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Abstrak

Sejumlah radar menggunakan I/Q demodulator pada sisi penerima untuk melakukan pengolahan sinyal pantul
dari objek yang diterimanya. I/Q demodulator merupakan suatu komponen yang berfungsi untuk memproses
sinyal RF ke sinyal I (In-phase) dan sinyal Q (Quadrature). Pada I/Q demodulator, sinyal masukkan akan dikalikan
dengan dua sinyal dari LO (Local Oscillator) yang masing-masing berbeda fasa 90 yang kemudian digunakan
sebagai mekanisme pendeteksi fasa. Branch-line coupler merupakan suatu rangkaian penggeser fasa yang dapat
diimplementasikan dalam membangun I/Q demodulator. Akurasi pergeseran fasa yang dihasilkan branch-line
coupler akan memberikan pengaruh terhadap hasil deteksi fasanya. Dalam perancangan dan realisasi branch-line
coupler diperlukan suatu kajian untuk mengetahui ketepatan pergeseran fasa yang diperoleh. Pada penelitian ini
dilakukan, suatu analisa kerja branch-line coupler hasil dari suatu perancangan dan realisasi yang telah dilakukan
untuk suatu deteksi fasa pada radar C-band dengan basis I/Q demodulator. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
nilai pergeseran yang mendekati 90 menyebabkan nilai fasa sinyal keluaran sebanding dengan fasa sinyal datang.
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Abstract

Various of radars use I/Q demodulator at their receiver to perform a signal processing reflection from the receiving
object. I/Q demodulator is a component that used to process RF signal to I (In-phase) signal and Q (Quadrature)
signal. The input signal will be multiplied with two signals from the LO (Local Oscillator) that have 90 phase
difference, and, after that the signal will be used as phase detector mechanism at I/Q demodulator. Branch-line
coupler is a phase shifter circuit that can be implemented at I/Q demodulator development. The phase shift accuracy
produced by the branch-line coupler will have an effect on the phase detection results. In the design and realization
of branch-line couplers, a research is requied to determine the accuracy of phase shifts obtained. This study analyzer
of the performance of branch-line coupler produced from a design and the realization that has been done for a phase
detector on C-band radars using I/Q demodulator base. The results of the study showed that the shift value reaching
90, that furthemore will cause the output signal phase value to be proportional to the incoming signal phase.
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1. Pendahuluan

Radar dapat dimanfaatkan untuk mengukur jarak,
mendeteksi mengenai perubahan cuaca, dan membuat
pemetaan benda-benda. Sistem radar merupakan suatu
metode pengindraan jarak jauh menggunakan gelombang
elektromagnetik yang dipancarkan oleh antena
transmitter kemudian dipantulkan oleh objek dan akan
diterima oleh antena receiver, sehingga sinyal yang
diterima pada antena receiver akan dianalisa dan
diproses [1]. Dalam pemrosesan sinyal, sejumlah radar

menggunakan I/Q demodulator pada bagian penerima
untuk menerima untuk melakukan pengolahan sinyal
yang diterima pada antenna receiver.

I/Q Demodulator merupakan suatu komponen yang
berfungsi untuk memproses sinyal Radio Frekuensi (RF)
ke sinyal analog I (In-phase) dan sinyal Q (Quadrature).
Pada I/Q Demodulator, sinyal masukkan akan dikalikan
dengan dua sinyal dari LO (Local Oscillator) yang
masing-masing berbeda fasa 90. Hasil perkalian tersebut
adalah sinyal keluaran yang disebut sinyal I (In-phase)
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dan sinyal Q (Quadrature) [2]. Dalam komponen I/Q
Demodulator diperlukan rangkaian penggeser fasa yang
digunakan untuk membagi sinyal LO menjadi dua buah
sinyal yang berbeda fasa sebesar 90. Salah satu
rangkaian dengan karakteristik penggeser fasa 90 adalah
branch-line coupler.

