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Kontes Robot Pemadam Api Indonesia (KRPAI) adalah salah satu kategori yang 

dilombakan dalam Kontes Robot Indonesia (KRI). Sistem robot KRPAI merupakan 

sistem robot cerdas, dimana robot diberikan kecerdasan buatan utuk melaksanakan 

tugasnya, yaitu menemukan api didalam sebuah labirin, kemudian memadamkannya. 

Untuk mengaktifkan robot dibutuhkan sinyal suara yang memiliki frekuensi 3,8 kHz. 

Nilai frekuensi suara ini sudah ditentukan oleh panitia dan tercantum pada rule 

perlombaan. Sinyal suara ini kemudian disebut sebagai suara aktivasi. 

Sound activation adalah sistem pengolahan sinyal pada robot KRPAI yang berfungsi 

untuk mengenali suara aktivasi. Dalam perlombaan yang sesungguhnya, terdapat sumber 

audio lain disekitar robot yang mampu mengganggu sistem, antara lain musik 

bambangan cakil, suara tepuk tangan, dan suara orang berbicara. Oleh karena itu, sistem 

ini membutuhkan metode pengolahan sinyal yang tahan terhadap noise agar tidak mudah 

terganggu oleh sumber audio lainnya. Untuk itu digunakan pengolahan sinyal secara 

digital karena kelebihannya yang lebih tahan terhadap noise dibandingkan sistem 

pengolahan sinyal secara analog. 

Sumber audio berupa suara aktivasi diberikan kepada mikrofon yang berfungsi 

untuk mengubah sinyal suara menjadi sinyal elektrik. Kemudian sinyal elektrik menjadi 

masukan lowpass filter dengan frekuensi cutoff 5 kHz yang berfungsi meredam sinyal 

dengan frekuensi diatas 5 kHz. Sinyal elektrik keluaran lowpass filter akan melalui 

proses analog to digital converter (ADC) yang terdiri dari proses sampling dengan 

frekuensi sampling 10 kHz, proses kuantisasi dengan 8 bit kuantisasi, dan proses coding 

untuk menghasilkan sinyal diskrit yang kemudian akan dilakukan proses komputasi 

menggunakan algoritma digital bandpass filter. Filter digital ini akan meloloskan sinyal 

dengan frekuensi 3,8 kHz, dan meredam sinyal dengan frekuensi dibawah frekuensi 

cutoff bawah yaitu 3,7 kHz dan diatas frekuensi cutoff atas yaitu 3,9 kHz. 
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Berdasarkan hasil pengujian, lowpass filter mampu meredam sinyal dengan 

frekuensi diatas 5 kHz, dengan nilai |H(jω)| sebesar 0,72 (-2,85 dB) dan error |H(jω)| 

pada frekuensi cutoff sebesar 1,805 %, sedangkan digital bandpass filter mampu 

meredam sinyal dibawah frekuensi cutoff bawah dengan nilai |H(ω)| sebesar 0,733 (-2,69 

dB) dan nilai error |H(ω)| sebesar 3,67 % dan diatas frekuensi cutoff atas dengan nilai 

|H(jω)| sebesar 0,73 (-2,72 dB) dan nilai error |H(ω)| sebesar 3,15 %. 

Sistem sound activation diuji dengan diberikan sumber audio berupa suara aktivasi, 

musik bambangan cakil, suara tepuk tangan, dan suara orang berbicara. Ketika diberikan 

suara aktivasi, indikator LED hijau menyala dan LED merah padam, sedangkan ketika 

diberikan musik bambangan cakil, suara tepuk tangan, dan suara orang berbicara, 

indikator LED hijau padam dan LED merah menyala. Hal ini menunjukkan sistem 

mampu mendeteksi suara aktivasi dengan baik dan mengabaikan sumber audio lainnya. 

 

Kata Kunci: KRPAI, frekuensi, analog to digital converter, lowpass filter, digital 

bandpass filter 
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1. BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kontes Robot Pemadam Api Indonesia (KRPAI) adalah salah satu kategori yang 

dilombakan dalam Kontes Robot Indonesia (KRI). Sistem robot KRPAI merupakan 

sistem robot cerdas, dimana robot diberikan kecerdasan buatan untuk melaksanakan 

tugasnya, yaitu menemukan api didalam sebuah labirin, kemudian memadamkannya. 

Untuk mengaktifkan robot ini dibutuhkan sinyal suara yang memiliki frekuensi 3,8 kHz. 

Nilai frekuensi suara ini sudah ditentukan oleh panitia dan tercantum pada rule 

perlombaan. Sinyal suara ini kemudian disebut sebagai suara aktivasi.  

Sound activation adalah sistem pengolahan sinyal pada robot KRPAI yang 

berfungsi untuk mengenali suara aktivasi. Dalam perlombaan yang sesungguhnya, 

terdapat sumber audio lain disekitar robot yang mampu mengganggu sistem, antara lain 

musik bambangan cakil, suara tepuk tangan, dan suara orang berbicara. Oleh karena itu, 

sistem ini membutuhkan metode pengolahan sinyal yang tahan terhadap noise agar tidak 

mudah terganggu oleh sumber audio lainnya. Untuk itu digunakan pengolahan sinyal 

secara digital karena kelebihannya yang lebih tahan terhadap noise dibandingkan sistem 

pengolahan sinyal secara analog. 

 Untuk melakukan pengolahan sinyal secara digital dengan masukan berupa 

sinyal analog, dibutuhkan perangkat yang mampu untuk melakukan proses Analog to 

Digital Converter (ADC). Proses ini terdiri dari beberapa tahap yaitu, sampling, 

kuantisasi dan coding. Proses ADC berfungsi untuk mengubah sinyal analog menjadi 

sinyal diskrit yang akan diproses secara digital. 

