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ABSTRAK

Filter digital adalah suatu algoritma yang mengolah sinyal masukan digital dan menghasilkan isyarat
keluaran digital yang memiliki sifat tertentu sesuai dengan tujuan filter. Filter digital dapat dibagi menjadi
dua yaitu Filter Digital IIR (infinite impulse response) dan FIR (finite impulse response). Pembagian ini
berdasarkan pada tanggapan impuls filter tersebut. FIR memiliki tanggapan impuls yang panjangnya terbatas,
sedangkan IIR tidak terbatas.

Filter yang akan dirancang adalah filter digital low-pass non recursive (FIR) yang mempunyai Karakteristik,
amplitudo pada pita frekuensi lolos turun sampai —3 dB dari 0 s/d 1000 Hz. Pada frekuensi 3300 Hz diinginkan sinyal
diredam minimum 24 dB. Filter tersebut direncanakan bekerja pada frekuensi pencuplikan 10 kHz.

Perancangan Low Pass Filter dengan Teknik Windowing telah berhasil dilakukan. Penentuan jenis window yang
dipakai untuk mendapatkan redaman sebesar 24 dB dengan nilai k terkecil adalah window Bartlet. Respon frekuensi filter
Low Pass Filter, pada frekuensi cutoff, magnitudo impulse response sebesar 6 dB dan pada frekuensi stop band redamannya
sebesar 35 dB.

Kata Kunci : FIR, IIR, amplitudo, frekuensi cutoff, windowing

ABSTRACT

Filter digital is an the algorithm digital signal processing and yield the digital output signal which measure up to
selected in line with filter. Filter divisible digital become two that is Filter Digital IR (infinite impulse response) and FIR
(finite impulse response). This division pursuant to impulse response filter. FIR have the is impulse response of limited
length, is while 1IR not limited.

Filter to be designed is filter digital low-pass the non recursive (FIR) having the characteristic, amplitude at
frequency band get away to get down to - 3 dB from 0 to 1000 Hz. At frequency of 3300 Hz wanted sinyal weakened by the
minimum of 24 dB. Filter the is planned put hand to the sampling frequency 10 kHz.

Design Low Pass Filter with Windowing metode have succeeded to be done. Determination of type window weared
to get the damping equal to 24 dB with value k smallest is window Bartlet. Frequency response LPF at frequency cutoff,
magnitude impulse response equal to 6 dB and at frequency stop his damping band equal to 35 dB.
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I. PENDAHULUAN

Filter  digital adalah  suatu  prosedur
matematika/algoritma yang mengolah sinyal masukan
digital dan menghasilkan isyarat keluaran digital yang
memiliki sifat tertentu sesuai dengan tujuan filter. Filter
digital dapat dibagi menjadi dua yaitu Filter Digital IR
(infinite impulse response) dan FIR (finite impulse
response). Pembagian ini berdasarkan pada tanggapan
impuls filter tersebut. FIR memiliki tanggapan impuls
yang panjangnya terbatas, sedangkan IIR tidak terbatas.
FIR sering juga disebut sebagai filter nonrekursif dan IR
sebagai filter rekursif. FIR tidak memiliki pole, maka
kestabilan dapat dijamin sedangkan IR memiliki pole-
pole sehingga lebih tidak stabil. Pada filter digital orde
tinggi, kesalahan akibat pembulatan koefisien filter dapat
mengakibatkan ketidakstabilan.

Ada beberapa metode untuk merancang filter
digital FIR. Salah satu metode yang sering digunakan
adalah metode penjendelaan (windowing). Dalam metode
penjendelaan itu sendiri ada beberapa teknik yang
tergantung pada jenis jendela yang digunakan. Unjuk
kerja metode penjendelaan sangat tergantung pada tipe
jendela yang digunakan, suatu hal yang sangat menarik
untuk diteliti pengaruh masing-masing jendela terhadap
unjuk kerja filter serta untuk mengetahui kelebihan dan
kekurangan masing-masing jendela relatif terhadap

jendela lainnya.

