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Simulasi dan Visual Teknik Modulasi Analog dan Digital
Menggunakan MATLAB

Abstrak

Pembelajaran teknik modulasi dalam sistem telekomunikasi sering kali terkendala oleh
kesulitan mahasiswa dalam memvisualisasikan‘bentuk‘gelombang dinamis dan spektrum
frekuensi secara komprehensif. Oleh.karena'itu, penelitian.ini“bertujuan merancang dan
merealisasikan aplikasi simulasi‘danvisualisasi teknik modulasi sinyal analog (AM dan
FM) serta digital (ASK, FSK; dan PSK) menggunakan piranti lunak. MATLAB App
Designer. Metode perancangan sistem dibangun melalui pendekatan™ pemrograman
berorientasi objekyang dilengkapi dengan algoritma Fast Fourier Transform (FET) untuk
analisis spektrum serta integrasi ‘Analog-to-Digital Converter (ADC) 1-bit untuk
pemrosesan masukan berkas audio secara real-time. Metode pengujian difokuskan pada
fungsionalitas antarmuka, validasi parameter pencegah error (seperti kriteria Nyquist dan
overmodulation), serta komparasi visual hasil keluaran perangkat lunak terhadap
pengukuran osiloskop di laboratorium. Data hasil pengujian menunjukkan aplikasi berhasil
menjalankan seluruh skenario dengan akurat-dan stabil. Sistem validasi parameter terbukti
mampu merespons masukan yang tidak sesuai teori dengan memberikan peringatan secara
tepat. Pada pengujian komparasi visual, keempat grafik yang meliputi Sinyal Informasi,
Pembawa, Termodulasi, dan Spektrum Frekuensi berhasil divisualisasikan sesuai dengan
karakteristik teoretis ‘masing-masing modulasi..Kesesuaian .ini dibuktikan melalui
keakuratan visualisasi pembalikan fasa pada overmodulation/AM, pelebaran pita spektrum
pada FM, serta presisi diagram konstelasi dan transisi gelombang pada ASK, FSK, dan
PSK," sehingga sistem ini tervalidasi efektif sebagai media pembelajaran simulasi
komunikasi.

Kata kunci: MATLAB App Designer, Media Pembelajaran, Modulasi Analog, Modulasi

Digital, Transformasi Fourier.
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Simulation and Visualization of Analog and Digital Modulation Techniques
Using MATLAB

Abstract

Learning modulation techniques in telecommunication systems is often hindered by
students' difficulties in comprehensively visualizing.dynamic waveforms and frequency
spectra. Therefore, this research aims to design.and realize'a.simulation and visualization
application for analog (AM and FM) and digital (ASK, FSK, and PSK) signal modulation
techniques using MATLAB App Designer software. The system design.method employs an
object-oriented programming approach equipped with the Fast Fourier Transform (FFT)
algorithm for spectrum.analysis and the integration.of a 1-bit Analog-to-Digital.Converter
(ADC) for the real-time processing of audio file inputs..The testing method focused.on
interface functionality, error-preventing parameter validation (such as the Nyquist
criterion.and overmodulation), and a visual comparison of the software's output against
oscilloscope measurements in“the laboratory. The test data results show that the
application successfully executed all scenarios accurately and stably. The parameter
validation system proved capable of responding to theoretically incompatible inputs by
providing appropriate warnings:.In.the visual comparison test, the four graphs comprising
the Information Signal, Carrier Signal, Modulated Signal, and Frequency Spectrum were
successfully visualized in accordance with the.theoretical characteristics of each
modulation type. This conformity is evidenced by the accuracy. of the phase reversal
visualization in AM overmodulation, spectrum band widening.in FM, and the precision of
the constellation diagrams and wave transitions in ASK; FSK, and PSK, thereby validating
this system as an effective communication simulation learning medium.