Filter digital adalah salah satu jenis pengolahan sinyal digital. Berdasarkan 

fungsinya untuk meloloskan frekuensi sinyal, filter digital terdiri dari lowpass, highpass, 

bandpass, dan bandstop. Digital bandpass filter adalah salah satu jenis filter digital yang 

mampu meloloskan sinyal yang memiliki frekuensi pada range diantara frekuensi batas 

bawah dan frekuensi batas atas. Penggunaan digital bandpass filter bertujuan untuk 

meloloskan sinyal dengan frekuensi 3,8 kHz, dan meredam sinyal dengan frekuensi lebih 

kecil dan lebih besar dari 3,8 kHz. 
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Keberadaan suara aktivasi dapat dideteksi dengan mengamati nilai amplitudo 

sinyal keluaran yang merupakan hasil komputasi menggunakan algoritma digital 

bandpass filter. Untuk menghindari noise yang terdeteksi, pembacaan nilai amplitudo 

sinyal keluaran dilakukan berulang kali sehingga tingkat selektifitas sistem semakin 

tinggi. 

Dengan merancang digital bandpass filter untuk diaplikasikan pada sound 

activation diharapkan robot mampu mengenali suara aktivasi dengan baik, walau 

terdapat sumber audio lainnya disekitar robot. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian pada latar belakang diatas maka pembahasan dalam 

penelitian ini ditekankan pada : 

1. Bagaimana merancang diagram blok sistem sound activation. 

2. Bagaimana merancang digital bandpass filter untuk diaplikasikan pada sistem 

sound activation. 

1.3 Batasan Masalah 

Berdasarkan pembahasan di atas, maka batasan masalah yang ditentukan adalah: 

1. Suara aktivasi adalah sinyal suara yang memiliki frekuensi sebesar 3.8 kHz dan 

diaktifkan dengan durasi selama 5 detik. 

2. Proses yang dilakukan adalah Analog to Digital Converter yang terdiri dari 

sampling, kuantisasi, dan coding serta proses komputasi menggunakan algoritma 

digital bandpass filter. 

3. Menggunakan mikrokontroler ATMega8 sebagai prosesor untuk sistem sound 

activation, dengan kapasitas memori sebesar 8 KB. 

4. Aplikasi robot yang dibahas adalah pada Kontes Robot Pemadam Api Indonesia 

(KRPAI). 

5. Sumber audio disekitar robot adalah musik bambangan cakil (musik pengiring 

KRSI), suara tepuk tangan, dan suara orang berbicara. 

6. Tidak membahas mengenai catu daya mikrokontroler. 

1.4 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah merancang digital bandpass filter untuk aplikasi 

sound activation pada bidang robotika. 
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1.5 Kontribusi Penelitian 

Penelitian ini dapat menghasilkan kontribusi berupa : 

1. Hasil penelitian dapat diaplikasikan sebagai sistem sound activation pada robot 

KRPAI dalam Kontes Robot Indonesia (KRI) 2016. 

2. Hasil penelitian dapat dikembangkan kembali untuk aplikasi pada bidang 

robotika maupun bidang lainnya. 

3. Penulis mampu memiliki pemahaman yang lebih mendalam pada bidang 

pengolahan sinyal. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dan gambaran untuk setiap bab pada laporan penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

BAB I  PENDAHULUAN 

Memuat latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, 

kontribusi penelitian, dan sistematika penulisan. 

BAB II  DASAR TEORI 

Membahas konsep-konsep dasar yang berhubungan dengan mikrofon, 

filter analog, filter digital, analog to digital converter (ADC), dan 

mikrokontroler. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Menjelaskan tentang tahapan penyelesaian penelitian dari metode 

perancangan sistem, metode pengujian sistem, pembahasan dan 

pengambilan kesimpulan dan saran.     

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN  

Membahas tentang perancangan blok diagram sistem, tahapan-tahapan 

perancangan sistem, memperoleh hasil melalui pengujian sistem dan, 

membahas hasil pengujian untuk mengetahui kesesuaian antara hasil 

pengujian sistem dengan perencanaan sistem. 

BAB V PENUTUP 

Memuat kesimpulan yang diperoleh terkait hasil pengujian sistem serta 

memberikan saran untuk memperbaiki dan pengembangan penelitian 

selanjutnya.       
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2 BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Umum 

Perkembangan teknologi robotika di Indonesia khususnya pada kategori robot 

cerdas yang dituntut untuk berfungsi tanpa perlu dikendalikan oleh manusia, semakin 

cepat. Robot KRPAI membutuhkan sistem pengolahan sinyal yang mampu mendeteksi 

sumber audio berupa sinyal suara dengan frekuensi 3,8 kHz dan mengabaikan sumber 

audio lainnya di sekitar robot. 

Salah satu metode yang dapat digunakan dalam sistem pengolahan sinyal adalah 

dengan mengimplementasikan desain digital bandpass filter yang berfungsi untuk 

meloloskan sinyal dengan range frekuensi tertentu dan meredam sinyal dengan frekuensi 

diluar range tersebut, dimana sinyal suara yang berupa sinyal analog akan dikonversi 

menjadi sinyal digital terlebih dahulu menggunakan proses analog to digital converter 

(ADC).  

Untuk membuat sistem sound activation dibutuhkan beberapa teori, antara lain 

teori mengenai sinyal, mikrofon, analog to digital converter (ADC), filter analog, filter 

digital, dan mikrokontroler. 