A. Perumusan masalah

Filter yang akan dirancang adalah filter digital
low-pass non recursive (FIR) yang mempunyai
karakteristik, amplitudo pada pita frekuensi lolos turun
sampai —3 dB dari 0 s/d 1000 Hz. Pada frekuensi 3300 Hz
diinginkan sinyal diredam minimum 24 dB. Filter tersebut
direncanakan bekerja pada frekuensi pencuplikan 10 kHz.

Masalah yang akan diselesaikan dalam

pancangan filter digital ini adalah:

a. Menentukan persamaan response impuls h[n] dan

persamaan response frekuensi H(er) filter digital

hasil perencanaan.

b. Menggambarkan response magnitudonya.

c. Menentukan persamaan fungsi transfer H(z) dan
persamaan beda filter digital hasil perencanaan.

d. Menggambarkan realisasi rangkaian filter digital

tersebut.
B. Tujuan penelitian

1. Merancang Low Pass Filter dengan Teknik

Windowing

2. Memahami tahapan perancangan Low Pass Filter
dengan Teknik Windowing dan
mengimplementasikannya dalam bentuk program

matlab.

I1. TINJAUAN PUSTAKA

A. Filter Ideal

Dalam pembicaraan filter ideal ada satu hal yang
harus diikuti yaitu bahwa semua sinyal yang memiliki
komponen frekuensi dibawah nilai cut-off harus
dilewatkan dan semua komponen frekuensi diatas
frekuensi cut-off harus direject. Respon impulse pada

filter ideal dapat dinyatakan sebagai (Haykin, S., 1991):
hg(M)=———,-0<n<w (2.1)

Dimana :

. = nilai frekuensi cut off

n = merupakan indek nilai sample waktu diskrit
Selanjutnya dikenal sebagai filter infinite impulse

response (1IR).



Gambar 2.1. Respon impulse filter ideal

Filter ini memiliki respon frekuensi seperti berikut:
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Gambar 2.2. Respon frekuensi LPF Ideal

Tetapi filter ideal semacam ini tidak mungkin untuk
direalisasikan secara fisis, yang paling mungkin adalah
menyusun suatu filter yang memiliki karakteristik

mendekati filter ideal tersebut.

Cara untuk memperoleh pendekatan adalah dengan
memotong respon impulsenya mulai dari titik nol sampai
dengan suatu nilai N tertentu, dengan demikian

persamaan (2.1) diatas harus dimodifikasi menjadi:

hd (n),0<n<N-1
0,nyanglain

h(n) = { (2.3)

Respon ini merupakan bentuk respon impulse yang

selanjutnya dikenal sebagai finite impuse response (FIR).

Dalam beberapa hal sering diperlukan filter dengan fase
linear, yang bentuk tanggap frekuensinya dapat ditulis
sebagai :

H(j) =|H(je)e @

(24)
dimana O(w) = aw
B. Jenis-Jenis Window

Untuk memperoleh filter kausal dengan fase linear,
diperlukan filter FIR, yaitu filter dengan tanggap impuls
h(n) yang panjangnya berhingga. Syarat agar filter FIR

mempunyai fase linear h(n) harus simetri, sehingga

memenuhi
h(n) = h(N-n-1) (2.5)
Tabel 2.1. Jenis-jenis Window
Jenis || Pelemahan stopband
) Lebar transisi o
Window minimum
Rectanguler 4r/N -21 dB
Bartlett 8n/N -25dB
Hanning 8n/N -44 dB
Hamming 8n/N -53dB
Blackman 127t/N -74 dB

I11. METODE PENELITIAN
Response magnitudo suatu filter LPF dapat dilihat seperti

pada gambar berikut:
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Gambar 3.1. Respons frekuensi LPF
Dari gambar di atas terlihat bahwa ada tiga daerah, yaitu

daerah passhand, daerah transisi, dan daerah stopband.



