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ABSTRAK

Mazid.2019. Desain Dan Analisis Sistem Kendali Bising (Noise) Aktif Dengan
Algoritma Filtered-X Lms Menggunakan Simulasi Matlab. Skripsi, Jurusan Teknik
Elektro, Fakultas teknik, Universitas Negeri Semarang. Pembimbing: Ir. Ulfah
Mediaty Arief, M.T. IPM

Tujuan penelitian ini adalah mengetahui kemampuaan kendali bising aktif
menggunakan algoritma Filtered x least mean square pada sinyal sinusoidal dan
sinyal random.

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode experimen.
Metode penelitian ini dipilih karena relevan dengan tujuan dari penelitian ini yaitu
untuk menggambarkan hasil penelitian secara sistematik, grafik dan karakteristik
sinyal pada proses filtering dengan adaptive filter. Hasil penelitian tersebut akan
dideskripsikan sesuai hasil pada keluaran sistem yang digunakan di MATLAB.

Hasil penelitian ini berupa analisis power pada sinyal noise sebelum di filter
dan sesudah di filiter, perubahan karakteristik sinyal berupa data atau grafik pada
perubahan frekuensi (Hz), power (dB), kecepatan respon filter, serta analisis nilai
MSE ( Mean Square Error ) dan SNR (Signal to Noise). Hasil penelitian yang telah
dilakukan adalah perbedaan efesiensi kendali bising akting yang menggunakan
algoritma Filtered X Least Mean Square antara pengolahan sinyal sinusiodal dan
sinyal random terdapat perbedaaan yang signifikan. Sistem kendali bising yang
diberimasukan Sinyal sinusoidal 8000 Hz dapat diredam sampai 60 dB dan saat
masukan berupa sinyal random sistem mereda hanya 10 dB.

Kata kunci: kendali bising aktif, metode filtered x-Ims, simulink matlab.
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Kebisingan pada abad ini sudah menjadi problem cukup besar pada
keseluruhan masyarakat maju. Dimana faktor kebisingan ini semakin meningkat
hampir menyeluruh di berbagai sektor, diantaranya lingkungan dan tempat-
tempat industri. Penyebab semua ini adalah kemajuan teknologi yang semakin
meningkat sejak dimulainya revolusi industri pada abad 17 terciptanya mesin-
mesin industri yang hampir rata-rata menimbulkan kebisingan (Alfisyahrin,
2008).

Saat ini banyak sistem statis untuk menepis suara gaduh atau bising.
Konsep yang digunakan misalnya penggunaan suatu “anti sinyal” yang dapat
dipakai untuk menghapus bunyi tertentu. Pada masa sekarang ini, banyak
pengembangan dan penelitian yang dilakukan. Penelitian ini dimaksudkan agar
semakin banyak aplikasi yang mungkin dapat dimanfaatkan lebih jauh (Ahmad,
2011).

Dalam beberapa situasi dalam sistem telekomunikasi, jumlah noise
yang merusak sinyal lebih besar daripada jumlah sinyal yang diinginkan. Sinyal
akuistik dapat dirusak oleh noise atau terdistorsi oleh gelombang komunikasi,
atau dilemahkan oleh percakapan yang lain, dan hasil yang diterima adalah
sinyal diinginkan yang tercampur dengan noise. Hal ini bisa saja diselesaikan

dengan filter lowpass, highpass atau bandpass untuk mendapatkan sinyal yang



diinginkan, tetapi metode ini jarang mendapatkan hasil optimum. Salah satu
alternatif penyelesaian masalah sinyal terdistorsi oleh noise dapat diselesaikan
dengan filter adaptif (Nardiana & Sumaryono, 2011).

Teknik active noise cancellation (ANC), yang menggunakan sinyal
artificial untuk membatalkan kebisingan yang tidak diinginkan, ANC telah
menerima banyak perhatian beberapa dekade terakhir karena kemajuan terbaru
dalam elektronik dan mikrokomputer. Konvensional metode, yang disebut pasif
noise control (PNC), memiliki kemampuan untuk menekan frekuensi yang
kebisingan akustik lebih tinggi daripada suara frekuensi rendah, sebagaimana
dibuktikan oleh beberapa peneliti dibanyak paper. Namun, industri akustik noise
sering memiliki kekuatan utama pada frekuensi yang lebih rendah, dimana
panjang gelombang suara begitu lama sampai teknik pasif tidak lagi efektif
karena itu membutuhkan bahan yang terlalu besar dan berat, seperti peredam
dalam mobil (Chang & Shyu, 2003).

Kebisingan pada earphone berbeda-beda, baik karena sumber
kebisingan telah berubah, atau karena transfer akustik handset telah berubah.
Sistem ANC harus mampu beradaptasi dengan perubahan ini, akibatnya
memodifikasi sinyal anti-noise yang dihasilkan. Akhir-akhir ini ANC
menggunakan perbedaan antara sinyal yang dihasilkan dan diinginkan (noise
cancelling) dengan memodifikasi fungsi tersendiri dan mentransfer ke beberapa
algoritma yang sesuai, Kemudian mempelajari kesalahannya. Filter sistem ANC
adaptif biasanya dilakukan dengan filter FIR (Finite Impulse Response) karena

lebih mudah untuk dioperasikan dan tanpa syarat stabil, berbeda dengan filter



IR (terbatas Impulse Response). IR memerlukan modifikasi fungsi transfer
kemudian dilakukan secara otomatis memodifikasi koefisien filter. filter FIR
memerlukan lebih banyak jumlah koefisien daripada IIR, tetapi dengan
munculnya DSP (Digital Signal Prosesor), kapasitas pengolahan besar, dan
adaptasi dari koefisien sebagai input sinyal proses ANC dapat dilakukan secara
real time (Gonzalez, Rossi, Molina, & Parlanti, 2011).

