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Abstrak

Teknologi smart antenna mengalami perkembangan yang pesat. Smart antenna adalah sistem antena
yang mengombinasikan antena array dengan sistem pengolahan sinyal. Pola radiasi antena array dapat
dikendalikan dengan mengatur fasa masing-masing elemennya. Phase shifter merupakan pengendali fasa
smart antenna yang banyak digunakan. Tulisan ini menganalisis kinerja lumped elementphase shifterdan
high pass-low pass phase shifter. Perancangan tulisan ini dilakukan menggunakan Advance Design
System (ADS) versi 2011.10 dengan frekuensi kerja 433 MHz. Dari hasil simulasi diperoleh bahwa nilai
phase error mendekati 0°, nilai insertion loss mendekati 0 dB, dan nilai return loss minimum pada
frekuensi tengahnya. Hasil tersebut menunjukkan bahwa phase shifter yang dirancang dapat bekerja

dengan baik pada frekuensi yang diinginkan.

Kata Kunci: smart antenna,phase shifter, phase error, return loss, insertion loss

1. Pendahuluan

Antena merupakan komponen yang sangat
penting dalam sistem telekomunikasi radio yang
mengalami perkembangan sangat pesat baik
dalam bentuk maupun aplikasinya. Salah satu
pengembangannya adalah smart antenna. Pada
smart antenna, dapat dilakukan perkiraan arah
kedatangan sinyal terhadap sinyal terima antena
array, kemudian fasa dari sinyal yang diterima
tersebut dikendalikan sehingga pola radiasi
maksimumnya dapat diarahkan ke penerima
yang dimaksud. Untuk dapat mengatur fasa
masing-masing antena array  dibutuhkan
rangkaian penggeser fasa (phase shifter)
sehingga pola radiasi antena dapat diubah secara
elektronik tanpa harus mengubah posisinya.

2. Smart Antenna dan Phase Shifter
2.1 Smart Antenna

Istilah smart antenna umumnya mengacu
kepada antenna array yang dikombinasikan

dengan sistem pengolahan sinyal. Ide utama
dari pengembangan smart antenna adalah
memaksimumkan  gain  antenna  kearah
yangdiinginkandanpadasaat yang

samamembuatpolaradiasi minimum kearahsinyal
yang mengganggu[l]. Dengansmart antenna
makapemakaiandayadanspektrumakansemakinh
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ematdanterhindardarigangguansinyal yang
lain[2].

Secaraumum, sistemsmart antenna
terbagimenjadiduajenisyaituswitched beam
antenna danadaptive array

antenna.Perbedaandarikeduasisteminiterletakpa

dateknik yang
digunakanuntukmenempatkanmain lobe
padaarah yang diinginkan. Switched beam
antennamenyeleksipancaranmana yang

memberikankualitassinyalterbaikberdasarkanse;j
umlahpolapancarantetap yang dihasilkannya.
Sedangkanadaptive arrayantenna
atauantenasusunadaptifakanmengarahkanmain
lobekearahpenggunadansecarabersamaanmenem
patkannull
kearahsumberinterferensisetelahterlebihdahulum
endeteksiposisipenggunadansumberinterferensi|
3]

2.2 Phase Shifter

Phase  shifter merupakansuaturangkaian
fungsional yang sangatpentingpadasistemsmart
antenna,
digunakanuntukmenggeserataumenambahfasada
risinyal yang diumpankankeantena [4].Beberapa
metode perancangan RF phase shifter yang biasa
digunakan, yaitu:

a. Switched-Line Phase Shifter
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Switched-line phase shifter
merupakanphase shifter yang
memilikikonfigurasi paling sederhana. Sinyal
yang

melewatisalurantransmisidenganpanjangtertentu
akanmengalamipenundaanwaktu yang
setaradenganpergeseranfasasinyaltersebut.
Salurantransmisi yang digunakanpadaswitched-
line phase shifter
terdiridarisaluranreferensidansalurandelay.
Pergeseranfasaterjadidengan men-switch sinyal
di antarasaluranreferensidansalurandelay yang
telahditentukanpadafrekuensitertentusepertipada
Gambarl|[5].

