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Paéa pembuatan peralatan modulator dan demodulateor
menggunékan berbagai macam komponsn elekironika baik
elektronika analog maupun elekironika digital. Pada bab
ini dibahas mengenai berbagai macam teori yang mendasari
pembuatan rangkaian modulator dan demodulator FSK melalui

gelombang radio.
2.1. Dbata Digital

Dalam ilmu elektronika terdapat konsep dasar wyaitu
analog :dan digital vang digunakan untuk menentukan
nilai—nLlai secara efisien dan cermat dari sebuah besaran
fizika. Sistem analog adalah besaran suatu sistem yang
dinyatakan dengan besaran lain yang nilainya sebanding
dengan besaran tersebut dengan perubahan besaran secara
bertingkat. Sistem digital adalah kombinasi tingkat
besaran j].is’t,r'ik yvang digunakan untuk menentukan kuantitas
besaran tertentu.

Sistem elektronika digital bersifat diskrit artinya
tidak ada suatu nilai wyang mendua pada satu pernyataan,
dalam beﬁaran listrik ditampilkan dalam kondisi hidup Con2
dan mati Coff). Keadaan hidup biasa disebut dengan logika

1 Ctinggi) sedangkan keadaan mati biasa disebut dengan




logika Q Crendahd.

Dari kombinasi logika tinggi dan rendah akan membetulk
sebuah bilangan yang disebut bkilangan biner yaitu bilangan
vang berbasis pada dua angka saja (0 dan 1D, Daerah
tingkat tegangan listrik legika digital ditunjukkan pada

gambar (2-12.
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Gambar (2-i} Pembagian daerah taraf tegangan logika
' digitial (Beach P.D., W.J. Foraoker, 1001)

Unsur satuan terkecil pembentuk bilangan biner
disebut bit. Misalnya pada kode ASCII € 4dmerican Standard
Code for Information Interchange) menetukan kode biner
01 000001 untuk huruf A, kode biner 00110001 untuk angka 1
dan sebégainya. Kumpulan dari bit-bit yang mémpunyai arti
disebut karakter dan kumpulan dari karakter-—karakter
digital disebut data digital.

Suatu saluran data biner serial jika diamati dengan
sebuah osileskop maka data-data suatu karakter biner

merupakan deret hidup dan mati yang ditunjukkan dengan




tingkat tegangan rendah dan tinggli sepsrti ditunjukkan

gambar (2-8D.

Gambar (z-2) Deret tegangan logikoa digital

Satu bit data digital memerlukan waktu 7 yang disebul
dengan iebar pulsa. Semakin kecil lebar pulsa maka semakin
cepat perubahan bit untuk memunicul kan suatu karakter.
Kecepatén ini ditentukan oleh pewaktuan C(clock? dari
pembangkit data digital tersebut.

Kombinasi data digital yang paling dasar menggunakan
gerbang nalar primitif yaitu ©Or, And dan Not. Dari
modifikasi tiga gerbang terssbut muncul rangkalan yang
memungkinkan operasi matematika, pencacahan, peanyimpanan

data , dan lain sebagainya.
2. 2. Gelombang Elektromagnetik

Dalam penjalarannya suatu gel ombang ada yang
memerlukan medium ada pula yang tidak memerlukan medium

transmisi. Celombang elektromagnetik merupakan salabh satu




contoh dari gelombang yang perambatannya tidak memerlukan
medium perantara délam transmisinya karena gelombapg yvang
berjalaﬁ bukan merupakan gerakan partikel mel ainkan
gerakan medan magnet dan medan listrik.

Medan elekiromagnet pada gelombang elektromagnetik
dihasilkan dari getaran listrik bolak-balik CACD o©leh

osilator. Getaran listrik tersebut memiliki persamaan

v =V =in 2nrf t .. te-10
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(t>-= tegangan saat waktiu t

Vm = tegangan maksimum
f = frekuensi gelombang
t = waktu getaran
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gaombar (2-33> Osilasi dari gelombang listrik

Medan listrik vang dihasilkan oleh gerakan muatan listrik

tersebut mempunyai persamaan




E =E sin 2rf t .. Lla-an

b4 oy
Ey = posisi medan listrik sepanjang sumbu-y
Eo = Posisi medan listrik maksimun
Y
f = frekuensi medan listrik
t = waktu bergetar
Frekuensi vang dihasilkan medan listrik sama dengan

frekuensi osilator sumber sehingga panjang gelombang dari

medan listrik adalah (Tjipto Juwono, 1992)

A = — e C2-3D

dimana V adalah cepat rambat dari gelombang elektromagnetik.

