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BAB I

PENDABULUAN

Pengertian Modulasi

Modulasi gelombang pada dasamya adalah proses yang mengubah

karakteristik tertentu dari suatu gelombang menurut pola variasi gelombang

yang lain. Melalui proses ini, karakteristik gelombang kedua dapat

ditumpangkan pada gelombang pertam4 den kemudian dipisahkan kernbali

bilamana perlu. Dalam rcknik komunikasi, gelombang atau sinyal informasi

yang disebut sinyal pita dasar (baseband) pada umumnya dlkirimkan kepada

sasaran yang be4uak jauh dengan mernodulasikan terhadap suatu

gelombang pembowa (carrier wave) yang berfrekuensi dan berdaya relatif

tinggi. Dalam hal ini, sinyal pita dasar tersebu dikenal x'bagai gelombang

modulosi

Pengubahan sinyal informasi secara sistematik ditujukan untuk

mengubah sinyal infomrasi drlam bentuk osilasi lisrik ke band frekuersi

yang lebih tinggi agar lebih mudah dipancarkan' Sedangkan gelombang

pembawa yang digrmakan rmtuk membawa sinyal informasi dibangkitkan

oleh suatu rangkaian osilator (pemancar) Dalam proses modulasi

gelombang temyaa sinyal informasi banyak dipengaruhi oleh : Amplitudo'

frekuensi dan fase.

Keuntungan utama yang diperoleh dari telnik modulasi dalam

sistem komunika.si adalah antara lain :

1
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1. Memungkinkan pengiriman sinyal berdaya lemah dengan

memboncengkan pada gelombang pembawa yang berdaya tinggi (dapat

diatur).

2. Reduksi ukuran antena karena pengiriman sinyal dilaksanakan melalui

gelombang pambawa yang merniliki frekuensi tinggi ( 1' pendek).

3. Memungkinkan pergeseran frekuensi siyal kepada daerah frekuensi yang

lebih mudah diolah oleh peralatan tersedia.

4. Memungkinkan pengaturan dan alokasi daerah frekuensi yang terpisah

bagi penyaluran sejumlah sinyal secam serempak melalui medium sama'

Selain itu teknik modulasi juga bermanfaat dalam pengukuran atau

eksperiman ilmiah. Kegnazrtrtya terutama adalah :

1. Peningkatan perbandingan SN (sigral to noise ratio) baik dengan

menghindari daerah frekuensi yang berbising (noisy) atau dengan

memberi sensitivitas lebih tinggi kepada sistem daeksi yang

bersangkutan (misalnya dengan menggunakan "chopper" dan modus

deteksi sinlcon).

2. Memungkinkan konversi domain kawasan dar4 misalnya antara

tegangan listrik dan fiekuensi, atau afitara data analog dan data digital'

I.2. Jenis Modulasi Gelombang

Teknik modulasi pada dasamya dapat dibagr dalam kelompok retnrf

analog dan teknik digiral. Dalam kelompok analog masih dapat dibedakan

beberapa cara yang berlainan seperti diikhtisarkan dibawah ini'
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l. Gelombang pembar,ra bentpa gelombang kontinu (continous $ave atau

CW) atau gelombang harmonis mumi, dibedakan atas :

a. Modulasi linealterdiri atas ,

- Modulasi Double Side Band (DSB)

- Modulasi AmPlitudo (AM)

- Modulasi Single Side Band (SSB)

- Modulasi Vestigial Side Band (VSB)

b. Modulasi sudut, terdiri atas :

- Modulasi Frekuensi (FM)

- Modulasi Phase (PM)

2. Gelombang pembawa berupa pulsa, terdii atas '

a. Modulasi amPlitudo Pulsa (PAM)

b. Modulasi lebar Pulsa (PDM)

c. Modulasi Posisi Pulsa @PM)

Dalam modulasi kelompok digital' perubahan karekteristik

gelombang pembawa berbennrk pulsa diolah secara dislaet' Beberapa teknik

yang lezim digrmakan dalam komnnikasi digital adalah modulasi kode pulsa

(PCM), modulasi kode pulsa diferensial (DPCM) dan modulasi delta (DM)'
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BAB II

MODT]LASILINEAR

2.1. Modulasi Double Side Band (DSB).

Bila suatu gelombang informasi yang akan dikirim dimodulasikan

dengan suatu gelombang pembawa, dimana gelombang termodulasi yang

diperoleh memitiki tiga komponen frekuensi yaitu satu gelombang

pembawadanduafrekuensisisi(SideBand)yangterdiridarifrekuensi

gelombang pembawa ditambah frekuensi gelombang informasi dan

frekuensi gelombang pembawa dikurangl fiekuensi gelombang fuformasi'

Berarti gelombang termodulasi terdiri dan gelombang pembawa yang

disertai dua frekuensi sisi (Double Side Band)

2.1.1. Perumtsan Modatasi DSB Dalam Kowasan ll/alfrt dan Kuwasan

Frchtensl

Gelombang pembawa pada umumnya berbentuk gelombang

sinusoidal, dan untuk perumusan selanjutnya cukup ditinjau bagian

yang bewariasi terhadap waktu (osilasi lokal) seperti permmaan

dibawah ini :

{"(t) ={" cos(to"t) (2'1)

Andaikan gelombang modulasi berbentuk :

+.( t ) =t - cos (o.t) Q2)
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Maka hasil modulasi amplitude y (t) terhadap ry- (t) dalam kawasan

t menurut M.O. Tjia (1994,86) dapat dinyatakan sebagai berikut :

\y (t) : ry 
" 

(t) . ry. (t) (2.3)

V (t) = ry 
" 

qr^ (t) cos (o" t)

: V. V - cos (on't) cos (ro"t)

+G) =|+.+,["o(".-',)t+cos(.,"+.,",)t] Q4)

Operasi "perkalian" ini dikenal dengan sebutan "mixing" atau

"heterodyning", dan hasilnya berupa dua komponen gelombang

(sidebands) masing-masing berfrekuensi o" t or.

Representasi kawasan frekuensi untuk masing-masing

gelombanga diatas langsung diperoleh dengan transpormasi Fourier

dan hasilnya adalah :

g"(o1 = zq 
"$@ 

-to")+6( o +"")l= h"b( v -v.) +s( v + v.)] (2.5)

g. (to) =n Q.$ (to -o,) +s (tr +ra ';]= 1'1.$ (v -v.) +s (v + v')] (26)

g@)= it.Q.b @ -o. -<,r.)+6 (ro -or" +<'r.)]

+[6 1" +". -to.)+6(r,r +,,:. +,o.)] (2.7)

Atau dalam notasi lebih umum,

g (,)= l{"[g.(to -o")+ g,,(o +o.)]
(2 8)
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Uraian ini menunjukkan secara lebih eksplisit, akibat modulasi

merupakan translasi fiekuensr gelombang modulasi sejauh + <0" dari

co^ menjadi o. I ro,,-Efek modulasi DSB dalam karvasan rvaLlu dan

karvasan frekuensi sebagaimana diuraikan di atas diperlihatkan pula

dalam gambar 2. l. berikut ini.

h{t) 9;'rtc1

rl t,t (a)

I (b)

gdut

o)

Arll

tlrftl

rl t
oo

H-
^T 

ldd

I (0r)

t rl a.t
o [ (c) -ct-o. I

- &)o+ qllx
1 -t'^o

@c-dH

Gambar 2.1. tlustrasi hasil modulasi DSB dalam kawasan t dan

dalam kawasan ru. (a) gelombang modulasi, (b)

gelombang (M.O.'IiiaI 99a,88)'

Dalam kasus yang lebih realistis, % w^ () cos (o" t) tidak

bersifat monokromatis dan hasil modulasi hanya dapat dituliskan

secara umuln dalam bentuk pers (2.3) :

ry (t) = ry,ry 
^(t) 

cos (co,t)
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Namun dengan diketahui spektrum gelombang modulasi g, (o)

sehingga yang memenuhi hubungan transformasi Faurier (TF) :

v^()=,,LJc.{r')"i"'ta,' Qg)

maka spekrum g.torib"r,g DSB v G) dapat ditentukan sebagai

berikut :

E@)=+v"-,,) dar'g.(rr') J

- i(a'- at 

" 
- at) t * "- 

i(a'+at, - a)l
I e

=Iw.Ls^@-..)+ g^(o+a)l eJo)

sesuai dengan bentuk pers (2.8). Dengan demikian kita dapat

menuliskan hubungan T.F. umum sebagai berikut :

VU) = W" y-(t) cos (ar.t) <----+

e(o)=iv"le-(ro-ro")+g.(a+a)l 
(2ll)

bila V^Q)<-----+g^(o)

Jelas rerlihat s€cara umnm dari uraian-uraian diatas bahwa akibat

modulasi itu berupa translasi daerah frekuensi pada gelombang

modulasi sejauh I too dan mernperlebar pita menjadi 2 kali namun

mereduki amplitude dengan faktor %, seperti ditunjukkan dalam

gambx 2.2. Pelebaran pita tersebut berhubungan dengan munculnya

komponen pita pada kedua sisi o 
" Yan8 disebut pita sisi atas (upper

side band, disingkat USB) dan pita sisi bawah (lower side bard'

disingkat LSB).
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(a)

(b)

-o m

g (o + c>.)

firo0

g^ (o)

rY. g,n (0) g(o-o.)
1
1

LSB USB
o

0 o.-0- G)c + om
I

-G)
0a

(

Gambar 2.2. Itustrasi akiba modulasi DSB dalam kawasan frekuensr'

(a) Spektrum "'vJ 
a* Ol Spektrum gelombarg DSB'

(M.O. Tjia, 1994,89)

2.1.2. Lebar Piu Transmki dan Dqa Truhsmki DSB

Lebar pita (bandwitdh) transmisi B untuk gelombang DSB

(jelas dari gambar 2'2) yaitu sama detg;an dua kali lebar pilz

gelombang modutasi c:' Jadi persamaan lebar pita transmisi adalah :

B72r,:^ (2'12)

AtauB:2v-dalamherz'

