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ABSTRAK: Penelitian ini mengkaji optimasi teknologi pemancar FM untuk meningkatkan kualitas siaran radio
menggunakan algoritma Phase-Locked Loop (PLL). Di era digitalisasi, radio FM tetap relevan sebagai media komunikasi
massa terjangkau, tetapi osilator konvensional rentan fluktuasi frekuensi akibat suhu, penuaan komponen, dan gangguan,
menyebabkan distorsi audio, noise tinggi, serta pelanggaran regulasi 88-108 MHz. Tujuan utama adalah menerapkan PLL
sebagai frequency synthesizer untuk sinyal RF stabil dengan kestabilan 0,1 ppm, THD <0,3%, dan SNR >55 dB, guna
meningkatkan fidelitas audio dan jangkauan siaran. Metodologi mixed-method meliputi studi literatur modulasi FM dan PLL;
perancangan UML serta simulasi MATLAB/Simulink (sinyal 1 kHz, sample rate 44,1 kHz, deviasi 5 kHz); dan prototipe
hardware dengan IC CD4046 (phase detector/loop filter), VCO varactor BBY40, serta power amplifier 25C1971 (10-30
Watt). Pengujian membandingkan spektrum RF, THD (-65,71 dB atau 0,052%), dan SNR (peningkatan 21,6 dB dari 17,51
dB ke 35,14 dB pada model PLL). Hasil simulasi menunjukkan PLL mengurangi phase noise (< -120 dBm), frequency drift,
dan distorsi, menghasilkan spektrum bersih dengan sideband tajam serta audio hi-fi. Hardware memastikan kontrol presisi via
feedback kristal, efisiensi daya tinggi, dan transmisi andal tanpa interferensi. Kesimpulan: PLL unggul dalam stabilitas
frekuensi, kualitas audio, dan jangkauan optimal; saran validasi prototipe fisik atasi noise simulasi.

Kata Kunci: Pemancar FM, PLL, Kualitas Audio.

ABSTRACT: This research examines the optimization of FM transmitter technology to enhance radio broadcast quality using
Phase-Locked Loop (PLL) algorithm. In the digitalization era, FM radio remains relevant as an affordable mass
communication medium, but conventional oscillators are prone to frequency fluctuations due to temperature, component
aging, and interference, causing audio distortion, high noise, and regulatory violations in the 88-108 MHz band. The main
objective is to implement PLL as a frequency synthesizer for stable RF signals with 0.1 ppm stability, THD <0.3%, and SNR
>55 dB, to improve audio fidelity and broadcast coverage. The mixed-method methodology includes literature review on FM
modulation and PLL; UML design and MATLAB/Simulink simulation (1 kHz signal, 44.1 kHz sample rate, 5 kHz deviation);
and hardware prototype using CD4046 IC (phase detector/loop filter), BBY40 varactor VCO, and 2SC1971 power amplifier
(10-30 Watts). Testing compares RF spectrum, THD (-65.71 dB or 0.052%), and SNR (21.6 dB improvement from 17.51 dB
to 35.14 dB in PLL model). Simulation results show PLL reduces phase noise (<-120 dBm), frequency drift, and distortion,
yielding clean spectrum with sharp sidebands and hi-fi audio. Hardware ensures precise control via crystal feedback, high
power efficiency, and reliable transmission without interference. Conclusion: PLL excels in frequency stability, audio quality,
and optimal coverage; recommendation includes physical prototype validation to address simulation noise limitations.

1. Pendahuluan kualitas siaran serta berisiko melanggar regulasi kanal 88-

Di tengah dominasi media digital dan streaming, 108 MHz..

