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ABSTRAK \

Untuk menggandakan proses pengiriman saluran telepon
dapat digunakan sistem freguency division multiplexing, pg
da freguency division multiplexing masing—masing saluran di
gabung membentuk sebuah group selanjutnya group—group diga
bung membentuk jumbo group multiplex yang berisi 10. 800 sa
luran yang ditransmisikan secara serentak. Pada proses peng
gabungan saluran menjadi group sampal Jjumbo group multiple%
sistem freguency division multiplexing jelas diperlukan fil
ter—filter yang baitk dengan cut-off tajam untuk menghindart
ter jadinya overlapping.

Dalam tugas akhir ini diadakan analisa perhitungan
untuR mengetahul responsi ketajaman cutoff dari berbagai me
thode, untuk filter aktilp digunakan methode Butterworth dan
untuk filter pasip methode konstanta—-k filter, m—derived
filter serta kompositnya.

Analisa filter aktip diambil dari pembentukan salu
ran dan pembentukan group, ketajaman cut—off dapat diatur
dengan cara penggandaan rangkaian, sedangkan untuk filter
pasip diambil dari pembentukan super group sampal jJumbo
group multilex, analisa dilakukan semua methode sehingga di
dapat methode yang paling bailk.

Dari hasil studi inil didapatkan filter yang sesual
digunakan pada sistem freguency division nultiplexing, fil
ter aktip digunakan methode Butterworth, Retajaman cut-off
maximal didapat dengan mengambil order paling besar, sedang
kan filter pasip ketajaman maximal dan responsi peredaman,
karakteristik impedansi dan pergeseran phase terbaik dida
pat dari komposit filter yailtu gobungan antara kRonstanta—=~&,
m—derived dan terminating half-section.
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BAB 1
PENDAHULUAN

I.1. LATAR BELAKANG.

Indonesia merupakan negara yang cukup luas wilayahnya,
terdiri dari banyak pulau diseluruh Nusantara. dengan
adanya keadaan geografis seperti ini penduduk Indonesia
menyebar diseluruh kepulauan. Sesuai dengan kodratnya,

manusia diciptakan sebagai makhluk yang memerlukan sekali

1
|
|
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|
] ‘ ' komunikasi, karena pentingnya komunikasi, secara tidak
1 langsung manusia dituntut untuk mengembangkan.

; :

i Apabila ditinjau dewasa ini, sistem komunikasi di
;

g Indonesia sudah dapat dikatakan cukup pesat perkembanganya,
:

; terbukti dengan adanya sistem transmisi baik itu melalui
i kabel, udara dan penggunaan satelit komunikasi, apabila
| diteliti kembali di Indonesia sudah banyak sekali
digunakan peralatan yang cukup baik, yaitu dengan
dimensi yang cukup kecil namun fungsinya bermacam-macam.
Pada dasarnya peralatan tersusun dari rangkaian yang
didalamnya banyak sekali komponen elektroniknya, dengan
demikian untuk menilai baik tidaknya sistem peralatan,
jelas tergantung dari komponennya. Filter merupakan salah
satu peralatan yang fungsinya untuk memilih frekuensi,

biasanya dipakai pada receiver dan transmiter, proses

| pemfilteran merupakan dasar dari sistem komunikasi, jadi

1 ) : ;;,. u\
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jika proses ini baik, maka sistem komunikasi akan ber jalan
baik dan lancar, octomatis filter vyang digunakan harus
baik dan sesuai dengan frekuensi yang diinginkan,
sehingga akan didapatkan sinyal informasi yang bagus dari
proses komunikasi. Pada sistem saluran gelombang faktor
peredaman dan distorsi harus dibuat sekecil mungkin,
dengan demikian harus tahu bagaimana cara memperkecil
distorsi. dan peredaman pada band frekuensi. Pada sistem
serial, sinyal dikirim bersama-sama dengan elemen data
dalam satu spektrum band frekuensi.

Pada sistem paralel band frekuensi dibagi menjadi n
secara terpisah, ini biasa disebut dengan sistem Freguency
Diviston Multiplexing (FDM>, dan diberikan n saluran data

secara paralel, n saluran dalam proses multiplexing

harus sinkrun, sinyal data dan elemen harus tepat
waktunya, jadi masing-masing saluran menduduk i i/n
frekuensi band. Kenaikan sinyal elemen dan timbulnya

distorsi juga peredaman diakibatkan frekuensi transmisi
lebih besar daripada frekuensi band yang ditempati
semula, untuk mengatasi masalah ini diadakan pengurangan
pada masing—-masing éinyal elemen agar dapat mencapai
kondisi optimum, biasanya yang digunakan supaya tetap

sinkrun adalah sistem paralel.
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Pada pengiriman saluran telepon menggunakan sistem
frequency division multiplexing yang digunakan sebagai
bahan pertimbangan adalah filter, sebab filter peranannya

penting sekali untuk menggabung dan memisahkan saluran.

I.2. PERMASALAHAN.

Dalam telekomunikasi radio dikenal berbagai macam
sistem komunikasi berdasarkan klasifikasi daerah
frekuensinya, dari masing-masing frekuensi mempunyai

prinsip pemakaian yang berlainan, sebab faktor frekuensi
dalam sistem telekomunikasi sangat penting sekali, maka
harus benar-benar diperhatikan. Untuk membatasi frekuensi
salah satunya dengan cara pemfilteran, dengan demikian
akan diperoleh frekuensi yang diinginkan, jadi harus tahu
Jjenis filter apa yang harus digunakan agar sesuail

dengan frekuensi yang dikehendaki.

I.3. PEMBATASAN PERMASALAHAN.
Penyusunan tugas akhir ini masalahnya akan dibatasi

khusus menyangkut mengenai filter analog ditinjau dari

jenis,macam dan kegunaannya. Dan lebih lanjut akan dibahas

mengenai ﬁemakaian filter pada sistem frequency division

mul tiplexing.




I.4. METHODOLOGI.
Methode yang digunakan untuk membahas tugas
akhir ini adalah
Pertama ;. mempelajari filter darti berbagatl
buku referensﬁ
Kedua ;- mengumpulkan data-data yang ada
hubungannya dengan pemakRatan filter
pada sistem freguency divistion
mul tiplexing
Ketiga : menganalisa data dart cdra ker ja
filter sehingga dapat menentuRan
Jjentis filter yang sesuatl digunakan
pada sistem freguency division

mul tiplexing

I.5. SISTEMATIKA STUDI.

Secara garis bes#r penyusunan tugas akhir ini
terdiri dari tiga bagian, yaitu pendahuluan, teori
penunjang dan pembahasan permasalahan. Secara keseluruhan
terdiri atas empat bab, yang mana pendahuluan merupakén
bab pertama, sedangkan teori penunjang pada bab dua,

pembahasan permasalahan pada bab tiga, kesimpulan dan

saran pada bab empat.
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I.6. RELEVANSI.

Dengan selesainya penyusunan tugas akhir ini,penulis
berharap agar kelak dikemudian hari buku ini bisa menjadi
tambahan wawasan serta tolok ukur bagi pembaca, khususnya
dibidang filter yang digunakan pada sistem freqguency

division multiplexing.




"BAB I
TEORI PENUNJANG

e )

II.1. FILTER SECARA UMUM.

Filter diambil pengertian secara umum adalah tapis
atau penyaring,prinsip filter disini lain dibanding dengan
filter umpama untuk menyaring pasir, misalkan ingin
mendapatkah pasir ber —ukuran lima mikron, lalu dirancang
kasa penyaring untuk ukuran lima mikron, lantas digunakan
untuk menyaring, dan yang lolos atau yang tidak tersaring
adalah pasir yang ber-ukuran lima mikron dan yang lebih
kecil, Jjadi sulit mendapatkan pasir yang benar-benar
ber -ukuran lima mikron, lain halnya kalau bicara masalah
filter elektronik, yang disaring adalah frékuensi,misalkan
memerlukan frekuensi rendah, maka filter yang digunakan
jenis low pass filter, untuk frekuensi tinggli digunakan
filter jenis high pass filter, begitu juga untuk
frekuensi bidang digunakan filter jenis band pass filter.
Proses penyaringan harus benar-benar tepat sesuai dengan
yang diinginkan. Perlu diketahui dalam tel ekomunikasi
faktor frekuensi sangat penting sekali, oleh sebab itu
perlu diadakan pembagian frekuensi untuk komunikasi.
Semua ini tujuannya untuk memperluas proses transmisi dan
penerimaan pada proses komunikasi agar frekuensi satu

dengan lainnya tidak terjadi interferensi, sehingga sinyal

6
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informasi yang dikirimkan bisa baik, begitu jugé sinyal
informasi yang diterima. Pada umumnya pemakalian frekuensi
untuk komunikasi semakin tinggi maka sinyal yang
didapatkan akan semakin bersih, dikarenakan faktor noise
dapat dikurangi seminim mungkin. Jadi jelas sekali faktor
komunikasi erat sekali hubungannya dengan frekuensi, oieh
karena itu kalau berbicara masalah frekuensi, filter pasti

tidak dapat ditinggalkan.

II.2. MACAM-MACAM FILTER DAN KEGUNAANNYA.

Filter ditinjau secara menyel uruh ada bermacam-
macam jenisnya, dari macam-macam filter tentu lain pul a
cara menggunakannya, supaya lebih cepat memahami, filter

diklasifikasikan menjadi tiga bagian

1. Filter ditinjau dari Spektrun Frekuenst
2. Filter ditinjau dari Pemisahan EFrekuenst

3. Filter ditinjau dari Elemen Pembentuk

II.2.1. Filter ditinjau dari Spektrum Frekuensi.

Pada teknik telekomunikasi spektrum | frekuensi
peranannya penting sekali, untuk itu filter ditinjau dari
spektrum frekuensi dibagi menjadi

- fitlter frekuensi Suara

- filter frekRuensi Radio

- fitlter gelombang Mikro
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GAMBAR 2.11

Spektrum Elektromagnetik

Filter frekuensi suara dioperasikan pada daerah
frekuensi 30Hz - 30KHz, filter frekuensi radio dioperaéikan
pada frekuensi 30Hz - 300MHz, sedangkan filter gelombang
mikro dioperasikan pada daerah frekuensi 300 MHz - 300 GHz

Filter frekuensi suara dan radioc dapat menggunakan

komponen RLC, sedang filter yang digunakan pada daerah
gelombang mikro tidak dapat menggunakan komponen RLC

melainkan ada alat yang biasa disebut dengan wave guide

atau cavity.

1 . .
; Basman Syahbuddin, Pengaruh Radiasi GQelombang Mikro pada
' Fisik Manusia, Lapan, Bandung, 1981, hal. ©.




II.2.2. Filter ditinjau dari Pemisahan Frekuensi.
Frekuensi merupakan faktor penting dalém sistem
komunikasi, jadi harus tahu benar frekuensi yang akan
digunakan, untuk itu dipisahkan menjadi empat bentuk
filter yang dapat digunakan untuk mendapatkan frekuensi
yvang dikehendaki. 1. LPF (low Pass Filtero
2. HPF (High Pass Filtero
3. BPF (Band Pass Filtero

4. BSF (Band Stop FilterD

II.2.2.1 Low Pass Filter.

Yaitu filter prinsip ker janya meneruskan frekuensi
rendah sampai batas frekuensi cut—-off, frekuensi lebih
besar dari frekuensi cut-off mengalami peredaman.
Karakteristik low pass filter dapat dilihat pada gambar

berikut

pass band attggggtion

pleXgagdeT ik Radag 2

Frequency

GAMBAR 2.2°

Low Pass Filter

2 . . . . . .
Ramabhadron &, Telecommunication Principles Circuit and
system, Khana Publisher, New delhi, 1976, hal. ?5.
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II.2.2.2. High Pass Filter.

Yaitu filter prinsip ker janya meneruskan frekuensi
yvang lebih besar dari frekuensi cut-off, frekuensi
dibawah cut-off akan mengalami peredaman.

Karakteristik high pass filter dapat dilihat pada gambar

berikut

atteguaéion pass band
an

IO QLIQ e~ D

3

fc Frequenc§

GAMBAR 2. 37

High Pass Filter

II;2.2.3. Band Pass Filter.

Yaitu filter prinsip ker janya meneruskan frekuensi
antara dua frekuensi cut-off, frekuensi yang lebih kecil
dari frekuensi cut-off satu dan yang lebih besar dari

frekuensi cut-off dua akan mengalami peredaman.

3
Ibid.
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Karakteristik band pass filter dapat dilihat pada gambar

berikut

attenuattion

J L

30 QLIGDP

fc1 fc2z Frequency

GAMBAR 2. 4°

Band Pass Filter

IT.2.2.4. Band Stop Filter.

Yaitu filter prinsip ker janya meneruskan frekuensi
yang lebih kecil dari frekuensi cut-off satu dan
frekuensi yang 1lebih besar dari frekuensi cut-off dua,
frekuensi antara kedua cut—-off - akan mengalami
peredaman, Jadi prinsip kerja band stop filter
berkebalikan dengan prinsip ker ja band pass filter.
Karakteristik band stop filter dapat dilihat pada gambar

berikut

4
Ibid.




iz

attenuation

rband

A

t

t

-2

™

u

g pass pass
L band band
o

al %

fc1 fcz2 Frequency

GAMBAR 2.5°

Band Stop Filter

II.2.3. Filter ditinjau dari Elemen Pembentuk.

Berdasarkan elemen atau komponen pembentuk filter
dibagi menjadi dua : — filter Aktip

- fitlter Pasip

Filter aktip adalah filter dalam rangkaiannya tanpa
menggunakan induktor atéu disebut filter pasip RC,
biasanya filter ini digunakan pada frekuensi rendah
dibawah 200 KHz, misalnya pada sound system.

Filter pasip adalah filter dalam rangkaiannya
menggunakan komponen LC, filter ini cocok digunakan
pada frekuensi tinggi seperti pada frekuensi audio,
dan frekuensi radio. Untuk lebih jelas dapat dilihat

blok diagram sebagai berikut

S
Ibid.
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[ Filter |

| Filter Pastip } f'FiLter Aktip l

|
|
|
|
|
| | |
|
|
|
|

[Lumped Comp.J[ Parameter II LC Lnterstage]lnc tnterstdge]

| l
L—r'comp. LC I [ comb. Ltnng

r4icomp. RC I ~——{ transmission Lline ]

—47Reeondtorgj ~———{ inter dtgttal‘I
———{7Cavity ]

electro mecantcal helical
pitezo electric wave guide
magneto strictive coaxial

GAMBAR 2.86°

Blok diagram Filter menurut Elemen-elemen Pembentuknya

Jenis filter pasip kurang baik digunakan pada frekuensi
rendah, pada frekuensi rendah memerlukan induktansi yang
i besar, untuk memperoleh induktansi besar otomatis besar

% juga ukuran induktornya, jadi kurang efisien.

S . . . .
Ignatius Pandu Atmaja, The Theory Of Maximally Flat Filters
And It‘s Application On Microwvave Filters, Kolokium Its,
Surabaya, 1974, hal. 4. l
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II.2.3.1. FILTER AKTIP.

Untuk melewatkan bandwidth frekuensi rendah lebih
baik menggunakan filter aktip, susunan filter ini tidak
menggunakan komponen induktansi, sebab pada penggunaan
bandwidth rendah apabila menggunakan komponen induktansi
dimensinya terlalu besar, jadi kurang praktis selain
harganya juga mahal. Pada filter aktip komponen yang
digunakan adalah resistor, kapasitor dan op—-amp sebagai
komponen aktipnya, op-amp adalah sebuah gandengan langsung
yvang dilengkapi rangkaian feedback untuk mengendalikan
karakteristik respon secara menyeluruh. Op-amp dikenal
sebagal peralatan multi guna yang dapat diandalkan,

ekonomis, ukurannya kecil, murah dan stabil.

I1.2.3.1.1. Low Pass Filter.

Idealnya filter ini meneruskan frekuensi O { f Lfe
tanpa mengalami kerugian, sedangkan frekuensi diatas fe
menghasilkan output nol, karakteristik ideal seperti ini
tidak mungkin ter jadi dengan menggunakan elemen fisik
sesungguhnya, karena itu diperlukan penerapan vang

realistis, penerapan low pass filter dirumuskan sebagai

Avs) = 1./Pnesy
Dimana + Pn(s) = fungsi polinom
AV(s) = fungsi penguatan

Penerapan rumus diatas yang paling sesuai adalah dengan

menggunakan polinom Butterworth

E




i
|
!
!
|
|

Aviey = AVo)/Bres) 2.1
Dimana -+ Bris) = polinom Butterworth
s = jw
2 2 an
lAv(s)l = Avisd Avi-sy = Avo ~ [1 + wrwol

Dari kedua persamaan diatas diperocleh rumus untuk

menghi tung magnitude Bnw

2
[Brw| = [1 + Cw/wod™")
1. 000
0.707 -3 dB
5
r \
m n=41
? N
v \
s n=2
a 0. 100 T -zods
e \ =g
!
/A
Av/Avo \n=5
n=7
0.001 I -40dB
o.1 1 2 3 5 10

Normalisasi frekuensi WO  ————eeep

GAMBAR 2.7°

Responsi Low Pass Filter Butterwoorth

7 , . L.
Halkias-Millman, Integrated Electronics Analog and Digital

Circuite and Systems, Mc QGrawv-Hill International Book
Company, 1983, hal. 550.