' Day^ Qta-Qr^yang diteruskan berbanding lurus dengan :

V
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, =fi., \fivr,ta,
ta

T]

-T -+r., 7 z
lim I Vc'

(2l3)

Qua)

(2.r4b)

subsitusi pen (2.3) untuk y (t) di atas menghasilkan

r2

'=fi-, I i +.it'^'ttl"os':(o.t)dt
-'1,2

l' lr ^' u r' .' i, -' costz.,,r Y t)

Untuk <,1" ;'2 om' dan cl.: frekuensi maksimum gelombang

modulasi, maka

lim

Dengan demikian, daya transmisi rata-rala getombang termudulasi

DSB adalah

N:N.N. (2.r4)

D€ngan ketennnn, dimana :

T -+- I T,r-'u,*u 2at,t)dt =o

i' i y t cos2 1a,t1dt = \ tY',

. .TnItm L l.*-= ,-.-,7 .l!-

1im*"=i;-

2
Yt(r

Demadulasi DSB

Pada prinsipnya, demodulasi adalah merupakan operasi

pemisahan gelombang termodulasi untuk memperoleh kembali

2.1.3.
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sinyal informasi ry-(t) dari ry(t) operasi ini dapat dilaksanakan

dalam dua tahap sebagai berikut .

l. Multiplikay dengan osilator lokal yang sinkron dengan

gelombang pembawa, yaitu 2 cos (ot"t). hasil operasi ini

drperoleh sebagai berikut :

\y (t) : ry (t) 2 cos (ar"t)

: \y"v-(t) 2 cos 2 (o"t)

: V"V*(t) + ry"V* (D cos (2or"t)

jika spektrum ry- (t) adalah g.(<o), maka dengan persamaan

(2.3) spektrum r1r(t) diungkapkan oleh :

g'(a) = v/"g-(a)+ iw.[e-@ -zo.)+ g-(o +2o))

seperti ditunjukkan oleh gambar 2.3 jelas dari gambar ini bahwa

operasi "mixing" menghasilkan komponen pita dasar yang

terpisah dari komponen lainnya-

%9-tur tlt 9-("1-l't)

o

I

I

I
> t^)

-tr)u 0 ton f Z"). l'
2td'-o'" - zL)ctd q

Gambar 2.3. Pemisahan komponen sinyal dari komponen [ain
melalui operasi "mixing" dengan osilator lokal.

2. Operasi penapisan. Mengingat bahrva ro- << ro". maka dalam

hal ini jelas berlaku hubungan :

rr:, << 2 o" - 0t-
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perlu disadari bahwa pengadaan osilalor lokal yang sinkron

dengan gelombang pembawa memerlukan teknik pelaksanaan

yang cukup sulit. Masalah ini dapat diatasi dalam metoda

modulasi Amplitudo (AM).

Contoh soa.l

Sinyal pita dasar ry.(t) mempunyai distribusi spektral seperti

yang ditunjukkan dalam gambar dengan batas frekuensi o = +

or., o,,,= I Khz.

I 9- [o)

t,
_ri

Gelombang ini disalurkan dengan

d,,

modulasi DSB dan

gelombang pembawa V"(t): q" cos (o"t), depan o.: 100 Khz'

a. Tentukan spetdrum frekuensi gelombang DSB yang terjadi !

b. Jika untuk demodulasi digrnrakan detektor lokal yang

sinkron dengan gelombang pembawa, tentukan sp€ktrum

frekuensi gelombang yang dihasilkan oleh detektor tersebut !

c. Berapa frekuensi makimum rY. (t) yang diperbolehkan agar

sir.yal y-(t) daPat terpisah dengan baik daiam proses

demodulasi tersebut?
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PenyeIesaian

a. Gelombang pembaw4 v"(t) : v" cos (ro"Q

o": 100 Khz: 100 x 103 FIz

distribusi spektral sinyal pita dasar g. (or)

)

)

uJ

o(
I

I

(I
I

- tir,, O
-, .-> t^)

a^)',

oor=lKlz:lxl03Hz

hasil modulasi DSB

V (t) : V" qr. (t) cos (o:.t)

V a tda

spektrum frekuensi gelombang DSB

g. = vrc !w.Q)c,os(age-t'tat

dengan

= +j:(/) )( t

=)[r^,'',L+!f- 
-' - a' - a 

")t * "- 
i (at -'' *'')' 

)a'\a'

= lv "<r"lr-<. - 
a") + g^(a' + a))

A 4 -L,d\

i

i
i

i
I

V s^bt
L

-t1l - t00 '9.) 39 tdo tot @ Uo\ flz)a
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b. Demodulasi dengan detektor lokal yang sinkron 2 cos (ro"t)

Hasil demodulasi.

rY' (t) = rY (t) . 2 cns (co"t)

= 2w,v^U)cos'(a!)

-- ry;y^Q)l+cos(za4)l

= ry 
"y ̂ (t) 

+ ry,ty.(t) co{2a,t )

Spektrum frekucnsi hasil dernodulasi

g'(a) = ry.g^(@)+iw"ls-kD-2ro.)+ g^(a +2a)l

g'Io7

WgnLot

o
( d.l

2tl t4)t?e 2oo
(:.Oc-rr-) C.{) (2dc+dr)

Selanjutnya sinyal pita dasar ry.(t) dapat diperoleh kembaL

dengan menggunakan penapis (filter) lolos bawah'

Agar sinyal v-(t) dapat diprsahkan dengan baih haruslah

frekuensi maksimumnYa : o)m 
= 

(Dc.

2.2. Modulasi AnPtitudo (AM)

2,2.1. SPektum Frekuensi SinYal AM

Pada dasarnya sinyal Amplitudo Modulasi (AM) adalah sama

dengan sinyal modulasi DSB ditambah dengan komponen gelombang

-Zet .2oo -tqg -l )

c
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pembawanya. Dalam kawasan waktu t pennusan sinyal AM dapat

dinyatakan sebagai berikut :

vl@ = w"fi+ vr.(r)]cos(ar.r)

(Mischa Schwartz, I 986;256)

atau

(2 l5)

(2.t7)

w() = A(t)cos(aLt) (2.15a)

dengan faktor modulasi :

t1t1= y"lr+ y-g1l (2.15b)

Faktor ini mengungkapkan perubahan selubung amplidute (envelope )

gelombang AM yang te{adi. Unok memudahkan proses demodulasi

biasanya dapat dibuat ketentuan-ketentuan sebagai berikut :

lv-l(t)<I (216)

lin
T -+,r" I

Tt2

Iv,(tFt 0

Persamaan (2.17) menyatakan bahwa V-(t) tidak mengandung

komponen ssir Dirac/DC (dirac Comb)'

Dalam kawasan frekuensi p€rsamaan (2 15) memiliki

transformasi fourier :

c(a) = + v c{2 n5 (a - a 
") 

+ 2 x 6 (a + ot") + g.(a - a 
") 

+ g -(a + a ")\
(2. l8)

Hasil amptitude untuk kasus sinyal sinusiodal dan kasus lebih umum

dapat diperjelas lebih lanlut seperti dalam gambar 2'4 dan 2 5 '



Vrttt
Vut

rircb.dd

^(1)

t5

(b)(a)
tt

Gambar 2.4. (a) sinyal sinusiodal ry-(t) dan (b) hasil modulasi

aM dalam domaln 1

g* (o)

CrJ

(a)

(b)

- d.n o L^) a^

pem6awa

thFr

OJ

-q4 0 uJf'L," Uc @"'

2@.,

sambar 2.5 (a) Spektrum sinyat ry-(t) dan (b) spektrum gelombang
- AM Yang bersangkutan'
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Perhatikan bahrva dengan persyaratan lv-(t)l < l, fungsi

amplitude A(t) untuk gelombang \y(t) trdak pemah memotong

sumbu t. untuk sinyal sinusiodal dapat dituliskan ry.(t): m cos (orn,t)

dengan m dikenal sebagai indeks modulasi. Menurut M'O Tjia

( r994,84)

A(/)l -IA(t)) tn (2 te)ma-x

Altl

rll
Diclorri

t

U(/)lrna_r +U(1)lmin

Dalam nousi ini, syarat-syarat tersebut menjadi

m<l (2 20)

dalam hal m > 1, fungsi "enveiope" B(t)i akan mengalami distorsi

dan menyimpang dari bentuk \U"(t) seperti diperlihatkan oleh gambar

2.6. dibawah ini

vt
9c

-v/ <

I
t

lt'l
(ai

Gambar 2.6, Distorsi bentuk t4r(t) dalam kasus m- > I akibat

pembalikan fase (tanda) a(t) (a) Bentuk fungsi ry(t)'

(b) bentuk "enveloPe" lA(t)l'



tqt/n fr1 Q)
b,70. ta.A

Jlu
lA4 l7

2.2.2. Lebar Pita Transmisi don Efisiensi Transmisi AM

Pengertian lebar pita transmisi juga diungkapkan sebagai :

"Ihe maximum frequency minus the minimum frequency is called the

bandwidth:

Bandwidch = Av = v (max) - v (min) : 2 v,,.a(max)

(Frank S. Crowford Jr, 1968,275)

Jelas dari gambar spektrum frekuensi g(rr>) bahwa lebar pita

lrasmisi dari sinyal AM sama dengan hasil modulasi DSB :

B:2,' Q'21)

Atau B=2v. jika dinyatakan dalam frekuensi (Hertz)

Selanjutnya daya l:rtz-ratz sinyal AM ditentukan sebagai

berikut :

N r = r * -, I I,w,ilt * w.<)l cnsz (a,t)dt

lim 1

=T -+ uz -T
Vc

| *,y 
^' 1t1 * z,y 

^(r)][r 
+ cos 1za.rlPr

cf"

2

I
T

ljia, 199a;M)

Mengingat bahwa untuk o" >> <l- berlaku hubungan :

-Tl

T/2

-T t2

,' !,- i' j!,,2 lr + v ̂ (t) 
+ Zrv -Q)lcos(2at,tPr = o

Dan menurut Persamaan (2. 17)

lim
T-+a

I
T lw^@at =o

Maka

NT:N"+ NN. (222)
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Dalam sinyal AM, bagian gelombang pembawa tidak mengandung

informasi dan oleh kerenanya merupakan bagian yang 'ftidak

berguna". Sehubungan dengan ini dapat didefinisikan efisiensi daya

transmlsl

-ly'c (2.23)e= N.+N.N- l*N-

mengingat bahwa lrp.Ol < l, jelas t < 50Yo untuk gelombang AM.

