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ABSTRAK

Bi-Directional Coupler merupakan komponen telekomunikasi yang memiliki fungsi untuk mengurangi
isolasi antara bagian transmitter dan bagian receiver, agar sinyal receiver tidak dipengaruhi dari sinyal yang
berasal dari perangkat transmit sendiri (siklus dalam), Bi-Directional Coupler yang akan direalisasikan diharapkan
memiliki coupling isolasi sebesar 20 dB baik untuk transmit dan receiver, maupun sebaliknya (Forward Coupling
Isolation dan Reverse Coupling Isolation). Bi-Directional Coupler yang direalisasikan memiliki frekuensi sebesar
2.425 GHZ. Dalam realisasinya sebuah Bi-Directional Coupler harus memiliki beberapa karakteristik yang harus
dipenuhi seperti VSWR <1.5, impedansi 50Q, coupling +-20 dB, isolasi <-20dB

Untuk itu dalam tugas akhir ini dirancang dan direalisasi Bi-Directional Coupler pada frekuensi 2.425
GHz, Bi-Directional Coupler memiliki karakteristik yang harus dipenuhi khususnya pada port coupling akan
menghasilkan nilai + -20 dB, RL <-20 dB, sedangkan hasil untuk port isolasi <-20 dB agar alat dapat diaplikasikan
sesuai dengan tujuan. Pada simulasi didapatkan hasil bandwidth sesuai spesifikasi dengan nilai return loss sebesar
-46.83 dB, isolasi sebesar -23.72 dB, coupling sebesar -28.93 dB. Hasil pengukuran dari Bi-Directional Coupler
yang direalisasikan memiliki bandwidth sesuai spesifikasi, nilai return loss sebesar -43.12 dB, isolasi sebesar -
23.08 dB, dan nilai coupling sebesar -23.68 dB.

Kata Kunci : Isolasi, Bi-directional, Receiver dan Transmitter

ABSTRACT

Bi- Directional Coupler is a component of telecommunications that has a function to reduce an isolation
between the transmitter and the receiver, so the signal receiver is not influenced by the signals coming from the
device transmits its own (deep cycle), Bi - Directional Coupler is to be realized are expected to have coupling
isolation of 20 dB both for transmit and receiver, and otherwise (Forward and Reverse Coupling Isolation). Bi-
Directional Coupler realized have a frequency of 2,425 GHz . In the realization of a Bi - Directional Coupler must
have several characteristics that must be met such as VSWR < 1.5, 50Q impedance, coupling £ 20 dB, isolation <
- 20dB.

Therefore in this final project designed and realized Bi - Directional Coupler at a frequency of 2,425

GHz, Bi - Directional Coupler has characteristics that must be met , especially in port coupling will produce a
value of +-20 dB , < -20 dB RL, while the results for < -20 dB port isolation so that the coupler can be applied in
accordance with the objectives. In the simulation results obtained in accordance bandwidth specifications with
return loss of -46.83 dB, isolation of -23.72 dB, coupling of -28.93 dB. The measurement results of Bi - Directional
Coupler realized bandwidth within specifications, return loss of -43.12 dB, isolation of -23.08 dB, and the coupling
value of -23.68 dB.

Keywords: Isolation, Bi-directional, Receiver and Transmitter

TPendahuluan

Satelit merupakan salah satu teknologi yang tepat digunakan pada Negara kepulauan, seperti Indonesia.
Banyaknya daerah-daerah terpencil yang jauh dari kota besar membutuhkan komunikasi agar dapat berinteraksi
dan mendapatkan informasi dari kota, serta mendapatkan pendidikan secara online atau jarak jauh.

Dalam penelitian tugas akhir ini penulis berharap dapat mengembangkan directional coupler yang dapat
bekerja dengan mengurangi isolasi dan coupling pada bagian transmit dan receiver.

