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Desain Awal Analog Front-End Optical Transceiver
untuk Aplikasi Visible Light Communication

Trio Adiono, Syifaul Fuada®, Angga Pratama Putra®, Yulian Aska*

Abstract— Analog Front-End (AFE) is a part of physical layer
(PHY) at Visible Light Communications (VLC) system which has
important things to transmit and receive the data. This research
is a preliminary study in designing AFE transceiver which
consists of LED driver and Trans-impedance Amplifier (TIA).
The results are used as advanced reference design of AFE system
and also to determine the modulations range (analog as well as
digital). The design verification is based on data transmission
which generated by signal generator. Square wave signal is used
as digital modulation representative, and sinusoid signal as
analog modulation representatitive. The range of VLC channels
is about 50 cm with 0° angle. The result shows that digital
modulation bandwidth is about 1 KHz to 10 KHz frequency, and
analog modulation bandwidth is from 200 KHz to 600 KHz. We
also find a significant impact by adding 1 pF capacitor to reduce
noise gain. Furthermore, color filter testing is performed to
investigate the design performance.

Intisari—Analog Front-End (AFE) merupakan bagian dari
physical layer pada sistem Visible Light Communications (VLC)
yang memiliki peran penting dalam transmisi dan menerima
data. Makalah ini merupakan studi awal dalam perancangan
transceiver AFE yang terdiri atas driver LED dan Trans-
impedance Amplifier (TIA). Hasil pengujian dipergunakan
sebagai referensi untuk mendesain AFE yang lebih kompleks
dan sebagai acuan dalam penentuan range masing-masing
modulasi. Verifikasi rancangan dilakukan dengan cara
mentransmisikan data berupa sinyal yang dibangkitkan oleh
signal generator, dengan sinyal kotak sebagai representasi dari
modulasi digital dan sinyal sinus sebagai representasi modulasi
sinyal analog. Jarak kanal adalah 50 cm dengan sudut elevasi 0°.
Hasil menunjukkan bahwa bandwidth modulasi digital adalah
dari 1 KHz sampai dengan 10 KHz, sedangkan pada modulasi
analog adalah dari 200 KHz sampai dengan 600 KHz. Hasil
verifikasi lain adalah dengan menggunakan filter warna untuk
mengetahui unjuk kerja rancangan serta pengaruh penambahan
kapasitor untuk mengkompensasi noise gain.

Kata Kunci— Visible Light Communication, Analog Front-End,
Transceiver

I. PENDAHULUAN
Perkembangan sistem telekomunikasi selaras dan
beriringan dengan kemajuan teknologi komunikasi dan

informasi [1]. Visible Light Communication (VLC) atau
komunikasi cahaya tampak merupakan teknologi komunikasi
nirkabel yang sedang populer selama beberapa tahun ini dan
diasumsikan akan terus berlanjut beberapa dekade ke depan.

1234pysat  Penelitian Mikroelektronika, Institut Teknologi
Bandung, JI. Tamansari No. 126, Bandung, 40132, INDONESIA
(telp: 022-250-6280; E-mail: tadiono@stei.ith.ac.id;
syifaulfuada@students.itb.ac.id)

Trio Adiono: Desain Awal Analog Front-End ...

Hal ini karena teknologi VLC menawarkan beberapa
keunggulan dibandingkan komunikasi nirkabel sebelumnya
yakni Radio Frequency (RF) dan infrared (IR) [2], seperti di
antaranya mampu mentransfer dengan kecepatan mencapai
GHz, tidak memiliki interferensi elektromagnetik, bebas
lisensi karena independen, lebih aman (secure) karena sifat
cahaya tidak dapat menembus penghalang, dan infrastruktur
telah tersedia pada rumah hunian manusia saat ini yakni
berupa lampu penerangan sehingga bersifat low cost.

Komunikasi cahaya tampak dapat dilakukan dengan
menggunakan LED sebagai transmitter dan photo-detector
(PD) berupa sel surya, photodiode, atau phototransistor
sebagai receiver. Transmitter mengubah sinyal listrik menjadi
sinyal optik, sementara receiver atau detector berfungsi untuk
mengubah daya optik (optical power) menjadi arus listrik.
Transmisi data dapat dilakukan dengan mengubah level
iluminasi LED pada sisi transmitter untuk menentukan logika
high atau low. Kemudian photodiode pada sisi receiver
membangkitkan pulsa yang linier terhadap level iluminasi
yang diterima [3]. Pengaturan level iluminasi LED dan
pengolahan sinyal output dari rangkaian photodiode beserta
AFE tersebut dilakukan oleh perangkat mikrokontroller.