Khususnya untuk V-(t) sinusiodal dapat ditunjukkan bahwa e <

33.30h.

Sebagai contoh akan ditinjau sebuah pemancar radio AM yang

memancarkan gelombang sinyal dengan daya 10 Kw. Indeks modulasi

sinyal AM tersebut sama dengan 0,707 dan sinyal baseband yang

bersanghrtan berupa gelombang sinusiodal. Berdasarkan data ini

dapat ditentukan daya sinyal, efisiensi daya transmisi dan daya

komponen pembawanya. Untuk tujuan ini kita tuliskan secara eksplisit

gelombang AM tersebut sebagai berikul :

ry(t) = ry rll + 0.707 cos(ro.t)as(a"t)

dengan

v.(1) : 0.707 cos (o-t)

N1 :l0kw

Daya sinyal pita dasar

"" 
='1i- |' (,o rorr'"osz(a,tvtt

2
(o 7oT2 

=0,2s
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jadi N. : 0,25 krv

efisiensi daya yang bersangkutan sama dengan

"--( 
N- )*rc0v.

It * u,,,/

-[ o'zs )* tooo/o=2oo/o
I I + 0,2s./

Dengan menggunakan persamaan (2.22) maka diperoleh hasil

Nc: Nr(l+Nh)

l0kw

I +0,25

=8krv

2.2.2. Demodulasi AM

Demodulasi AM merupakan proses pemisahan kernbali sinyal

pita dasar dari sinyal AM. Untuk demodulasi AM ttdak dapat

digunakan osilator lokal yang sinkron dengan gelombang pembawa

seperti halnya demodulasi DSB. Ada dua cara yang lazim digunakan

dalam proses demodulasi sinyal AM, yaitu :

1. Demodulasi Dengan DeteHor Hukum Kuadrot (Square law

Detector)

Pada tahap pertama dilakukan deteksi dengan deteklor

"square lau/'yang memiliki hubungan antara masukan Vi (t) dan

keluaran ry.(t) sebagai berikut :

V.(t) : ar\yr(t) + a2\yr 
2(t) (2.24)
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dalam hal ini, y(t) diberikan oleh persamaan (2. l5)

qr(t) : ryala(t) : y"il + qr,"(t)l cos ( roJ)

jadi hasil deteksi yang bersangkutan adalah

V.(t) = arV" I l+V.(0] cos (<o"t)

a1
+ ---=-

2
y r'fi + z,y -1t 1,,y,,' 1ry] [t + coslzar"r 1] (2.2s)

sinyal informasi yang hendak diperoleh kembali adalah suku a: ry" 
2

v-(t), yang berasal dari suku kuadratis diatas

Pada tahap kedua, suku tersebut diatas dapat dipisahkan

metalui tapis sederhana, asal dipenuhi syarat lry-(t)l << I

2. Demodulasi dengan detektor "envelope"

Cara ini terutama berguna seaara umum untuk gelombang

AM dengan Pira sempit (atzu a">> o-) dan indeks modulasi yang

kurang dari 100%. Rangkaian dasar dari detektor serta fungsinya

diperlihatkan dalam gambar (2.7) berikut ini.

I

l
I

I

R 1-

(a)

vo (0

C

fungsi selubung A (t)

(b)

r;'; (t)
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fung5i selubuns A (r)

rYo (t)

(0

(c)

fungsi sel ubung A (t)

\yo (t)

v; (o

(d)

gambar 2.7. Ilustrasi cara demodulasi dengan deteklor
"selubungi'. (a) Rangkaian dasar daekor, (b)
proses demodulasi dengan pemilihan
konstanta RC yang tepat, (c) kasus dengan

RC yang terlampau besar (respons terlalu
lambat) dan (d) kasus dengan RC terlampau
kecil (respons terlalu cepat).

Perlu diingat bahwa pemilihan harga RC akan menentukan mutu

demodulasi. Sebagai pedoman untuk kasus dengan oP> o.'harga

RC tepat ditentukan oleh syarat :

'r- )*
T" =L << RC << '" =T^ {2.26)-ac@v

Dalam keadaan operasr sempuma, hasil demodulasi dapat

dinyatakan oleh rumus :

\u"(t): li" + k qr-(t), (2.27)
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sesuai dengan $afik (b) dalam gambar (2 7), perhatikan pula

bahwa dalam proses demodulasi sinyal AM tidak diperlukan

osilator lokal yang sinkon/kohem dengan gelombang pembawa.

Keuntungan ini dibayar dengan kerugian dalam bentuk

pengorbanan efi sien rranslnisi.

Contoh soal

a. Tunjukkan bahwa untuk gelombang AM

ry(tf qr"[+m cos (o.t) cos (o"t)

Berlaku

IA(t)l*o -U(t)l-,"m=
[.40)],,.e+[,4O]d,

Dengan

A(t) :\Uc[l+- cos(oEt)]

b. Tunjukkan bahwa untuk gelombang AM dengan pita dasar

sinusoidal, efisiensi daya yang dapat dicapai tidak dapar

melebihi hat ga 33.3o/o I

c. Jelaskan syarat yang harus dipenuhi konstanta RC dalarn proses

demodulasi dengan deteltor "envelope" !

d. Mengapa cara demodulasi ini tidak dapat diterapkan pada

gelombang DSB?

Penyelesaian

a. Gelombang AM

V(t) : V" [1+m cos (<l*t)] cos (ro"t)

V(t): A(t) cos (o"t) , A(11 ry"[l+m cos (o,"1)
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[A(t).,"r. : ry"(1+m) ,[A(t)],"", = v" (l-m)

[A(t)],.* _t+n
tl(/)L- r- m lA(t)ln,Is ( l -mF[A(I)]"tu ( l +m)

_. lA(t)],*"-[lO]*
lA(t)),,e, +IA(t)\il"

terbukti

b. Efisiensi daya modulasi AM

, = N^ 
,N. = daya rata-rata sinyal pita dasar

l+il-

"-=tii_ |'!'l*<,tf*

l; 1. < -----:- - -"*- l+ y, 3

untuk sinyal pita dasar sinusoial, rnisal v.(t)= ry. cos (oo't)

diperoleh

N^=v:ri\*+ cos(

%

lngat bahwa untuk modulasi AM

(,r"(r) D,,", < t
berarti (!,r. ),-o < I

Jadt

(l{-),." < +

Dan

Tt2

2
J
TI

a4tty't = !w.'

t.*" < 3,33%o

terbukti
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c. proses demodulasi dengan detektor "Envelope,' berguna untuk

gelombang AM dengan pita sempit (ro" >>ro.) dan indeks

modulasi < 100o/o.
q{ fat

tn

,|

10
I

I

i

l

l
I

c out PUL
",n 

L

lakenJtruk(l
\

l -->t

Rekonstruksi gelombang modulasi dapat dilakukan dengan baik

jika :

. RC >> T" , T": perioda gelombang pembawa

. RC << (T-)*r. (T-}*k : perioda maksimum

gelombang modulasi
1-

Q),*.= 1 {frekuensi maksimum
o)

?*t gelombang modulasi)

AH

t
d.

D ts

t 4

a Hasil modulasi AM

Jika tidak terjadi overmodulasi/distorsi ( lty-Ol<l )

-------1 Pola "envelope" hasil modulasi: pola t1r,n(t)

t R

l
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o Hasil modulasi DSB

Meskipun lV,,(t)|. t

---* Pola "envelope hasil modulasi + pola ry.(t)

Karena ih1 cara demodulasi dengan detektor "envelope"

tidak dapat diterapkan pada gelombang DSB

2J.Modulasi SSB dan VSB

23.1. Modulasi SSB (Single Side Band)

Pada prinsipnya modulasi Single side Band (SSB) adalah sama

dengan modulasi Double Side Band (DSB), dalam modulasi SSB

hanya salah satu sisi (LSB atau USB) yang diteruskan/ditransmisikan

agar dapat menghemat pita transmisi. Cara ini biasanya digunakan

untuk saluran komunikasi khusus, misalnya pada komunikasi radio CB

(Citizen Band). Beberapa keuntungan dari modulasi SSB :

l. Untuk memancarkan sinyal modulasi SSB dibutuhkan tenaga yang

lebih kecil.

2. Dengan lebar pita transmisi yang sempit dibandingkan sinyal DSB

dan sinyal AM maka pesawat penerima SSB dapat dibuat lebih

selektif

Kerugian yang terdapat pada sistem SSB lebih banyak

ditujukan pada masalah teknis yang bersifat ekonomis karena

pada pemancaran informasi dengan menggunakan sistemSSB,

gelombang pembawa tidak dipancarkan. Sedangkan gclorntang

pembarva ini sangat diperlukan pada pesawat penerima guna
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demodulasi untuli mendapatkan kembali informasi asli. Untuk itu

harus dapat dibangkitkan kembali frekuensi gelombang pembawa

yang dihapus atau di "suppresed" pada pemancar. Jika frekuensi

yang dibangkitkan pada pesawat penerima tidak sama dengan yang

dihapus pada pernancar akan menimbulkan cacat pada penerimaan.

Dan bila perbedaan ini terlalu besar maka ada kemungkinan

informasi yang diterima tidak bisa dimengerti sama sekali, untuk

itu diperlukan kesabilan frekuensi baik pada pemancar maupun

penerima. Jadi untuk menghasilkan rangkaian yang dapat membuat

frekuensi yang stabil diperlukan perencanaan dan biaya yang

mahal.

2.3.2. Modulasi VSB (Vestiglel Side Band)

Pada hakekatnya modulasi VSB sama dengan SSB yang dipadu

dengan sebagian kecil dari pita sisi lainnya. Cara ini digunakan dalam

komunikasi televisi (TV), faximile dan komunikasi data kecepatan

tinggi yang banyak sekali mengandtmg komponen frekuensi rendah

dalam pita dasarnya.