Directional coupler adalah perangkat pasif yang berguna untuk membagi dan mengkopling daya, namun
proses pembagian daya tersebut dilakukan pada kondisi dimana insertion loss pada port yang satu jauh lebih besar
dibandingkan dengan insertion loss pada port lain [3]. Directional coupler merupakan rangkaian empat port
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dimana satu port yang terisolasi dari port input [3]. Ketika terdapat dua saluran yang unshielded yang berdekatan,
daya dapat dikopel diantara saluran tersebut, karena adanya interaksi medan elektromagnetik.

Pada Tugas Akhir ini telah dibuat Bi-Directional Coupler dengan menggunakan bahan dielektrik yaitu
FR4 pada frekuensi 2.425 GHZ. Diharapkan dengan metode ini akan memperbaiki kinerja Bi-Directional Coupler
pada penelitian sebelumnya dan mendapatkan nilai isolasi dan coupling yang sesuai dengan kebutuhan.

2. DASAR TEORI DAN METODE PERANCANGAN
2.1 Directional Coupler

Directional coupler memegang peranan penting dalam rangkaian microwave pasif. Divice ini di
implementasikan dalam banyak kaidah untuk mendapatkan sejumlah kemampuan dengan batasan-batasannya.
Salah satu fungsinya adalah sebagai pembagi daya atau penggabung daya. Secara umum, directional coupler dapat
didefinisikan sebagai rangkaian multi port (biasanya terdiri dari 4 port) yang idealnya bersifat matched, lossless
dan timbal balik, yang memiliki suatu port yang terisolasi berdasarkan letak port sinyal inputnya.

2.2 Parameter Umum Coupler
Kinerja dari suatu coupler ditentukan oleh parameter-parameter berikut ini [7] :

e Return loss atau Reflection loss menunjukkan suatu nilai kesesuaian dari impedansi input. Jika input match
nya baik maka koefisien refleksi input akan rendah dan berarti hanya sedikit daya masuk yang dipantulkan
kembali. Dengan demikian nilai return loss akan tinggi.

Return loss = -20logIS1al

e Insertion loss menunjukkan suatu jumlah daya yang memasuki coupler namun gagal melewati direct portnya.
Bila sebagian besar daya mengalami coupled, maka dikatakan adanya daya yang hilang pada direct portnya.

Insertion loss = -20log|Sz!

o Koefisien Coupling menunjukkan suatu jumlah daya yang dikopel dari direct port nya dan ini menentukan
jenis couplernya. Sebuah 3 dB coupler merupakan coupler yang memiliki daya yang dikopel sebesar setengah
dari daya yang diberikan. Daya tersebut dibagi dua antara coupled port dan direct port.

Coupling = -20log|Sa;!

e Isolation menunjukkan seberapa besar kemampuan coupler mampu mempertahankan daya sehingga tidak
keluar melalui isolated port. Untuk sebuah coupler yang ideal, isolation akan sama dengan tak hingga ( ).

Isolation = -2010g|Sal

2.3 S-Parameter

Scattering parameter atau disingkat S-parameter berhubungan dengan penggunaan 2 port input/output. S
parameter menghasilkan pengukuran gelombang berjalan yang dihamburkan atau dipantulkan ketika sebuah
jaringan dimasukkan kedalam sebuah jalur saluran transmisi yang mempunyai parameter impedansi tertentu (ZI).
S parameter diukur dalam dB (deciBell).

2.4 Panjang Gelombang ¥4 A

Quarter wave transformer (transformator ¥ A) merupakan potongan saluran tranmisi dengan panjang %
A yang memiliki kemampuan dapat mentransformasikan suatu impedansi riil ke impedansi riil yang lain. Selain
itu, penambahan transformator A/4 bertujuan untuk memperlebar bandwidth saluran. Panjang gelombang dalam
saluran transmisi mikrostrip tergantung pada konstanta dielektrik efektif yaitu :[10]

A —=—" 2.1)

i)

= (2.2)
Dimana :
A = panjang gelombang dalam ruang bebas
-= panjang saluran transmisi pada section n
c=3.108mfs

2.5 Parameter VSWR dan Bandwidth
a. VSWR(Voltage Standing Wave 1'%)
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VSWR adalah perbandingan antara tegangan maksimum dan minimum pada suatu gelombang
berdiri akibat adanya pantulan gelombang yang disebabkan tidak matching-nya impedansi input antena

dengan saluran feeder.
Bandwidth

Bandwidth sebuah coupler adalah daerah/range frekuensi dimana performansi coupler, yang
bergantung pada beberapa karakteristik, berada pada standar tertentu. Biasanya, bandwidth coupler

dibatasai oleh SWR < 1.5.

