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ABSTRAK

Nama : Rangga Ugabhari
Program Studi: Teknik Elektro
Judul : Perancangan Automatic Gain Control untuk Mobile WiMAX

pada Frekuensi 2,3 GHz

Seiring dengan perkembangan teknologi telekomunikasi, kebutuhan manusia
terhadap komunikasi tidak hanya suara saja, tetapi juga manusia membutuhkan
komunikasi data seperti gambar maupun video dengan menggunakan peralatan
wireless sehingga memiliki mobilitas yang tinggi. Salah satu teknologi wireless
yang saat ini sedang berkembang dan dapat memenuhi Kriteria tersebut adalah
mobile WiMAX dengan standard IEEE 802.16e.

Agar teknologi mobile WiMAX ini dapat diaplikasikan dengan baik, maka
kebutuhan akan selektifitas dan kendali yang baik terhadap tingkatan sinyal
keluaran menjadi masalah yang sangat mendasar dalam perencanaan sistem
komunikasi. Oleh karena itu, maka digunakan Automatic Gain Control (AGC)
untuk mengurangi variasi amplitudo yang terjadi pada sinyal keluaran yang dapat
menyebabkan hilangnya informasi atau juga penurunan performa sistem.

Dalam skripsi ini dibahas mengenai perancangan rangkaian automatic gain
control (AGC) yang terdiri dari beberapa bagian rangkaian yaitu variable gain
amplifier (VGA) yang berfungsi sebagai rangkaian yang penguatannya akan
dikendalikan, detector berfungsi sebagai pendeteksi dari sinyal keluaran yang
kemudian akan dibandingkan dengan sinyal acuan (sinyal yang diharapkan),
integrator yang berfungsi sebagai low pass filter dan juga sebagai pembanding
sinyal dari detector dengan sinyal acuan yang keluarannya merupakan sinyal
kendali yang akan mengendalikan gain pada VGA.

Rangkaian AGC hasil rancangan sudah dapat memenuhi parameter — parameter
rancangan yang diinginkan. Rangkaian AGC dapat berfungsi dengan baik pada
intermediate frequency 100 MHz. Jangkauan daya input yang masih dapat
dikendalikan untuk menghasilkan output sebesar 5,217 dBm adalah dari -100
dBm sampai 35 dBm. Gain maksimum yang dapat dihasilkan oleh rangkaian
AGC hasil rancangan adalah sebesar 106,125 dB. Impedance matching dirancang
agar memiliki nilai 50 ohm dan dihasilkan nilai input matching (50,041+j0,047)
ohm dan nilai output matching (50,165+j0,023) ohm. Setelah dilakukan simulasi,
maka didapatkan hasil bahwa rangkaian automatic gain control yang dirancangan
sudah dapat memenuhi tujuan dari parameter — parameter yang akan dicapai.

Kata kunci :

Pengendali Gain Otomatis, AGC, Mobile WiMAX, WiMAX
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ABSTRACT

Name : Rangga Ugahari

Study Program : Electrical Engineering

Title : Design of Automatic Gain Control for Mobile WiMAX at 2.3
GHz

Along with the development of telecommunication technology, people need to
communicate with others not only voice but also the data communications such as
pictures and video using wireless devices, so have a high mobility. One of the
wireless technologies that is currently being developed and can meet the above
criteria is the mobile WiMAX standard IEEE 802.16e.

For the purpose mobile WIMAX technology can be well applied, the need of
selectivity for control the output signal level is become a very fundamental
problem in communication systems. Therefore, the use of Automatic Gain Control
(AGC) to reduce the amplitude variations that occur on output signal that can
cause loss of information or a decrease in system performance.

In this thesis, explain about designing automatic gain control (AGC) circuit,
which consists of several parts, that is variable gain amplifier (VGA) circuit,
which functions as a gain controllable circuit, detector to detect the signal from
the output, then the signal will be compared with the signal reference (the signal is
expected), the integrator works as low pass filter and also as a comparison signal
from the detector with the reference signal which the output of the integrator is a
control signal that controls the gain in the VGA circuit.

The result of AGC circuit design is already met the requirement parameters. AGC
circuit can work at1l00 MHz intermediate frequency. Range of input power that
can still be controlled to produce the output of 5.217 is from -100 dBm to 35
dBm. Maximum gain that can be generated by AGC circuit is 106,125 dB.
Impedance matching is designed to have a value of 50 ohm input and the resulting
value of input matching is (50,041 + j0.047) ohm and output matching (50,165 +
j0.023) ohm. After the simulation, the results obtained that the design of
automatic gain control can already meet the goal of desire parameters.

Key words :

Automatic Gain Control, AGC, Mobile WIiMAX, WiMAX
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Teknologi dibidang informasi dan telekomunikasi telah berkembang
dengan pesat. Perkembangan dunia telekomunikasi dan informasi sangat penting
untuk menunjang kegiatan masyarakat dalam berbisnis yang memerlukan
kecepatan komunikasi. Untuk menjadikan efektif dan efisiennya kegiatan bisnis
pada suatu negara dibutuhkan pemerataan pengembangan fasilitas tersebut di
seluruh wilayah negara tersebut.

Perkembangan teknologi komunikasi berkembang sangat cepat, sehingga
mengakibatkan peningkatan jumlah pelanggan yang tentu saja membutuhkan jenis
layanan yang berbeda - beda. Mula-mula dikembangkan teknologi komunikasi
dengan menggunakan media kabel. Teknologi ini berkembang luas dan
menjangkau seluruh lapisan masyarakat. Kemudian muncul tuntutan dari
masyarakat yang memiliki mobilitas tinggi, agar perangkat telekomunikasi dapat
menunjang aktivitas mereka, dalam artian selalu siap sedia dimanapun mereka
berada. Oleh karena itu, dikembangkan sistem telepon bergerak yang mempunyai
berbagai perangkat yang mengerjakan seluruh proses yang diperlukan dalam
komunikasi tersebut yang diatur oleh suatu sistem.

Sekarang ini, kebutuhan manusia terhadap komunikasi tidak hanya suara
saja, tetapi juga manusia membutuhkan komunikasi data seperti gambar maupun
video dengan menggunakan peralatan wireless. Salah satu teknologi wireless yang
saat ini sedang berkembang dan dapat memenuhi kriteria tersebut adalah
WIMAX.

Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiIMAX) adalah
teknologi wireless broadband yang sangat cocok untuk melakukan komunikasi
berupa data karena WiMAX ini mempunyai bandwidth yang lebar dan bit rate
yang besar. Standar WiMAX ini diatur oleh standard IEEE 802.16.
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Dengan semakin pesatnya perkembangan teknologi telekomunikasi, maka
kebutuhan akan selektifitas dan kendali yang baik terhadap tingkatan sinyal
keluaran menjadi masalah yang sangat mendasar dalam perencanaan sistem
komunikasi. Oleh karena itu, maka digunakan Automatic Gain Control (AGC)
untuk mengurangi variasi amplitudo yang terjadi pada sinyal keluaran yang dapat

menyebabkan hilangnya informasi atau juga penurunan performa sistem.
1.2.  Tujuan

Tujuan skripsi ini adalah untuk membuat suatu rancangan rangkaian
automatic gain control untuk mobile WiMAX 2,3 GHz berdasarkan pada standar
IEEE 802.16€.

1.3. Batasan Masalah

Skripsi ini meliputi perancangan rangkaian automatic gain control untuk
diaplikasikan pada WiMAX dengan standar IEEE 802.16e.

1.4. Metode Penulisan

Penyusunan tugas akhir ini disusun berdasarkan dari beberapa sumber
literatur, baik berupa majalah-majalah, jurnal, bahan seminar, internet, dan buku-
buku mengenai komunikasi wireless yang terkait yang sangat mendukung

penyusunan tugas akhir ini.
1.5.  Sistematika Penulisan

Pembahasan laporan skripsi ini secara garis besar tersusun dari 5 (lima) bab,
yaitu diuraikan sebagai berikut:
BAB I. PENDAHULUAN
Pada Bab ini akan dibahas mengenai latar belakang masalah,
batasan masalah, tujuan penulisan, metode penulisan, dan
sistematika penulisan.
BAB II. DASAR TEORI
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BAB III.

BAB IV.

BAB V.

Pada bab ini akan dibahas teori mengenai automatic gain
control, komponen — komponen yang menyusunnya, serta
teori mengenai WiMAX dan parameter - parameternya.
PERANCANGAN AUTOMATIC GAIN CONTROL
Menjelaskan mengenai model dari automatic gain control
serta parameter — parameter WiMAX yang digunakan.
HASIL SIMULASI DAN ANALISA

Bab ini menjelaskan analisa hasil simulasi dari rancangan
yang telah dibuat.