Selain médan listrik osilater juga menghasilkan medan magnet

yang amplitudo getarannya saling tegak lurus.

Ggambar (2-4) Amplitudo getaran medan magnet dan medan
listrik yang soling tegak lurus.
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2.3. Sistem Pemancar dan Penerima Radico Komunikasi

Frekuensi Modulasi

Gel ombang radio merupakan Jenis gel ombang

elektromagnetik vyang dapat digunakan untuk komunikasi

tanpa menggunakan kabel C(wirreless communicationd. Pada

komunikasi radio sistem modulési frekuensi (FM2> terjadi
pengaturan parameter frekuensi gelombang pembawa ©leh
sinyal .informasi pada bagian pemancar dan dipisahkan
kembali pada bagian penerima.

Modulasi frekusnsli pada pemancar ter&adi antara

modul ator reaktansi dan osilator seperti diperlihatkan

gambar (2-53.

sinyal
informasti modulator

Lt

ostlator penguat = j——

reaktansi

Gambar (2-5) skema blok pemancar radioc sistem modulasi
frekuansi (FM). (permis Roddy - 1983}

Modulator reaktansi sederhana terbuat dari diocda

varaktor Cvariabel reaktor) yang kapasitansinya dapat
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berubah jika diberi reaksi dari sinyal informasi.
Kapasiténsi dari dioda wvaraktor digunakan sebagal pengubah
frekuensi dari osilator LC. Osilator memiliki frekuensi

kxonstan (Dennis Roddy, '1986) sebesar

£ = L. .C2-4D

anjﬁ_

frekuensi oasilator CHzD

|-’)
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L. = induktansi lilitan CHenry>

C = kapasitansi'kapasitor Cfaradd
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Gambar (2-6) Rangkaian modulator dari dioda varaktior
dan osilatlor.®ennis Roddy -~ 1o8s)
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Seperti diperlihatkan gambar C2-82 rmaka nilail
kapasiténsi dari osilator LCS akan berubah sesuai dengan
perubahan kapasitansi Jdioda varaktor Cd dan frekuensi
osilator akan berubah selaras dengan perubahan sinyval
informasi.

Jika tidak ada sinyal yang masuk maka osilator

mengeluarkan gelombang harmonis dengan persamaan

E = E =in 20f ¢t ...(e- 52 i
lo cmeak c i
dan persamaan sinyal informasi pemodul asi adalah
E = E sin 2Nf ¢ cooCE-sdl
m mmak m

Maka frekuensi keluaran osilator hasil modul asi (Dennis

Roddy, 1986) adalah

arc. sin Em
) Emmak

f, = f + —Ct?.-‘-'?b

Untuk mendapatkan kembali sinyal informasi yang telah
dimodul asifrekuensi dengan gelombang pembawa diperlukan
pesawatl  penerima d(receilver>. Skema blok dari radio

penerima diperlihatkan gambar (2-72.
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Gambar (2-7) Skema blok dari radio penerima FM.

{Dennis Roddy - 1986}

Gelombang radioc dipilih melalui penala dan " dikuatkan
ol eh pénguat RF Cradio Ffreguency?. Gelombang radio dengan
frekueﬁsi tinggi Cratusan mega hertz> tersebut
digabungkan oleh mixer dengan frekuensi osilator sehingga
didapatkan frekuensi antara CIF = intermedicale freguency?
yvang lebih rendah sekitar 10,7 MH=z. Sinyal informasi yang
terdapat pada frekuensi antara di pisahkan oleh detektor
sehingﬁa diperoleh sinyal informasi yang dikirim pada
pemancar. Cara ker ja dari detektor gelombang radio FM
diperlihatkan pada gambar (2-82.