Dalam sistem komunikasi, operasi transformasional umumnya berbeda
dilakukan pada sinyal selama transmisi informasi. Dalam pemrosesan sinyal,
sinyal yang berisi informasi yang berguna dilewatkan melalui sistem (misal
filter, modulator, penguat dll) untuk memproses sinyal. Dalam membatalkan
kebisingan, pemrosesan sinyal berkaitan dengan menyaring suara dari sinyal
noise untuk memulihkan sinyal informasi. Statistik dari kebisingan yang
merusak sinyal tidak diketahui dalam banyak situasi dan perubahan waktu.
Selain itu, kekuatan noise mungkin lebih besar daripada kekuatan sinyal yang
diinginkan atau sedang dikirim. Dalam keadaan ini, filter digital adaptif
konvensional mungkin tidak menunjukkan performa yang memuaskan dan
membatalkan kebisingan harus menjadi proses adaptif yaitu peredam kebisingan
harus mampu menyesuaikan diri dengan perubahan lingkungan. ANC menekan
kebisingan latar belakang dari sinyal yang berguna yang dikendalikan secara
adaptif untuk mendapatkan peningkatan SNR (Signal to Noise Ratio) pada akhir
penerimaan. (Afroz, Hug, Ahmed, & Sandrasegaran, 2015).

Filter digital adalah jenis sistem digital yang menyaring sinyal diskrit

dan bertujuan menangani penyaringan domain frekuensi dengan mengolah data



sampel. Hal ini dapat dibagi menjadi dua kategori sesuai dengan fitur domain
waktu dari fungsi respon impulse satuan: Infinite Impulse Respone (IIR) dan
Finite Impuls respone (FIR) .Dibandingkan dengan filter 1IR, FIR memiliki
akses ke karakteristik fase linier yang ketat sekaligus memenuhi respon
frekuensi amplitudo. Oleh karena itu, banyak digunakan dalam pemrosesan
sinyal akurasi tinggi, seperti audio digital, pengolahan gambar, transmisi data,
biomedis dan bidang lainnya. SIMULINK adalah paket perangkat lunak di
MATLAB yang khusus digunakan untuk pemodelan sistem dinamis, simulasi
dan analisis. Kita bisa melihat hasil simulasi langsung secara virtual diwujudkan
dengan menggunakan Signal Processing Box built-in MATLAB yang
memungkinkan MATLAB untuk menggunakan teknologi grafik (Sun, Yu, &
He, 2012).

Sistem kontrol bising aktif membatalkan kebisingan yang tidak
diinginkan dengan menghasilkan suara sekunder, amplitudo yang sama dan fase
berlawanan dari kebisingan utama untuk pembatalan kebisingan berdasarkan
pada prinsip superposisi. sistem anc sangat efektif untuk mengurangi suara
frekuensi rendah dimana metode pasif yang mahal dan tidak efektif. kebanyakan
sistem anc praktis menggunakan filter adaptif untuk secara otomatis melacak
variasi sifat di kebisingan yang tidak diketahui karakteristiknya. Filter adaptive
yang paling umum digunakan adalah finite impulse respone (FIR) dengan
algoritma filtered-X least-mean-square (FXLMS). FXLMS tersedia secara

komersial, algoritma digital signal proccesor yang sederhana dan real-time



eksperimen algotithms anc, sehingga memajukan pengembangan dan penerapan
sistem anc (Kuo, Kuo, & Gan, 2010).

Berangkat dari uraian diatas, Pada zaman ini teknologi Noise Canceller
sangat dibutuhkan karena sumber bising yang semakin banyak mulai dari
Knalpot Motor sampai Mesin Pabrik, bahkan derau yang destruktid dapat
berbahaya bagi kesehatan pendenganya, mengingat derauini pasti terdengar oleh
telinga manusia jika telinga tidak dilindungi. Terutama derau yang memiliki
frekuensi rendah, metode earmuff pada headphone belum mampu meredam
derau dengan baik. Sehingga sistem active noise cancelling (ANC), dimana
mampu melemahkan derau yang memiliki frekuensi rendah, menjadi salah satu
teknik yang sering digunakan untuk melindungi pendengaran sari bahaya derau.

Perubahan Algoritma ANC terhitung sangat pesat karena banyak
penelitian mengenai topik ini, mulai dari algoritma dasar LMS dan MSE. Tetapi
nyatanya setiap algoritma masih punya kelebihan dan kekurangan masing-
masing, sehingga masih banyak yang perlu dipelajari tentang karakteristik
algoritma Peredam Noise.

Dengan Demikian Penulis ingin mengkaji tentang dasar dan
perkembangan Algoritma ANC khususnya algoritma FXLMS yang digunakan
untuk mem-filter sinyal sinusoidal dan sinyal random.

Selain itu penelitian ini bertujuan untuk memperdalam ilmu tentang
aktive noise canceller dengan simulasi menggunakan MATLAB sehingga dari

hasil kajian tersebut dapat dimanfaatkan untuk penelitian lebih lanjut dari ANC



1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian yang telah dipaparkan dalam latar belakang ada
beberapa permasalah yang dapat dirumuskan dalam penelitian ini:

1. Apakah metode kendali bising aktif menggunakan algoritma Filtered-X
Least Mean Square dapat meredam sumber derau berupa sinyal sinusoidal
dan sinyal random?

