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DESAIN SENSOR LOG-SPIRAL UNTUK MENDETEKSI PELUAHAN SEBAGIAN

Herman H Sinaga dan Nining Purwasih
e-mail: herman_sinaga@yahoo.com
Jurusan Teknik Elektro, Universitas Lampung, Indonesia

ABSTRAK

Salah satu metode pendeteksian peluahan sebagian adalah dengan mendeteksi sinyal
gelombang elektromagnetik yang dihasilkan pada saat terjadinya peluahan sebagian. Metode
ini mempunyai keunggulan dibandingkan dengan metode-metode lainnya, antara lain: peluahan
dapat dideteksi dengan cepat dan seketika, juga karena sinyal yang diamati dalam pengujian
hampir tidak terpengaruh oleh sinyal gangguan dari sekeliling transformer. Metode pengukuran
sinyal elektromagnetik membutuhkan sensor yang dapat mendeteksi gelombang
elektromagnetik yang dihasilkan oleh peluahan sebagian. Dalam makalah ini dibahas desain
sensor untuk mendeteksi peluahan sebagian pada transformator. Jenis sensor yang didesain
adalah type planar. Dari desain yang dilakukan didapat hasil sensor dual-arm log-spiral.
Dimensi sensor disesuaikan jendela inspeksi yang umum terdapat pada transformator daya,
dengan diameter 15 cm. Dengan dimensi yang ditentukan diapat sensor dengan impedansi 160
Ohm. Karena alat ukur pada umumnya mempunyai impedansi 50 ohm, maka dibutuhkan balun
yang sebagai transisi dari impedansi sensor 160 Ohm. Balun yang didesain merupakan balun
coplanar wave guide - coplanar strip line (cpw-cps) dengan jumkah 6 seksi transisi.

Kata kunci : Sensor log-spiral , Peluahan sebagian, Sinyal elektromagnetik

BAB 1. LATAR BELAKANG

Transformator merupakan salah satu komponen utama dalam penyaluran energi listrik. Sebagai
komponen utama penyaluran energi, sebuah transformator berlaku sebagai penngubah level
tegangan dari suatu besaran ke besaran tertentu sesuai dengan level tegangan yag dibutuhkan.
Rating energi listrik yang dapat disalurkan oleh transformator sangat bervariasi mulai dari
beberapa ratus kVA untuk transformator distribusi tegangan rendah 220volt sampai ratusan
MVA untuk transformator daya tegangan tinggi. Kerusakan transformator yang sedang
melayani beban tidak hanya akan mengakibatkan biaya penggantian yang sangat besar, tetapi
juga dapat mengakibatkan kerusakan lingkungan akibat tumpahan minyak, membahayakan
orang disekitar transformator dan memutus supply energy yang bermuara pada penurunan
kualitas pelayanan. Sehingga sangat perlu memperhatikan pemeliharaan berkala transformator

supaya dapat beroperasi pada beban puncak.

Dilain pihak, penyedia daya dalam hal ini PLN biasanya menginginkan supaya transformer
dioperasikan pada daya maksimal dan kontinu. Seiring berjalannya waktu, hal ini tentu saja
akan menyebabkan stress pada isolasi transformator yang dapat memicu terjadinya pemburukan
sistem isolasi transformator tersebut. Bagian-bagian sistem isolasi yang menurun akan terjadi

dan dapat memicu kerusakan transformator tersebut.