Keywords: MATLAB App Designer, Learning Media, ‘Analog Modulation, Digital

Modulation, Fourier Transform.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Modulasi merupakan salah satu proses paling mendasar dalam sistem
telekomunikasi. Secara umum, modulasi-didefinisikan sebagai proses
penumpangan sinyal informasi.berfrekuensi rendah (baseband).ke dalam sinyal
pembawa (carrier) berfrekuensi tinggi, sehingga informasi tersebut dapat
dipancarkan melalui'suatu kanal komunikasi secara efisien (Haykin, 200; Sklar,
2006). Tanpar-modulasi, sinyal informasi seperti suara atau data akan sulit
ditransmisikan jarak jauh karena membutuhkan ukuran antena yang.tidak praktis
serta rentan terhadap gangguan (Stallings, 2007). Oleh sebab itu, pemahaman
mengenai konsep modulasi menjadi kompetensi penting yang harus dikuasai
mahasiswa Program Studi Teknik Telekomunikasi.

Secara garis besar, modulasi dibagi menjadi.dua kelempok; yaitu modulasi
analog dan modulasi digital (Proakis & Salehi, 1998)..Modulasi analog mencakup
Amplitude Modulation (AM) dan Frequency Modulation (FM), sedangkan
modulasi digital mencakup Amplitude Shift Keying (ASK), Frequency Shift Keying
(FSK)," dan Phase Shift Keying (PSK): ~Masing-masing teknik memiliki
karakteristik bentuk gelombang dan spektrum frekuensi- yang berbeda (Xiong,
2000). Karakteristik inilah yang sering kali sulit dipahami mahasiswa apabila hanya
dijelaskan melalui rumus matematika dan gambar statis pada buku teks, karena
proses modulasi pada dasarnya bersifat dinamis dan berlangsung dalam kawasan
waktu maupun kawasan frekuensi secara bersamaan.

Pada proses pembelajaran konvensional, mahasiswa umumnya. kesulitan
membayangkan bagaimana-bentuk sinyal termodulasi berubah.ketika parameter
seperti amplitudo, frekuensi pembawa, indeks modulasi, atau laju bit diubah
(Pamungkas et al., 2012). Media pembelajaran yang tersedia sering kali belum
interaktif, sehingga mahasiswa tidak dapat langsung mengamati keterkaitan antara
perubahan parameter dan perubahan bentuk gelombang maupun spektrum
frekuensinya. Akibatnya, pemahaman terhadap konsep modulasi menjadi kurang

mendalam dan cenderung bersifat hafalan.
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Perkembangan perangkat lunak komputasi seperti MATLAB memungkinkan
proses modulasi disimulasikan dan divisualisasikan secara interaktif. MATLAB
App Designer menyediakan sarana untuk membangun aplikasi berbasis antarmuka
grafis (Graphical User Interface, GUI) yang mudah dioperasikan, sehingga proses
modulasi dapat diperagakan secara real-time (Proakis & Salehi, 1998). Dengan
aplikasi semacam ini, mahasiswa dapat mengatur.sendiri parameter sinyal dan
langsung mengamati hasilnya, baik-dalam bentuk gelombang pada kawasan waktu
maupun spektrum pada kawasan frekuensi.

Berdasarkan latar-belakang tersebut, padastugas akhir ini dirancangdan
direalisasikan.sebuah aplikasi'simulasi dan visualisasi modulasi sinyal analog dan
digital berbasis MATLAB App Designer. Aplikasi ini mampu menampilkan sinyal
informasi, sinyal pembawa, sinyal termodulasi, dan spektrum frekuensi hasil
transformasi Fourier secara real-time untuk teknik AM, FM, ASK, FSK, dan PSK.
Untuk memastikan aplikasi bekerja sesuai teori.modulasi dasar, dilakukan validasi
hasil 'dengan membandingkannya terhadap simulasi rangkaian pada perangkat
lunak NI Multisim. Dengan demikian, aplikasi ini diharapkan dapat menjadi media
pembelajaran yang membantu pemahaman.. konsep: modulasi secara lebih

menyeluruh dan menarik.
1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas,”maka perumusan masalah dalam Tugas
Akhir ini adalah sebagai berikut:
berikut.
1. Bagaimana merancang dan merealisasikan aplikasi simulasi modulasi sinyal

analog (AM dan FM) serta.digital (ASK, FSK, dan PSK) berbasis MATLAB
App Designer

2. Bagaimana merancang dan merealisasikan aplikasi simulasi modulasi digital
(ASK, FSK, dan PSK) berbasis MATLAB App Designer

3. Bagaimana menampilkan sinyal informasi, sinyal pembawa, sinyal termodulasi,
dan spektrum frekuensi dari masing-masing teknik modulasi secara visual dan
real-time?
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1.3 Tujuan

Adapun tujuan yang ingin dicapai dari pelaksanaan Tugas Akhir ini adalah:

1.

