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Abstrak

Saluran transmisi secara umum dapat diartikan sebagai suatu perangkat kabel yang terbuat dari penghantar yang baik
seperti alumunium atau tembaga dan digunakan untuk mengirimkan besaran-besaran listrik. Sifat dan unjuk kerja dari suatu saluran
tergantung pada jumlah daya yang akan dikirimkan dan frekuensi yang menyertainya.

Kesepadanan impedansi (matching) sangat penting untuk mendapatkan daya maksimal pada suatu sistem tramsmisi. Jika
pada beban tidak terdapat impedansi yang sepadan, maka pada saluran transmisi akan timbul resonansi, gelombang tegak arus dan
tegangan serta tidak terjadi pengiriman daya secara maksimal

Pada tugas akhir ini akan divisualisasikan bagaimana pembentukan bagan Smith dan aplikasinya untuk analisa unjuk kerja
saluran transmisi. Dengan bagan Smith perhitungan-perhitungan dasar dan kesepadanan saluran transmisi dapat diketahui dan
menhemat pekerjaan perhitungan yang harus dilakukan tanpa mengurangi kecermatannya. Hal ini sangat berguna untuk merancang
suatu transceiver agar sistem kesepadanan dapat diperhitungkan sehingga karakteristik pemancar-penerima dapat diatur sesuai

dengan perubahan frekuensi.

1. Pendahuluan

Pekerjaan untuk mengetahui kesepadanan impedansi
dan mendapatkan daya maksimal pada sistem transmisi
membutuhkan perhitungan-perhitungan saluran transmisi yang
begitu rumit karena seringkali mencakup manipulasi dengan
bilangan kompleks. Salah satu cara untuk mengurangi
pekerjaan tersebut tanpa mengurangi kecermatannya adalah
dengan menggunakan suatu bagan khusus yang dikenal
sebagai bagan Smith (Smith chard). Dalam tugas akhir ini
dirancang program simulasi bagan Smith. Tujuan yang hendak
dicapai dalm tugas akhir ini adalah menerapkan program
simulasi untuk melakukan perhitungan-perhitungan dasar
pada saluran transmisi dan posisi pembebanan suatu saluran
transmisi apakah sepadan atau tidak.

2. Algoritma Pembentukan Bagan Smith

Pada dasarnya, bagan Smith menunjukkan kurva
resistansi konstan dan reaktansi konstan yang dapat
menyatakan impedansi masukan atau impedansi beban.
Indikasi kedudukan sepanjang saluran juga diberikan,
biasanya dinyatakan dalam fraksi suatu panjang gelombang
dari maksimum atau minimum tegangan. Hubungan dasar
yang menjadi landasan pembuatan bagan adalah
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2.1. Perencanaan Koefisien Pantul
Koefisien pantul diplot pada bagan Smith dalam
lingkaran berjari-jari satuan, memakai koordinat kutub,
dengan peubah jari-jari T | dan peubah sudut yang
berlawanan dengan arah putaran jarum jam ¢, dengan

= |r.|é¢* Karena || <1, maka semua informasi harus
terletak dalam lingkaran satuan tersebut.

2.2. Perencanaan Kurva Impedansi Smith

Impedansi yang diplot pada bagan akan dinormalisasi
terhadap impedansi karateristik (z). Nilai-nilai admitansi dapat
juga ditunjukkan dalam bagan Smith, dengan mendefinisikan
admitansi yang dinormalkan sebagai y = 1/z.

Untuk impedansi beban dapat dituliskan-

1+T, .

z, = = I+ jx (2-2)
1-T,

dimana : r = resistansi yang dinormalkan

x = reaktansi yang dinormalkan
Untuk mempermudah, dapat dimisalkan :

u+jv = | |Z¢-2pd (2-3)
Jika dinyatakan dalam bentuk polar :
. l+u+ jv
Z = r+jx = ——
1-u-jv
(1—u2 —v2)+ 2jv
= > > (2-4)
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Jika bagian real dan imajinernya dipisah, akan didapat
persamaan berikut :

1-u? -V
ro= v (2-5)
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2.2.1. Kurva Resistansi
Dari persamaan (2-5), didapat

u—Lerv2 N (2-6)
r+1 (r +1y

Persamaan (2-6) menyatakan keluarga lingkaran dengan
masing-masing lingkaran berpautan dengan harga resistansi
() yang spesifik. Semua lingkaran tersebut berpusat pada
sumbu u dan melalui titik u =1 dan v=0.

2.2.2. Kurva Reaktansi
Dari persamaan (2-6), didapat
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Persamaan (2-7) juga menyatakan keluarga lingkaran, tetapi
masing-masing lingkaran didefinisikan oleh harga x tertentu.
Lingkaran berpusat pada sumbu u = 1, v = 0 dan berjari-jari
nol.