2.2 Sinyal 

Secara umum sinyal didefinikasikan sebagai suatu besaran fisis yang merupakan 

fungsi waktu, ruangan, atau beberapa variabel. Sinyal yang sering digunakan antara lain 

sinyal tegangan listrik (v) sebagai fungsi waktu, intensitas sebagai fungsi koordinat x, y, 

dan waktu. Dalam beberapa hal, sinyal tidak dapat dilihat hubungan fungsinya secara 

nyata dan kompleks. Sinyal pembicaraan (suara manusia) ditunjukkan pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Sinyal Suara Manusia 

Sumber: http://www.assap.ac.uk 

Suatu sinyal mewakili beberapa jenis informasi yang dapat diamati, antara lain 

amplitudo, frekuensi, perbedaan fasa, dan gangguan akibat noise. Sinyal listrik dapat 

dianalisis dalam bentuk persamaan tegangan dan arus. Persamaan umum sinyal sinus 

dapat dinyatakan dalam Persamaan (2-1). 

𝑣(𝑡) = 𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝜏 + 𝜑) (2-1) 

dengan : 

v(t) = Nilai sesaat sinyal (volt) 

A = Amplitudo sinyal (volt) 

φ = Fasa sinyal (º) 

ω = 2πf (Hz) 

f adalah frekuensi sinyal, yang dapat diartikan sebagai banyaknya gelombang 

sinyal dalam satu detik, dengan satuan Hertz (Hz). 

Sinyal dapat dikelompokkan menjadi 2 jenis yaitu sinyal analog dan sinyal 

digital. Sinyal analog adalah sinyal yang memiliki variasi keadaan yang sangat banyak, 

sedangkan sinyal digital adalah suatu sinyal yang dinyatakan dalam 2 keadaan, yaitu 0 

dan 1 (biner). 

2.3 Mikrofon  

Mikrofon  berfungsi untuk mengubah sinyal suara menjadi sinyal elektrik. 

Berdasarkan prinsip kerjanya, macam-macam mikrofon yang dikenal sekarang dapat 

dikelompokkan menjadi lima jenis, yaitu resistansi variabel, reluktansi variabel, induksi 

kumparan bergerak (moving coil induction), kapasitansi variabel, dan piezoelektrik. 
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Mikrofon elektret (electret microphone) adalah suatu jenis khusus dari mikrofon 

kapasitor (condenser microphone) yang sudah memiliki sumber muatan sendiri yang 

terpasang didalamnya, sehingga tidak memerlukan pencatu daya luar. Sember muatan itu 

sebenarnya adalah sebuah alat penyimpan muatan (charge storage device).  

  

Gambar 2.2 Mikrofon Elektret 

Sumber: Roddy dan Coolen (1984:111) 

Dalam Gambar 2.2, backplate dari mikrofon dilapisi dengan suatu lapisan teflon 

yang bermuatan, lapisan teflon ini menyediakan sumber muatan tetap yang mengandung 

sejumlah besar muatan-muatan negatif yang terperangkap (trapped), yang mengimbas 

(induce)-kan padanya lewat sebuah resistor beban luar. Muatan yang terperangkap pada 

satu sisi dan muatan bayangan pada sisi yang lain menimbulkan medan listrik pada celah 

udara (airgap) yang membentuk kapasitor. Bila tekanan suara menyebabkan diafragma 

bergerak ke muka dan ke belakang, nilai kapasistansi dan tegangan terminal akan 

berubah. 

Impedansi  adalah  suatu parameter  nilai  yang mengukur jumlah resistansi 

sebuah  device  terhadap arus. Impedansi menggabungkan  efek kapasitansi, induktansi 

dan resistansi  dari sebuah sinyal.  Impedansi  diukur dalam satuan ohm, dan 

dilambangkan dengan  huruf  O atau huruf Z. Setiap  mikrofon  mempunyai spesifikasi 

tersendiri mengenai impedansinya  masing-masing,  electret condenser microphone 

memiliki impedansi keluaran sebesar 2,2 kΩ. 

Amplitudo sinyal keluaran mikrofon relatif kecil dan bernilai dalam orde milivolt 

(mV), agar sinyal keluaran mikrofon dapat diproses oleh mikrokontroler, sinyal 

dikuatkan terlebih dahulu dengan menggunakan penguat op-amp. Gambar rangkaian 

elektronik mikrofon dimana sudah terdapat penguat op-amp didalam rangkaiannya dapat 

dilihat pada Gambar 2.3. 
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Gambar 2.3 Rangkaian Elektronik Mikrofon dan Penguat Op-amp 

Sumber: Datasheet Electret Condenser Mikrofon 

Apabila tegangan pada titik diantara titik R1 dan R2 adalah v-, maka 

𝑣𝑜𝑢𝑡 − 𝑣− 

𝑅2
=

𝑣− − 0

𝑅1
 

𝑣𝑜𝑢𝑡 − 𝑣− 

𝑅2
=

𝑣−

𝑅1
 

𝑣𝑜𝑢𝑡 

𝑅2
=

𝑣−

𝑅1
+

𝑣−

𝑅2
 

𝑣𝑜𝑢𝑡 =
𝑅2

𝑅1
𝑣− + 𝑣− 

𝑣𝑜𝑢𝑡 = (
𝑅2

𝑅1
+ 1) 𝑣− 

Karena v- = v+ = vin, maka persamaan menjadi 

𝑣𝑜𝑢𝑡 = (
𝑅2

𝑅1
+ 1) 𝑣𝑖𝑛 

𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝐺 ∙ 𝑣𝑖𝑛 

𝐺 =
𝑅2

𝑅1
+ 1 (2-2) 

2.4 Analog to Digital Converter (ADC) 

Analog to Digital Converter (ADC) adalah suatu proses pengubahan suatu data 

kontinyu terhadap waktu (analog) menjadi suatu data diskrit terhadap waktu (digital). 

