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1. PENDAHULUAN

o Perkenalan dan sosialisasi SAP&syllabus

o Elemen dasar Sistem Komunikasi

o Sistem komunikasi Analog Vs Digital

o Sumber Informasi dalam sistem komunikasi

o Kanal dalam sistem komunikasi

o Teorema shanon -

o Modulasi (modulasi analog vs modulas! digital ; CW mo

modu\ation)

dulation vs pulse

SISKOM DIGITAL = Passband
Modulation

o Modulasi ASK

o Modulasi FSK

o Modulasi PSK

o Modulasi QAM
o Modulasi GMSK
- OFDM




Penerapan Tranformasi Fourier dalam
Sistem Komunikasi
Modulasi, Demodulasi, dan Kinerja

Sistem AM 2
Modulasi, Demodulasi, dan Kinerja A
Sistem FM
Radio Broadcasting (AM dan FM) &
TV Broadcasting (Analog)

S




Penerapan Transformasi Fourier dalam
Sistem Komunikasi

Selitom PV R TS A
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TRANSFORMA@I FOURIER

.:-",‘ A ht

Time and Frequency Domaln

Amp":tude requency: 6 He O Suatu sinyal dapat direpresentasikan
S i dalam domain waktu ataupun
ST /\ /\ /\ /\ /\ | frekuensi
e —> a D_alam domaip waktu
\/ \/ \/ \/ \/ \/ (s direpresentasikan dalam bentuk
a. Asine wave in the time domain (peak value: 5 V, frequency: 6 H2) tegangan atau arus dalam fungsi
waktu
Ampitude O Dalam domain frekuensi
5 | Peakvalue:sy direpresentasikan dalam bentuk
L l P . magnitudo dan fasa dalam fungsi
| 1234567 8 91011121314 Ffe?:f)ncy frekuensi
b. The same sine wave in the frequency domain (peak value: 5 V, frequency: 6 Hz) d Transformasi fourier berfungSi
sebagai pengubah representasi sinyal
dari domain waktu s(t) kedalam
Domain Waktu dan domain domain frekuensi S(f)
Frekuensi dari gelombang O Inverse Transformasi Fourier
sinusoidal melakukan fungsi sebaliknya




Time Frequency

domain domain
A The time-domain
5 5 and frequency-
cee g domain plots of a
. 1s | Time 0 Frequency DC S|gna|

a. A signal with frequency 0

Amplitude Amplitude
A A
15 15 . 5
10- The time domain
5 - I and frequency
0 . 16 Frequency domain of three
Sine waves
a. Time-domain representation of three sine waves with b. Frequency-domain representation of
frequencies 0, 8,and 16 the same three signals

fppt.com . v o £\ _



Fourier Analysis

According to Fourier analysis, any
composite signal is a combination of
simple sine waves with different
frequencies, amplitudes, and phases.

A
1A
> | I | 1 1 1 .
T 2T 3T Time |, 3f 5f 7f oF 1F  13f nf
a. Frequency spectrum of a square wave
Amplitude

A

f 3f 5f

Y

b. Frequency spectrum of an approximation with only three harmonics




Fourier AnaIyS|s

(t)<L>F(jm)

X(f)= T x(t)e 7 dt

—Q0

Fourier Transform

Inverse Fourier_

Transform

Time domain - Frequency Domain

()= | X(f)e’™df

Inverse Fourier Transform
Frequency domain - Time Domain




Signal Delta Dirac (Impulse)

S(N)=[6@)e ™ ar=1

[=1
~ Y

<Y

Signal Pulsa

stf s
A
—
-Tiz 9 sz t =t ¥
IS(H)] & harga modulus
JL
T O suT f
{m(f"n harga fasa

— 0 —

-1 O] T o f




Time Scaling

«of S(f) ,
s(t) < S(f) : o g
A R I Y/ 1:_'—.}&’
- . 770 - f
s(at) < ﬁs(&j B P
. a1
Time Shifting ) o
X(t) = X (f) —— &
o

x(t—tg) <> X (f )e~ 1270




Sifat Penting Transformasi Ifoqrier

Frequency Shifting

Bila s(f) «» S(f) maka S(f-f,) «» s(t).e/2!

A/ . |
Contoh : s(t) = A Cos 2nf.t = E(eﬂmr e )

maka S(f)= gé‘(f+f,,)+§5(f-fc)

S(H4
________ A2 |
‘ x — spektrum
> amplitudo PADA
-k 0 fe S PITA DUA SISI

fppt.com ’ - 1) ‘



Sifat Penting Transformasi Ifoqrier

Konvolusi di kawasan waktu

Bila s,(t) «» S,(f) dan s,(t) ¢ S,(f),
maka :

[ 5,(0).5,(=2)dT = 8,(f).8,(f)

Perkalian di kawasan waktu

Bila s,(t) ¢ S,(f) dan s,(t) ¢ S,(f),
maka :

5,(2).5,(?) & T §,(A).8,(f —A)dA

fppt.com ’ - 1) ‘



TUGAS 2 (ReV|eW PSTI\/I)