Teknologi VLC bertajuk Light Fidelity (Li-Fi) pernah
didemonstrasikan kepada khalayak umum oleh Prof. Harald
Haas di forum TEDx [4]. Sistem komunikasi tersebut mampu
melakukan streaming video dengan kualitas HD. Hal ini
menunjukkan bahwa teknologi VLC menjadi teknologi
alternatif yang potensial untuk menyediakan akses kecepatan
tinggi bagi perangkat seperti tablet, laptop, smartphone, dan
perangkat-perangkat lain dalam ruang (indoor environment).
Sebuah penelitian berhasil mencapai kecepatan transmisi data
hingga 1 Gbps menggunakan LED warna merah, hijau, dan
biru, serta lensa optik dengan jarak kanal antara transmitter
dan receiver beberapa sentimeter [5]. Eksperimen lain mampu
mentransmisikan hingga 500 Mb/s dengan bagian receiver
dilengkapi RC-post equalizer satu tingkat [6]. Sedangkan
dengan RC-post equalizer tiga tingkat mampu dikirimkan data
hingga 340Mb/s [7]. Pada ketiga penelitian tersebut, data-data
yang dikirimkan adalah berupa sinyal yang dibangkitkan oleh
signal generator sebagai verifikasi rancangan. Selanjutnya,
eksperimen tentang pengiriman sinyal audio melalui LED
dengan jarak beberapa sentimeter dengan output berupa
loudspeaker juga telah dilakukan [8].

Platform VLC terdiri atas tiga bagian utama, yakni
transmitter, receiver, dan kanal. Sedangkan menurut layer,
dibagi menjadi lima bagian utama yakni, Physical, MAC,
Internet, Transport, dan Application. Kelima hal tersebut
merupakan pembangun sistem VLC yang masing-masing
memiliki tantangan tersendiri dalam mendesain dan saat
interkoneksi dengan layer lainnya. Layer physical terdiri atas
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rangkaian AFE transmitter dan receiver. Tantangan utama
pada layer physical adalah pada bagian perancangan driver
LED, pemilihan LED, pemilihan photodiode, dan konfigurasi
rangkaian amplifier.

Driver LED harus mampu mendukung berbagai jenis
modulasi, baik digital maupun analog, sehingga dapat dipakai
untuk mentransmisikan data mencapai beberapa MHz bahkan
dengan jarak optimal (sampai >3meter), serta dapat
terintegrasi dengan rangkaian power supply agar dapat
dihubungkan langsung dengan listrik jala-jala 220V,.. LED
yang dipergunakan juga harus tepat yakni memiliki frekuensi
cut-off yang tinggi dan dengan sudut elevasi lebar antara
transmitter dan receiver. Pada receiver, rangkaian analog
sebagai pengkondisi sinyal yang diterima oleh PD harus
menyesuaikan spesifikasi dari transmitter [9]. Selain itu,
perancangan transceiver AFE adalah hal yang substansial dan
sangat mempengaruhi unjuk kerja sistem VLC itu sendiri,
baik dari segi kecepatan transfer, bit error rate, maupun
ketahanan terhadap ambient light dan noise.

Penelitian terkait telah dilakukan yaitu merancang driver
LED dengan fungsi ganda, yakni sebagai perangkat
komunikasi dan iluminasi pencahayaan [10]. Telah dibuat
juga produk lampu bulb sebagai perangkat komunikasi VLC
[11]. Penelitian lain adalah pembuatan driver LED yang
bersifat  sederhana dan  low-cost namun  mampu
mentransmisikan data sinyal hingga 50 Mbps [12], dan
pemakaian konfigurasi driver LED common-emitter untuk
mengirimkan teks berbasis sinyal kotak (modulasi PPM) [13].
Pada bagian receiver, telah dibahas khusus tentang
pemanfaatan sel surya sebagai penerima sinyal informasi dari
LED [14]. Selanjutnya telah dirancang juga AFE yang sesuai
dengan modulasi m-ary [15].

Perbedaan makalah ini dengan penelitian sebelumnya
terletak pada desain dan implementasi. Sistem ini difungsikan
pada aplikasi indoor yang mampu dipakai untuk modulasi
digital maupun analog, mampu mentransmisikan data dengan
kecepatan yang tinggi (high bit rate), dan untuk minimasi
ambient light noise. Sementara, tujuannya adalah untuk
merancang, mengimplementasikan, dan mengevaluasi sistem
transceiver pada bagian AFE untuk aplikasi VLC. Makalah
ini merupakan sebuah studi awal yang hasil pengujian dari
eksperimen ini dapat dijadikan referensi oleh untuk membuat
desain sistem AFE lebih lanjut, dimulai dari rancangan
penguat operasional (pre-amp), rancangan DC offset, output
maksimal dari rangkaian AFE receiver, rancangan Digital
Signal Processing (DSP) pada bagian Analog to Digital
Converter (ADC), dan ketepatan perancangan analog filters.

Makalah ini terbagi menjadi lima bagian utama. Bagian
pertama mengenalkan tentang teknologi VLC, latar belakang,
dan tujuan. Bagian kedua menjelaskan tentang spesifikasi
sistem yang mengacu pada platform komunikasi berbasis
VLC, memaparkan prosedur eksperimen yang diawali dengan
perancangan transmitter mencakup tentang: pemilihan mode
driver LED, pemilihan LED yang dipergunakan sebagai
media pengirim informasi, dan pemilihan transistor.