e —
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Untuk mencegah terjadinya breakdown pada isolasi transformator, pendeteksian secara on-line
memegang peranan yang sangat vital dalam pendeteksian dan penentuan kondisi dari sistem
isolasi. Dari data hasil pendeteksian, kondisi isolasi dapat diketahui sehingga langkah-langkah
pencegahan dapat ditentukan. Dalam hal terjadi pemburukan yang sangat parah, maka langkah
lanjutan seperti pemeriksaan rutin dan perbaikan dapat direncanakan untuk mencegah
terjadinya kerusakan fatal pada transformator. Salah satu jenis sistem pemantauan kondisi
isolasi transformator adalah dengan mendeteksi adanya gangguan peluahan sebagian (partial

discharge).
BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

Peluahan sebagian (partial discharge) didefinisikan sebagai peluahan elektris sebagian yang
hanya terjadi pada sebahagian isolasi antar konduktor dan dapat terjadi pada area didekat
konduktor atau bagian tengah dari isolasi. Jika peluahan semakin meningkat dan
mengakibatkan terhubungnya kedua konduktor, maka isolasi akan mengalami breakdown.
Walaupun tidak terdapat korelasi langsung antara peluahan sebagian dengan breakdown,
terkadang breakdown terjadi tanpa diawali oleh peluahan sebagian, tetapi peluahan sebagian
akan mengakibatkan penurunan kekuatan isolasi dan dapat memicu terjadinya breakdown jika

peluahan terjadi dalam jangka waktu lama (David, et.al, 2004).

Peluahan sebagian dapat dideteksi dari produk yang dihasilkannya seperti arus peluahan, suara,
gas (akibat reaksi kimia), panas, cahaya dan sinyal elektromagnetik. Pendeteksian peluahan
sebagian dengan cara mendeteksi sinyal elektromagnetik merupakan salah satu metode yang
baru berkembang belakangan ini untuk mendeteksi peluahan pada transformator (Martin et.al,
2005a). Sinyal elektromagnetik ditangkap dengan menggunakan entenna yang berfungsi

sebagai sensor elektromagnetik.
2.1. Radiasi Elektromagnetik yang Dihasilkan oleh Peluahan Sebagian

Ketika terjadi peluahan sebagian, elektron bebas yang semula diam akan dipercepat dan
diperlambat oleh kekuatan medan luar. Proses percepatan dan perlambatan akan menghasilkan
medan elektromagnetik yang dipancarkan ke segala arah dari lokasi terjadinya peluahan.
Elektron bebas yang diam tak bergerak hanya akan memiliki medan listrik yang diradiasikan
secara radial kesegala arah. Ketika elektron Q bergerak maka kedua medan listrik dan medan

magnetik akan dihasilkan.

Besarnya medan elektromagnetik yang diradiasikan oleh sejumlah muatan Q selama proses

peluahan sebagaian dapat dihitung dengan menurunkan persamaan Biot-Savart, menjadi :

£ NQu, [a]sin@
Y P

—
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dengan N adalah jumlah elektron, Q adalah besar muatan, u¢ adalah permeabilitas medium, [a]

merupakan faktor refardation, p adalah faktor percepatan elektron dan 6 merupakan sudut

pengamatan.

Jika medan elektromagnetik dihasilkan oleh proses peluahan sebagian, sinyal elektromagnetik
tersebut dapat dideteksi dengan menggunakan sensor yang sesuai. Dari persamaan 1,

karakteristik sinyal elektromagnetik peluahan sebagian yang dihasilkan bergantung pada:

Jumlah elektron selama proses peluahan

Percepatan elektron yang dipengaruhi oleh besar kuat medan sekeliling
Permeabilitas media berlangsungnya proses peluahan sebagian

Sudut dan jarak pengamat dari elektron yang dipercepat.

2.2 Metode Pendeteksian Sinyal Elektromagnetik Peluahan Sebagian

Sinyal elektromagnetik yang dihasilkan pada saat proses peluahan sebagian akan memiliki
spektrum frekuensi yang bergantung pada tipe/jenis sumber PD dan medium tempat proses PD
tersebut berlangsung (Martin, 2005a). Metal tajam yang menusuk sistem isolasi menghasilkan
gelombang pulsa yang sangat cepat, dengan waktu muka gelombang kurang dari ~0.9 ns pada
medium isolalsi minyak (Martin, et.al, 1998). Sedangkan kontak isolasi yang tidak sempurna
menghasilkan pulsa dengan waktu muka mencapai ~17 ns (Martin, et.al, 1998). Pulsa dengan
waktu muka paling lambat dihasilkan oleh sumber korona (Sinaga, et.all, 2009) dengan waktu
muka mencapai ~ 50 ns. Sehingga, rentang frekuensi sinyal elektromagnetik yang dihasilkan

pada proses peluahan sebagian adalah dalam orde puluhan MHz sampai di atas 0.5 Ghz.