ADC terbagi menjadi 3 proses antara lain, sampling, kuantisasi, dan coding. Proses ADC 

ditunjukkan dalam Gambar 2.4. 
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Analog to Digital Converter (ADC)

Sinyal 

Diskrit
Sampling Kuantisasi Coding

Sinyal Analog Sinyal DigitalSinyal

Terkuantisasi

 

Gambar 2.4 Proses Analog to Digital Converter (ADC) 

Proses sampling adalah suatu proses mengubah sinyal analog menjadi sinyal 

diskrit yang mewakili informasi dari sinyal analog. Dalam Gambar 2.5 ditunjukkan 

proses sampling beserta hasil sampling yaitu sinyal diskrit. 

 

Gambar 2.5 Sinyal Hasil Sampling 

Sumber: Sophocles (2010:5) 

Dalam pengambilan sampel diperlukan saklar yang dikendalihan oleh pengatur 

waktu (timing circuit) yang terdiri atas komponen digital. Untuk dapat mengamati setiap 

perubahan yang terjadi pada sebuah sinyal analog (dalam hal ini perubahan level 

amplitudo), dapat diketahui salah satu caranya dengan mengamati pada periode waktu 

tertentu. 

Untuk mendapatkan sinyal diskrit yang mampu mewakili sifat sinyal aslinya, 

proses sampling harus memenuhi syarat Nyquist, yaitu: 

𝑓𝑠 ≥ 2𝑓𝑖𝑛 (2-3) 

dengan: 

fs  = frekuensi sinyal sampling (Hz) 

fin = frekuensi sinyal informasi (Hz) 
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Fenomena aliasing pada proses sampling akan muncul pada sinyal diskrit hasil 

sampling apabila frekuensi sampling tidak memenuhi syarat Nyquist. Disebut aliasing 

karena frekuensi tertentu terlihat sebagai frekuensi yang lain (menjadi alias dari frekuensi 

lain). Semakin tinggi frekuensi sinyal sampling, maka sinyal diskrit yang dihasilkan 

semakin mendekati sinyal asli, dan informasi yang hilang semakin sedikit. Gambar 2.6 

menunjukkan aliasing yang terjadi ketika besar frekuensi sinyal informasi mendekati 

besar frekuensi sampling. 

 

Gambar 2.6 Fenomena Aliasing 

Sumber: http://www.dspguide.com  

Proses kuantisasi adalah proses pemetaan dari sinyal diskrit menjadi sinyal 

dengan level tertentu berdasarkan bit ADC yang digunakan. Setiap pemetaan akan 

menghasilkan 2n rentang (R), dan  2n-1 level. Dalam Gambar 2.7 ditunjukkan proses 

kuantisasi dengan menggunakan 3 bit ADC yang akan menghasilkan 23 = 8 rentang dan 

23-1 = 7 level. 
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Gambar 2.7 Sinyal Hasil Kuantisasi 

Sumber: Sophocles (2010:62) 

Hasil proses kuantisasi ditujukan dalam Persamaan (2-3) 

𝐾𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑠𝑎𝑠𝑖 =  
𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑟𝑒𝑓
× (2𝑛 − 1) (2-3) 

dengan: 

vin  = tegangan masukan proses kuantisasi (volt) 

vref = tegangan referensi proses kuantisasi (volt) 

n = besar bit kuantisasi  

Semakin tinggi besar bit kuantisasi yang digunakan, proses kuantisasi akan 

semakin teliti memproses data analog menjadi data digital. 

Proses coding merupakan proses pengubahan suatu besaran tertentu ke dalam 

bentuk lain yang dikenali berdasarkan ketentuan yang teratur. Untuk mengubah sinyal 

terkuantisasi menjadi sinyal digital diberikan batas kuantisasi. Apabila suatu nilai 

memenuhi batas tersebut, akan direpresentasikan menjadi nilai biner 1 (logika tinggi) 

sedangkan untuk keadaan sebaliknya direpresentasikan menjadi nilai biner 0 (logika 

rendah). Sinyal hasil proses coding ditunjukkan dalam Gambar 2.8. 
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Gambar 2.8 Sinyal Hasil Coding 

Sumber: Sophocles (2010:76) 

2.5 Filter Analog 

Filter adalah suatu rangkaian yang berfungsi untuk meloloskan dan meredam 

frekuensi dari suatu sinyal. Berdasarkan sifat ini, filter dibagi menjadi 4, antara lain 

lowpass filter (LPF), highpass filter (HPF), bandpass filter (BPF), bandreject filter 

(BRF). Grafik karakteristik frekuensi LPF ideal dapat dilihat pada Gambar 2.9 dan grafik 

karakteristik frekuensi BPF ideal dapat dilihat pada Gambar 2.10. 

 

Gambar 2.9  Karakteristik Frekuensi LPF Ideal 

Sumber: Tanudjaja (2007:69) 

 

 

Gambar 2.10  Karakteristik Frekuensi BPF Ideal 

Sumber: Tanudjaja (2007:70) 
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Berdasarkan pemrosesnya filter dapat dibedakan atas 2 bagian, yaitu filter analog 

dan filter digital. Filter analog dibagi menjadi 2, yaitu filter pasif dan filter aktif. 

Sedangkan filter digital dapat dibedakan menjadi 2 jenis, yaitu filter FIR (Finite Impulse 

Response) yang disebut filter  nonrekursif dan IIR (Infinite Impulse Response) atau yang 

disebut  filter rekursif.  

Filter analog bentuk fisisnya direalisasikan dengan komponen – komponen 

pendukung : R, L, C, dan komponen aktif, sedangkan filter digital direalisasikan dalam 

bentuk algoritma (program) yang diturunkan dari model matematiknya dalam bentuk 

persamaan beda.  