[1]

X(t)

h(t)

Y =..2

Vv

A0

—~V
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Contoh Perhitungan Kenvolusi dengan Metoda Grafis
(2] Konvolusi dengan fungsi d (t-t,)

x(t) G 6t —t,)= j x(t—A).6(t—t)dd =x(t —t,)

— o3

x(t) @At —¢t, )= A.x(t —t,)

X(t)
N 6(t 2l 1:o)
N




Modulasi, Demodulasi, Kinerja Sistem
Amplitude Modulation (AM)

fopt.com o W



AI\/IPLITUDE? bULATION (AI\/I)

v« Q@S
* Meminimalisasi interferensi sinyal pada Modulasi adalah
pengiriman informasi yang Pengattkapiperameten
dari sinyal pembawa
berdekatan berfrekuensi tinggi
i : : - : sesuai sinyal informasi
Dimensi antenna menjadi lebih mudah (pemodulasi)yang
d|WuJUdkan frequensinya lebih
« Sinyal termodulasi dapat dimultiplexing e E oSl
. 9l . informasi tadi dapat
dan ditransmisikan via sebuah saluran disampaikan.
transmisi

foptcom



Persamaa SinyaIA Pembawa/Cgrrier

Persamaan Sinyal Pembawa/ Carrier:
V,(t) = V. sin (w_t +6)

e

Amplitude modulation (AM)

Modulasi Sudut (Angle Modulation)

(wt+0)
Frequency Modulation Phase Modulation

(FM) (PM)




S(HA Gambar spektrum sinyal

________ AR e diturunkan dari persamaan
‘ |:> sinyal kawasan frekuensi
> — spektrum amplitudo PADA
- fe 0 fe f PITA DUA SISI

X(t) = A, cos(2tr fit) + A, cos(2T f,t)
X(f) =A, o(f-f,)+A2 d(f-f2) _
Gambar spektrum sinyal
ng) diturunkan dari persamaan
Al sinyal kawasan frekuensi

A2 |:> — spektrum amplitudo PADA

T ¢ FREKUENSI POSITIF / PITA
f1 f2 SATU SISl

fppt.com .~ T ) ,‘-
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AI\/IPLITUDE*I\/IODULATIQI\_I (AI\/I)
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ModuIaS| Amplltuda (AM)

Pada AM, amplitudo dibuat berubah sesuai
sinyal informasi, sedang phasanya dibuat nol.

sehingga persamaan sinyal termodulasi secara umum
adalah:

Spy () = m(t) cos w.t

m(t) = sinyal informasi / pemodulasi

Selitom PV R TS A



Double Side Band Full Carrier (DSB-FC)

Double Side Band Suppressed Carrier (DSB-SC)
Single Side Band (SSB)

Vestigial Side Band (VSB)

B0 I

fppt.com .~ 'y 1 ‘-
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AM-DSB-FC
“Diagram Blok Modulasi AM-DSB-FC”

Mixer
D - AM DSB FC
Sinyal info A ‘: B C ; S
E
C

Amplifier
Sinyal carrier @

S.(t) =V, cos (w.t)

fppt.com .~ \ , ‘



AI\/IPLITUDE*I\/IODULATION (AI\/I)

; R ahas
s'

AM-DSB-FC_

Pembawa : S (t) =V, cos (wW.t) —

SV “ “ “ “ “ “

Pemodulasi : m(t)

PN

.ol
il

m(t) \/ ]

Sy (1) =V. [L+k, m(t)|cos(2f t)

i

VT

—

J_

[N

k, = sensitivitas Amplituda [per volt]

Selitom PV R TS A



() ()
AM wave for |k m(z)>1 for some ¢

AM wave for |k m(7)|<1 for all Envelops distortion

Sy (t) =V_[1+k_ m(t)]cos(24f t)

a |k, m(t) | =1 — tidak terjadi
‘over modulasi’'->
menghindari Envelope
Distortion

Q f, >>f, > agar bentuk
envelope bisa dilihat (fm
adalah komponen frekuensi
tertinggi dari informasi)

fppt.com . v o £\ _



AM-DSB-FC> PemoduIaS|S|nu30|daI Tunggal

SAM (t) :Vc

m(t)=V,_ cos(2Af,t)
S.(t)=V. cos(2f t)

1+k mt )]COSZiZ‘f t)
1+k.V_cos(24f t)|cos(24f 1)
1+ ucos(27f t)]|cos(2f t)

m = p = indeks modulasi = K,V

s —— — —_—

Jniniil

Amax 2 Amin
Amax T Amin

Vc - Amax _2|_ Amin

lL[:




min

max

min

ax _Amin

ax+Amin

——» OVER MODULATION



AI\/I

PLITUDERIED UL

Spektrum AM DSB*FC

ATV

dengan informasi sinyal Sinusoidal tunggal m(t) <> M(f)

m(t) = V,, Cos 2mif t
Spektrum m(t) > M(f)