Branch-line coupler merupakan multiport network
dengan keseluruhan port-nya saling bersesuaian satu
dengan yang lain dan memiliki karakteristik menggeser
fasa keluarannya sebesar 90 [3]. Branch-line coupler
biasanya digunakan pada sebagian besar perangkat yang
mencangkup amplifier, mixer, dan banyak digunakan
sebagai rangkaian penggeser fasa maupun pembagi daya
[4]. Akurasi pergeseran fasa yang dihasilkan branch-line
coupler akan memberikan pengaruh terhadap hasil
deteksi fasanya. Dalam perancangan dan realisasi
branch-line coupler diperlukan suatu kajian untuk
mengetahui ketepatan pergeseran fasa yang diperoleh.
Penelitian ini dilakukan untuk menganalisa kerja
branch-line coupler hasil dari suatu perancangan dan
realisasi yang telah dilakukan untuk suatu deteksi fasa
pada radar C-band (5700-5900 MHz)

2. Dasar Teori
2.1 Radar

Radio Detecting and Ranging atau yang lebih
dikenal dengan istilah radar merupakan sebuah sistem
dengan menggunakan gelombang elektromagnetik yang
digunakan untuk mendeteksi, mengukur jarak, dan
membuat pemetaan benda-benda, serta mendeteksi
mengenai perubahan cuaca. Prinsip kerja radar adalah
dengan memanfaatkan konsep transmitter - receiver
ketika gelombang elektromagnetik dipancarkan oleh
antena transmitter, kemudian dipantulkan oleh target dan
akan diterima oleh antena receiver. Sinyal yang diterima
pada receiver selanjutnya akan dianalisa dan diproses,
sehingga target dapat terdeteksi[1]. Pergeseran fasa yang
terjadi pada sinyal pantul berkaitan dengan jarak target,
sehingga kemampuan kinerja deteksi fasa akan
mempengaruhi akurasi deteksi jarak target. Adapun
prinsip kerja radar dijealskan seperti pada Gambar 1.

Target

Transmitted Signal

Echo Signal

Antenna

Receiver

Transmitter

Target Detection and 

Information Extraction

Range to Target

Gambar 1. Prinsip Kerja Radar

2.2 I/Q Demodulator
I/Q demodulator merupakan komponen

pemrosesan sinyal RF langsung ke sinyal analog I

(In-phase) dan sinyal Q (Quadrature) dan kemudian
dikonversi menjadi data digital. I/Q demodulator
diilustrasikan pada Gambar 2. Fungsi I/Q demodulator
didasarkan pada sinyal input RF yang dipecah dan dikali
dengan dua sinyal dari LO (Local Oscillator) yang salah
satu fasanya digeser sebesar 90. Pergeseran fasa ini akan
membedakan sinyal I (In-phase) dan Q (Quadrature)
[2][5].
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Gambar 2. I/Q Demodulator

Pengoperasian I/Q demodulator dapat dijelaskan
dengan mewakili sinyal input RF sebagai kombinasi dari
dua carrier quadrature termodulasi [6], megikuti
persamaan (1) dan (2):

XRF(t) = Xi(t)+XQ(t) (1)

XRF = Xi cos(2π f0t)+XQ cos(2π f0t) (2)

2.3 Branch-Line Coupler
Coupler merupakan komponen gelombang mikro

pasif yang digunakan sebagai pembagi daya dan
penggabung daya, yang diilustrasikan pada Gambar 3.
Pada pembagi daya, sinyal masukkan akan dibagi
menjadi dua atau lebih sinyal keluaran, sebaliknya pada
penggabungan sinyal akan menerima dua atau lebih
sinyal masukkan dan akan dikombinasikan sinyal-sinyal
tersebut pada port keluaran [3].

Branch-line coupler merupakan multiport network
dengan keseluruhan port-nya saling bersesuaian dengan
karakteristik menggeser fasa keluarannya sebesar 90.
Branch-line coupler digunakan dalam perangkat
gelombang mikro pada mixer, power amplifier,
modulator, dan array antenna [7]. Coupler ini terdiri
dari dua jalur transmisi utama yang dihubungkan dengan
dua jalur sekunder (jalur cabang). Port pertama (P1)
sebagai input port, port kedua (P2) dan ketiga (P3)
sebagai output port dan port keempat (P4) adalah
isolation port . Adapun model branch-line coupler
sebagai rangkaian penggeser fasa ditunjukkan pada
Gambar 4

Prinsip kerja pada branch-line coupler dengan
semua port dalam keadaan matched, daya yang masuk ke
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Gambar 3. (a) Pembagi Daya dan (b) Penggabung
Daya
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Gambar 4. Branch-Line Coupler

port-1 (P1) dibagi rata antara port-2 (P2) dengan port-3
(P3), pada kedua output port terjadi pergeseran fasa
sebesar 90. Tidak ada daya diteruskan ke port-4 (P4) [3].