Sebagai perbandingan dari keempat cara tersebut diperlihatkan

oleh gambar 2.8 dalam kawasan o.
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(a)

(b)

0

g- (o)

] *. s- tot

m::1
c)(l)

0

l

0 ur.-on l(,<+oa

(c)

,/:\
0

(d) I

/ \

(e)

0

gambar 2.8 (a) Spektrum pita dasar (b) Spektrum slnva] f'vt- (c) Spekrun sinyal DSB (d) Spektrum sinyal SSB

dan (e) SPektrum sinYal VSB.
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MODULASI SI]DUT

Pada dasarnya teknik modulasi sudut merupakan proses pengubahan szdzl

fase dari gelombang pembawa menurut pola perubahan gelombang modulasi.

oleh karena itu modulasi sudut bersifat nonlinier, dan tidak dapat diuraikan

dengan prinsip superposisi. Ditinjau dari segi teknis, modulasi sudut lebih sulit

dari pada modulasi linier dan memerlukan lebar pita transmisi yang lebih besar.

Keuntungannya terutama terletak pada peningkatan mutu sinyal dengan

memperbesar perbandingan sinyal dengan Noise (S/$.

A Perumusan modulasi sudut datarn domain waktu dapat dijelaskan sebagai

berikut

Misalkan gelombang pembawa dinyatakan oleh firngsi

,/,$)= ttt.cos[a"t+ e) ( 3.1 )

Maka modulasi sudut berarti mengubah konstanta 9 me{adi fungsi ,p (t) sesuai

dengan sifat gelombang modulasi yang benangkutan. Untuk merumuskan

hubungan antara e (t) dan sinyal modulasi kita tuliskan hasil modulasi dalam

bentuk :

ttl 
"$) = tt, 

" 
cnsla.t + e{t)l

= jr. cos[d(t)]

28

(3 2)

TJ.J J



29

=CD.+
dp(t)

dt

a(t) = a" = o'(t) (3 5)

Deviasi frekuensi sudut a' dan deviasi fasa I (t) diatas jelas memenuhi

hubungan :

dt,tn = 4dl (3.6)
dt

Andaikan gelombang modulasi yang tinjau adalah ry.(t), maka kita dapat

membedakan dua macam modulasi sudut sebagai berikut :

l. Modulasi Phase(PM)

dengan

a(t)= @,t + eG)

. dr(r)
atft\ = "

dt

q(t)= k,w.G)

dengan k; konsanta deviasi fasa (5r)

2. l,todulasi Frekuensi (Fl't)

al'tri= 
d4') 

= k,,.-11\
dt

(3 4)

(3.7)

(3.8)

(3.e)

dengankp:konstantadeviasifrekuensi.Dalamintegraldiatas,toadalahtitik

awal yang dapat dipilih sama dnegan 0 atau cl , sesuai dengan asumsi <p (0):0

atau I (r:0. Jadi, untuk pilihan pertama, persamaan (3 9) menjadi'

t
p(r)=kr lw^@dt'+dt")

t
o
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aQ)= k tl 
^(t'\dt'

I

I
t
o

,,, = **,[*, * rnlv,,,u'vt)

F
(3. r0)

(3.u)

dengan demikian hasi I modulasi sudut y"(t) oleh ry- (t) adalah :

Y r,,(r) = rY,cos o.t+k V^Q)p

VFM
(3. r 2)

( M.O. Tjia,t99a,l02)

perbandingan antara modulasi AM, PM, dan FM ditunjukkan dalam gambar (3. l)

berikut ini.

ak')

tt

ffi'"m
cambar 3.1. Pcrbandingan hasil berbagai teknik modulasi rtntuk kasus gelombang

sinyal yang (a) bersifat analog dan (b) berbentuk pulsa digital'
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Mengingat bahrva bentuk Vnv (t) dan VpM (t) cukup berdekatan ittr, uraian selanjutnya

akan dibatasi pa& kasus Wru (t) yang memiliki kemampuan tebih besar dalam

meningkatkan nisbah (rasio) SAI.

3.1. Modulasi Phase (PM)

Dalam banyak hal rnodulasi phase (PM) dan modulasi frekuensi (FM)

mempunyai banyak kesamaan. Gambar (3.2) memperlihatkan bentuk modulasi phase

dari suatu sinyal sinus soida. Ilustrasi ini dengan jelas memperlihatkan persamaan dan

perbedaan antara modulasi frekuensi dengan modulasi phase, persamaannya terletak

pada amplitudo, dimana amplitudo kedua macam modulasi ini adalah sam4 pada

modulasi frekuensi, saat sinyal audio pada tegangan positif frekuensi lebih rapat dari

dari saat sinyal pada tegangan negatif Untuk modulasi phase frekuensi yang rapat

pada saat pergeseran dari phase negatif ke positif dan te{adi pembalikan phase,

memang pada gambar (3.2) tidak kelihatan jelas karena sinyal informasi dalam bentuk

sinus. Untuk mempcrjelas bentuk modulasi phase ini perhatikan gambar (3.3) yang

menggunakan gelombang pulsa sebagai informasi.

voltase

t.aktu

(a)
volte6e

vaktu

(b)

Gambar. 3.2 (a) sinyal informasi yang berbentuk sinusoida. (b) Bentuk
' modulasi phase dari sinyal informasi

o

o
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Terjadinya pertukaran phase oleh sinyal informasi dikatakan juga dengan

istilah pembelokan phase (phase deviation). Banyaknya jumlah pembelokan phase

untuk sinyal informasr yang diberikan dapat juga bervariasi dengan berubahnya

sensitivitas dari modulasi.

YoItas e

o

voltase

o

I ilrl

(a)

tu

Utr'

(b)

Gambar. 3.3 (a) sinyal informasi dalam bentuk gelombang kotak. (b) Bentuk
gelombang modulasi phase dari sinyal informasi yang berbentuk
gelombang kotak.

3.2. Modulasi Frekuensi (FM)

Pada modulasi frekuensi amplinrdo dari gelombang pembawa dibuat konstan.

Tujuan utama dari operasi sistem ini adalah untuk mengatasi noise yang sering timbul

dalam sistem modulasi amplitudo. 
'Bila 

noise atau derau yang telah diterima serentak

dengan gelombang modulasi amplitudo hal ini biasanya akan memberikan tambahan

variasi pada amplitudo yang sebcnamya.

Berdasarkan pe4anjian Intemasional ditetapkan pula bahwa rentangan

frekuensi yang boleh digunakan dalam teknik modutasi frekuensi berada pada daerah

frekuensi antara 88-108 MHz- Dan juga ditetapkan nilai pembelokan frekuensi untuk

siaran radio dengan sistem modulasi frekuensi scbesar 75

,t ji
ii;l
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KHz. Sedangkan untuk siaran televisi yang menggunakan sistem modulasi

frekuensi pada bagian suaranya ditetapkan pembelokkan frekuensi f:25 Khz.

3.2.1. Analisis Modulasi FM Nada Tunggal

Uraian spektrum gelombang FM untuk sinyal berbentuk umum

mernerlukan penanganan yang rumit berhubung dengan sifatnya yang

nonlinier itu. Sebagai ilustrasi akan ditinjau kasus dengan sinyal

informasi yang merupakan stat's noda tmggal (singler tone) atau

sinusiodal murni seperti diungkapkan oleh persamaan (2.2)

ry^(r) = y.cos(a-t)

Menurut rumus (3.10) I

t
= k p[,Y^cos(ary)at

o

)dt

t
q(t) = k p[w_e'

o

k 
'V-A()=Lstn,\@J)(on

(3. r 3)

dan menurut persamaan (3.8)

o'(t)= kF ttlr,cos(ant)

= rd'cos(o^t)

dengan

a' = k Fw. = k 
Fltt/ - ()l ^ok"

(3.14)
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Selanjutnya parameter yang disebut indeks modulasi F-M

didefinisikan sebagai perbandingan harga maksimum dari pembelokan

frekuensi dengan frekuensi modulasi. Jadi rumus indek modulasi FM :

(r)

(D maks an
(3. r 5)

m

maka hasil modrdasi FM untuk \yE (t) bernada tunggal dapat dttdiskan

sebagai berikut :

ry(t)--y,6,sla,t+ Bsin(aS)l (3 16)

Karakteristik spekral fimgsi \U (t) dapat dipelajari dengan

uraian deret Fourier. Untuk ini dituliskan perszrmaan (3 16) dalam

bentuk :

k^w
f = r'^ =[qQ)\

i
i[ar.t+/sin(.r)]

)
(3.17)

ry(t) = ty"Re e

Mengingat fi:ngsi eksponensial kompleks di atas bersifat periodik

" 
iP sin (ar,r)_ 

"
ipsin

2r
a-(t +-

an

Dengan periode, T* -- 2rla^, maka fimgsi tersebut daPat diumikan

dalam deret Fourier sebapi berikut :

iB sin(a-t)
@

e IcLtn
n=-@

(M O Tjia,t994,l04)

fi, (D tem (3.18)
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dengan

C
'i''"i/.in {r,,t) 

"- 
in arrt 6,

t=,-,=(+),

T"

f "i{0ti"e 
-ne )ao,

(3.1e)

dan

(3.20)

Temyata integral di atas merupakan flmgsi Bessel jenis pertama order

ke-n, yang bersifal real. Dengan kata lain

c, =;-i.i(kino -no)ao,= j,(p) (3.2r )

I
2tr

-1i t2

7r

Sehingga persamaan (3.18) menjadi

"iPsina;rnr 
= t j"(p)",n,^, (3.22)

(Mischa Schwarta 1986:.289)

Dsamping representasi futegral di atas J' (p) dapat pula

dinyatakan sebagai deret

.,r(f) r0m

i"@=L (3.23)m !(n + m)!

