APPENDIX B

USULAN TUGAS AKHIR
A e

A. JUDUL TUGAS AKHIR

B. RUANG LINGKUP

C. LATAR BELAKANG

DIVIDER DAN POWER
DAERAH VHF

- TRANSMISI GELOMBA
- ELEKTRONIKA TELEK

: PERENCANAAN DAN PEMBUATAN POWER

COMBINER UNTUK

NG ELEKTROMAGNET
OMUNIKASI

- RANGKAIAN DAN PERALATAN GELOMBANG

MIKRO

: Dalam perencanaan

penerima dan peman

kali dibutuhkan 2 atau

input yang mempunya
vang sama, atau seb
kan level daya tert
dipenuhi dengan pen
rapa daya sinyal in
Untuk

itu diperlu

yang mampu memb
menjadi beberapa d
atau menggabungkan
input menjadi satu
Peralatan pembagi

gabung daya terse
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