Selanjutnya prosedur perancangan receiver mencakup tentang:

pemodelan photodiode dan mode operasinya, pemilihan
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photodiode yang dipergunakan sebagai media penerima
informasi, pemilihan OP-AMP, menghitung gain pada
rangkaian TIA, dan kapasitor umpan balik (C¢). Bagian ketiga
menjelaskan hasil dan analisis eksperimen, dan bagian
keempat adalah kesimpulan dan saran penelitian selanjutnya.

Il. METODOLOGI

Langkah pertama yang dilakukan adalah menentukan
spesifikasi sistem yang digunakan, mendesain rangkaian
untuk transmitter dan receiver, penentuan spesifikasi OP-
AMP, menghitung gain dan nilai kapasitor kompensator, serta
menyusun skenario pengujian.

A. Spesifikasi Sistem

Platform sistem komunikasi cahaya tampak mengacu pada
diagram blok yang ditunjukkan pada Gbr. 1. Sistem terdiri
atas beberapa blok. Bagian transmitter terdiri atas Komputer
A dengan program Matlab, board Zybo®, Digital to Analog
Converter (DAC) board, rangkaian driver LED, dan LED.
Bagian receiver terdiri atas photodiode, rangkaian AFE
receiver yang dalam eksperimen ini hanya meliputi rangkaian
Transimpedance Amplifier (TIA), ADC board, Microzed®
board, dan komputer B.

Fokus utama dalam eksperimen ini adalah pada bagian
AFE transceiver. Komunikasi dilakukan terbatas pada media
sinyal sinus dan kotak yang dibangkitkan oleh signal
generator, dan selanjutnya diterima oleh rangkaian TIA yang
merupakan rangkaian yang berfungsi untuk mengubah arus
yang dibangkitkan oleh photodiode menjadi tegangan. Pada
saat menerima cahaya, photodiode mengubahnya menjadi arus
listrik. Fokus penelitian tentang desain TIA dan analisis noise
didiskusikan pada makalah lain [16], [17].

Referensi-referensi hasil pengujian dipergunakan untuk
perancangan sistem lebih lanjut, seperti perancangan amplifier,
DC offset, dan seterusnya. Nantinya, platform ini dapat
dipergunakan untuk mengirim media berupa gambar/foto,
running text, MP3, MP4, dan video dengan kualitas HD.
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Gbr. 1 Rangkaian keseluruhan sistem komunikasi cahaya tampak (VLC).

Berdasarkan Gbr. 1, sinyal pada transmitter diperoleh dari
DAC board THS 5651EVM yang memiliki spesifikasi output
maksimal 2V,, sehingga untuk memverifikasi uji coba
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pengiriman sinyal informasi, setting sinyal output dari signal
generator adalah dengan amplitude 2V, dan offset null.

B. Desain Rangkaian Transmitter

1) Mode driver LED: Secara umum driver LED dibagi
menjadi dua bagian, yakni linear LED driver dan switch mode
LED driver [18]. Switch mode LED driver bekerja dengan
kondisi padam atau kondisi ‘0’ dan menyala atau kondisi “1°.
Topologi ini memiliki efisiensi yang tinggi dengan rangkaian
lebih ringkas. Driver LED ini sesuai dipergunakan untuk
modulasi digital. Sedangkan driver LED linier mempunyai
efisiensi yang rendah, namun dapat mendukung modulasi
analog. Karenanya, sinyal OFDM vyang dikeluarkan oleh
mikrokontroller harus terkondisi dalam daerah kurva linier
kerja LED sehingga sinyal informasi dapat ditransmisikan
oleh LED dengan benar.

Vin

Gbr. 2 Driver LED konfigurasi Ground Emitter.

Dalam eksperimen ini dipergunakan rangkaian driver LED
pada switch mode. Namun, saat pengujian juga dipergunakan
untuk mengirimkan sinyal sinus. Konfigurasi yang dipilih
adalah common emitter dengan LED tunggal. Konfigurasi ini
dapat dilihat pada Gbr. 2. Rangkaian ini sering disebut dengan
Ground Emiter configuration. Karakteristik dari konfigurasi
ini adalah mudah diimplementasikan dengan komponen-
komponen yang telah tersedia dipasaran dengan tegangan
~10V, mendukung untuk diterapkan dalam bentuk Surface
mount device (SMD), karena sederhana, compact dengan
ukuran yang minimalis, serta dapat melakukan on-off switch
sampai Megahertz (MHz). Hal ini tidak dapat dilakukan pada
konfigurasi Darlington yang tipikal slow switching speed.

2) Pemilihan LED: Modul LED yang digunakan adalah
Coochip® produksi Hyrite Lighting. Co. sebagai media
pengirim informasi cahaya tampak [19]. Alasan pemilihan
LED ini adalah karena low cost, high viewing angle sampai
178° sehingga memungkinkan untuk mendukung mobile VLC,
ringan, luminansi yang cukup terang, serta dilengkapi dengan
alumunium heatsink untuk mereduksi panas berlebih sehingga
disinyalir mempunyai umur yang lebih panjang dari LED pada
umumnya.