C(t) =V, Cos 2mft
Spektrum C(t) - C(H)

i

M ( f)

Gambar Spektrum
Sinyal DSB-FC

e i

fc

I

_ fc_-fm—.fc " fot fm

fo— fm chi T

2 fm

b

}



‘AI\/IPLITUDEr DULATION (AI\/I)

‘ o e
Spektrum AM DSB FC#
dengan informasi sinyal sembarang m(t) < M(f) ;7 -

INFORMASI M(f) C(t) =V, Cos 2mft M (f)
Spektrum C(t) - C(f)

BANDWITH: @
m Bm — fm

MODULATED fm o fm — fc f
SIGNAL (AM-

DSB-FC)

Sam - pss - rc( f)

LSB |

— fo— fn— fo —fot fo 0 T RATA

BW AM-DSB-FC = B = 2 fm

l




L S e

q-

AI\/IPLITUDE:M@DULATION (AI\/I)

Y' h}:\ “25 q -
LR "’“_

Contoh Soa

Perhatikan pemancar AM-DSB-FC pada frekuensi radio 50 MHz (di titik D) dengan diagram blok sbb :

A

—
Info = m(t)

/

k,= 0,4 per volt

\&

Modulator AM
f.= 500 kHz,
V=10 volt

) B c

%

) z,.=500

o = 49,5 Mhz

Persamaan umum sinyal AM-DSB-FC (di B atau di D) adalah: V,,,(t) = Vc [ 1+ k, m(t) ] cos(2rf t)

a) gambarkan gelombang sinyal AM DSB-FC (di B) pada gambar diatas, Jika m(t) = 1 cos(27.3400.t)
I Berikan skala amplitudo yang jelas !

b) Gambarkan spektrum sinyal AM DSB-FC diB,CdandiD !




AI\/IPLITUDE*I\/IODULATIQI\_I (AI\/I)

-
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inyal AM-DSB-FC

Sy (1) =V_[1+k m(t)|cos(2f )
S (t)=V_[1+k m(t)]cos(24f )
=V_[1+ pcos(24f t)]|cos(2f t)
=V_cos(27f t)+ uV,_ cos(2f, t)cos(2xf t)

Nilai RMS > V¢ V,

V2 2\6 2\5

CARIER USB LSB




- ' e
”é‘é B 22

Daya Pada sinyal AM-DSB-FC

e PC iy PUSB + PLSB

Vo IN2)? (Ve 1242) (Y, 1272)

AM DSB-FC

R R R
2 2 2
Ve eV e T Sy
2R 8R B8R |p e
AM
oere - JQR ' B8R 8R

Daya pada Referensi —
Resistansi 1 ohm




AI\/I

PLITUDERIED UL

“'m? R

Power Transmission Efficiency of AM-DSB-FC

77:

total sidaband power

Total power
I:)USB i I:)LSB

I:)C - I:)USB + I:)LSB

A
e

2

V2(2+u?) 2+4°
4

H n

0,25 | 0,03

05 | 0,11

0,75 | 0,22

1 0,33
I

Percentage of total

transmitted power

100

80

60

40

20

\

Side frequencies
1 | 1 ]
I I I I I

0 20 40 60 80
Percentage modulation

100

Dari Tabel Diatas bisa disimpulkan bahwa Efisiensi
Power transmisi dari AM-DSB-FC meningkat jika
index modulasinya M dinaikkan, Tetapi meskipun
index modulasinya sudah maksimal L = 1, hanya
1/3 dayanya berada pada sideband, sedangkan

2/3 berada pada carier




AM wave
s(n)

Dilakukan dengan mendeteksi
selubung (envelope) sinyal

) N | T o™ termodulasinya. Alat yang
digunakan disebut Detektor
Selubung (Envelope Detector)
Envelope Detector
I
i i A A
rJ ”“ mm . * = \/ \\//
‘l ; ) Output, m{t}
Input, S {1} T
. @ ®
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AI\/IPLITUDE*I\/IODULATION (AI\/I)

] | , Sinyal AM-DSB-FC
- dengan index
modulasi 1/2

Ampltude
0
0

s a a a i H i i
oo ooz

Output dari detektor
selubung - terlihat
masih ada ripple -
PN - — NVUIRSUNISUUSINE - SSSUUCS——— bisa dihilangkan
°°c soos 557 sevs 5oz dengan LPF

>
M




AI\/IPLITUDE:MQDULATION (AI\/I)

b N

Kesimpulan AM-DSB-FC

———

O Pada AM-DSB-FC, sinyal sideband di transmisikan
bersama dengan cariernya

d Sederhana dalam mendeteksi / Demodulasi = detektor
selubung

O Efisiensi Power transmisi rendah
1 Bandwidth yang dibutuhkan besar (2 x BW informasi )

fppt.com . . .Qm
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AM-DSB-SC
“Diagram Blok Modulasi AM-DSB-SC”

Sinyal info

Mixer

A C
m(t) = V,, cos (w,t) @

AM DSB SC

B

Sinyal carrier @

S.(t) =V, cos (w.t)