1.3.  Tujuan Penelitian
Tujuan dari Penelitian ini antara lain:
1. Mengetahui prinsip kerja Active Noise Control.
2. Mengetahui kemampuan sistem kendali aktif menggunakan algoritma
FXLMS
1.4. Manfaat Penelitian
Skripsi ini diharapkan dapat memberikan informasi tentang karakteristik
performansi sistem kendali bising aktif, sehingga dapat mengurangi polusi
bising.
Penelitian ini merupakan simulasi yang memanfaatkan program komputer,
sehingga diharapkan dapat memberikan informasi mengenai proses dan hasil
analisis sistem kendali bising pada industri menggunakan algoritma filtered-x

least mean square.



1.5. Batasan Masalah
Sesuai dengan tujuan penelitian ini, pembahasan dibatasi pada hal-hal
sebagai berikut:
1. Simulasi Kendali bising aktif menggunakan algoritma Filtered-X
LMS.
2. Frekuensi sampling yang digunakan yaitu 32000 Hz
3. Simulasi diimplementasikan menggunakan software Matlab dan

Simulink.



BAB I
KAJIAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI
2.1.  Pengenalan Pola Bunyi

Pengenalan pola dapat diartikan sebagai proses klasifikasi dari objek
atau pola menjadi beberapa kategori atau kelas. Dan bertujuan untuk
pengambilan keputusan (Alfisyahrin, 2008).

Voice/Speech recognition atau biasa kita kenal dengan pengenalan pola
suara adalah suatu pengembangan teknik dan sistem yang memungkinkan
komputer untuk menerima masukan berupa kata atau yang diucapkan. Teknologi
ini memungkinkan suatu perangkat untuk mengenali dan memahami kata-kata
yang diucapkan dengan cara digitalisasi kata dan mencocokkan sinyal digital
tersebut dengan suatu pola tertentu yang tersimpan dalam suatu perangkat. Kata-
kata yang diucapkan diubah bentuknya menjadi sinyal digital dengan cara
mengubah gelombang suara menjadi sekumpulan angka yang kemudian
disesuaikan dengan kode-kode tertentu untuk mengidentifikasikan kata-kata
tersebut.

Hasil dari identifikasi kata yang diucapkan dapat ditampilkan dalam
bentuk tulisan atau dapat dibaca oleh perangkat teknologi sebagai sebuah
komando untuk melakukan suatu pekerjaan, misalnya penekanan tombol pada
telepon genggam yang dilakukan secara otomatis dengan komando suara. Alat
pengenal ucapan, yang sering disebut dengan speech recognizer, membutuhkan
sampel kata sebenarnya yang diucapkan dari pengguna. Sampel kata akan

didigitalisasi, disimpan dalam komputer, dan kemudian digunakan sebagai basis



data dalam mencocokkan kata yang diucapkan selanjutnya. Sebagian besar alat
pengenal ucapan sifatnya masih tergantung kepada pengeras suara. Alat ini
hanya dapat mengenal kata yang diucapkan dari satu atau dua orang saja dan
hanya bisa mengenal kata-kata terpisah, yaitu kata-kata yang dalam
penyampaiannya terdapat jeda antar kata. Hanya sebagian kecil dari peralatan
yang menggunakan teknologi ini yang sifatnya tidak tergantung pada pengeras
suara. Alat ini sudah dapat mengenal kata yang diucapkan oleh banyak orang
dan juga dapat mengenal kata-kata kontinu, atau kata-kata yang dalam
penyampaiannya tidak terdapat jeda antar kata.

Pengenalan ucapan dalam perkembangan teknologinya merupakan
bagian dari pengenalan suara (proses identifikasi seseorang berdasarkan
suaranya). Pengenalan suara sendiri terbagi menjadi dua, yaitu pengenalan
pengguna (identifikasi suara berdasarkan orang yang berbicara) dan pengenalan
ucapan (identifikasi suara berdasarkan kata yang diucapkan) (Alfisyahrin, 2008).

Metode Klasifikasi yang digunakan pada sistem pengenalan pola
memiliki dua jenis pendekatan. Pendekatan statistik dan pendekatan struktural
atau sintatik. Pengenalan pola statistik berdasarkan pada karakteristik statistikal
dari pola-pola yang ada dengan asumsi bahwa pola-pola tersebut dihasilkan oleh
sebuah sistem probabilistik. Pengenalan pola struktural berdasarkan pada
hubungan struktural dari fitur setiap pola. Sebuah sistem pengenalan pola terdiri
dari sensor yang mengumpulkan pola yang akan diproses dan mengukur variabel
dari setiap pola, pre-processing yang menghilangkan Noise dalam data,

mekanisme ekstraksi fitur untuk mendapatkan informasi numeric atau simbolik
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dari pola-pola tersebut, model pembelajaran yang mempelajari pemetaan antara
fitur dan kelompok pola, metode klasifikasi yang memisah —misahkan pola-pola
tersebut ke dalam kategori berdasarkan fitur dan model pembelajaran, dan post-
processing yang mengevaluasi benar atau tidaknya hasil yang didapat.
Pengenalan pola merupakan bidang dalam pembelajaran mesin dan dapat
diartikan sebagai tindakan mengambil data mentah dan bertindak berdasarkan
klasifikasi data. Dengan demikian, hal tersebut merupakan himpunan kaidah
bagi pembelajaran yang diawasi (supervised learning).
2.2.  Sinyal