Tabel | merupakan informasi mengenai produk LED.
Berdasarkan datasheet, satu modul LED Coochip®
membutuhkan forward voltage (Vs) = 12 V dengan forward
current (Iy) = 750 mA. Gbr. 3(a) merupakan anatomi dari
modul LED Coochip®, yang terdiri atas chip LED, PCB
dengan base aluminium, dan konduktifitas panas. Sedangkan
Gbr. 3(b) menunjukkan bentuk fisik modul LED tersebut.
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Gbr. 3 Modul Coochip (a) Anatomi LED Coochip; (b) bentuk fisik LED.

TABEL I

SPESIFIKASI LED

Model no. LEDMD-W110C
Color White
Current Control Linear Constant
Wave length (hm) 10000K
Unit watt 9 Watt
Module voltage 12 vVDC
Module current 750mA
Viewing angle 178°
Luminance 550 Im
Life Time(hrs,ta=25 %) 75,000
Modules distance 400 mm
Dimensions(L*W*H) 80*62*8 mm

Untuk itu rancangan driver LED harus tepat untuk
mengkondisikan kesesuaian dengan parameter tersebut.
Beberapa konfigurasi rangkaian yang dapat dipergunakan

yakni rangkaian common emitter, common collector,
konfigurasi current limiter, push pull, dan transistor
darlington [20].

3) Pemilihan Transistor: Modul LED dihubung seri

dengan driver transistor 2N3866. Transistor ini diproduksi
oleh Motorolla®, berjenis BJT dengan kemampuan switching
mencapai 400 MHz, sehingga sangat berpotensial untuk
mendukung aplikasi high speed VLC. Transistor ini mampu
mengendalikan arus bias kolektor (Ic) sampai 400 mA. Selain
itu harganya cukup terjangkau dan tersedia di pasaran
Indonesia. Detail spesifikasi transistor tersebut ditunjukkan
pada Tabel II.

TABEL II
SPESIFIKASI TRANSISTOR YANG DIPERGUNAKAN PADA EKSPERIMEN
Model no. 2N2866
Output Power 400 MHz
Maximum Gain 10dB
Output Power 1 Watt
Efisiensi 45%
Vce (sat) 1V saat Ic = 100 mA
hfe (min) 5 saat Ic = 360 mA

Berdasarkan datasheet, transistor ini memiliki Vcg (sat)
maksimum = 1V dan hg atau B minimal = 5. Untuk
menghitung resistor current limiter pada kaki kolektor
transistor adalah dengan menggunakan (1), sedangkan
resisstor pada basis (Rp) dihitung menggunakan (2) dan arus
pada basis dihitung dengan (3).

VCC_VfLEDtipikal_VCE(sat)
RC =

1)

Ip
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_ Vinputfrom microcontroller~VBE
Rp = : @
B
I
Ig = — €))
hrg

Untuk menghitung daya yang dihasilkan oleh transistor
digunakan (4).
Piransistor = Vee(sat) * I¢ 4

Berdasarkan (1), maka nilai resistor pada kaki kolektor (R¢)
adalah sebagai berikut,

15V-12V-1V

R; = TomA = 2,67 O = 3Q
750mA
Ig = = =75mA
100

Berdasarkan perhitungan menggunakan (3), arus basis (lg)
adalah 7,5 mA. Kaki basis transistor mendapat input dari
output ADC Analog Device sebesar 2V, sedangkan nilai Vge
adalah 0,7 Vpc (konstanta), sehingga tegangan yang melewati
Rg adalah 1,4 Vpc. Untuk mendapatkan nilai resistor pada
basis (Rg), dapat dihitung sebagai berikut,

2V-0.7V

R, =
B 7,5 mA

= 173,30 = 180Q

Mengacu pada (4), daya yang dihasilkan pada transistor
adalah,

Piransistor = 1V 0,75 A = 0,75 Watt

Transistor 2N3866 dengan daya maksimal 1 Watt ini
dianggap memenuhi kebutuhan di atas. Semua resistor yang
digunakan pada rangkaian transmitter mampu melewatkan
daya hingga 1 Watt. Gbr. 4 merupakan bentuk fisik transistor.

F

Gbr. 4 Bentuk fisik transistor 2N3866.

C. Desain Rangkaian Receiver

1) Photodiode Pre-Amp Models: Photodiode menghasilkan

arus kecil yang proporsional terhadap tingkat iluminasi cahaya.

Aplikasinya bermacam-macam, yakni mulai dari alat ukur
intensitas cahaya dengan presisi sampai aplikasi penerima
fiber optic ataupun VLC [21]. Rangkaian ekuivalen dari
photodiode ditunjukkan pada Gbr. 5.

Umumnya, R, atau shunt resistor bernilai 1 GQ pada suhu
ruang. Sedangkan C; (junction capacitor) atau disebut juga
dengan istilah C; (terminal capacitor) adalah kapasitans
intrinsik dari photodiode tersebut. Nilai kapasitansnya sebesar
50 pF saat bias nol, yang merupakan tipikal paling minimum
dari nilai kapasitans. Pada photodiode terdapat arus gelap
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(dark current) yakni menghasilkan arus meskipun dalam
keadaan tanpa cahaya. Besar dark current memiliki tipikal
bias mundur sebesar 10 mV [22].