L2

RF_out

L1

Gambar 1Switched-Line Phase Shifter

Padafrekuensirendah, bagian Ya
panjanggelombangdarisalurandelay phase
shifterdapatdigantidenganrangkaian/umped-
elementuntukmeminimalkandimensirangkaian[6
].Konfigurasiphase shifter
dengankomponen/umped-element
dapatdirekomendasikanuntukaplikasidenganrent
ang HF (High Frequency) hingga UHF (Ultra
High Frequency) sepertipadaGambar 2[7].

L1 L2
L—o
1, Z,
I 1 ]

(a) Lumped element(b) Setara saluran transmsi

Gambar 2RangkaianLumped ElementPhase
Shifter

b. Loaded-Line Phase Shifter

Loaded-line phase
shiftermerupakanjenisphase shifter yang
biasadigunakanuntukmenghasilkanpergeseranfas
a 22,5° hingga 45°. Setiapbagiandariloaded-line
phase  shifterterdiridarisalurantransmisi  yang
padakeduaujungnyadipasangbebanreaktifsecaras
hunt.
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Denganmengaturjarakbebanreaktifterpisahsekita
r YVa A, makarefleksi yang
dihasilkanolehbebanreaktiftersebutdapatdiminim
alkan [8].Rangkaianloaded-line phase shifter

diperlihatkanpadaGambar3 [9].
}T out

W4, 7,

e
o

Gambar3Loaded-Line Phase Shifter

Nilaipergeseranfasa
dihasilkanbergantungpadanilaisuseptansi ~ yang
dipasang di ujungsalurantransmisi,
jikasuseptansiadalahkapasitifmakakecepatanfasa
berkurangdanjikasuseptansiadalahinduktifmakak

yang

ecepatanfasabertambah. Phase shifter

inibiasadigunakanuntuk pita

sempitdanbisamenghasilkanfasa yang

konstanterhadapfrekuensi [4].

c.  Reflection Phase Shifter
Rangkaianreflection phase

shifterterdiridarisebuahquadrature
couplerdansepasangbebanreflektifsebagaimanay
ang ditunjukkanpadaGambar4 [10]. Sinyal input

yang melaluiquadrature
couplerdibagimenjadiduabuahsinyal output
denganperbedaanfasasebesar 90°,

kemudiansinyaltersebutdipantulkanolehsepasang
bebanreflektifdanbergabungdalamfasapadakelua
ranphase
shifter.Pergeseranfasabergantungpadavariasinila
iimpedansibebanreflektif [10].

Quadrature Coupler Vout

Vin

| Switched Loads |

Gambar 4 Reflection Phase Shifter

d.  High Pass-Low Pass Phase Shifter
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Sesuaidengannamanya,  phase  shifter
initerdiridariduabuah filter, yaituhigh pass filter
danlow passfilterseperti yang diperlihatkan pada
Gambar5[5]. Phase shifter
inidapatmenghasilkanpergeseranfasahingga 180°
danmampumenyediakanpergeseranfasamendekat
ikonstandalamrentangfrekuensi yang lebar [8].

Low Pass

M
I I
T 1

High Pass

3

Gambar5SHigh Pass-Low Pass Phase Shifter

Pergeseranfasadisebabkanolehperbedaanres
ponfasa yang terjadipadahigh pass filter danlow
pass filter, yang dapatdiperolehdengan men-
switchantaraduarangkaianhigh pass filter dan
low pass filter. Hasil pergeseran fasa bergantung
pada nilai komponen L dan C yang terdapat
pada kedua rangkaian high pass filter dan low
pass filter.

3. Perancangan RF Phase Shifter

Diagram alir pada Gambar 6 menjelaskan
langkah-langkah perancangan RF phase shifter.
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Mulai

Mengumpulkan teori
yang dibutuhkan dan
menentukan parameter

Perancangan Konfigurasi
RF Phase Shifter

Menentukan Nilai
Komponen

Tidak

Menguji

Apakah RF Phase
Shifter

Bekerja Baik?