L1 dan C1 diatur untuk berscnansi pada frekuensi
10,55 MHz sedangkan L.2 dan Cz pada frekuensi-.- 10,85 MHz.
Hasil keluarannya merupakan selisih tegangan antara

resistor R1 dan Rz . Jika frekuensi masukan lebihh besar

‘dari 10,7 MHz maka Lz dan Cz lebih beresonansi dari pada

L.1 dan'C.‘1 sehingga tegangan selisih antara dioda positif.

Jika frekuensi masukan lebih kecil dari 10,7 MHz maka Li
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Keluaran
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Gambar (2-8) Rangkain detektor pada radio FM

dan C1 lebih beresonansi dari pada Lz dan Cz sehingga
tegangan selisih diantara dioda negatif. Dengan demikian
akan diperoleh bentuk tegangan sesual sinyal informasi
yang dikirim melalui gelombang radio.Kurva karakteristik

detektor diperlihatkan pada gambar (2-9D.
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Gambar (2-92 kurwva karakteristik keluaran detektior.

Untuk mendapatkan tegangan yang lebih besar dari

keluaran detektor digunakan rangkaian penguat sinyal.
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2.4. Modulasi dan Demodulasi Data Digital

Modulasi artinyva penyetelan atau pengaturan. Dalam
dunia élektronika modul asi berarti pengaturan parameter
yvang dimiliki sinyal pembawa oleh sinyal informasi. Sinyal
informasi tersebut misalnya : pulsa digital, sinyal dari
pembangkit gelombang listrik, sinyal audio. Sebelum sinyal
informasi dijadikan sebagai pengubah dari parameter
sinyal pembawa maka sinyal informasi tersebut harus diubah
menjadi fungsi yang sesuai kemudian baru dimodulasi dengan
sinyal pembawa. Tugas tersebut dilakukan Oléh peralatan
pemodﬁlési vang disebut modulator. Untuk mendapatkan
kembali sinyal yang telah dimodulasi diperlukan peralatan
vang disebut demodulator.

Proses modulasi dan demodulasi sangat penting dalam
pengiriman sinyal info}masi pada jarak yang Jjauh. Proses
ini merﬁpakan solusi dari permasalahan jika suatu sinyal
kecil diinginkan dapat diterima pada jarak yang jauh.
Sebagai - contoh data-data digital yang memiliki sinyal
tegangaﬁ. rendah 5 wvolt untuk ditransmisikan pada jarak
Jjauh dén terhindar dari kehilangan daya sepanjang
perkawatannya yang dapat merusak data maka Sihyal digitél
tersebut diubah menjadi sinyal dengan parameter lain dan
dimodulési dengan sinyal pembawa.

Sebelum dimodulasi data-data digitél diubah menjadi

besaran parameter dari gelombang diantaranya
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- parameter amplitude atau dmplitude-Shift Keyving
? CASKD yvaitu pengubahan data digital menjadi dua
besaran amplitudo yang berlainan.

-~ parameter dari pengubahan fasa atau Phase—Shi fi
Keying CPSK> yaitu pengubahan data digital logika
tinggi menjadi gelombang dengan beda fase 180°
terhadap gelombang pengubahan dari data leogika
rendah.

- parameter dari pengubahan frekusnsi atau

lFrekuensi~5hift Keying CFSKD yaitu dua buah data
biner iogika tinggi dan logika rendah di ubah

ménjadi gelombang sinus dengan frekuensi yang

berlainan.

Setélah dilakukan pengubahan data digital menjadi
parameter yang tepat sesuai yang dikehendaki kemudian
dimodul asi dengan sinyal pembawa. Jenis modulasi dengan
sinyal pembawa juga bermacam—macam, antara Jain

- sistem modul asi amplitudo CARD

vaitu Jjenis modul asi sinyal pembawa dengan
perubahan besaran amplitudo gelombangnya.