2.3. Skala Penambahan Jarak
Persamaan umum yang menghubungkan antara
impedansi masukan yang dinormalisasi z;, , koefisien pantul
IT.| dan panjang saluran d, bilad =0 diperoleh
1+|r|
Ly, = /= =
1|0
Ketika beban z bergerak ke impedansi masukan z;,, berarti
bergerak kearah generator yang berjarak d pada saluran
transmisi, pada bagan Smith pergerakan ini melalui sudut 23d
dalam arah putaran jarum jam. Jadi satu putaran pada bagan
Smith diselesaikan bila pd berubah dengan = rad atau bila d
berubah sebesar setengah gelombang. Jadi pada bagan Smith
terdapat suatu skala yang menunjukkan perubahan 0,5A untuk
satu keliling lingkaran satuan. Jarak yang dinormalkan adalah
d/A dimana referensi nol untuk skala ini adalah titik sudut
180°.

z, (3-31)

Ketiga kurva dapat dilihat seperti pada Gambar 2.1.

v
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Gambar 2.1 Bagan Smith

3. Aplikasi Bagan Smith
Penggunaan bagan Smith seperti telah dijelaskan
dariawal adalah untuk menghemat perhitungan saluran
transmisi tanpa mengurangi kecermatan hasil dari
perhitungan. Beberapa contoh aplikasi bagan smith untuk
memecahkan persoalan dalam perhitungan saluran transmisi
adalah sebagai berikut :
e  Penentuan nilai impedansi, admitansi dan VSWR
e Penentuan kedudukan ~maksimum (d.,) atau
minimum tegangan (dmax)
e  Teknik kesepadanan batang tunggal
e  Saluran transmisi sebagai elemen rangkaian

3.1. Penentuan Impedansi, Admitansi dan VSWR
Impedansi yang dinormalisasi pada suatu maksimum

tegangan dan minimum tegangan adalah resistif murni dan

sama besarnya dengan VSWR, pada perpotongan lingkaran

|FL| dan sumbu r, dimana r > 1. Nilai VSWR berlaku untuk
setiap titik yang dipotong oleh lingkaran tersebut. Lingkaran
VSWR pada bagan Smith juga dapat digunakan untuk
mendapatkan admitansi yang sepadan dengan suatu nilai
impedansi tertentu.atau sebaliknya dengan menggunakan
aturan bahwa admitansi yang dinormalkan y terletak
bersebrangan dengan z pada garis tengah yang sama pada
lingkaran tersebut.

3.2. Penentuan Kedudukan Maksimum dan Minimum
Tegangan
Jika dmi, dipresentasikan sebagai jarak dari beban ke
minimum tegangan yang pertama, maka koefisien pemantulan
pada minimum adalah
Crin = Tl 2 (¢-2Bdma) (3-34)

Pada minimum tegangan, kedua tegangan adalah berlawanan
fasanya, karena itu tegangan pantulan tertinggal terhadap
gelombang datang dengan = radian. Hal ini disebabkan karena
tegangan datang maju fasanya, sementara d membesar.
Sehingga besar fasa yang didapatkan

4'dmin_ _
¢ = ( 2 J (3-36)

Jika diketahui letak suatu minimum tegangan, untuk
mendapatkan titik impedansi beban hanya diperlukan
pergerakan sepanjang dmir/A ke arah beban pada bagan, dan
titik z, terletak dimana garis radius memotong lingkaran
VSWR. Pergerakan menurut arah jarum jam dari setiap posisi
pada bagan memberikan suatu pergeseran posisi ke arah
generator, sedangkan gerakan yang berlawanan dengan arah
jarum jam memberikan suatu pergeseran posisi ke arah beban.

3.3.3.  Teknik Penyepadanan Batang Tunggal

Penyepadanan tanpa pantulan pada saluran-saluran
transmisi dapat diperoleh dengan menggunakan batang (stub)
reaktif untuk menala sampai habis reaktansi atau kapasitansi
pada posisi yang benar pada saluran, seperti dapat dilihat pada
Gambar 3.9. Parameter-parameter yang harus diperhitungkan
adalah posisi batang, panjang batang, impedansi karakteristik
dan keadaan batang terbuka atau terhubung singkat.

¢ +m —cos |

d = (3-57)
sl 2[),
A
d, = —(p+n) (3-60)
dr
Selisih antara keduanya didapat seperti persamaan (3-61)
A
d, = ——cos™|[| (3-61)
4z
(3-62)
Lokasi reaktansi pada batang menjadi
2|
b, = % (3-63)

Vi-nf

Panjang pada batang hubung singkat seperti tertulis pada
persamaan (3-66)



d ﬂ’ -1 Vl B |1—‘|—|2
= —tan ——
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Titik beban telah dicapai bila reaktansi nol atau tak
terhingga tercapai. Reaktansi nol berarti bahwa beban batang
harus berupa suatu hubungan terbuka dan reaktansi tak
terhingga berarti bahwa beban harus suatu hubungan singkat.
Perencanaan ds dan dt pada bagan Smith dapat dilihat pada
gambar 2.2.