N

3.

Merancang dan merealisasikan aplikasi simulasi modulasi sinyal analog (AM
dan FM) berbasis MATLAB App Designer.

Merancang dan merealisasikan aplikasi simulasi modulasi sinyal digital (ASK,
FSK, dan PSK) berbasis MATLAB App Designer:

Menampilkan sinyal informasi, sinyal pembawa, sinyal termodulasi, dan
spektrum frekuensi dart setiap teknik modulasi secara visual dan. real-time

sebagai media pembelajaran.

1.4 Luaran

Luaranyang dihasilkan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut

1.

Sebuah aplikasi simulasi dan visualisasi modulasi sinyal berbasis MATLAB
App Designer yang terdiri_atas tiga berkas program, yaitu MenuUtama.m
sebagai halaman muka, ModulasiAnalog.m untuk simulasi AM dan FM, serta
ModulasiDigital.m untuk simulasi ASK, FSK, dan PSK.

Visualisasi empat parameter sinyal (sinyal informasi; sinyal pembawa, sinyal
termodulasi, dan spektrum frekuensi) secara.real-time untuk setiap teknik

modulasi.

Laporan tugas akhir yang mendokumentasikan proses perancangan, realisasi,

pengujian, dan analisis aplikasi-
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BABV PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, dan pengujian yang telah dilakukan, dapat
ditarik kesimpulan sebagai berikut.

1. Aplikasi simulasi dan visualisasi.teknik-modulasi Sinyal analog (AM dan FM)

serta digital (ASK, FSK,.dan PSK) telah berhasil dirancang dan direalisasikan
berbasis MATLAB App Designer. Keberhasilan ini dibuktikan.melalui hasil
Sub-bab 4.1 (Pengujian Fungsionalitas Navigasi dan Antarmuka) ‘yang
menunjukkan seluruh antarmuka berfungsi memfasilitasi navigasi antar modul
dengan baik. Selain itu, berdasarkan Sub-bab 4.2 (Pengujian Fungsionalitas
Validasi Parameter), aplikasi telah dilengkapi sistem validasi otomatis yang
mampu mencegah error secara matematis dan_ fisis, Seperti mencegah
terjadinya overmodulation pada AM atau menghindari pelanggaran kriteria

Nyquist sebelum sinyal diproses.

. Aplikasi simulasi secara spesifik juga telah-berhasil direalisasikan untuk

memproses sinyal digital. Berdasarkan hasil pada Sub-bab 4.8 (Pengujian
Modulasi ASK dengan Input Suara), Sub-bab 4:10 (Pengujian FSK dengan
Input Suara), dan Sub-bab 412 (Pengujian PSK dengan Input Suara), aplikasi
terbukti mampu mengkonversi input file audio suara nyata menjadi data biner
berwujud gelombang tangga melalui’ sistem ADC (Analog-to-Digital
Converter) 1-bit. Data biner tersebut kemudian. berhasil dimodulasikan secara
akurat ke dalam teknik ASK, FSK;.dan PSK.