KESIMPULAN

Dikemukakan berupa poin - poin kesimpulan dari

keseluruhan laporan skripsi.
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BAB 2
DASAR TEORI

21.  WIMAX

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) Yyang
menggunakan standad IEEE 802.16 merupakan sebuah teknologi pengembangan
dari WiFi. Tidak seperti pada WiFi yang dirancang untuk lingkungan indoor,
teknologi WIMAX dirancang untuk diaplikasikan pada lingkungan outdoor. Dan
untuk dapat diaplikasikan pada lingkungan outdoor tersebut, WiMAX memiliki
spesifikasi yang lebih baik, antara lain pada WiMAX generasi awal dengan
standard IEEE802.16a memiliki bandwidth 70 Mbps dan dapat menjangkau luas

wilayah sampai 30 Miles.

2.1.1. Prinsip Kerja WiMAX

WIMAX dapat bekerja dengan memberikan 2 format layanan wireless :

a. Non-Line-Of-Sight, dimana sebuah antena kecil dipasang pada komputer
dihubungkan dengan menara pemancar dengan menggunakan frekuensi

kerja antar 2 GHz sampai 11 GHz.

b. Line-Of-Sight, dimana sebuah antena tetap dipasang pada menara
WIMAX. Koneksi LOS ini lebih kuat dan lebih stabil, sehingga bisa
dipergunakan untuk mengirimkan sejumlah data dengan tingkat kesalahan
yang relatif sedikit. Format Line-Of-Sight dapat menggunakan frekuensi
yang lebih tinggi sampai 66 GHz.

Dengan menggunakan antena LOS yang kuat, stasiun transmisi WiMAX
dapat mengirimkan data ke komputer atau router yang menggunakan WiMAX

dengan radius 50 Km atau coverage area seluas 576 Kme,

2.1.2. Mobile WiMAX

Seiring dengan perkembangan teknologi telekomunikasi, maka teknologi
WIMAX juga terus berkembang dan sampai pada tahun 2005 dikeluarkan
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standard baru WiMAX IEEE 802.16e yaitu standar untuk mobile WiMAX.

Hal yang paling membedakan mobile WiMAX (IEEE 802.16e) dengan
teknologi WIMAX sebelumnya (IEEE 802.16a-d) adalah jika pada Fixed
WIMAX, peralatan end devices yang dapat digunakan bersifat portable hanya
terbatas untuk dipakai berpindah tempat dengan berjalan kaki saja, sedangkan
pada teknologi mobile WiMAX, peralatan end device dapat digunakan di dalam
kendaraan yang sedang berjalan (mobil) dengan tetap terhubung dengan layanan
WIiMAX.

2.2.  Automatic Gain Control

Automatic Gain Control (AGC) berfungsi untuk menghindari terjadinya
fluktuasi daya pada berbagai perangkat elektronik. Prinsip dasar dari AGC adalah
mengatur kekuatan dari sinyal. Jika sinyal yang diterima lemah, maka AGC akan
mengatur nilai penguatan untuk meningkatkan kekuatan sinyal tersebut dan
menjaganya agar tetap stabil pada kondisi steady state. Begitu juga sebaliknya,
apabila kekuatan sinyal yang diterima sangat besar, maka AGC akan mengatur
besarnya penguatan untuk mengurangi kekuatan sinyal tersebut untuk
menghindari adanya loncatan daya keluaran.

Proses kerja AGC tersebut dapat dilakukan secara otomatis dengan
menggunakan suatu rangkaian umpan balik, dimana nilai tegangan yang berubah
— ubah akan melalui VCR (Voltage Control Resistor) untuk mengendalikan sinyal
keluaran dari AGC. Rangkaian VCR ini pada dasarnya merupakan suatu

rangkaian JFET sederhana.
2.2.1. Arsitektur AGC

Input sistem RF biasanya dikonfigurasi kedalam dua blok yang berbeda

seperti terlihat pada Gambar 2.1 yang menunjukkan arsitektur AGC :
e Input tuner amplifier untuk menyaring kanal yang diinginkan

* Intermediate fixed frequency amplifier (IF channel), blok yang melakukan

penguatan terhadap sinyal yang telah disaring.
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Gambar 2. 1 Arsitektur AGC[1]

Semua rangkaian elektronik merupakan sumber dari noise. Oleh karena itu,
untuk memperhitungkan pengaruh noise pada aplikasi yang sebenarnya, adalah
hal yang tepat untuk mempertimbangkan hubungan antara sinyal yang diinginkan
dengan noise yang terjadi. Hubungan tersebut adalah signal to noise ratio SNR.
Oleh karena itu, semakin besar nilai SNR, berarti pengaruh noise yang terjadi
akan semakin kecil. Berdasarkan hal tersebut, maka dapat dikatakan bahwa tuner
merupakan elemen yang paling penting dari kedua blok yang telah disebutkan di
atas, karena tuner bekerja dari sinyal yang sangat lemah (uV). Oleh karena itu,
untuk meningkatkan nilai SNR, tuner harus bekerja pada nilai penguatan yang

maksimum untuk sinyal yang lemah.

2.2.2. Operasi AGC

Proses dari AGC terdiri dari dua tingkatan, proses pertama terjadi pada IF

amplifier, kemudian dilanjutkan oleh proses pada tuner.

Gambar 2. 2 Konfigurasi AGC[1]
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Adapun tujuan utama dari bentuk konfigurasi AGC seperti terlihat pada
Gambar 2.2 adalah untuk menjaga sistem agar tetap dapat bekerja secara optimal,
yaitu menghasilkan daya keluaran tetap konstan berapapun nilai masukanya,
mencapai suatu nilai SNR yang tinggi untuk sinyal lemah, dan menghindari

terjadinya saturasi pada sinyal kuat.

2.2.3. Mobile WiIMAX

Banyak percobaan yang telah dilakukan untuk menjelaskan secara jelas
mengenai sistem AGC dengan menggunakan teori sistem kendali dari pseudo
linear approximations sampai multivariable systems. Setiap model memiliki
kelebihan dan kekurangan masing — masing. Contohya adalah model orde 1,
model orde 1 merupakan model yang mudah untuk dianalisa dan dimengerti,
tetapi kadang — kadang hasil akhir dari model tersebut menunjukkan suatu data
yang memiliki tingkat akurasi yang rendah. Sebaliknya, pada model non-linear
dan multivariable system menunjukkan tingkat akurasi yang tinggi, tetapi secara

teori dan implementasi dari sistem tersebut dapat menjadi sangat lambat.

Dari sudut pandang praktek, penjelasan yang paling umum mengenai
sistem AGC dapat dilihat pada Gambar 2.3 yang menunjukka blok diagram
rangkaian AGC secara umum. Sinyal input dikuatkan oleh variable gain amplifier
(VGA), yang penguatannya dikendalikan oleh sinyal luar V.. Sinyal output dari
VGA akan dikuatkan lagi untuk menghasilkan sinyal V, yang memadai. Bebarapa
parameter sinyal output, seperti amplitudo, frekuensi pembawa, indeks modulasi
atau frekuensi, dibaca oleh detektor, semua komponen yang tidak diinginkan akan
disaring keluar dan sinyal yang tersisa akan dibandingkan dengan sinyal acuan.
Hasil dari perbandingan tersebut digunakan untuk men-generate tegangan kendali
(V.) dan mengatur penguatan dari VGA.
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Gambar 2. 3 Blok diagram AGCJ[2]

Karena AGC merupakan sistem dengan feedback negatif, sistem dapat
digambarkan dengan menggunakan fungsi alih sistem. Fungsi alih yang ideal
untuk sistem AGC dapat dilihat pada Gambar 2.4 Pada saat sinyal input rendah,
AGC tidak aktif dan outputnya adalah fungsi linier dari input, ketika output
mencapai nilai threshold (V1) AGC mulai beroperasi dan menjaga level output
agar tetap konstan sampai mencapai threshold yang kedua (V2). Pada titik
tersebut, AGC menjadi tidak aktif lagi. Hal tersebut dilakukan biasanya untuk
menjaga kestabilan sistem pada level penguatan yang tinggi.