Prosedur untuk mencari nilai parameter (wc, w,, orde

filter) adalah sebagai berikut:

1)

2)

Menentukan nilai w¢ dan w,
untuk K. > -3dB
We = 2 x 1 x Te X Tsampling
Untuk K, < -24 dB

Wy =2 xmxfx Tsampling
Penentuan Window

Pemilihan jenis window yang digunakan dapat
dilakukan dengan memperhatikan tabel berikut:

Tabel 3.1. Jenis-jenis window

Jenis o Pelemahan
Window Lebar transisi stopband minimum
Rectanguler 41/N -21dB
Bartlett 8n/N -25dB
Hanning 8n/N -44 dB
Hamming 8n/N -53dB
Blackman 12n/N -74 dB
Keiser variabel -

3)

Dari tabel di atas untuk mendapatkan redaman
sebesar —24 dB atau lebih pada daerah stop band,
maka dapat digunakan window Bartlett, Hanning,
Hamming, Blackman atau Kaiser. Dalam hal ini

dipilih window dengan harga k yang terkecil.
Penentuan orde filter
Orde filter N, dapat ditentukan dengan menggunakan

persamaan:

N> kXZﬂ/(UJZ - wl)

4)

5)

6)

Dimana dalam hal ini ®, dan o, dicari dari
pendekatan titik-titik pada pita peralihan (transition
band) sebagai berikut :

w; =0,2n dan o, = 0,667

Dengan harga k = 4, dari window Bartlett, maka

harga N dapat dicari :

k-27
N >

(0 ~@y)

Nilai pergeseran phase o adalah :

N -1
Q=—"
2
Menyelesaikan persamaan Impuls response h(n) dan
respons frekuensi H(e!*)

Impuls respons h(n) :

sinf[aw¢ (N —a)] W

h(n) = hy (n) - w(n) = I —al

(n)

dimana w adalah window yang akan dipilih.

Persamaan respons frekuensi :

. N s
Hel?)= ¥ hn).e 1"
n=0

Menggambar response magnitudo

Dengan menggunakan program MATLAB, grafik
Response frekuensi : |H(e')| sebagai fungsi  dapat
digambar.
Menyelesaikan persamaan fungsi transfer dan
persamaan beda

Persamaan fungsi transfer :

N -n
H@) = 2 h()-2

Persamaan beda :



7)

8)

y(n) = kgo h(k) - x(n - k)

Menggambar realisasi rangkaian filter

Ditentukan dari penyelesaian persamaan bedanya.

Menguji rangkaian Filter digital

Menguji rangkaian Filter digital yang dibuat dengan
sinyal input berupa sinyal sinusoidal dengan
500 Hz, 4500 Hz dan

dinyatakan sebagai berikut:

komponen frekuensi

X(t) = sin (2*7*500 t) + sin (27*4500 t)

Sinyal tersebut disampling dengan frekuensi

sampling, Fs = 10 KHz.

Menentukan nilai oc dan o,
untuk K. > -3dB

0 = 2 x 1 x To X Teampling
untuk K. > -3Db

oy =2 xmxfx sampling

v
Menentukan jenis Window

\ 4
Menentukan Orde Filter

N > kx2n/(w, - ®1)

A 4

Menyelesaikan persamaan Impuls response h(n)

dan respons frekuensi H(e')

A 4

Menggambar response magnitude
[H(e)| versus o

A 4

Menyelesaikan persamaan fungsi transfer
dan persamaan beda

H(z) = % h My - % h(k k
(Z)—n:o (n)-z an y(n)—k:0 (k) - x(n—k)