Yang memenuhi hubungan (untuk n bulat)

r-"G)=eD',i"@)
(3.24)

j ,( p) = (-t)' i "(p) (3 25)
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Zt,,(fi=t (3 26)

karakteristik dari fungsi Bessel ditunjukkan dalam gambar (3.4)

t.o

0.6

0.2

4_2

,(ttl

2

,161
r(dl

o.a

t -trl
,lrl

o ta P

Gambar 3-4. Ilustrasi pola pokok (osilasi dengan amplitude mengecil)
beberapa fungsi Bessel jenis pertama

(M.O.]jia, 1994,106)

Perhatikan kembali ungkapan persamaan (3.17), dengan bantuan

persamaan (3.22) ungkapan tersebut menjadi :

, (r) =, ""{21 "(rl er 
(n a'mtd,.t) 

)

= w, t, i,< Pl *sl1,. 
" 

+ n'o )| (127)

rnenghasilkan sinyaltransforn'.asi fourier dari persamaan int

gelombang FM sebagai berikut

c A) =+ t t,,t Blldt" - " " - 
n v,,,) + 5 (v + v, + n v,,,)l (3.28)
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Berdasarkan ungkapan ini dapat disimpulkan bahwa :

a. Sinyal FM dnegan sinyal nada tunggal mengandung komponen

pembawa dan komponen frekuensi sideband yang tak terhingga

jumlahnya:

v =vc + nvm' n= 1,2,3, (3.29)

b. Amplitudo masing-masing komponen fiekuensi bergantung pada

p, yang selanjutnya bergantung pula pada karakteristik informasi

\y- dari gelombang pembawa ry" (lihat tabel 3. I )

c. Untuk kasus pita sempit (narrow band), I << l, maka :

J"(p) - r 1:.:O;

Jr (p) : p/2 (3.31)

J,(F) : 0, n> I G32)

Jadi, dalam kasus ini, spektnrm frekuensi hanya mengadung komponen-

komponen oo dan oo + o- seperti halnya dengan gelombang AlvI, sesuai

dengan sebutan kasus "narrow band". Dalam kasus pita lebar (wideband), F

>> 1, \y(t) jelas mengandung jumtah komponen "side band" yang cukup

besar, dan oleh karenanya memiliki lebar pita yang besar namun tetap

terbatas.



lndek
modulasi

Gelombang
pembawa

J"(0)

Tabel 3.I

Amplitude dari komponen-komponen frekuensi sisi (side band) dan

gelombang pembawa pada frekuensi modulasi

Frekuensi Sisi

J1(p) Jz(0) Jc(0) Jr(B) Js(g) Jo Jz Je(0) Jg(F) Jro(0) J Jr

o25
0.5
1.0
1.5
20
2.4
30
4.0
5.0
5.5
6.0
7.O

8.0
8.65

0.98
0.94
o.77
0.51
o.22
0
-o 26
-0.40
-0.18
0
01s
0.30
o.17
0

o.12
0.24
O,M
0.56
0.58
o.52
0.34
-0.07
-0 33
-0.34
-0 28
0
o.23
o.27

0.01
0.03
011
o,23
035
043
059
0.36
0.0s
-o.12
-0.24
-0.30
-0.1 1

0.06

o.o2
0.06
0.1 3
o.20
0.31
0.43
0.36
o.26
0.1 1

-0.17
-o.29
-0.24

0.01
0.03
0.06
0.13
028
039
0.40
0.36
0.16
-0.10
-o23

0.01

0.04
0.13
026
o.32
036
0.35
019
0.03

001
0.05
013
0.19
0.25
0.34
034
o.26

o.o2
0.05
0.09
013
023
o32
0.34

o.o2
003
0.06
0.1 3
o.22
0.28

0.01
0.01
0.02
0.06
0.1 3

0.18

001
o.o2
006
0.10

0.01
0.03
0.05

0.01
0.02

(Fasrijal Yakub, I 984,35)

oo
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Daya dan Lebar Pita Transmisi

Lebar pita transmisi pada hakekatnya adalah rentangan

fiekuensi yang mengandung semua komponen ..sideband,, 
sinyal FM

yang harus diteruskan untuk menjamin mutu sinyal yang diterima.

Dengan kata lain, Iebar pita transmisi sinyal FM dapat saja terbalas

harganya, sekalipun seluruh selang frekuensi FM tak terhingga

lebarnya. Berdasarkan hasil eksperimeq ternyata distorsi sinyal tidak

berarti lagi jika paling sedlkit 98% dari daya srnyal FM sudah

terkandung di dalam pita transmisi.

Untuk menentukan pita transmisi tersebut dapat kita tinjau

perbandingan antara daya No untuk pita transmisi dengan daya

transmisi total Nr 4i6ana n komponen pertama :

N

",=t (3.33)

(3.34.)

(3.36)

dengan

ri. I
''t 

L-, T
N,= !tr,v,

Tt2

v,U) = tt/ 
" lt 4 p1.ot[1, 

" 
+ n a4)tf (3.35)

Ber{asarkan persamaan (3.27), N, dapat dinyaakan dalam bentuk

Zti<Pt;wi
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karena suku-suku silang dalam penjmrlahan qr2. O menghasilkan

harga ata-rata nol. Dan sejalan dengan itu dapat pula dituliskan untuk

Nr:

N," =iw,Lti<Bt (3.37)

setelah digunakal indentitas persamaan (3.26) yaitu :

Zt!<P>=r

maka solusi dari persamaan (3.37) sesuai dengan kenyataan bahwa

amplitude sirytal FM adalah konstan Dengan hasil-hasil tersebut kita

dapatkan harga a" menurut persamaan (3.34), diperoleh .

d" = >,r:(P) (3.38)

secara numerik rlapat ditmjukkan bahwa urtuk sinyal FM dengan

modulasi nada ttngal,

a">0,98, untukn> p+ I (3.39)

Jadi lebar oita transmisi yang bersangkutan dapat dinyatakan oleh

B:2 (F + l)ro.:2(<o'+ro*) (3.40)

Berarti B - 2 o6 hanya berlaku untuk kasus FM pita sempit (NBFM),

yaitu B << 1. Sedangkan untuk sinyal FM lebih umum, indeks

modulasi F trdak dapat didefinisikan, dan untuk B berlalru kaidah

Carsctn '.

B :2(D + l) o,,:2(o',,**+ ol-) (3 4l)
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Dengan D menyatakan perbandingan :

^k, 
xfty^(t)l^ ol'max (3 42)

o).

(M.O.'rjia 1994;109)

jadi lebar pita transmisi berbanding lurus dengan k1

Sebagaimana yang telah dikemukakan bahwa modulasi sudut

dapat meningkatkan perbandingan 54/ dari hasil modulasi ideal yang

besamya berbanding lurus dengan ftj2 untuk sinyal FM.Ini berarti

bahwa peningkatan harga SN dapat dilakukan dengan memperbesar

sensitiyitas modulator yang bersangkutan, yaitu lq. Aliibat lain yang

akan te{adi adalah pelebaran pita transmisi B karena pengaruh D dan

Kr, tetapi taDpa memperbesar daya transmisi sebab amplidute

gelombang karier tetap sama. '?engorbanan" B untuk mutu sinyal

yang lebih baik adalah ciri khas teknik WBFM (Wideband

Frequencuy Modulation). Dalam telmik modulasi PM, '?ermainan"

(trade-off) tersebut diatas tidak seleluasa modulasi FM karena

pembatasan ko < z. Sela:rjutnya parameter-parameter B, SIN akan

menenfukan kapasitas saluran menurld ntm]0s shannon-hartley unttk

sistem ideal :

C= B log 2 (1 + SA{) bitVdet. (3.43)

Contoh soal

Kita tinjau suatu gelombang pembawa dengan frekuensi 20lvftiz yang

dimodulasi oleh gelombang sinyal sinusiodal dan menimbulkan

deviasi frekuensi maksimal sebesar 300 Khz. Tentukan indeks

a
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modulasi dan lebar pita sinyal modulasi dengan frekuensi (a) I Khz,

(b) 100 Khz

Penyelesaian:

Diketahui dari keterangan soal diatas bahwa

v, = 300 Khz:3 x 105 Hz =F v_

v":20 Mhz :2x 107 Hz

jadi jelas V" )) y'. lndeks modulasi p dan lebar pita transmisi B

ditentukan dengan rumus :

a'vp
a) v

B:2(B+l)v',

a) Untuk v-: I Khz: l0 3 Hz

o3rt9, =xo' l0'

Harga ini menunjukkan bahwa hasil modulasi merupakan sinyal

WBFM dengan :

B - 2(300+ l)x 103 =602xt03ltz

=602Kl:z

b) untuk v.: 1000Khz: 106 Hz,

P =4!=o.t' 10"

ini dapat dianggap sebagai kasus .nr'EFMdangan

B : 7 v^-2 x 1000 Khz : 2000 Khz

:2Mhz
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3,2.3. Demodulasi FM

Teknik demodulasi FM yang sering digunakan terdiri dari dua

jenis yaitu :

L Demodulasi dengan "diskriminator frekuensi,' yang pada

hakekatnya melakukan pengubahan / konversi dari modulasi FM

menjadi modulasi AM. Kemudian dilanjutkan dengan

menggunakan detektor selubung (envelope). Agar operasi ini

dapat berlangsung sempum4 kia harus melakukan pemilihan

harga RC yang tepat, sehingga sesuai dengan ketentuan sebagai

berikut :

(D' )) 61-

dengan :

T"=?ft <<RC<.?L=r.
(oc an

2. Demodulasi dengan umpan balik yaitu menggunakan rangkaian

tertutup kunci phase (phase lock loop) atau disingkat pLL.

Rangkaian ini pada dasamya terdiri dari kompamtor phase dan

osilator pengontrol tegangan (voltage controlled oscilator) atau

VCO.