Banyak parameter dari AGC bergantung pada jenis modulasi yang
digunakan pada sistem. Jika sistem menggunakan salah satu jenis amplitude
modulation (AM), maka AGC harus diatur agar tidak memberikan respon pada
setiap perubahan yang terjadi pada amplitude modulation atau akan terjadi
distorsi. Oleh karena itu, bandwidth AGC harus dibatasi pada nilai yang lebih
rendah dari frekuensi modulasi yang terendah. Sementara untuk sistem yang
menggunakan frekuensi ataupun pulse modulation, sistem yang dibutuhkan tidak

begitu ketat.
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Gambar 2. 4 Fungsi alih sistem AGC[2]

2.3. Dasar Komponen Elektronika
2.3.1. Komponen Pasif pada Frekuensi Radio

Komponen pasif dasar dari suatu rangkaian elektronika terdiri dari resistor,
kapasitor, dan induktor. Ketiga komponen tersebut ketika bekerja pada frekuensi
yang lebih tinggi, ternyata memiliki sifat yang tidak murni seperti yang
diasumsikan saat bekerja pada frekuensi rendah. seperti terlihat pada Gambar 2.5,
bahwa sifat dari resistor, kapasitor, dan induktor tidak murni seperti yang
diharapkan. Oleh karena itu, hal tersebut harus diperhatikan ketika membuat

rancangan dan simulasi rangkaian elektronika yang bekerja pada frekuensi tinggi.

Gambar 2. 5 Karakteristik komponen pada frekuensi tinggi[3]
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Suatu resistor dengan nilai lebih dari beberapa ratus ohm, nilai
resistansinya akan mulai berkurang ketika nilai frekuensi operasi meningkat,

seperti terlihat pada Gambar 2.6 :

Gambar 2. 6 Perubahan nilai impedansi resistor pada frekuensi tinggi[3]

Kapasitor pada frekuensi radio dan frekuensi gelombang mikro harus
dipilih tidak hanya berdasarkan pada harga dan juga kestabilan terhadap
temperatur, tetapi juga berdasarkan kemampuannya untuk dapat diaplikasikan
dengan baik pada frekuensi tinggi. Seperti terlihat pada Gambar 2.5, kapasitor
lead induktansi yang tidak diharapkan yang merubah karakteristik kapasitor ketika
frekuensi meningkat. Nilai kapasitor yang dipublikasikan biasanya pada frekuensi
1 MHz. Oleh karena itu, sebelum memilih kapasitor untuk penggunaan pada
frekuensi tinggi, adalah sangat penting untuk memastikan bahwa kapasitor
tersebut benar — benar sesuai memenuhi persyaratan untuk dapat menghasilkan
performa sesuiai yang diinginkan.

Induktor pada frekuensi tinggi akan dipengaruhi dengan adanya efek yang
tidak diinginkan yaitu distributed parasitic capacitance, yaitu seolah — olah akan
ada sebuah kapasitor yang terpasang paralel dengan nilai induktor yang
diinginkan. Hal tersebut berarti bahwa terdapat pada beberapa frekuensi yang

akan memaksa induktansi dari kumparan menjadi paralel dengan distributed
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capacitance, yang mengakibatkan terjadinya puncak impedansi tinggi yang

terbentuk pada beberapa frekuensi tertentu.

2.3.2. Transistor

Secara umum transistor terbagi menjadi dua yaitu unipolar Field Effect
Transistor (FET) dan Bipolar Junction Transistor (BJT). Sementara transistor
yang akan dibahas lebih jauh adalah BJT. Pada BJT, baik pembawa mayoritas
maupun pembawa minoritas yaitu elektron dan hole memiliki peran yang sama
pentingnya, oleh sebab itu maka disebut dengan bipolar. Jika dibandingkan
dengan FET, BJT dapat menghasilkan penguatan yang lebih besar dan juga
tanggapan frekuensi yang lebih baik.

Transistor merupakan suatu komponen 3 kaki yang menggabungkan 3
buah semikonduktor. Berdasarkan konstruksi dari tipe semikonduktor yang
digabungkan, maka terdapat 2 tipe transistor (BJT), yaitu tipe npn dan pnp seperti

IT . P N | P In| p_|
L4 J l A o
(a) (b)
Gambar 2. 7 (a) Konfigurasi BJT tipe NPN; (b) Konfigurasi BJT tipe PNP

terlihat pada Gambar 2.7 yang menunjukkan konfigurasi dua tipe BJT.

Berdasarkan Gambar 2.7, BJT memiliki tiga region yang berbeda. Bagian
tipis yang terletak ditengah biasa disebut basis dari transistor, sedangkan dua yang
tersisa disebut kolektor dan emiter. Hampir semua BJT memiliki konfigurasi
antara kolektor dan emiter tidak simetris, dimana persimpangan kolektor lebih
besar dari emiter.

Secara umum, hampir semua bipolar junction transistors (BJTs) untuk
aplikasi gelombang mikro berbentuk planar dan dibuat dari silikon dengan tipe
konstruksi npn. Adapun empat aplikasi umum dimana BJTs digunakan untuk
aplikasi frekuensi gelombang mikro adalah small-signal amplifiers, linear power

amplifiers, low-noise amplifiers, dan oscillators.
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2.3.3. Impedance Matching

Kebutuhan rangkaian matching meningkat karena amplifier, dengan tujuan
untuk menghantarkan daya maksimum ke beban, maka harus determinasi secara
benar pada bagian port input dan output. Gambar 2.8 memperlihatkan suatu
kondisi dimana suatu transistor yang bertujuan untuk menghantarkan daya
maksimum ke beban 50-ohm, harus memiliki terminasi Zs dan Z,. Rangkaian
input matching dirancang untuk mengubah bentuk generator impedance (terlihat
pada Gambar 2.8 Z; = 50 ohm) menjadi impedansi sumber Z;, dan rangkaian
output matching 50 ohm terminasi ke load impedance Z,.

Walaupun perancangan rangkaian matching memiliki banyak tipe, L
section seperti terlihat pada Gambar 2.9 tidak hanya sederhana, tetapi juga cukup
baik untuk diaplikasikan ke dalam suatu rangkaian matching. Rangkaian matching
harus memiliki karakteristik lossless agar tidak menghilangkan daya sinyal.
I 0

[
Z,=500 ' n
Input | Lutput
i matching [<— Transistor —={ malching Z, =501

network Network

Es (7

Nﬁ

Z,

Gambar 2. 8 Diagram blok amplifier gelombang mikro[4]
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Gambar 2. 9 Rangkaian matching[4]

Impedance matching merupakan suatu bagian yang harus diperhatikan
ketika ingin melakukan suatu disain rangkaian untuk meningkatkan efisiensi dari
rangkaian tersebut. Jika impedansi sumber dengan impedansi beban sudah match,
maka gelombang yang dikirim oleh sumber akan sampai sepenuhnya ke beban,
tidak ada gelombang yang dipantulkan balik oleh beban, berarti koefisien refleksi
bernilai 0.

Untuk melakukan suatu perancangan rangkaian matching dapat dilakukan
dengan menggunakan pendekatan matematis ataupun pendekatan dengan
menggunakan smith chart. Pada metode smith chart, titik — titik admitansi dan
impedansi akan diplot yang merupakan harga normalisasi pada suatu harga
tertentu. Titik admitansi dapat diperoleh dari titik impedansi dengan

mncerminkannya pada titik tengah, begitu juga sebaliknya. Pada metode smith
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chart, maka dapat dilakukan dengan penambahan komponen reaktansi seri atau
paralel dengan beberapa aturan :

1. Gambar 2.10 menunjukkan perilaku titik impedansi yang terjadi pada
smith chart ketika melakukan penambahan rangkaian inductor seri maupun
kapasitor seri. Penambahan L seri atau C seri menggerakkan titik
impedansi di sepanjang lingkaran resistansi konstan. L seri menambah

induktansi sedangkan penambahan C seri mengurangi kapasitansi.

(a) (b)

Gambar 2. 10 (a) Induktansi seri; (b) Kapasitansi seri[5]

2. Gambar 2.11 menunjukkan perilaku titik impedansi yang terjadi pada
smith chart ketika melakukan penambahan rangkaian induktor paralel
maupun kapasitor paralel Penambahan L atau C parallel menggerakkan
impedansi di sepanjang lingkaran konduktansi konstan. Penambahan C
parallel menaikkan kapasitansi sedangkan L parallel mengurangi

induktansi.
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(a) (b)
Gambar 2. 11 (a) Induktansi paralel; (b) Kapasitansi paralel[5]

Secara matematis, adalah mudah untuk menghitung efek dari penambahan
satu elemen seri. Tapi akan menjadi cukup rumit jika beberapa elemen
ditambahkan secara seri dan parallel. Dengan menggunakan smith chart,
perubahan impedansi bisa dihitung dengan mudah.