15
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Responsi Butterworth persamaan 2.1 untuk tingkatan n

ditunjukkan pada gambar 2.7. Perhatikan besarnya Av

menurun sebesar 3 db pada w = wo untuk semua n, sSemakin
besar n maka semakin dekat kurva penerapan terhadap
responsi low pass filter ideal. Normalisasi frekuensi
dilakukan dengan mengambil skala we = 1 rad-sdet.

Tabel 2.1 menunjukkan polinom Butterwérth untuk n = Ci+ 8D
untuk n genap polinom merupakan bentuk kwadratis,

sedangkan n ganjil ada faktor (s+1D.

TABEL 2.1°

Tabel Normalisasi Butterworth

n Faktor—-faktor polinom Bn(s)

1 (s+1)

2 (sz+1.414s+1)

3 (s+1)(s +8+1)

4 (s +0.?65s+1)<sz+1.3488+1)

5 (s;l)(s +0.6183;1)(sz+1.618551>

S (s +0.518s+1)(8 +1.414s+1)(s +1.932s+1)

7 (s£1>(52¢0.44Sg+1)(82+1.24§s+1)((sz+1.2028+1)

2] (8 +0.3939s+1)(8 +1.11s+1)(s +1.G60s+1>(8 +1.962s8+1)

Faktor redaman o didefinisikan setengah harga kocefisien s

pada masing-masing faktor kwadratis sesuai tabel 2.1

0.7652

It

Untuk n = 4 +» « 0.383

1.848.2 0. 924

x

8
Ibid.
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R1 R4
_E\/\/\' ANAA S
21 22 = h ,
Vs o——l } { lﬁ ° l/ - Vo
Z3 Za Vi
(ay
R1 R1
R l %; ‘
Vs o——amv—0 o Vo
b
c =
(b
R1 R1
— A T NAAA
R K - L_r\\\
Vs o— At —T——aAn : o Vo
— C e L///
(c

GAMBAR 2.8°
a. Rangkaian Filter Aktip secara Umum
b. Rangkaian Low Pass Filter Order Pertama .

c. Rangkaian Low Pass Filter Order Kedua

o
Ibid. ,hal. 552.
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Dari tabel 2.1 Transfer function low pass filter

Butterwofth order

per tama -+ Avisy/Avo = 1/1Cs/wod +1]
kedua - AviersAvo = 1/1Cs /wod 2+20Cs/ wod+11 2.2
Dimana -+ Wo = 2Nfo, disebut titik

3db frekuensi tinggti

Pada gambar o berlaku
Avo = VorVi = (R1 + Rx,)/R1
Pada gambar «» berlaku
Ave = Avo C1/RCZ/1s%+C3-Avo /RCIs+(1/RC?] 2.3
Dari persamaan z.z dan 2.3 dipercleh
we = 1/RC

2a = 3-Avo -+ Avo = 3-2a

Dari rumus yang didapat diatas dapat digunakan untuk
membuat low pass filter dengan faktor redaman
distandartkan tabel 2.1, ‘semakin Dbanyak order yang
digunakan semakin besar peredaman dan semakin tajam

cut-of f nya.

IT.2.3.1.2. High Pass Filter.

Pada high pass filter prinsip kerja berkebalikan
dengan low pass filter, untuk memperoleh rangkaian high
passvfilter dapat digunakan rumus Yyang ada pada low pass

filter dengan merubah faktor -+ s/ wo -+ wo/S
Ltpf hpf
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1/ICwor/sd+1)

Order pertama -+ AweAvo

kedua + AwverAvo 1/ Cworsd 2 2ol worsd +1 1
Begitu juga pada rangkaian terjadi perubahan R dan C,
dengan demikian susunan rangkaian high pass filter dapat

dibuat sebagai berikut

R1

A

| R1
N it AN
VS O | l_‘\ O Vo
1 l/

?R A{R

GAMBAR 2. 9'°

-0
—e

a. Rangkaian High Pass Filter Order Pertama

b. Rangkaian High Pass Filter Order Kedua

o]
1% 1biq.
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IT.2.3.1.3. Band Pass Filter.
Band pass filter rangkaiannya dapat dibuat dengan
mengkaskadekan rangkaian low pass filter dan high pass

filter, dengan syarat foh high pass filter 1lebih kecil

.daripada fol low pass filter, dengan demikian filter dapat

melewatkan frekuensi antara fol sampai foh. Untuk
rangkaian band pass filter order pertama digunakan

kaskade order pertama low pass filter dan high pass
filtet, untuk band pass filter order kedua digunakan

kaskade order kedua low pass filter dan high pass filter.

R1

.

{
.;@m

Yi

>

R1 R1

.__.EWW AN/
N ¢ i "—‘\
I i -
i {

Vo

GAMBAR 2.10. a**

Band Pass Filter dari kaskade Order Dua LPF dan HPF

11
Ibid.
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IT1.2.3.1.4. Band Stop Filter.

Band stop filter rangkaiannya persis seperti band
pass filter yaitu’dibuat dengan mengkaskadekan rangkaian
low pass filter dan high pass filter, dengan syarat foh
high pass filter lebih besar dAripada fol low pass filter,
dengan demikian filter dapat menahan frekuensi antara fol
sampai foh. Untuk rangkaian band stop filter order pertama
digunakan kaskade order pertama low pass filter dan high
pass filter, untuk band stop filter order kedua digunakan

kaskade order kedua low pass filter dan high pass filter.

R1 R1
VWAL

1 c —t L>//7

4
;

k4

R1 R1
= ww
C : l__l\ .
] | L;// o Vo

) 1
z R }R

GAMBAR 2.10.b*?

-0

Band Stop Filter dari kaskade Order Dua LPF dan HPF

12
Ibid.
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IT.2.3.2. FILTER PASIP.
Rangkaian filter péda umumnya terdiri dari satu atau
lebih rangkaian simetri berbentuk T-section atau ﬁ—section

atau dapat juga menggunakan half-section.

Impedansi T—-section
Z1 +» jumlah impedansi seri

Zz + jumlah impedansi paralel

T-section dapat juga dibuat dari dua half-section tidak

simetri seperti pada gambar 2.11.b.

1 1 21 % 12
L | —  I— ! I
Z1€ Zise Z172 : 2172

[]ZZ . 222 E] l:l 2ze
1’ » » és 2’
(a) 2 1 (b

GAMBAR 2.111?

T-section Filter Simetri dan Half-section

Gambar 2.12.a. menunjukkan n-section filter simetri
b. menunjukkan n-section dibuat dari dua

half-section tidak simetri

3 . . .
Gyanendra K. Mithal, Elemen of Electronics and Radio
Engineering, Khana Publisher, New Delhi, 1976, hal. 80.
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2Z2 lj 2Z2 222 [] El 222

L f second half
n section

(a) (b

®e
on
(o Xad
-

(e g
op

GAMBAR 2.12""*

Cad. m—-section Filter Simetri
Cb>. Half-section Filter

Konstanta & rangkaian diperoleh dengan parameter A B C D
seperti rumus berikut

& = cosh _1.V72E;15
Untuk rangkaian simetri T-section seperti gambar 2.11.a.
konstanta 6 diperoleh dari konstanta propagasi ¥

cosh ' ¥ AD

8 =y =a+jf

Untuk T-section gambar 2.11.a.

A = 2417221 = 1 + Z1222

D = Z22/2214 = 1 + Z4/822
A =D
‘Maka Yy = cosh™ *A = cosh ¢ 1 + Z1 2822

1 + 240822 = cosh p =1 + 2 sinh? Cyrad

14, bid. ,hal. 81.

1

5
1bid.
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sinh (yp/20= v Z21-422

]

o2 sinh Y Z1i-422 2-4

e

¥ = 2 sinh ' ¥ Z1/4Z2

Apabila konstanta p atau 8 harganya irﬁaginer, maka o = O,
maka » = jf3, berarti peredaman filter nol, dapat dikatakan
transmisi bebas dari peredaman. Harga ratio 21-4Z2 akan

real positip atau negatip tergantung dari harga 21 dan Zz.

Persamaan 2-4 dapat dituliskan

"

sinh ¢ a2 + j B2 D Y 21422

Y Z1/4Z2 2-5

]

sinh a2 cos 372 + j cosh a2 sin 372

Ada dua hal yang perlu diperhatikan
217472 > O
Za-4Z22 < O
Apabila Z1-4Z2 > O, impedansi Zi1 dan Zz bertanda sama,

berharga real dan bertanda positip, persamaan 2-s5 dapat

dituliskan.

sinh o2 cos 372 = v Z1-/4Z2 2-6
cosh a2 sin 32 =0 2-7
Dari persamaan 2-7
sin 3/3 = 0
B2 = & onn
Dimana + n = o0,1,2 dst.
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Persamaan 2-6 menjadi

Y Z1/4Z2

sinh o2

2 sinh ' ¥ Z1/4Z2

1]

o

Dapat dikatakan apabila  Zi1-4Z72 positip, o = real, maka
peredaman ter jadi pada daerah frekuensi diatas Zi174Z2,
daerah ini dinamakan attenuation band atau stop band.

Apabila 217472 < O, maka ¥ Z1-4Z2 berharga imaginer..

Persamaan 2-5 dapat dituliskan

sinh a2 cos 32

=0 2-8
sinh a2 = O
cos f3v2 = O

Dengan mengambil sinh a2 = 0, maka o = O, berarti tidak
ter jadi peredaman, untuk Zi-42z < C , harga & = 0, daerah
frekuensi dinamakan pass band atau transmission band.

Apabila + sinh a2 = O dan cosh a2 = 1

Dari persamaan 2-5

J sin pr2 Y. 217422 z-9

2 sin Y-Z1-4Z2 2-10

i

3

Pass band sesuai persamaan 2z-10 memberikan harga konstanta

phase 3 dari 2Zi+ dan 2z sebagai fungsi frekuensi
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Apabila Z1-/4Zz negatip dan |21-4Z2| > 1, sesuai persamaan
2-9, sin 32 >1 misalnya, maka daerah transmisi besarnya
men‘l]’adi -1 < 21/422;Jadi dapat dikatakan proses transmisi
setelah melewati filter Z1-4Zz harganya menjadi berkurang
dan bertanda negatip.
-1 < Z1/422 < O ) 2-11

Apabila 217472 < -1

Persamaan 2-s8 dapat menggunakan
cos 32 = O

sin B2 = £ 1

ps2 = (8n-10 n2 2-12
pimana -+ N = 4,2,3 dst.
Dari persamaan 2-5 , untuk cos 322 = O
j cosh a2 = v Z1/4Z2
cosh w2 = Vm
Maka o = 2 cosh * V-lm—;_l 2-13

Persamaan 2-11 mendefinisikan frekuensi cut-off

217422 = O 2-14
217422 = -1
Maka > 21 = O
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IT.2.3.2.1. Karakteristik Impedansi Filter.

Karakteristik impedansi diberikan sebagai berikut

Zo = ¥ BC *°
B = (Z1172z2 - 21z Zz21d/221
C =122
Maka Zo = ¥ 211222 - Z12Z21 2-15

Untuk T-section pada gambar 2.11.a.

Z22 = 211 = 22 + 212

212z = Zz21= Z2
Maka Zor = [CZ2 + zZa2d% - (z*1'?
Zor = ¥ 2122z (1 + Z1/422) 2-i06
Apabila - Z1 = jX1 dan Zz = jX2
Maka Zor = ¥ ~X1Xz C1 + X1-74X2D 2-47

Pada Pass Band, Zi1, Z2 dan juga X1, X2 apabila tanda
berlawanan, dapat dituliskan

-1 < X1s4X2 < O

Pada pass band besar (-X1X2> dan (1+X1-4X2D tandanya
positip, persamaan 2-17 harganya juga akan positip. ZoT
menjadi real, dengan demikian bersifat resistip dan dapat

diganti dengan Ro. Apabila impedansi beban dan impedansi

16 .
Ibid. ,hal. 84.
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input rangkaian sebesar Ro, Jjaringan beban bersifat
resistip, maka power transmisi tidak mengalami peredaman,
jika sumber mempunyai impedansi dalam Ro, maka sistem dari
sumber ke beban dapat dikatakan match, artinya power dapat
disalurkan ke beban dengan maksimum.

Pada stop band, Xi/4xz > O, X1 dan Xz bertanda saﬁa,
Apabila dimasukan kepersamaan 2-17 harganya akan real
negatip, dengan demikiaﬂ karakteristik impedansi Zo

bersifat resistansi murni.

Karakteristik impedansi n—éection dapat dilihat pada
gambar 2.12. a.
213 = Zz2 (2225C21 + 2220/CZ21 + 4721
= (2478 + 2Z207C1 + Zas47Z20

Z2/C1l + Z17422)

Persamaan 2-15 menjadi

Zomt = ([CZ2 + Z1/2)C1 + Za 4Z2>1%~ [22.C1 + Za-4Z2>15372

[CCZO22 + 242212, €1 + 21422

(21422 ~ C1 + Za,4Z2>1Y%

= ZaZz / ZoT

Misalkan 21+ dan Zz reaktansi murni, dimasukkan kedalam
persamaan 2-ie, dengan menggunakan rangkaian m-section,
maka impedansi pass band menjadi resistan murni dan pada

stop band impedansinya reaktip murni.
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II.2.3.2.2. Filter ditinjau dari Hubungan Impedansi.
Mengenai hubungan filter dengan impedansi - dapat
diklasifikasikan menjadi dua
1. Dengan konstanta-& filler

2. Dengan m~derived filter

IT.2.3.2.2.1 Konstanta-4& Filtér.
Sebuah konstanta-& filter didapat dari impedansi seri
Z1 dan impedansi paralel Zz dengan hubungan
Z1Z2 = &%
dimana & tidak tergantung pada frekuensi, pada umumnya
Z1Z2 berharga real

2 2

Z1Zz = & = Ro

Ro adaloh impedansi section filter.

Konstanta—-& jenis T-section dan n-section digunakan
sebagai bahan pertimbangan konstanta-& filter.

Pada m-derived filter harga ZiZz tidak sama dengan a2
tetapi karakteristik impedansinya harus sama dengan
konstanta-& section, keiebihan m-derived filter mempunyai

karakteristik peredaman lebih tajam.