Secara umum, filter analog yang banyak digunakan sebagai dasar adalah filter 

butterworth, filter chebyshev, dan filter elliptic. Dalam penelitian ini digunakan filter 

analog butterworth sebagai filter dasar karena respon yang dihasilkan  tidak  memiliki  

ripple  baik  dalam daerah  passband  maupun pada  daerah  stopband. Dalam Gambar 

2.11 ditunjukan respon frekuensi dari filter butterworth, chebyshev 1, chebyshev 2, dan 

elliptic. 

 

Gambar 2.11 Respon Frekuensi Filter Butterworth , Chebyshev, dan Elliptic 

Lowpass filter  adalah suatu jenis  filter  pasif yang memiliki karakteristik 

meloloskan sinyal dengan frekuensi  yang lebih  rendah dari frekuensi  cutoff  dan 

meredam sinyal dengan frekuensi  yang  lebih tinggi dari frekuensi  cutoff.  
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Dalam Gambar 2.12 ditunjukkan rangkaian LPF analog orde 1. Fungsi alih dari 

rangkaian analog tersebut dinyatakan dalam Persamaan (2-4). 

 

Gambar 2.12 Rangkaian Lowpass Filter 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑅 + 𝑉𝐶 

𝑉𝑖𝑛 = 
𝑉𝑖𝑛

𝑅 +
1

𝑗𝜔𝐶

𝑅 + 𝑉𝐶 

𝑉𝐶  =  𝑉𝑖𝑛 − 
𝑉𝑖𝑛

𝑅 +
1

𝑗𝜔𝐶

𝑅 

𝑉𝐶  =  𝑉𝑖𝑛 (1 − 
1

𝑅 +
1

𝑗𝜔𝐶

𝑅) 

𝑉𝐶  =  𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 (1 − 
1

𝑅 +
1

𝑗𝜔𝐶

𝑅) 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
= 

1
𝑗𝜔𝐶

𝑅 +
1

𝑗𝜔𝐶

 

𝐻(𝑗𝜔) =  

1
𝑗𝜔𝐶

𝑅 +
1

𝑗𝜔𝐶

 

𝐻(𝑗𝜔) =  
1

1 + 𝑗𝜔𝑅𝐶
 

𝐻(𝑠)    =  
1

1+𝑠𝑅𝐶
 (2-4) 
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Respon frekuensi lowpass filter dapat ditentukan dengan Persamaan (2-5) 

|𝐻(𝑗𝜔)| =  
1

√1+(𝜔𝑅𝐶)2
 (2-5) 

Saat 𝜔 = 0  → |𝐻(𝑗𝜔)| =  1 

 𝜔 = ∞ → |𝐻(𝑗𝜔)| =  0 

 𝜔 =
1

𝑅𝐶
 → |𝐻(𝑗𝜔)| =  

1

√2
= 0,707  

Frekuensi  cutoff lowpass filter adalah nilai frekuensi ketika nilai ω =
1

𝑅𝐶
 yang 

menyebabkan nilai |H(jω)| turun menjadi 
1

√2
 atau 0,707. Nilai frekuensi cutoff lowpass 

filter (fc) ditentukan dengan Persamaan (2-6). 

𝜔 =
1

𝑅𝐶
 

2𝜋𝑓𝑐 =
1

𝑅𝐶
 

𝑓𝑐 =
1

2𝜋𝑅𝐶
 (2-6) 

 

 

Gambar 2.13 Respon Frekuensi Lowpass Filter 

Sumber: Ramdhani (2005:222) 

Suatu filter LPF dengan ωc = 1 rad/s dikenal sebagai filter ternormalisasi 

(prototype). Bila fungsi alih LPF ternormalisasi telah ditentukan, maka fungsi alih filter 

LPF, HPF, BPF, atau BRF dengan frekuensi ωc > 1 rad/s dapat ditentukan dengan melalui 

suatu proses transformasi frekuensi analog ke analog seperti terlihat pada Tabel 2.1.  
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Tabel 2.1 Transformasi Frekuensi dari LPF prototype ke filter lainnya 

No Tipe Konversi Transformasi Frekuensi 

1. LPF ke LPF 𝑠 →
𝑠

𝜔𝑐
 

2. LPF ke HPF 𝑠 →
𝜔𝑐

𝑠
 

3. LPF ke BPF 𝑠 →
𝑠2 + 𝜔𝑈𝜔𝐿

(𝜔𝑈 − 𝜔𝐿)𝑠
 

4. LPF ke BRF 𝑠 →
(𝜔𝑈 − 𝜔𝐿)𝑠

𝑠2 + 𝜔𝑈𝜔𝐿
 

Sumber: Tanudjaja (2007:77) 

Besarnya orde filter n dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan (2-7). 

𝑛 =
𝑙𝑜𝑔(

10−𝑘1 10⁄ −1

10−𝑘2 10⁄ −1
)

2𝑙𝑜𝑔
𝛺1
𝛺2

 (2-7) 

 dengan :  

Ω1  = Frekuensi Passband 

Ω2 = Frekuensi Stopband 

K1 = Besar Penguatan Passband 

K1  = Besar Penguatan Stopband 

 

Gambar 2.14 Spesifikasi Lowpass Filter Butterworth 

Jika orde filter sudah diketahui, fungsi alih filter analog H(s) dapat ditentukan 

dengan menggunakan polinomial butterworth. Polinomial butterworth dapat dilihat 

secara lengkap pada Tabel 2.2. 
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Tabel 2.2 Polinomial Butterworth 