- sistem modul asi frekuensi C(FMD

yvaitu Jjenis modul asi sinyal pembawa dengan
perubahan pada besaran frekuensi gelombangnya.
- sistem modulasi fasa CPM

yaltu jenis modul asi sinyal pembawa dengan
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perubahan pada sudut fasa gelombangnya.
Bentuk dari gelombang pembawa adalah getaran harmonis

dengan frekuensi tetap yang siap untuk diubah parameternya

sesuai dengan jenis modulasinva.
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Gambar (2-10) Modulasi amplitude
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2.5. Transis¢tor

Persambungan Liga lapisan semikonduktor jenis P dan;N
menghasilkan komponen elektronika yang disebut transistor.
Persambﬁngan tersebut terdiri atas lapisan NPN atau PNP
sekaligus merupakan klasifikasi transistor berdasarkan
persambungannya. Lapisan pertama dinamakan emitor yang
berfungéi sebagai penyalur atau penyuntik elektron ke
‘lapisan: tengah yaitu lapisan semikonduktor tipis yang
disebut basis. Tugas dari basis adal ah mener uskan
elektrcﬁ—elektron yvang disuntikkan emitor ke 1apis$n
ketiga ?aitu lapisan kolektor. Lapisan kolektor merupakan
lapisan terbesar pada transistor karena harus mengalami

disipasi energi yang besar dari dua lapisan lainnya.

Emitero— n lp ﬂ—oKmektor Emiter o—liln p o Kolektor

Basis

Emiter | Kolektor  Emiter Kolektor

Basis |

tb}

Basis

lal

{ar (b

Gambar (2-13) Persambungan dan lambang-lambang  transistor
jenis NPN (a) dan jenis PNP (b).
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2.5.1 Karakteristik Transistor

Trénsistor memiliki dua macam kurva karakteristik
yvaitu karakteristik masukan dan karakteristik keluaran.
Kurva k'a.rakteristik masukan menunjukkan hubungan antara
arus masukan dan Legangan masukan sedangkan kurva
karakteristik keluaran menunjukkan hubungan antara arus
masukan,: arus keluaran dengan tegangan keluaran.

In

mfy

»
L

0.7 Ve (V)

Gambar (2-414) Kurva karakteristik masukan transistor

Gambar (2-14) merupakan contoh dari kurva karakteristik
keluaran transistor silikon yang mendapat tegangan bias
maju ba#i s—emitor VBE . Hubungan arus masukan basis I 5

dengan t:egangan VBE secara matematis dituliskan

I = £ CV >3, ¥V = teltap ... (B8
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Kuéva karakteristik transistor untuk hubungan
basis—e@itor yvang diberikan tegangan bias maju VBE dengan
arus keluaran kolektor Ic tergantung pada pengaturan titik
kerja érus IB sehingga pada keluaran dipercleh harga

tegangan VCE , secara matemalis dituliskan

I = £ CV >, IB = tetap ... a2

Collector currenl Iy, mA
.

Collector-emitter voltage Vg, V

Gambar (2-1%) Kurwva karakteristiik keluaran transistor.
(H.C. Yohannes 1i08%)

2.5.2 Transistor sebagai Saklar dan Gerbang Not

Transistor di fungsikan sebagal sakiar dengan
mengopeﬁasikannya pada dua keadaan yang dimiliki yaitu
keadaan. saturasi Cjenuh) dan keadaan cuti—off. Keadaan
saturasi dianggap sebagai saklar yang teriutup dan keadaan

cut-of f dianggap sebagai saklar yang terbuka.
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Gambar (2-1& Transisior sebagal saklar

Jiga tegéngan masukan V_L pada basis sama dengan nol
maka transistor berada pada keadaan cut—eoff karena tidak
ada tegangan bias pada persambungan BE sehingga tegangan
yang di%eluarkan transistor pada kolektor mendekati VCC
Keadaan ini transistor dianggap sebagai saklar terbuka.
Jika tégangan masukan Vi pada basis dinaikan maka
transistor menuju ke keadaan saturasi karena tegangan
tersebut menimbulkan tegangan bias pada persambungan BE
sehingga tegangan pada kolektor mendekati nol. Keadaan ini
transistor dianggap sebagai saklar yang tertutup. |