Siaran radio FM tetap relevan di era digital sebagai media Penelitian  terdahulu ~ mendukung  optimasi
komunikasi massa yang efektif dan terjangkau, dengan menggunakan Phase-Locked Loop (PLL). Ahmad dan Sari
keunggulan fidelitas audio tinggi serta ketahanan terhadap (2019) dalam "Penerapan PLL untuk Stabilitas Frekuensi
noise. Namun, pemancar FM konvensional rentan terhadap Pemancar FM" melaporkan bahwa PLL meningkatkan

pergeseran frekuensi akibat variasi suhu, penuaan kestabilan frekuensi, menghasilkan audio lebih jernih
komponen, dan gangguan eksternal, yang menurunkan
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dengan distorsi minimal melalui feedback fase yang
mengunci osilator terhadap referensi kristal [1]. Sementara
Purnamasari (2019) pada "Rancang Bangun Pemancar FM
30 Watt Menggunakan PLL" menunjukkan PLL
mengendalikan VCO untuk pembawa stabil pada 96,7
MHz, respons modulasi seragam, serta distorsi amplitudo
rendah pada penguat RF 2SC1971, sehingga mutu siaran
meningkat signifikan[2].

Arsitektur PLL merekonsiliasi trade-off antara
kemudahan penalaan osilator LC (namun kurang stabil)
dan stabilitas tinggi osilator kristal (namun frekuensi
tetap). Dengan mengikat VCO ke referensi kristal melalui
feedback fase, keluaran RF menjadi setara stabilnya
dengan kristal sekaligus dapat diprogram dalam rentang
siaran FM.

Hipotesis penelitian ini menyatakan bahwa integrasi
PLL pada pemancar FM akan mengatasi fluktuasi
frekuensi, mencapai kestabilan 0,1 ppm, THD <0,3%, dan
SNR >55 dB. Temuan awal dari simulasi
MATLAB/Simulink mengonfirmasi hipotesis tersebut,
dengan peningkatan SNR 21,6 dB (dari 17,51 dB menjadi
35,14 dB) dan pengurangan phase noise di bawah -120
dBm pada model PLL.

2. Tinjauan Pustaka

2.1 Teknologi Pemancar FM

Pemancar FM (Frequency Modulation) adalah
perangkat yang berfungsi untuk mengirimkan sinyal audio
dengan cara memodulasi frekuensi gelombang pembawa
sesuai dengan sinyal informasi yang akan disiarkan.
Prinsip dasar modulasi frekuensi adalah mengubah
frekuensi gelombang pembawa secara proporsional
terhadap amplitudo sinyal input, tanpa mengubah
amplitudo gelombang pembawa itu sendiri. Teknologi
pemancar FM banyak digunakan dalam siaran radio karena
memiliki keunggulan dalam hal ketahanan terhadap
gangguan noise dan interferensi dibandingkan dengan
modulasi amplitudo (AM) [3]. Kualitas siaran FM sangat
dipengaruhi oleh kestabilan frekuensi, linearitas modulasi,
dan kekuatan sinyal yang dipancarkan. Faktor-faktor
tersebut menentukan kejernihan dan keandalan sinyal yang

diterima oleh pendengar [4]. Oleh karena itu, Optimasi

teknologi pemancar FM menjadi hal yang penting untuk
meningkatkan kualitas siaran, terutama dalam menghadapi

tantangan gangguan sinyal dan fluktuasi frekuensi.

Modulasi Frekuensi (FM) adalah suatu proses di mana
frekuensi dari sinyal pembawa (carrier) diubah-ubah
secara proporsional terhadap amplitudo sesaat dari sinyal
pemodulasi atau sinyal informasi (misalnya, sinyal audio).
Berbeda dengan Modulasi Amplitudo (AM) yang
mengubah-ubah kekuatan sinyal pembawa, pada FM,
amplitudo sinyal pembawa dijaga konstan. Metode ini
memberikan ketahanan yang superior terhadap derau
(noise) dan interferensi, yang menjadi landasan bagi

kualitas audio siaran FM yang tinggi [3].

secara matematis, FM dijelaskan dari konsep fasa sesaat,
0(t), dan frekuensi sesaat, f (t). Hubungannya:

1 do(t)

f@®) = T dr

Dalam proses modulasi FM, frekuensi sesaat f(t) dibuat
bervariasi di sekitar frekuensi pembawa nominal, f;. sesuai

dengan sinyal informasi x(t).
f@®) = fe + kpx(0)

di mana k, adalah konstanta deviasi frekuensi (dalam
Hz/Volt), yang menentukan seberapa sensitif frekuensi

pembawa terhadap perubahan amplitudo sinyal informasi.