O

power frequency

phase reference
digitizing [aw [—]
hardware ‘

HV plant

coaxial cable | | r\

' . I filtering user
amplification interface
UHF - detection

sensor

Gambar 1: Diagram pendeteksian Peluahan sebagian dengan menangkap sinyal

elektromagnetik

Diagram pendeteksian peluahan sebagian diperlihatkan pada gambar 1. Komponen utama untuk
mendeteksi sinyal elektromagnetik adalah sebuah antenna yang berfungsi sebagai sensor untuk
menangkap sinyal elektromagnetik yang dipancarkan oleh sumber peluahan sebagian. Sensor
dihubungkan dengan peralatan pengukuran untuk menampilkan sinyal peluahan sebagian. Jika

sinyal yang dihasilkan oleh sumber peluahan sebagian terlalu kecil, maka amplifier dapat
=
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ditempatkan diantara sensor dengan alat ukur. Sinyal elektromagnetik yang ditangkap oleh
sensor dapat direckam dengan menggunakan osiloskop atau digitizer. Gelombang
elektromagnetik yang ditangkap akan menampilkan magnitude sinyal elektromagnetik sebagai

fungsi waktu.
2.3. Sensor untuk mendeteksi Peluahan Sebagian pada Transformator

Fungsi pemantauan kondisi isolasi transformator meliputi pendeteksian dan pengidentifikasian
peluahan sebagian sampai pada penentuan lokasi terjadinya peluahan sebagian tersebut. Supaya
fungsi pemantuan peluahan sebagian pada transformator dapat dilakukan, maka diperlukan
sensor dengan kemampuan mendeteksi sinyal peluahan sebagian. Untuk pemantauan isolasi
transformator, sensor dapat di pasang di dalam tangki transformator untuk menangkap sinyal
elektromagnetik yang dihasilkan oleh sumber peluahan sebagian. Ada dua kemungkinan
penempatan sensor pada tangki transformator yakni : melalui lubang saluran pembuangan
minyak isolasi (Jose, et.al, 2008) atau dengan jendela dielektrik (Martin, et.l, 2005b). Cara
penempatan melalui lubang buang minyak isolasi akan membatasi ukuran sensor yang dapat
dibuat. Sementara jendela dielektrik dapat dibuat dengan mengikuti ukuran sensor yang akan
di desain. Namun, sensor yang ditempatkan pada jendela dielektrik akan membutuhkan jendela
khusus yang harus dibuat dengan cara melubangi tangki transformator. Hal ini dapat dilakukan
saat transformator berada pada masa pemeriksaan rutin atau dapat ditambahkan jika
transformator belum di produksi. Hal in tidak akan mengurangi unjuk kerja transformator

secara keseluruhan.

Sensor yang ditempatkan melalui saluran buang minyak isolasi biasanya merupakan sensor
dengan tipe monopole. Ukuran sensor sangat terbatas sehubungan ukuran salurang yang
terbatas. Biasanya diameter saluran buang minyak isolasi transformator tidak melebihi 5 cm
dengan panjang kurang dari 20 cm (Jose, et.al, 2008). Bentuk sensor dapat berupa monopole
pendek (Pinpart et.al, 2009), plat, zigzag atau konikal (Pantelis, et.al, 2007) atau bentuk lain
asalkan dapat dimasukkan pada saluran. Semakin dalam sensor dimasukkan, magnitude sinyal
peluahan yang terekan akan semakin besar. Namun perlu diperhatikan, penempatan sensor tidak
boleh terlalu dalam karena dapat memicu terjadinya breakdown karena tekanan medan listrik
yang tinggi pada ujung sensor (David, et.al, 2004). Tekanan medan listrik pada ujung sensor
dapat dikurangi dengan membungkus sensor dengan bahan dielektrik tertentu (Andrea, et.al,
2010).

