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Abstrak—Satelit nano merupakan satelit mahasiswa pertama 
yang sedang dikembangkan di beberapa perguruan tinggi di 
Indonesia, salah satunya adalah Institut Teknologi Sepuluh 
Nopember (ITS). Salah satu fungsi satelit tersebut adalah 
melakukan pengiriman citra pada lintasan downlink 2,4 GHz. 
Tugas Akhir ini dititikberatkan pada pembuatan modulator 
GMSK sebagai salah satu modul penyusun pada payload satelit. 
Tugas akhir ini bertujuan merancang dan mengimplementasikan 
perangkat modulator GMSK 19200 baud untuk pengiriman citra 
pada dari satelit ke stasiun bumi penerima. Modulator GMSK 
dirancang melalui 2 tahapan, yaitu perancangan dan pembuatan 
filter Gaussian menggunakan CMX589A serta perancangan dan 
pembuatan modulator FM menggunakan NE568A dan NE5539. 
Filter Gaussian yang dirancang berukuran 4×4 cm sedangkan 
modulator FM berukuran 6,5×2,5 cm. Hasil pengujian dan 
pengukuran perangkat menunjukan bahwa modulator GMSK 
mampu bekerja dengan kecepatan transmisi data sebesar 19200 
baud. Besarnya baudrate yang dihasilkan telah memenuhi 
spesisikasi yang dibutuhkan. Frekuensi keluaran modulator 
GMSK adalah frekuensi 11,71 MHz dengan power spectral -4 
dBm. Dari segi ukuran dan konsumsi daya yang rendah, 
perangkat tersebut dapat ditempatkan pada payload satelit nano. 
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I. PENDAHULUAN 

EKNOLOGI satelit merupakan salah satu teknologi yang 
sangat berkembang di dunia. Tidak hanya diminati dan 

dikembangkan oleh institusi pemerintahan guna keperluan 
kenegaraan, kemajuan teknologi tersebut juga membawa 
pengaruh yang sangat besar bagi mahasiswa-mahasiswi 
perguruan tinggi di Indonesia untuk turut serta  menciptakan 
dan mengembangkan satelit nano pertama di Indonesia.  

Perangkat satelit yang telah ada difungsikan untuk 
melakukan fungsi store & forward data dari stasiun bumi A ke 
stasiun bumi B, melakukan fungsi store & forward data dari 
suatu alat komunikasi portabel ke suatu stasiun bumi pada 
lintasan uplink dengan frekuensi 145 MHz, serta mem-
broadcast data satelit (attitude, electronic system health, 
environment) ke stasiun bumi pada lintasan downlink pada 
frekuensi 435 MHz[1]. Data yang dikirim adalah berupa pesan 
singkat dengan kecepatan transmisi data 1200 bps [1]. 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya sebagai 
salah satu perguruan tinggi yang turut serta dalam 
pengembangan satelit nano merencanakan untuk 
mengembangkan kembali perangkat komunikasi yang telah 

ada. Perangkat komunikasi yang direncanakan dimaksudkan 
untuk melakukan fungsi pengiriman citra pada frekuensi S-
band yaitu 2,4 GHz. Sistem komunikasi untuk pengiriman 
citra tersebut bersifat simpleks dimana informasi berjalan 
hanya pada satu lintasan saja yaitu pada lintasan downlink dari 
satelit ke stasiun bumi penerima.  

Perangkat yang digunakan untuk merealisasikan proyek 
tersebut terdiri beberapa modul penyusun, salah satunya adalah 
modulator-demodulator (modem) baseband. Modem pada 
sistem komunikasi satelit mengirimkan data digital dalam 
deretan bit yang panjang. Beberapa teknik yang dapat 
mendukung hal tersebut, diantaranya: 1) pemancar dan 
penerima pada frekuensi tinggi, 2) manajemen alokasi frekuensi 
yang baik, 3) penggunaan teknik pengkodean (source encoding) 
yang efisien, dan 4) penggunaan teknik modulasi dengan 
spektrum yang efisien. Skema modulasi yang mendukung 
beberapa teknik tersebut mengacu pada Gaussian Minimum 
Shift Keying (GMSK)[2]. Dengan menggunakan modulasi 
GMSK, kesalahan penerimaan data sebagai akibat dari 
pergeseran frekuensi Doppler tidak memiliki pengaruh yang 
sangat signifikan terhadap kinerja pengiriman citra dari satelit 
nano menuju stasiun bumi penerima [3].  

Makalah ini melaporkan mengenai desain dan implementasi 
modulator GMSK untuk pengiriman citra pada payload satelit 
nano, sedangkan desain dan implementasi demodulator 
GMSK pada ground station dilaporkan pada makalah  [4]. 
Bab II menjelaskan mengenai teori penunjang yang berkaitan 
dengan desain dan implementasi perangkat, khususnya 
GMSK, dan modulator FM.   

II. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK) 

GMSK merupakan penurunan dari modulasi Minimum Shift 
Keying (MSK), dimana sidelobe spektrum sinyal dihilangkan 
dengan cara melewatkan sinyal Non-Retur-to- Zero (NRZ) ke 
pre-modulation filter sebelum proses modulasi sinyal 
menggunakan modulator MSK. Pre-modulation filter 
berfungsi sebagai shaping filter untuk membentuk sinyal NRZ 
yang tidak kontinu menjadi sinyal kontinu. Untuk 
menghasilkan spektrum daya yang kecil, maka pre-modulation 
filter harus memiliki bandwith yang sempit dengan cut-off 
yang tajam untuk menekan komponen frekuensi tinggi, serta 
memiliki respon pulsa dengan overshoot rendah untuk 
menghindari simpangan frekuensi seketika yang terlalu besar. 
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Filter yang ideal dikenal sebagai filter Gaussian yang memiliki 
respon impuls sesuai karakter distribusi Gaussian klasik. Filter 
Gaussian akan mengurangi spektral sinyal tanpa mengurangi 
komponen frekuensi tinggi secara drastis jika menggunakan 
low pass filter (LPF) biasa. Untuk menghasilkan sinyal 
keluaran dengan spektrum yang efisien, filter Gaussian harus 
memenuhi kriteria : 1) narrow bandwidth dan cut-off yang 
tajam, 2) respon impuls menunjukkan penurunan level sinyal 
yang sekecil mungkin (lower overshoot), dan 3) pemeliharaan 
pulsa keluaran filter yang kompatibel untuk pergeseran fasa 
π/2 [5]. 

Filter Gaussian mempunyai respon impuls yang dinyatakan 
sebagai berikut [2] : 
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dimana, T adalah periode bit sedangkan ߪ kaitannya dengan 
bandwidth (B) 3 dB dari filter Gaussian, yaitu : 
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Dengan substitusikan persamaan (2) ke persamaan (1) maka 
fungsi filter Gaussian menjadi : 
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Tanggapan filter Gaussian terhadap sinyal kotak m(t) 
dinyatakan pada persamaan (4), 

݃ሺݐሻ ൌ ݄ሺݐሻ ൈ ݉ሺݐሻ                            (4) 

Sinyal GMSK dapat dinyatakan pada persamaan (5), 
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dimana,  fc dan Tb berturut-turut menyatakan frekuensi carrier, 
periode bit. 

Parameter filter Gaussian GMSK ditentukan dengan 
menggunakan bandwidth-time periode (BT). Gambar 1 
menunjukkan kurva spektrum daya sinyal GMSK untuk 
bermacam-macam BT. Pengurangan BT akan menambah bit 
error rate yang dihasilkan oleh low pass filter yang sepadan 
dengan Inter-Symbol Interference (ISI) sebagai akibat dari 
peningkatan efisiensi bandwidth akan ada degradasi dalam 
efisiensi daya. ISI dapat diabaikan jika BT ≥ 0,5.  

Metode yang digunakan untuk menghasilkan modulator 
GMSK ada 2. Metode pertama adalah dengan menggunakan 
filter gaussian dan modulator FM dengan mengatur indeks 
modulasi sebesar 0,5. Metode kedua adalah dengan 
menggunakan modulator I-Q. Metode quadratur ini dilakukan 
dengan mengatur beda fasa antar kedua sinyal (imphase dan 
quadrature) sebesar 900.  

B. Modulasi frekuensi(FM) 

Modulasi frekuensi didefinisikan sebagai deviasi frekuensi 
sesaat sinyal pembawa sesuai dengan amplitudo sesaat sinyal 
pemodulasi. Sinyal pembawa dapat berupa gelombang sinus, 
sedangkan sinyal pemodulasi dapat berupa gelombang apa saja.  

Jika diasumsikan sinyal informasi x(t) adalah sinyal 
sinusoidal seperti yang ditunjukkan pada persamaan (6),  
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Gambar. 1. Kerapatan spektral daya sinyal GMSK [5] 

 
dimana, Am dan ωm berturut-turut menyatakan amplitudo dan 
frekuensi sinyal pemodulasi.  

∅ሺݐሻ ൌ ݇ܣܿ߱ݏ(7)                                       ݐ 

Persamaan (7) menyatakan deviasi fasa sesaat dari sinyal 
termodulasi , dimana kf menyatakan deviasi frekuensi konstan. 
Dalam hal ini diasumsikan ∅ሺെ∞ሻ ൌ 0. Sinyal termodulasi 
FM direpresentasikan pada persamaan (8) [6], 

ሻݐሺݔ ൌ ݐሺ߱ݏܿ ܣ   ሻ                         (8)ݐ߱݊݅ݏߚ

dimana, Ac dan ωm  berturut-turut menyatakan amplitudo dan  
frekuensi sinyal termodulasi FM.  

Pada modulasi frekuensi sinyal pembawa diubah-ubah 
sehingga besarnya sebanding dengan besarnya amplitudo 
sinyal pemodulasi. Semakin besar amplitudo sinyal 
pemodulasi, maka semakin besar pula frekuensi sinyal 
termodulasi FM. 