N a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 

1 1          

2 1 1.414s 1s2        

3 1 2s 2 s2 1 s3       

4 1 2.61s 3.41 s2 2.61 s3 1 s4      

5 1 3.24s 5.24 s2 5.24 s3 3.24 s4 1 s5     

6 1 3.86s 7.46 s2 9.14 s3 7.46 s4 3.86 s5 1 s6    

7 1 4.49s 10.10 s2 14.61 s3 14.61 s4 10.10 s5 4.49 s6 1 s7   

8 1 5.13s 13.14 s2 21.85 s3 25.69 s4 21.85 s5 13.14 s6 5.13 s7 1 s8  

9 1 5,76 s 16,58 s2 31,16 s3 41,98 s4 41,98 s5 31,16 s6 5,76 s7 16,58 s8 1 s9 

Sumber : http://www.electronicshub.org 

 

Gambar 2.15 Respon Frekuensi Lowpass Filter dengan Orde Berbeda 

Sumber : http://www.electronics-tutorials.ws 

2.6 Filter Digital 

Filter digital dibagi menjadi 2 jenis berdasarkan tanggapannya, yaitu  Infinite 

Impulse Response  (IIR) dan Finite Impulse Response  (FIR). Infinite Impulse Response  

disebut response impulsnya tak terbatas (infinite) karena  adanya  feedback  didalam  

filter, jika masukan  filter  IIR  diberikan  impulse  (yaitu sebuah sinyal  ′1′  diikuti dengan 

banyak sinyal  ′0′), maka  output  sistem  filter  IIR  akan terus berosilasi karena adanya 

umpan balik  (feedback), walaupun  dalam kondisi praktis akan hilang pada suatu waktu.  
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Kelebihan dari  filter  IIR antara lain adalah membutuhkan koefisien yang lebih sedikit 

untuk respon frekuensi yang curam sehingga dapat mengurangi jumlah waktu 

perhitungan.  

X(z) Y(z)

 

Gambar 2.16 Diagram Blok Filter IIR (closed loop) 

X(z) Y(z)

 

Gambar 2.17 Diagram Blok Filter FIR (open loop) 

Untuk merancang filter digital IIR diperlukan fungsi alih filter analog H(s). dari 

fungsi alih analog ini akan diturunkan fungsi alih filter digital H(z). Fungsi alih filter IIR 

dapat ditentukan dengan Persamaan (2-9). 

𝐻(𝑧) =
∑ 𝑏𝑘𝑧−𝑘𝑀

𝑘=0

∑ 𝑎𝑘𝑧−𝑘𝑁
𝑘=0

 (2-9) 

Fungsi alih filter digital ini diperoleh dengan menggunakan metode transformasi 

bilinear yang berfungsi untuk menurunkan fungsi alih filter analog H(s) menjadi fungsi 

alih filter digital H(z). Perubahan dari frekuensi filter analog ke frekuensi filter digital 

bersifat nonlinier yaitu s = jω adalah bidang datar sedangkan bidang z = ejω adalah bidang 

lingkaran. Untuk mengubah frekuensi analog menjadi frekuensi digital menggunakan 

Persamaan (2-10). 
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𝜔𝑖 =  𝛺𝑖𝑇𝑠 = 2𝜋
𝑓𝑖

𝑓𝑠
, 𝑖 = 1,2, … ,𝑁 (2-10) 

dengan : 

ωi  = frekuensi digital (rad) 

Ωi  = frekuensi analog (rad/s) 

Ts  = periode sampling (s) 

fi   = nilai frekuensi (Hz) 

fs   = frekuensi sampling (Hz) 

  

Karena hubungan antara frekuensi analog dengan frekuensi digital merupakan 

hubungan yang tidak linier, maka frekuensi yang digunakan dalam desain filter analog 

adalah frekuensi kritis analog yang telah terkoreksi Ω`i : i = 1,2,…, N yang nilainya dapat 

diperoleh dengan menggunakan Persamaan (2-11). 

𝛺`𝑖 =
2

𝑇𝑠
𝑡𝑎𝑛

𝜔𝑖

2
, 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 (2-11) 

Operasi ini dikenal sebagai prewarping. Persyaratan amplitudo untuk analog 

tidak diubah dan tetap sama dengan persyaratan pada filter digital. Sebuah filter analog 

H(s) dirancang untuk memenuhi spesifikasi prewarped kemudian dilakukan transformasi 

bilinear pada H(s), sehingga diperoleh filter digital H(z) yang fungsinya dinyatakan 

dengan Persamaan (2-12). 

𝐻(𝑧) = 𝐻(𝑠) |𝑠 =
2(1−𝑧−1)

𝑇𝑠(1−𝑧−1)
 (2-12) 

Prosedur untuk desain filter digital dapat dilihat pada Gambar 2.18 yang terdiri 

dari empat langkah yaitu pengubahan spesifikasi filter analog menjadi spesifikasi filter 

digital, prewarping spesifkasi filter digital, merancang filter analog untuk mendapatkan 

fungsi alih filter analog H(s), dan menerapkan transformasi bilinear untuk memperoleh 

fungsi alih filter digital H(z).  

Spesifikasi analog

Ω1,Ω2,…,ΩN

K1,K2,…,KN

Spesifikasi digital

ω1,ω2,…,ωN

K1,K2,…,KN

Spesifikasi analog 

prewarped

Ω`1,Ω`2,…,Ω`N

K1,K2,…,KN

H(s) H(z)

Prewarping
Desain 

filter analog

Transformasi

bilinear

 

Gambar 2.18 Prosedur untuk Desain Filter Digital 
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2.7 Mikrokontroler Atmel AVR ATMega8 

Mikrokontroler  adalah suatu IC (integrated circuit)  yang  memiliki kemampuan 

untuk membuat keputusan berdasarkan sinyal dari luar  (input), dan berdasarkan 

algoritma yang dibentuk menjadi suatu program tertentu. Pada dasarnya mikrokontroler  

memiliki mikroprosesor,  timer,  counter, perangkat I/O (input/output) dan memori 

internal.  