A 4

Menggambar realisasi rangkaian filter

A\ 4
Menguji rangkaian Filter digital

Gambar 3.2. Diagram alir rancangan penelitian




IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Menentukan dan Menghitung Parameter Filter
FIR
1) Menentukan nilai oc dan o,
untuk K. > -3dB
®c = 2 % 70 x e X Teampling = 2 x 7 x 1000 x 10
=0,2 mrad.
Untuk K, < -24 dB
o =2 % 70 % F; X Tagmpling = 2 x 7 x 3300 x 10
=0,66 = rad
2) Penentuan Jenis Window
Pemilihan jenis window yang digunakan dapat
dilakukan dengan memperhatikan tabel berikut:
Tabel 4.1 Jenis-jenis Window
Jenis _ || Pelemahan stoband
. Lebar transisi o
Window minimum
Rectanguler 47/N -12dB
Bartlett 8n/N -25dB
Hanning 8n/N -44 dB
Hamming 8n/N -53dB
Blackman 127/N -74 dB
Keiser variabel -
Dari tabel di atas untuk mendapatkan redaman
sebesar —24 dB atau lebih pada daerah stop band,
maka dapat digunakan window Bartlett, Hanning,
Hamming, Blackman atau Kaiser. Dalam hal ini
dipilih window dengan harga k yang terkecil, yaitu
window Bartlett (k = 4).
3) Penentuan orde filter

Orde filter, N, dapat ditentukan dengan menggunakan
persamaan:

N > kX27'C/( Wy - (1)1)

4)

Dimana dalam hal ini ®, dan o, dicari dari
pendekatan titik-titik pada pita peralihan (transistion
band) sebagai berikut :

0 =02 7= dan o, =0,66 ©

Dengan harga k = 4, dari window Bartlett, maka
harga N dapat dicari :

N > k-2r7 B 4.27x B 8
(wy-») 0667-027 0467

=17,3

Untuk mendapatkan delay integer bilangan ganjil
berikutnya, maka dipilih nilai :
N =19

Nilai pergeseran phase o adalah :

Impuls response h(n) dan persamaan respons
frekuensi H(e'®)

Impuls respons h(n) :

sinfag (N —a)] _

h(n) =hy (n)-wg (n) = wg ()

z[n — o]
sinfwe (N -9
L CAGRE) B
z[n-9]
dimana wg adalah window Bartlett yang memiliki

persamaan sebagai berikut:

|=

untuk 0<n<a
n

N

wg(n) =42-4 untuk a<n<2a atau

0 untuk yang lain

% untuk 0<n<9

wg(n) =42 % untuk 9<n<18

0 untuk yang lain

Sehingga,



n sin[0,2z(n —9)]
9 7[n-9] untuk 0<n<9

h(n) =

2 _E) sin[0,27(n—-9Juntuk 9 <n<18
9 7z[n—9]

Nilai h(n) untuk harga 0 < n < 18 seperti pada tabel
berikut:

Tabel 4.2. Nilai respons impuls filter dengan window
Bartlett N = 19

N 0 1 2 3 4 5 6
0 - - - 0.00 | 0.02 | 0.0
H(n) 0.0 | 0.00 | 0.01 | 00 60 | g3
042 | 96 04
N 7 8 9 10 11 12 13
011 | 0.1 [0.20 |0.16 |0.11 | 0.06 | 0.0
Hey | 77 663 | 00 63 77 73 260
14 15 16 17 18
N
0.00 |- - |- 0
H(n) | 00 0.0 | 0.00 |0.00
104 | 96 |42

dan jika nilai h(n) ini diplot terhadap n akan diperoleh
gambar di bawah:

plot h{n} melawan n
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Gambar 4.2. Respons impuls h(n) terhadap n filter LPF
dengan N =19
Gambar di atas diperoleh dengan menggunakan window
Bartlett(19). Plot Bartlett(19) seperti gambar bawah

Window Bartlett(19)
T T

.;._.0__

Gambar 4.3. Plot window Bartlett(19)

Persamaan respons frekuensi :

. 18 o
HEel?)y= 3 h(ny-e7 1"

n=0

Hel?y=n©)e 10 + he 1? 1 h)e 122 .
h@)e 132  h(a)e 14 4 n(53)e~15@ 4 hp)e 16
h(7)e 17 4 h(g)e 18 4 h(9)e 19? 1 ho)e 110@
he 112 4 h2)e 120 pq3)e= 1180
haye 4@, has)e 1159 | pg)e—116@
h7)e 7@ 4 hg)e 118@