Perubahan dalam impedansi akibat penambahan elemen R, L, atau C pada
beban :

a. Penambahan elemen bisa dilihat sebagai suatu pergerakan dalam smith
chart

b. Induktor seri : reaktansi positif, bergerak searah jarum jam dalam
lingkaran resistansi konstan.

c. Kapasitor seri : reaktansi negatif, bergerak berlawanan arah jarum jam
dalam lingkaran resistansi konstan.

d. Induktor parallel : suseptansi negatif, bergerak berlawanan arah jarum jam
dalam lingkaran konduktansi konstan.

e. Kapasitor parallel : suseptansi positif, bergerak searah jarum jam dalam
lingkaran konduktansi konstan.

f. Secara umum, reaktansi/sueptansi positif bergerak searah jarum jam.
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Gambar 2. 12 Matching dengan menggunakan smith chart[5]

Rangkaian L section matching pada Gambar 2.9 digunakan untuk
menghasilkan matching pada frekuensi tertentu. Frekuensi respon dari rangkaian

L section dapat diklasifikasikan menjadi low-pass filter atau high-pass filter.

2.3.4. Rangkaian Bias

Salah satu yang harus dipertimbangkan ketika merancang suatu rangkaian
penguat gelombang mikro dengan menggunakan transistor adalah rangkaian bias.
Ketika suatu usaha yang besar dibutuhkan untuk merancang nilai gain, noise
figure, dan bandwidth tertentu, maka hanya sedikit usaha yang dibutuhkan pada
rangkaian bias.

Tujuan dari merancang rangkaian dc bias yang baik adalah untuk memilih
quiescent point yang sesuai dan tetap menjaga nilai quiescent point tersebut
konstan ketika terjadi variasi parameter transistor dan temperatur. Suatu rangkaian
bias resistor dapat digunakan dengan hasil yang baik untuk keadaan perubahan
temperatur yang lumayan (menengah), tetapi untuk keadaan perubahan temperatur
yang sangat besar, maka lebih baik digunakan rangkaian bias aktif.

Pada frekuensi rendah, bypassed emitter resistor merupakan suatu yang
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penting terhadap kestabilan quiescent-point. Pada frekuensi gelombang mikro,
bypassed kapasitor yang dipasang parallel dengan bypassed emitter resistor, dapat
menghasilkan osilasi yang dapat membuat port input tidak stabil pada beberapa
frekuensi tertentu. Selain itu juga, emitter resistor dapat menurunkan performa
noise dari amplifier. Oleh karena itu, pada hampir seluruh rangkaian transistor
penguat gelombang mikro, khususnya pada frekuensi gigahertz, emitter
dihubungkan langsung dengan ground.

Dua rangkaian bias dc grounded-emitter yang dapat digunakan pada
frekuensi gelombang mikro terlihat pada Gambar 2.13 :

Gambar 2. 13 (a) Rangkaian bias umpan balik tegangan; (b) Rangkaian bias
umpan balik tegangan dengan sumber arus basis konstan[4]

Pada frekuensi gelombang mikro, salah satu parameter transistor yang
sangat dipengaruhi oleh perubahan temperatur adalah lcgo. Jika dibandingkan
dengan Icgo pada transistor konvensional, maka arus pada transistor konvensional

akan meningkat dua kali lipat setiap terjadi kenaikan temperatur 10°C.

| = | 2(T2 -T,)/10
cBO,T, ~ 'CBO,T, (2.1)

Hubungan antar Icgo dengan temperatur dapat terlihat seperti pada Gambar 2.14:
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Gambar 2. 14 Grafik hubungan antara arus basis dengan temperatur pada
transistor gelombang mikro[4]

Pada frekuensi gelombang mikro yang lebih rendah, maka rangkaian bias
dc dengan menggunakan bypassed emitter resistor dapat menghasilkan kestabilan
rangkaian yang baik, sehingga dapat digunakan seperti terlihat pada Gambar 2.15.

Gambar 2. 15 Rangkaian DC bias dengan bypassed emitter resistor[4]

Pemilihan dc quiescent point untuk BJT tergantung dari jenis aplikasi yang

akan diterapkan. Untuk aplikasi low-noise dan low-power, quiescent-point A pada
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Gambar 2.16 cukup baik untuk dipilih. Pada quiescent-point A, BJT bekerja pada
nilai arus kolektor yang rendah. Sementara untuk aplikasi low-noise dan high-
power, quiescent-point B yang dipilih. Untuk aplikasi high output power pada
operasi kelas A, maka quiescent-point C yang direkomendasikan. Sedangkan
untuk quiescent-point D sangat cocok untu aplikasi higher output power dan

higher efficiency, pada operasi kelas AB atau kelas B.

Gambar 2. 16 Pilihan titik operasi DC[4]
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BAB 3
PERANCANGAN AUTOMATIC GAIN CONTROL

3.1. Sistem Mobile WiIMAX

Gambar 3. 1 Sistem mobile WiMAX[6]

Pada sistem mobile WiMAX, rangkaian automatic gain control terletak di
bagian RF receiver setelah rangkaian mixer dan sebelum masuk rangkaian
baseband. Rangkaian automatic gain control yang akan dirancang akan
diaplikasikan pada mobile WiMAX dengan menggunakan standard IEEE 802.16e
dimana frekuensi tengah yang akan digunakan untuk mobile WiMAX dipilih 2,3
GHz dan tidak membutuhkan persyaratan line of sight untuk jangkauan area yang
dapat dicapai.

Rangkaian automatic gain control pada suatu sistem mobile WiMAX
terdapat pada bagian RF Receiver, seperti terlihat pada Gambar 3.1 yang berfungsi
untuk menjaga sinyal keluaran agar mendapatkan suatu nilai tertentu yang
konstan.

Berikut adalah spesifikasi teknik RF receiver Rangkaian WiMAX[7] :

Range Frekuensi : 2,3 GHz - 2,4 GHz
Channel Bandwidth : 5 MHz

Noise Figure : 0,5 dB

Teknik Modulasi : 64-QAM

Coding Rate : 3/4
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SNR (Penerima) : 21 dB

3.2.  Automatic Gain Control

Teknologi baru misalnya internet dan intranet, sekarang banyak digunakan
dalam pertukaran informasi di dalam rantai bisnis. Kemungkinan pada tahun
2005, jumlah pengguna internet dan Dalam melakukan perancangan rangkaian
AGC, digunakan suatu perangkat lunak Advanced Design System dari Agilent
Technology. Untuk menentukan spesifikasi teknik dari rangkaian AGC yang ingin
dirancang, harus berdasarkan pada spesifikasi daya input yang dapat diterima oleh
Low Noise Amplifier (LNA). Berdasarkan rangkaian LNA yang akan digunakan,
maka jangkauan daya input pada LNA adalah -100 dBm sampai -40 dBm dengan
nilai penguatan yang dihasilkan oleh LNA sebesar 44 dB, dan dengan mengambil
asumsi bahwa pada rangkaian mixer maupun bandpass filter tidak terdapat daya
yang hilang, maka spesifikasi yang ingin dicapai dalam merancang rangkaian
AGC adalah sebagai berikut :

Intermediate Frequency (IF) = 100 MHz

Daya input = -56 dBm sampai 4 dBm

Daya Output = 5,217 dBm (IF output)
Gain Maksimum > 61,217 dB

Impedansi matching = 50 ohm

Untuk mendapatkan nilai daya output yang diinginkan maka digunakan
persamaan([7] :

N =10 log (k Th) + NF (3.2.1)
C=C/N+N (3.2.2)
dimana,

k = konstanta Boltzman = 8,62 x 10” ev/k

Th =273 K

NF = Noise Figure = 0,5 dB

C/IN=21dB

Maka didapatkan daya output (C) = 5,217 dBm
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Gambar 3. 2 Diagram blok AGC

Berdasarkan Gambar 3.2 diagram blok AGC, input akan masuk ke
rangkaian VGA, jadi rangkaian VGA adalah rangkaian inti dari penguatan yang
akan dihasilkan. Pada rangkaian VGA tersebut, untuk melakukan penguatan
digunakan transistor. Sementara diagram blok yang lainnya seperti detector dan
integrator berfungsi sebagai proses untuk menghasilkan suatu sinyal kendali V.
yang akan mengendalikan VGA.

Peran kendali dari rangkaian AGC intinya adalah pada karakteristik dari
transistor. Gain dari transistor akan meningkat ketika arus kolektor dari transistor
dinaikkan, begitu juga sebaliknya jika arus kolektor diturunkan, maka gain dari
transistor akan berkurang. Pengendalian arus kolektor dapat dilakukan dengan
mengendalikan forward bias dari basis kolektor. Arus basis meningkat, arus

kolektor meningkat, maka gain transistor meningkat.

