Perancangan Low Pass Filter dengan Teknik Windowing

1. Tujuan :

Memahami tahapan perancangan  Low Pass Filter dengan Teknik Windowing dan implementasinya dalam bentuk program matlab.

2. Tahapan Perancangan (Kasus)

Rencanakan filter digital low-pass non recursive yang mempunyai karakteristik sebagai berikut : 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.

a) Tentukan persamaan response impuls h[n] dan persamaan response frekuensi H(ej) filter digital hasil perencanaan.

b) Gambarkan response magnitudonya.

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

d) Gambarkan realisasi rangkaian filter digital tersebut.

Penyelesaian:

Response magnitudo suatu filter LPF dapat dilihat seperti pada gambar berikut:


Gambar 1. Respons frekuensi LPF

Dari gambar di atas terlihat bahwa ada tiga daerah, yaitu daerah passband, daerah transisi, dan daerah stopband. Prosedur untuk mencari nilai parameter (C, r, orde filter ) adalah sebagai berikut:

Pada soal diketahui bahwa frekuensi sampling = 10 kHz, maka perioda sampling adalah:

T = 10-4 detik

1. Menentukan nilai C dan r
untuk Kc (   -3dB

c = 2 ( ( ( fC ( Tsampling = 2 ( ( ( 1000 ( 10-4 = 0,2  ( rad.

Untuk Kr ( -24 dB
r = 2 ( ( ( fr ( Tsampling = 2 ( ( ( 3300 ( 10-4 = 0,66  ( rad
2. Penentuan Window 

Pemilihan jenis window yang digunakan dapat dilakukan dengan meperhatikan table berikut:

	Jenis Window
	Lebar transisi
	Pelemahan stoband minimum

	Rectanguler
	4/N
	-12 dB

	Bartlett
	8/N
	-25 dB

	Hanning
	8/N
	-44 dB

	Hamming
	8/N
	-53 dB

	Blackman
	12/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 = 8).

3. Penentuan orde filter

Orde filter, N, dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan:


N ( k(2/(2 - 1)

Dimana dalam hai ini 2 dan 1 dicari dari pendekatan titik-titik pada pita peralihan (transistion band) sebagai berikut :

1 = 0,2  ( dan 2 = 0,66  (
Dengan harga k = 4, dari window Bartlett, maka harga N dapat dicari :
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Untuk mendapatkan delay integer bilangan ganjil berikutnya, maka dipilih nilai : 

N = 19

Nilai  pergeseran phase  adalah :
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a) Impuls response h(n) dan persamaan respons frekuensi H(ej)

Impuls respons h(n) :
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dimana wB adalah window Bartlett yang memiliki persamaan sebagai berikut:
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Nilai h(n) untuk harga 0 ( n ( 18 seperti pada tabel berikut:

Tabel 1. Nilai respons impuls filter dengan window Bartlett N = 19

	N
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	h(n)
	0
	-0.0042
	-0.0096
	-0.0104
	0.0000
	0.0260
	0.0673

	

	N
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	h(n)
	0.1177
	  0.1663
	  0.2000
	  0.1663
	  0.1177
	0.0673
	0.0260

	

	N
	14
	15
	16
	17
	18
	
	

	h(n)
	0.0000
	-0.0104
	-0.0096
	-0.0042
	0
	
	


dan jika niliai h(n) ini diplot terhadap n akan diperoleh gambar di bawah:
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Gambar2. Respons impuls h(n) terhadap n filter LPF dengan N =19

Gambar di atas diperoleh dengan menggunakan window Bartlett(19). Plot Bartlet(19) seperti gambar bawah


[image: image8.png]Window Bartett(19)





Gambar 3. Plot window Bartlett(19)

Persamaan respons frekuensi :
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b) Gambar response magnitudo

Dengan menggunakan program MATLAB (seperti pada listing program), grafik Response frekuensi : |H(ej)| sebagai fungsi adalah sebagai berikut:


[image: image12.png]Respon Frekuensi LPF (Dibuat dengan fasiltas freqz), N = 19
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Gambar 4. Respon frekuensi filter LPF dengan fungsi freqz

Grafik Response frekuensi dalam dB : 20 log |H(ej)| sebagai fungsi f (hertz)
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Gambar 5. Gambar yang sama dengan gambar 3