N
7




. IR, TN
»=a N

o
F Al - ~’.' o ;- r-, . S L v
l‘ -g & .\ ‘\'_‘ -
- lj d . "tf - - -

AM-DSB-SC

——

Pembawa : S (t) =V, cos (wW.t) —

SV

Pemodulasi : m(t) SAM(t)%,

PN

m(t) \/ ]




m(t) —V_ COS(Z ﬁmt)} S . (t)=V.V, cos(27f t)cos(27f t)

S.(t)=V, cos(2xf t)

- (VC;/”‘ j{cos 27(f + f_)t+cos 2z(f, —f )X}

m(t) = V,, cos 2nfyt - MHWW \
S VI

T frek=fp
Spse-sc(t)
— t
~
T = i
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AI\/IPLITUDE*I\/IODULATION (AI\/I)

- '-.W?‘f“ R
Spektrum AM DSB*SC
dengan informasi sinyal Sinusoidal tunggal m(t) < M(f) '
m() =V, Cos 2mf.t ~ M(T) C(t) =V, Cos 2nft C(f)
Spektrum m(t) > M(f) Spektrum C(t) > C(f)

— fm 0 fm — fe 0 fc
Gambar Spektrum
Sinyal DSB-SC T ( f ) Tanpa CARIER

VmVe /

[l ]

—fc—fm_fc_f0+fm O fe — fm \f(%fc-l-fm
2 fm

! )



. e e

ANVPLILT
‘v

Spektrum AM DSB SC#

dengan informasi sinyal sembaralg m(t) < M(f) S N g
INFORMASI M(T) C(t) =V, Cos2mft C(f)
Spektrum C(t) - C(H)

BANDWITH: @

m Bm = fm :
MODULATED —fn 0 m Bl 0 fc
SIGNAL (AM-
pa CARIER
% Sam - psg - sc( )
LSB = USB
/
\ /6
—fc—fm_fc—fc-l-fm O = 1 T-C/ fo+ fm

BW avpsesc ? B=2fn

)




Daya Pada sinyal AM- DS_B SC

S AM DSB-SC (t) =V Ve COS(Zﬂf mt)COS(Zﬂf ct)

=V V., cosZ;rftcosZﬂft

’COSZﬂf+f)t"OSZ7fo)t

Nilai RMS ->

2J_

uSB LSB




/v—r—, n v
i
o
,.g 3

Daya Pada sm aI AM- DSB SC

AM psg_sc = PUSB - PLSB
VI2N2Y (V. 1242)
R R
VARVARRVILVA
F m c + m C
8R 8R
Daya pada Referensi => A

Resistansi 1 ohm

VAR VASRVAR VA
e G
V.




AI\/IPLITUDE:MQDULATION (AI\/I) :;. v
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Demodulasi/Deteksi Sinyal DSB-SC

O Proses demodulasi dilakukan dengan mengalikan smyal carrier termoduIaS| dengan sinyal
local oscillator (pada penerima) yang sama persis dengan sinyal oscillator pada pemancar,
kemudian memasukan hasilnya ke sebuah low pass filter (LPF)

Mixer

AMDSBSC A c m(t) = V,, cos (w,t)
LPF >
. Sinyal info

B

Sinyal carrier @

Sc(t) = Vi €os (wit)

O Syarat penting :Local Oscillator harus menghasilkan sinyal cos w.t yang frequency dan
phasa nya sama dengan yang dihasilkan oleh oscillator pada pemancar

U Synchronous Demodulation/Detection
L Coherent detection

fppt.com : ‘ Am




p m() =V, cos (wy,t)

AMDSBSC C
& LPF
S, .. (1)=V.V, cos(2f t)cos(27f t)

N
7

Sinyal info

Sinyal di D
B | | S p(t)= MCOS(Zﬂfmt)-F
Sinyal carrier
Sinval di C @ Sio(t) =V o cos (wt) MCOS(Zﬂf t)
Saic(t)=V,V, cos(27f,t)cos(27f t W, , cos(27f t) Vv V4V
ol - = —m7c"L0 cog(2f, t)
[ Yeecos(aa( 1.+ £, )+ cos(za(1, - £,)) Vo cos(2rt ) 2

b VchVLO

= \% cos(2z(2f, + f)t)

\% cos(2z(2f, - f_))

cos(2z(f, + f_)t)cos(2f t)+ Mcos(m(f — f_)t)cos(2f t)

Yang Lolos dari LPF



Modulasi AM—DSB-SC

(informasi/pemodulasi sembarang m(t) — analisa kawasan waktd)

Gambar sinyal :
- mt)

— Phase shift 180°

output dr filter lowpass

oA
Proses deteksi:

STSBSC(x VLO cos (2nfct+g) , @ = 0°

frek=c
||I|-'~|'=||-.|n
I__|I | I||I ||||||.||"|h .
AT AN
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AI\/IPLITUDE*I\/IODULATION (AI\/I)

- '”’?"7 Wl Sl
Modulasi AM-DSB=SC
(informasi/pemodulasi sembarang m(t) — analisa kawasan frekuénsi) -
MODULATED SIGNAL (AM-DSB-SC) S_o(t) = V o Cos 2mf t

Spektrum S, 5(t) 2 S, o(f)

MT M= kT

C(f)

Sam - pss - sc

T I R : foe fn fc fot fm =i

Output demodulator

Output dari LPF
SoutMix( f )

M NAC M

—2f —TIc O fc 2 fc




AI\/IPLITUDE*I\/IODULATION (AI\/I)

a'"-i-w"‘v S
Kesimpulan AM-DSB-SC

O Less transmitted power than AM-DSB-FC and all the
transmitted power is useful.