. Aplikasi berhasil menampilkan empat grafik analisis secara real-time yang

disinkronkan dengan-pemutaran audio. Berdasarkan pengujian.pada Sub-bab
4.3 hingga 4.12, ditarikkesimpulan._komprehensif.terkait bandwidth dan
kualitas tiap modulasi. Untuk perbandingan bandwidth, hasil Sub-bab 4.3
(AM) dan Sub-bab 4.5 (FM) dengan input frekuensi informasi 100 Hz
membuktikan FM memakan bandwidth yang jauh lebih tinggi dan melebar
progresif akibat deviasi frekuensi (Aturan Carson), berbeda dengan AM yang
selalu statis di 200 Hz. Mengenai kualitas sinyal, Sub-bab 4.3 dan 4.4

membuktikan AM rentan terhadap distorsi jika terjadi overmodulation (u > 1),
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sedangkan Sub-bab 4.5 dan 4.6 menunjukkan FM memiliki kualitas ketahanan
derau amplitudo yang lebih unggul. Di ranah digital, Sub-bab 4.7 dan 4.8
memperlihatkan ASK memiliki kualitas ketahanan paling rentan terhadap
noise, disusul oleh FSK pada Sub-bab 4.9 dan 4.10 yang berkualitas sedang
berkat amplitudo konstan dan penggunaan frekuensi ortogonal. Puncak
kualitas dan efisiensi terbaik dibuktikan oleh PSK'pada Sub-bab 4.11 dan 4.12,
di mana pemisahan fase 180° secara antipodal menjadikan modulasi ini paling

kebal terhadap derau'dan error.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil tugas akhir ini, terdapat beberapa saran untuk pengembangan

lebih lanjut.

1. Aplikasi saat ini hanya mendukung satu pengguna dalam satu waktu karena
menggunakan variabel global pada satu sest MATLAB: Untuk penggunaan di
lingkungan kelas secara bersamaan;disarankan.mengembangkan aplikasi
berbasis web menggunakan MATLAB Web App Server atau platform lain agar
dapat diakses oleh banyak pengguna secara simultan.

2. Teknik modulasi yang ditmplementasikan saat ini terbatas pada modulasi biner
(BPSK, BFSK, OOK). Disarankan untuk “menambahkan teknik modulasi
tingkat tinggi seperti QPSK,=8-PSK; 16-QAM, dan 64-QAM agar cakupan
simulasi lebih lengkap dan relevan dengan sistem komunikasi modern.

3. Pengujian dalam tugas akhir'ini difokuskan pada perbandingan visual bentuk
gelombang dan spektrum frekuensi. Disarankan agar pengembangan berikutnya
menambahkan ‘analisis kuantitatif seperti pengukuran Bit Error Rate (BER)
terhadap variasi..Signal-to-Noise =Ratio..(SNR)sehingga aplikasi- dapat
digunakan untuk pembelajaran analisis performa sistem komunikasi.

4. Sumber sinyal informasi pada aplikasi saat ini berupa sinyal sinus sintesis dan
berkas audio rekaman. Disarankan untuk menambahkan dukungan masukan
langsung dari mikrofon secara real-time agar pengalaman pembelajaran

menjadi lebih interaktif dan relevan dengan sistem komunikasi suara.
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LAMPIRAN

classdef MenuUtama < matlab.apps.AppBase
properties (Access = public)
UIFigure matlab.ui.Figure
BtnAnalog matlab.ui.control.Button
BtnDigital matlab.ui.control.Button
end

methods (Access = private)
function createComponents(app)

%% TEMA WARNA & FONT (senada dengan ModulasiAnalog.m &
ModulasiDigital.m)

bgColor  =[0.820.89 0.93]; % Soft Ice Blue

cardColor =1[1.001.001.00]; % Putih

accentColor =[0.250.40 0.55];© % Biru navy

textColor ..=]0.20.0.20.0.20];

analogColor =1[0.350.650.65]; % Selaras warna grafik AM/FM

digitalColor = [0:45.0.55.0:70]; % Selaraswarna grafik
ASK/FSK/PSK

%% JENDELA UTAMA

app.UIFigure = uifigure(‘'Name', ‘Menu SimulasiiModulast’, ...
'Position’, [560 340 800 560], ...
‘Color', bgColor, ...
'Resize’, 'off");