Sementara itu, untuk sensor yang ditempatkan melaui jendela dielektrik biasanya mempunyai
bentuk planar (mendatar) (Martin, et.al, 2005b). Sensor dapat berupa sensor micro-strip
(Aycan, et.al, 2008), log-spiral, spiral (Atanu, et.al, 2007) atau fractal (Aycan, et.al, 2008).
Sensor bentuk ini biasanya dicetak pada permukaan bahan dielektrik, dengan metode yang sama

dengan pembuatan panel rangkaian sirkit tercetak (PCB-printed circuit board). Sensor dicetak
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pada papan PCB dengan ukuran dan desain yang sesuai dengan frekuensi kerja sensor. Untuk
frekuensi tinggi, ukuran sensor dapat diperkecil sampai 5x5 cm (Gaetano Marrocco, 2008).
Namun sensor ini mempunyai bandwidth spektrum frekuensi kerja yang sangat kecil. Untuk
memperbesar bandwidth, Aycan, et.al (2008) mendesain microstrip sensor menggunakan PCB
berlapis. Sebagai hasilnya, diperoleh sensor dengan rentang frekuensi kerja yang sangat tinggi,
30 MHZ sampai 1000 MHZ. Namun desain seperti ini sangat sulit dan tidak praktis untuk
dibuat.

Kebanyakan alat ukur termasuk osiloskop menggunakan sistem tak-setimbang pada inputnya,
dimana input ke osiloskop biasnya merupakan kabel koaksial yang terdiri dari inti konduktor
yang bertegangan dan selubung pelindung yang terhubung dengan pentanahan. Sementara itu,
sensor yang dicetak pada PCB bisanya merupakan sistem setimbang (catatan:sistem tak-
setimbang juga dimungkinkan dengan menggunakan model spiral dan log-spiral lengan
tunggal). Sehingga, untuk menghubungkan sensor ke alat ukur dibutuhkan konverter dari sistem
setimbang ke sistem tak-setimbang. Komponen ini biasanya disambungkan langsung ke panel
sensor dan dibuat dalam satu kesatuan dengan sensor. Sehingga pada dasarnya sensor terdiri
dari dua bagian yakni komponen sensor itu sendiri dan konverter. Konverter ini dikenal dengan

nama balun (balanced-unbalanced).

Antenna dan peralatan pengukuran biasanya mempunyai impedansi yang berbeda. Besar
impedansi peralatan yang paling umum adalah 50 Ohm, walau terkadang dapat juga dijumpai
paralatan dengan impedansi 75 dan 100 Ohm. Sedangkan impedansi sensor biasanya berada
pada orde ratusan bahkan ribuan Ohm (Jesper, et.al, 2000). Sehingga balun, selain sebagai
konverter setimbang ke tak-setimbang, juga berfungsi sebagai impedansi peralihan antar dua

impedansi yang berbeda (James, et.al, 1960).

Dengan kemajuan teknologi microstrip saat ini, balun dapat dibuat dengan menggunakan bahan
yang sama dengan sensor, yakni menggunakan papan PCB. Balun dicetak pada papan PCB
sehingga membentuk pola tertentu yang dapat menjembatani dua impedansi yang berbeda
dengan frekuensi kerja tertentu. Jesper, et.al (2000) mendesain balun untuk frekuensi kerja 0.1
sampai 3.8 GHz menggunakan papan PCB. Panjang keseluruhan balun dengan menggunakan
papan PCB standard adalah 46 mm. Transisi impedansi didapat dengan membuat pola cetakan

yang tertentu.
2.4. Besaran Dasar Sensor

Berikut dibahas besaran besaran sensor yang dipergunakan untuk menentukan kualitas suatu

sensor (Constantine A. Balanis, 1997).