H(e)?)=0-0,0042e 1% _0,0006 e 12 _0 0104 ¢~ 13®
+0+0,0260 e 1% 10067316 L 911777179
01663e 8¢ 020006 719? 4016636 110

04177 e 1112 4 0067367 112? 1 0,0260 e 7113 4 0

0,0204 ¢ 115? _0,0006 6~ 116@ _ 0042 e 7117 1
5) Gambar response magnitude

Dengan menggunakan program MATLAB (seperti pada
listing program), grafik Response frekuensi : |H(e!)|

sebagai fungsi o adalah sebagai berikut:



Respon Frekuensi LPF (Dibuat dengan fasilitas freqz), M =19
T T T T T T

0 o0& 1 148 2 258 3 358
Frekuensi Ternormalisasi

Gambar 4.4. Respon frekuensi filter LPF dengan
fungsi freqz

Grafik Response frekuensi dalam dB : 20 log [H(e')|
sebagai fungsi f (hertz)

Respon Frekuensi LPF (Dibuat dengan fasilitas freqz), N =19
T T T T T T T T T

20%10g10(abs(Hejw))

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Gambar 4.5. Gambar yang sama dengan gambar 4.3

Grafik di atas diperoleh dengan memanfaatkan fasilitas
yang dimiliki oleh MATLAB untuk merubah kedalam
domain frekuensi (freqz). Grafik ini persis sama dengan
menggunakan rumus H(e*®) untuk mendapatkan respon

frekuensinya seperti pada gambar di bawah ini.

Respon Frekuensi LPF (Dibuat dengan rumus), M= 19

20*log10(zbsHejw))

A0 H H H H H H H H H
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Gambar 4.6. Respon frekuensi filter LPF yang dibuat
dengan rumus

Dari grafik di atas terlihat bahwa pada frekuensi cut off,
magnitudo impulse response sebesar 6 dB dan pada
frekuensi stop band redamannya sebesar 35 dB. Untuk
memenuhi kriteria desain yang diinginkan maka nilai N
dicoba diturunkan (dengan metoda trial and error)

menjadi N=9 (ao=4) atau N =7 (o = 3).

Gambar grafik respon frekuensi untuk N =7 dan N = 9

disajikan pada pengujian filter.

6) Persamaan fungsi transfer dan persamaan beda

Persamaan fungsi transfer :

H(z) = 128 h(n)-z "

n=0
H2) =h(0)2 0 + h()z L + h@2)e ™2 + h3)e 3 + h(a)e ™
+h(5)e™ +hB)e ® +h(me™" +h@)e 8 +h)e +
h(20)e 20 + h(1)e 1 + h(12)e 12 1 h(13)e 13 +
h(4)e 14 1+ h(15)e™2° 4 h(16)e 26 + h(17)e L7 +
h(18)e 18
H(z) =0-0,0042 21 ~0,0096 272 ~0,0104 273 +0
1+0,026027° 40,0673z 0 +0,1177 277 +0,16632 78 +
0,2000z 2 10,1663z 10 10,1177 211 40,0673z 712 +
0,0260 23 +0-0,0104 273 ~0,0006 2716 —
0,0042z717 4o



Persamaan beda : Grafik Sinyal Input %), 1= 500, 4500 Hz

18 i N
y(n) = k§0 h(k) - x(n —k) 150
y(n) =h(0)x(n) + h()x(n—1) + h(2)x(n — 2) + h(3)x(n —3) '
+h(4)x(n—4) + h(5)x(n —5) + h(6)x(n — 6) + h(7)x(n - 7) e
+h(8)x(n-8) +h(9)x(n-9) + h(10)x(n —10) + h(11)x(n —11) ;g or
+h(12)x(n-12) + h(13)x(n —13) + h(14)x(n -14) + ) 05
h(15)x(n —15) + h(16)x(n —16) + h(17)x(n—17) + 4
h(18)x(n —18) 15
y(n) =0-0,0042 x(n—1)—0,0096 x(n—2)—0,0104 x(n—3) 5 : o] NN :
+O+0,0260 x(n _5) +0,0673 x(n —6) +0,1177 X(n _7) + 0 0001 0002 0.003 \D,\;Zifu (%SE,,?-n dﬂe?l?(l)a 0.007 0008 0008 001
0,1663 x(n —8) +0,2000 x(n —9) +0,1663 x(n —10) + Gambar 4.8. Sinyal masukan x(t)