A. Konstanta-& Low Pass Filter.
Gambar berikut menunjukkan T-section dan n—-section

dengan konstanta-4& low pass\filter.
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L2 L2 L
O—— 7L o o- T ©
212 Z1/2 21
C —— 22 cr2 —— 22z 2Zz—— Cs2
o © o 2]
{a) (b

GAMBAR 2.13"
T-section dan r-section

Konstanta—~-& Low Pass Filter

Total impedansi seri Zi1 = jwL dan paralel Zz = 1/juC

21722 = LC

Ro = ¥ Z1Z22 = ¥ L/C

24472 = ~ o LC 4

Pass band -1 < Z4-4Z2 < O

Frekuensi cut-off

24472 = O & Z1/4Z2 = -1
fet + 217472 = O - Z1 = jwb, w = 0 atau f = 0
fez -+ Z4/4Z2 = -1 + -wLC/4 = -1

wc = 27Y LC - fe = 1/nY LC
Berdasarkan persamaan diatas, pass band dengan konstanta-é&
low pass filter terletak pada frekuensi nol sampai fe,

atau dari frekuensi o) - 1nvY LC

?
Qyanendra, op. cit. ,hal. 88.
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Konstanta propagasi -+ y = a + jf3

Perubahan a dan {3 terhadap frekuensi

sinh pr2 = v Z1/4Z2
= (-w’LCr4>'?
= jw '/—I:E /2 2-20
1/ LC = fe
Maka sinh p2 = j f/fc

Pass band terletak pada frekuensi

- -1 < Z4/4Z72 < O
- -1 < -w’LCs4 < O
- -1 < —Cf/£0% 0
- 1> CE 22> 0
- fe > £ > O

Pada pass band besarnya
o =0 R Y = i3

Persamaan 2-zo menjadi sinh CjB/2) = ¥ 217422

= jw ¥ LC2
sin 72 = ¥ |Z21/422 |
= o ¥ LC/2 = f/fc
Maka B =2 sin Y |Z1/4Zz| = 2 sin ' (£

Pass band, O << f € fe

o =0dan 3 = 2 sin Cf/fD
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Attenuation band -+ f > fc atau Z17422 < -1

Untuk 3 = m radian
Persamaan 2z-13 menjadi

o = 2 cosh 'Y |Z1/4Zz| = 2 cosh™! Cr/fed

Jadi attenuation band terletak pada

£ > fc + a =2 cosh ! Cf D

3 = m radian

; o (Neper)

§ 3 (Radian>

~

¢« pass band >§< attgnu tion —» o
H an

- ettt — r

A 4

fc Frequency

GAMBAR 2. 14'°
Perubahan Peredaman a dan Perubahan Phase 3
terhadap Frekuensi Pass Band dan Attenuation Band

Konstanta-& Low Pass Filter

1erid.,haL.91.
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Impedansi filter jenis T-section

Dari persamaan 2-16

Zor = ¥ Z1Z2z (1 + Z21/4Z2)
Untuk low pass filter
Zor = [CLACDCL - Co’LCr4>>1%72

= Ro [1 - CF 0512 2-21

Pass band f < fe - Zot real
Attenuation band f > fec
Apabila dihitung dengan persamaan 2-2¢ hasil Zor akan
negatip, karakteristik impedansi n-section filter
disesuaikan dengan persamaan 2-19

Zom = ZaZesZor = [ZaZ2sCl + ZasazZ2>1'F
Untuk low pass filter

Zom = [LCI¥2%, 11 - ce 0212

= Ro ~ [1 - CF£0%1Y2 2-22

Pada pass band f < fec, 2o berharga real positip.
Dikarenakan attenuation band frekuensinya lebih besar dari
fc maka persamaan z-2z2 menjadi negatip dan Zonm imaginer.
Pada gambar berikut dapat dilihat perubahan impedansi ZorT
dan Zom terhadap frekuensi pass band dengan konstanta-#&
low pass filter. Keadaan seperti ini tidak diinginkan
apébila sebagai variabel adalah Zo, karena yang diinginkan
filtér dapat match dengan resistan beban tepat Ro pada

pass band.




L 4

fc Frequency

5 , GAMBAR 2. 15"

Perubahan Impedansi Zor dan Zowt

: pada Frekuensi Pass Band Konstanta-& LPF

B. Konstanta-& High Pass Filter.

i

|

Impedansi T-section dan n-section rangkaian seri Zs=1-/jwC

1,

dan paralel Zz = jolL

I

‘ Z1Z2 = L~C

!

‘

| A
5
*loid. hal. o2. , - : A
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a2c C c

o— | { | ° o { | °
2172 2172 Z1

L é Z2 2L 5222 2L gZZz

O~ <O (o -O
(Qa) (b

GAMBAR 2. 16%°

Cad. T-section Konstanta—-#& HPF
(b). m—section Konstanta—-& HPF

Untuk high pass filter besar resistansi

Ro = ¥ 2422 = ¥ L/C

Pass band — 1 < Z17422 < O

Frekuensi cut-off 217472 = O dan 2174722 = -1

Untuk  Z44Zz = O + 24 = 1/§wC = 0, @ = _
Z4/4Z2 = -1 + -1/4wc’LC = -1 ‘
Maka we = 12Y LC radss
fc = 1/4nyY LC hz 2-23

-~

Persamaan 2-23 disebut frekuensi cut-off rendah, pass band
dengan konstanta-& high pass filter terletak antara

fe » £ atau 174rY LC =+

2
oIbi,d. Jhal. o3,
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o dan [3 pada konstanta propagasi y diberikan sebagai

Y 21472 = [-1-40°LC1?

berikut : sinh p/2 =
= j/EwVT?C? 2-24
Dari persamaan 2-23
fo = 1,4nY LC -+ ¥ LC = 1r4nfe
sinh ps2 = j fef
sinh Ca2 + j3rad = j ferf

Fass band menempati frekuensi

-+ -1 & Zis4Z2 < O
- -1 < 140°LC < O
- -1 < ~Cfesfd3C 0
+ 1> fesf£f > O
- fe ¢ £ <«
Pada pass band peredamannya nol, karena bagian real a = o
¥y =0 + ip

Persamaan 2-24 menjadi

sinh Cj3/2) = v Z1-422 = + j/2s¥ LC = + j fef
sin /2 = V¥ |21-422| = £ js2wyY LC = + fef

=2 sin v 2142z = 2 sin Y (ferD?

B = + 2 sin (fesfd

Maka pass band terletak pada fe -

o = 0

]

3

+ 2 sin Wfe/fd
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Untuk f =fc+ 3=+ sin (1> = + n
f=_ » f=2+2sin €O = O
peredaman ter jadi pada | O T fec

Berdasarkan persamaan 2-12
B2 = (8n-12m/2 + 3 = nn radian
Berdasarkan persamaan 2-13
a =2 cosh—1V-T§:;ZE;T

|Z1422| = Cferf3? 4+ a = 2 cosh (fe/fD neper

Maka attenuation band
0 < f < fe+ a = 2cosh Cfefd neper

{3 = m radian

-+ +
o
| |
0 .......
-7
¢ fe ~ (o} fc ~
Frequency -—>) : Fregquency -—»
{a) (b)

GAMBAR 2.17%*
Perubahan Peredaman « dan Perubahan Phase f3

terhadap Frekuensi Konstanta-£ High Pass Filter

24 bid. ,hal. o5.




38

Karakteristik impedansi Zo untuk T-section

Zor = ¥ Z1Z2 C1 + Z1-422)

[ LAC C1 — 1-40°Led1Y7?

high pass filter -+ Zor

= Ro [1 - CferfD®1*? 2-25

Pass band terletak pada, f > fc¢ maka Zor real.
Attenuation band terletak pada, f < fc, dengan demikian
hasil persamaan 2-25 menjadi negatip dan Zor imaginer.

Karakteristik impedansi n-section filter sesuai dengan

persamaan 2-19 Zort = 2472/Zo1 = V¥ Z1Z2- (1 + Z1-74Z2D

High pass filter » Zom = [L-.C1¥% /11 - 14 o°LC1Y?
= Ro ~ [1 - Cferfd®1Y? 2-26
Zo
ZoTT
Ro T T L R L b b LT3
ZoT
O
[o} fc
Frequency >

GAMBAR 2. 18%°
Perubahan Impedansi Zor dan Zon terhadap

Frekuensi Pass Band Konstanta-# High Pass Filter

22
Ibid. ,hal. ©7.
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Pass band terletak pada, f > fc , maka Zom real positip.
Attenuation band terletak pada, f < fec, sesuai dengan
persamaan 2-2¢ hasilnya negatip dan Zom imaginer.

. 2
Dari persamaan 2-25 dan 2-26 -+ Zont Zor = Ro

C. Konstanta-£& Band Pass Filter.

Band pass filter pada kondisi ideal mempunyai
peredaman nol pada pass band, peredaman terjadi diluar
pass band, band pass filter dapat dibuat dengan cara
menggabungkan high pass filter dan low pass filter,
cut-off low pass filter diatur lebih besar daripada
cut—off high pass filter,penumpangan daerah pass band dari

kedua filter vyang dijadikan pass band untuk band pass

filter, penggabungan kedua filter ditinjau dari biaya

kurang ekonomis, lebih baik dioperasikan sendiri-sendiri.
Gambar 2.19 menunjukkan konstruksi band pass

filter T-section dengan impedansi seri Zi, rangkaian

beresonansi dengan adanya Li dan Ci: dirangkai secara seri,
impedansi paralel 2Zz dibentuk dari tune circuit dengan
cara Lz dan Cz dirangkai secara paralel. Komponen Li, Ci,

'Lz dan Cz diatur agar frekuensi resonansi seri sama dengan

frekuensi resonansi paralel sebesar wo rad-ss.
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L2 a2C1 2C1 L2

GAMBAR 2.19%°

Band Pass Filter

Untuk rangkaian seri wo’L1Ct = 1 dan paralel wo’LzCz = 1

LiC1 = L2Cz = 1./wo’

Karakteristik Resistansi Ro

Untuk rangkaian pada gambar 2.19

Z4 = jwLt + 1/jwCt = ilCw’L1Ct — 1D/0C1)

22 = jwLz (1-/jwC2d)/CjwLz + 1/jwC2 = jwLza (1 - w’L2C2D
Maka Z1Zz = L2Cw’LiC1 — 1) ~ CiCw’L2Cz - 1D 2-27
Apabila L1Cs = L2C2

Persamaan 2z-27 menjadi
Z4Zz = L2/C1 = L1/Cz = Ro-

Ro adalah resistansi untuk band pass filter.

23
Ibid. ,hal. 1014.
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Frekuensi Cut-off

Apabila Zi1Zz tidak tergantung pada frekuensi, maka

sebuah filter dengan konstanta-& filter mempunyai

ketentuan sebagai berikut.

Pass band -+ -1 < 217472 < O

Frekuensi cut-—off

-+ ~1 = Zi-4Z2
-+ 21 = -4Z2
- 24% = —4Z472 = -4Ro"
Maka 24 = + jakoz 2-28

Persamaan 2-28 mendefinisikan dua frekuensi cut-off.

i

fer » 21 = —j2Ro

fcz + 21 +j2Ro

Berarti impedansi rangkaian seri Zi1 pada frekuensi fe1

adalah negatip dibanding impedansi Z1 pada frekuensi fcz.

—Cwzlts — 1/w2C1d

Maka Cutla — 1.701C1D

1 - wizL1C1 =  Cwtr/wz) szzL1C1 - 1> 2-29

LeCs = 1/(.002

Persamaan 2-2o menjadi

1 - Cfifod? = Cfof2d [CFf22 /0%~ 1)1

I

o2 — £1% = fa/f2 Cf2° = food

fif2 C(f1 + f2)

]

fol Cf1 + f2

"

W\

N
o
o
-
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fo = fsif2

fo disebut frekuénsi resonansi rangkaian paralel atau seri

dan digunakan sebagai perhitungan frekuensi cut-off.

T Attenuation T Phase shift T Zo
o™ +7T ~
Zom
0 RO
ZéT
fo
s
-1T (o]
f1 f2 o] fi1 fo f2 ~ [e] fe ~
Frequency >
(a) ) (b)) (¢

GAMBAR 2. 20%*

Cad. Perubahan Peredaman Konstanta-& BPF
Cb). Pergeseran Phase Konstanta-4& BPF
Ccd. Karakteristik Impedansi BPF

Gambar 2.20 menunjukkan perubahan peredaman, pergeseran
phase dan karakteristik impedansi Zo terhadap frekuensi
untuk konstanta-& band pass filter.

Pada gambar 2.20.a. ditunjukkan proses peredaman yang

kurang tajam, kejadian seperti ini dapat diatasi dengan

cara pendekatan kaskade konstanta-& filter.

4
z Ibid. ,hal. 103.
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Pada gambar 2.20.c. dapat dilihat bahwa karakteristik
impedansi Zo dapat mempengaruhi perubahan frekuensi

pass band.

D. Konstanta-& Band Stop Filter.

Band stop filter digunakan untuk menghilangkan band
frekuensi antara fc1 sampai fcz dan memperlambat
transmisi frekuensi rendah sampai tinggi. Band stop filter
dapat dibuat secara sederhana dengan menggabungkan low
pass filter dan high pass filter, dengan mengatur cut-off
high pass filter dibuat lebih tinggi dari cut—off low pass
filter. Penumpangan attenuation band dari kedua filter
diatur supaya tepat stop bandnya, kombinasi dua filter
ditinjau dari biaya kurang ekonomis, secara praktis low
rass filter dan high pass filter lebih baik dikombinasi
kedalam sebuah section filter tunggal. Gambar 2.21
menunjukkan konstanta-& band stop filter. Cara pembuatan
T—sectioﬁ filter yaitu dengan merangkai impedansi Zi1
Cterdiri dari tune circuit paralel Li dan Cid dan Z2
Cterdiri dari tune circuit seri Lz dan (2. Komponen L1,
Ci, Lz, Cz2 dipilih agar frekuensi resocnansi paraiel pada
ran§kaian seri sama dengan frekuensi resonansi seri pada
rangkaian paralel sebesar wo »+» radss atau fo -+ Hz.

Untuk rangkaian seri wo’LiC1 = 1 dan paralel umszCZ =1

L1Cs = L2Cz = 1/wo2
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Karakteristik Impedansi Ro

Lis2 Li172
o o
(=] 0
{ —
2C1 Lz 8 2C1
Cz ——
1 S

GAMBAR 2. 21%°

Band Stop Filter

2 (jwL1r2d (17jwaCtd ~ CjwLer2 + 1/j2w0CeD

74 =
= j wbt ~ C1 - w’L1C1d
Zz = jwlbz + 1/jwCz = j CwL2Cz - 1D ~/ «C2
Z4Z2 = L1Cw2L2C2 - 1> - Csz2L1C1 - 1> 2-30

Apabila Li1Ci = L2C2

Persamaan 2-30 menjadi

Z1Zz = L1/Cz = Lz2-C1 = Ro>
Ro adalah resistansi band stop filter.

Frekuensi Cut-off
2172z tidak tergantung pada frekuensi,

Apabila
pass

dengan konstanta-& filter,

-1 < 217422 < O

filter mempunyai

sebagai berikut

25 bid. ,hal. 105.

maka

band
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Frekuensi cut-off -+ -1 = 217422
21 = —42Z2
Z24%= ~47472 = -4Ro"
Zs = + j2Ro 2-31

Persamaan 2-31 mendefinisikan dua

frekuensi cut-off

fet + Zi = + jéRo
fez + Z1 = - jERo
wle ~ C1 - w12L1C1) = —-w2l1 ~ C1 - wzzl_,iCO
2 2
1 —- w1'L1Ct = w1 ~ w2Cwz2 L1Cs — 1D 2-32
Apabila LiCi = 1 /w0’
Persamaan 2-32 menjadi
1 - unz/wozD = Cwt/w2d Cumz/woz - 1>

1 - Cf1/fod? = fi/f2 [Cf2/f0d% ~ 1)

fo = ¥ f1f2

Band stop filter dengan konstanta-& filter, peredamannya
meningkat pada daerah frekuensi attenuation band, dan

karakteristik impedansi Zo berubah sesuai dengan frekuensi

pass band.

II.2.3.2.2.2. M-derived Filter.
Mempelajari kurva karakteristik - impedansi dan -
peredaman menggunakan konstanta-& filter, akan lebih

jelas apabila melihat dua keadaan.

N




46

- Pada attenuation band, peredaman diluar frekuensi
cut—-of f harus dijaga agar lebih cepat
- Pada pass band, karakteristik impedansi Zo harus

di jaga tetap mendekati standart Ro

T
A (Neper)
3-section
filter
single
section
filter

fc
Frequency

L 4

GAMBAR 2. 22%°
Karakteristik Peredaman Satu Section

dan Tiga Section Konstanta-#& Low Pass Filter

26
Ibid. ,hal. 108.
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Apabila filter terpasang sesuai dengan resistip beban,
mismatch ataupun pantulan tidak mungkin akan terjadi,
kecuali ada frekuensi vyang tidak sama. Karakteristik
peredaman digunakan untuk ‘memperbaiki attenuation band
diluar cut-off, dapat dibuat dengan menggabungkan dua atau
lebih konstanta-& section secara tandem. Dapat Jjuga
dengan menggabungkan tiga konstanta-& low pass filter
vang sesuai, peredaman pada attenuation band diluar
frekuensi cut—off ‘dapat dilihat pada gambar 2.22.
Pencapaian cut—of f lebih tajam dengan menggunakan
pengganti section konstanta-& , juga  berguna untuk
memperbaiki karakteristik peredaman pada daerah
attenuation band, tetapi kurang memperhatikan
karakteristik impedansi Zo pada pass bandnya. Dengan
menggunakan section m-derived filter, akan lebih cepat
meredam pada daerah attenuation band diluar cut-off,
karakteristik Zo dapat dicapai dengan cara menggunakan

half-section bersamaan dengan m—derived section.

M-derived filter section dibagi menjadi dua
- m-derived T-seclion

- m~derived m-section

M-derived T-section
Gambar &.23.a. menunjukkan konstanta-& T-section

b. menunjukkan m-derived T-section
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M-derived section dibuat dengan cara menggandakan
sebanyak 'm rangkaian seri konstanta-£& section.
Rangkaian paralel Zz diatur agar sama karakteristik

impedansinya.