L Requires a coherent carrier at the receiver; This results In
Increased complexity in the detector(i.e. synchroniser)

Selitom PV R TS A
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AM-SSB (Single Side Band)

“Diagram Blok Modulasi AM-SSB”

Mixer

Sinyalinfo A € AM SSB
BPF
m(t) = V,, cos (wt)
/

B

S.(t) =V, cos (w,t)
Sinyal carrier @ o0 = (@

\%

Q0 Dikembangkan karena DSB-SC membutuhkan Bandwith yang besar (2 kali bandwith
sinyal informasi)

O Ternyata USB atau LSB mengandung informasi yang lengkap, sehingga dirasa cukup
mentransmisikan salah satu side band saja

0 Dua tipe AM-SSB - AM-SSB-USB dan AM-SSB-LSB




m(t)=V_cos(24f t
( ) B m ( m )} SAMSSB (t):Vch cos(27zfmt)COS(27ZfCt)

t)=
C C C il (chm
2

—= %cos 27{( fc + fm)t —> KASUS AM-SSB-USB

j{cos 27(f, + . )t+cos 2z(f, - f )}

V
=_—¢ M cos 27;( fc - fm)t —> KASUS AM-SSB-LSB




Daya Pada sinyal AM- SSE

S s < (1) =V V. cos(27f t)cos(2f t)

=V V., cosZ;rftcosZﬂft

’COSZﬂf+f)t"OSZ7fo)t

Nilai RMS ->

2J_

uSB LSB




Daya Pada sinyal AM—DSB-SC

AMgss ysp | AMgsaiss PUSB » PLSB
~(V.V, /2+/2)?
R
Py 2Vc2
8R
A7
Daya pada Referensi — P —P :Vm Vc
Resistansi 1 ohm AMsszuss  AMssa-s8 8R
2 7
— Vm VC
8

fppt.com .~ \ , ‘
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AI\/IPLITUDE*I\/IODULATION (AI\/I)

- '-.W?‘f“ R
Spektrum AM SSB™
dengan informasi sinyal Sinusoidal tunggal m(t) < M(f) '
m() =V, Cos 2mf.t ~ M(T) C(t) =V, Cos 2nft C(f)
Spektrum m(t) > M(f) Spektrum C(t) > C(f)

— fm 0 fm — fe 0 fc
Gambar Spektrum

Sinyal DSB-SC Sam - DsB - SC( f )

Output BPF > Output BPF 2>
VmVe / AM-SSB-LSB AM-SSB-USB

e M

—fc—fm_fc_fc+fm O fo — fm fC fe+ fm




e T

Spektrum AM SSB

dengan informasi sinyal sembarang m(t) < M(f) N |
INFORMASI M(f) C(t) =V, Cos2mft C(f)

Spektrum C(t) - C(H)
___________________________________ oy g
BANDWITH: & %z
m Bm = fm
moouLateEp im0 T = L 0 .
SIGNAL (AM- Output BPF >
DSB-SC) SAM B SSB( f ) }-SEB-USB
Output BPF > __X*
AM-SSB-LSB
Bm m
¥ >
—fc—fm_fC—fc-l-fm O = 1 fc fo+ fm
Gl
BW avpsesc = B= fim

)




Demodula3|/Detek5| Slnya| AM-SSB

O Proses demodulasi dilakukan dengan Cara yang sama dengan AM-DSB-SC

Mixer

AMDSBSC p c m(t) = V,, cos (w,,t)
LPF >
- Sinyal info

B

Sinyal carrier @

Se(t) = Vi c0s ()




AM SSB-USB ( )

AM DSB SC A C p m() =V, cos (wy,t)
VY LPF >
>< §§ ) % T
=== 2cos 2x(f, +f & i

Sinyal carrier

Sinyal di C @ Sio(t) = V¢ cos (wt)

V.V

S, c(t)= T cos(2z(f, + f_ )V, cos(2f t)

Yang Lolos dari LPF

VAYAY;
= TLOcos(Zﬂ(Z fo+ fut) Sinyal di D

% cos(2z(f,X)

S \%cos(zﬂf t)

fopt.com S .