ATMega8  menurut  datasheet  adalah mikrokontroler CMOS 8-bit berarsitektur 

AVR RISC yang memiliki 8 KB  ISP  Flash.  Dengan mengeksekusi instruksi dalam  

clock  yang sangat cepat, ATMega 8 memiliki 15 throughput  mendekati 1 MIPS per 

MHz, yang memungkinkan perancang sistem mengoptimalkan konsumsi daya terhadap 

kecepatan pemrosesan. Beberapa konfigurasi yang dimiliki mikrokontroler ATMega8  

adalah sebagai berikut :  

 Sebuah CPU 8 bit. 

 Jalur dua arah (bidirectional) yang digunakan sebagai saluran masukan atau 

keluaran yang dikontrol oleh register DDR. 

 Dua timer/counter 8 bit dan sebuah timer/counter 16 bit. 

 23 jalur programable I/O (input/output). 

 Analog to Digital Converter (ADC)  10-bit dan  analog comparator  di dalam 

chip. 

 Osilator internal dan rangkaian pewaktu. 

 Sebuah komunikasi serial USART yang dapat diprogram. 

 Sebuah master/slave serial SPI yang dapat diprogram. 

 Sebuah Two Wire Serial Interface. 

Mikrokontroler ATMega8  mempunyai  28 pin yang memiliki  fungsi tersendiri. 

susunan masing-masing pin ditunjukkan dalam Gambar 2.19. 
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Gambar 2.19 Konfigurasi Pin ATMega8 Model PDIP 

Sumber : Datasheet ATMega8 

Fungsi kaki-kaki  PIN dalam  ATMega8 sesuai dengan  datasheet ATMega8 

antara lain sebagai berikut: 

 Port  B (Pin B0..7), merupakan saluran masukan  atau  keluaran dua arah yang  

juga mempunyai fungsi khusus.  Fungsi khusus  Port  B diantaranya adalah Port  

B0  {ICP (Timer/counter input capture  pin)},  Port  B1 {OC1A (Timer/counter  

1  output compare  A  match output)},  Port  B2 yang bisa digunakan sebagai SS 

(SPI slave select input) atau OC1B (Timer/counter 1 output compare  B  match 

output)  ,  Port  B3 yang bisa digunakan sebagai MOSI (SPI  bus  master 

output/slave input)  atau  OC2 (timer/counter 2 compare match output),  Port  B4  

{MISO (SPI  bus master input/slave output)},  Port  B7 {SCK (SPI  bus serial  

clock)},  Port  B5  {SCK (SPI  bus serial  clock)},  Port  B6 (XTAL1 & TOSC1 

(Timer Oscilator  pin1)), dan Port B7 (XTAL2 & TOSC2 (Timer Oscilator 

pin2)). 

 Port  C  (Pin  C0..5), merupakan  saluran masukan/keluaran dua arah  yang juga 

mempunyai fungsi khusus.  Fungsi khusus  Port  C  adalah sebagai ADC (input  

ADC  channel  0..5), selain itu pada beberapa  Port  memiliki fungsi lain  yaitu  

Port  C4 (SDA (Two-Wire  serial bus data input/output line)), dan Port C5 (SCL 

(Two-Wire serial bus clock line)). 
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 Pin  C6  memiliki fungsi  reset,  merupakan saluran dua masukan untuk mereset 

mikrokontroler dengan memberi masukan pin reset logika rendah. 

 Port  D (Pin D0..7), merupakan saluran masukan/keluaran dua arah  yang juga 

mempunyai fungsi khusus. Fungsi khusus dari  Port  D diantaranya adalah :  Port  

D0 {RXD (USART  input pin)},  Port  D1 {TXD (USART output pin)}, Port D2 

{INT0 (Eksternal interupt 0 input)}, Port D3 {INT1 (Eksternal  interupt 1 

input)},  Port  D4  (T0 (timer/counter0  eksternalcounter input) & XCK (USART  

eksternal  clock input/output),  Port  D5 (T1 (timer/counter  eksternel  counter 

input)),  Port  D6 (AIN0 (Analog comparator positive input)) dan  Port  D7 (AIN1 

(Analog comparator negative input)).  

 Pin  7  VCC, merupakan masukan untuk catu daya positif  DC  sebesar 5 volt. 

 Pin 8 GND, merupakan ground dari seluruh rangkaian. 

 Pin  B6  dan  Pin B7  (XTAL2 dan XTAL1), merupakan saluran untuk mengatur 

pewaktuan sistem. Untuk pewaktuan dapat menggunakan pewaktuan internal 

maupun eksternal. 

 Pin 21 AREF, merupakan pin referensi analog untuk masukan ADC. 

 Pin 22 GND, merupakan ground dari ADC. 

 Pin  20 AVCC, merupakan catu untuk perangkat ADC. 
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Gambar 2.20 Diagram Blok ADC ATMega8 

Dalam Gambar 2.20 ditunjukkan diagram blok proses Analog to Digital 

Converter (ADC) pada mikrokontroler ATMega8. Kanal masukan analog dipilih dengan 

mengatur  MUX bits dalam register ADMUX. ADC diaktifkan dengan mengatur ADC 

Enable bit, ADEN dalam register ADCSRA. Hasil konversi ditampilkan pada ADC Data 

Registers, ADCH dan ADCL. ADC memiliki fasilitas interrupt yang dapat dipicu ketika 

proses konversi telah selesai. 
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Gambar 2.21 Diagram Blok Timer2 ATMega 8 

Dalam Gambar 2.21 ditunjukkan diagram blok timer2 pada mikrokontroler 

ATMega 8. Timer2 memiliki ketelitian sebesar 8 bit yang melakukan pencacahan 

dimulai dari 0 hingga 255. Namun pencacahan dapat dimulai dari angka berapa pun 

selama tidak melebihi angka maksimum yang bisa dihitung pada register TCNT2. Ketika 

nilai pencacahan sudah mencapai maksimum, maka pencacahan akan dimulai dari awal 

kembali. Proses ini akan terus berulang sehingga memungkinkan mikrokontroler 

melakukan kegiatan yang bersifat periodik dengan waktu yang dapat diatur. Fungsi 

timer2 ini dimanfaatkan untuk mengatur nilai frekuensi sampling pada proses sampling. 