Z1/2 21782 mZt /2 mZ1/2
i 1 || |
i L 1 ° i L L ©
Z2/m
[] Zz {—mZ } Zz2’
2
4m
o © o -0
(a? (b
Konstanta-k T-section m-derived T-section

GAMBAR 2. 23%°

Cara mendapatkan m—derived T-section

Karakteristik impedansi untuk
- konstanta—-& T-section

+ Zor = [Zd%/4 + zazZ2)*F
-~ m-derived T-section

[Ccm?zs2/4> + (mZaZz >1Y72

I

»
-+ ZoT
»

ZoT = ZoT

C Z2 /4> + CZaZ2d) = Cm®Z4%r4d + CmZuZz D

»

Zz2 = (Zz/mD + Zi(1 - m2/4m) 2-93

27Ibi.d. yhal. 109, -
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M-derived section dapat dicapai dengan jalan menggandakan
rangkaian seri konstanta-& section sebanyak ’'m dan
merubah impedansi parélel dengan bantuan persamaan 2-33.
0<dm«<1

Rumus *m untuk menghitung Zz -+ (1 - m>d /4m>
M—-derived n-section Filter

Gambar dibawah menunjukkan cara mendapatkan

m—derived mnm-section

2z 2zan] | []aa,m

{a) (b

2z | |

| I
| —

GAMBAR 2. 247°
a. Konstanta-& m-section

b. M-derived n-section

Rangkaian paralel m-derived section dibuat dengan cara
menggandakan elemen paralel konstanta-& section sebesar
1/m, rangkaian Z1 m-derived m-section dapat diatur agar

sama karakteristik impedansinya.

28
Ibid. ,hal. 110.




Karakteristik impedansi konstanta-& n—-section,

Zort = V¥ Z1Z2.C1 + Z1.-472D

Impedansi m—-derived section gambar 2.24.b.

Zorm = [CZ4 Z2/md ~ C1 + CZ4 ~ C4Zz2/mdd)1Y72

Apabila kedua persamaan digabung

71 = [mZC4Am-C1l - mDIZ2] ~ [mZ4 + C4msl - m>DZz] 2-34

Persamaan 2z-34 menunjukkan Z1 dibentuk dengan cara paralel

antara mZ1 dan [4m ~ C1 - m2)]22.

M-derived n-section pada gambar 2.24.b. dapat diganti

seperti gambar 2.25 berikut ini

mZ1

=Z2 [] C 4m2) 5 [] 2Z2
m 1-m m

GAMBAR 2. 25°°

Elemen~elemen m—-derived m-section

20
Ibid. ,hal. 141,
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A. M-derived Low Pass Filter.

T-section
Gambar 2.26 menunjukkan m-derived low pass T-section
filter, dibuat dari gambar 2.23.b. dengan mengambil harga

Z1 = jwbh dan Zz = 1-7juwC

Impedansi paralel
Zz/m + [CL - moD / 4mlZa

Z1 = jwL. dan 2Zz = 1/juC

mL.2 mlL2
o m —T: —o
JU mC
2
1-—m
4m
o °

GAMBAR 2.26°°

M-derived T-section Low Pass Filter

Rangkaian paralel terdiri dari kapasitansi mC dan

induktansi (1 - mz)L 7 4m.

30
Ibid.
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Rangkaian paralel dibentuk dari LC dengan impedansi
mendekati nol pada frekuensi resonansi. Pada saat
frekuensi resonansi, transmisi tidak dapat menembus
filter, karena ter jadi peredaman, peredaman tidak terbatas
ter jadi pada frekuensi tak terhingga, pada frekuensi ini

besar reaktansi - rﬁC = (1 - mz)L 74m.

Mak a {1 - w,_ mC1

it

[C1 - m® s4mle_ L

2

2 - 0¢1 - m»1Y% (Lat? 2-35

€
i

1 ~ [r cLOOY? ¢1 - mHYH

lﬁ
]

Frekuensi cut-off -+ fc 1 /¥ LC

il

2 - ¥ LC 2-36

5

Dari persamaan 2-35 dan 2-3c

o a 2.1/2 2.1,2
w, = we/ll = m’] -+f~=fc/(.i—m.l

1 - m® = (forf D

[1 - Cfesf D21Y2

3
I

[1 - C ‘*’C/‘”,\,D 2] 172 2-37

!

Untuk mencari harga frekuensi cut-off fc¢ dan frekuensi
peredaman tak terbatas f , harga 'm dapat dihitung dengan
persamaan 2z-37. Dengan mengetahui fec, Ro dan ’'m, maka harga

komponen m—derived low pass filter dapat dihitung.
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n~-section
Gambar 2.27 menunjukkan m-derived low pass n-section
filter, dibuat dari gambar 2.24.b. dengan mengambil harga
Z14 = jwbL ‘dan Zz = 1/7jwC
Rangkaian seri dari kombinasi paralel impedansi

mjol & [4m<C1 - m>1 [1/jwC]

Induktansi mL paralel dengan kapasitansi [{1 - m>> /4m1C
Rangkaian seri dari LC paralel dengan impedansi tak
terhingga, saat terjadi resonansi transmisi tidak dapat
berlangsung karena peredamannya besar.sekali, dan besar
reaktansi kapasitansi harus sama dengan reaktansi

induktansi + [C1 - m®>4m) C = mL !

o

l_l I
mCre —L— 1M e 1 mcoe2
o —O

GAMBAR 2. 27!

M-derived n-section Low Pass Filter

3

. . . ) A
Ibid. ,hal. 143. _ , : J,/’f
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wml = 1/0_ C (1 - m™D 4m

w ® = 4/LC C1 - m®D
w, = e - ot
£ = [loncLed*®irtcr - DY
Frekuensi cut—-off - we = 277 LC
Maka w_ = wel - mDE
£ = ferl - mDY?
Pada persamaan 2-37 besar ’'m untuk fc¢ dan harus

dipilih dengan tepat agar pada pemakaian n-section bisa

lebih baik.

Peredaman, Pergeseran Phase dan Karakteristik Zo pada
m~-derived Low Pass Filter
Kurva pada gambar 2.28 memberikan karakteristik peredaman
m—-der i ved low pass filter. Titik—-titik pada kurva
. menunjukkan karakteristik peredaman dalam hubungannya
dengan konstanta-& filter. Pada m-derived filter,
peredaman nol ter jadi pada frekuensi cut—off fe¢, peredaman
bertambah besar kearah frekuensi tak terhingga f , berarti
dengan m-derived filter, frekuensi cut-off tercapai
semakin tajam.
Ketajaman cut-off dapat diperbaiki dengan cara

- mengurangt hargaA’m

- menempatkan beberapa m-derived section secara tandem
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Pada gambar 2.288 peredaman yang terjadi pada m—derived low
pass filter turun dengan cepat pada frekuensi setelah f .
Keadaan seperti ini dapat dipertajam dengan menggabungkan
konstanta—-& section secara tandem dengan m-derived

section.

[

& (Attenuation)

m-derived

“konstanta-k

Frequency————>

GAMBAR 2. 2877
Kurva Peredaman vs Frekuensi

M~derived dan Konstanta-& Filter

Gambar 2.289 menunjukkan karakteristik pergeseran phase -

m—derived section low pass filter.

32
Ibid. ,hal. 114.
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|

Phase shift (Radian)

+T
° ..................
-1
o fec f~
- Frequency >

GAMBAR 2. 297"
Karakteristik Pergeseran Phase

m~derived Low Pass Filter

Gambar 2.30 menunjukkan karakteristik Zo m-derived low pass
T-section dan n-section filter, karakteristik harus sama

dengan konstanta-& sectionnya, besar m » 0 < m < 1.

Zort

ZoT

o fc
Frequency

+

GAMBAR 2. 30°*
Karakteristik Impedansi Zo

m—-derived Low Pass Filter

33
Ibid.

4
34 bid. ,hal. 115.
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Karakteristik peredaman pada m-derived section akan
lain responnya dengan adanya perubahan ’'m.
Gambar 2.31 menggambarkan frekuensi m-derived 1low pass
filter dengan mengambil harga m = 0.4, 0.6, 1. Harga ’'m
semakin kecil maka ketajaman peredaman pada kurva akan
bertambah. Untuk m =1, m-derived filter kurang tajam

seperti halnya konstanta-& filter.

Attenuation (o)

Frequency

v

GAMBAR 2. 317
Kurva Peredaman vs Frekuensi

m-derived Low Pass Filter untuk harga *m yang berbeda

B. M-derived High Pass Filter.
T-section
Gambar 2.32.a. konstanta-#& T—-section filter

b. m—-derived T-section filter

= L
Ibid.
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Dibuat seperti gambar 2.23.b. dengan mengambil harga

21 = 1/jwC dan Zz = jwlL

ac 2C 2C m 2C/m
1 11
& 11 H © b ;3 1 ©
2172 % 2172 Za m L/m
z2 L ‘- 2 —— «m
Tz 2 C
4m 1—m
[og O [ O
Ca) (b)

GAMBAR 2. 32°°

Konstanta-£& dan m-derived T-section High Pass Filter

Impedansi rangkaian paralel

Zzom + CC1 - mD4md Zs

Rangkaian paralel terdiri dari kapasitansi 4m/(1—ﬂf)c dan
Induktansi L-m. LC paralel impedansinya dibuat mendekati
ncl pada saat resonansi, yaitu pada frekuensi .

Pada keadaan ini transmisi tidak dapat berlangsung karena
peredamannya tinggi sekali akibat pemfilteran, dan besar
reaktan kapasitansi harus sama dengan reaktan induktansi.

[4m ~C1 - mZDJC = L/m.

3¢
1bid.




1/ [4mC1 - mDw C) = o_ L/m

w %=1 - mH - 4LC

~

w_ =C1 - a3 2L Pradss 23

=1 - mD"% ancLed'? hz
Frekuensi cut-off

we =1 ~ aLOY? radss | 2-30

fe =1 ~ 4n CLOY? hz

Dari persamaan 2-38 dan 2-39

2. 172

w = 1 - m>D Wwe radss 2-40
£f_ = 1 - mz)i/zfc hz 2-41

Maka m=I1 - Co_ ~ w12
=11 - cf_ s DAY 2-42

>

Untuk mendapatkan harga frekuensi fc¢ dan £ besar 'm
dapat dihitung dengan persamaan 2z-42.
Dengan diketahui lebih dulu besar fe¢, Re, 'm, maka harga

komponen m-derived filter dapat dihitung.

n-section
Gambar 2.33.a. menunjukkan sebuah konstanta-#&
n-section high pass filter

b. menunjukkan m-derived filter

M-derived section dibuat seperti pada g:ambar 2.25

dengan mengambil harga.

Z2i = 1/7juC dan 22 = joL
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Dapat juga dibuat dengan rangkaian seri dari tune circuit
paralel, impedansi dibuat sebesar mungkin pada saat
frekuensi paralel beresocnansi, saat frekuensi resonansi,
transmisi tidak dapat berlangsung karena ter jadi
peredaman, pada frekuensi reaktansi kapasitansi

harus sama dengan reaktansi induktansi.

2

C/m = 4mL. ~ C1 — mD
2
w = 4ml. -~ C1 - mD
=1 / Co_ C/md
w_ =1 - mHY% 2ot 2-43
£ =c1 - mHY% ancLed?

Persamaan 2-43 memberikan harga o, untuk n—section.
Persamaan 2-3s memberikan harga w_ untuk T-section.
S Samaan 2-4G, 2-41, 2-42 masing—masing memberikan
harga untuk o _ , f_dan 'm untuk n-section, m—derived

high pass filter agar lebih baik.
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ﬂz L = —4—2!-2 Z2
1-m 1-
C
o- % !r o o— C/m o
Z1
mZi1
g 822 S 222 2L 222 222 5 2L
2L 2L [ m m m m
o~ O o— A
(a? (b>

GAMBAR 2. 337

Konstanta-& dan m~derived n-section High Pass Filter

Peredamaan, Pergeseran Phase, Karakteristik
Zo pada m—derived High Pass Filter

Gambar 2.34 memberikan kurva peredaman vs frekuensi
m-derived high pass f{ilter. Titik—-titik pada kurva
menunjukkan konstanta-& filter, peredaman mendekati nol
ter jadi pada frekuensi antara fc¢ sampai f_ , peredaman
pada f_ lebih keéil dibanding pada fc¢. Konstanta-4& filter

peredaman besar ter jadi pada frekuensi nol.

37
Ibid. ,hal. 117,
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[

X (Attenuation?

m-derived

konstanta-k

i —

f fe
a4
Frequency

b 4

GAMBAR 2. 34°°
Kurva Peredaman vs Frekuensi

m~derived High Pass Filter

Ketajaman cut-off dapat diatur dengan m-derived

»

filter. Jika diinginkan lebih tajam lagi, maka besar ’'m

harus dikurangi, ketajaman kurva péredaman dapat juga
ditambah dengan Jalan menempatkan beber apa section
m—derived secara tandem. M-derived high pass filter,
peredamannya berkurang dengan berkurangnya frekuensi
sebelum f . Keadaan seperti ini dapat diperbaiki dengan
cara menggabungkan éection secara tandem, gambar 2.35
berikut menunjukkan kurva pergeseran phase vs frekuensi

untuk m-derived high pass filter.

38
Ibid. ,hol. 118.
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|

Phase shift (Radian?
+ T

Frequency —m————»

GAMBAR 2. 35°°
Karakteristik Pergeseran Phase vs Frekuensi

m~derived High Pass Filter

Zo
Zoﬁ
o B
ZoT
o
(o] fc ~
Frequency >
GAMBAR 2. 36*°
Kurva Impedansi Zo vs Frekuensi
m~derived High Pass Filter
**Ibid.
<4

o_ .
Ibid. ,hal. 1190,
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Koﬁstanta m pada m-derived high pass filter menghasilkan
ketajaman peredaman pada attenuation band. Gambar 2.37
menunjukkan karakteristik peredaman vs frekuensi m-derived
high pass filter untuk harga m sama dengan 0.4, 0.6, dan 1
Dapat dilihat apabila besar ’'m berkurang, maka ketajaman
kur va peredaman bertambah. Untuk m = 1, m-derived section

seperti halnya pada konstanta-4& section..

[

Attenuation

[o] fec
Frequency

v

GAMBAR 2. 37%!
Kurva Peredaman vs Frekuensi

m-derived High Pass Filter untuk harga ’m yang berbeda

41
Ibid. ,hal. 1190,
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C. M-derived Band Pass Filter.
Gambar 2.19'menﬁnjukkan T-section dengan konstanta-#£

band pass filter. Hubungan m-derived T-section band pass
"filter dapat dicapai dengan cara

- melengkapl! rangkaitan impedanst séri 21 dan

rangkalan impedansti paralel Zz
- memasukkan harga 21 dan Zz2 pada m—derived

T-section seperti pada gambar 2.23.b.

Hasil m-derived T-section band pass filter seperti pada

gambar 2.38 dibawah ini.

ml1.2 2C1/m 2C1/m mL1.2

—— | |

lLz/m mCz

[e] O

GAMBAR 2. 38*%

M~derived T-section Band Pass Filter

Peredaman tak terhingga dihasilkan apabila impedansi

Jparalel berharga nol -+ Zz/m + C1 — m>Z1/4m = O

42
Ibid. ,hal. 127,
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Impedansi Z1 dan Zz dari konstanta-& T-section band pass
filter dirangkai seperti pada gambar 2.19

C1/mdljw_L2/C1-w dLzCz] + j [C1-m> 4mlCw’ LiCi-1/w C1d=0

Cw? L2C1d ~ Cw’ LzCz-1> = [C1-m®>/4) Cw’ LiC1-1) 2-44

Apabila L1C1 = L2C2 = 1 ~ we? 2-45

Persamaan 2-44 digabung persamaan 2-45

[C1-m 4 1¢£2 / £65-11% = 4nr? Lacs 2-45

Zot/Ro

N & O ®OCNAOOD®ONKDO

00O Q0 C O m rm m m NNNN

Frequency (xX)-—————-}

GAMBAR 2. 39*°
Perubahan Zon/Ro

terhadap Frekuensi untuk harga *m yang berbeda

43
1Ibid. ,hal. 128.
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C1

Cfz2-f1) /4nRof1f 2

L2 Ro(f2—f1d) 74nfif2

Harga diatas dimasukan dalam persamaan 2-4¢

2

(C1-m®>/4) [Cf2 2

5 - 11% =

4rn*t?  [RoCfz-f1d/4nfifz] [C(f2-f1) /4nRofif2)

Untuk fifz = fo

[C1-m>-41 1Ce2 08 - 117 = ¢£2 sare® Cra-fod?

c1 - mHCr

¢ N

- fir2d? = £2 Crz2 - r?

<1 - mHY% ¢r

¢ N

- f4f2d = f~ Cfz - O

Misalkan 1 - mHY?% = x

xf2 - f (fz - £1d - xfifz = O

)
1l

+ (Cf2 - £ + [Cf2 - £ + 4x’f1r21""% ~ 2x

Cfz - f1d ~ [2C1 - mDH¥%

H)
!