Grafik di atas diperoleh dengan memanfaatkan fasilats yang dimiliki oleh MATLAB untuk merubah kedalam domain frekuensi (freqz). Grafik ini persis sama dengan menggunakan rumus H(ej) untuk mendapatkan respon frekuensinya seperti pada gambar di bawah ini.
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Gambar 6. Respon frekuensi filter LPF yang dibuat dengan rumus

Dari grafik di atas terlihat bahwa pada frekuensi cut off, magnitudo impulse response sebesar 6dB dan pada frekuensi stop band redamannya sebesar 35dB. Untuk memenuhi kriteria desain yang diinginkan maka nilai N dicoba diturunkan (dengan metoda trial and error) menjadi N = 9 (( = 4) atau N = 7 (( = 3) (lihat Ludeman hal. 204 – 205). Gambar grafik respon frekuensi untuk N = 7 dan N = 9 disajikan pada jawaban Soal No. 2.

c) Persamaan fungsi transfer dan persamaan beda

Persamaan fungsi transfer :



[image: image15.wmf]å

=

-

×

=

18

0

n

n

z

)

n

(

h

)

z

(

H



[image: image16.wmf]n

18

n

3

n

2

n

0

e

)

18

(

h

..........

e

)

3

(

h

e

)

2

(

h

z

)

1

(

h

z

)

0

(

h

)

z

(

H

-

-

-

-

-

+

+

+

+

+

=



[image: image17.wmf]0

0035

,

0

00022

..........

0011

,

0

0013

,

0

0008

,

0

0

)

(

17

16

3

2

1

+

-

-

+

-

+

-

=

-

-

-

-

-

z

z

z

z

z

z

H


Persamaan beda :
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d) Gambar realisasi rangkaian filter 


Gambar 7. Realisasi rangkaian filter

Soal 2:

Sinyal input berupa sinyal sinusoidal dengan komponen frekuensi 400 Hz, 4900 Hz dan dinyatakan sebagai berikut:


x(t) = sin (2*(*500 t) + sin (2(*4500 t)

Sinyal tersebut disampling dengan frekuensi sampling, Fs = 10000 Hz.

Gambar grafik dari sinyal input, sinyal input hasil sampling, respon frekuensi dari filter (N = 19) dan sinyal output ditunjukkan pada gambar-gambar berikut ini.
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Gambar 8. Sinyal masukan x(t) 
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Gambar 9. Sinyal masukan dalam domain frekuensi X(f)
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Gambar 10. Respon frekuensi filter LPF dengan N = 19
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Gambar 11. Sinyal keluaran filter dalam domain frekuensi Y(f)

Dari gambar di atas tampak bahwa komponen sinyal dengan frekuensi 4500 Hz terfilter, sedangkan sinyal dengan komponen frekuensi 500 Hz diteruskan.
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Gambar 12. Sinyal keluaran dari filter y(t)

Berikut ini adalah ilustrasi proses pemfilteran sinyal masukan dengan komponen frekuensi 500, dan 4500 Hz, sedang filter LPF yang digunakan menggunakan nilai N = 9. Sinyal masukannya dinyatakan sebagai:


x(t) = sin (2*(*500 t) + sin (2(*4500 t)

Gambar grafik dari sinyal input, sinyal input hasil sampling, respon frekuensi dari filter (N = 9) dan sinyal output ditunjukkan pada gambar-gambar berikut ini.
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Gambar Sinyal 13.Sinyal masukan x(t) dengan komponen frekuensi 500, dan 4500 Hz,
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Gambar 14.  Sinyal masukan X(f) dengan komponen frekuensi 500, 2500, dan 4000 Hz,
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Gambar 15. Respon frekuensi filter LPF dengan N = 9
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Gambar 16. Sinyal keluaran X(f)

Tampak bahwa setelah memasuki filter, maka sinyal dengan komp frekuensi 2500 Hz dan 4000 Hz terfilter, sedangkan sinyal dengan frekuensi 500 Hz lolos.
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Gambar 17.  Sinyal keluaran y(t)

Berikut ini adalah ilustrasi proses pemfilteran sinyal masukan dengan komponen frekuensi 500, dan 4500 Hz, sedang filter LPF yang digunakan menggunakan nilai N = 7. Sinyal masukannya dinyatakan sebagai:


x(t) = sin (2*(*500 t) + sin (2(*4500 t)