Contoh soal

Diketahui gelombang pembawa dan gelombang sinyal (modulasi)

masing-masing diungkapkan oleh bagian termporalnya sebagai

berikut :



44

q"(t) =q" cos (oJ)

<p-(t): cos (o.t) , tom( oc

a. Tuliskan hasil modulasi DSB, AM (dengan indeks modulasi

m) dan FM (dengan faktor deviasi frekuensi k6 ) dari kedua

gelombang di atas !

b. Bandingkan perbedaan pokok antara ketiga macam teknik

modulasi tersebut dengan penjelasan dalam domain waktu

dan dalam domain frekuensi !

c. Andaikan sebuah stasion radio AM memancarkan suatu sinyal

sinusoida dengan daya Wrrcar l:;t:-ruta 20 KW dan efisiensi

30%. Tentukan daya rata-rata yang harus disediakan untuk

gelombang pembawanya serta indeks modulasinya !

d. Keadaan apa yang akan kita hadapi bila efisiensi tansmisi

daya hendak ditingkatkan lebih lanjut hingga 36Vo misalnya ''l

Penyelesaian :

Diketahui, gelombang pembawa : y"(t) : ry" cos (o"t)

Gelombang sinyal /modulasi : ry"(t): cos (o-t) , o. << o"

a. Hasil modulasi

DSB : y (t): ry" cos (y-t) cos (ro"t)

AM : ry(t) : V"hy. cos (o-t)l cos (roJ)

of
FM . V/(t)=V"lo"t+ a)

m

sin ar.l ]
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b, KaraL'teristik gelombane hasil modulasi DSB, AM dan FM

dalam domain wall:tu dan domain frekuensi dalam gambar

berikut:

. Gelombang sinyal

(modulasi)

t--.\\

Gelombang pembawa

'.-/jv-v-v&A/-\-,.

AM

DSB

FM

a;'or ,^Nk [: (

--> a.r

I-,,r^rr/VUo.

.l-ri,, 1,yu,1,yy11.,,41r.,1y1r,,1,U, -r--[-

i
i
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Berdasarkan karakteristik diatas dapat dinyatakan bahwa :

- Perbedaan pokok antara DSB dengan AM

l. Selama tidak te{aJi overmodulasi , "envelope,' hasil modulasi

AM sama dengan pola/karakteristik gelombang sinyal

(modulasi), sehingga proses danodulasi AM dapat dilahrkan

dengan detektor "envelope"

Demodulasi DSB memerlukan osilator lokal yang sinkron

dengan transmiter gelombang pembawa

2. Hasil modulasi AM mengandung komponen gelombang

pembawa, sehingga efisiensi transmi si < 33o/o

- Perbedaan pokok FM dengan DSB dan AM

1. Modulasi FM bersifat non linier

2. Pada rrmumnya modulasi FM memerlukan lebar pita transmisi

yang lebih besar tetapi mampu menyalurkan sinyal dengan

mutu lebih baik.

c. Untuk gelombang AM dengan sinyal sinusaid4 diketahui

Daya rata-rata total Nn : 20 Kw

Efisiensi daya e:30o/o

r= N^
l+N-

t:

-+ Daya rata-rata gel modulasi N. dibenkan

oleh :

0,3

l-e 0

J

7

7
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N1:N.(l + N,") --) Daya rata-rata gelombang pembawa

N. diberikan oleh :

N.
20

l+N- l+I,

N":14 Kw

-2-; Indeks modulasi m ditentukan oleh :
I*2

M = {6N; vg

M = 0,93

d. Supaya tidak terjadi over modulasi

berarti t/2 I(m),*"=l 33,30/oE

l+l/2 3

Jika diinginkan E :36 %

Maka m > l, yang berarti terjadi overmodu.lasi

Akibatnya gelombang hasil modulasi akan mcngalami distoni

fase !



BAB IV

MODULASI PUI,SA

Dalam komunikasi jarak jauh (telekomunikasi) selalu diusahakan agar

informasi yang dikirim dapat sampar di tempat tujuan memiliki mutu yang baik

dan mudah diolah. Suatu cara unhrk peningkatan mutu dan efisiensi sinyal

informasi adalah dengan tel,,nlk modulasi pulsa yang menggunakan gelombang

pembawa berupa deretan pulsa periodik. Jika pada teknik modulasi linear dan

modulasi sudut yang dibahas sebelumnya menggunakan gelombang pembawa

CW (Continiuous Wave), maka gelombang pembawa dalam hal ini bersifat

disket. Pada kenyataannya modulasi pulsa ini dapat dilakukan pada berbagai segi

karakteristik pulsa (amplitude, lebar atau posisinya); dan variasi harg

karakteristik tersebut dapat dilakukan secara analog ataupun digital- Berikut ini

hanya akan dibahas secara singkat teknik modulasi amplitude pulsa, baik secara

analog (PAM) maupun secara digital (PCM).

4.1. Modulasi Amplitude Pulsa (PAl[)

Proses modulasi amplitude pulsa dapat dijelaskan dengan gambar 4.1

berikut ini. Dalam gambar a.l@) lebar pulsa t dianggap kecil dan besamya

selalu sama. Modulasi sinyal ry.(t) oleh sinyal v-(0 diungkapkan oleh

perkalian menurut persamaan (2.3)

ry(t): ry-(t) y"(t)

48
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jelas dari gambar 4.1 tersebut bahsa modulasi ini dapat pula dipandang

sebagai suatu proses pencuplikaa harga ry.(t) pada uakru-rvaktu tertentu (t :

0, T,2T, dan seterusnya) apabila lebar pulsa r cukup kecil sehingga berlaku

ungkapan fungsi sisir dirac sebagai berikut :

tt/,O= ZAQ -nT) (4.1)

Akibatnya jumlah cuplikan yang terbatas tersebut dan ber5ifat diskret,

keutuhan informasi yang diteruskan dapat menjadi masalah yang serius.

Berdasarkan penyelidikan H. )r\quist, hasil rekonstruksi dari harg

cuplikan dapat diperoleh tanpa distorsi apabila frekuensi cuplikan v"

memenuhi syarat :

vs>vN:2vM: (2)

atau

l12
Ts TN T_

(a 3a)

-* Tr.Tn TM
(4.3b)

2
(a) v- (0

(b) v. (0

(c) \, (t)

OT , 3Tt 4T,

o-'rr,) i
v- (0) v- Oril v- (tT.)

Gambar 4- l. Ilustrasi proses modulasi PAM (a) gelombang sinyal. (b)
gelombang pembarva dan (c) hasil modulasi

,l I

=I il
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Dimana v. = frekuensi maksimum dari sinyal modulasi vr(t), dan vp dikenal

dengan sebutanyi ekuens i Nyquist Rekonstruksi hasil cuplikan dengan vs < vN

akan menimbulkan distorsi aliasing yang berupa pola tumpang tindih pada

spektrum gelombang yang dicuplik harganya

Sebagai contoh perhatikan kasus sederhana dengan sinyal modulasi

ry.(t) -- cos(a:^t)

Misalnya v. diambil sama dengan 4 \N :jadi

co, =$to^ =\ =+T-

= cos [n/4]

Hasil cuplikan pada t = nTs : (n/8) . T,n = dapat dihitung dengan rumus

v(t") : v(L) v-(t)

: cos [oE (nTs)],n=0,1,2,

Jadi

ry(0): cos (0) : I (u:o)

(n:l)

Y/QTI) - *,[ (n:2), dan seterusnya.

Untuk mempelajari bentuk spektrum hasil cuplikan tersebut,

gelombang pencuplik diungkapkan dalam bantuk persamaan 3.4.2 :

v,e)=*,(+ i*)=#

'; +,")=,

ttr s() = ZiG - nl's) = y 
"(t)



Dengan fungsi spektralnya memenuhi persamaan :

5I

(4 4)

(4.5)

gr(dt) = tos l51o - a41= vs lde - nvry

Selanjutnya mengingat bahwa ry,,(t) : cos (o.t) : mempunyai TF

s -@) = El6@ - @ -) + 6(a - a )l

Maka berdasarkan dalil konvolusi, V(t):V.O ry"(t) memiliki T F

e@)=*os-@)*g,(a,)

I g -(at )g "(o - ro')da'
2it

= j l"r, llo <r' -a4) +6 (at +at - |

It or,'-,'-,,',]- t

=-A
2

, | [d1a, - a^ - Snat 
^) 

+ 6(co + dt. - 8nat.f

(M.O 'Ijia, 1994;l 13)

dengan o. : 8o-. ini berarti hasil modulasi mengandung komponen frekuensi

yang tak terhinga jumlahnya sebagai berikut :

o : t (D-, 7ro-, 9rrl-, l5o-, l7o-,-......

Jelas bahwa pada prinsipnya, sinyal pita dasar dapat diperoleh kembali

dengan penapis lolos bawah yang hanya akan melewalkan komponen

berfrelc.rensi rc,o. Jelas pula hendaknya, bahwa pemisahan komponen pita

dasar dari komponen-komponen lain hanya dapat terjadi bila o" > 2 ro-.

Untuk kasus realistis ry-(t) merupakan fungsi dengan distribusi

spektral g- (or) yang terbatas (memiliki fiekuensi pancung ro-) dan

,|

I



52

gelombang pencupliknya dapat didekati oleh fungsi Vs(t) di atas. Gelombang

PAM yang dihasilkan adalah

y() = | + ty 
^(t)] I at -,r"t (4 6)

(4 7)

dengan lry-(t)f < I berdasarkan dalil kowolusi, distribusi spektral yang

bersangkutan dapat ditenrukan sebagai berikut :

1

8@) p.x6(a)+ g.@)l+ lax6(a - na")
2tt

eko) = (a 
" 

I 2fl1[2dQo + no.) + g.(dt + mu 
"))

(4.8)

(MD.!ia 1994114)

Demodulasi gelombang PAM dapat dilakukan dengan tapis lolos bawah

(LPF) -vang mempunyai frekuensi pancung > ro-, dan penyama (equatizer)

yang berfungsi memberi kompensasi terhadap distorsi yang berasal dari ry. (t)

dengan r{ (efek apertu).