+ {[Cfz2 - £32 ~ 4c1 - m®»1 + fifzii/z 2-47
Ada dua harga untuk f

CICF2-F1D2/4C1 —mD 1 +f1f2> Y %- [Cf2-Ffd2C1 -mH V)

sl
I

CICF2-f12/4C1 -m®> 1+F1£2> Y 2+ (Cf2-fd2C1-mDH %)

)
]

Cf - £ 0 =1Cfz - f ~ 1 - mDY*)

m= <1 - [C f2-f /£ Cf~f >15YF
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D. M-derived Band Stop Filter.

Gambar dibawah ini menunjukkan m-derived band stop

filter
mbL.~ 2 mlL.2
—— 0 ——— {ilk
° | F— { } —
2C-/m 2C-/m
é L/m
-t mC
2
4mC2 C(1-m" DL
1-m™> 4m
o <O

GAMBAR 2. 40**

M-derived T-section Band Stop Filter

Peredaman tak terhingga dihasilkan apabila impedansi
paralel berharga nol - Zzs/m + C1 - m°d>Zses4m = O.
Dimana impedansi Zi1 dan Zz didapat dari konstanta-& band
stop filter.

Z1 = jwLe/Cl-w’L1C1d dan Zz = jCw LzCz-1) - wCz

L1 = RoCfz-f1d nfifz

Cz = (21D /nRof1f2

]

fo Y f1f2
L1C1 = L2Cz = 1/«»2
Z2 = Zaom + C1 - m®DZis4m

= JCf *-fo®dRos2f (fz-f1dm+jaf RoCfz=f1C1-mDCfo’~f *>4m

44
Ramabhadran S. ,hal. 92,
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, 2 2 2 2 . 2 - -
JCf, "-fo DRolfo —f d4m+j2f Ro(fz-f1dC1-m daf , (fz-f1dm = O

~cr 2%+ £ Hre-r%1-m® = 0

£ 2 - f Cf2-fOCL-m® - fo© = 0

£ o= [Cfa-tCL-mDY & (Cra-roL-m® +aroH 12

2 172 2.1/2

£, = [Cfz-fC1-mD™" + CCPz-f2CL-mD +afe > %1 2
£, = [Cez-fC1-mDY* - <Cra-ficL-mD+ar > F1 2
ce £ 2% = Cfz-£2%C1-m®> + 4fo°

m = [1-€Cf~f %= 4fo®> A CEz-f1d %1%

IfI.2.3.2.2.3. Komposit Filter.

Dengan konstanta-£& filter, peredaman pada daerah
attenuation band berkurang dengan pelan menuju nol pada
suatu frekuensi tersendiri. M-derived filter peredaman
tinggi ter jadi pada frekuensi tak terhingga dan pada akhir

frekuensi cut-off peredaman mulai turun.

Komposit filter berisi

- Satu atau lebih konstanta—-& section untuk menghasilkan
cut—of f dan pergeseran phase

- Satu atau lebih m-derived section untuk memberikan
peredaman tak terhingga diluar pass band

- Dua terminal half-section dengan m=0.8 untuk i mpedansi

input dan output
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Terminating

hatf
. fe=fc fec=fc
section 1
o
m=0. G
[ ]

konstanta-k filter sectiton

Terminating

°© half
. m=m m=m
° section 2 1
m=0. 6
i J
m-derived filter section
GAMBAR 2. 41 %°
Blok diagram Komposit Filter
Gambar 2.41 menunjukkan sebuah tipe komposit filter

menggunakan dua konstanta-& section, dua m-derived section

dan sebuah terminal half-section pada masing-masing ujung.

[

A (Attenuation)

\\\. komposit filter

m-dertitved

-

———’/ifzonstanto—k

v

Frequency

GAMBAR 2. 42°*°

Kurva Peredaman vs Frekuensi Komposit Filter

45 .
Ibid. ,hal. 122.

4G
Ibid.
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Variasi section disambung dengan sistem tandem. Komposit
filter direncanakan agar sesuai dengan peredaman seperti
gambar 2. 42. - konstanta—-& section
—~ m-derived section:
- komposit filter dari kombinasi dua section
Konstanta-& dan m-derived filter dapat memperbaiki
grafik karakteristik peredaman vs frekuensi. Paaa
konstanta-& filter peredaman ter jadi dengan pelan pada
daerah attenuation band. Sedangkan pada m-derived filter
peredamannya berkurang dengan cepat diluar frekuensi tak
terhingga. Dengan mengkombinasikan konstanta-& section
dengan m-derived section membentuk sebuah komposit filter,
kurva attenuation frekuensi menjadi lebih jauh dari
kedudukan kedua section filter. Dari gambar 2.42 pada
frekuensi cut —of f sampai frekuensi tak terhingga,
peiredaman timbul dengan cepat dan pada frekuensi diluar

frekuensi tak terhingga peredaman berkurang lagi.

II1.2.3.2.2. 4. Terminating Half Section.

Pada umumnya kekurangan konstanta-4& filter section
terletak pada impedansi pass bandnya, walaupun resistip
dapat merubah frekuensi yang akhirnya menyebabkan mismaﬁh
dan ter jadi pantulan, sehingga menyebabkan kerugian.

Lebih baik dengan menggunakan konstanta-& filter bentuk

half-section atau L-section untuk mengatur impedansikpada\\

masing-masing akhir komposit filter.
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Gambar 2.43.a. menunjukkan sebuah m-derived T-section,
impedansi section dinyatakan dengan ZoT pada tiap
masing-masing ujung, T-section dipersiapkén seperti pada
gambar 2.43.b. hasil gabungan n-section, i mpedansi Z;T
dari n-section dipecah men jadi dua bagian. Satu
half-section seperti pada gambar 2.43.c. Impedansi
imaginer half-section dilihat dari akhir pada Zor dan

Hd

Zornt seperti pada gambar 2.43.c.

mZ4 mZ1./2

(a) (b) (c)

m-derived corresponding corresponding
T-section. fM-section. half-section.

GAMBAR 2. 43*7

Half n-section dari m-derived T-section

4
“Ibid. ,hal. 123.




73
Z;n = Z; Z; /7 ZoT
Zi =m 2+ dan Zz = CZzo/md + [Z4C1 — m>D/4m)
Zor = [CZd?r/4d + CczazZ2d1%7?
o = mZalCZzrmd + Z1C1 -mP4Aml ~ CZaZ2d 31 +2404220 12

272 <1 + [C1 -mDZ1/4Z21> ~ CZaz2d Y %1 +z1,422>*?

]

1 2—-48
| -
% ' Ro = ¥ Z1Z2 dan - Z1/4Z22 = + x2
|
|
‘ Persamaan z-48 dapat diganti.
| o = [RoZC1 —~C1 - mDdxD1 ~ [RoCl - xDY%)
= [RoCl - %21 - m®d1 ~ (c1 - DY 2-49
Zon/Ro = [1 - x€1 - m®D ~ €1 - x4
Zom = Z4Z2/Zor = RoZ/LCZ42,4d + 2422172

RoZCZaZdY %1 + CzZaraz2d> ]

PP, 2.1/2
Ro ~C1 - x 2

»

Zont adalah karakteristik impedansi n-section dari
m-derived T-section, dan Zon karakteristik impedansi
konstanta—-£& mn-section.

Untuk low pass filter

Z1 = jwlL dan Zz = 1/juC
Z4/4T2 = — wlwe
xz = wz/wcz

Persamaan 2-49 menjadi

o = Ro <1 - [C1 - mBOCEI A1 ~ KIC 1 - 260 DY
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Untuk high pass filter
Z4 = 1/7jwC dan Z2 = jwL
Z1s/4Z72 = 1/CjeC x j4wld
= —1,0°LC = —riff
Persamaan 2-4¢ menjadi

i = Bo [1 — C1 - m® C£2 821 ~ [C 1 - crleHY %

Maka x = C xD*? = czi4zd*? W f e gt

+ ferf + hpf
Kur va pada gambar'2.44 menun jukkan Z;n/Ro dengan frekuensi
relatip x, yaitu (f/fcdD untuk low pass filter dan C(fcs/fD
untuk high pass filter, pada m = 0.6, Z;n harga.impedansi
Ro=Y L/C.
Berarti karakteristik impedansi ~mn-section dengan m=0.6
dapat digabungkan pada impedansi vang ditetapkan.
M-derived half-section atau L-section dengan harga m=0.6
dinamakan terminating half-section. Konséanta—& T-section
atau m-derived dapat digabung menjadi sebuah half-section
dengan m = 0.6 untuk menghindari mismatch. T-section
diperlukan apabila karakteristik impedansi sama dengan
harga nominal karakteristik impedansi Ro = v L/C untuk
L-section. Gambar 2.48 menunjukkén m—-derived T-section
berasal dari one-half n-section. Bagian kanan, impedansi

>

heban ZoT = Zom = ¥ L-C digabungkan,’m yang dipakai untuk
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T 4+
Zott ZoT
~ fc o o
La "4
m=1
. 0.7
Ro y
0.6
0.4
o
o] fe ~ ~

(a)d

GAMBAR 2. 44*°
Perubahan Zor dan Zon Low Pass Filter terhadap

Frekuensi dengan harga *m yang berbeda

T-section tidak perlu sama dengan 'm yang dipakai pada
terminating half-section. Impedansi Zor antara titik B dan

¢ kurang efektip apabila dirubah harga ‘m-nya untuk

T-section, ini dapat juga dengan melengkapi rangkaian

impedansi agar match pada semua titik dan apabila m = 0.6
i mpedansi filter terlihat menembus terminating half-

section merupakan konstanta penting untuk pass band.

4
8 bid. ,hal. 125.
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mZ1/2 m*’Z1/2 wm’ 2172

Zo
am Zor
—0 ‘o o ' o— oo o' o—
AL AL S I I I
2’ om ZoT ZoT Z’om

terminating m-derived términating
¢ > - - —> € - »
T-section hatf-section

&
<

"half-section

GAMBAR 2. 45%°

Rangkaian Matching Terminating Half Section

Untuk membuat komposit filter perlu di per timbangkan
hal ~hal sebagai berikut
- Sebuah konstanta-& T—sectioh filter diperlukan
untuk frekuensi cut-off dan pergeseran phase
- M-derived section dibuat berdasarkan T-section,
harga ’'m disesuaikan dengan harga frekuensi untuk
peredaman tak terhingga
-~ Semua ﬁ-derived T-section dihubungkan secara tandem
dan pada setiap ujung dipasang dengan half-section
dengan mengambil harga m = 0.6.

| Dengan demikian sebuah filter apabila digabung ke lintasan

transmisi atau antara potongan peralatan akan mempunyai

49 .
rbid. ,hal. 126.
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impedansi resistip murni. Gambar &.46.a. menunjukkan
m-derived n-section filter. Elemen n-section dipersiapkan
seperti gambar 2.46.b. dan hasilnya adalah T-section. Z;T
adalah impedansi T-section, T-section dibelah menjadi dua
half-section seperti pada gambar 2.46.c.

Impedansi imaginer half-section dapat dilihat dari dua
impedansi akhir Zom dan Z;T seperti ditunjukkan pada gambar
2.46.¢c. Untuk menyatakan impedansi imaginer Z;T dapat
dengan cara sederhana yaitu disebut dengan terminating
half-section seperti yang ditunjukkan pada gambar 2. 43.
impedansi imaginer dengan ’'m=0.86 hampir tepat dengan harga

Ro=Y LC pada pass band.

mZ1 mZ1/8 mZ1/78 mease
e —
0 ,Z2 é-"—"-—222 Sm 222 2mzZz
1—m 1i—m 1—m i1i~m
E 222 [] 222 [] Z2 222 [:]
m m m m
o © o- o o o
Zott Zomt ZoT ZoT Zom
(a) (b)) (c)
m-derived corresponding O{?sspondtng
fi-section T-gsection a -section

GAMBAR 2. 46°°

T-section dari m-derived m-section

>

o
1Ibid.
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II.3. SISTEM FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING.

Dalam sistem frequency division multiplexing
sinyal ditempatkan pada frékuensi dan spektrum tertentu,
pada transmiter masing-masing sinyal base band digesér
frekuensinya dengan proses modulasi AM, frekuensi
carier dipilih agar sinyal termodulasi menempati tempat
yang berdekatan dan tidak saling tumpang tindih,
pemfilteran cut-off yang lebih tajam pada band edge
diperlukan untuk mengurangi interferensi antar sinyal.
Pada receiver, masing-masing sinyal base band diambil
kembali dengan cara pemfilteran dan demodul asi, penggunaan
frequency division multiplexing sebagai sarana transmisi
telepon, standart multiplexing yang dipakai sekarang
adalah hirarki FDM, tingkat pertama standart hirark:z
adalah group, melingkupi band frekuensi antara 60 KHz -

108 KHz, berisi 12 saluran suara masing—-masing dengan

bandwidth 4 KHz.




|
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Channel 1 Channel 2 channel 12
LPF LPF LPF
KHzZ
o] 4
fc=G64 KHzZ fc=108 KHz

L[> s

fc=104 KH=z

I | kHz L—a x [ lfﬂ

60 oG4 o8 ’ 104 108 112
| IKHEA

100 104 108

BPF BPF BPF
P
l:.[.. l —> l > [ >
o SO G4 KHz 100 104 KHz 104 108 KHZz
,T,

12 44 e [1 1 » KHz

-2 108
L42 chan. group—l

GAMBAR 2. 47°"

Pembentukan Group Sistem FDM

51 . . oo .
David R. Smith, Digital Transmission System, Van nostrand
reinhold company, New York, 1985, hal. 285.
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Gambar 2.47 menunjukkan cara ker ja FDM group, pada
transmiter masing-masing sinyai suara dilewatkan low pass
filter, kemudian digunakan untuk memodul asi 1& carier
dengan spasi 4 KH=z tiap bagian, proses modul asi
menghasilkan sinyal double side band, output dari 12
modul ator dilewatkan band pass filter untuk membatasi
masing-masing sinyal menjadi 4 KHz, dengan cara mengambil
sinyal low side band seperti terlihat pada gambar 2.47.
Pada receiver, band pass filter mengambil 12 sinyal
untuk dimodulasi, pengaturan frekuensi carier antara
transmiter dan receiver dilakukan dengan menggunakan pilot
tone, pilot tone ditransmisikan bersama dengan sinyal
group, pada umumnya untuk memisahkan saluran suara
digunakan guard band, pada receiver pilot tone digunakan
untuk mengatur frekuensi pada proses demodul asi .

Level berikutnya hirarki FDM adalah super group, dibentuk
dengan mengkombinasikan lima group kedalam sinyal 240 KHz,
masing-masing group dimodulasi dengan frekuensi carier
(372 + 48n O KHz, 1< n < 5, band pass filter memilih low
side band, lima sinyal digabung membentuk super Jroup,
menempati band frekuensi (312 - 552> KHz.

Proses modulasi dan pemfilteran sinyal super group dapat

dilihat pada gambar 2.48
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Basic
group 420
! ‘ I » l l l ‘ l > B l l -»
GO 108 4j§_1312 360 480 3528 PF 312 360 KHz
r
Group 1 ’ 4 G0
fe=420 KHzr——jaoo 408 3528 576 > BP 360 4086 Kﬁ
z
X F
Group 2 l 12 )
fc=408 KHz l l | l ! I
o504 552 672 720 > BP S04 552 Kéz
I X F
Group 5 I
fc=612 KHz PILOT

[(fz b--f]
312 552 KHz
Lso ch.spr.groupJ

L 4

GAMBAR 2. 482

Pembentukan Super Group Sistem FDM

Level ketiga hirarki FDM adalah master group, dibuat dari
lima atau sepuluh super group dengan standart CCITT atau
AT&T, tingkatan FDM 1lebih tinggi dapat dilibhat pada

standart hirarki tabel 2.2.