2.4.1. Impedansi Input
—
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Impedansi input didefinisikan sebagai impedansi sensor pada ujung terminalnya atau
perbandingan tegangan dengan arus pada terminal sensor atau juga perbandingan komponen
elektrik dengan medan magnet pad tiap titik sensor. Impedansi input Za, impedansi pada

terminal sensor didefinisikan sebagai:
Za=Ra+jX, 2

dimana R, merupakan resistansi input yang mengandung dua komponen R; resitansi losses

sensor dan Rp resistansi radiasi sensor dan X, yang merupakan reaktansi sensor.

Selain didasarkan pada terminal sensor, impedansi input juga dapat ditenrukan dari rugi pada

pengumpan denagn panjang L dan dapat dihitung dengan persamaan berikut:

Z -7 Z,+Z, tanhyL
Z,+Z, tanhyL

3
dengan:
Zo = karakteristik impedansi saluran
Za = impedansi input sensor
y= atjp

2 2
a=oH 1+H 1| and p=a |22 1{2} .
2 e 2 we

y = konstanta propagasi kompleks

a = konstanta penguatan

S = konstanta perambatan

o = frekuensi angular

4 = permeabilitas

¢ = konstanta dielektrik

c = konduktivitas

Dari persamaan 6, jika impedansi saluran transmisi (Zo) dan impedansi input (Za) bernili sama,
maka dikatakan saluran dan sensor dalam kondisi terhubung sempurna. Dalam hal ini, tidak ada
rugi-rugi akibat efek pantulan dan semua energi yang dialurkan dari sensor diteruskan oleh
saluran transmisi. Dalam penelitian ini, idealnya sinyal yang diterima sensor harus sampai di

peralatan ukur tanpa mengalami penurunan kualitas.

2.4.2. Voltage standing wave ratio (VSWR)

Jika sensor terhubung dengan peralatan ukur melalui kabel koaxial yang memiliki impedansi

yang berbeda dengan sensor, maka sebagian sinyal yang ditangkap oleh sensor tidak akan
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diteruskan ke alat ukur karena dipantulkan kembali oleh kabel koaxial. Rugi-rugi akibat

impedansi yang tak sesuai tersebut disebut sebagai voltage standing wave ratio (VSWR).

VSWR dirumuskan disebagai:

1+|L
VSWR = >1 4
1-|r
1—‘ — E — Zin B Zs 5
V; Zin + Zs
dimana:
r = koefisient pantulan
V., =amplitudo gelombang yang dipantuktan
Vi =amplitudo gelombang yang diteruskan
Zin = impedansi sensor
Zs = impedansi koaxial
2.5. Balun

Kebanyakan peralatan pengkuran merupakan sistem tak-setimbang (unbalance). Sebagai
contoh, kabel koaksial pada gambar 2 merupakan sistem tak setimbang. Bidang tanah (ground)
dibawah kabel koaksial menjadi konduktor ketiga dalam sistem tiga-kawat. Konduktor
selubung kabel koaksial memiliki kapasitansi ke tanah sedangkan konduktor dalam tidak
memiliki kapasitansi ke tanah. Sehingga arus yang mengalis lewat tanah dapat menyebabkan

arus pada koaksial menjadi tak-setimbang.

Ketika sistem tak-setimbang (unbalance) dihubungkan dengan sistem setimbang (balance)
seperti sensor dipole, log-spiral dua lengan) maka dibutuhkan sebuah komponen transisi.
Komponen transisi ini disebut sebagai balun. Selaian untuk menjembatani sistem setimbang
dengan sistem tak-setimbang, balun juga berfungsi sebagai transisi impedansi karena perbedaan
impedansi sensor dengan peralatan pengukuran. Ada beberapa jenis tipe balun seperti : balun
terlipat, sarung, koaksial terbelah, transformator, diiris atau balun microstrip. Tipe diiris (J. W.
Duncan, 1960) dan balun microstrip (Jae-Gu Choi, 2004) memiliki kemampuan bandwidth

yang tinggi sehingga cocok untuk rentang frekuensi yang besar.