O
s
o
z 2 )
= =
2 % AP § H 33 =Hcy
EN\y " N = a5 —=
g Ideal diode e a
i :
0]

Gbr. 5 Pemodelan photodiode.

Terdapat dua mode operasi pada photodiode, yakni
photoconductive dan photovoltaic, yang masing-masing
mempunyai kelebihan dan kekurangan. Mode photovoltaic
mempunyai karakteristik tanpa bias, tidak mempunyai dark
current, linear, low noise, dan sesuai untuk aplikasi
instrumentasi yang presisi. Sedangkan mode photoconductive
mempunyai karakteristik membutuhkan bias mundur (reverse
bias), memiliki dark current, nonlinear, memiliki noise yang
besar, dan sesuai untuk aplikasi high speed. Ilustrasi
konfigurasi mode ditunjukkan pada Gbr. 6.

@

4

*poIpoIOd

poIpoIoud

Gbr. 6 Konfigurasi rangkaian trans-impedance amplifier: (a) mode
photovoltaic; (b) mode photoconductive.
Pada aplikasi komunikasi VLC ini, dipilih mode

photovoltaic karena mempunyai sifat tipikal low noise dan
presisi, sehingga diharapkan sinyal informasi dari LED dapat
diterima dengan noise yang minimum. Mengenai kebutuhan
high speed dapat dicapai dengan pemilihan OP-AMP dengan
sifat tipikal high bandwidth dan photodiode dengan sifat
tipikal mampu menghasilkan arus yang besar.

2) Spesifikasi Photodiode yang Digunakan: Dipilih
photodiode seri S1336-44BK produksi Hamamatsu® yang
merupakan photodiode Si untuk aplikasi UV to near IR for
precision photometry. Photodiode ini mampu mendeteksi
cahaya infra merah dengan rentang gelombang 320 nm — 1100
nm, dan waktu switching (rising time dan falling time)
maksimum sebesar 0,5 ps. Parameter detail disajikan dalam
Tabel I11.

Semakin besar area photodiode (misalnya 10 mm x 10 mm),
maka frekuensi cut-off semakin sempit dan cenderung mudah
terganggu oleh ambient light noise, namun memiliki area
sensing yang luas sehingga mendukung mobilitas VLC. Rata-
rata photodiode dengan frekuensi cut-off yang tinggi adalah
yang bersifat tipikal area sensing sempit yakni sekitar 0,2 mm.
Salah satu pertimbangan pemilihan photodiode adalah panjang
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gelombang yang dapat dideteksinya (sensing). Umumnya
produk photodiode yang tersedia di pasaran adalah untuk
aplikasi visible range samapi near IR range.

TABEL Il
SPESIFIKASI PHOTODIODE YANG DIGUNAKAN PADA EKSPERIMEN
Parameter Nilai
Tipe Photodioda S1336-44BK
Spectral response range A 320t0 1100 nm
Short circuit current (Isc) at 100 Ix | Minimal 8 pA (tipikal 10 pA)
Dark Current (Id) 50 pA
Rise Time 0,5 us
Terminal Capacitance (Ct) at
VR=0V 150 pF
Rsh Minimal 0,2 GQ (tipikal 0,6 GQ)
Noise 10”p WAHz
Photosensitive area size 3,6 mm x 3,6 mm
Maximum Reverse Voltage (VR) 5Vpc

Untuk aplikasi VLC, lebih tepat dengan menggunakan
photodiode khusus untuk visible range. Namun rata-rata jenis
photodiode ini menghasilkan short current yang Kkecil
sehingga dibutuhkan gain OP-AMP yang sangat besar yang
berdampak pada sempitnya bandwidth yang diperoleh
nantinya. Photodiode memiliki bermacam-macam sifat, di
antaranya high sensitivity, high speed, atau photodiode yang
terintegrasi dengan pre-amp dalam satu chip seperti jenis
S8745 dan S9295 produksi HAMAMATSU®. Masing-masing
sifat tersebut memiliki keunggulan dan kelemahan tersendiri
apabila diaplikasikan dalam suatu sistem.

3) Spesifikasi IC OP-AMP: Tabel IV menampilkan
spesifikasi OP-AMP AD8011AN yang merupakan produksi
Analog Devices. Inc. OP- AMP ini memiliki kemampuan low
power, high speed, fast settling time, low distortion, dan low
capacitance. OP-AMP ini sesuai digunakan sebagai amplifier
photodiode high speed pada aplikasi VLC. Saat gain dari OP-
AMP, G, bernilai 1, maka bandwidth yang dihasilkan atau
GBP adalah 300 MHz.

Frekuensi produk bandwidth atau fGBWP idealnya paling

tidak 40% sampai 50% dari frekuensi OP-AMP saat G =1 [23].

Selanjutnya, dapat diperkirakan sekitar 120 MHz.