52
Ibid. ,hal. 2806.
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I1.3.1. Hirarki FDM AT&T.
Gambar 2.49 menunjukkan blok diagram hirarki FDM
AT&T, spektrum saluran suara CabO - 34002 Hz pada umumnya
digunakan untuk transmisi suara. Group 12 saluran dibentuk
dari modulasi single sideband dengan menggunakan peralatan
chanel bank. Super group 80 saluran dibentuk dari
kombinasi lima group yang digunakan pada sebuah group
bank, dengan modulasi single side band, dihasilkan sinyal
super group yang menempati 240 pada frekuensi (312-552)KHz
Proses modulasi group dan super group dapat dilihat pada
gambar 2.47 dan gambar 2.48, spektrum sinyal yang
sesuai dengan group atau super group dapat digandakan

dengan menggunakan peralatan FDM.
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GAMBAR 2. 49°°

Hirarki FDM AT&T

53
Ibid. ,hal. 289.
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Super group bank mengkombinasikan 10 super group
kedalam master group 600 saluran, modulasi single side
band digunakan untuk membentuk master group, seperti
ditunjukkan gambar 2.49, master group L.B600 menempati
frekuensi band (60 - 2788> KHz digunakan pada transmisi
sistem kabel coaxial. Master group U. 8600 menempati
frekuensi antara (564 - 3084)KHz digunakan untuk membentuk
sistem saluran yang lebih besar, contoh grouping adalah
L3 <carier terdiri dari tiga master group dan satu super
group dikombinasikan menjadi 1800 saluran. L4 dibentuk
dengan mengkombinasikan enam master group U.B800 kedalam
sebuah jumbo group 3600 saluran suara dengan menempati
frekuensi antara (564-17.548)KHz. L5 mengkombinasikan tiga
jumbo groﬁp dengan bandwidth 60 MHz berisi 10.800

salurar.

II.3.2. Hirarki FDM CCITT.

Standart group dan super group CCITT dan AT&T
adalah sama,master group CCITT berisi lima super group 300
saluran suara, dengan menggunakan modulasi single side
band, lima super group digeser frekuensinya sampal
menghasilkan sebuah master group dengan spektrum
(812 - 20445 KHz.

Tingkatan lebih tinggi  hirarki FDM CCITT adalah
super master group, berisi tiga master group menempati

band frekuensi (8.516 - 12.388) KHz.




TABEL 2.2

Hirarki FDM AT&T vs FDM CCITT
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Number of spektrum CCITT AT&T
voice-channel (kHz)?» Standart Standart
12 SO-108 Group Group
GO 312-552 Super Super
group group
300 812-2044 Master
group
[elelo} s0-27880 (LSOO Master
R groug
564~-3084(USQO0)
oS00 86516-12388 Super
master
group
3. ¢00 564-17540 Jumbo
group
10. 800 3000-60000 Jumbo {oup
multtg ex

S41bid. ,hal. 288.
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III.A4. PENSUPLAIAN SUB-CARIER.

Pada sistem frequency division mul tiplexing banyak
diperlukan suplai frekuensi carier seperti pada modulator,
demodul ator, repeater dan pada proses pembentukan gelombang
AM sampai terbentuk sinyal lower side band, dengan
demikian diperlukan peralatan pensuplai carier yang baik
dan tepat, mengingat kebutuhan carier satu dengan lainnya
beda besar frekgensinya. Pada sistem frequency division
rmul tiplexing proses pembentukan sebuah group saluran dari
beberapa saluran, dan tiap saluran beda besar frekuensi
sub-cariernya, dengan demikian carier harus tepat.

Peralatan suplai carier dapat dilihat pada gambar &.50.

sStand-by

............ —
B
P Saklar&;

) Panel
Frequgncy Pembagt
devider R

N i

Pengarah

GAMBAR 2. 50°°

Blok diagram Pensuplai Carier

55

Suhana, Ir.,Buku Pegangan Teknik Telekomunikasi, Pradya
Paramila, Jaokarta, 1984, hal. 100,
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Osilator utama penghasil harmonisa disalurkan ke pembagi
frekuensi, harmonisa diberi penguatan supaya lebih tinggi
frekuensinya, pembagian frekuensi dilakukan dengan
menggunakan band pass filter, frekuensi dibagi sesuai
dengan yvang di kehendaki dan dibawa ketempat yang
memer lukan, misalkan ke modulator dengan amplifier
pengarah langsung dibagikan sesuai yang diperlukan dengan
alat pembagi. Osilator utama sebagai pembangkit frekuensi
dasar harus konstan, tepat dan stabil, adanya tuntutan
seperti ini biasanya osilator diambil dari bahan crystal
agar stabil dan ditempatkan pada thermostat untuk menjaga
temperatur komponen. Frequency devider dilengkapi dendgan
peralatan feedback frequency devider yang didalamya terda
pat ring modulator agar lebih teliti dan stabil.

Feedback frequency devider dapat dilihat pada gambar &.51

(2n-1>f/n

fo=f/n
P T N
Input T v " T output
(n—-41)f/n x{n-1")
Amp |-
2[5 ] —
Pen i
frég.

GAMBAR 2. 51°°

Feedback Frequency Devider

56 .
Ibid. ,hal. 101.
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Feedback mempunyai faktor pembagi 1:n, apabila frequency
devider diberi penguatén, maka pada output akan keluar
noise kecil, noise yang dikembalikan sebesar (n-1D kali
pesar frekuensinya, komponen perkalian frekuensi difilter
sehingga diperoleh frekuensi sebesar (n-13fo, besar fo
adalah 1-n input frekuensi, setelah dilewatkan band pass
filter dibawa ke modul ator dengan amplifier pengarah,
misalkan input ‘frekuensi f’, output modulator menjadi

f * fCn-1>-n , yang dibawa ke modulator sebesar f/n dari

lowvside band. Prinsip kerja pembangkit harmonisa dapat

dilihat pada gambar 2.952.Saturable magnetic coil digunakan
untuk menghasilkan harmonisa yang lebih tinggi, apabila
gelombang berbentuk sinusocidal lewat lilitan pada level
dibawah level tertentu, 1lilitan bekerja seperti halnya
lilitan biasa, tetapi apabila level sinyal melebihi level
yang ditentukan, maka ter jadi kejenuhan pada inti
lilitan, sehingga menyebabkan sifat induktansi berkurang,
ter jadi pengisian dan  pengosongan kondensator cz
berulang—ulang, dan ter jadi pengosongan pulsa lewat beban

Rz sehingga arus pengosongan mengandung harmonisa ganjil

dari frekuensi dasar.
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57
Ibid. ,hal. 102.
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Untuk merubah sinyal pengosongan menjadi harmonisa gdgenap
dapat digunakan alat penyearah penuh, dengan demikian
didapatkan carier yand lebih tinggi dengan menggunakan
band pass filter, selanjutnya dikuatkan dengan menggunakan
amplifier pengarah ke masing-masing beban lewat alat
peﬁbagi. Peralatan pensuplai carier pada sistem frequency
division mul tiplexing dilengkapi dengan stand-by

equipment, apabila terjadi kemacetan atau ada gangguan

tidak akan terhenti, sebab kalau proses suplai carier
macet, jalannya proses transmisi sistem frequency
division multiplexing akan kacau, dengan demikian

komponen pensuplai carier harus dipilih dengan tepat

faktor kestabilan dan kehandalannya.




BAB III
PEMBAHASAN

—

III.1. PROSES MODULASI PADA SISTEM FDM.

Sistem frequency division multi plexing adalah
sistem  digunakan untuk mengirimkan beberapa sinyal
informasi secara serentak dengan menggunakan sub—-carier
pada masing-masing sinyal infor masi. Gelombang yang telah
dimodul asi di jumlahkan secara paralel membentuk gelombang
baru disebut dengan sinyal base band, sinyal base band
selanjutnya yang ditransmisikan. Biasanya si stem modul asi
yvang digunakan untuk frequency division multi plexing
adalah modul asi amplitudo, gelombang AM di dapat dari
pemodul asian sinyal carier dan sinyal informasi.

Untuk lebih jelasnya dapat diambil contoh sebagai berikut

Scar = C Cos (fec t + ¢

Sinf = I Cos (fi t + ¢id

pimana C, fc, ¢c + Amplitudo, frekuensi dan
phase sinyal Carier
I, i, @i + Amplitudo, frekuensi dan

phase sinyal Informasi

o1
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Carier bermodulasi dapat diuraikan sebagai berikut

Smod = « C + I CosCfit + @¢dOr CosCfct + ¢
= C CosCfet + @D + dmCrz Cos{(fc + fidt + (g + PO

+ dmCr2 Cos{Cfc — fOL + (e — PO

*dm disebut derajad modul asi
Besarnya + 0 < dm = 1

dm = 1 =+ disebut modulasi sempurna

Smed = Scar + usB + LSB
Scar = C Cos (fet + ¢
use = dmCr2 Cos {(fc + fOL + (ge + PO

LsB = dmCr,2 Cos {(fc =~ fOt + (g — PO

Dari proses modulasi diatas teriihat ada Uliga bentuk
sinyal yang dihasilkan yaitu sinyal carier, lower side
band dan upper side band. Pada sistem frequency division
multiplexing yang ditransmisikan bukan ketiga gelombang
tersebut diatas, sebab apabila sinyal carier sampai
terbawa transmisi, pada repeater akan terjadi over load,
kejadian ini harus dihindari dengan cara pemfilteran low
pass filter agar tinggal sinyal lower side band yang siap

ditransmisikan.
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GAMBAR 3.53

Spektrum Gelombang AM
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GAMBAR 3.54
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Uraian diatas sebagai gambaran salah satu sinyal informasi
yang akan ditransmisikan, dalam sistem frequency division
mul tiplexing sinyal informasi digabung membentuk sebuah
group terdiri dari duabelas saluran sinyal informasi,group
digabung menjadi sebuah super group Yyang berisi lima
group, super group digabung membentuk sebuah master group
yang berisi sepuluh super group, master group digabung
membentuk jumbo group yang berisi enam master‘ group,
jumbo group digabung membentuk sebuah jumbo master group
berisi tiga jumbo group, pembagian diatas berdasarkan
standart AT&T.
Untuk standart CCITT, sebuah group dibentuk dari duabelas
saluran Sinyal. informasi, selanjutnya group digabung
menjadi sebuah super group yang berisi lima group, super
group digabung membentuk sebuah master group yang berisi
lima supeir i oup, master group digabung membentuk
" sebuah super master group berisi tiga master group, untuk

lebih jelasnya dapat dilihat tabel 2.2.
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III.2. PROSES PEMBENTUKAN GROUP PADA SISTEM FDM.

IIT.2.1. Untuk Standart AT&T.

CH S, 4 CcH
1 12
I l ]
[ ¢ T it [e]
1 ﬁ =]
[ l J
SG  feeeeeeeeee 4 sga
1 10
[ l ]
MG bR EEELII LSS -4 MG
1 [+
i l J
JG oo e 4 Ja
1 3
[ l J
JGOM
Keterangan : CH : Channel
(<] : Group
sa : Super CGroup
Ma : Master Qgroup
Ja : Jumbo QGroup

JAGM : Jumbo Group Multiplex
SMQG : Super Master Group

GAMBAR 3.55

Pembentukan Group sampai Jumbo Group Multiplex
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III.2.2. Untuk Standart CCITT.

CH e CH
1 12
[ l J
[&] b e msamecetraanne -4 G
1 5
[ l J
SG e - sqa
1 S
L l |
MG  feeeeeeneeseeeses . MG
1 3
L l |
SM3a
Keterangan : CH : Channel
G : droup
s$G : Super droup
MG : Master droup

SMG : Super Master Group

GAMBAR 3.56

Pembentukan Group sampai Super Master Group

Pada prakteknya filter yang digunakan sistem frequency
division multiplexihg adalah low pass filter dan band

pass filter, low pass filter digunakan pada pembentukan

group dari saluran, low paés filter juga digunakan untuk
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mengambil sinyal low side band dari proses modul asi AM,
sinyal dibawa sub-carier yang sudah di tentukan,selanjutnya
difilter diambil pass bandnya untuk digabung menjadi
sebuah group yang berisi duabelas saluran, dari group
di bentuk menjadi sebuah super group, proses semacam ini
berlangsung terus sampai terbentuk sebuah jumbo group
multiplex yang berisi sepuluh ribu delapan ratus saluran,
pada dasarnya proses penggunaan band pass filter adalah
sama. Proses pemfilteran menggunakan low pass filter dan
band pass filter dapat diambil contoh pembentukan group
pada frequency division multiplexing seperti gambar 2.47
Semua saluran CHi1 sampai CHiz menggunakan bandwidth
sebesar 4 KHz, caranya dengan pemfilteran low pass filter,
setelah itu sinyal 4 KHz dimodulasi dengan carier sehingga
terbentuk double side band plus carier, sinyal ini
dilewatkan low pass filter untuk diambil single side
bandnya terus difilter lagi dengan band pass filter untuk
mendapatkan low side band, pada sistem frequency division
multiplexing tidak akan mentransmisikan tiga bentuk
sinyal, dua single side band dan satu carier, tetapi cukup
dengan satu single band dipilih bagian low side band,
sebab apabila ditransmisikan semua menyebabkan over load
pada repeater seperti yang telah dijelaskan diatas,
dengan demikian CHi: sampai CHiz dapat digabung menjadi
sebuah group, untuk menjaga antara group satu dengan

lainnya supaya tidak saling tumpang tindih digunakan pilot
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tone untuk pengendali, dan antara saluran satu dengan
saluran lain digunakan guard band. Proses transmisi pada
sistem frequency division muitiplexing harus di jaga
keefektifannya, spasi antara saluran satu dengan lainnya,
spasi antara group satu dengan lainnya sampai pada sebuah
jumbo group, untuk menghindari saling tumpang tindih perlu
digunakan filter vyang baik dan tepat dengan kondisi
cut-off yang tajam, dengan demikian perlu digunakan
methode pemfilteran yang tepat, agar didapatkan frekuensi

seperti yang diinginkan.

I1I.3. PROSES PEMFILTERAN SISTEM FDM.

IXI.3.1. Filter Aktip.

Untuk proses pemfilteran pada pembentukan saluran
4KHz dan pembentukan group (60 - 108 DKHz tidak dapat
menggunakan filter pasip karena bandwidth terlalu kecil,
dengan demikian filter yang digunakan adalah jenis filter
aktip selain konstruksinya  praktis, stabil, mur ah,
peredaman dan pergeseran fase bisa juga diatur,dari grafik
responsi Butterworth gambar 2.7 terlihat semakin besar n
yang digunakan hasil cut-off yang tercapai semakin tajam.
Untuk itu dalam perencanaan filter aktip nanti digunakan
n=4, rangkaian untuk n=4 ini merupakan dua rangkaian order

dua yang dikaskadekan sehingga dapat menghasilkan cut~of £

yang cukup tajam dan penggeseran phase dapat mencapai r/2
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radian, untuk mencapai hasil yang lebih baik lagi dapat
dilakukan pengambilan harga n yang lebih tinggi, dan

rangkaian filter merupakan penggandaan sesuai dengan harga

n sebelumnya.
II1.3.1.1. Low Pass Filter saluran 4 KHz.
Frekuensi cut-off = 4 KHz

Dengan n = 4, terlihat dalam tabel 2.1 peredaman

2ou = 0.765 dan 20z = 1.898

Avi = 3 -~ Bou = 2.2835
Avz = 3 - 2ciz = 1.1582
Avi = (Rt + Re’D/R1
untuk Rt = 10 K » R1’= 12.38 KH=z
Avz = (Rz2 + R2’D>/R2

untuk Rz

]

10 K + Rz’= 1.52 KHz

Untuk mencari besar C digunakan persamaan fo = 1/2nRC

R=1KHz » C = 1.2n 4.10°

C = 0.397 uF

Dimana -+ besar Ri, R2 dan R

ditentukan lebih dulu.




Rangkaian low pass filter diatas apabila digambarkan

hasilnya sebagai berikut -

GAMBAR 3.57

Pass Filter Order Empat

III.3.1.2. Band Pass Filter Group (60 - 108) KHz.

Band pass filter dapat dibuat dengan mengkaskade
antara low pass‘filter dan high pass filter yang digunakan
untuk group, frekuensi cut-off low pass diambil sebesar

108 KHz dan untuk high pass 60 KHz.
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A. Low Pass Filter 108 KH=z.

Frekuensi cut-off = 108 KHz

Untuk n = 4 + Avi = 2.235 dan Avz = 1.152

Rt

I

10 K -+ Rt

I

12.38 K
Rz

10 K + Rz’

1.82 K

fo = 1/8aRC -+ untuk R =1 K

+
9!
1l

12n 108.10%.10°

O
il

1.47 nF

B. High Pass Filter 60 KHz.

Frekuensi cut—off = 60 KHz

Untuk n = 4 + Avi = 2,235 dan  Avz = 1.152

Rt = 10 K =+ R1’ =12.35 K
Rz = 10K -+ Rz’ = 1.82 K
fo = 1-2nRC + untuk R =1 K » C = 1/8n 60.10%.10°
C = 2.65 nF

Dengan mengkaskadekan low pass dan high pass diatas

didapatkan rangkaian band pass sebagai berikut.
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10 X 12.35 K
N mbdaas WA
1K 1K [_‘\
Vs oA AAAN l/
T ATUF T 1. ATuF
10 K 1.52 K
-—-:‘\/\’\’\IA M AL AL
1K 1K L‘\
Ly WA
e
T —1.47uF —— 1.47uF
10 K 12.35 K
AW AAA/
2.65uF  2.65uF " ‘_tl\
2 1 K 72 1K
10 K 1.82 K
M AMA~
2.85uF 2.685uF" '—ﬂ\
. {1 - o Vo
1 || l/
1 K 21K

GAMBAR 3.58

Rangkaian Band Pass Filter Order Empat
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I11.3.1.3. Ulasan Filter Aktip.
Pada filter aktip apabila diinginkan peredaman o dan
pergeseran phase 3 yang leb;h baik, dapat digunakan

standart perhitungan berdasarkan grafik gambar 2.7.