Gambar grafik dari sinyal input, sinyal input hasil sampling, respon frekuensi dari filter (N = 9) dan sinyal output ditunjukkan pada gambar-gambar berikut ini.
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Gambar Sinyal 18. masukan x(t) dengan komponen frekuensi 500, 2500 dan 4000 Hz,
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Gambar 19.  Sinyal masukan X(f) dengan komponen frekuensi 500, 2500, dan 4000 Hz,
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Gambar 20. Respon frekuensi filter LPF dengan N = 7


[image: image34.png]Magnitudo, [¥]

0

E3

Eil

15

10

Grafik Sinyal Keluaran Filter dalam domain frekuensi

500

1000

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 6000
Frekuensi




Gambar 21. Sinyal keluaran X(f)

Tampak bahwa setelah memasuki filter, maka sinyal dengan komp frekuensi 2500 Hz dan 4000 Hz terfilter, sedangkan sinyal dengan frekuensi 500 Hz lolos.
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Gambar 22.  Sinyal keluaran y(t)

Listing Program

%=========================================================%

%Miftahul Huda 

%Dibuat oleh Miftahul Huda

%=========================================================%

clear all;%menghapus semua data

clf;%Menghapus gambar

%Disan LPF dengan window bartlet, untuk N = 19

window=[0 0.1111 0.2222 0.3333 0.4444 0.5556 0.6667 0.7778 0.8889 1.0000 0.8889 0.7778 0.6667 0.5556 0.4444 0.3333 0.2222 0.1111 0];

for n=0:18;

   a(n+1)=0.2*sinc(0.2*(n-9));

end

hn=a.*window;

%---------------------------------------------------------%

%Perhitungan respon frekuensi dengan menggunakan rumus

a=0;

for w=0:0.01:1*pi;

   a=a+1;

   hn=hn(1:19);

   pang=exp(-j*w*(0:18));

   hn1=hn.*pang;

   H(a)=sum(hn1);   

end

w=0:0.01:1*pi;

plot(w*10000/(2*pi),20*log10(abs(H)))

grid on;

title('Respon Frekuensi LPF (Dibuat dengan rumus), N = 19')

xlabel('Frekuensi (Hz)')

ylabel('20*log10(abs(Hejw))')

axis([0 5000 -40 0])

%---------------------------------------------------------%
%---------------------------------------------------------%

%menghitung respon filter Menggunakan Fasilatas MATLAB (freqz())
[H,w]=freqz(hn,1,100);

figure(2)

plot(w*10000/(2*pi),20*log10(abs(H)));

grid on

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

xlabel('Frekuensi (Hz)')

ylabel('20*log10(abs(Hejw))')

axis([0 5000 -40 0])

%Menggunakan Fasilatas MATLAB

[H,w]=freqz(hn,1,100);

figure(3)

plot(w,(abs(H)));

grid on

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

xlabel('Frekuensi Ternormalisasi')

ylabel('abs(Hejw)')

%---------------------------------------------------------%

%SINYAL MASUKAN
%---------------------------------------------------------%

%Sinyal masukan dengan 2 komponen frekuensi (500 Hz, dan 4500 Hz)

Fsampling=10000;%Frekuensi sampling
T=1/Fsampling;%Periode

t=0:1/Fsampling:1;%

x=sin(2*pi*500*t)+sin(2*pi*4500*t);

%Menggambar sinyal masukan dalam domain waktu

figure(4);

plot(t,x);

axis([0 0.01 -2 2]);

title('Grafik Sinyal Input x(t), f = 500, 4500 Hz')

xlabel('Waktu (dalam detik)')

ylabel('Amplitudo')

grid on

%Menyampling sinyal masukan

xsampling=impz(x,1,100,Fsampling);%respons impulse filter digital default impz(B,A,N,Fs)
%Menggambar sinyal masukan dalam domain frekuensi

[X,wX]=freqz(xsampling,1,100);

figure(5);

plot(wX/(2*pi*T),abs(X));

title('Grafik Sinyal Masukan Filter dalam domain frekuensi')

xlabel('Frekuensi')

ylabel('Magnitudo, |X|')

grid on;

%---------------------------------------------------------%
%PROSES PEMFILTERAN SINYAL MASUKAN

%---------------------------------------------------------%
%Filter yang digunakan adalah LPF dengan N=19;