TABEL IV
SPESIFIKASI OP-AMP YANG DIPERGUNAKAN DALAM EKSPERIMEN
Parameter Nilai
Tipe OP-AMP AD 8011 AN
Input Capacitance (Cin) 2,3 pF
Rise and Fall Time 0,4 ns
Gain Bandwidth Product (GBP) 300 MHz (G = +1)

Voltage Noise Density (e,) 2nV/VHz
Current Noise Density (i) 5pAAHz
Slew Rate 3500 V/us

OP-AMP saturation +4,1V and -4,1V

4) Menghitung Gain & Kapasitor kompensasi: Rangkaian
TIA terdiri atas sebuah OP-AMP dan resistor feedback (Ry).
Output dihitung dengan mengalikan arus yang dibangkitkan
oleh photodiode dengan nilai Rf Untuk mengkompensasi
noise akibat penguatan oleh OP-AMP, dapat dipasang Cy atau
capacitor feedback yang dirangkai paralel dengan R;. Fungsi
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dari R¢ adalah untuk menentukan berapa gain yang diperlukan
[24].

Gbr. 7 merupakan rangkaian receiver pada sistem VLC
yang digunakan, yang terdiri atas IC OP-AMP, capacitor
feedback, resistor feedback, dan photodiode.

3 —{> Vout=Ipd * Rf
g
\ 285
2
2
m
b = -VEE
Gbr. 7 Rangkaian TIA.
Berdasarkan Tabel 11, diketahui dalam ruangan yang

gelap photodiode membangkitkan dark current sebesar 50 pA
yang berasal dari ambient light. Arus maksimum yang mampu
dibangkitkan oleh photodiode adalah sebesar 10 pA,
sementara tegangan output saturasi OP-AMP adalah 4,1 Vpc.
Maka nilai R; dapat dicari menggunakan (5). Selanjutnya, C¢
dapat dihitung dengan (6).

Vout(maks) - Vout(min) _ 4,1V -0

R, = o 00 410KQ ©)

(Standar komersial = 390KQ)

fp=2ﬂC1fRf ©)
¢ L ! <0,4pF

"~ 2n*C,f,  2n*390KQ*IMHz

Diperoleh nilai kapasitor sebesar 0,4 pF. Nilai tersebut
sangat kecil sehingga kapasitor dapat ditiadakan dalam
rangkaian. Kecuali target bandwidth besar, nilai kapasitor
diperlukan untuk mereduksi noise atau cacat sinyal.

I11. HASIL DAN ANALISIS

A. Skenario Pengujian

Pengujian melibatkan alat ukur Programmable Digital
Power supply HMP3040 HAMEG Instrument sebagai
penyedia daya bagi OP-AMP dan photodiode, GW INSTEK
Function Generator GFG8210 sebagai pembangkit sinyal
input, dan Oscilloscope GW INSTEK GDS-1152U untuk
melihat respons bentuk sinyal. Selanjutnya, data-data diolah
pada Microsoft Excell ™.

Terdapat tiga pengujian utama, yakni pengujian sinyal
kotak, pengujian sinyal sinus, dan pengujian terhadap filter
warna. Masing-masing pengujian dengan jarak yang tetap,
yakni 50 cm. Jarak tersebut merupakan jarak minimal kanal,
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sehingga diperlukan rangkaian penguat (pre-amp circuit)
untuk dapat dipakai pada aplikasi indoor. Pada eksperimen ini
tidak dilakukan pengujian terhadap jarak, sudut (angle), dan
daya transmitter.

Sinyal kotak digunakan sebagai representasi dari modulasi
digital, yakni PPM, PWM dan OOK. Tujuan dari pengujian
ini adalah untuk mengetahui frekuensi ideal yang dapat
digunakan modulasi digital. Sedangkan sinyal sebagai
representasi dari modulasi analog yakni OFDM.

Pengujian respons frekuensi terhadap voltage gain
dipergunakan untuk mengetahui bandwidth dari rangkaian
analog yang telah dirancang. Bandwidth adalah selisih antara
frekuensi tertinggi (maksimum) dengan frekuensi terendah
(minimum) dalam rentang tertentu, seperti pada (7).

BW = fmax — fmin (7

e QL'

AL
g =) [2ver | wodiver
= J cireuit

Signal Generater l

LED

{ 50em
Photodiode

Transimpedance
Amplifier [TIA)

:)scillos(ope- 1

Av = 20 log Ve, Vi
Gbr. 8 Skenario pengujian sinyal kotak dan sinus.

Skenario pengujian sinyal kotak dan sinyal sinus
ditunjukkan pada Gbr. 8. Driver LED pada bagian transmitter
menerima sinyal gelombang sinus atau kotak dari signal
generator, kemudian LED memancarkan sinyal informasi
yang selaras dengan sinyal input signal generator melalui
media cahaya. Kemudian sinyal diterima oleh photodiode
pada bagian receiver. Selanjutnya sinyal output dari rangkaian
TIA ini diukur dan dibandingkan dengan sinyal input dari
signal generator untuk diketahui gain yang dapat dihitung
dengan (8)

Vo
Av =20Log— 8
v gVi 8)

Berdasarkan spesifikasi sistem, input transmitter diperoleh
dari DAC THS 5651EVM dengan output maksimal 2Vy,.
Berdasarkan (8), maka frekuensi cut-off (fy) pada Av = -3dB
dapat diketahui, yakni saat Vo = 1,41 V. Detail penurunan
rumus dijabarkan sebagai berikut,

20 Log V_g =-3db
Vi

Vo 3
Log—=-—
Vi 20

3

LogVo - Log2=——

g g 20

3
LogVo=-——+ Log?2
g 20 g
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LogVo=0151
Vo=14157
Pengujian selanjunya adalah filter warna. Digunakan kertas

mika sebagai filter. Terdapat lima warna, yakni merah, hijau,
biru, kuning, dan putih seperti yang ditunjukkan pada Gbr. 9.