AI\/IPLITUDE I\/IODULATIQN (AI\/I)

WMEEEERTT YV T
Modulasi AM-SSB

(informasi/pemodulasi sembarang m(t) — analisa kawasan frekuénsi) -

MODULATED SIGNAL (AM-SSB-USB) S o(t) =V o Cos 2mf t
C(f)
3 () Spektrum S 5(t) 2 S, o(f)
B T P
_fc_fm—fC—fc+fm 0 fo— fm fC fe+ fm —:fc O fc

Output demodulator

Output dari LPF
SoutMix( f )

\ Wil /

—2f —TIc O fc 2 fc




‘AI\/IPLITUDErDULATION (AM) t) vy

Kesimpulan AM- $é

d Good bandwidth utiIization (message signal
bandwidth = modulated signal bandwidth)

 Good power efficiency

d Demodulation is harder as compares to AM-DSB-FC,;
Exact filter design and coherent demodulation are
required

fppt.com ‘ . Am
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AM- VSB (Vest|g|al Side Band)

d  DSB memiliki kelemahan karena membuang buang bandwidth
dan power, sedangkan SSB meskipun lebih efisien (BW dan
Power) tetapi sulit dalam praktek karena butuh filter yang sangat
ideal dan biasanya low frekuensi mengandung informasi yang
penting

0 VSB Merupakan kompromi (jalan tengah) antara SSB dan DSB

O Biasanya digunakan dalam transmisi sinyal video pada televisi

SFEB (f)
1

Spektrum VSB




Pembangkitan Slnyal \/SB

« Sinyal VSB dapat dlbangkltkandengan proses sepertl
terlihat pada diagram blok berikut

B BN il
N B I

L
5till, no information loss in principle.

m(t)

VB
FILTER

IHF

1.0

0.5

0




LY

TdiB A

Sysp(?)
—_—

eband Shaping




O Offers a compromise between SSB and DSB-SC
L VSB is standard for transmission of TV and similar signals

O Bandwidth saving can be significant if modulating signals are
of large bandwidth as in TV and wide band data signals.

For example with TV the bandwidth of the modulating signal can extend
up to 5.5MHz; with full AM the bandwidth required is 11MHz
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Modulasi, Demodulasi, Kinerja Sistem
Frequency Modulation (FM)
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Pembawa : S (t) =V, cos (wW.t) —

SV “ “ “ “ “ “

Pemodulasi : m(t)

PN

t
S, (t)=V, COS|:27ZfCt + 27K, jm(t)dt}
0

% %Hﬁw\ i
TTIVTTHRA

[ )

m(t) \/ ]

ke = sensitivitas Frekuensi [Hz/volt]




| FREQUENCN N @DULATION

W
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FM-> PemoduIaS| Slnusmdal Tunggal

m(t) =\ COS(Zﬂfmt) Sy (1)=V, cos_27zfct + 27K, j m(t)dt}
S.(t)=V, cos(2f t) - °

t
=V_cos| 27f t + 27K, _[ A cos(27zfmt)dt}

Q\ l\ MAI\ m =V_ COSiZﬂfCt + Zﬂkf\im;[cos(anmt)dt}
Frekuens sgsa}wwh h V =V_ cos_27zfct o £7 sin(det)}

Deviasi frekuensi

f(t)— 1 dH(t : Zﬂfm Af = kam
! 27 d Af . Index Modulasi
=V_cos| 2f t + —sin(2f t)
t)=f_+kV_cos(2Af t) L Ty =750 ﬂzg
=V, cos@+/)’sin 24 t)]) G .
f +Af f _Af ( - Sudut/Angular

’

e
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FREQUENGNAVIE DULATION

P

llustrasi Sinyal EMipada Domain Waktu

FM

Modulating signal
Increasing f,

Increasing f,
Decreasing f.

Resting f,

—
—

Carrier




FM-> PemoduIaS| Sinyal Sembang

dWhen m(t) is a band of signals, e.g. speech or
music the analysis is very difficult (impossible?).

 Calculations usually assume a single tone
frequency equal to the maximum input frequency.
E.g. m(t) = band 20Hz — 15kHz, fm = 15kHz is used.
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Spectrum FM untAuk INie, Single Tone

O Berikut ini adalah persamaan FM untuk info single tone :

Se, (t)=V, cos|[27f t + Bsin(2f t)]

0 Persamaan tersebut dapat dijabarkan menjadi persamaan berikut :

S 1)V, X" 3, (B)cos(2A, +n2st, X

Dimana J,(B) adalah fungsi bessel dan sudah disediakan
dalam bentuk grafik dan tabel




.