Ya

Membuat Kesimpulan

Selesai

Gambaré6Diagram AlirPerancangan RF Phase

Shifter
3.1 Konfigurasi Phase Shifter dengan Lumped
Element
Phase shifter dengan lumped

elementdirancangmenggunakanblok-blok/umped
element yang membentuksebuahjaringan Tee.
Rangkaian ini terdiri dari enam unit serial,
dimana setiap unitnya menyediakan pergeseran
fasa sebesar 5.625°, 11.25°, 22.5°, 45°, 90°, dan
180° sebagaimana yang diperlihatkan pada
Gambar 7.

Gambar 7RangkaianLumped Element Phase
Shifter6 Bit

3.2 KonfigurasiHigh PassPhase

Shifter 2 Bit

Pass-Low

Rangkaianphase shifter 2 bit teridiridari 2
rangkaiankigh pass-low pass phase shifter yang
dipasang serial,
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sebagaimanadiilustrasikanpadaGambar8
[11].Rangkaianpertamameyediakanpergeseranfa
sadalamrentang +45° hingga -45°
danrangkaiankeduamenyediakanpergeseranfasad
alamrentang +90° hingga -90°,
sehinggapergeseranfasaterjadidalamrentang
+135° hingga -135°.

I cs c8

SWITCHVI 7
; e e

c3 1 c4 cr

Gambar8RangkaianHigh Pass-Low Pass Phase
Shifter

< | Term1

3.3 Konfigurasi High Pass-Low PassPhase
Shifter 3 Bit

Rangkaianini teridiridari3rangkaianiigh
pass-low pass phase shifter, dimana rangkaian
pertama dan kedua merupakan rangkaian high
pass-low pass phase shifter 2 bit. Rangkaian
ketiga menyediakan pergeseran fasa
dalamrentang -1° hingga +90°,
sebagaimanadiilustrasikanpadaGambar9.Dengan
rangkaianhigh pass-low pass phase shifter 3 bit,
pergeseranfasadapatterjadidalamrentang 0°
hingga +360°.

Gambar9RangkaianHigh Pass-Low Pass Phase
Shifter 3 Bit

4. Hasil dan Pembahasan

4.1 Analisis Kinerja Rangkaian Phase Shifter
dengan Lumped Element

Gambar 10 menampilkan rangkaian /umped
elementphase shifter pada keadaan 000001 yang
menghasilkan pergeseran fasa sebesar 180°.
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Gambar10RangkaianLumped Element Phase
Shifter PadaKeadaan 000001

Hasil simulasi rangkaian pada Gambar 10
diperlihatkan pada Gambar 11. Pergeseran fasa
yang dihasilkan-179,999°, return loss -207,497
dB daninsertionloss-2,893E-15 dB. Dengan
cara yang sama, dilakukan simulasi rangkaian
phase shifter dengan lumped element hingga
state ke- 64. Sample hasil simulasi dari
rangkaian phase shifter dengan lumped element
ditunjukkan pada Tabel 1.

Nilai pergeseran fasa yang dihasilkan pada
sebagian sfate sesuai dengan nilai yang
diinginkan, sementara pada state lainnya
terdapat phase error sebesar 0,001 dari nilai
yang diinginkan. Nilai phase error yang
mendekati 0 tidak berpengaruh buruk pada
kinerja dari rangkaian phase shifter yang
dirancang.

Nilai return loss yang dihasilkan pada
setiap state memiliki nilai minimum pada
frekuensi tengahnya, hal ini berarti bahwa
rangkaian phase shifter yang dirancang pada
frekuensi 433 MHz dapat bekerja dengan baik
pada frekuensi yang diinginkan. [nsertion
lossyang dihasilkan pada setiap state memiliki
nilai minimum pada frekuensi tengahnya, yaitu
mendekati 0. Semakin kecil nilai insertion loss
maka semakin kecil pula daya yang hilang
akibat penyisipan di antara kedua port.

mi I3
iz |réq=433 OMHz
phase(S(2,1))=-179.999 |dB(5(2,1)}=-2.893E-15 m2
(9B(S(2.1))=-2.893E-15/ m

(a) Pergesé}v;l(n Fasa (b) Insertion Loss

50 ,I I

m3
freq=433.0MHz.
dB(S(1,1))=-207 497

m3
v

18 420 425 430 435 440 M5 450 458

(cj ‘Return Loss
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Gambar11HasilSimulasiPerancanganRangkaian
Lumped ElementPhase ShifterPadaKeadaan
000001