Gambar 3. 3 Hubungan tegangan bias transistor dengan gain pada loop
AGC[3]
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Terlihat seperti pada Gambar 3.3 yang menunjukkan hubungan tegangan
bias transistor dengan gain pada loop AGC, ketika arus kolektor terus naik, akan
mencapai suatu titik dimana gain akan mengalamin penurunan secara perlahan -
lahan. Pengendali arus basis dibuat oleh tegangan bias DC yang seakan - akan
basis dari transistor oleh rangkaian AGC itu sendiri. Pada kenyataanya banyak
Variable Gain Amplifier (VGA) yang hanya bergantung pada tegangan AGC
sebagai DC base bias.

Dikarenakan kemampuan transistor untuk mengendalikan gain oleh
rangkaian eksternal menaikkan dan menurunkan arus kolektor, maka ada dua
metode untuk mengimplementasikan AGC, reverse dan forward AGC. Reverse
AGC merupakan metode yang jauh lebih popular dibandingkan dengan forward
AGC dan dapat ditemukan pada bagian Intermediate Frequency (IF) dari banyak
radio. Sementara forward AGC kadang - kadang dirancang pada front-end RF
amplifier, tetapi tidak diharapkan untuk aplikasi yang umum karena
membutuhkan lebih banyak arus kolektor dibandingkan dengan reverse AGC, dan

memiliki lebih banyak respon gain yang berangsur - angsur.

3.2.1. Variable Gain Amplifier (VGA)

VGA adalah salah satu tipe khusus dari amplifier, dimana penguatannya
dapat dikendalikan secara elektronik. VGA sangat umum digunakan sebagai
controllable gain element dalam suatu rangkaian Automatic Gain Control pada
banyak aplikasi telekomunikasi.

Pada rangkaian AGC yang akan dirancang, maka akan menggunakan

rangkaian dasar VGA sebagai berikut :
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Gambar 3. 4 Rangkaian VGA[3]

Terlihat pada Gambar 3.4 bahwa rangkaian VGA vyang digunakan
menggunakan transistor untuk menentukan besarnya gain yang akan dihasilkan
olen rangkaian VGA tersebut. Dalam merancang rangkaian VGA tersebut
digunakan transistor model AT-41533 dari Avago Technology. Ketika input yang
masuk bernilai rendah, maka dengan menggunakan tegangan kendali dari AGC
loop, setelah dibandingkan dengan tegangan acuan yang diinginkan, maka akan
dihasilkan nilai arus basis yang lebih besar. Karena adanya arus basis yang
bernilai besar, maka arus kolektor yang mengalir bernilai besar, sehingga
menghasilkan penguatan yang besar. Begitu juga sebaliknya dengan proses yang
sama, ketika input yang masuk bernilai besar, maka penguatan yang dihasilkan
akan bernilai kecil. Dengan demikian maka akan tercapai suatu nilai output yang
konstan.

Dalam merancang suatu rangkaian VGA, maka dibutuhkan rangkaian
impedance matching untuk menghasilkan efisiensi yang tinggi antara sumber

dengan daya yang diterima pada beban.
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(@) (b)

Gambar 3. 5 (a) Rangkaian impedance input matching; (b) Rangkaian
impedance output matching

Rangkaian impedance matching seperti pada Gambar 3.5 dirancang dengan
menggunakan smith chart dengan frekuensi 100 MHz dan nilai input dan output

matching yang dikehendaki adalah 50 ohm.

Gambar 3. 6 Rangkaian VGA hasil rancangan

Gambar 3.6 merupakan gambar rangkaian VGA hasil rancangan. Terlihat
pada Gambar 3.6 bahwa setelah sinyal input terdapat kapasitor yang dirangkai seri
yang berfungsi sebagai DC block. Kapasitor tersebut berguna untuk memastikan
bahwa sinyal output yang masuk ke dalam rangkaian adalah murni gelombang
AC. Sementara fungsi dari DC feed (induktor) seperti terlihat pada Gambar 3.6
yaitu sebagai DC short pada rangkaian bias, untuk memastikan bahwa pada
rangkaian bias hanya dapat melewatkan gelombang DC. Ternyata setelah
dilakukan simulasi, rangkaian VGA pada Gambar 3.6 hanya menghasilkan nilai
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gain maksimum sebesar 20,46 dB pada frekuensi IF 100 MHz, sementara nilai
gain maksimum yang diharapkan adalah sebesar 61,217 dB. Oleh karena itu,
untuk dapat menghasilkan nilai gain maksimum 61,217 dB seperti yang
diharapkan, maka dilakukan cascade 5 buah transistor seperti terlihat pada
Gambar 3.7. Sebenarnya berdasarkan persamaan matematis, dengan
menggunakan cascade 4 buah transistor sudah cukup untuk menghasilkan nilai
gain maksimum sesuai dengan Kkriteria yang diinginkan, tetapi untuk
mengantisipasi adanya daya yang hilang ternyata sangat besar pada suatu kondisi
yang tidak terduga, maka akan lebih aman dengan menggunakan cascade 5 buah
transistor, sehingga gain maksimum yang dapat dihasilkan adalah sebesar 5 kali
20,46 dB sama dengan 102,3 dB.

[ A= AR :
BC Fee BC Fee e

=7 0 e L i

R10 A o

. <& -R=60.0hm b v ectemh et Rl ety

Gambar 3. 7 Rangkaian VGA dengan menggunakan 5 transistor

3.2.2. Detector

Prinsip dasar untuk merancang AGC adalah bahwa sinyal output yang akan
dikendalikan salah satu caranya adalah dengan mengubah gelombang sinyal
output tersebut menjadi gelombang DC yang selanjutnya akan dibandingkan
dengan tegangan acuan yang diinginkan sehingga dapat menghasilkan sinyal
kendali yang akan mengatur besarnya gain dari transistor. Untuk dapat
menghasilkan gelombang DC pada rangkaian bias, maka pada rancangan untuk
simulasi digunakan AM demodulator yang akan membuat sinyal output IF yang
memiliki frekuensi 100 MHz menjadi gelombang DC yang memiliki frekuensi 0
Hz. Adapun alasan penggunaan AM demodulator sebagai detector yang
menghasilkan gelombang DC adalah agar hasil dari simulasi bersifat ideal dan

sesuai dengan yang diharapkan.
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Gambar 3. 8 AM demodulator

Terlihat pada Gambar 3.8 bahwa frekuensi bernilai 100 MHz berarti bahwa
frekuensi input 100 MHz akan dikurangi frekuensi pada AM demodulator 100
MHz sehingga pada gelombang outputnya akan menghasilkan frekuensi 0 Hz
yaitu gelombang DC. AM demodulator disini berfungsi sebagai amplitude
detector atau bisa juga disebut sebagai envelope detector seperti terlihat pada
Gambar 3.9. Pada Gambar 3.9 merupakan salah satu rangkaian envelope detector
yang paling sederhana dan biasa disebut dengan diode detector.

Gambar 3. 9 Rangkaian envelope detector

Envelope detector adalah suatu rangkaian elektronik yang menerima input
pada frekuensi tinggi dan akan menghasilkan output yang berupa “envelope” dari
sinyal input aslinya. Kapasitor pada rangkaian envelope detector berfungsi untuk
menyimpan muatan pada siklus positif dan mengeluarkan lagi muatan tersebut
secara perlahan melalui resistor ketika sinyal mulai turun atau memasuki siklus
negatif. Sedangkan dioda berfungsi untuk menyearahkan sinyal input, hanya
melewatkan arus mengalir ketika terminal input positif memiliki potensial yang
lebih tinggi dibandingkan pada terminal input negatif. Kapasitor dan resistor pada
Gambar 3.9 juga berfungsi sebagai low pass filter untuk menyaring frekuensi

carrier.
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3.2.2. Integrator

Gambar 3. 10 Rangkaian integrator umum

Rangkaian integrator yang digunakan pada rangkaian AGC yang akan dirancang
adalah sebagali berikut :

Gambar 3. 11 Rangkaian integrator|3]

Jika dibandingkan dengan rangkaian integrator yang umum seperti terlihat
pada Gambar 3.9, terlihat bahwa pada rangkaian integrator yang digunakan untuk
merancang AGC ditambahkan resistor paralel pada bagian umpan balik. Tujuan
ditambahkannya resistor paralel tersebut adalah untuk membatasi nilai tegangan
kendali yang akan dihasilkan oleh rangkaian integrator tersebut dan juga untuk

menjaga agar nilai output dari rangkaian tersebut tidak terjadi saturasi, karena jika
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tanpa resistor feedback saat sinyal input memiliki frekuensi O (sinyal DC),
kapasitor akan menjadi open, sementara nilai open loop op-amp sangat besar.
Umumnya nilai dari resistor paralel adalah 10 kali dari nilai R, Respon frekuensi
pada rangkaian integrator ini berbanding terbalik dengan penguatan yang
dihasilkannya. Jika frekuensi sinyal input semakin besar, maka penguatan yang
terjadi akan semakin kecil atau dengan kata lain berfungsi sebagai low pass filter.