4.2. Modulasi [rbar Pulsa (PDM)

Pada hakekatnya Modulasi trbar / Deviasi Pulsa (PDM) adalah sama

dengan Modulasi Amplitudo hrlsa (PAM)

Dalam modulasi lebar pulsa, tinggi dari amplitudo pulsa modulasinya

adalah tetap. Sedangkan lebar dari masing-masing pulsa berubah sesuai

dengan tinggi rendahnya sinyal yang akan dimodulasikan, seperti pada

gambar 4.2
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(dt t

Ut

(b)

Vt,

tc)

Gambar 4.2 llustrasi Proses Modulasi PDM
(a) getombang sinyal (b) gelombang pembawa hasil
(c) hasil modulasi

43. Modulasi Posisi Pulsa (PPM)

Pada dasarnya pulse position modulation atau modulasi posisi pulsa

prosesnya sama dengan modulasi amplitudo pulsa, dimana sinyalnya

mempunyai bentuk yang sama dengan sinyal pulsa dari gelombang pembawa

baik tinggi mupun lebamya. Hanya saja posisinya yang berubah suatu saat,

mungkin terdahulu dan saat lainnya mungkin terbelakang (tertinggal) dari

pulsa pembawa sesuai dengan sinyal infonnasi yang sedang dimodulasikan.

Gambar 4.3 merupakan ilustrasi dari proses modulasi PPM

v,&

A

ll
I

I

L

L
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v"

(al l*r

Vltt)
(a)

ktri
(c)

Gambar 4.3. Ilustrasi Proses Modulasi PPM
(a) gelombang informasi (b) gelombang pembwa (c) sinyal hasil

modulasi
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BAB V

MODULASI DIGTTAL

5.1 Modulasi Kode Pulsa @CM)

Secara garis besamy4 teknik modulasi pCM tak lain adalah proses

modulasi PAM yang dilanjutkan dengan kuanttasi (digitisasi) harga cuplikan

dan Pemberian Kode kewda hasil kuantisasi tersebut. Secara simboris dapat

dituliskan:

PCM: pencuplik kwantisasi + pengkodean

Sebagai hasil pencuplikan akan diperoleh harga-harga sinyal ry,(t) pada saat-

siurt tertentu (t = nTs). Pada tahap proses kuantisasi, harp-harga tersebut

dibulatkan menurut aturan tertentu. hoses ini juga dikenal sebagai proses

konversi analog ke digttal (ADC). Untuk komunikasi suar4 variasi amplitude

pada umumnya cukup dibedakan dengan 128 atau 256 tingkat kuantisasi.

Selanjutnya cara teftaik untuk mernpemrudrh transmisi harga digital

tersebut adalah dengan pengiriman harga-harga itu dalam benwk kode biner

yang terdiri dari sejumlah "bit", masing-masing hanya dapat mengambil harga

0 atau l. Kode yang terdiri dari N bit (arau digt) dapat dinyatakan sejumlah

2* h"rg" bulat yang be6eda. Oleh karenanya, untuk menampung 128 tingkat

kuantisasi akan diperlukan 7 digit. Gambar 5.1 berikut ini mernberi ilustrasi

tentang ketiga proses rlalam teknik PCM dengan menggunakan 8 tingkat

kuantisasi (N:3).
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(a)

-s6

Dengan demikian, siny'al PCM yang dikinmkan melalui saluran

transmisi berupa kode-kode000,001,100, ll0, l1l, lll, 100 secara berturut-

turut. Kesederhanaan kode tersebut memungkinkan pengendalian mutu sinl'al

secara lebih mudah dan sempurna atau koreksi terhadap distorsi sinyal- Selain

itu data digital lebih mudah diolah dengan komputer. Sebagar' contoh akan

ditinjau pita frekuensi suatu saluran suara dalam sistem komunikasi digital'

Pada umumnya frekuensi suara percakapan telepon terletak di bauah

frekuensi 3,5 Ktll walaupun dapat mengandung komponen frekuensi di atas

harga tersebut. Untuk memenuhi kaidah Nyquist secara aman diperlukan

frekuensi pencupltikan sebesar 8 kHz. Jika intensitas suara dikuantisasi dalam

256 Q\ tingkat, maka lebar pita transmisi digital untuk setiap saluran suara

menjadi64k}Iz.Meskipunmemerlukanselebaranpitafrekuensidengan

faktor > 16 kali, teknik modulasi PCM digabung dengan teknik penyaluran

TDM (Time Division Muttiptexing) misalnya masih lebih menguntungkan

dari kombinasi tgknik konvensional seperti SSB dan FDM (Frequency

DivisionMultiplexing),apatagilikamediumtransmisiyangdipakaladala}'

serat oPtik.
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Gambar 5.1 Proses modulasi PCM yang terdiri dari tiga.ahapan (a) pencuplikan,
(b) kuantisasi (eDC) dan (c) pengkodean biner dengan 3 digit.

5.2. Modulasi Delta (DM)

Modulasi Delta merupakan modulasi digital dimana sinyal informasi

dimodulasi dengan gelombang pembawa berupa sederetan pulsa yang tetap

lebamya. Gelombang modulasi delta yang dipancarkan modulator adalah

dalam bentuk gelombang anak tangga (step wave) dari naik turunnya pulsa-

pulsa. Blok diagram dari sistem transmisi modulasi delta dapat dilukiskan

seperti gambar 5.2 berikut ini.

t 1 I I Il,l 1 1 I 1
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Gambar 5.2. Blok diagam dari sistem transmisi modulasi delta.
(Fasrijal Yakub, 1084; 52)

Selanjutnya dalam modulasi delta, dilakukan proses membandingkan

antara fungsi sin-val informasi dengan pulsa anak tangga. Bila sinyal

informasi dianggap memenuhi fungsi x (t) dan pulsa anali tangga memenuhi

fungsi x (t), maka dapat dibuat suatu ketennnn dimana untuk harga x (t) lebih

besar daril. (t) dinyatakan dengan harga posisry'sedangkan untuk fungsi x (t)

kecil dari T (t) dinyatakan dengan negatif. Dengan demikian berarti suatu

sinyal informasi akan memberikan variasi harga positif (+) atau negttf (-),

untuk jelasnya perhatikan gambar 5.3 berik'ut ini.

xt
T,

Ir-

t t .t-

Gambar 5.3. Bentuk modulasi delta
( Fasrijal Yakub, 1984; 53)
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5.3 Modulasi l)alam Pemancaran Televisi

Teknik modulasi mempunyai peran penting dalam bidang

telekomunikasi; sebagai salah satu contoh penerapan teknik modulasi yaitu

dalam pemancaran televisi (TV) komersial. Berikut ini kita tinjau cara

menentukan lebar pita dalam transmisi sinyal TV monokom. Untuk itu perlu

dipahami terlebih dahulu lebar pita sinyal video untuk gambar TV. layar TV

dapat dipandang sebagai suatu kisi persegi empat yang terdiri dari 525 baris

dan (413) (525) kolom untuk ukuran TV standard AS. Dengan demikian layar

TV tersebut mengandung 525 x 525 x 413 : 367,500 elemen gambar. Elemen-

elemen gambar ini "diterangi" oleh berkas elektron yang digerakkan menurut

poal "scanning" seperti ditunjukkan dalam gambar 5.4 di bawah ini. Pola

tersebut terdiri dari dua medan "scanning". Pada medan pertam4 gerak

sapuan (scanning) dimulai dari titik A, bergerak sepanjang garis lurus sampai

di titlk B. Dari titik B berkas elektron bergerak kembali dengan cepat dalam

arah mendatar ke titik C (horizontal retrace) dan proses ini berulang

seterusnya. Setelah mencapai titik D, suatu gerakan balik vertikal (vertikal

retface) membawa kembali scanning kepada titik E. Dan E selanjr.rmya

dimulai penyapuan medan kedua. Jadi "scanning" lengkap dari layar TV

terdiri dari kedua medan scanning tersebut, dan seluruh daerah sapuan itu

disebut suatu "fi"ame".

1.)
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titik awal
medan pertame 

-A c

E /- 
Litik aw medan keCu.r

Gambar 5.4. Pola "Scanning" berkas elektron pada layar TV

kerier audio
'r

D

karier video

0.74

spektrum
au,lio (FNl)sgrcktnLm video (hi Lr or / p r.r tih)

{ ivll {z

6.0 \,lt lz

Gambar 5.5. Peta Frek-uensi bagi berbagai saluran pemancar TV
( tr{.O Tjia, 1994;ll7)

Operasi "scanning" tersebut dilaksanakan dengan frekuensi 60

medar/detik atau 30 frame/detik. Mengingat bahwa elemen cuplikan gambar

berjumlah 367.500/frame., maka berkas elektron dari TV harus mencupliki

sekitar 11 juta elemen/detik. -tika semua cuplikan dianggap bebas saru dari

yang lain, maka menurut datil perrcuplikan pita sinyal video yang

bersangkutan dapat memiliki lebar pita frekeuensi mimmum kurang lebih 5'5

IdHz. Dalam kenyataan, lntensitas p€nerangan elemen gambar yang

berdampingan tidak bebas sepenuhnya, sehingga lebar pita yang digunakan

untuk sinyal video dalam kcnyataan trdak lebih dari 4.2 llf}lz

vidco
Pit. siii atas dari sinYal

1i tr{l'lz
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Alot*si pitr trans*rilri trrd r.,,.*t, per,sirear TV (i,enurut FCC) hauya

6lv{Ilz. ri berarti tekruk ruodulasi D,sn tidak dapat digunakan. Di pihak rain,

modulasi SSB meskipun <irpar memannhi kaienhren lehar niia tersehnt_ tiriak

nremiliki r€spoos yrrg bail- ha.qi korriponen frel-uemsi romdah yang banvrh_

terdapal dalam sinyal rY. Te'r';a!a ia',vauar ya E tepat caq rnurarr arratarr teknik

modulasi VSB -t &arie,- pitr traasmisi ,liV 
selerrgkapnya diperlihatkan pada

gamhar -i.5 Perhatikan trahrra seiane frekuagsi bagi siwal vi<ieo vans titlak

nrengalami rtenuasi adalah 4 i,ilrz: rinhrk pitr sisi eres rtar 0 ?i DIHz untrrk piia

+i+i hzrpotr

Corltoh soal :