Tabel 1HasilSimulasiRangkaianPhase Shifter
denganLumped Element 6 Bit

Phase | Phase | Return | Insertion

State Shift | Error Loss Loss

©) ©) (dB) (dB)
111111 | 5,625 0 -90,205 | -4,143E-9
011111 | 11,250 0 -90,646 | -3,742E-9
001111 | 22,500 0 -89,873 | -4,472E-9
000111 | 45,001 | 0,001 | -94,802 | -1,437E-9
000011 | 90,001 | 0,001 | -107,111 | -8,447E-11
000101 | 135,001 | 0,001 | -96,592 | -9,520E-10
000001 | 180,001 | 0,001 | -207,497 | -2,893E-15
000110 | 225,001 | 0,001 | -94,802 | -1,437E-9
000010 | 270,000 0 -107,111 | -8,447E-11
000100 | 315,000 0 -96,592 | -9,520E-10
100000 | 354,375 0 -99,234 | -5,180E-10

4.2 Analisis Kinerja Rangkaian High Pass-Low
Pass Phase Shifter 2 Bit

Gambar 12 menampilkan rangkaian high
pass-low pass phase shifter pada keadaan 00.
Hasil simulasi rangkaian pada Gambar 12
ditunjukkan pada Gambar 13.Pergeseran fasa
yang dihasilkan -134,997°, return loss -102,067
dB daninsertionloss-2,698E-10dB.Dengan cara
yangsama, dilakukan simulasi hingga state ke-4.
Hasil simulasi ditunjukkan pada Tabel 2.

iy
Gk | S-PARAMETERS I

Gambar12RangkaianHigh Pass-Low
PassPhase Shifter PadaKeadaan 00

mi [m2
freq=433.0MHz freq=433 OMHz
phase(S(2,1))=-134.997 dB(5(2.1)=-2 698E-10 m2
2 oo

(a) Pergesera;l Fasa (b) Insemon Loss
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m3
freq=433 OMHz
dB(S(1,1))=-102.067

m3
v

(c) ”lReturn Loss

Gambar13HasilSimulasiRangkaianHigh Pass-
Low Pass Phase ShifterPadaKeadaan 00

Nilai pergeseran fasa yang dihasilkan
pada setiap state memiliki phase error sebesar
0,002 dan 0,003. Nilai yang sangat kecil tersebut
tidak berpengaruh buruk pada kinerja dari
rangkaian phase shifter yang dirancang. Nilai
return loss yang dihasilkan pada setiap state
memiliki nilai minimum pada frekuensi
tengahnya dan nilai insertion loss mendekati 0
untuk setiap state. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa rangkaian high pass-low pass phase
shifter 2 bit yang dirancang dapat bekerja
dengan baik.

Tabel2HasilSimulasiRangkaianHigh Pass-Low

Pass Phase Shifter 2 Bit
Phase | Phase | Return Insertion
State Shift Error Loss Loss (dB)
©) ©) (dB)
00 | -134,997 | 0,003 | -102,067 | -2,698E-10
01 45,003 | 0,003 | -102,067 | -2,699E-10
10 -44,998 | 0,002 | -97,034 | -8,598E-10
11 135,002 | 0,002 | -97,033 | -1,077E-9

4.3 Analisis Kinerja Rangkaian High Pass-Low
Pass Phase Shifter 3 Bit

Gambar 14 menampilkan rangkaian high
pass-low pass phase shifter pada keadaan 100.
Hasil simulasi rangkaian pada Gambar 14
ditunjukkan pada Gambar 15. Pergeseran fasa
yang dihasilkan -90,997°, return loss -90,605 dB
daninsertionloss-3,779E-9 dB.Dengan cara yang
sama, dilakukan simulasi hingga state ke-8.
Hasil simulasi ditunjukkan pada Tabel 3.