Pengoperasian transistor pada keadaan saturasi dan
cut—off merupakan dasar dari operasi gerbang logika not.
Gerbang logika not mempunyal sebuah masukan dan sebuah
keluaraﬁ. Keluaran dari gerbang not merupakan kebalikan
dari masukannya sehingga gerbang ini disebut Jjuga

pernjungkir atau itnverter.
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Gambaor (2-17) Simbul gerbang logika digital not

Tabel kebenaran dari gerbang noi adalah

A B

1 0]

O 1
A  merupakan logika masukan yang mengakibatkan
transister dalam keadaan saturasi atau cut-off. Jika

masukan 1 berarti pada basis dimasukkan tegangan 5 volt
yvang mengakibatkan saturasi dan Jjika masukan berlogika O
perarti tegangan masukan pada basis O wveolt dan transistor

dalam keadaan cut—off.
2. 6. Penguat Tunggal

Sinyal lemah dari suatu rangkaian dapat dikuatkan

dengan menggunakan penguat tunggal. Penguat tunggal dengan
menggunakan transistor dapat dibuat dengan rangkaian

emitor terbumi Ccommon emiter?, hasis terbumi Ccommon
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basis> atau kelektor terbumi Ccommon colektor),

+

Cutput
signal, Vo

gambar (2~-18) Rangkain pengual dengan trasistier common
emitor. (H.CG. Yohannes - 1089)

Agar dapa£ menguatkan sinyal masukan maka transistor

harus diberi tegangan bias atau tegangan prasikap dengan

tegangan DO yang disebut V. ¥V dan V diatur lewat
Gc BE fo:]

tahanan—-tahanan.

Unpuk menghitung besarnya penguatan pada transistor
maka rangkaian harus diubah ke suatu untaian yang sama
dengan rangkaian aslinya. Untaian setara terdiri atas
tahanan, sumber arus, sumber tegangan serta parameter-—

parameter yang dimiliki transistor,

Gambar (2-19 Untai selara pengual transisior
({H.C. Ychannes - 4198¢}
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RFs = hambatan dalam sumber
Vs = tegangan sumber
21 = impedansi beban

ki, he, hf, hr adalah parameter transitor

Transistor untaian tertutup dan telah diberi beban

memiliki I1 vaitu arus yang keluar dari suatu sumber ke

kaki basis I2 vaitu arus keluaran transistor pada kaki

kolektor menuju beban maka penguatan -arus merupakan
perbandingan antara arus kelwuaran dan arus masukan

(H. C. Yohannes, 19893 dirumuskan

A = = - T .. C2-100

Penguatén tegangan merupakan perbandingan antara tegangan

keluarar dengan masukan (H.C. Yohannes, 1989) dirumuskan

A = 2 - R

2. 7. Penguat Operasional (Cp-amp?

Penguat operasional C(operalional amplifiered atau
sering disingkat Op-—amp merupakan rangkalian terintegrasi
yang di.dalamnya terdapat transistor, dioda, resistor dan
kapasitqr- Komponen ini memiliki dua buah’ masukan Vi dan

Vz dan satu keluaran dari keluaran tegangan kolektor

transistor di dalamnya.
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Sifat—-sifat ideal yang dimiliki ol eh penguat
operasional diantaranya :
—~ impesdansi input Zin tak berhingga
- impedansi output 2 nol
: out
- penguatan tegangan Cveltage gainl tak
berhingga
—~ lebar pita Cbaondwitdh> tak berhingga
- Seimbang sempurna, misalnya V =V maka V
i 2 cut

nol

— karakteristik tidak berubah oleh suhu

vﬂul

(a), (b

Gambar (2-20) Pengudat operasional terdiri dari resistor
dan transistor (a). Simbul Op-amp (b’
v = tegangan input yang menyebabkan output
membalik Cinverting inputd
v = input tidak membalik Cnon—inverting inpuid

v = iegangan keluaran
out .



2.7.1 Op-amp sebagai Penguat Tegangan

Penguatan tegangan pada penguat operasional
dengan menggunakan rangkaian sederhana seperti ditunjukkan

gambar (2-213.