L Gelomtlang sinusoidal nrrrn rlo (.x,t)= a cos ( no t_ ko x ) <iirnodulasi

rmplihrdonya tiengrn sinyal ri i i i

A (t) - oos(wr ii r c(,si 3 r*rti.Jwr <wo

a, Tentukan peletraren spektnini frekuensi yarg terjadi

b. Tiujau pula gelornbang pemLawa deugan variasi rraktu yang diungkapkan

oleh * sisir Dirac" :

vo(t)=I$(f m'I'o)

Tentukan spektrum aekueusirrya dan banrli,gka. dengan spektrum D (L)

C- Tcutukan lrasil pencupli!,au.{ { t ) rlengan ,#( t) ( gelorubang pAIv{ )

untuk kasusTo= II/(?wr ) rlan Ta = [I/ (4 wr ). Bandingkan spektrunr

frekuelsi kedua gelonbang !'4il tersebuf-
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Penyehsn!1il

Diketehui :Sinyrl A (t) =cos(wr t) r cos (3 wr t)

r. It{ oduhsi rmpiitudo( l)ijB ) dengan geiombarre pembawr yo(t)= A cos (
wrt +kx).-lwr< wo

$'(t) =A r't) oos (wo t )
=[cosirrt)+cos(-1 wrti lcos(wo ti
= l,i {cos [cwo -wri rl+cos [[*o+wrltl= cos (1'wo-.iwr ) r | + cos [(ro .lrrltf

Spshtlurrr fi ekucnsini'a

V(w)=Itt2 { 6[w. (so wr)l I Eltfl r (ttg- r.v' )l r 5l w t(\tic I wr)l I

6[ n (wo 3wr)l t 6[ r*: t1na,-1wr,;1 t t\[w r (esr 3wr )J)
Geloutbrag perubarn --r lebar.spektrun lrekuensi:2 wc

traeil msdulasi r lelrar spektruu fiekuensi = 2(wc t 3wr)

r Peletlann spektrum frekueusi .- ? ( no .+ lwr ) 2wo:6r-r.'r

b. Sisir D irae

E rE#Ot

qr(t)=86( t-rnTo)- l/IoE e.,wo-2IIlTo
Spektrum frokrronsinya:

s(w )

Perhrtikau

lt I5(w nrwr)

l-O l.l-lrllo, eW i Ol w -tllwo I

d (t)<)i

-) Spektnrm irekuensinta tiriak nririn ( iauh herbedr I
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C }I cdulasi PLl'I siriyrl A ( t ) ,Jsl;iau ,+ ( t )

,#(t) =[lrA(r)lq's(r)

= [ I + cos( sr t I r ctis( -1*.'r t ) | r+ s(t )

Spektrum frckuensinya

[ 2rI 6 0N) + tI6 (.w tt r) + ll&w+wr)+ fIS (w.3wr) + Jld {w+3wr) Ie(w)= |

zIi
F.,

Frrr 4r v t!r_ra, rtv,
tit = -@

untuk To:- n --+q'o : l! = d wr

2wr 'I o

I iw) - W, E2 6 {w-{rirrrv ri + dlw-{4m +l}wrl + r!lw-irlnr-l )wrl +
2 rr=--

$['r - i.lrri +3)wil r Sfw - (1m -.liwi]

= ry {2 6 ('.t)i E-iu" '...ri I SLr_v + s;1i -t I (..v-3r*.r) t Ely_+l*i-l r
1 sirryrl

5g{ 2 3(w-4 w r) l2c\{s r 4n r) l6 (s -51qr) I S(re !3*; r) t 5 (w-3rr) I
7

6('*+ 3wr) t 5(w-?rvrit 6(wtTwr)tdjw -wr)t 6(wr rrl)+
riistorsi

E! ( 26(x 6wr) +2tJ(w + Ewr) + 6(w-7wr) +6(s +7sr) +
2

6 (w-9wr) -t 6 iw + 9wr) + ii r'w--iwr) + fi (s7 -t.!1y1) +

6i.w-l lwr) + ti(w + I lwr) i +

Llntlk To - n -> wo - 8*i
{'Jr'

g (w) = w!, Il? 6(w-nrwr) r r\tw-(Em rl)wrl I 6[wr(Em.t]wrl r
2 m=-

6[w . (8nr +.]'rwrl + o Iw - tEnr,3)wr]
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!j) i2,i{w) t I,ir-!!i j olw+w4+Ejw Jnii +3 (ii+.}wr)}+
? silryrl

wo { 2 r\ (w -D'* ;)'}1. 0{.rj I $.* | )+S{w -l w r) r ${ra-}.I t{ I )+ S(* -gn r),t
2

6(r- t 9wr) { 6(*;'5+;r)r5{rs r 5'+r) I 6(r..-11wr) r

r-\ (w I llrr:r) t

l)rrr spektrrrm f (w) rlapa{ <lilihrf hairwr

s (w)

Unruk T,o =_I1 -*>
Iwr

! ollatr! rllsr lli si

Urituli To = _fl 
.+

4rv r

TidaL teriadi,Jislsrsi

?, llntt.tk rrienghasilhan gelombang ,lil trag sinya! rlrrn (t), dinrflrra Urrri {t) = C(rs

(wrt) + gs5 (.lwrt) digunakan rlro (.x.ti: ruo (los (vrot -kox)

Dengan indeks moriuiasi nr = ri,i

a. Berikar urigl'apali geloriilier,g Ah{ yang riihasilkrn darl polebaran

<'r..rLr..,xr f,-l-,-,,.,; .'.-,, (-,:-.1;
)or,l1.!rt{u.

b. I'eniukan efisieosi peuyn!uran euergi gelomhang A I\1 tersebuf

c Iiaeaimrna grerrrhrlrrn sptilrrrrr liekrprnsi gelorrrtranq lltnrb*wr dratas,

jih-e gelonrbang tersel;iri.'ilililoJulrsi' dorrqar.ieudola we['tu

I r I : r\t d+rrgrlr At -'-'. I ?

!ro

Peuyeie:nian

Pethrirkatt gelonrhnrrg l,etnirawa parir vrrrrsr terhetiagr ,!,o dii: i'us iwot)
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a

D engan :

g^r (w) =

gm:, (r') =

Bentuk gelombang AId yutg dihasilkan adalah :

tlteu (t) =ryo{l r (--- os(w* + t) + I, tlos (.lrs*t)l (--os ryotI
l 2

= rl,o cos tYoii i 1ro r:os iw*ii r:os iwoi)+ i rro cos f t w*{) cos iwoi)
2

w'(fi tlriil i t;ii (ti

Ha si I rrr crlulir si ili la il I i ra a:rai; f: ek.* etisi rdrl ali :

Tt: (t) < )'.sr (u) = I1.p.; lir (n.rvu) r r.a (t? trtoll

q? (t) < >B: (w) = !l |ryo !I (w.wo-w",) t S (q-ss r q*t t

(w t rvo w,,,) -t ii (w I woJ !s,-)!

W', (t)<__+ g3(w): I ilryo [d (w.wo".{w*) + 6 (r$.rlo+4w,r,t +

i
6

ti (.n+*o'4 rs-i + | (e,+e.6+{s".jl

= I Ii,l,o lg*r.t'ry-woi + g,, (w+rso!l
,)

J cos (w*t) u

ost IJmt( e) dr

dr.

Jadi a,qu (.w)= gr (w; +s: (\r) + 13 (.w)

I qr+ i2i I 6 (r+-woi + -lJ i 6 iw+c,o) + g-r (w.woi +
2

g-i iwt n'ti) | .q..u ir,-xri) r g-; (n s*<i)



Pelebarfiit spektnrnr fiekweiisi valrr leriatli .

2 (wo t4w*)- 2wo=8w,"

b. Efisiensi penvrlrren ensrsi eeionriranqAM rersehrlr
ii l'

ii. . dtrraarr Ii ^ = lirn I jry- it) dt
l+ N* ,r ), -T ;;r.

'fa2)
N* = iinr

T ---to
I

,q
I
.T

I-;
4

CO (\Y* t) +1 cos (48,ltt) l cos (w*t) cos (.lw"I)dt

J 1"u*2 (rs.t) IIl;[tros2 (dwJ) r | |d1

Tt2
8 8

r
J

T2

= lilr I
r-)." T

€= Nr

tlJ
l' .ra

| = 21to,o

(i16+ii8)d.=i14= lim
T->{r

r r ltti 1.lr.t )

c Iika gelomb.lng (erseb,ut di morlr!asi dcngan jendela .*akfu

I r I < At densan At >>- I

wo
qrr-u (t) : \,o I l+! cos iw j) -t I cos (4w-t)l cos (wot)

2

r\t
f

I (w) = J ,+'..,,u (t) e
-Ar

AI

=Jvolt +

-Ar

2

dr

L.,,.. r.- a\ Ir lr]'1\ t r' m., t

;
L..-- /r... r\l .,, Vr.,r\ t'tElxtrl 9
;

,lt

At rEGi -i*ti ;;!

:,1,n ji;" ,." 1 * rli +
-z\t

i.Ysa ,ilrii tvri -i*..1

t ie + e )
l2

tel e ,
I
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4
(e 1e) ldre+!

7

= Vo Al [ {sinc (w-wo) Al} tsiuc(wr.Ho}&+lsinc{(w'two-w)lt)
2

1. I sinc (w.-wo w) .{t t I sirc ( wu, lwo l w) at I !_sioc (-rv* wo-w) i1t

212
+ I sinc t',iw.rwo-w) At +i srnc (',iw- -wo+w) nt+i_sinc l-,iw*+wo-rci at

I

Jadi

+L sinc i-.iw--wo-w) Ai

g(w) = tyo At [sinc(w wo] At I sinc(w+wo) At + U{ine(w,,'r wo-w) At
,r

+ sinc (ry*- rro.ty) At r' rinc ( w*-wo-wi At + sinc (-w*'wo-rv) At

+ sinc (4w.-w(r-wi r\( + silrc i4r*.-wo+w) nl + sillc {-4w,'+wo-w) At

+ o-itic r1dw,'-w,r-w) Al il
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