Unbalanced line

WA

Ground

Gambar 2: Potongan-melintang kabel koaksial
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2.5.1. Balun Microstrip

Balun mikrostrip memiliki keunggulan dibandingkan dengan balun jenis lain. Ukuran balun
mikrostrip relatif kecil dan juga mempunyai rugi-rugi tambahan yang jauh lebih kecil. Contoh
balun mikrostrip ditunjukkan dalam gambar 3. Balun ini merupakan bentuk balun coplanar-
waveguide to coplanar-stripline (CPW-to-CPS). Gambar memperlihatkan transformasi dari
saluran penyuplai CPW tak-setimbang ke saluran penyuplai CPS setimbang. Jumlah bagian
bergantung pada impedansi sensor dan kabel koaksial yang digunakan dan juga besar koefisien

refleksi yang dikehendaki.

Gab Width
Gab Width

Gambar 3: Balun mikrostrip 4 tingkat

2.5.2. Transisi penyesuai seperampat gelombang

Pantulan pada saluran transmisi merupakan teori yang mendasari prinsip balun mikrostrip dan
dijelaskan berikut ini. Jumlah bagian transisi balun bergantung pada lebar frekuensi yang
dibutuhkan. Secara mendasar, semakin lebar frekuensi kerja yang digunakan maka jumlah
bagian transisi balun harus emakin banyak. Sehingga proses transmisi sinyal akan semakin
baik.

— pi=0 >

i | o /\/F s
3
—~——— !
| e |
p | et /.xr ——
121 /_’/""/ 3
= 59
¢
| B
|
|
}

Gambar 4: Pantulan balik dan koefisien transmisi
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Gambar 4 memperlihatkan diagram pantul pada saluran transmisi ke suatu sensor yang

dinyatakan sebagai impadansi Z;. Koefisien pantulan dapat dihitung sebagai :

%% ;
Z,+Z,
I, =-T, 8
— ZL — Zz 9
3
Z, +7Z,
Koefisien terusan transmisi dirumuskan sebagai:
T, =1+T, = 22 10
Z,+7Z,
T,=1+T, = 22, 11
Z,+7,

Jika dimisalkan bahwa beban (sensor) memiliki impedansi yang berbeda dengan saluran

sehingga terjadi pantulan. Maka koefisien pantulan total dapat dituliskan sebagai:
rOr,+Te™” 12

Jika komponen transisi yang dibuat terdiri dari banyak tingkatan, maka koefisien pantulan tiap

bagian dapat dihitung sebagai berikut :

1—‘0 — Zl _ZO
Z,+Z,
_ Zn+l_Zn
! Zn+1+Zn
ZL_ZN
| A —
Z,+7Z,

Sehingga koefisien refleksi totalnya menjadi :
[(0)=T,+T e +T,e’ +T e ...+

atau:

r(9)=2¢7" [

IycosNO+T,cos(N—-2)0+...
+FNCOS(N—2)9+...+G(H)

dengan:

s
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1
—T
G(H): 5 V2

[ y_py,cos0  untuk N ganjil

untuk N genap

Sebagai ringkasan, perhitungan impedansi dapat dilakukan dengan mengikuti tahap-tahap
berikut (David M. Pozar, 1998):

1. Tentukan jumlah tingkatan (N) yang dibutuhkan untuk memenuhi persyaratan
bandwidth dan faktor ripple 7.
2. Tuliskan fungsi Chebyshev untuk sejumlah N-tingkatan.