Grafik Fungsi Bessel

AMPLITUDE

MODULATION
INDEX
(time)




Relative Amplitude ——»

1.0
0.9
0.8
0.7

= 1

| Carrier at frequer\cy feo

|

| First sidebands at frequencies (fo + fm) and (f,— f,,,)

o

\

1

i
Second sidebands at frequencles (t + 2f,,) and (fo —

Thnrd sidebands at frequencnes (fo+ 3fm) and (f
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2fm)

- 3f,)
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0.5
0.4
0.3
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0.1
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N
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1 | |
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S
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-0.2 —

-0.3

—0.4 |

—-0.5
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1 \
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of the higher sidebands
s ——
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|
Modulation Index

w
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|

Af,

\

\
C
[
\\

fall off rapidly
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Tabel Fungsi Bessel
TABLE 4.1 TABLE OF BESSEL FUNCTION VALUES

n  f=01 B=02 B=05 B=1 p= B=5 p=8 B=10
0 0.997 0.990 0.938 0765 0224  —0.178 0.172  —0.246
1 0.050 0.100 0.242 0440 0577  —0.328 0.235 0.043
2 0.001 0.005 0.031 0.115 0353 0047  —0.113 0.255
3 0020  0.129 0365  —0.291 0.058
4 0002  0.034 0391  —0.105  —0.220
5 0.007 0.261 0.186  —0.234
6 0.001 0.131 0338  —0.014
7 0.053 0.321 0.217
8 0.018 0.223 0.318
9 0.006 0.126 0.292
10 0.001 0.061 0.207
11 0.026 0.123
12 0.010 0.063
13 | 0.003 0.029
14 0.001 0.012
15 0.004

16 ' ©0.001

(From Ziemer and Tranter; © 1990 Houghton Mifflin, reprinted with permission.)
Single and double underlines indicate the number of harmonics containing 70% and 98% of total power,
respectively.
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Keterangan Fungsi Bessel P . W v

~

O Fungsi bessel merepresentasikan sideband — S|deband yang
muncul diantara frekuensi carrier dan terletak pada frekuensi
Informasi dan kelipatannya.

4 Jumlah sideband pada fungsi bessel tak hingga.

U Pada sinyal FM, fungsi bessel menentukan amplituda sinyal
carrier dan amplituda sidebandnya.

d Sideband yang amplitudanya kurang dari 1% amplituda
sinyal carrier, dapat diabaikan.
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Contoh Spektrum'EM (Fun95| Bessel)

B=0 —> Saat B = 0 hanya ada carier dan tidak ada info yang dimodulasi
dan J,(0) = 1, dan nilai J,(0) = 0O,

Ve 1o )=V,
p=0

»
>

7 frequency
=24
Dari Grafik (pendekatan) - J,(2.4) =0, J,(2.4) = 0.5, J,(2.4) = 0.45 and J;(2.4) = 0.2

0.5V 0.5V, p=2.4

c

0.4V 0.4V

C c

0.2V,

f=3f L2 L-f  f. L+, Lt2f, 1431, frequency

fopt.com . B _
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Spectrum sinyallFEM un{uk beberapa‘index modulasi

n )
I
| |
| T NI,
] “ (wLJJF\f\J\_J“L . r—’_"/‘!} —
[ I J H Jw‘h“—'————_____________
| |
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FREQUEN@Y DULATION EV) RN
S NS L 1 O

Significant Sideband 4 S [ w

o T r . Sl

L Seperti terlinat pada tabel fungsi bessel, untuk nilai n diatas nilai tertentu,
nilal J,(B) menjadi sangat kecil. Pada FM spectrum sideband dianggap
signifikan jika J.(B) = 0.01 (1%).

O Meskipun sebenarnya BW signal FM tidak terbatas, tetapi komponen
sideband dengan amplituda V_J,(B) dimana J,(B) < 0.01 menjadi tidak
signifikan dan bisa diabaikan

Example: A message signal with a frequency f,, Hz modulates a carrier f, to produce
FM with a modulation index = 1. Sketch the spectrum.

n Jn(1) Amplitude Frequency

0 0.7652 0.7652V, fc

1 0.4400 0.44V, Brlin Usgiii
2 0.1149 0.1149V, fet2fy T = 26,
3 0.0196 0.0196V, fo+3fn  fc -3
4 0.0025 Insignificant

5 0.0002 Insignificant

, : -
fppt.com - . m'“!a '
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Significant Sideband

0.7682V.

0.44V, 0.44V,

0.1144V

| | >

fo=30 L2 f-f S, f+f fo+2f, f.+37], frequency

Bandwidth of Significant Spectrum = 6 {

As shown, the bandwidth of the spectrum containing significant
components is 6f., for § = 1.
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Significant Sideband - e o

The table below shows the number of significant sidebands for various modulation
indices () and the associated spectral bandwidth.