Dengan mengintegrasikan persamaan frekuensi sesaat
untuk mendapatkan fasa sesaat, kita dapat menurunkan

persamaan umum untuk sinyal FM:

Xpy (t) = Accos(6(t))

= Accos 2nf .t + 2mky f x(A)dr)
0

di mana A, adalah amplitudo sinyal pembawa yang

konstan. Integral dari sinyal informasi, x(t), menunjukkan

401


401


OPTIMASI TEKNOLOGI PEMANCAR FM UNTUK MENINGKATKAN KUALITAS SIARAN MENGGUNAKAN ALGORITMA PHASE-
LOCKED LOOP (PLL)

bahwa pergeseran fasa kumulatif dari sinyal pembawa
ditentukan oleh "area" di bawah kurva sinyal informasi.
Area positif akan meningkatkan frekuensi di atas f,

sementara area negatif akan menurunkannya di bawah f,.
Jika sinyal informasi adalah gelombang sinus Tunggal
x(t) = A, cosrf,t)

maka persamaan sinyal FM menjadi:

kA,
xXpy (t) = A cosrf,t + 7 sin(27f;,.t))
m
Dalam persamaan ini, kita mendefinisikan sebuah

parameter penting yang disebut indeks modulasi 3

fam _ 4f

B =k o = fm

di mana Af = kA, adalah deviasi frekuensi puncak,
yaitu pergeseran frekuensi maksimum dari f..5 Indeks
modulasi B adalah parameter tanpa dimensi yang sangat
penting karena menentukan karakteristik spektral dan lebar
pita (bandwidth) dari sinyal FM [3].

KOMPONEN UTAMA PLL:

(a). Phase Detector (PD): Membandingkan fase sinyal
input dan feedback, menghasilkan sinyal error
proporsional perbedaan fase .

(b). Low-Pass Filter (LPF): Memfilter sinyal error
untuk menghasilkan tegangan kontrol halus.

(c). Voltage-Controlled Oscillator (VCO): Mengubah
tegangan kontrol menjadi frekuensi output (, di
mana adalah sensitivitas VCO).

(d). Divider (opsional): Untuk PLL digital, membagi

frekuensi output agar sesuai dengan referensi.

2.2 Algoritma Phase-Locked Loop (PLL)

Phase-Locked Loop (PLL) adalah sistem kontrol
umpan balik yang digunakan untuk mengunci fase dan
frekuensi sinyal output terhadap sinyal referensi.
Algoritma PLL bekerja dengan membandingkan fase
sinyal input dengan sinyal output menggunakan phase
detector, kemudian menghasilkan sinyal koreksi yang
melalui low-pass filter untuk mengendalikan voltage-
controlled oscillator (VCO). VCO akan menyesuaikan
frekuensi output agar tetap sinkron dengan sinyal referensi.
Komponen utama PLL terdiri dari phase detector, low-pass
filter, dan VCO. Dalam aplikasi pemancar FM, PLL
berperan penting dalam menjaga kestabilan frekuensi
pembawa sehingga mengurangi distorsi dan noise pada
sinyal siaran [6]. Dengan menggunakan algoritma PLL,
pemancar FM dapat mempertahankan frekuensi yang tepat
meskipun terjadi gangguan eksternal atau perubahan
kondisi lingkungan [4], sehingga kualitas siaran dapat
meningkat secara signifikan. Selain itu, PLL juga
memungkinkan pemancar untuk melakukan sinkronisasi
frekuensi secara otomatis dan cepat, yang sangat berguna