TABEL 3.3
Peredaman dan Pergeseran Phase

yang dihasilkan tiap Order Rangkaian

Order Peredaman Pergeseran phase
n dB/dec nep- /dec Dlm () Dlm rad
o
1 - 20 - 2.3 50 0.337
o
2 - 40 - 4.6 45 o.25M1
o
3 - 89 -10. 2 - 120 o. 071
o
4 -114 -13.1 20 0. 50N
. . .
8 -266 -30.7? 180 1. 007
Dimana : - dB = 8.68¢ neper
4 -1
+ & = Cos1 &

Cos Sr2

i

Apabila diinginkan filter yang baik dapat digunakan order
vang besar, ini berarti
- mengkaskade rangkaian, sehingga proses
pemfilteran semakin seleRtif

-  memperbesar redaman dan pergeseran phase

Jadi apabila diperlukan pergeseran phase /& radian

digunakan order 4, peredaman yang dihasilkan -13.1 nep-dec
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Dan apabila diinginkan pergeseran phase 7 radian digunakan
order 8 dengan mengkaskadekan dua rangkaian order 4,

sehingga menghasilkan peredaman sebesar -30.7 nep-dec.

III.3.2. Filter Pasip. !
Rangkaian filter yang digunakan adalah
- T-section seperti pada gambar 2.11‘
- n—-section seperti pada gambar 2.1
- Half-section seperti pada gambar 2.11.b

dan gambar 2.12. b

Dari ketiga bentuk rangkaian tersebut diatas harus
memenuhi kriteria sebagai berikut
-  Besar impedansi T-section dan n-seciion harus sama
- Halj-seciion diperoleh dart rangkaian T-secitlon atau
n-section
-  Cara termudah untuk mencarti besarnya itmpedansi sert
21 dapat digunakan rangkatan n-section, sebaliknya
impedanst paralel digunakan rangkatan T-section
- Untuk merangkal antara section diatas harus sara
bentuknya, Jjadi T-section dengan T-section dan
n-section dengan n-setion, tidak boleh T>secti0ﬂb
dengan 1 section, berakibat karakteristik impedanst

kurang Sovk, 7 ey
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Dengan diketahui impedansi seri dan impedansi paralel
sebuah filter, konstanta propagasi dapat dihitung.
Konstanta propagasi dinotasikan dengan y, besar konstanta
propagasi » dapat diperoleh dari rangkaian seperti
tersebut diatas, selanjutnya dapat dirumuskan dengan

menggunakan parameter A B C D sebagai berikut

»y = cosh *v AD

Dari parameter A B C D besarnya

A = Vi/V2 IIz=o
B = ~Vislz | __
C = I1/V2 |12=°
D= -I1/12 |V2=o

»

Hubungan parameter A B C dengan parameter 2

A = Z11/221

B = (Z112Z22 - 244 Z21D /224
C = 1221

D = Zzz2-Z221

Dimana -+ Z11 = V1./I1 ‘Iz=o
Z2z = Vz-/12 ‘Ii=0
Zz1 = V2 It |,
Z12 = Vi/12 II1=o
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Untuk 1lebih jelasnya dalam perhitungan dapat diambil

contoh seperti pada gambar 2.11.a.

Dengan parametef A B C D diperoleh

A =1 + Zs/222
D =1 + Zi/222
A =D, maka besarnya
Yy = cosh (1 + Z1/22)

Dengan bantuan persamaan 2.4
ysz = sinh * ¥ 217422

y = 2 sinh ' ¥ Z1/422

Konstanta propagasi » terdiri dari peredaman o dan
pergeseran phase {3, sehingga dabat dituliskan.

y = o+ jf3
Dari konstanta propagasi dapat diketahui pada daerah pass
band besar ‘peredaman « harus sama dengan nol atau dapat
dikatakan bebas dari peredaman, sebaliknya pada daerah
attenuation band atau stop band besar peredaman o harus

semaksimal mungkin. Batas antara daerah pass band dan

attenuation band dinamakan frekuensi cut-off, dengan
"diketahui daerah pass band, daerah attenuation band,
cut—off dan karakteristik impedansi secara pasti,

didapatkan filter yang baik, dengan cut—-off tajam dan

karakteristik impedansi yang baik.
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y =2 sinh Y Z1/4Z2

yrz = sinh ' ¥ Z1-422

sinh pr2 = ¥ 217422

Sesuai dengan persamaan 2.5

sinh o2 cos 372 + j cosh o2 sin 372 = ¥ Z21-422

Persamaan diatas dapat ‘kdigunakan untuk menentukan
daerah pass band, attenuation band dan frekuensi
cut-off sebuah filter.

Pada daerah pass band syarat yang harus dipenuhi yaitu
besarnya o = 0, untuk memper ol eh a = O ini bagian real

harus sama dengan nol, jadi

sinh a2 cos 372 = O
sinh a2z = O
g = 0

Bagian imaginer
j cosh o2 sin 372 = Y Zi-422

j sin prz = ¥ 217422

= 2 sin ¥— 217422
Maka daerah pass band besarnya
a =0

f =2 sin Y -Z21/4Z2

Dimana -+ Y 217422 < O
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Pada daerah attenuation band atau stop band syarat yang
harus dipenuhi adalah besar a tidak boleh sama dengan nol,
untuk memenuhi a tidak sama dengan nol, bagian real tidak

boleh sama dengan nol dan bagian imaginer harus sama

dengan nol, jadi

sinh a2 cos 372 = v Z1-/42Z2 + bagian Real
cosh oz sin 372 = O + bagian Imaginer
Untuk cosh a2z =1 » sin 372 = O
372 = * nn

B =2 nn
Bagian real
sinh o2 cos {372 = Y Z1,4Z2
sin oz = ¥ Z1/4Z2
o = 2 sinh ' ¥ Z1/4Z2
Maka daerah attenuation band atau stop band besarnya

a =2 sinh ' ¥ Z1-422

3 *+ 2 nmr
pimana -+ Y Z1/4Z2 > O
Persamaan pass band diatas dianalisa lagi, apabila
a =0
3 =& sin Y= Z1/4Z2
Untuk |¥—EI;Z§;| > 1 .sesuai dengan persamaan z.9 maka
harga sin 372 > 1, ini tidak mungkin , yang mungkin

harga dari sin 37z = * 1, kondisi ini dipenuhi apabila

Y Z1-422 > -1
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Dengan demikian pass band terletak pada

¥ 21,422 > -1 dan ¥ 21,422 < O

atau dapat dituliskan -1 < ¥ 217422 < O
Dari persamaan 2.8 besar coOsS 37z = O
sin 372 = * 1

R = (2n-10n

Dari persamaan 2.5 apabila besar cos B2 = O

maka -+ j cosh oz = ¥ 217422
cosh oz = V¥|Z1/4Z2 |

o =2 cosh—1V‘21/4Zz[

Jadi dengan demikian daerah pass band terletak pada

-1 < ¥ Z1rs4Z22 < O

dan pada pass band besarnya
a =0

2 sin ¥ -Z21-7422

e

Sedangkan daerah attenuation band atau stop band

terletak diluar -1 < ¥ 21422 < O

Pada attenuation band besarnya

Q
]

2 cosh * ¥ | 217422

(2n-1Dn

>
it




Dari analisa diatas sudah jelas daerah pass band dan
attenuation bandnya, dengan demikian besar fr ekuensi
cut—of f dapat ditentukan.

Pass band terletak pada -1 < ¥ 24,422 < O

Maka frekuensi cut-off terletak pada

217422 = O dan Za/472 = -1
Untuk Z1-4Z72 = O + Z4 = O
Z1/472 = -1 s 24 = —472 atau 2Z1 + 422z = O

110

Untuk menentukan karakteristik impedansi dapat digunakan

parameter A B C D

Rumus karakteristik impedansi yaitu

Zo = ¥ B-C
pimana -+ B = CZ41 Zzz — Ziz Zz21d /221
C = 17221

Zo dapat diganti menjadi

Zo = v (211 Z22 — Zi2 Zz1D

Karena yang digunakan rangkaian T-section dan n-section,

dapat diambil contoh seperti pada gambar 2.11.a.

Dengan bantuan persamaan z. 16 diperoleh

Zor = ¥ Z122C1 + Z4-422D
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Untuk m-section, dengan bantuan persamaan 2.19 diperoleh

Zont = Zi1Z2/ZoT

Rumus diatas menyangkut mengenai daerah pass band, daerah
attenuation band, frekuensi cut-off juga karakteristik
impedansi, digunakan sebagai dasar perhitungan untuk semua
jenis filter. Pada bab ini dibahas mengenai filter yang
digunakan pada frequency division multiplexing, maka nanti
yang dibahas adalah khusus band pass filter ditinjau
menugut methode konstanta—-& dan methode m-derived serta
komposit filternya, supaya tahu kelemahan dan kelebihan
penggunaan filter diatas, sehingga pada akhir pembahasan
didapatkan filter yang baik yaitu dengan frekuensi cut-off
tajam serta mempunyai karakteristik impeaansi yang baik,
penggunaan filter pada frequency division mul tiplexing
harus baik, agar nanti propagasi dapat ber jalan baik dan
efektif dan semua ini merupakan pokok masalah Yyang

dipecahkan dalam pembahasan ini.
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III.3.2.1. Konstanta-& Band Pass Filter.

Untuk analisa konstanta—-4& band pass filter dapat
diambil rangkaian gambar 3.858, impedansirseri Z1 didapat
dari rangkaian n-section, impedansi paralel 22 didapat

dari rangkaian T-section.

L 2a 2aC 2aC L-2a

o— —o
GAMBAR 3.59
Konstanta—-& Band Pass Filter

2
ZiZz = L/C = Ro

Li1Cs = L2Cz = l/hbz

Misalkan -+ x = f/fo = w/wo = w¥ LC

wh = Rox dan 1/0C = Ros/x
Dari gambar diatas
Z1 = CjwLrad - C(jrwald = CjRox-ad - * jRo/axd

= jRoCx*-1D/ax
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Zz = {jwall ~ [jwCra {jwal. - jrCwCrad>]

it

[ jaRoZ1 ~ [CRos/x) — C(Rox))

jaRox ~ C1 - x

Z4Z2 = (jRoCxP-1d,ax> {-jaRox/C1-x"2>

= Roz

24,472 = [jRoCx?— 1>-ax] / [4jaRox/C1 = x1

[jRoCx?~ 13C1 - x®1 / [4ja"Rox”)

It

(CxZ=13C1-x1 ~ [42°%7]

i

e 15231~ 14253

Untuk rangkaian T-section

Zor = ¥ Z12Z2 (1 + Z1/4Z2)
= Ro [1 - <x*-13%,4a°x>1"7?
Untuk rangkaian n-section
Zom = Ro A1 - <x2-1>%/42%> 1%
Impedansi Zor akan real dan resistip apabila
(1 - <xP-1>242%51Y% < 1
dengan demikian

CxZ-1dC8axd = -1 dan CxZ-1d-C2axd = 1

Maka besar x dapat ditentukan

7
—a + [1 + af1'?

X
]

2,172
+a + [1 + a1

X
"

X - X = 2a S o
z 1 , R
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Dari permisalan normalisasi frekuensi X = frfo
x - x = (f2-f1d/fo = 2a
2 1
Cfz2—-f1) = 2Z2afo

a = (fz2~f1d.2fo

Untuk - >%x =1 dan f1f2z = foz

fo = ¥ f1fz2

Dari uraian diatas dapat diturunkan rumus peredaman o

dan pergeseran phase 3.

Untuk daerah pass band besarnya

a = 0

5> sin 'Y —Zi4Zz = 2 sin T [Cx- 1d% o [ 42221172

2D
i

e sih_1 [x2~1/2ax] radian

Untuk daerah attenuation band besarnya

a 2 cosh_1V|21/422|

- /
2 cosh 1[l(xz- 1>% ~ [4a2xz|]1 2  neper

(en-10n radian

2D
]

Dimano -+ n=1,2,3 dst.
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III.3.2.2. M-derived Band Pass Filter.
Untuk memudahkan analisa m-derived band pass filter
dapat digunakan rangkaian sebagai berikut

mL-2a 2aC/m 2aCsm mbL-/2a
o —— | H -

mCra —— alL/m

¢1-m2dL 4ma

2
4maCrCl-mD —T—

GAMBAR 3. 60

M-derived Band Pass Filter

Z1 = [ jRoCx -1D1/lax]

U R 2.,
Zz = [ jaRoxi - {l-xJ

Dari persamaan 2.47 besarnya

7
m = [1 - <Cfz-f0Cf - >*1*7

Apabila - x = f/fo dan a = (fz2-f1d2fo

k4

24 = [mZ4C4Am 1 — mDIZ2] ~ (mZs + C4ms1 = m2> 721

[mZsZ2z4m] ~ [mZe—m Za+4n2]

i

[ Z4Z24m] -~ [Z4-m Z1+472}

]

i

[—j4RomaxC1-x®1 ~ [Cm'x*-x* +422x%—am®E+ext+me-1) ]
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2 = CZz/md + Z4C1 — mosAmd
= (jaZRox24m+jRoCx2-1)C1—mz)mC1—xz)] / [mC1-x2)4max]

= [J'Rocmzx‘—x‘+4azx2—2mzxz+axz+m2—1)1 / [4maxCl=xD]

N
N

Ro

24472 = [ —j4RomaxC1-x21/1C 25t —sct+ a0t -emExE Fax +me -1 ]
/41 jRoC 12t aaixPoemixZrax+mo -1 1 /T 4maxCl -x®1

L anZatPct B2 o xemi-1>+exd2at-m i) +m-117
Dengan analisa perhitungan diatas, maka rumus untuk
»mencari besar peredaman &, pergeseran phase [ dan

karakteristik impedansi dapat ditentukan.

Pada daerah pass band besarnya

o = O
=2 sin Y -Z21/4Z2
=2 sin W Y radian
bimana ;Y = 4amZaZxPc1-x32saxc nZ-13 +2>2C 2a%-mP+1) +m*-1>7

Pada daerah attenuation band besarnya
o = @ cosh 'V|Z1/4Z2]|

2 cosh™* Y|Y| neper

(en-1D>n radian

D
i
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Besar karakteristik impedansi apabila yang digunakan

rangkaian T-section

Zotr = ¥V 2122 (1 + Z1-472)
zor = [Ro%C1 + Y217 = Rol1 + Y1'77
Untuk rangkaian r-section,

>

o = Rosll + Y1¥72

III.3.2.3. Analisa Perhitungan Filtér.

Dari rumus yang didapatkan dari analisa perhitungan
band pass filter dengan methode konstanta-& dan m-derived.
Untuk membuktikan dapat diambil contoh pada sistem
frequency division multiplexing, penggunaan band pass
- filter pada pembentukan super dJroup dari beberapa group
yang sudah terbentuk. Berikut ini diadakan perhitungan
band pass filter dengan menggunakan beberapa frekuensi
Lesl dihitlung dengan rumus peredaman &, pergeseran phase 3
dan karakteriétik impedansi yang telah ditentukan diatas,
sehingga akan tahu baik tidaknya respon ketajaman cuﬂ—off
yang dihasilkan dengan menggunakan konstanta—-& maupun

m—der i ved.

Analisa perhitungan dibagi menjadi dua
{. Analisa perhitungan menggunakan frekuensi test pada
daerah attenuation band.

2. Analisa perhitungan menggunakan frekuensi test pada

daerah pass band.




118

I1I.3.2.3.1. Band Pass Filter Super Group (312 - 552) KH=z.
A. Analisa perhitungan menggunakan frekuensi test pada

daerah Attenuation Band.