3. DESAIN DAN REALISASI SISTEM
3.1 Perhitungan Dimensi Bi-Directional Coupler dengan substrat FR-4

- -

F
Gambar 1. Desain Bi-Directional
Coupler dengan substart FR-4

Gambar desain diatas ini merupakan hasil simulasi dengan menggunakan CST microwave studio 2014
dengan tahapan perhitungan dimensi pada directional coupler yang dibuat. Dengan ketentuan factor coupling

adalah 20 dB = 0,1 (humeric), Zo = 50Q dan permitivitas substrat adalah 4,6.
3.1.1 Perhitungan Lamda Bahan (Ag) Panjang Gelombang Merambat di Material.

A= ——

Xy
(X = T

Ac = W—0057 = 57.68 e
dimana:
c = kecepatan cahaya
(n = Permitivitas
f = Frekuensi
lamda bahan (Ag) dikali ¥, untuk mendapatkan posisi panjang gelombang (phase) di 90°.
-XAc=14.4201 mm

3.1.2 Perhitungan Permitivitas Dielektrik Relatif Efektif
Mencari z. = 50 Ohm

w0 w w
W. = XB—1—-1In(2B—1) + N X In(B—1)+ 0,39 —
Dimana: B=—*
X/
_ v, _
B=_ =55 Lb=1
xX 1,6
2 ) )
W. = x552—1—-1n(2x5,52—-1)+ x 1n (5,52—1) +0,39 —
2 X 46
W- =2,8779 mm
Jika = >1m: L <1
L >1,Maka: ¢ U O
= + x
o i
]
_ ay
-~ < 1,Maka:¢ x -
= + X + 0,04 x[1—

=}
N
[y

4,6
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€. = —+ —X -
ﬂx;
e = 4 b x
BIx 0Ll
g =333fm

Dan Lamda Bahan yang memiliki € = pada suatu material dinyatakan dengan (\d)

X

Ad = = 0,067 Meter = 67,79 mm

X,

XY xA,
Lamda Bahan memiliki €  (7d) dikali 1/4 , untuk mendapatkan posisi panjang gelombang (Phase) di 90°

- X Ad = 16,9475 mm.

3.2 Perhitungan Dimensi Awal
Bi-Directional Couplers ini dirancang menggunakan bahan substrat FR4 yang memiliki konstanta

dielektrik relative sebesar 4,6 dan ketebelan substrat (h) sebesar 1.66 mm.

3.3 Perancangan Simulasi Berdasarkan Hasil Perhitungan

Sebelum masuk ke tahap pabrikasi, langkah selanjutnya setelah melakukan perhitungan dimensi adalah
melakukan simulasi menggunakan bantuan perangkat lunak simulator CST Micorwave studio 2014. Setelah
mendapatkan nilai nilai parameter Bi-Directional Coupler makan didapatkan layout seperti pada gambar 3.3
Berdasarkan perhitungan dimensi_Bi-Directional Coupler didapatkan ukuran-ukuran seperti dibawah ini

Material FR-4 (Efoxy)
Frekuensi 2.425 GHz
Permitivitas ('r) 4,6
Ketebalan (h) 1,66 mm
Ketebalan tembaga 0.035 mm
Kecepatan cahaya (c) 3x108
ol 50 ohm

Tabel 1. Hasil perhitungan dimensi Bi-Directional Coupler
3.4 Analisa Hasil Simulasi dan Hasil Optimasi

Bentuk layput filter setelah dilakukan optimasi yaitu menjadi seperti gambar 2.
13,658