Pada integrator, tegangan output dari detector akan dibandingkan dengan
tegangan acuan. Jika tegangan output dari detector lebih rendah dari tegangan
acuan, atau dengan kata lain input sinyal rendah, maka output dari integrator akan
mendekati 0 V menuju ke VGA. Jika tegangan output dari detector ternyata lebih
besar dari tegangan acuan, maka tegangan negatif yang bernilai besar akan
ditempatkan pada bias input pada bias VGA. Beberapa bias controlled VGA
mungkin membutuhkan tegangan yang berlawanan, dimana hal tersebut dapat
dilakukan dengan menggunakan inverting amplifier bersamaan dengan tegangan
supply positif untuk integrator.

Adapun rangkaian integrator yang digunakan dalam rancangan adalah

terlihat seperti Gambar 3.11

S =0
i =0
ResetSwitch
© SWITCH2
it/
% a
c R
o1 R2 '
Tate . C=1pF R=A1Rhg‘ . Sinyal Output
Tegangan kendali AGC = V vEre T
/3;
3 . . . V,_DC
OpAmp R + | SRC3
AMP2 R3 Vdc=Vref

Gambar 3. 12 Rangkaian integrator hasil rancangan
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BAB 4
HASIL SIMULASI DAN ANALISA

4.1. Rangkaian Automatic Gain Control

Inpution
o n
N E;ampr""

P1
- I L=E55143nH8 |47
}I.-'I.UIH

Modoi=AT-41528

SRr2
2 Re500m
<

Gambar 4. 1 Rangkaian AGC

Terlihat pada Gambar 4.1 rangkaian automatic gain control hasil
rancangan yang disimulasikan. Adapun parameter — parameter yang digunakan
untuk simulasi adalah sebagai berikut :

Intermediate Frequency (IF) : 100 MHz
Daya input : -100 dBm sampai 30 dBm
Daya Output : 5,217 dBm (IF output)

4.2.  Hasil Simulasi Perancangan VGA

Simulasi Rangkaian VGA untuk mengetahui berapa gain maksimum yang
dihasilkan dari rangkaian tersebut sehingga dapat memenuhi spesifikasi yang
diharapkan. Berdasarkan rangkaian pada Gambar 3.7, maka dihasilkan hasil

simulasi sebagai berikut :
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Gambar 4. 2 Hasil simulasi gain maksimum

Terlihat pada Gambar 4.2 gain maksimum yang dihasilkan adalah sebesar
106,125 dB. Nilai gain tersebut didapat dengan melakukan cascade 5 buah
transistor, tetapi berdasarkan datasheet, jenis transistor yang digunakan model
AT-41533 dari Avago Technology dapat menghasilkan gain maksimum sebesar
23,44 dB pada frekuensi 100 MHz, jika cascade 5 buah transistor, maka
seharusnya gain maksimum yang dapat dihasilkan adalah sebesar 117,2 dB,
ternyata data yang didapatkan berdasarkan hasil simulasi berbeda dengan data
yang tertera pada datasheet. Hal tersebut dapat terjadi disebabkan karena pada
saat melakukan simulasi tidak diperhatikan parameter suhu, sedangkan pada
datasheet parameter suhu ikut diperhitungkan yaitu pada saat temperatur 25°C.
Namun demikian, hasil penguatan maksimum yang didapatkan berdasarkan
simulasi yaitu 106,125 dB sudah memenuhi kriteria gain maksimum yang
diinginkan yaitu lebih besar dari 61,217 dB.

Ketika merancang suatu rangkaian yang bekerja pada frekuensi tinggi,
maka perlu diperhatikan suatu parameter yang dinamakan VSWR (Voltage
Standing Wave Ratio) yang berhubungan dengan kualitas dari sinyal yang
diperoleh oleh beban. Pada frekuensi tinggi, jika rangkaian tersebut tidak
memiliki nilai VSWR yang bagus atau idealnya adalah bernilai 1, maka akan

terjadi gelombang pantul yang seharusnya gelombang tersebut diterima oleh
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beban. Adanya gelombang pantul tersebut disebabkan oleh nilai impedansi antara

sumber dengan beban tidak matching.

Tabel 4. 1 Hasil Simulasi Impedance Matching

freq Zin1 Zout1
50.00 MHz 41.299 - j0.809 45.677 +j0.353
60.00 MHz 41.929 - j0.442 46.252 +j0.413
70.00 MHz 43.028 - j0.019 46.978 +j0.438
80.00 MHz 44.693 + j0.330 47.866 + j0.402
90.00 MHz 47.010 + j0.432 48.927 +j0.275
100.0 MHz 50.041 + j0.047 50.165 + j0.023
110.0 MHz 53.791 - j1.154 51.580 - j0.396
120.0 MHz 58.138 - j3.604 53.166 - j1.027
130.0 MHz 62.719 - j7.814 54,907 - j1.922
140.0 MHz 66.781 - j14.221 56.776 - j3.137
150.0 MHz 69.154 - j22.862 58.728 - j4.732

Berdasarkan data pada tabel 4.1, yaitu data hasil simulasi rangkaian VGA

dengan rangkaian matching, terlihat bahwa pada frekuensi 100 MHz didapatkan
nilai impedance input matching sebesar 50,041 + j0,047 dan nilai impedance
output matching sebesar 50,165 + j0,023. Dengan hasil simulasi tersebut, dapat
dikatakan bahwa rangkaian matching yang digunakan pada rangkaian VGA sudah
memenuhi Kriteria yang diinginkan yaitu impedance matching sebesar 50 ohm.
Karena rangkaian matching yang dirancang sudah sesuai dengan kriteria, berarti
efisiensi dari rangkaian VGA akan semakin bagus yang ditandai dengan nilai
VSWR yang mendekati nilai 1 seperti terlihat pada Gambar 4.3.
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Gambar 4. 3 Hasil simulasi VSWR pada rancangan VGA

Berdasarkan hasil simulasi, nilai VSWR yang dihasilkan yaitu sebesar
1,001, yang berarti hampir tidak ada gelombang yang dipantulkan oleh beban
kembali ke sumber. Nilai VSWR 1,001 tersebut sudah sesuai dengan standar
industri untuk suatu peralatan yang bekerja pada frekuensi tinggi, yaitu nilai
VSWR berkisar antara 1 sampai 2. Jika VSWR yang dihasilkan bernilai lebih
besar dari 2, berarti alat tersebut tidak layak dan harus dilakukan perancangan

ulang.
4.3.  Hasil Simulasi Perancangan AGC

4.3.1. Minimum dan Maksimum Input

Pada percobaan pertama digunakan parameter input tetap dan output tetap
sebagai berikut :
Intermediate Frequency (IF) : 100 MHz

Daya input : -56 dBm
Daya Output : 5,217 dBm (IF output)

Impedance Matching : 50 ohm
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Pada percobaan pertama ini digunakan input -56 dBm yaitu output yang
dihasilkan dari Low Noise Amplifier (LNA) dengan asumsi pada rangkaian mixer
dan juga bandpass filter tidak terjadi penurunan daya. Tugas dari rangkaian AGC
disini adalah untuk menghasilkan nilai output sebesar 5,217 dBm dari input -56
dBm. Berdasarkan teori perhitungan, dengan gain maksimum yang dihasilkan
sebesar 106,125 dB, maka hal tersebut sangat mungkin terjadi karena dengan
input -56 dBm untuk menghasilkan output 5,217 dBm hanya dibutuhkan
penguatan sebesar 75,217 dB.

Gambar 4. 4 Hasil simulasi daya input dan output dengan input -56 dBm

Berdasarkan parameter yang diinginkan menggunakan daya input sebesar -
56 dBm, seperti terlihat pada Gambar 4.4 menunjukkan nilai daya input sebesar -
56 dBm. Daya output yang dihasilkan adalah 5,217 dBm sudah sesuai dengan
parameter yang diharapkan seperti terlihat pada Gambar 4.4, yang berarti untuk
daya input sebesar -56 dBm, rangkaian automatic gain control yang dirancang
sudah dapat menghasilkan tegangan kendali yang sesuai dan dapat mengendalikan
gain dari rangkaian VGA dengan sangat baik. Adapun transient response untuk

mencapai kondisi stabil pada angka 5,217 dBm adalah sebesar 290 ndetik.
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Untuk dapat menghasilkan tegangan kendali yang sesuai sangat
bergantung dari nilai tegangan yang dipilih sebagai acuan yang akan
dibandingkan dengan tegangan output dari rangkaian VGA yang nilainya dapat
berubah — ubah.