Indeks modulasi FM merupakan perbandingan antara 
deviasi frekuensi maksimum dengan sinyal pemodulasi. 
Besarnya indeks modulasi akan dimaksimalkan dengan cara 
mengatur besarnya deviasi frekuensi maksimal yang diizinkan. 
Indeks modulasi FM dinyatakan dalam persamaan (9), 

ߚ ൌ
∆


                                           (9) 

dimana, β  = indeks modulasi 
     Δf = deviasi frekuensi 
     fm   = frekuensi sinyal pemodulasi 

 
Spektrum sinyal FM terdiri dari komponen carrier dan 

komponen sideband pada frekuensi ݂ േ ݊ ݂  (n=1,2,3,...). 
Spektrum sinyal FM merupakan nilai tak terbatas dari 
komponen diskrit spektral yang didasarkan pada penggunaan 
fungsi tabel Bessel. Amplitudo dari komponen spektral sinyal 
FM bergantung pada nilai Jn(β). Pada saat β<<1, komponen 
spektrum terdiri dari komponen carrier dan komponen 
sideband J0 dan J1.Semakin besar nilai β maka komponen 
sideband yang muncul akan semakin banyak [6].  
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Gambar 14 merupakan hasil pengujian modulator GMSK 
pada domain frekuensi. Frekuensi yang terukur dari hasil 
pengujian adalah 11,71 MHz dengan power spectral -4 dBm. 
Half power bandwidth yang terukur pada -7 dBm adalah ±30 
kHz. Bandwidth yang terukur lebih kecil dibandingkan 
bandwidth sebelum diintegrasikan dengan filter Gaussian. 
Hasil pengujian modulator GMSK jika dibandingkan dengan 
pengukuran modulator FM (Gambar 12) menunjukkan adanya 
pergeseren frekuensi. Pergeseran frekuensi ini disebabkan 
karena pada saat proses pengujian perangkat, konektor yang 
menghubungkan antara alat ukur (osiloskop maupun spectrum 
analyzer) memiliki impedansi yang tidak match sehingga 
frekuensi yang terukur tidak stabil (berubah-ubah). 
Penambahan dummy load dapat digunakan untuk 
menghasilkan frekuensi yang tidak berubah-ubah.  

Berdasarkan hasil pengujian dan pengukuran, besarnya 
frekuensi IF yang dihasilkan belum memenuhi kriteria 
perancangan pada Bab III. Hal ini mengindikasikan bahwa 
sistem PLL (phase-locked- loop) dari IC yang digunakan tidak 
dapat mengunci frekuensi yang diinginkan. Sistem PLL ini 
dipengaruhi oleh perubahan Voltage Controlled Oscillator 
(VCO), dimana daerah frekuensi VCO (lock-in-range) tidak 
stabil sehingga proses lock-in PLL terhadap sinyal 
masukannya tidak berada pada daerah frekuensi capture. 
Ketidakstabilan VCO disebabkan karena pada saat proses 
pengujian dan pengukurun dilakukan, perangkat yang di uji 
berada pada kondisi terbuka. Disisi lain, kestabilan VCO 
sangat dipengaruhi oleh perubahan suhu. 

C. Diskusi 

Desain dan implementasi modulator GMSK dilakukan 2 
tahapan, yaitu perancangan filter gaussian menggunakan 
CMX589A, serta perancangan modulator FM menggunakan 
NE568A. Perangkat filter Gaussian dan modulator FM 
kemudian diintegrasikan menghasilkan modulator GMSK. 
Perangkat filter gaussian yang telah dibuat berukuran 4×4 cm 
sedangkan perangkat modulator FM berukuran 6,5×2,5 cm 
dengan konsumsi daya yang rendah. Apabila dilihat dari 
kebutuhan satelit nano itu sendiri, perangkat yang dihasilkan 
dapat ditempatkan pada payload satelit nano. Modulator 
GMSK mampu bekerja dengan kecepatan transmisi data 
19200 baud. Besarnya kecepatan transmisi data tersebut dapat 
digunakan untuk melakukan pengiriman citra untuk kamera 2 
MP (1200×1600 piksel) sesuai dengan spesifikasi yang 
dirancang untuk sistem komunikasi satelit nano. Modulator 
GMSK pada dasarnya dirancang untuk menghasilkan sinyal 
dengan IF 70 MHz, hanya saja dalam implementasinya 
perangkat yang dibuat hanya mampu menghasilkan sinyal 
keluaran pada frekuensi 11,71 MHz, power spectral -4 dBm 
dengan bandwidth ±30 kHz. Frekuensi IF yang dihasilkan 
belum memenuhi standar frekuensi IF yang berlaku, terutama 
untuk sistem yang bekerja pada frekuensi S-band.   

V. KESIMPULAN 

Desain dan implementasi modulator GMSK untuk 
pengiriman citra pada payload satelit nano menggunakan filter 
Gaussian dan modulator FM bekerja pada frekuensi 11,71 
MHz dengan bandwidth ±30 kHz dan kecepatan transmisi data 
19200 baud. Power spectral dari modulator GMSK adalah -4 

dBm. Dari segi ukuran dan konsumsi daya yang rendah, 
perangkat tersebut dapat ditempatkan pada payload satelit 
nano.   

LAMPIRAN 
GAMBAR PENGUJIAN MODULATOR-DEMODULATOR GMSK 
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