Gambar 2. Layout hasil optimasi

Bi-Directional coupler yang telah dirancang menggunakan simulator CST 2014 telah memenuhi kriteria
spesifikasi.Berikut tabel 2 menjelaskan perbandingan spesifikasi Bi-Directional Coupler dengan hasil simulator
CST 2014.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

— 51,1
— 1,2

—$1,3

"|51,2 : -0.31081714
D7, 1 - 51,3 : -23.728752

1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.6 2.8 3 3.2 34 3.6

Frequency / GHz
Gambar 3. Nilai S-Parameter setelah optimasi

PARAMETER SPESIFIKASI HASIL SIMULASI
BANDWIDTH =40 MHz 17.545 GHz
RETURN LOSS <-15Db -46.83 dB
VSWR <15 1
COUPLING (S14) +20dB -28.93dB
ISOLASI (S13) <-20dB -23.72dB
Tabel 2. Perbandingan hasil Bi-Directional Coupler hasil simulasi dengan spesifikasi

4 PENGUJIAN SISTEM
4.1 Hasil Pengukuran Spesifikasi Bi-Directional Coupler

Hasil pengukuran menunjukkan nilai Return loss, Isolasi, Coupling dan VSWR dari Bi-Directional
Coupler yang telah direalisasikan. Data dari hasil pengukuran S-Parameter dapat dilihat pada bentuk grafik yang
ditunjukkan gambar

RESPON FREKUENSI

1,000,000,000

3,000,000,000 4,000,000,000

—513 lsolasl 514 VSWR

——511: Retum Loss

4.2 Pengukuran Return Loss

Piz  CZ(PLZ) _1[
TR 511 LogMes Ref: 0.000 dB /Div: 10.000 dB Pos: 100.0 &
TR1
WRO2: 2,426 000 000GHz -43.121 dB
T 1
1 [ LT B

(i

MKROL: |1.368 750 000GHz | -12.865 dB
MiRO2: |2.425 000 N00GHz | -48.121 dB
MKRDZ: 3.214 082 GOOGHz -12.881 dB
Start  1.000 000 000GHz [ 0.00 dBm] Stop  3.500 000 000GHz
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Return Loss menunjukkan karakteristik sinyal yang dipantulkan kembali menuju sumber, semakin kecil
nilai daya atau return loss maka semakin kecil pula daya yang kembali menuju sumber, sehingga daya yang

tersalurkan menuju beban semakin maksimal.
Gambar 5 menjelaskan hasil pengukuran Return Loss pada Bi-Directional Coupler berada pada frekuensi
2.425 GHz Sebesar -43.12 dB yang ditandai pada marker 2. Nilai Return Loss pada Bi-Directional Coupler ini <

-15 dB yang berarti sesuai dengan spesifikasi Bi-Directional Coupler.

4.3 Pengukuran Isolated
Pengukuran Isolation menunjukkan seberapa besar kemampuan coupler mampu mempertahankan daya
sehingga tidak keluar melalui isolated port. Untuk sebuah coupler yang ideal, isolation akan sama dengan tak

hingga.
Berikut adalah ggmbar hasil'pengukuran Is : —
PI2 C2(PI2
:|"|)| s21 I(()gMau) Ref: 0.000 dB__ /Div: 10.000 dB Pee: 100.0 % _m
TR!
MKRO2:  2.425 000 000GHz -23.083 dB
. Iy g
_— ﬁ_,w—fwr‘h |
__________ i
Gambar 5. Hasil Pengukuran port Retun Loss
MKROI 2 1.950 000 000CHz -23.491
OB, - 425 NULLG"H  (23.nR;
QB 3 i 500CHz -30.538
0 1000 000 000GHz [0.00dBm] Stop  3.500 000 000CHz
Gambar 6. Hasil Pengukuran Isolated
4.4 Pengukuran Coupling Factor
IID ri2 2(P12) . _ 3 1)
=Frt-TRl521 LogNag Ref: 0.000 dB /Div: 0.000 dB Pos: 100.0 % -
) MKFOZ: 2.425 000 000CHz -23.682 dB