Gambar 4. 5 Hasil simulasi tegangan acuan untuk menghasilkan daya output
5,217 dBm

Nilai tegangan acuan yang digunakan untuk menghasilkan daya output
sebesar 5,217 dBm adalah 0,577 Volt seperti hasil simulasi yang terlihat pada
Gambar 4.5. Nilai tegangan acuan 0,577 didapatkan berdasarkan dengan daya

output yang diinginkan dengan menggunakan persamaan :

(4.1)

Persamaan (4.1) tersebut didapatkan dengan melakukan penurunan matematis

sebagai berikut :

Universitas Indonesia

Perancangan automatic..., Rangga Ugahari, FT Ul, 2009



V2
P(dBm) =10log| 1000—
(dBm) g( 2Rj

log| 1000—
10 2R

2

P(dBm) _ V& j

10
2
PBm) _ o[V j+3

10 2R

P(dBm) - 30 V2

A N 000 |Og _.
10 2R

P(dBm)-30

LT o

2R

R = 50Q

V2

100

[ (P(dBm)SO)j
V? =100/ 100 *

(P(dBm)—BO)
V= \/100(10 1L ]
(557
\/100(10 o 10_3]

(P(dBm))
\/100X0.001{10 . J

V= \/0.1[10(”‘1’5‘““)) ]

P(dBm)-30 )

1o

\Y,

Vv

36

Pada percobaan kedua digunakan parameter input tetap dan output tetap

sebagali berikut :

Intermediate Frequency (IF) : 100 MHz

Daya input : -100 dBm

Daya Output : 5,217 dBm (IF output)

Impedance Matching : 50 ohm
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Pada percobaan kedua ini, setelah melakukan beberapa proses iterasi,
maka digunakan daya input -100 dBm sebagai daya input minimum yang dapat
diterima dan dikendalikan oleh rangkaian AGC. Nilai -100 dBm ini juga sekaligus
untuk mengantisipasi terjadinya penurunan daya pada rangkaian mixer maupun
rangkaian bandpass filter pada saat percobaan dengan data output dari LNA
sebesar -56 dBm. Rangkaian AGC disini adalah untuk mengendalikan besarnya

gain agar menghasilkan nilai output sebesar 5,217 dBm dari input -100 dBm.

Gambar 4. 6 Hasil simulasi daya input dan output dengan input --100 dBm

Seperti terlihat pada Gambar 4.6, ternyata dengan menggunakan daya
input sebesar -100 dBm, rangkaian automatic gain control yang dirancang masih
mampu untuk mengendalikan daya outputnya konstan dengan nilai 5,217 dBm.
Tetapi jika dibandingkan dengan data pada Gambar 4.5, nilai settling time untuk
data pada Gambar 4.6 sedikit lebih lambat yaitu sebesar 530 ndetik. Berarti
semakin besar gain yang harus dihasilkan oleh transistor, maka membutuhkan
waktu yang lebih lama untuk mencapai suatu nilai output yang tetap.

Pada percobaan ketiga digunakan parameter input tetap dan output tetap
sebagai berikut :
Intermediate Frequency (IF) : 100 MHz
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Daya input : 35 dBm
Daya Output : 5,217 dBm (IF output)

Impedance Matching : 50 ohm

Pada percobaan ketiga ini, setelah melakukan beberapa proses iterasi,
maka digunakan daya input 35 dBm sebagai daya input maksimum yang dapat
diterima dan dikendalikan oleh rangkaian AGC. Berdasarkan ketiga percobaan
yang telah dilakukan, maka didapatkan spesifikasi daya input yang dapat diterima
dan dikendalikan oleh rangkaian AGC untuk menghasilkan nilai daya output
sebesar 5,217 dBm adalah -100 dBm sampai 35 dBm. Berdasarkan data tersebut,
maka jika daya input yang diterima berkisar antara -100 dBm sampai 35 dBm,
dapatkan dipastikan bahwa akan dapat menghasilkan output yang diinginkan yaitu
5,217 dBm. Sementara jika daya input yang diterima di luar dari jangkauan
tersebut, maka tidak akan menghasilkan daya output sebesar 5,217 dBm karena
rangkaian VGA tidak mampu untuk menghasilkan gain yang lebih besar lagi.
Jangkauan daya input yang dapat dikendalikan oleh rangkaian AGC yaitu antara -
100 dBm sampai 35 dBm sudah dapat memenuhi kriteria yang diinginkan yaitu
dari -56 dBm sampai 4 dBm. Nilai hasil simulasi yaitu -100 dBm sampai 35 dBm
memiliki jangkauan yang lebih luas dari spesifikasi teknis yang diinginkan, ini
juga sekaligus untuk mengantisipasi adanya daya — daya yang hilang pada
rangkaian mixer maupun pada rangkaian bandpass filter. Daya yang hilang sangat
mungkin terjadi disebabkan oleh adanya daya yang diserap oleh komponen —
komponen, noise — noise yang datang dari luar, maupun parameter — parameter
lainnya yang diabaikan dalam melakukan perancangan, seperti misalnya
temperatur. Tetapi selama daya input yang sampai pada rangkaian AGC masih
dalam jangkauan spesifikasi, hal tersebut tidak akan berpengaruh banyak dengan

nilai output dari AGC yang merupakan input dari demodulator.
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Gambar 4. 7 Hasil simulasi daya input dan output dengan input 35 dBm

Ketika daya input yang masuk ke rangkaian AGC lebih besar dari daya
output yang diinginkan, berarti gain yang dihasilkan oleh transistor akan bernilai
negatif. Seperti yang terlihat pada Gambar 4.7, daya input 35 dBm lebih besar dari
daya output yang diinginkan sebesar 5,217 dBm. Maka yang terjadi adalah daya
output yang diinginkan dapat tercapai sebesar 5,217 dBm, tetapi waktu yang
dibutuhkan untuk mencapai nilai tetap 5,217 dBm sangatlah lama ketika
dibandingkan dengan percobaan sebelumnya ketika nilai gain yang dihasilkan

transistor positif.

4.3.2. Variasi Input

Pada percobaan keempat digunakan parameter input berubah - ubah dan
output tetap sebagai berikut :
Intermediate Frequency (IF) : 100 MHz

Daya input : -30 dBm sampai -5 dBm
Daya Output : 5,217 dBm (IF output)

Impedance Matching : 50 ohm
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Ketika daya input berubah — ubah, maka akan dilihat kemampuan dari
rangkaian AGC dalam mengendalikan gain dan juga respon waktunya terhadap
perubahan daya input.

Gambar 4. 8 Hasil simulasi daya input dan output dengan input yang
bervariasi

Pada Gambar 4.8, terlihat bahwa rangkaian AGC yang dirancang sudah
dapat menanggapi perubahan input dengan cukup baik. Bahwa ketika ada
perubahan nilai daya input, maka daya output yang dihasilkan naik sedikit lalu

dengan cepat kembali lagi ke nilai output yang diharapkan.

Tabel 4. 2 Nilai Daya Input dan Output pada Percobaan dengan Input yang

Bervariasi
Time (nsec) Daya Input (dBm) Daya Output (dBm)
0.0000 sec -30 -265.407
270.0 nsec -30 5.218
280.0 nsec -30 5.217
500.0 nsec -30 5.217
510.0 nsec -27 5.683
520.0 nsec -24 5.935
530.0 nsec -21 6.142
540.0 nsec -18 6.515
550.0 nsec -15 6.462
700.0 nsec -15 5.218
710.0 nsec -15 5.217
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1.550 usec -15 5.217
1.560 usec -14 5.299
1.570 usec -13 6.07
1.580 usec -12 6.302
1.590 usec -11 6.128
1.600 usec -10 5.77
2.350 usec -10 5.218
2.360 usec -10 5.217
2.610 usec -9 5.127
2.620 usec -8 4774
2.630 usec -7 4,734
2.640 usec -6 5.323
2.650 usec -5 6.151
2.610 usec -9 5.127
4.230 usec -5 5.218
4,240 usec -5 5.217

Pada tabel 4.2 dapat dilihat respon waktu mencapai keadaan stabil 5,217

dBm. Ketika daya input pada O detik sebesar -30 dBm, daya output mencapai

kestabilan dalam waktu ke 280 ndetik. Pada nano detik ke 510, daya input mulai

berubah ke arah -15 dBm, dan daya input sampai pada nilai -15 dBm pada waktu

ke 550 ndetik. Sementara daya outputnya pada ndetik ke 510 sampai ndetik ke

550 mulai mengalami kenaikan nilai, tidak tetap 5,217 dBm. Lalu pada ndetik ke

560 sampai ndetik ke 700 daya output mulai mengalami penurunan nilai lagi

untuk mencapai daya output konstan pada ndetik ke 710. Jika dianalisa seperti itu

seterusnya sampai pada ndetik ke 4240, maka didapatkan data seperti pada tabel

4.3.