3. Hasil Pergeseran Fasa

Untuk menyatakan bahwa branch-line coupler
memiliki kararakteristik sebagai rangkaian penggeser
fasa, maka parameter yang dianalisis adalah selisih fasa
antara port-2 (S12) dan port-3 (S13). Hasil dari
pergeseran fasa didapatkan dalam du acara yaitu simulasi
dengan menggunakan software 3D electromagnetic
design dan pengukuran pada realisasi branch-line
coupler dengan menggunakan Vector Network Analyzer
T5280A 300 KHz 8 GHz. Adapun skenario pengukuran
untuk mendapatkan pergeseran fasa ditunjukkan pada
Gambar 5.
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Gambar 5. Pengukuran Realisasi Branch-Line
Coupler

3.1 Pergeseran Fasa Hasil Simulasi
Untuk memeriksa karakteristik pergeseran fasa,

maka ditinjau dari fasa output-nya. Dari hasil simulasi
pada Gambar 6, ditunjukkan bahwa pada frekuensi
tengah 5,8 GHz didapatkan fasa pada S12 sebesar 92,554
dan fasa pada S13 sebesar 2,909 sehingga perbedaan fasa
antara S12 dan S13 sebesar 89,646. Pada rentang
frekuensi 5,7-5,9 GHz memiliki perbedaan fasa
mendekati 90 seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1.

3.2 Pergeseran Fasa Hasil Realisasi
Perancangan branch-line coupler dengan

kebutuhan sebagai rangkaian penggeser fasa 90. Untuk
memeriksa karakteristik pergeseran fasa direalisasikan,
maka ditinjau dari fasa output-nya. Pergeseran fasa
dilihat dari hasil selisih antara fasa output-nya yaitu pada
port-2 (P2) dan port-3 (P3).

Hasil pengukuran fasa S12 dan S13 menunjukkan
bahwa nilai perbedaan dapat dilihat jelas pada Gambar 7
dan Tabel 2.

4. Analisa Pergeseran Fasa Branch-Line Coupler
Branch-line coupler merupakan salah satu

rangkaian penggeser fasa 90 yang digunakan pada I/Q
demodulator untuk membagi sinyal dari LO menjadi dua
buah sinyal yang berbeda fasa sebesar 90. Pada I/Q
demodulator, sinyal masukkan akan dikalikan dengan
dua sinyal dari local oscillator yang masing-masing
berbeda fasa sebesar 90. Gambar 8 menunjukkan bahwa
pada keluaran dari LPF (Low Pass Filter) setelah terjadi
tahap pengalian merupakan sinyal yang sama dengan
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Gambar 6. Perbedaan Fasa Berdasarkan Hasil
Simulasi

besar sinyal masukkan. Sehingga untuk menghitung
besar hasil keluaran I (In-phase) dan Q (Quadrature)
adalah sesuai dengan persamaan (3) , (4), dan (5):

I = Acos(2π f0t +θ).cos(2π f0t) (3)

I =
A
2

cos(4π f0t +θ)+
A
2

cos(θ) (4)

I =
A
2

cos(θ) (5)

Untuk nilai keluaran dari Q (Quadrature) adalah:
mengikuti persamaan (6), (7), dan (8).

Q = Acos(2π f0t +θ).cos(2π f0 +θshi f ter) (6)

Q =
A
2

cos(4π f0t +θ +θshi f ter)+
A
2

cos(θ +θshi f ter)

(7)

Q =
A
2

cos(θ +θshi f ter) (8)

dimana:
θ= fasa sinyal datang.
θshi f ter= besar pergeseran fasa
I= sinyal In-phase.
Q= sinyal Quadrature.

Untuk mendapatkan nilai yang sama antara nilai
masukkan dan nilai keluaran, maka dibutuhkan

Tabel 1. Perbedaan Fasa Berdasarkan Hasil Simulasi.

pergeseran fasa sebesar 90, hal itu dibuktikan pada
persamaan (9) berikut:

Qshi f ter = tan−1
(

Q
I

)
(9)

Qout put = tan−1

(
A
2 cos

(
θ −θshi f ter

)
A
2 cos(θ)

)
(10)

Qout put = tan−1

(
A
2 cos(θ −90◦)

A
2 cos(θ)

)
(11)

Qout put = tan−1
(

sin(θ)
cos(θ)