Sebuah sinyal adalah variasi dari variable seperti gelombang tekanan
udara dari suara, warna dari gambar, kedalaman sebuah permukaan, temperature
dari tubuh, tegangan atau arus dari konduktor atau sitem biologis, cahaya, sinyal
elektromagnetik radio, atau volume dan berat dari suatu objek. Sebuah sinyal
membawa informasi mengenai satu atau lebih atribut mengenai status,
komposisi, dan arah pergerakan (Ahmad, 2011). Dapat dikatakan, sebuah sinyal
adalah sebuah media untuk membawa informasi mengenai keadaan masa lalu,

masa sekarang, dan masa yang akan dating dari suatu variable

Digital signal

JTUguL

Analog signal
Gambar 2.1. Signal
Pada umunya variabel independen untuk sinyal satu dimensi adalah

waktu. Jika variable independennya kontinu, maka sinyal tersebutdisebut
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sebagai sinyal waktu kontinu ( continuous-time signal ). Jika variable
independennya diskrit, maka sinyal tersebut disebut sebagai sinyal waktu diskrit
(discrete-time signal ) (Smith, 1999). Sinyal waktu kontinu didefinisikan setiap
suatu waktu ( t) dalam sebuah interval yang biasanya tidak terbatas, sedangakan
sinyal waktu diskrit dedifinisikan pada waktu diskrit, dan biasanya berupa urutan
angka. Sinyal waktu kontinu dengan amplitude kontinu biasanya disebut sebagai
sinyal analog seperti sinnnyal suara sebagai contohnya. Sinyal waktu diskrit
dengan amplitude bernilai diskrit yang direpresentasikan oleh digit angka yang
terbebas (finite) biasanya disebut sebagai sinyal digital.
2.3.  Noise
Noise (kebisingan), dalam pengertian umum, adalah suatu gangguan
yang "didengar" orang, tetapi dalam telekomunikasi kata Noise juga dipakai
sebagai suatu istilah untuk gangguan listrik yang menimbulkan kebisingan yang
dapat didengar dalam suatu sistem (Smith, 1999). Noise dapat timbul dengan
berbagai cara. Satu contoh jelas adalah waktu adanya sambungan yang salah
dalam suatu alat yang jika itu adalah pesawat penerima radio, menghasilkan tipe
kebisingan yang terputus-putus atau trackling (gemercak) pada keluarannya.
Noise juga terjadi apabila hubungan listrik yang pembawa arus dibuat nyala
mati, misalnya pada brusher tipe motor tertentu. Sumber kebisingan semacam
itu pada pokoknya dapat dihilangkan.
Gejala alam yang menimbulkan kebisingan itu termasuk badai listrik,
kobaran matahari (solar flares), dan sabuk radiasi tertentu yang ada di ruang

angkasa. Kebisingan yang timbul dari sumber tersebut mungkin lebih sulit
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dilemahkan, dan seringkali yang merupakan satu-satunya solusi ialah merubah
posisi antena penerimanya untuk memperkecil kebisingan yang diterima, sambil

menjamin bahwa penerimaan sinyal yang diinginkan itu tidak rusak berat.

0 Q4 1 1.5 2z 25

Gambar 2.2. Sinyal Suara Yang Telah Terganggu Oleh Derau

Kebisingan itu, yang terutama dimasalahkan didalam sistem
penerimaan, dimana menurunkan batas guna ukuran sinyal yang dapat diterima.
Walaupun kehati-hatian dilakukan untuk menghilangkan kebisingan dari
sambungan yang buruk atau yang timbul dari sumber luar, terbukti bahwa
sumber kebisingan fundamental tertentu hadir didalam perlengkapan elektronik
yang membatasi kepekaan penerima. Penambahan amplifier pada sistem
penerima juga menambah kebisingan dan rasio sinyal terhadap kebisingan
(signal-to-Noise ratio), yang merupakan kuantitas penting, bisa mengalami
penurunan dengan penambahan amplifier. Jadi, studi sumber kebisingan
fundamental dalam peralatan penting jika kita ingin memperkecil efek
kebisingan itu.

Tabel 2.1 menjelaskan hubungan antara intensitas suara dan

kenyaringan suara. Secara umum intensitas suara diekspresikan melalui skala



13

logaritma, atau biasa disebut dengan decibel SPL (Sound Power Level). Pada
skala ini, 0 dB SPL adalah daya gelombang suara sebesar 1071® watts/cm?,
intensitas suara terkecil yang dapat didengae oleh telingan manusia. Percakapan
manusia adalah berkisar 60 dB SPL, sedangkan intensias suara menyakiti telinga
manusia adalah 140 dB SPL. Pendengar dapat merasakan perubahan dari
kenyaringan suara jika kenyaringan suara bertambah atau berkurang sebesar
1dB. Dengan kata lain ada 120 tingkat kenyaringan suara yang dapat diterima

oleh manusia (Smith, 1999).

Table 2.1 Satuan dari Intensitas Suara (Smith, 1999)

Decibles
Watts/cm? Keterangan
SPL
102 | 140 Menyakitkan
102 | 130
104 | 120 Tidak nyaman
10° | 110 Konser
10| 100
107 | 90 Derau dari industri
10® | 80
10° | 70
100 | 60 Percakapan normal
10| 50
1012 | 40 Dapat didengar sekurang-kurangnya 100 Hz
1023 | 30
10| 20 Dapat didengar sekurang-kurangnya 10 kHz
10%° | 10
10| 0 Dapat didengar sekurang-kurangnya 3 kHz
10Y | -10
108 | -20
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2.4.  Konversi Sinyal Analog Menjadi Sinyal Digital

Sinyal — sinyal yang natural pada umumnya seperti sinyal suara
merupakan sinyal continue dimana memiliki nilai yang tidak terbatas.
Sedangkan pada computer, semua sinyal yang dapat diproses oleh computer
hanyalah sinyal discrete atau sering dikenal sebagai istilah sinyal digital. Agal
sinyal natural dapat diproses oleh computer, maka harus dirubah dahulu dari data
sinyal continue menjadi sinyal discrete. Hal itu dapat dilakukan melalui 3 proses,
diantaranya adalah proses sampling data, proses kuantisasi, dan proses

pengkodean (G.Lyons, 2010).