01177 x(n—11) +0,0673 x(n—12) +0,0260 x(n —13) +
0-0,0104 x(n—15)—0,0096 x(n—16) —0,0042 x(n—17)+0

Grafik Sinyal Masukan Filter dalam domain frekuensi

g0 T T T T T T T T T
7) Gambar realisasi rangkaian filter ' ' ' ' ' ' | ' '
a0
X(n)
» 1 ;1 N ;40
gan
h(0) h(1) h(2) ---\/h(18) g

20

Y 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
(n) Frekuensi

Gambar 4.7. Realisasi rangkaian filter Gambar 4.9. Sinyal masukan dalam domain
frekuensi X(f)

B. Pengujian Filter
Respon Frekuensi LPF (Dibuat dengan rumus), N =19

Mensimulasi Sinyal Input, sinyal input hasil sampling,

respon frekuensi dari filter (N = 19) dan sinyal output. 5 ------ — ------- ------- ------- -----

Sinyal input berupa sinyal sinusoidal dengan komponen
frekuensi 500 Hz, 4500 Hz dan dinyatakan sebagai
berikut:

X(t) = sin (2*7*500 t) + sin (27*4500 t)

Sinyal tersebut disampling dengan frekuensi sampling, Fs

=
T
a
2
a
|

8]

&3]
T
1
4
a
|

20%log10(zhs (Hejw))
i

A0 Frmmmm i e e e et e e oo -
=10 KHz.
o s SpRuupEyS L Y S -
Gambar grafik dari sinyal input, sinyal input hasil
sampling, respon frekuensi dari filter (N = 19) dan sinyal 00 5w om0 e 2000 250 30 B0 400 400 500
. i i . Frekuensi (Hz)
output ditunjukkan pada gambar-gambar berikut ini. Gambar 4.10. Respon frekuensi filter LPF

dengan N =19



Grafik Sinyal Keluaran Filter dalam domain frekuansi 2. Penentuan jenis window yang dipakai untuk
“15 T T T T T T T T T

: I A : mendapatkan redaman sebesar —24 dB dengan nilai k
T R T e S H S SR A

: : : : : : : : terkecil adalah window Bartlet.
3o S S beoeee o]
0| _______ _______ _______ _______ _____ i 3. Respon frekuensi filter LPF, pada frekuensi cut off,

25| N S SN SS R HON SR S magnitudo impulse response sebesar 6 dB dan pada

Magnituda, ||

o] USRS ORI SUNUON SUNURS SUNPRNE SRS SO SURNON SURONL SO frekuensi stop band redamannya sebesar 35 dB.

B. Saran

Perancangan Filter FIR yang dilakukan dalam

: i : : : : : : . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 penelitian ini berlangsung dengan lancar, namun tetap ada
Frekuensi
. . hal-hal lain yang perlu ditambahkan untuk melengkapi
Gambar 4.11. Sinyal keluaran filter dalam yang p gkap

domain frekuensi Y (f) dan menyempurnakan penelitian ini. Beberapa saran yang
mungkin bisa melengkapi penelitian ini adalah sebagai

Dari gambar di atas tampak bahwa komponen sinyal berikut:

dengan frekuensi 4500 Hz terfilter, sedangkan sinyal 1. Rancangan filter FIR didesain dengan jenis window
dengan komponen frekuensi 500 Hz diteruskan. yang lain, kemudian dibandingan unjuk kerjanya

dengan window Bartlet.
Grafik Sinyal OKeluaran Filter yit) 2

Pengujian filter FIR dilakukan secara real time.
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1. Perancangan Low Pass Filter dengan Teknik
Windowing telah berhasil dilakukan.