)
(12)

Qout put = tan−1(θ) (13)

Dengan menggunakan persamaan (9)-(13), maka dapat
digunakan untuk menganalisa pengaruh pengggeseran
fasa pada hasil simulasi dan pengukuran. Nilai
pergeseran fasa sendiri diambil dari hasil simulasi pada
Tabel 1 dan hasil pengukuran pada Tabel 2. Untuk
menentukan pengaruh pergeseran fasa maka di
asumsikan nilai fasa sinyal datang sebesar 30, 45, 60, 75.
Dengan menggunakan asumsi tersebut maka nilai dari
fasa sinyal datang dan nilai dari fasa sinyal keluaran
dapat dibandingkan.
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Gambar 7. Perbedaan Fasa Berdasarkan Hasil
Realisasi

4.1 Analisa Pengaruh Pergeseran Fasa pada Hasil
Simulasi
Berikut ini merupakan tabel yang menunjukkan

perbandingan nilai antara fasa sinyal datang dan fasa
nilai keluaran yang ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3 menunjukkan deteksi nilai fasa sinyal
keluaran dari branch-line coupler hasil dari simulasi.
Berdasarkan Tabel 3, rata-rata pergeseran fasa hampir
mendekati nilai 90, sehingga nilai fasa keluaran yang
mendekati nilai dari fasa sinyal datang. Dapat dilihat
bahwa perbedaan yang paling minimum antara fasa
sinyal datang dan fasa sinyal keluaran pada pergeseran
fasa adalah 89,719, yaitu fasa sinyal datang 30 dengan
fasa sinyal keluaran 30,21, fasa sinyal datang 45 dengan
fasa sinyal keluaran 45,13981, fasa sinyal datang 60
dengan fasa sinyal keluaran 60,0698, dan ketika fasa
sinyal datang 75 dengan fasa sinyal keluaran 75,01863.
Hal ini berbanding terbalik pada saat nilai pergeseran
fasa sebesar 89,638 yaitu memiliki nilai selisih
maksimum antara fasa sinyal datang dengan fasa sinyal
keluaran. Dari data pada Tabel 3, maka dapat dicari nilai
persentase error atau selisih yang diakibatkan besar
kecilnya nilai pergeseran fasa. Gambar 9 menunjukkan
persentase error terhadap besar pergeseran fasa.

GAmbar 9 menunjukkan grafik persentase error
yang diakibatkan pergeseran fasa. Dapat dilihat bahwa
ketika pergeseran fasa memiliki nilai mendekati nilai 90,

Tabel 2. Perbedaan Fasa Berdasarkan Hasil Simulasi.

yaitu pergeseran fasa sebesar 89,719 akan memiliki nilai
persentase error paling kecil sebesar 0,6951% untuk fasa
sinyal datang 30, 0,3097% untuk fasa sinyal datang 45,
0,1162% untuk fasa sinyal datang 60, dan 0,0248%
untuk fasa sinyal datang 75. Dan untuk nilai pergeseran
fasa menjauhi dari 90 memiliki persentase error paling
besar, seperti pada pergeseran fasa 89,368 yaitu dengan
fasa sinyal datang 30 persentase error yang terjadi
sebesar 1,5432%, fasa sinyal datang 45 persentase error
yang terjadi sebesar 0,6897%, fasa sinyal datang 60
persentase error yang terjadi sebesar 0,2589%, dan fasa
sinyal datang 75 persentase error yang terjadi sebesar
0,0551%. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa
ketika nilai pergeseran fasa semakin mendekati nilai 90,
maka selisih antara nilai fasa sinyal datang dan fasa
sinyal keluaran semakin kecil atau bisa dikatakan fasa
sinyal keluaran sebanding dengan nilai fasa sinyal datang
hal itu dapat dilihat pada Tabel 3 dan Gambar 9,
sedangkan untuk pergeseran fasa yang nilainya menjauhi
90, fasa sinyal keluaran memiliki nilai yang cukup besar
atau bisa dikatakan memiliki selisih yang cukup besar
terhadap nilai fasa sinyal datang, sehingga nilai dari fasa
sinyal keluaran nilainya tidak sama dengan nilai fasa
sinyal datang.
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Gambar 8. Kebutuhan I/Q Demodulator untuk
Rangkaian Penggeser Fasa