Gambar (2-214) Op-amp sebagai penguat tegangan

Besar penguatan tersebut (Malvino, 1986 adalah

A = - .Loce-1ay

v = - 2. v CoL 213

A = besar penguatan tegangan
Vv, = tegangan masukan

19
v = tegangan keluaran
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Z, Z° = hambatan murni vang dipasang pada

rangkailan

Pada penggunaan op-—amp sebagai pengualt tegangan,
input £egangan non—inverting ditanahkan, sedangkan Vs
adalah tegangan vyang akan dikuatkan dimasukkan melalul

masukan inveriing.
2.7.2 Komparator

Komparator adalah pembanding dari suatu Ytegangan
dengan tegangan lain untuk diketahui tegangan yang lebih
besar. Rangkaian komparator dengan Op—amp membandingkan
dua masukan tegangan pada input Inverting dan non-
invertipg: Hasil pembandingan dikeluarkan pada tegangan

keluaran.

3 Tingpi

Aendah

Gambar (2-22} Op-amp sebagal komparator

{Malvino — 19838

Tegangan acuan yang dimasukkan pada masukan nron—inveriing

besarnya adalah
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v N Y L. Ce-1a

Bila V., < ¥V maka tegangan defleksinya

in ref
negatif dan keluaranya rendah, sedangkan bila th > Vref
maka teéangan kesalahannva positif dan keluarannya tinggi.
Pari pefnyataan tersebut maka Op-amp sebagai komparator
hanya memiliki dua besar tegangan yaitu rendah dan tinggiﬂ

Kondisi ini sering dimanfaatkan pada rangkaian elektronika

digital.’

2.8. Monostabil Multivibrator

Multivibrator adalah rangkaian elektronik yang
berosilasi dari dua status keluaran vang berbeda.
Monostabil multivibrator memiliki | satu keluaran
kuasistagil dan keluaran stabil. Keluaran kuasistabil

adalah keluaran yang hanya bertahan dalam Jjangka wakiu
tertentu. Keluaran kuasistabil akan terjadi Jjika

mendapatkan pulsa trigger sisi naik pada masukannya.

Cext Rt
f_u i vAvW
o ——
My Ju
L
&
akttf
tinggt
ktif
%enéah clear

Gambar (2-23) Rangkoian monostabil multivibrator
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Lebar pul sa yang cdi bentuk oleh keadaan
kuasistabil monostabil multivibrateor dapat ditentukan dari

resistor dan kapasitor eksiernalnya.

2.9. Generator Fungsi Fredquency-Shift Keying (FSKD

Generator fungsi FSK adalah sebuah peralatan yang
berfungsi sebagai pengubah data-data digital yang berupa
gelombang kotak dengan tegangan maksimal 5 volt menjadi
gelombang sinus dengan frekuensi keluaran yang berlainan

antara masukan logika rendah dan logika tinggi.

togika 14 |———1F1
e iy .
ich
masukan Li_giko. a pb—————-1f2

dambar {2-24) Kerjo dari generator fungsi

Generator fungsi mengeluarkan dua buah frekuensi
sesual logika masukan yaitu O dan 1. Frekuensi keluarannya
ditentukan oleh kapasitor dan resistor eksternalnya.

BaQian utama dari generator fungsi ad;lah current
swich yéitu bagian yang akan membedakan masukan logika
tinggi dan logika rendah untuk diubah menjadi gelombang
sinus déngan frekuensi yang berlainan. Eagian VCO adalah

osilatoﬁ yvang terkendali sesuai dengan fungsi tegangandan
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bagian .multiplier and shine

shoaper

penguat dan pembentuk gelombang sinus.

Amp. itnpul

berfungsi

CGutput
or

mult. output

Simetri adj.
|
MULTIPL vavelorm adj.
AND vavelorm adj.
SHINE
IAPER vavaform adj.

thing YCO

capaslteor

timing | Current

reaLsftor Vi,ch
B

Sync. outpul

il

FSK input

Gambar ( 2-25 ) Bagan dalam generator fungsi.
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