] I/IM-’_’—\/\—_\-.O - 0

V—'\\/Q : 8

MKROL: | _1.950.00Q 000GHz . -28.38.dB
MKRO2: | 2.425 000 000GHz | -23.68 0B
NKRO3: 13.320 312 500GHz | -27.97% dB

11000 000 000GHz 2 [ 0.90 dBm) Stop | 3.500 000 000GH2

Gambar 7. Hasil Pengukuran port Coupling
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Pengukuran Coupling menunjukkan suatu jumlah daya yang dikopel dari direct port nya dan ini
menentukan jenis couplernya. Sebuah 3 dB coupler merupakan coupler yang memiliki daya yang dikopel sebesar

setengah dari daya yang diberikan. Daya tersebut dibagi dua antara coupled port dan direct portBerikut adalah
gambar hasil pengukuran Coupling Factor :

4.5 Pengukuran VSWR

Ell P12 C2(P12)

Tt it SHR
TRI

=% MKRO2:  2.425 000 000GH2 1.014

KRO!: 1 368 75] 000GH

I 15
ooz 0 22 | 1oy
4

e 1000~ 701vs T000 PG AR

B
4
&
€
&
13
1
o
e
€
E
o

/

e i
it T S 4 L. -“____f
g J - Y -

Start  1.000 000 000GH2 [ 0.00 dBm] Slop  3.500 000 000GH2

Gambar 8. Hasil pengukuran VSWR

Grafik diatas menunjukkan nilai VSWR yang didapat pada port S11 berkisar antara 1.0, nilai tersebut
menunjukkan bahwa hasil VSWR masuk dalam spesifikasi yang dirancang yaitu < 1.5

4.6 Analisa Hasil Pengukuran Spesifikasi Bi-Directional Coupler
Setelah dilakukan pengukuran spesifikasi Bi-Directional Coupler ternyata terdapat perbedaan bila
dibandingkan dengan hasil simulasi. Tabel 4.1 menunjukan perbedaan hasil simulasi dan hasil pengukuran.

HASIL
PARAMETER SPESIFIKASI SIMULASI HASIL PENGUKURAN
BANDWIDTH <40 MHz 17.545 GHz 18.46 GHz
RETURN LOSS <-20 dB -46.83 dB -43.121 dB
VSWR <15 1.009 1.014
COUPLING (S14) +-20dB -28.93dB -23.682 dB
ISOLASI (S13) <-20dB -23.72dB -23.083 dB

Tabel 3. Perbandingan parameter hasil pengukuran dengan simulasi pada Bi-Directional Coupler

KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan

Dari seluruh proses perancangan, realisasi dan pengukuran Bi-Directional Coupler dapat beberapa
kesimpulan sebagai berikut :

1. Nilai Return loss yang diperoleh pada hasil simulasi adalah -46.83 dB, sedangkan pada hasil realisasi
nilai Return loss adalah -43.12 dB. Nilai Return loss pada Bi-Directional Coupler memenuhi spesifikasi
awal yaitu <-20 dB.

2. Nilai Coupling yang diperoleh pada hasil simulasi adalah -28.93 dB, sedangkan pada hasil realisasi nilai
Coupling adalah -23.62 dB.Nilai coupling pada Bi-Directional Coupler memenuhi spesifikasi awal yaitu
+-20dB.

3. Nilai Isolasi yang diperoleh pada hasil simulasi adalah -23.72 dB, sedangkan pada hasil realisasi nilai

Isolasi adalah -23.08 dB. Nilai Isolasi pada Bi-Directional Coupler memenuhi spesifikasi awal yaitu < -
20 dB.
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4. VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) yang diperoleh pada hasil simulasi adalah 1.009 sedangkan pada
saat pengukuran nilai VSWR adalah 1.014.

5. Bandwidth yang diperoleh pada saat simulasi adalah 17.545 GHz dan pada hasil realisasi bandwidth Bi-
Directional Coupler yang diperoleh sebesar 18.46 GHz.

6. Hasil perancangan pada saat simulasi dan realisasi mengalami perbedaan karena terdapat beberapa factor
yang menyebabkan perubahan tersebut, yaitu pensolderan konektor.
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