Gambar 9. Grafik Persentase Error Terhadap
Pergeseran Fasa Hasil Simulasi

4.2 Analisa Pengaruh Pergeseran Fasa pada Hasil
Realisasi
Tabel 4 menunjukkan deteksi nilai fasa sinyal

keluaran dari branch-line coupler hasil dari pengukuran.
Berdasarkan Tabel 4, rata-rata pergeseran fasa menjauhi
nilai 90 maka selisih antara nilai fasa keluaran dan nilai
dari fasa sinyal datang cukup besar. Dapat dilihat bahwa
perbedaan selisih yang paling minimum antara fasa
sinyal datang dan fasa sinyal keluaran pada pergeseran
fasa 90,095, yaitu fasa sinyal datang 30 dengan fasa
sinyal keluaran 29,928, fasa sinyal datang 45 dengan fasa
sinyal keluaran 44,952, fasa sinyal datang 60 dengan fasa
sinyal keluaran 59,976, dan ketika fasa sinyal datang 75
dengan fasa sinyal keluaran 74,003. Hal itu berbanding
terbalik pada saat nilai pergeseran fasa sebesar 250,957
yaitu memiliki nilai selisih maksimum antara nilai fasa

Tabel 3. Perbandingan Fasa Sinyal Datang dan
Keluaran pada Simulasi.

sinyal datang dengan nilai fasa sinyal keluaran. Dari data
pada Tabel 4, maka dapat dicari nilai persentase error
atau selisih yang diakibatkan besar kecilnya nilai
pergeseran fasa. Berikut grafik yang menunjukkan
hubungan antara besar pergeseran fasa terhadap
persentase error Gambar 10.

Pada Gambar 10, menunjukkan persentase error
yang terjadi yang diakibatkan pergeseran fasa. Dapat
dilihat bahwa ketika pergeseran fasa memiliki nilai
mendekati nilai 90 yaitu pergeseran fasa sebesar 90,095
memiliki nilai persentase error paling kecil sebesar
0,2384% untuk fasa sinyal datang 30, 0,1058% untuk
fasa sinyal datang 45, 0,0397% untuk fasa sinyal datang
60, dan 0,0085% untuk fasa sinyal datang 75. Dan untuk
nilai pergeseran fasa menjauhi dari 90, memiliki
persentase error paling besar, seperti pada pergeseran
fasa sebesar 250,957 yaitu dengan fasa sinyal datang 30
prosentase error yang terjadi sebesar 142,3497%, fasa
sinyal datang 45 persentase error yang terjadi sebesar
41,6995%, fasa sinyal datang 60 persentase error yang
terjadi sebesar 13,9295%, dan fasa sinyal datang 75
persentase error yang terjadi sebesar 3,2293%. Oleh
karena itu, dapat disimpulkan bahwa ketika nilai
pergeseran fasa semakin mendekati nilai 90, maka selisih
antara nilai fasa sinyal datang dan fasa sinyal keluaran
semakin kecil atau bisa dikatakan fasa sinyal keluaran
nilai mendekati atau sebanding dengan nilai fasa sinyal
datang hal itu dapat dilihat pada Tabel 4 dan Gambar 10.
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Tabel 4. . Perbandingan Fasa Sinyal Datang dan
Keluaran pada Realisasi.

Sedangkan untuk pergeseran fasa yang nilainya menjauhi
90, fasa sinyal keluaran memiliki nilai yang cukup besar
atau bisa dikatakan memiliki selisih yang cukup besar
terhadap nilai fasa sinyal datang, sehingga nilai dari fasa
sinyal keluaran nilainya tidak sama dengan nilai fasa
sinyal datang. Untuk mendapatkan hasil fasa sinyal
keluaran sama dengan fasa sinyal datang, maka
diperlukan pergeseran fasa sebesar 90.

5. Kesimpulan
Penelitian ini difokuskan pada analisa kerja

branch-line coupler hasil dari perancangan dan realisasi
untuk mendeteksi fasa pada radar C-band dengan basis
I/Q demodulator. Berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan didapatkan nilai antara hasil dari pergeseran
fasa baik berdasarkan simulasi maupun pengukuran
realisasi branch-line coupler. Dapat disimpulkan bahwa
pergeseran fasa mempengaruhi hasil dari nilai fasa sinyal
keluaran, semakin nilai pergeseran fasa mendekati 90
maka nilai fasa keluaran akan sebanding dengan nilai
fasa sinyal datang.
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