%% JUDUL & SUBJUDUL
uilabel(app.UlFigure, "Text, 'SIMULASI DAN VISUALISASI
MODULASI SINYAL, ...
'FontSize', 26, 'FontWeight', 'bold’, 'FontColor', accentColor, ...
'Horizontal Alignment’, ‘center’, ‘Position’, [40 470 720 45]);

uilabel(app.UlFigure, "Text', "Tugas Akhir - Program Studi Teknik
Telekomunikast’, ...
'FontSize'; 15,.'FontColor’, textColor, ...
'HorizontalAlignment', ‘center’, ‘Position’, [40 440 720 .26]);

uilabel(app.UIFigure, "Text', 'Silakan pilih jenis modulasi yang ingin
disimulasikan:', ...
'FontSize', 15, 'FontWeight', 'bold’, 'FontColor', textColor, ...
'Horizontal Alignment', 'center’, 'Position’, [40 390 720 26]);

%% KARTU PILIHAN: MODULASI ANALOG

% Judul kartu memakai "Title' bawaan uipanel (properti dasar,
% didukung hampir semua versi MATLAB App Designer)

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA
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cardAnalog = uipanel(app.UIFigure, 'Title', 'MODULASI ANALOG',

'Position’, [70 150 300 210], 'BackgroundColor', cardColor, ...
'FontWeight', 'bold’, 'FontSize', 16, 'ForegroundColor’,
accentColor);

uilabel(cardAnalog, 'Text','AM & FM', ...
'FontSize', 15, 'FontColor', analogColer, 'FontWeight','bold’, ...
'Horizontal Alignment',‘eenter’, ‘Position’; [10.130 280 24]);

uilabel(cardAnalog; ‘Text', {'Visualisasi sinyal informasl, ;...
‘carrier, hasilmodulasi, dan’', ‘'spektrum frekuensi.'}, ...
'FontSize’, 12, 'FontColor', textColor, ...
'Horizontal Alignment', ‘center’, *Position’, [10 60 280 65]);

app.BtnAnalog = uibutton(cardAnalog, ‘Text', ' BUKA SIMULASI, ...
'FontWeight', 'bold’, *FontSize', 15, ...
'‘BackgroundColor', analogColor, 'FontColor', ‘white’, ...
'Position’, [30 15 240 38], ...
'‘ButtonPushedFcn’, @ (btn;event) bukaAplikasiAnalog(app));

%% KARTU PILIHAN: MODULASI DIGITAL
cardDigital = uipanel(app.UlFigure, Title', 'MODULASI DIGITAL"',

'Position’, [430 150 300 210], ‘BackgroundColor', cardColor, ...
'FontWeight', ‘bold’, ‘FontSize', 16, ‘ForegroundColor’,
accentColor);

uilabel(cardDigital, ‘Text’, 'ASK & FSK & PSK', ...
'FontSize', 15, 'FontColor’, digitalColor, ‘FontWeight','bold’, ...
‘Horizontal Alignment, ‘center’;‘Position’, [10 130 280 24]);

uilabel(cardDigital, ‘Text', {*Visualisasi data biner, carrier,’, ...
‘hasil modulasi, dan spektrum’; ‘frekuensi.’}; ...
'FontSize', 12, 'FontColor', textColor, ...
'Harizontal Alignment', ‘center’, 'Position’, [10 60 280 65]);

app.BtnDigital = uibutton(cardDigital; Text'; ' BUKA SIMULASI', ...
'FontWeight', 'bold’, "FontSize';15;
'‘BackgroundColor', digitalColor, 'FontColor', 'white’, ...
'Position’, [30 15 240 38], ...
'‘ButtonPushedFcn’, @(btn,event) bukaAplikasiDigital(app));

%% FOOTER
uilabel(app.UIFigure, "Text', 'Jessie Damanik | Politeknik Negeri
Jakarta, ...
'FontSize', 11, 'FontColor', [0.45 0.45 0.45], ...
'Horizontal Alignment’, ‘center’, 'Position’, [40 30 720 22]);

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA



end

% Fungsi untuk memanggil aplikasi lain.
% Menu Utama ditutup terlebih dahulu (delete UIFigure) agar hanya
% satu jendela aplikasi yang aktif dalam satu waktu.
function bukaAplikasiAnalog(app)
delete(app.UlFigure);
ModulasiAnalog();
end
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