Proses sampling adalah suatu proses untuk mengambil data signal
continue untuk setiap periode tertentu. Dalam melakukan proses sampling data
berlaku aturan nyquist, yaitu bahwa frekuensi sampling minimal harus 2 kali
lebih tinggi dari frekuensi maksimum yang akan disampling. Jika signal
sampling kurang dari 2 kali frekuensi maksimum signal yang akan disampling,
maka akan imbul efek aliasing. Aliasing adalah suatu efek dimana sinyal yang

dihasilkan memiliki frekuensi yang berbeda dengan sinyal aslinya.

Proses kuantisasi adalah proses untuk membulatkan nilai data kedalam
bilangan-bilangan tertentu yang telah ditentukan terlebih dahulu. Semakin
banyak level yang dipakai maka semakin akurat pula data sinyal yang disimpan,
tetapi akan menghasilkan ukuran data besar dan proses yang lama. Proses
pengkodean adalah proses pemberian kode untuk tiap-tiap data sinyal yang telah

terkuantisasi berdasarkan level yang ditempati (G.Lyons, 2010).
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2.5. Reduksi Noise

Pada pengenalan suara, diperlukan kondisi lingkungan sekitar yang
bersih dan bebas dari segalamacam sinyal pengganggu yang tidak diinginkan
seperti derau. Untuk itu diperlukan suatu perangkat atau alat tambahan yang
dinamakan Filter. Salah satu Filter yangdapat digunakan untuk menekan
deraudari sinyal suara adalah Filter adaptif. Filter adaptif merupakan Filter
digital yang menggunakan umpan balik untukmenentukan nilai dari koefisien
Filter terbaik yang dipakai untuk memperoleh sinyal yang diinginkan. Filter
adaptif dapat ditambahkan pada system pengenalan suara untuk menekan derau

yang menyertai suara masukan yang akan dikenali.

Noise Source

Resulting Noise
W

A

‘ Anti Noise

Gambar 2.5. Active Noise Control

Kebisingan merupakan  salah satu bentuk derau yang sering
mengganggu proses komunikasi, sehingga harus ditekan. Pada proses
pengolahan suara, lingkungan sekitar yang benar-benar bersih (clean) dan bebas

dari segala bentuk derau adalah salah satu yang sangat dibutuhkan untuk
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memperoleh sinyal yang benar-benar sesuai dengan sinyal aslinya. Salah satu
bentuk dari pengolahan sinyal suara yang sangat rentan dengan derau adalah
pengenalan ucapan (speech recognition) karena derau dapat mempengaruhi
keakuratan dalam proses pengenalannya. Pada proses pengenalan ucapan,
Filter adaptif merupakan salah satu metode yang dapat digunakan untuk

menekan derau yang berasal dari lingkungan sekitar (John G. Proakis, 2006).

Input; Filtered: Envelop:

i”l Signal Signal ! q“ Signal
q Y} —’{ Transducer ]—’J Echosounder "—" ll]i‘ Noise
| (¥ A Sl 5
I ‘ q ‘! Noise Noise b

if
il % .
il 0 Echo @ !
h!’ x Echo = Signal + Noise Echa )"';J" l‘r'-" il sl
1] l' | | " “‘5;4
"
Gambar 2.6. Reduksi Noise

2.6.  Filter Digital

Filter sendiri memiliki dua peranan penting dalam pemrosesan sinyal,
yakni pemisahan sinyal dan pemulihan sinyal. Pemisahan sinyal digunakan
ketika sinyal informasi terkontaminasi oleh interferensi, derau, atau sinyal yang
lain. Sedangkan pemulihan sinyal digunakan ketika sinyal terdistorsi dengan
cara yang sama.

Filter digital sangat penting peranannya dalam pemrosesan sinyal digital.
Salah satu alasan kenapa filter digital populer dikarenakan performa dari filter

digital yang luar biasa baik. Filter digital mampu melakukan operasi matematik
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pada sinyal yang telah dicuplik (discrete time). Filter digital biasanya terdiri dari
analog to digital converter (ADC) untuk mencuplik sinyal masukan, diteruskan
oleh mikroprosesor dan beberapa komponen lainnya seperti penyimpanan data
dan koefisien filter hingga yang terakhir digital to analog converter (DAC).

Setiap filter linier memiliki respon impuls, respon step, dan respon
frekuensi. Setiap respon mengandung informasi lengkap dari filter, namun
dalam bentuk yang berbeda. Jika salah satu respon telah diketahui spesifikasinya
maka respon yang lain dapat dicari dan dihitung. Ketiga respon ini penting dalam
representasi filter, mengingat respon dapat menjelaskan bagaimana filter
beroperasi pada beberapa keadaan yang berbeda.