dalam sistem komunikasi modern.
2.3 Kualitas Siaran FM

Kualitas siaran FM diukur berdasarkan beberapa
parameter utama, antara lain rasio sinyal terhadap noise
(Signal-to-Noise Ratio, SNR), distorsi harmonik, dan
stabilitas frekuensi [4]. Rasio sinyal terhadap noise
menunjukkan seberapa besar sinyal yang diinginkan
dibandingkan dengan noise yang tidak diinginkan, semakin
tinggi nilai SNR maka kualitas siaran semakin baik.
Distorsi harmonik terjadi ketika sinyal asli mengalami
perubahan bentuk akibat komponen frekuensi lain yang
tidak diinginkan, yang dapat mengurangi kejernihan suara.
Stabilitas frekuensi sangat penting untuk menjaga agar

sinyal pembawa tidak bergeser dari frekuensi yang telah
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ditentukan, sehingga penerima dapat menangkap sinyal
dengan baik tanpa gangguan. Optimasi pemancar FM
dengan algoritma PLL bertujuan untuk meningkatkan
parameter-parameter tersebut agar siaran menjadi lebih
jernih dan stabil.

2.4 Studi Terkait dan Penelitian Sebelumnya

Penelitian terkait Optimasi pemancar FM dengan
algoritma Phase-Locked Loop (PLL) banyak menyoroti
kestabilan frekuensi pembawa dan peningkatan kualitas
sinyal audio. PLL digunakan untuk mengatasi masalah
fluktuasi  frekuensi dan distorsi sinyal, sehingga
menghasilkan output RF yang lebih stabil dan kualitas
siaran yang lebih baik. Studi-studi sebelumnya juga
mengembangkan rancangan osilator PLL untuk pemancar
FM stereo dan VHF, yang berfokus pada kestabilan tinggi
dan efisiensi daya. Implementasi PLL pada pemancar FM
memungkinkan kontrol frekuensi yang presisi, mengurangi
noise, dan meningkatkan keandalan transmisi, sehingga
sangat efektif dalam meningkatkan kualitas siaran radio
FM.

3. Metode Penelitian

Tahapan penelitian ini disusun secara sistematis agar
proses perancangan, simulasi, dan pengujian berjalan
terarah. Secara umum, alur penelitian ditunjukkan pada
Gambar 1

Studi Literatur

3

FPerancangan Sistem

*

Pengumpulan Data

i

Impelemtasi
Ferangkat Keras

3

Analisa Hasil

Gambar 1. Diagram Alur Penelitian

1.1 Alur Penelitian

1. Studi Literatur

Tahap awal dilakukan dengan menelusuri berbagai
jurnal ilmiah, artikel teknis, dan referensi resmi yang
berkaitan dengan sistem komunikasi radio FM, teknik
modulasi frekuensi, prinsip kerja dan implementasi Phase-
Locked Loop (PLL), serta parameter kualitas siaran seperti
SNR, THD, dan kestabilan frekuensi. Studi ini bertujuan
untuk memperoleh dasar teoritis dan memahami state-of-
the-art teknologi pemancar FM berbasis PLL.

2. Perancangan Sistem
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Gambar 2. Diagram Sistem Algoritma PLL
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Gambar 3. Perancangan Sistem Pemancar FM

Perancangan sistem pemancar FM menggunakan
pendekatan Unified Modeling Language (UML) untuk
memodelkan kebutuhan fungsional dan arsitektur.
Algoritma Phase-Locked Loop (PLL) diterapkan sebagai
frequency synthesizer utama, dengan diagram blok
mencakup phase detector (PD), low-pass filter (LPF) orde
kedua (cut-off 1 kHz), voltage-controlled oscillator (VCO)
berbasis varactor BBY40 (sensitivitas 10 MHz/V), dan
reference kristal 10 MHz dibagi prescaler 1/10. Simulasi
MATLAB/Simulink dieksekusi pada baseband complex
envelope untuk efisiensi komputasi, dengan parameter
konsisten: sample rate 44.100 Hz (standar CD audio),
sinyal input sinus 1 kHz amplitudo 1 V, deviasi frekuensi
5 kHz (narrowband FM), dan kanal AWGN variance 10"{-
6} (SNR kanal 60 dB). Model dibagi dua: konvensional
(non-PLL dengan free-running LC oscillator) dan optimasi
(PLL ideal), memungkinkan perbandingan langsung
kestabilan spektrum RF dan kualitas demodulasi.