3. Tentukan semua faktor /', dengan menggunakan persamaan berikut :

T(0)=2e*"[T,cos NO+T,cos(N—2)0+...+T ycos(N-2)0+...+G(6) |

4. Hitung impedansi tiap bagian Z, menggunakan pendekatan:

r, Ellni
2 Z

n

5. Tentukan panjang balun /= 4 /4 atau ekivalen dengan (2n + 1)/10 /4

BAB 4. METODE PENELITIAN

Sensor didesain dengan menggunakan perangkat lunak CST microwave studio. Bentuk pola
sensor akan didesain yakni /og-spiral denga dua lengan. Untuk menilai unjuk kerja sensor,

parameter-parameter berikut digunakan :

1. Voltage standing wave reflected (VSWR) : parameter ini memperlihatkan perbandingan
sinyal yang diteruskan dan dipantulkan oleh sensor. Ideal sensor (tanpa rugi) akan
mempunyai VSWR = 1.

2. Bandwith : frekuensi kerja yang diinginkan adalah 300 MHz s.d 3000 MHz.

Sensor dengan desain terbaik dibuat dengan menggunakan papan PCB. Papan PCB dari bahan
FR4 dipilih karena memiliki kapasitansi yang lebih rendah dibanding bahan lain. Kapasitansi
yang rendah akan menghasilkan sensor dengan dimensi yang lebih kecil. Sehingga relatif lebih

mudah dibuat dan dipasang pada tangki transformator.

Sensor yang didesain adalah sensor setimbang, sehingga memerlukan balun. Balun yang
direncakan akan dibuat dari bahan yang sama dengan sensor yakni papan PCB. Dimensi balun
dihitung dengan menggunakan software MATLAB. Kemudian hasil perhitungan diplot
menggunakan CST microwave studio dan digabungkan dengan sensor untuk mengetahui unjuk

kerja akhir dari sensor.

—
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BABS. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berikut dibahas hasil simulasi dan perhitungan yang diperoleh untuk komponen Sensor Log-

spiral dan Balun.
5.1. SENSOR

Sensor untuk mendeteksi peluahan sebagian menggunakan bahan metal yang didesain dan
dibuat untuk menangkap sinyal gelombang elektromagnetik. Sensor berfungsi sebagai
penghubung antara peralatan pengujian seperti sinyal digitizer dengan lingkungan sekeliling

sensor berada. Berikut dibahas besaran dasar sensor yang hendak didesain.

Jenis sensor yang dipilih adalah tipe log-spiral. Lengan sensor log-spiral dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan berikut :

1 =re” 14a
r, = e’ h 14b
dimana: »; = radius luar lengan spiral
r>  =radius dalam lengan spiral
ro = darius mula lengan spiral
a = tingkat pembesaran spiral
¢ = posisi sudut

4

L.

Gambar 5: Desain sensor log-spiral

Jumlah lengan biasanya menggunakan 2 atau 4 , dan dalam penelitian ini dipilih 2 lengan
dengan alasan kesederhanaan (gambar 5). Jumlah belitan adalah 1,5 kali karena jumlah belitan
ini cukup untuk menghasilkan pola radiasi yang baik bagi sensor (J.D. Dyson, 1959). Ujung
lengan spiral dibuat terpotong melingkar karena akan menghasilkan impedansi yang lebih stabil
(J. A. Kaiser , 1960). Sensor didessain menggunakan media PCB FR4 yang tersedia secara
komersial dan diameter sensor dibatasi sampai 15 cm karena alasan penempatan di

transformator yang paling ideal.
——
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Gambar 6 menunjukkan hasil simulasi sensor log-spiral untuk besaran impedansi dan voltage
standing wave ratio. Dari gambar 6.a terlihat bahwa sensor memiliki impedansi yang berfluktuasi
dengan nilai impedansi pada frequensi tengah 1500 MHz adalah 160 Ohm. Nilai ini dipergunakan
sebagai acuan impedansi sensor dan akan dipergunakan sebagi dasar untuk mendesain balun.
Sedangkan pada gambar 6.a terlihat sensor memiliki nilai VSWR lebih kecil dari -4 db dan relatif
rata untuk frekuensi pada rentang 750 MHz s.d 3000 MHz.