Filter dapat diimplementasikan melalui dua cara yakni secara langsung
dan secara rekursif. Implementasi filter secara langsung dapat dilakukan dengan
mengkonvolusi sinyal masukan dengan respon impuls dari filter digital. Hampir
semua filter digital dapat diimplementasikan melalui cara ini. Filter rekursif
biasa disebut dengan Infinite Impulse Response (IIR) sedangkan filter yang
diimplementasikan melalui proses konvolusi biasa disebut dengan Finite
Impulse Response (FIR) (R., 2012)

2.7.  Filter FIR

Finite Impuse Response (FIR) filter, seperti yang disebutkan oleh

namanya, memiliki respon impuls yang terhingga. Karakteristik filter dituliskan

melalui Persamaan (2.1) dan Persamaan (2.2).

y(m) = Y h(k)x(n - ) 2.1)
k=0
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Hz) = Y h(k)z™* 2.2)

Di mana h(k), k=0,1, ..., N-1, adalah koefisien respon impuls dari filter,
H(z) adalah fungsi alih dari filter dan N adalah jumlah koefisien dari filter, biasa
disebut dengan panjang filter (length). Persamaan (2.1) adalah persamaan beda
filter FIR. Persamaan tersebut menjelaskan filter pada bentuk nonrekursifnya,
yakni keluaran y(n), di mana tidak terpengaruh oleh nilai sebelumnya dari
keluaran y(n).

ketika diimplementasikan pada bentuk nonrekursifnya, filter akan selalu
stabil. Persamaan (2.2) adalah fungsi alih dari filter. Persamaan memungkinkan
analisis dari filter dapat dilakukan..

2.8.  Filter Wiener

Filter wiener adalah filter untuk estimasi statistik dari sinyal yang tidak

diketahui. Untuk sistem waktu disktrit, keluaran y(n) dapat diekspresikan

melalui Persamaan (2.3).

L-1
y(n) = wn)x(n —k) (2.3)

Atau dapat diekspresikan melalui persamaan (2.4)
y(n) =wm)"x(n) (2.4)
Pada Persamaan (2.3), x(n — k) adalah sinyal masukan dan w adalah

koefisien filter, sedangkan pada Persamaan (2.4), w(n) dan x(n) adalah vektor

(2.5)
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kolom dari x(n) dan w(n). pada Persamaan (2.5), e(n) merepresentasikan
perbedaan antara respon d(n) dan sinyal keluaran y(n).
e(n) =d(mn) —yn)

Fungsi biaya dapat didefinisikan melalui nilai ekspektasi dari kuadrat
dari sinyal error e(n) yang diekspresikan melalui Persamaan (2.6).

J = Ele(me(n)] = E[e(n)?] (2.6)

Untuk mencari koefisien filter optimum yang meminimalkan fungsi
biaya, gradien dari fungsi biaya diekspresikan melalui Persamaan (2.7) dengan
memperhatikan koefisiennya dan disamakan dengan nol.

V] = =2[x(n)e(n)] (2.7)
E[x(n)e,(n)] =0 (2.8)

Di mana e, adalah notasi dari error minimum. SubstitusiPersamaan (2.3)

dan Persamaan (2.4) dengan Persamaan (2.8) menghasilkan Persamaan (2.10).
wm) E{x(m)"x(n)} = E{x(n)d(n)} (2.9)

Di mana w, menotasikan vektor bobot optimum. Persamaan (2.9) dapat
ditulis ulang melalui Persamaan (2.10).

Rw(n) =p (2.10)

Di mana R adalah matriks otokorelasi dari sinyal masukan dan p adalah
vektor korelasi silang dari sinyal masukan dan respon yang diinginkan.
Persamaan (2.12) dikenal dengan persamaan Wiener-Hopf. w(n), adalah vektor
dari filter koefisien optimum yag meminimalkan nilai ekspektasi dari kuadrat
dari sinyal error atau mean squarred error (MSE).

2.9.  Algoritma Least Mean Square (LMS)



20

Algoritma LMS merupakan algoritma yang sangat populer dan sangat
sederhana serta dapat digunakan untuk beberapa aplikasi pemrosesan sinyal,
antara lain masalah penghapusan derau, gema, dan interferensi (John G. Proakis,
2006). Penelitian ini menggunakan metode algoritma LMS (Least Mean Square)
untuk Filter Finite Impulse Response (FIR). Algoritma LMS seringkali
digunakan untuk beberapa aplikasi yang berbeda pada pemrosesan sinyal
adaptif.

Ada beberapa alasan yang mendasari hal tersebut, antara lain:
komputasi yang mudah dan sederhana, tidak ada pengulangan data, dan tanpa
peramalan gradien. Algoritma Least Mean Square (LMS) ini termasuk algoritma
yang menggunakan operator gradien A dalam proses adaptasinya. Proses
adaptasi dari tap-weight (bobot koefisien filter) ini berlangsung secara rekursif,
dimulai dengan suatu nilai awal ( initial value ). Oleh karena itu hasil yang
diperoleh akan semakin baik bila jumlah iterasinya semakin besar.

Hasil akhir yang diharapkan dari proses iterasi ini ialah suatu nilai yang
konvergen terhadap solusi dari metode filter Wiener. Proses rekursi yang biasa

digunakan ialah steepest descent yang bentuknya adalah :

wn +1) =w) + 1/, m[-A(J ()] (2.11)

Untuk dapat mengembangkan perkiraan vector gradien A (J(n)),
strategi yang paling tepat ialah dengan mensubstitusikan mastriks korelasi R

dan vektor korelasi silang pada persamaan :

A(J(n)) = —2p + 2Rw(n) (2.12)
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Pilihan estimator yang paling sederhana untuk R dan padalah dengan
menggunakan perkiraan, berdasarkan pada besaran sampel vektor tap

input{u(n)} dan respon yang diinginkan {d(n)}, seperti yang ditentukan oleh :
R(n) = d(n)x(n); p(n) = x(n)xT (n)w(n) (2.13)

Parameter H tersebut menyatakan nilai matriks Hermitian (kompleks -
conjugate). Untuk nilai vektor gradien, diperoleh dengan mensubstitusikan

persamaan diatas:

AJM)) = =2(x()xT (Mw(n)) + 2(d(M)x(n))w(n) (2.14)

Setelah memperoleh nilai dari masing-masing parameter, maka dapat
ditentukan suatu nilai update dari tap-weight (bobot dari koefisien filter) dengan

menggunakan persamaan sebagai berikut :
w(n +1) =wn) + p(p(n) — R(M)wn)) (2.15)

Dari keseluruhan rumus yang diturunkan, maka untuk algoritma LMS

dapat disimpulkan sebagai berikut :

a. Output filter : y(n) = w(n) x(n)

b. Error estimasi: e(n) = d(n) — y(n)

c. Adaptasi tap - weight : w(n+1) = w(n) + p d(n)e(n)

Algoritma LMS ini tidak memerlukan proses perhitungan yang rumit
karena tidak membutuhkan perhitungan fungsi korelasi maupun perhitungan

invers matriks (Nardiana & Sumaryono, 2011). Sifat-sifat perhitungan yang
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sederhana ini akan dapat dengan mudah diterapkan dalam bentuk program
komputer. Karena kemudahannya inilah algoritma sering digunakan dalam

perhitungan filter adaptif.

2.10. Algoritma Filtered-X Least Mean Square (FXLMS)

Terdapat beberapa macam struktur dan algoritma yang telah
dikembangkan untuk sistem kendali bising aktif, diantaranya struktur FIR
dengan algoritma FXLMS. Algoritma FXLMS didasarkan pada pendekatan
steepest descent[1,4,6], dimana penyesuaian koefisien filter dilakukan dengan
arah gradien negatif dari permukaan galat pada setiap iterasi. Gambar 2.3.
memperlihatkan blok diagram implementasi algoritma FxMS pada sistem
kendali bising aktif. Dalam gambar ini x(n), d(n), u(n), dan e(n) berturut-turut
menyatakan sinyal referensi (dari sumber bising), sinyal gangguan (sinyal bising
yang telah melewati jalur primer), sinyal kendali (dihasilkan dari
aktuator/speaker) dan sinyal galat (diperoleh dari sensor galat/mikrofon).

Berdasarkan Gambar 2.3. sinyal keluaran pengendali dapat dirumuskan sebagai

-1
u(n) = Z w; (M)x(n—1) (2.16)
i=0

u(n) = wh'(n)x(n) (2.17)

Sinyal galat dapat ditulis sebagai

J-1

e(n) = d(n)+2gju(n—j) (2.18)
=0

J



d[nH

Pengendali
adap;f Plant
"
x(n) G u(n) _ e(n)
- W(Z2) ~ G(z)

Model plant
Gambar 2.7. Blok diagram implementasi algoritma FXLMS

Sinyal galat dapat juga ditulis dalam bentuk

1-1J-1

e(n)=d(n) + giwix(n—i—j) (2.19)

1
i=0 j=0

Sedangkan sinyal referensi yang terfilter berbentuk

J-1
f(n) = Z g; x(n—J) (2.19)
j=0
dimana
w = [wowyq ... wj_41]7 (2.20)
Merupakan vektor koefisien pengendali dan
(2.21)

rm)=[rm)r(n—1).rn—1+D]T

23
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Merupakan sinyal referensi yang terfilter. Vektor w berubah terhadap
waktu sehingga nilainya tergantung pada waktu n. Sinyal referensi dalam bentuk

vektor dapat juga ditulis sebagai
x(n) =[x(m)x(n—1) ..x(n—1+ D] (2.22)

Dengan mengambil bentuk algoritma LMS, algoritma adaptasi dapat ditulis

sebagai
wn+1) =w(n) — af(n)e(n) (2.23)

Dimana o merupakan koefisien konvergensi, I dan J berturut-turut
menyatakan orde pengendali adaptif dalam bentuk filter FIR dan orde model

plant (Husnaini & Anil, 2009).

2.11. Adaptif filter

Semua Filter Adaptive memakai Filter Wiener sebagai realisasi Filter
optimum vyaitu dengan Kkriteria mean square error minimum. Semua
Algoritma dengan sejalannya waktu berusaha untuk konvergen mendekati
kondisi ini (Sun, Yu, & He, 2012). Seperti pada prediksi liniear, Filter adaptive
juga didasari oleh Filter Wiener. Semua kaidah dan sifat-sifat yang berlaku
pada Filter Wiener tetap berlaku untuk aplikasi adaptive ini Orde Filter
dibatasi oleh mean square error yang diinginkan, dan kecepatan processing
yang harus dicapai. Dengan makin besarnya orde Filter tentu mean square
error semakin kecil tetapi kecepatan processing makin lambat. Jadi trade-off
harus dilakukan dalam penentuan orde Filter ini. Filter adaptif merupakan

Filter digital yang bekerja dalam pemrosesan sinyal digital yang dapat
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menyesuaikan kinerjanya berdasarkan sinyal masukannya. Filter adaptif
mempunyai pengatur koefisien yang dapat beradaptasi dengan keadaan

lingkungan sekitar maupun perubahan sistem.