Tabel 4. 3 Waktu untuk Mencapai Keadaan Output Stabil untuk Setiap
Perubahan Input

Settling time ke-

Perubahan Input

Waktu mencapati keadaan stabil

1 Input awal -30 dBm 280 ndetik
2 -30 dBm ke -15 dBm | 200 ndetik
3 -15dBm ke -10 dBm | 800 ndetik
4 -10 dBm ke -5 dBm 1630 ndetik

Jika diperhatikan data pada tabel 4.3, semakin daya input mendekati nilai

daya output yang diinginkan, maka waktu settling time yang didapatkan akan
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semakin lambat. Hal ini berhubungan dengan nilai dari tegangan kendali yang

dihasilkan oleh rangkaian integrator.

Gambar 4. 9 Hasil simulasi tegangan kendali dengan input yang bervariasi

Pada percobaan keempat daya input berubah — ubah dari -30 dBm sampai -
5 dBm yang artinya daya input berubah — ubah dan terus mengalami kenaikan
sedangkan output yang diingikan adalah tetap sebesat 5,217 dBm. Maka untuk
dapat mengendalikan daya input yang berubah — ubah terus tersebut, dibutuhkan
tegangan kendali yang dapat mengatur besarnya gain dari transistor. Pada Gambar
4.9, terlihat bahwa tegangan kendali yang dihasilkan terus mengalami penurunan
seiring dengan daya input yang terus menaik. Hal tersebut berguna untuk
menurunkan nilai gain dari transistor, karena tegangan kendali tersebut akan
masuk ke dalam basis dari transistor, sementara nilai penguatan transistor sendiri
berbanding lurus dengan nilai arus basis. Jadi, semakin kecil nilai tegangan
kendali, maka arus basis transistor juga semakin kecil yang mengakibatkan nilai

penguatan transistor juga semakin kecil.

Tabel 4. 4 Data Penguatan ketika Input Berubah - ubah

Daya Input (dBm) Daya Output (dBm) Penguatan
-30 5.217 35.217
-15 5.217 20.217
-10 5.217 15.217
-5 5.217 10.217
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Berdasarkan teori dari transistor sebagai penguat, berarti tegangan kendali
yang dihasilkan cenderung menurun seperti terlihat pada Gambar 4.9 sudah sesuai
dengan gain yang diinginkan, sehingga dapat menghasilkan tegangan output
sesuai dengan yang diharapkan.

Tabel 4. 5 Data Penguatan dan Tegangan Kendali

Penguatan (dB) Tegangan Kendali (V)
35.217 0.744
20.217 0.707
15.217 0.656
10.217 0.551

Untuk mendapatkan suatu tegangan kendali yang baik, maka dibutuhkan
suatu detector yang ideal, tidak banyak daya yang hilang, dimana nilai input dan
output dari detector tersebut sebisa mungkin haruslah bernilai sama, hanya saja
frekuensinya yang berbeda.

Gambar 4. 10 Hasil simulasi tegangan output detector dan tegangan acuan
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Pada Gambar 4.10, besarnya nilai output dari detector mengikuti tegangan
acuan, hanya saja terdapat riak — riak kecil yang disebabkan karena daya input
yang masuk ke rangkaian AGC berubah — ubah. Untuk menghasilkan daya output
dari VGA semaksimal mungkin agar sesuai dengan yang diharapkan, dibutuhkan
nilai yang sama antara kedua buah input dari rangkaian integrator yang
merupakan output dari detector dan juga tegangan acuan. Jika dilihat pada
Gambar 4.10, maka data tersebut sudah cukup sesuai dengan yang diharapkan
untuk dapat menghasilkan tegangan kendali yang dapat mengatur besarnya gain
transistor yang sesuai dengan daya output yang diinginkan.

Gambar 4. 11 hasil simulasi daya output, output detector, dan tegangan
kendali

Detector yang digunakan pada rangkaian AGC ini adalah
AM_Demodulator, sehingga dapat menghasilkan simulasi detector yang ideal.
Dikatakan ideal karena seperti terlihat pada Gambar 4.11 bahwa nilai daya output
yang merupakan input dari detector dan juga nilai dari output detector benar —
benar sama dan tidak ada daya yang hilang sedikit pun pada detector. Sementara
hubungannya dengan tegangan kendali adalah tegangan kendali turun saat adanya
perubahan nilai dari daya output. Ketika daya output mengalami kenaikan, maka
pada saat itu juga tegangan kendali mengalami penururnan yang berakibat nilai

gain juga turun dan dengan otomatis daya outputnya pun akan turun kembali
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menuju nilai daya output acuan. Hasil tersebut sesuai dengan persamaan

matematis dari rangkaian integrator yang digunakan.

Gambar 4. 12 Rangkaian integrator

Persamaan (4.2) didapatkan dengan melakukan analisa nodal pada rangkaian

integrator pada Gambar 4.12 :

Pada node positif :

V =Vr

Pada node negatif :
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1 dt
Vr-vs o d(Vr -Vo
1 dt
d(Vr —Vo)

dt

~—"

Vr-Vs+C =0

d(Vr — Vo)

dt
d(Vr -Vo) _
dt

C =Vs-Vr

Cl:(Vs Vr)

-Vo=— jVs Vr
O

1 t
~Vo=-Vr + EI(VS—Vr )t

0

t
Vo =Vr —EJ‘(VS—VI’)dt
C 0

Vs = Tegangan output dari detector
Vr = Tegangan referensi
Vo = Tegangan kendali

Berdasarkan persamaan (4.2), maka terlihat bahwa tegangan kendali yang
dihasilkan untuk mengendalikan gain dari rangkaian VGA sangat bergantung dari
nilai dua input yaitu tegangan output dari detector dan tegangan referensi. Ketika
tegangan output dari detector yang diterima bernilai lebih besar dari tegangan
referensi, maka tegangan kendali yang dihasilkan akan bernilai terus menurun,
sedangkan ketika tegangan output dari detector yang diterima lebih kecil dari
tegangan referensi, maka tegangan kendali yang dihasilkan akan bernilai terus
naik. Ketika tegangan output dari detector bernilai sama dengan tegangan
referensi, maka tegangan kendali yang dihasilkan akan bernilai sama dengan
tegangan referensi yang artinya output yang dihasilkan oleh rangkaian VGA
sudah sesuai dengan output yang diharapkan. Analisa matematis tersebut ternyata
sesuai dengan hasil simulasi yang didapatkan.

Setelah dilakukan simulasi secara keseluruhan, maka dapat dihasilkan data

seperti pada tabel 4.6 yang berarti bahwa rangkaian AGC hasil rancangan telah
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dapat memenuhi tujuan dari parameter — parameter yang telah ditetapkan

sebelumnya.
Tabel 4. 6 Data Rancangan dan Hasil Simulasi
Parameter Rancangan Hasil

Intermediate Frequency 100 MHz 100 MHz
Daya input minimum -56 dBm -100 dBm

Daya input maksimum 4 dBm 35 dBm
Daya output 5.217 dBm 5.217 dBm
Gain maksimum 61.217 dB 106.125 dB

Input matching 50 ohm (50.041+j0.047) ohm
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BAB 5
KESIMPULAN

Dari pembahasan yang terdapat pada skripsi ini dan setelah dilakukan
beberapa kali simulasi untuk dapat mengetahui karakteristik dari rangkaian AGC
yang dirancang, maka didapatkan beberapa kesimpulan sebagai berikut :

1. Rangkaian AGC hasil rancangan dapat berfungsi dengan baik pada
intermediate frequency 100 MHz.

2. Jangkauan daya input yang masih dapat dikendalikan untuk menghasilkan
output sebesar 5,217 dBm adalah dari -100 dBm sampai 35 dBm.

3. Gain maksimum yang dapat dihasilkan oleh rangkaian AGC hasil
rancangan adalah sebesar 106,125 dB.

4. Impedance matching dirancang agar memiliki nilai 50 ohm dan dihasilkan
nilai input matching (50,041+j0,047) ohm dan nilai output matching
(50,165+j0,023) ohm.

5. Setelah dilakukan simulasi, maka didapatkan hasil bahwa rangkaian
automatic gain control yang dirancangan sudah dapat memenuhi tujuan

dari parameter — parameter yang akan dicapai.
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