Impedansi Sensor Log-Spiral
400 l \
Tt 300
T 100
(1]
b 0
g' 0,30,50,70,81,01,21,41,61,81,92,12,32,52,72,8
Frekuensi (GHz)
(a)
Voltage standing wave ratio (VSWR)
0
- 0&65@\0,81,01,11,31,51,61,82,02,12,32,52,72,8
@
24
- \-/\
3 \
-8
Frekuensi (GHz)
(b)
Gambar 6: Karakteristik sensor log-spiral (a) Impedansi (b) voltage standing wave ratio
(VSWR).

5.2. Balun

Karena sensor log-spiral merupakan sistem yang setimbang (balance), sementara itu peralatan
ukur seperti osiloskop merupakan sistem tak setimbang (unbalance), maka sensor harus diberi
tambahan transisi dari sistem setimbang ke tak setimbang yang dikenal dengan istilah balun

(balance-unbalance). Balun yang direncakan dibuat dengan bahan PCB berbahan FR4 juga.

s
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Gambar 7: Sebaran arus pada permukaan balun dengan jumlah tingkatan 6, ujung bagian

bagian setimbang diberi beban impedansi 160 ohm, pada frekuensi 1500 Mhz.

Ukuran panjang tiap bagian balun haruslah sesuai dengan A/4 dari frequency optimum. Dengan

target frekuensi optimum 1500 Mhz, maka A/4 adalah 15 mm (gambar 7). Dengan tiap bagian

sebesar 15 mm, maka panjang balun menjadi 135 mm, balun mungkin membuat panjang

keseluruhan sensor menjadi terlalu pangjang. Dengan menggunakan faktor reduksi (2n+1)

dengan n = 7, maka panjang keseluruhan menjadi 48 mm.

Table.1: Dimensi balun sensor log-spiral

Bagian Impedansi S (mm) W (mm) S+W Impedansi
desain (ohm) (mm) perhitungan (ohm)

coaxial 50 4.8 0.7 6.2 49
CPW 1 65.06 3.7 1.25 6.2 65

2 73.24 3.1 1.55 6.2 73.7
3 83.54 2.5 1.85 6.2 83

4 95.75 1.8 2.2 6.2 95.5

5 109.23 1.2 2.5 6.2 109.6

6 122.9 0.8 2.7 6.2 122.5

160 0.5 2.2 6.2 159.3

CPS 160 3 2.7 8.4 160.6

CPW = coplanaw waveguide (bagian tak setimbang)

CPS = coplanar strip-line (bagian setimbang)

Besaran balun dihitug dengan menggunakan formula Chebyshev multi-section transformer.

Balun didesain sehingga dengan VSWR tidak melebihi 0.2. Hasil perhitungan ditampilkan

dalam tabel 1

e —
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BAB 6. KESIMPULAN DAN SARAN
6.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil yang telah diperoleh dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut :

1. Sensor log-spiral lengan ganda dapat didesain menggunakan perangkat lunak CST.
Hasil desain sensor yang diperoleh dengan konstrain ukuran sensor 15 ¢cm, maka
didapat impedansi frekuensi tengah 1500 MHz sebesar 160 Ohm dan Voltage
standing wave ratio mendekati -4 db pada frekuensi 750 Mhz s.d 300 MHz.

2. Untuk menghubungkan sensor log-spiraal dengan sistem pengukuran 50 Ohm,
maka didesain balun yang berfungsi sebagai transisi dari impedansi 160 Ohm ke 50
Ohm. Jumlah tingkatan hasil desain adalah 6 dengan panjang keseluruhan balun
adalah 48 mm.

6.2. Saran

Penelitian dapat disempurnakan dengan menguji hasil desain dengan menggunakan
kalibrasi antenna.
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