%y=conv(hn,xsampling);%Proses mencari keluaran filter LPF (y dalam domain waktu (n))

%---------------------------------------------------------%

% Menentukan keluaran filter Menggunakan Rumus

%---------------------------------------------------------%

for n = 1:100;

   yk=0;

   for k=1:19;

      if n>k;

         yk = yk+hn(k)*x(n-k);

      end

   end

   y(n)=yk;

end

[Y,wY]=freqz(y,1,100);%Sinyal keluaran filter dalam domain frekuensi
figure(6);

plot(wY/(2*pi*T),abs(Y));

title('Grafik Sinyal Keluaran Filter dalam domain frekuensi')

xlabel('Frekuensi')

ylabel('Magnitudo, |Y|')

grid on;

%Keluaran filter dalam domain waktu

grid on;

figure(7);

plot(t(1:118),y);

axis([0.002 0.01 -0.8 0.8]);

title('Grafik Sinyal OKeluaran Filter y(t)')

xlabel('Waktu t ( dalam detik)');

ylabel('Magnitudo, y(t))')

grid on;

%---------------------------------------------------------%

clear all

%---------------------------------------------------------%

%Disan LPF dengan window bartlet, untuk N = 9 (trial and error)
clear all;%menghapus semua data

window=[0 0.2500 0.5000 0.7500 1.0000 0.7500 0.5000 0.2500 0];

for n=0:8;

   a(n+1)=0.2*sinc(0.2*(n-4));

end

hn=a.*window;

[H,w]=freqz(hn,1,100);

figure(8)

plot(w*10000/(2*pi),20*log10(abs(H)));

grid on

title('Respon Frekuensi LPF (Dibuat dengan fasilitas freqz), N = 9')

xlabel('Frekuensi (Hz)')

ylabel('20*log10(abs(Hejw))')

axis([0 5000 -33 0])

%---------------------------------------------------------%
%SINYAL MASUKAN

%---------------------------------------------------------%
%Sinyal masukan dengan 2 komponen frekuensi (500 Hz, dan 4500 Hz)

Fsampling=10000;%Frekuensi sampling

T=1/Fsampling;%Periode
t=0:1/Fsampling:1;%

x=sin(2*pi*500*t)+sin(2*pi*4500*t);

%Menggambar sinyal masukan dalam domain waktu

figure(9);

plot(t,x);

axis([0 0.01 -2 2]);

title('Grafik Sinyal Input x(t), f = 500, 4500 Hz')

xlabel('Waktu (dalam detik)')

ylabel('Amplitudo')

grid on

%Menyampling sinyal masukan

xsampling=impz(x,1,100,Fsampling);%respons impulse filter digital default impz(B,A,N,Fs)

%menggambar sinyal masukan tersampling
%Menggambar sinyal masukan dalam domain frekuensi

[X,wX]=freqz(xsampling,1,100);

figure(10);

plot(wX/(2*pi*T),abs(X));

title('Grafik Sinyal Masukan Filter dalam domain frekuensi')

xlabel('Frekuensi')

ylabel('Magnitudo, |X|')

grid on;

%---------------------------------------------------------%

%PROSES PEMFILTERAN SINYAL MASUKAN
%---------------------------------------------------------%

%Filter yang digunakan adalah LPF dengan N=9;

%y=conv(hn,xsampling);%Proses mencari keluaran filter LPF (y dalam domain waktu (n))

%---------------------------------------------------------%

% Menentukan keluaran filter Menggunakan Rumus

%---------------------------------------------------------%

for n = 1:100;

   yk=0;

   for k=1:9;

      if n>k;

         yk = yk+hn(k)*x(n-k);

      end

   end

   y(n)=yk;

end

[Y,wY]=freqz(y,1,100);%Sinyal keluaran filter dalam domain frekuensi

figure(11);

plot(wY/(2*pi*T),abs(Y));

title('Grafik Sinyal Keluaran Filter dalam domain frekuensi')

xlabel('Frekuensi')

ylabel('Magnitudo, |Y|')

grid on;

%Keluaran filter dalam domain waktu
grid on;

figure(12);

plot(t(1:100),y);

axis([0.002 0.01 -0.8 0.8]);

title('Grafik Sinyal OKeluaran Filter y(t)')

xlabel('Waktu t ( dalam detik)');

ylabel('Magnitudo, y(t))')

grid on;