B No of sidebands > 1% of Bandwidth
unmodulated carrier
0.1 2 2fm
0.3 4 4fm
0.5 4 4fm
1.0 6 6fm
2.0 8 8fm
5.0 16 16f,
10.0 28 28fn,
| ‘ ‘ | ! | | freque_flcy
Jo=8Jn ~2f, ~fu [+, +2f, f. 481,

[ Bandwidth of Significant Spectrum = 16 f_ ———————*|




' FREQUEN@( DULA ION (FI\/I
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-~

Bandwidth FM =8 &N _ \\,

O

= "{‘

O Secara teoritis, bandW|dth sinyal FM adalah tak hlngga Hal ini
bisa dilihat pada grafik fungsi bessel

U Untuk pendekatan, maka bandwidth FM didekati dengan
BANDWIDTH CARSON:

BW = 2 (Af + fm) = 2fm(B+1)

0 Pada BANDWIDTH CARSON kandungan energi sinyal FM adalah 99 % dari
kandungan energi total sinyal FM

Q Af = deviasi frekuensi maksimum (untuk informasi sinyal sembarang)
O Af = deviasi frekuensi(untuk informasi sinyal single tone)
Q

fm = frekuensi pemodulasi/informasi maksimum (untuk informasi sinyal
sembarang)

O fm = frekuensi pemodulasi/informasi (untuk informasi sinyal single tone)

fppt.com y m‘“;gﬂ' '
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FREQUENCX MODULATIQ‘I\—I

» m S IR

Bandwidth FM

Index Jumlah Sideband Bandwidth
Modulasi | ¥2"9 Significant | 4ojam f,,

0.1 2 2

0.3 4 4

0.5 4 4

1.0 4 4

2.0 6 6

5.0 12 12
10.0 22 22
20.0 42 42
30.0 62 62

fopt.com gy W
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FM Power Distrilttionis ' i . '

O Seperti terlihat pada tabel fung3| bessel, terlihat bahwa ketika
amplituda pada sideband meningkat, amplituda pada carier, J,
turun.

O Hal ini dikarenakan pada FM, total daya transmit selalu konstan
dan rata-rata daya total sama dengan daya carier
(unmodulated), sehingga daya FM selalu konstan baik dengan
maupun tanpa ada sinyal pemodulasi

O Sehingga efeknya, total daya yang awalnya berada di carier
menjadi terdistribusi pada seluruh spectrum komponen
sidebandnya, pada batas nilai signifikan dalam fungsi besel
untuk nilai index modulasi tertentu.

O Pada nilai index modulasi tertentu, amplitudo carier bisa sama
dengan nol, dimana dayanya dibawa hanya oleh sidebandnya
saja = Null Carrier
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FM Power Distribution

Dari Persamaan sinyal FM : S, (t) =V, Zi: J (ﬂ)cos(Z;sz + n27zfm)t

Kita bisa lihat bahwa nilai maksimum dari komponennya adalah V_J.(B) untuk
komponen ke n

Nilai daya rata-rata untuk satu komponen = (Veus)” _ V2
R R

2
sehingga daya rata-rata untuk ( V.J,(/)
komponen ke-n adalah = J2 V.J.(B))

R 2R
sehingga, total daya pada spectrum yang tak terbatas adalah :

Dengan cara ini kita harus

Total Daya rata-rata (V J (IB)) menghitung seluruh

pada Referensi |::> P. = Z |:> komponen spectrum FM

Resistansi 1 ohm T yang tidak terbatas untuk
1SS menghitung daya total FM
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FM Power Dlstrlbutlon

Tapi, karena terlihat dari bentuk gelombang FM, dlmana nilai maksimumnya
konstan sebesar Vc, maka :

I n

AN
WU

Sehingga rata-rata daya total pada referensi 1
ohm bisa kita tuliskan :

2 2 2 Sehingga jika kita tahu amplituda
P — i (ch:l n (ﬂ)) _( Vc j b Vc carier V. dari sinyal FM, maka daya
T = = — | = —>

= O V2

Sehingga nilai RMS nya adalah :

g — o0 (Vpk ] (] V,
U RMS —

2 e

— |

¥ rata-ratatotal FM untuk seluruh
2 spectrum bisa dihitung dengan
mudah




FREQUENQN

FM Power Dlstrlbutlon Contoh

Misalkan suatu FM broadcasting menglrlmkan suara 4 Khz dengan
deviasi frequensi 2 Khz, jika diketahui tegangan carier sebelum modulasi
adalah 10 V rms pada impedance 50 ohm, maka berapa daya FM ?

JAWAB :

, Sideband
Vi ?f i 2::22 a5 B Carrier = 5
it aKnz 0,5 0,94 0,24 0,03

—_

carier voltage =10x0,94 = 9,4 volt
Daya = 9,42/50=1,7672 watt

the first sideband voltage =10x0,24=2,4volt Daya Total=
Daya =2,4%/50 x 2pair = 0,2304 watt — 1,7672+0,2304+0,0036 =
102/50=2 Watt

second sideband voltage = 10x0,03=0,3 volt
Daya =0,32/50=0,0018 x2pair = 0,0036 watt
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A Modulator FM
fe= 10,7 MHz

P V=10 volt

Info=m(t)

K= 1000 Hz/volt
" y,

m(t) = cos(2n.2000.t)

BPF : 102,696 — 102,704 Mhz

SLO(t) = V| oC0S(27.92.1068.1)

a. Gambarkan gelombang sinyal FM (di B) pada gambar diatas
(domain waktu)

b. Hitung bandwidth carson dan daya rata-rata FM (di B)
c. Gambarkan spektrum sinyal FM diB, Cdandi D!