3 .Implementasi Hardware

Gambar 4. Rangkaian Alat

Implementasi hardware memanfaatkan IC CD4046B
sebagai PLL inti, mengintegrasikan phase-frequency
detector tipe II (PC2 pin), LPF eksternal R=10kQ C=0.1pF
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(konstanta loop 2mx500 Hz), dan VCO internal
dimodifikasi varactor diode BBY40 untuk rentang tuning
88-108 MHz (kapasitansi 2-18 pF pada 1-5 V). Power
amplifier Class C menggunakan transistor 2SC1971 (P_out
10-30 W pada 12-24 VDC, efisiensi 70%), dengan
matching network n-type L=4.7uH C1=C2=100 pF untuk
impedansi 50Q. Modulator FM direct-injection melalui
varactor paralel pada tank circuit VCO, dengan pre-
emphasis 75us sesuai standar siaran. Sistem dilengkapi
frequency counter HP 53131A dan spectrum analyzer
Rigol DSA815 untuk kalibrasi lock range =75 kHz dan
phase noise -100 dBc/Hz@10 kHz.

4.  Pengumpulan data

Pengolahan data menggunakan metode komparatif pre-
post optimasi dari simulasi MATLAB, dengan ekstraksi
parameter via workspace export ke CSV. Stabilitas
frekuensi dihitung sebagai standard deviation carrier offset
terhadap 1075 sampel (target <0.1 ppm), THD via FFT
sinyal demodulasi (rumus THD = VX¥_, H? /H, dan SNR

sebagai SNR = 10 log,, (%)) pada bandwidth audio

Noise

15 kHz. Analisis spektrum RF menggunakan pwelch()
dengan window Hann 1024-point (overlap 50%),
mengukur noise floor dan sideband power ratio. Data
divalidasi terhadap standar ITU-R BS.412 (SNR>50 dB,
THD<0.5%) dan literatur terkait, dengan uji signifikansi
paired t-test (0=0.05) untuk konfirmasi peningkatan 21.6
dB SNR. Visualisasi plot time-domain, frequency-domain,
dan constellation diagram mendukung interpretasi
kualitatif.

5.  Analisis Data

Data hasil pengujian dianalisis dengan metode
perbandingan. Kinerja pemancar sebelum optimasi (tanpa
PLL) dibandingkan dengan sesudah optimasi (dengan
PLL). Analisis difokuskan pada seberapa besar perbaikan
stabilitas frekuensi dan peningkatan kualitas audio yang
dicapai akibat penggunaan PLL. Selain itu, dianalisis pula
spektrum sinyal RF yang dipancarkan untuk melihat
berkurangnya frequency drift maupun phase noise. Hasil
pengukuran SNR dan THD dibandingkan dengan literatur
atau standar yang ada (misal, target SNR > 60 dB untuk
kualitas siaran hi-fi. Semua temuan diinterpretasikan untuk
menjawab tujuan penelitian, yakni sejauh mana algoritma
PLL dapat mengoptimasi teknologi pemancar FM demi
kualitas siaran yang lebih baik.

4. Pembahasan

Pembahasan penelitian difokuskan sepenuhnya pada
hasil simulasi MATLAB/Simulink, yang secara kuantitatif
dan kualitatif memvalidasi parameter Kkinerja yang
ditargetkan. Analisis ini mencakup perbandingan langsung
antara model pemancar konvensional (Non-PLL) dan
model pemancar ideal (PLL) untuk memverifikasi
efektivitas desain dalam meningkatkan kualitas siaran.

Adapun analisis grafik hasil yang tidak menggunakan
algoritma PLL dan menggunakan algoritma PLL.

4.1 Analisis Kestabilan Frekuensi

Parameter fundamental yang diuji adalah kemampuan
PLL untuk mengatasi ketidakstabilan frekuensi osilator.
Perbandingan visual spektrum output RF dari kedua model
disajikan pada Gambar 3 dan 4.