1(n) - = 1" () x(n)
i Vanabel filter ‘
’ W
= - +
T Aw, e(n)
Algoritma Adaptf
——P =

Gambar 2.8. Diagram adaptive filter
Sinyal masukan x(n) adalah penjumlahan dari sinyal suara s(n) dengan
derau yang menyertai sinyal suara tersebut d(n).
x(n) = s(n) + d(n) (2.24)
Sinyal masukan pada Filter adaptif d’(n) adalah sinyal derau yang
dicuplik dari sumber derau yang menginterferensi sinyal suara. Pada Filter
adaptif digunakan umpan balik untuk menentukan nilai koefisien Filter setiap
ordenya. Filter mempunyai struktur FIR dengan tanggapan impuls sama
dengan koefisien Filternya. Koefisien pada Filter adaptif untuk orde-p

didefinisikan sebagai berikut :
w(n) = [wn(0),wn(1), ...,wn(p)]T (2.25)

Pada variabel Filter selalu dilakukan up-date untuk koefisien Filternya sebagai

berikut:

wn+1=wn+ Awn (2.26)
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Wpi1 = Wy + 2U €xXg (2.27)

dengan Awn merupakan faktor koreksi dari koefisien Filter dan e

merupakan nilai mean square error.

e(n) = x(n) —y(n) (2.28)
dengan:
y() = x(n).w(n) (2.29)
L
y(n) = Z x(n). w(n) (2.30)

i=0

Filter adaptif biasanya menggunakan algoritma LMS (Least Mean
Square) untuk mencari nilai MSE (Mean Square Error) pada sistem yang
kemudian digunakan untuk menentukan koefisien Filter. Penghitungan
koefisien Filter pada Filter adaptif dengan menggunakan nilai MSE adalah

sebagai berikut :

w(n+ 1) = w(n) + pe(n)d(n) (2.31)

2.12. MATLAB
MATLAB (Matrix Laboratory) adalah sebuah program untuk analisis
dan komputasi numerik dan merupakan suatu bahasa pemrograman matematika
lanjutan yang dibentuk dengan dasar pemikiran menggunakan sifat dan bentuk
matriks.
Pada awalnya, program ini merupakan interface untuk koleksi rutin

numerik dari proyek LINPACK dan EISPACK, dan dikembangkan
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menggunakan bahasa FORTRAN namun sekarang merupakan produk komersial
dari perusahaan Mathworks, Inc.yang dalam perkembangan selanjutnya
dikembangkan menggunakan bahasa C++ dan assembler (utamanya untuk
fungsi-fungsi dasar MATLAB).

MATLAB telah berkembang menjadi sebuah environment
pemrograman yang canggih yang berisi fungsi-fungsi built-in untuk melakukan
tugas pengolahan sinyal, aljabar linier, dan kalkulasi matematis lainnya.
MATLAB juga berisi toolbox yang berisi fungsi tambahan untuk aplikasi
Khusus.

MATLAB bersifat extensible, dalam arti bahwa seorang pengguna
dapat menulis fungsi baru untuk ditambahkan pada library ketika fungsi-fungsi
built-in yang tersedia tidak dapat melakukan tugastertentu. Kemampuan
pemrograman yang dibutuhkan tidak terlalu sulitbila seseorang telah memiliki
pengalaman dalam pemrograman bahasa lain seperti C, PASCAL, atau
FORTRAN.

MATLAB merupakan merk software yang dikembangkan oleh
Mathworks.Inc. MATLAB merupakan software yang paling efisien untuk
perhitungan numeric berbasis matriks. Dengan demikian jika di dalam
perhitungan kita dapat menformulasikan masalah ke dalam format matriks maka
MATLAB merupakan software terbaik untuk penyelesaian numeriknya.
Sehingga MATLAB merupakan salah satu program perhitungan yang paling
sering digunakan oleh seluruh dunia baik dalam bidang akademik maupun

praktis.
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Gambar 2.9. Tampilan Antar Muka MATLAB 2019a

Simulink merupakan bagian tambahan dari software MATLAB
(Mathworks Inc.). Simulink dapat digunakan sebagai sarana pemodelan,
simulasi dan analisis dari sistem dinamik dengan menggunakan antarmuka grafis
(GUI). Simulink terdiri dari beberapa kumpulan toolbox yang dapat digunakan
untuk analisis sistem linier dan nonlinier. Beberapa library yang sering
digunakan dalam sistem kontrol antara lain math, sinks, dan sources. Pada tugas
akhir selain melalui command window, program ANC dijalankan dan

disimulasikan melalui model yang dibuat di Simulink.

& From Sourcs Control Blank Modal v BlankLiary Biank Project

B simunconany : _ 3 8=g

Foldor 0 Projoct Project from Git Project from SV

Code Genesation Diaital Filter
Starting Simulink

Gambar 2.10. Tampilan Antar Muka Simulink MATLAB 2019a
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BAB V

SIMPULAN DAN SARAN

5.1.Simpulan

Berdasarkan hasil simulasi kendali derau aktif dengan algoritma

FXLMS pada penelitian ini, dapat disimpulkan:

1.

5.2. Saran

Sistem ANC yang dirancang mampu meredam derau dari sinyal
sinusoidal maupun sinyal random yang berubah-ubah amplitudo dan
frekuensinya (tidak konstan).

Error mencapai nilai konstan pada detik ke 0.002 dengan orde filter
64 dan step size 0,0003

Pemilihan faktor konvergen dan orde filter yang tepat sangat
menentukan kinerja kendali bising aktif karen mempengaruhi
stabilitas dan kecepatan konvergensi.

Kendali derau aktif dengan FXLMS mampu meredam sinyal
sinusoidal frekuensi 8000 Hz sebesar 200 dB dan sinyal sinusoidal
8000 Hz yang ditambah sinyal random sebesar 30 dB. Jadi algoritma
FXLMS bekerja dengan lebih optimal pada sinyal derau sinuosidal

dibanding sinyal random.

Diharapkan untuk penelitian selanjutnya algoritma FXLMS dapat

diterapkan secara nyara pada kendali bising aktid untuk meredam. Sebab

keberhasilan meredam sinyal dalam simulasi akan terlihar dalam

implementasi.
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