TABEL 3.4

Hasil Peredaman pada kiri Pass Band

No. Frek test Konstanta-#& M-der i ved oz
A.B (kxHz) o (nep? a_(nep)
1 2 ol
1 ze9 0.233 1. 1079 4.76
2 296 0. 194 0.8735 4.54
3 3039 ©. 146 0.5715 3. 902
4 310 0.0069 ©0.3948 5. 60
TABEL 3.5
Hasil Peredaman pada kanan Pass Band
No. Frek test Konstanta—4& M-derived oz
A.B (xkHz) A (nep) a_(nep)
‘ 1 2 ol
1 554 0.0527 0. 3760 7.14
2 561 0.1089 0. 4630 4.34
3 568 0. 1443 0.5689 3. o0
< 575 0.17217 0. 6904 4.03
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o (Nep?
0. ? J
Pass Band M-derived
0.3} Konstanta-k
4 7 Lt 1 N
(o] 4 3 2 1 fc fc 1 2 3 4 KHzZ
1 2
Dimana fc1= 312
fc = 552
2 = 0.6
f = 282 fo= 4195
~1
f = 582
~2

GAMBAR 3. 61

Peredaman pada daerah Attenuation Band

B. Analisa perhitungan menggunakan frekuensi test pada

daerah Pass Band.

TABEL 3.6

Hasil Pergeseran Phase dan Impedansi pada Pass Band

No. Frek. test Konstanta-& M—-deri ved

P.B (kKHz) . ZoT Zom - ZoT: Zom’
= (rgd)(ogm> (ogm) (rgd)(ohm) (ohm)

1 3106 -.812 1. 4Ro O. 7RO + 1. 7R0o .58RO

~r

2 415 ] RO Ro o RO RO
3 549 .8%52 1. O6Ro O. 6RO + 1. 3Ro . SGSRO

~
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M-derived
3 (Rad>

Konstanta-k

KHz

GAMBAR 3. 62

Pergeseran Phase pada daerah Pass Band

=258 EST—

GAMBAR 3.63

Karakteristik Impedansi pada Pass Band
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I1I.3.2.3.2. Band Pass Filter Master Group (812 ~ 2044)KHz

A. Analisa perhitungan menggunakan frekuensi test pada

daerah Attenuation Band.

TABEL 3.7

Hasil Peredaman pada kiri Pass Band

No. Frek test Konstanta-4& M—-deri ved oz
A.B «(xHz)» A (nep) X _(nep?
1 2 o
1 SO 0.267 0. 663 2.48
2 734 0.217 0. 641 2. 95
3 772 0.154 0.602 3. 90
4 810 0.034 0.361 10. 6O
TABEL 3.8
Hasil Peredaman pada kanan Pass Band
No. Frek test Konstanta-—4& M-deri ved oz
A.B (kHz)» o (nep) o (nep)
1 2 ol
1 2046 c.0214 0.355 16. 50
2 2084 0.0958 0.430 4.55
3 2122 0.1327 0.%525 3. 95
4 2100 0. 1509 0.633 3. 90
~M~;//,f ,,,,,,
. ../
S




iaa

o (Nep)
0.7 F
Pass Band M—dgﬁived
0.3 }+ Konstanta-k
| | | i i 1 1 -
o 4 3 2 1 fc fc 1 2 3 4 KHz
1 2
Dimanac fec = 312
fc. = 552
m 0.6
f = 282 fo= 415
~e
f = 582
~2

GAMBAR 3.64

Peredaman pada daerah Attenuation Band

B. Analisa perhitungan menggunakan frekuensi test pada

daerah Pass Band.

TABEL 3.9

Hasil Pergeseran Phase dan Impedansi Pass Band

No. Frek.test Konstanta—& M—derived
P.B (xHz)> ZoT Zott . ZoT’ ZLom”’
(rgd)(ohm) (ogm) (r@d)(ogm) (ogm)
1 816 -.909 1.4Ro O. 7RO ot 1.8Ro .353RoO
1288. 3 o RO RO o RO RO
3 2040 .957 O.4Ro 2.5Ro ot 1. 9Ro .52RoO
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M-dertived

Konstanta-k

fc KHzZ

GAMBAR 3. 65

Pergeseran Phase pada daerah Pass Band

GAMBAR 3. 66

Karakteristik Impedansi pada Pass Band

Dari hasil pengetesan beberapa frekuensi didaerah
attenuation band terlihat pada gambar 3.64 hasil

perhitungan peredaman o, dengan menggunakan section
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m-derived pencapaian cut-off lebih tajam dibanding dengan
menggunakan section konstanta-&, dengan demikian apabila
di gunakan m—derived hasilnya akan lebih efektif di banding
dengan konstanta-#. Pada pengetesan menggunakan beberapa
frekuensi pada daerah pass band,besar pergeseran phase dan
karakteristik impedansi dengan methode m-derived dan
methode konstanta-& ternyata

a. Pergeseran phase dengan konstanta-& lebih baik,
setelah frekuensi cut-off dua grafik terlihat
kearah 7 radian dan setelah frekuensi cut—-of f satu
kearah -n radian, sedangkan pada m—derivéd respon
yang dihasilkan adalah grafik berbentuk parabola
terbuka keatas dan semakin mendekati frekuensi
cut-off terlihat arahnya menuju tak terhingga,

jadi tidak mungkin kearah r radian.

b. Karakteristik impedansi yang dihasilkan
m—derived dan konstanta-& dari pengambilan
beber apa frekuensi test ternyata m—der i ved
hasilnya lebih baik dibanding dengan
konstanta-4&, sebab karakteristik impedansi
m—der;ved mendekati Ro, dengan demikian

karakteristik seperti m-derived yang dikehendaki
pada secti filter agar rangkaian dapat memenuhi
kondisi matching, sehingga propagasi bisa

efektif.




I1I.3.2.4. Komposit Filter.

Setelah dibuktikan dengan analisa perhitungan dengan
mengambil beberapa frekuensi test, ternyata antara
konstanta-& filter dengan m-derived filter sama—sama
mempunyai kelebihan dan kekurangan sesuai pembahasan
diatas. bengan demikian untuk mendapatkan filter yang baik
harus mengambil kelebihan dari kedua methode diatas, agar
filter yang digunakan bisa memenuhi kondisi cut-off tajam
dan mempunyai karakteristik impedansi baik, untuk memenuhi
tuntutan ini yang cocok digunakan adalah filter komposit,
susunanya terdiri dari terminating half section,
konstanta—-& dan m—deri ved dirangkai secara tandem,
selanjutnya rangkaian dapat dilihat dari perhitungan

sebagai berikut.

ITI.3.2.4.1. Komposit Band Pass Filter Super Group

(312 - 552)KH=z.

Ambil + f1 = 312 KHz
:] m= 0.6
fz = 552 KHz
Ro = 50 Ohm
L1 = RosnCf2-f1D
Ci1 = (f2-f1d/4nRof1f2
Lz = RoCfz-f1d/4nf1f2 : ﬁ§’//

Cz = 1/mRoCf2~£1D o/
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L1 = S0/r.240.10° = 66.3 uH
Ci1 = 240.10%4n.50.312.552.10° = 2.22 nF
Lz = B0.240.10%4n.312.552.10° = 5.54 pH
Cz = 1-m.50.240.10° = 26.5 nF

Rangkaian komposit band pass filter super group dapat
dilihat pada gambar 3.67

Gambar 3.67.a. menunjukkan Komposit Band Pass Filter

secara umum
b. menunjukkan Komposit Band Pass Filter

Super Group (312 - 552)KHz
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GAMBAR 3.67a

Komposit BPF Secara Umum

2C1

L2

L2
2Ct

=2Ce

L2

mL1.2
2Ci1/m

2C1/m
ml1.2

mL1.2

2C1/m

2C1/m

mL1.2

mL1.-2
2C1/m

o | o
| C1-m.>%Li/2m —— 2C1/m
mCz. 2
[
Q
Lz
N
1R
- Cz2
o
Q
L2
Cz
>
D
Lz-m
[—— 4mC/C1 -m?>>
| ——:
- |} 2
— | (1-m"DL1/4m -
mCez
]
Lz/m 2
—@@ 4mCC1-m™D
1y iF gW
|} Cl1-m " DL1/4m—
mCz2
mCz 72
|
1 2mC1.C1-m?>
\ {} ;m?
2Lz2/m Ci-m"OL1.Sm
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GAMBAR 3.67b

18.46 pyH 4.18nF
/&p | L m@
| 35.36 uH 1 7. 39 nF
7.95 nF % 19- 89 HF
% 33.15 uH
5%#** 4.43 nF
I 4.43 nF
26.5 nF ]
f 33.15 uH
% 33.15 uH
5.% «H 4.43 nF
:%, 4.43 nF
26.56 nF %33_15 wH
9.%?\ HH _%1?7'22 ﬁg
, 8.3 nF -
|1
| 1 ! 18[6:?18 ‘wH
L . 7.39 nF
. n % 19.898 uH
P
% 19.89 uH
g.23 uH
7.39 nF
____QU———ﬂa.s nF -1T
y a 1?18 H ——
o L 1S M 7.39 nF
% 19.89 uH
7 o5 nE % 19.89 uH
{1 4.15 nF 739 nF
B — ]
18.46 pH 36.36 uH

Komposit BPF Super Group (312-552)KHz
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II1.3.2.4.2. Komposit Band Pass Filter Master Group

(812 - 2044)XHz.

Ambil + f1 = 812 KHz
:} m= 0.6
fz = 2044 KHz
Ro = 50 Ohm
Lt = RontCf2~-f1D
L1 = 50-r.1232.10° = 1.289 pH
Ci+ = (fz2-f1d/4nRof1f2
Ci = 1232.10%4n.50. 2044.812.10° = 1.18 nF
Lz = Ro(f2-f1d/4nfsf2
L2 = 50.1232.10°%4n. 2044.812.10° = 2.95 uH
Cz = 1/nRoCf2-f1D
Cz = 11.50.1232.10> = 5.16 nF

Gambar rangkaian Komposit Band Pass Filter Master Group

dapat dilihat pada gambar 3.68.
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9.8 uH 2.21 nF

—m { 00—
6.88 uH | 3.3 nF
1.55 nF % 3.87 uH
(o] .
@
% 6.95 uH
2.95 uH
2.36 nF
— 5 —

{ | 2.36 nF
5.16 nF
.05 uH

v

2.36 nF

IHW%fH!

| | 2.36 nF
.95 uH

(&)}
[
(0)]
o]
T]
I}'\Q.Qr—"‘"'ﬁﬂr-l!
| |
[e)]

. 3.87 uH
4.9 K 3.93 nF
o 4.42 nF
o e
3.1 nF 3.44 uH == 3 o3 nF
i % 3.87 wH
S
Q@
3.87 uH
4.9 uH %
11
| | H 3’024 pH
' . —1 F
3.1 nF ~ 3.98 n
3.87 uH
[
Q@
1.58 nF
| L
11 2.21 nF
) 1
9.8 uH 6.88 uH
GAMBAR 3. 68 R

Komposit BPF Master Group ' C
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Dengan rangkaian komposit responsi diharapkan seperti
pada gambar 3.68 + Peredaman komposit dibandingkan
konstanta-& dan m-derived
3.70 + Pergeseran phase komposit dibandingkan
konstanta—-& dan m-derived
3.71 + Karakteristik impedansi komposit

dibandingkan konstanta-4& dan m-derived

Pass Band

Pimana : a = Konstanta-k filter
b + M—-derived filter
¢ + Komposit filter

GAMBAR 3. 69
'Hasil Peredaman Komposit Filter

pada daerah Attenuation Band
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T M-derived

Konstanta-k

KHz

GAMBAR 3.70

Hasil Pergeseran Phase Komposit Filter

pada daerah Pass Band

M-derived

Kompostit

 Konstanta-k

3 fc KHz
N 2

GAMBAR 3.71

Karakteristik Impedansi Komposit Filter pada Pass Band




BAB IV
KESIMPULAN

H

Pemakaian filter pada sistem .frequency' division
multiplexing, filter dikehendaki mempunyai cut-off Yyang
tajam dan mempunyai karakteristik impedansi yang baik.
Mengingat proses pemfiltefan mer upakan ;alah satu faktor
utama yang menentukan keefektipan proses transmisi, jelas

dikehendaki filter dengan methode yang tepat agar tuntutan

tadi dapat tercapai.

IV.1. Filter Aktip.

Untuk rangkaian filter aktip pada pembahasan bab
tiga diambil dari methode But terworth. Karakteristik
ketajaman dapat diatur dengan memperbesar n, n menyatakan
order rangkaian, semakin besar harga n malka diperlukan
kaskade sémakin panjang, namun karakteristik ketajaman dan

pergeseran phase yang- dihasilkan akan semakin baik.

133
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IV.2. Filter Pasip.

Pada m-derived dan konstanta—-& mempunyai kelebihan
dan kekurangan, dengan adanya kedua faktor tersebut harus
diambil kelebihannya dari kedua methode untuk digabungkan
membentuk sebuah filter yang dinamakan komposit filter
seperti ditérangkan pada bab tiga. Dengan komposit filter
di kehendaki filter mempunyai cut-off, pergeseran phase
dan karakteristik -impedansi yang baik, dilihat dari
konstruksinya komposit filter terdiri dari tiga

1. Terminating half section, terbuat dari m-der i ved
dengan mengambil m = 0.6, karena pada m = 0.6
karakteristik impedansi mempunyai respons terbaik
‘yaitu mendekati Ro.

2. Konstanta-& section, dari uraian pembahasan sudah
jelas responsi konstanta-& ini baik sekali untuk
mengarahkan pergeseran phase, jadi diharapkan
setelah proses transmisi melewati ramgkaian filter
phasenya akan bergeser kearah n radian.

3. M-Derived section, pada section ini peredaman
yang terjadi 1lebih baik, karena harga ’'m—-nya
dapat ditentukan, semakin kecil nilai ’'m maka
ketajaman yang dihasilkan filter semakin curam,
dengan mengatur ’'m berarti mengatur pula frekuensi

dimana peredaman tak terhingga terjadi.
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Pada komposit filter ketiga section dirangkai secara
tandem, untuk memperoleh ketajaman yang lebih baik iagi
dapat dipakai cara menggandakan konstanta—-& section dan
m—-derived sectionnya sampai beberapa section dan pada
masing masing ujung ditutup dengan terminating half
section;
Dengan .adanya. filter yang baik, diharapkan proses
pemfilteran pada sistem frequency division multiplexing’
akan baik pula, iﬁi berarti transmis? saluran telep&n akan

lebih efektif.

IV.3. Saran.

Dari pembahasan diatas dapat dibayangkan betapa
banyak filter yang digunakan. Pengurangan jumlah filter
rasanya tidak mungkin apabila diinginkan pemfilteran yang
baik, sebab proses pemfilteran akan lebih baik apabila
diadakan pengkaskadean. Jadi alternatip lain untuk
memperkecil investasi éistém digunakan methode lain vyaitu
dengan sistem time division multiplexing, sebagai penggan

ti sistem freguency division multiplexing.
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USULAN TUGAS AKHIR

A. JUDUL : Studi Tentang Filter Analog
Yang Digunakan Dalam FDM.

B. RUANG LINGKUP : o Sistem Komunikasi
o Sistem Modulasi

» Telephoni Telegrapi

C. LATAR BELAKANG : Dalam telekomunikasi komponen filter
penting sekali peranannya dalam pro
ses transmisi. Dengan semakin maju
nyé teknik telekomunikasi, sSecara
langsung maupun tidak langsung konsu
men menghendaki peralatan yang lebih
sempurna, untuk itu diperlukan pembe
nahan pada komponen yang digunakan
diantaranya filter harus benar-benar’
mempunyai filtrasi yang baik sesuai
dengan frekuensi yang diinginkan.
Jadi dengan memperhatikan faktor-fak
tor diatas akan didapatkan suatu
peralatan telekomunikasi yang baik

dan sempurna.

D. PENELAAHAN STUDI : Pembahasan filter pada telekomunikasi
_ radio disini menyangkut'

o Macam-macam filter yang digunakan

e Lebih lanjut dibahas mengenai pene

rapan filter pada sistem FDM.

E. TUJUAN : Mempelajari filter yang ada pada sis
tem FDM sehingga bisa tahu filter

apa yang sesuai digunakan.

i
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F. METHODOLOGI

G. RELEVANSI

F. JADWAL KEGI ATAN
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o Mengadakan studi literatur dari
berbagai buku referensi
o Pengumpul an déta
o Pembahasan Masalah

o Membuat kesimpulan dan buku T. A.

Dari pembahasan mengenai filter di

atas diharapkan akan lebih tahu

"bagaimana cara mendapatkan filter

yang baik digunakan dalam sistem
telekomunikasi radio, selain dari
pada itu penyusunan ingin menyumbang
kan fikiran guna untuk melengkapi
referensi mengenai filter, dan hara
pan penulis semoga buku tugas akhir
ini bisa menambah wawasan atau penge

tahuan bagi pembacanya.

WAKTU

BULAN KE

Kegiatan

Studi Literatur

Pengumpulan Data

Pembahasan

Kesimpulan + Buku
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