(3-66)

panjang gelombang ke
arah generator

panjang gelombang ke arah beban

Gambar 2.2 Penentuan ds dan d; dengan bagan smith

3.3.4. Saluran Transmisi Sebagai Elemen Rangkaian

Beberapa keadaan pembebanan tertentu mempunyai arti

khusus :

> Keadaan dimana Z, = 0 atau saluran merupakan suatu
hubungan singkat (I', = -1 dan VSWR = 0)

Impedansi pada setiap titik di saluran dengan jarak = d.

Z = jZ,tan Qd (3-70)

Perubahan reaktansi terhadap panjang saluran untuk nilai

0<d<M4, N2 <d<3)\4, dan seterusnya, Z adalah induktif

(+j) dan untuk nilai A/4 < d < M2 , 3M4 < d < A, dan

seterusnya, Z adalah kapasif (-j).

> Keadaan dimana Z, = ~ atau saluran merupakan suatu
rangkaian terbuka (I', = 1 dan VSWR = ~)

Impedansi pada setiap titik di saluran dengan jarak = d.

Z = - jZ,cotpd (3-73)

Perubahan reaktansi terhadap panjang saluran untuk nilai

0<d<M4, M2 <d<3M4, dan seterusnya, Z adalah kapasitif

(-j) dan untuk nilai M4 < d < M2, 3M4 < d < A, dan

seterusnya, Z adalah induktif (+j).

Pada bagan Smith, suatu saluran transmisi baik untuk
rangkaian terbuka dimana VSWR = tak terhingga (~) maupun
hubung singkat dimana VSWR = 0, divisulisasikan dengan
kurva lingkaran VSWR yang berhimpit dengan skala reaktansi
yang dinormalkan yang berarti nilai impedansi masukan
sebesar nilai reaktansi masukan atau Zj, = 0 + jX;,. Jadi jika
diketahui jarak terhadap bebannya (d/A) untuk mendapatkan
impedansi masukan masukan cukup dengan bergerak di
sepanjang lingkaran VSWR sejauh jarak diketahui dengan
pergerakan ke arah generator sampai pada titik yang
berpotongan dengan kurva reaktansi dimana harga reaktansi
tersebut merupakan harga dari impedansi masukan.

4. Implementasi Program

Masukan
Data Z,
Z,, di.

Hasil Y, Z,, ,FLV
VSWR, 1, X, g, b,

‘Tidak Sepadan’

ya
v

Gambar 4.1 Diagram alir tampilan perhitungan data bagan Smith

Masukan
rx,g,b,q,d/2,
VSWR, T

'Tidak Sepadan’

ya

m
>“ Selesai

Gambar 4.2. Diagram alir tampilam kurva bagan Smith

5. Pembahasan Hasil

6. Kesimpulan dan Saran
Berikut ini akan diuraikan kesimpulan dan saran.

. Kesimpulan

Metode Bagan Smith dapat digunakan untuk perhitungan
saluran transmisi tanpa mengurangi kecermatan hasil dan
posisi kesepadanan saluran lebih dapat terlihat sehingga
dapat digunakan lebih baik lagi dalam perancangan
berbagai sistem transceiver yang sangat membutuhkan
kesepadanan untuk mendapatkan hasil yang optimal.
Perhitungan VSWR bergantung pada kondisi dari
pembebanannya. Untuk mengantisipasi semakin besarnya
harga VSWR maka diusahakan impedansi bebannya
mendekati harga impedansi karakteristik.

Jika saluran dibebani oleh impedansi beban yang lebih
kecil dari impedansi karakteristik saluran maka harga
koefisien pantul menjadi negatif yang pada bagan



ditunjukkan dengan perbedaan sudut fasa koefisien
pantul sebesar 180° atau terbaca sebagai sudut koefisien
pantul pada admitansi beban..

Pada saluran yang pembebanannya merupakan rangkaian
terbuka , Z adalah induktif untuk panjang saluran 0 <d <
A4 dan bersifat kapasitif untuk panjang saluran A/4 <d <
A2, sebaliknya pada saluran dengan beban hubung
singkat, Z adalah kapasitif untuk panjang saluran 0 <d <
A4 dan bersifat induktif untuk panjang saluran AM/4 <d <
M2.

Penyepadanan tanpa pantulan pada saluran transmisi
dapat diperoleh dengan penggunaan sebuah batang (stub)
reaktif untuk menala sampai habis reaktansi atau
kapasitansi pada posisi yang benar pada saluran.

6.2. Saran

1.

10.

11

Sebagai saran atas tugas akhir ini :
Struktur data untuk penyimpanan data masukan dan hasil
perhitungan perlu disempurnakan agar lebih banyah
menyimpan data dan dapat dimodifikasi setiap saat
Pengembangan lebih lanjut dari program adalah
penambahan aplikasi perhitungan saluran transmisi
misalnya untuk pemakaian saluran sebagai rangkaian
resonansi, saluran penunda, perilaku tansien dari saluran
ataupun juga penggunaan teknik penyepadanan lain.
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