%---------------------------------------------------------%
%FILTER LPF DENGAN N=7

%---------------------------------------------------------%

clear all;%menghapus semua data
window=[0 0.3333 0.6667 1.0000 0.6667 0.3333 0];

for n=0:6;

   a(n+1)=0.2*sinc(0.2*(n-3));

end

hn=a.*window;

[H,w]=freqz(hn,1,100);

%---------------------------------------------------------%

[H,w]=freqz(hn,1,100);

figure(13)

plot(w,(abs(H)));

grid on

title('Respon Frekuensi LPF (Dibuat dengan fasilitas freqz), N = 7')

xlabel('Frekuensi Ternormalisasi')

ylabel('abs(Hejw)')

%---------------------------------------------------------%

%SINYAL MASUKAN

%---------------------------------------------------------%
%Sinyal masukan dengan 3 komponen frekuensi (500 Hz, 2500 Hz, dan 4000 Hz)

Fsampling=10000;%Frekuensi sampling

T=1/Fsampling;%Periode
t=0:1/Fsampling:1;%

x=sin(2*pi*500*t)+sin(2*pi*2500*t)+sin(2*pi*4000*t);

%Menggambar sinyal masukan dalam domain waktu

figure(14);

plot(t,x);

axis([0 0.01 -2 2]);

title('Grafik Sinyal Input x(t),f = 500, 2500, 4000 Hz')

xlabel('Waktu (dalam detik)')

ylabel('Amplitudo')

grid on

%Menyampling sinyal masukan

xsampling=impz(x,1,100,Fsampling);%respons impulse filter digital default impz(B,A,N,Fs)

%menggambar sinyal masukan tersampling
%Menggambar sinyal masukan dalam domain frekuensi

[X,wX]=freqz(xsampling,1,100);

figure(15);

plot(wX/(2*pi*T),abs(X));

title('Grafik Sinyal Masukan Filter dalam domain frekuensi')

xlabel('Frekuensi')

ylabel('Magnitudo, |X|')

grid on;

%---------------------------------------------------------%

%PROSES PEMFILTERAN SINYAL MASUKAN
%---------------------------------------------------------%

%Filter yang digunakan adalah LPF dengan N=7;

%y=conv(hn,xsampling);%Proses mencari keluaran filter LPF (y dalam domain waktu (n))
%---------------------------------------------------------%

% Menentukan keluaran filter Menggunakan Rumus

%---------------------------------------------------------%

for n = 1:100;

   yk=0;

   for k=1:7;

      if n>k;

         yk = yk+hn(k)*x(n-k);

      end

   end

   y(n)=yk;

end

[Y,wY]=freqz(y,1,100);%Sinyal keluaran filter dalam domain frekuensi

figure(16);

plot(wY/(2*pi*T),abs(Y));

title('Grafik Sinyal Keluaran Filter dalam domain frekuensi')

xlabel('Frekuensi')

ylabel('Magnitudo, |Y|')

grid on;

%---------------------------------------------------------%

%Keluaran filter dalam domain waktu

%---------------------------------------------------------%

grid on;

figure(17);

plot(t(1:100 ),y);

axis([0.002 0.01 -0.8 0.8]);

title('Grafik Sinyal Keluaran Filter y(t)')

xlabel('Waktu t ( dalam detik)');

ylabel('Magnitudo, y(t))')

grid on;

Kasus

Rencanakan filter digital low-pass non recursive yang mempunyai karakteristik sebagai berikut : Amplitudo pada pita frekuensi lolos turun sampai –3 dB dari 0 s/d 1500 Hz. Pada frekuensi 3300 Hz diinginkan sinyal diredam minimum 24 dB. Filter tersebut direncanakan bekerja pada frekuensi pencuplikan 10 kHz.

e) Tentukan persamaan response impuls h[n] dan persamaan response frekuensi H(ej) filter digital hasil perencanaan.

f) Gambarkan response magnitudonya.

g) Tentukan persamaan fungsi transfer H(z) dan persamaan beda filter digital hasil perencanaan.

h) Gambarkan realisasi rangkaian filter digital tersebut.

c





r











Kc





Kr





20 log|H|





Stop band





Transition  band





passband





X(n)





Y(n)





h(0)





h(1)





h(2)





h(3)





h(18)





z-1





z-1





z-1





z-1





z-1





+








16
LPF Filter dengan windowing
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