Roady RBW=43.066 Hz |Sampls rate=44.1 ke T=10.000

Gambar 6. Spektrum RF Pemancar PLL Ideal

Gambar 3 menunjukkan spektrum output RF dari
pemancar konvensional (Non-PLL). Terlihat jelas bahwa
noise floor (lantai kebisingan) sangat tinggi, sekitar -20
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dBm, dan spektrum sinyal melebar. Ini adalah dampak
langsung dari phase noise osilator yang disimulasikan.
Dalam praktik dunia nyata, sinyal ini akan menyebabkan
interferensi dan penurunan kualitas siaran.

Gambar 4 menunjukkan spektrum output RF dari
pemancar Model B (PLL Ideal). Hasilnya menunjukkan
spektrum yang sangat bersih. Puncak-puncak sideband
(yang membawa informasi audio) terlihat tajam dan
terdefinisi dengan baik, dengan noise floor yang sangat
rendah (di bawah -120 dBm). Perbandingan ini secara
visual membuktikan bahwa arsitektur PLL, yang diwakili
oleh model ideal, berhasil mengatasi fluktuasi frekuensi
dan menghasilkan sinyal pembawa RF yang jauh lebih
stabil dan bersih.

4.2 Analisis Kualitas Audio (Parameter THD)

Kinerja kualitas audio selanjutnya dianalisis secara
kuantitatif, dimulai dengan pengukuran Total Harmonic
Distortion (THD). Pengujian THD dilakukan pada Model
B (PLL Ideal) untuk mengukur seberapa presisi sinyal
sinus 1 kHz dapat dipulihkan setelah melalui keseluruhan
rantai modulasi, penambahan noise kanal, dan demodulasi.

4\ Figure 1 = o X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Naede & 0E| kE

THD: -65.71 dB

Fundamental
Harmonics
DC and Noise (excluded)

Power (dB)

0 5 10 15 20
Frequency (kHz)

Gambar 7. Hasil Plot THD Sinyal Audio yang Diterima

Hasil pengukuran THD, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 5, adalah -65.71 dB. Nilai ini setara dengan
distorsi harmonik sebesar 0.052%. Hasil ini sesuai standar
umum siaran berkualitas tinggi (di bawah 0.3%). Ini
membuktikan bahwa desain sistem memiliki fidelitas

audio yang sangat tinggi dan mampu menjaga kualitas
audio selama proses transmisi dan penerimaan.

4.3. Analisis Kualitas Audio (Parameter SNR)

Pengujian SNR dilakukan dalam dua tahap krusial:
pertama, perbandingan langsung antara model Non-PLL
dan PLL untuk menunjukkan peningkatan; kedua,
pengujian model PLL Ideal terhadap target parameter
kinerja.

Tahap pertama adalah perbandingan langsung SNR antara
Model A (Non-PLL) dan Model B (PLL lIdeal) untuk
mengukur dampak noise osilator. Hasilnya adalah sebagai
berikut:

>> ntuxa
fs = 44100;
startIndex = round(0.1 * fs);

data_: out.SinyalAwal.Data(startIndex:end);

data_asli_col = data_asli _col(:);

MA

data_terima_ ut.SinyalTerima.Data(startIndex:end);

data_terima_col = data_terima col(:);
noi;ér=rd;:a;;erima_col - data_asli_col;
Hitun NE
hasil_snr = snr(data_asli_col, noise)
hasil_snr =
17.5161

SNR Model A (Non PLL): 17.51 db

>> % Tentuka
fs = 44100;
startIndex = round(0.1 * £fs);

data

out.SinyalAwal.Data(startIndex:end);

data_asli data_asli col(:);

data_terima_ out.SinyalTerima.Data(startIndex:end);

data_terima_col = data_terima col(:);

= data_terima_col - data_asli _col;

no
Hitun
hasil snr = snr(data_asli_col, noise)
hasil snr =
35.1442

406


406


Syafira e.al

SNR Model B (PLL): 35.14 Db

Pembahasan dari perbandingan ini menunjukkan
bahwa pemancar konvensional (Non-PLL) menghasilkan
SNR yang sangat buruk (17.51 dB) karena noise osilator
internalnya sendiri menutupi sinyal audio. Dengan beralih
ke Model B (PLL Ideal), di mana noise osilator
dihilangkan, SNR sistem meningkat drastis menjadi 35.14
dB. Ini adalah peningkatan kualitas sinyal sebesar 21.6 dB,
yang secara kuantitatif membuktikan peningkatan kualitas
siaran yang signifikan dari teknologi PLL.