Gbr. 9 Filter warna (color filter).

Fungsi dari filter warna adalah untuk mereduksi sinyal

interferens yang menjadi noise utama dalam sistem
komunikasi cahaya tampak (berasal dari sumber cahaya lain).
Dengan filter maka akan didapat Signal Interferece Noise
Ratio (SINR) yang tinggi [25]. Selain itu filter dipergunakan
untuk aplikasi multiuser yang menggunakan RGB LED
sehingga photodiode dapat mengenali warna masing-masing
channel LED [2], [26].

Namun, filter warna dapat meredam sinyal yang diterima
oleh receiver. Oleh karena itu, tujuan dari eksperimen ini
adalah untuk mengetahui respons sinyal output yang diterima
oleh receiver terhadap filter warna, yang selanjutnya hasilnya
dipergunakan sebagai referensi untuk menggunakan warna
filter yang efektif digunakan. Skenario pengujian masih
menggunakan konfigurasi pada Gbr. 8, namun pada bagian
kanal optik diberikan filter. Detail skenario ditunjukkan pada
Gbr. 10. Frekuensi diubah dari range tertentu sampai semua
filter benar-benar saturasi. Diagram blok pengujian rangkaian
pada skenario pengujian filter warna ditunjukkan pada Gbr. 10.

Bl RF

RC Oscilloscope

OP-AMP

apopoieyd

Signal Genarator

Gbr. 10 Skenario pengujian pengaruh filter warna terhadap unjuk kerja VLC.

Sinyal yang ditampilkan pada osiloskop terdiri atas dua
bagian, yakni CH1 (warna kuning/bagian atas) sebagai sinyal
output transmitter dan CH2 (warna biru/bagian bawah)
sebagai sinyal output receiver.
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B. Pengujian Sinyal Kotak

Gbr. 11 merupakan tampilan dari beberapa pengujian
dengan frekuensi yang berbeda mulai dari 10 KHz sampai 180
KHz. Dapat disimpulkan bahwa mulai frekuensi 25 KHz,
sinyal yang diterima oleh receiver mulai terdistorsi. Bahkan
saat frekuensi mencapai 180 KHz, sinyal pada receiver
berubah menjadi sinus. Berbeda dengan sinyal sinus, sinyal
kotak memiliki rising time dan falling time yang cepat. Pada
sinyal sinus perubahan dari kondisi “1” ke kondisi “0”
memiliki delay sedangkan pada sinyal kotak tidak terdapat
delay. Maka dari itu, pada frekuensi 180 KHz, sinyal sudah
terdistorsi. Hal ini disebabkan oleh kemampuan yang dimiliki
photodiode dalam eksperimen ini.

Solusi untuk mengatasi hal demikian adalah dengan
mengganti photodiode dengan spesifikasi rising time dan
falling time yang kecil, sampai orde nano second, sehingga
memiliki sensing perubahan kondisi tersebut dengan sensitif.

Berdasarkan pengujian ini, frekuensi sinyal PWM, PPM,
atau OOK maksimum yang dapat digunakan setidaknya
adalah dari frekuensi 1 KHz sampai 10 KHz.

InSTER w3 v B, QRS rigae " INSTER.

— e e e

Bl Lol Ll ld

(d)

Gbr. 11 Tampilan sinyal kotak pada osiloskop pada frekuensi: (a) 10 KHz; (b)
25 KHz; (c) 50 KHz; dan (d) 180 KHz.

C. Pengujian Sinyal Sinus

Pengujian sinyal sinus dilakukan dari mulai frekuensi 200
KHz sampai dengan 1 MHz. Berdasarkan Gbr. 12, pada
frekuensi 600 KHz, sinyal input sama dengan sinyal output,
yang artinya belum melemah. Sinyal mulai teredam pada
frekuensi 700 KHz.

Plot grafik pengukuran ditunjukkan pada Gbr. 13, yang
merupakan hubungan antara gain tegangan (dB) terhadap
frekuensi dalam skala logaritmik. Berdasarkan grafik tersebut,
frekuensi cut-off (-3dB) dari rangkaian transceiver analog ini
adalah sekitar 673 KHz.

Pengujian sinyal dengan single carrier ini dijadikan
referensi dalam mendesain sistem modulasi analog, khususnya
OFDM. Kesimpulannya, bandwidth maksimum yang dapat
digunakan untuk modulasi OFDM adalah dari frekuensi 200
KHz sampai 600 KHz.
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Gbr. 12 Tampilan sinyal sinus pada osiloskop pada frekuensi: (a) 585 KHz; (b)
600 KHz; (c) 700 KHz; dan (d) 1 MHz.