r;.',.'v‘ S-PARAMETERS I

SP1
Start=414 MHz
Stop=454 MHz
Step=1 MHz

cio J cs A o6
€=0.084 pF  C=7.351pF "~ . C=7.351 pF

=] s
. C=0.084 pF L=18.378 nH ~
R=

L=0.321 nH
R=

\
¥

2| Temt [&] Tema2
S | Mum=1 S | Num=2

2=50 Ohm
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Gambar14RangkaianHigh Pass-Low
PassPhase Shifter PadaKeadaan100

m2
ireq=433 OMHz
dB(S(2,1))=-3.779E-9| M2
Qom0 — =
02 /

‘ oom
it ‘ _ oom
T ‘ =

m1
freq=433 OMHz
phase(S(2,1))=-90.997

R 2~ -
S a0 ais s ez w0

(a) Pergeééran Fasa (b) Insertion Loss

* m3
] ot o frag=433 OMHz
j dB(S(1,1))=-80.605
P 1
i

3
v

T
5 40 a5 430 4

(c) Return Loss

Gambar15HasilSimulasiRangkaianHigh Pass-
Low Pass Phase ShifterPadaKeadaan100

Nilai pergeseran fasa yang dihasilkan pada
setiap state memiliki phase error sebesar 0,002
hingga 0,005. Nilai yang sangat kecil tersebut
tidak berpengaruh buruk terhadap kinerja dari
rangkaian phase shifter yang dirancang. Nilai
return loss yang dihasilkan pada setiap state
memiliki nilai minimum pada frekuensi
tengahnya dan nilai insertion loss yang
dihasilkan pada setiap state mendekati 0 untuk
setiap state. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
rangkaian high pass-low pass phase shifter 3 bit
yang dirancang dapat bekerja dengan baik pada
frekuensi 433 MHz.

Tabel3 HasilSimulasiRangkaianHigh Pass-Low
Pass Phase Shifter 3 Bit

Phase | Phase | Return Insertion
State | Shift | Error Loss Loss
©) ©) (dB) (dB)
110 | 0,005 | 0,005 | -172,990 | -1,929E-15
001 | 45,003 | 0,003 | -102,067 | -2,699E-10
101 | 89,003 | 0,003 | -90,604 -3,779E-9
011 | 135,002 | 0,002 | -97,033 -1,077E-9
111 | 180,005 | 0,005 | -181,527 | -2,171E-10
000 | 225,003 | 0,003 | -102,067 | -2,698E-10
100 | 269,003 | 0,003 | -90,605 -3,779E-9
010 | 315,002 | 0,002 | -97,034 | -8,598E-10

5. Kesimpulan
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Dari  hasilperancangan dan  analisis,
dapatdisimpulkanbahwa:
1. Phase shifter denganlumped element

dankigh pass-low pass phase shifter yang
dirancang mampu bekerja dengan baik pada
frekuensi 433 MHz dengan bandwidth 40
MHz.

2. Hasil perancangan  phase shifter
dengan/umped element merupakan
perancangan yang cukup stabil dengan
phase error kurang dari 0,002 untuk semua
state, nilai insertion loss mendekati nol dan
nilai return loss kurang dari -85 dB.

3. Perancanganhigh pass-low pass phase
shifter menghasilkan nilai phase error yang
sangat kecil yaitu kurang dari 0,006 untuk
semua state, nilai insertion loss mendekati
nol dan nilai return loss kurang dari -90 dB.

4. Phase shifter denganlumped
elementmampu menggantikan saluran delay
pada switched-line phase shifter yang
bekerja pada frekuensi VHF.

5.  Phase shifter denganlumped
elementmampu menghasilkan pergeseran
fasa mulai dari step terkecilnya 5,625°
hingga mendekati 360° dengan tahapan
pergeseran fasa sebanyak 64 state.

6. High pass-low pass phase shifter 2 bit
mampu menghasilkan pergeseran fasa
mulai dari step terkecilnya 45° dengan
cakupan daerah pergeseran fasa dari -135°
hingga 135° yang dibagi dalam 4 tahapan
pergeseran fasa.

7. High pass-low pass phase shifter 3 bit
mampu menghasilkan pergeseran fasa
mulai dari step terkecilnya 45° hingga
mendekati  360°,  dimana  tahapan
pergeseran fasanya dibagi ke dalam 8 state.
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