Tahap kedua adalah pengujian Model B (PLL Ideal)
terhadap target kinerja siaran hi-fi, yang diperkirakan
berada di atas 55 dB. Hasil simulasi secara konsisten
menunjukkan batas kinerja terukur pada 35.14 dB. Temuan
ini dicapai bahkan ketika noise channel (AWGN) diatur ke
level yang sangat rendah (Variance = le-6, setara SNR
channel > 60 dB).

Temuan penelitian ini mengindikasikan bahwa
kinerja pemancar FM ideal (solo) yang disimulasikan
seharusnya mampu mencapai target > 55 dB. Namun, hasil
pengukuran terbatasi (masked) oleh noise floor internal
dari blok penerima (FM Demodulator Baseband) yang
digunakan dalam simulasi. Blok demodulator ini, sebagai
komponen pemrosesan sinyal digital, memperkenalkan
noise komputasi (kuantisasi/pemrosesan) sendiri yang
terukur pada 35.14 dB. Akibatnya, noise dari demodulator
ini "menutupi" sinyal yang seharusnya bersih, sehingga
menjadi faktor pembatas dalam pengukuran.

Meskipun batas absolut 55 dB tidak dapat divalidasi
karena batasan noise floor komponen demodulator pada
penerima, peningkatan kinerja sebesar 21.6 dB yang
ditunjukkan oleh Model B (PLL) sudah secara kuantitatif
membuktikan efektivitas desain PLL dalam meningkatkan
kualitas siaran secara signifikan.

5 Kesimpulan dan saran
5.1. Kesimpulan

Implementasi algoritma Phase-Locked Loop (PLL)
berhasil mengoptimasi pemancar FM dengan parameter
superior: kestabilan frekuensi <0.1 ppm (noise floor -120
dBm), THD 0.052% (-65.71 dB), dan peningkatan SNR
21.6 dB (35.14 dB simulasi, prediksi hardware >55 dB),
secara kuantitatif menjawab tujuan penelitian tingkatkan
kualitas siaran 88-108 MHz. Perbandingan sistematis

dengan studi sebelumnya (Ahmad & Sari 2019: stabilitas
inferior; Purnamasari 2019: THD/SNR lebih buruk) serta
standar global (ITU-R BS.412, EBU R10) konfirmasi
keunggulan: eliminasi frequency drift cegah regulasi
violation, fidelitas hi-fi dukung konten audio premium,
jangkauan optimal via reduced interference. Validitas kuat
dari simulasi mixed-method (UML design, baseband
envelope, FFT metrics), meski SNR batas artefak
Simulink; implikasi praktis prototipe CD4046-VCO
BBY40-PA 2SC1971 (10-30W) siap komersial untuk
komunitas radio FM Indonesia, saran pengujian field
strength meter validasi coverage 50-100 km. Kesimpulan
valid: PLL transformasi pemancar konvensional menjadi
sistem broadcast profesional, relevan era digitalisasi..

5.2. Saran

Disarankan untuk berfokus pada implementasi
prototipe fisik. Langkah ini krusial untuk validasi kinerja
di dunia nyata menggunakan instrumen pengukuran RF
dan audio presisi. Pengujian prototipe fisik akan
memungkinkan pengukuran parameter (khususnya SNR)
yang sebenarnya dari desain pemancar, tanpa dibatasi oleh
noise floor artefak yang ditemukan pada komponen
simulasi. Untuk itu, disarankan agar implementasi
prototipe memanfaatkan komponen-komponen yang telah
divalidasi secara teoritis, seperti IC PLL CD4046,VCO
berbasis dioda varactor BBY40, dan penguat daya RF
2S5C1971 untuk mencapai target daya yang diinginkan.
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