Pada eksperimen ini, masih digunakan rangkaian receiver
berupa TIA saja. Maka dari itu, agar dapat dipergunakan
hingga 1 MHz diperlukan penguat inverting untuk membalik
sinyal transmitter dan receiver sebesar 180°. Pada 1 MHz,
sinyal teredam dari 2Vpc menjadi 0,5Vpc, sehingga inverting
amplifier yang didesain harus mampu menguatkan kira-kira
empat kali.

Frequency Response (Sinus)
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Gbr. 13 Grafik penguatan (gain) tegangan terhadap frekuensi dalam rentang 0
-1,2 MHz.

D. Pengaruh Filter Warna

Respons terhadap frekuensi dari masing-masing filter
warna ditunjukkan pada Gbr. 14. Berdasarkan hasil pengujian,
dapat disimpulkan bahwa sinyal teredam tajam dengan filter
warna merah dan tidak terlalu teredam pada filter warna putih.
Sinyal akan saturasi saat frekuensi di atas 1 MHz. Untuk
menguatkan sinyal, rangkaian dapat dihubungkan dengan
rangkaian non-inverting amplifier dengan penguatan tertentu.

E. Pengaruh Kapasitor Kompensasi

Pengujian ini  bertujuan untuk mengetahui  efek
penambahan kapasitor umpan balik (C;) pada rangkaian TIA.
Sinyal yang diterima oleh photodiode sangat rentan terhadap
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noise yang diakibatkan oleh komponen itu sendiri atau faktor
lainnya, seperti yang ditunjukkan pada Gbr. 15(a). Kondisi ini
menjadikan sinyal unstable, yang dapat menyebabkan sinyal
informasi cacat. Pada percobaan ini diberikan kompensator
berupa kapasitor bernilai 1 pF. Berdasarkan pengujian, noise
pada TIA dapat direduksi dan sinyal menjadi stable, seperti
ditunjukkan pada Gbr. 15(b).

Frequency Response
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] (2
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.
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2 Yellow filter
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= -125 .

-17.5

4

-20

Gbr. 14 Grafik perbandingan gain tegangan dari masing-masing filter warna
dalam rentang frekuensi 550 KHz — 1050 KHz.

(b)

Gbr. 15 Pengaruh penambahan kapasitor umpan balik: (a) sinyal belum
dikompensasi oleh kapasitor; (b) sinyal sudah dikompensasi.

1V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Sampai pada tahap ini, sinyal informasi yang
ditransmisikan terbatas berupa sinyal sinusoidal sebagai
representasi modulasi analog, dan sinyal kotak sebagai
representasi modulasi digital, yang keduanya dibangkitkan
oleh signal generator. Pada tahap berikutnya, dipergunakan
mikrokontroller dan perangkat pemroses data sebagai
perangkat transmisi sinyal informasi. Pengujian dilakukan
dengan jarak pakem 50cm yang merupakan jarak minimum
dari sistem VLC. Berdasarkan hasil eksperimen, terdapat tiga
hasil utama. Dengan input sinyal kotak sebagai representasi
modulasi digital PWM, PPM, atau OOK dari signal generator,
frekuensi maksimum yang dapat digunakan untuk modulasi
jenis ini setidaknya adalah dari frekuensi 1 KHz sampai 10
KHz tanpa menggunakan amplifier. Untuk sinyal sinus
sebagai representasi dari modulasi sinyal analog yakni OFDM,
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diperoleh bandwidth maksimum yang dapat digunakan untuk
modulasi OFDM adalah dari frekuensi 200 KHz sampai 600
KHz, tanpa amplifier. Dengan menggunakan lima filter warna
yang berbeda, sinyal teredam secara variatif. Sinyal teredam
tajam dengan filter warna merah dan tidak terlalu teredam
pada filter warna putih. Dapat disimpulkan, filter kompensasi
terbukti dapat meredam noise pada amplifier.

B. Saran

Untuk penelitian lanjutan, terdapat tiga bagian yang dapat
dioptimasi untuk eksperimen selanjutnya, yakni pada bagian
transmitter dan bagian receiver. Pada bagian transmitter
diperlukan ~ penambahan  rangkaian  offset  untuuk
mengkondisikan sinyal dalam range tegangan kerja LED,
dalam hal ini adalah rangkaian LED driver linear. Kemudian
diperlukan parallel LED agar dapat bekerja lebih terang
sehingga mampu dipergunakan untuk pengiriman data lebih
jauh lagi. Dan terakhir adalah pembuatan modul rangkaian
power supply. Pada bagian receiver diperlukan rangkaian
offset untuk mengkondisikan amplitude tegangan yang
diterima pada rentang tegangan 0 Vpc — 3 Vpc, sehingga dapat
dikenali oleh mikrokontoller sebagai logika “1” atau “0”.
Selanjutnya diperlukan rangkaian pre-amp, yakni konfigurasi
inverting amplifier dengan penguatan tertentu, dan terakhir
menambahkan rangkaian filter analog untuk mengkompensasi
ambient light.
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