Untuk menulis program pada IC ATMega8  software  yang dapat digunakan 

adalah CV  AVR (Code Vision  AVR). CV AVR adalah suatu  software  compiler 

berbahasa C yang dapat digunakan dalam beberapa IC ATMega, ATTiny, dan beberapa 
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IC  lainnya. Misalnya untuk mengaktifkan fitur ADC (Analog to Digital Converter) pada 

mikrokontroler ATMega8, langkah yang dilakukan adalah sebagai berikut :  

1. Buka software CV AVR. 

2. Buka CodeWizardAVR untuk memudahkan pemrograman. 

 

Gambar 2.22 Jendela CodeWizardAVR 

3. Pilih jenis chip mikrokontroler yang digunakan 

 

Gambar 2.23 Pemilihan Jenis Chip  
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4. Aktifkan Port C sebagai input 

 

Gambar 2.24 Konfigurasi Port C Sebagai Input 

5. Pilih tab ADC dan beri tanda √ pada “ADC enable” 

 

Gambar 2.25 Mengaktifkan ADC dari mikrokontroler
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3 BAB III 

METODE PENELITIAN 

Metode kajian yang digunakan dalam penelitian ini bersifat aplikatif mengenai 

bagaimana rancang bangun digital bandpass filter untuk diaplikasikan pada sistem sound 

activation. Langkah-langkah yang perlu dilakukan untuk merealisasikan sistem yang 

dirancang adalah perancangan sistem, pengujian sistem, pembahasan, dan pengambilan 

kesimpulan dan saran. 

3.1 Perancangan Sistem 

Perancangan sistem merupakan perancangan alat secara umum yang diperlukan 

dalam sistem sound activation. Diagram blok sistem yang dirancang ditunjukan dalam 

Gambar 3.1. 

Sinyal 

Elektrik

Keluaran

Sinyal Biner

Masukan

Sinyal Suara

Mikrokontroler

Proses ADC

Mikrofon Lowpass Filter

Sampling Kuantisasi

Komputasi menggunakan algoritma  

digital bandpass filter

Coding

 

Gambar 3.1 Diagram Blok Sistem yang Dirancang 

3.1.1 Perancangan Mikrofon 

Mikrofon berfungsi untuk mengubah sinyal suara menjadi sinyal elektrik. 

Amplitudo sinyal keluaran mikrofon relatif kecil dan bernilai dalam orde milivolt, untuk 

itu dibutuhkan rangkaian penguat untuk memperbesar amplitudo sinyal keluaran 

mikrofon. Dalam penelitian ini, rangkaian penguat sudah termasuk dalam rangkaian 

elektronik pada mikrofon. Diagram alir perancangan mikrofon ditunjukkan dalam 

Gambar 3.2.
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Perhitungan besar penguatan 

sinyal keluaran mikrofon

Perhitungan besar nilai 

komponen elektronik

Pembuatan rangkaian 

elektronik mikrofon

Mulai

Selesai

 

Gambar 3.2 Diagram Alir Perancangan Mikrofon 

Tahapan yang dilakukan dalam perancangan mikrofon antara lain : 

1. Perhitungan besar penguatan sinyal keluaran mikrofon. 

2. Perhitungan besar nilai komponen elektronik. 

3. Pembuatan rangkaian elektronik mikrofon. 

3.1.2 Perancangan Lowpass Filter 

Lowpass filter berfungsi untuk meloloskan sinyal yang memiliki frekuensi lebih 

kecil dari frekuensi cutoff dan meredam sinyal yang memiliki frekuensi lebih besar dari 

frekuensi cutoff. Dalam penelitian ini lowpass filter digunakan untuk meloloskan sinyal 

yang memiliki frekuensi lebih kecil dari setengah frekuensi sampling (f≤½fs) yang 

bertujuan agar tidak menggangu proses sampling. Diagram alir perancangan lowpass 

filter ditunjukkan dalam Gambar 3.3. 
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Perancangan frekuensi cutoff 

dan peredaman filter

Perhitungan orde filter

Perhitungan besar nilai 

komponen elektronik

Pembuatan rangkaian 

elektronik lowpass filter

Mulai

Selesai
 

Gambar 3.3 Diagram Alir Perancangan Lowpass Filter 

Tahapan yang dilakukan dalam perancangan lowpass filter antara lain : 

1. Perancangan frekuensi cutoff dan peredaman filter. 

2. Perhitungan orde filter. 

3. Perhitungan besar nilai komponen elektronik yang digunakan. 

4. Pembuatan rangkaian elektronik lowpass filter. 

3.1.3 Perancangan Mikrokontroler 

Dalam penelitian ini, mikrokontroler berfungsi untuk melakuan proses ADC yang 

terdiri dari proses sampling, proses kuantisasi, proses coding kemudian melakukan 

proses komputasi menggunakan algoritma digital bandpass filter. Diagram alir 

perancangan mikrokontroler ditunjukkan dalam Gambar 3.4. 

Perancangan besar memori 

yang dibutuhkan

Perancangan fungsi yang 

digunakan

Pembuatan rangkaian 

elektronik mikrokontroler

Mulai

Selesai
 

Gambar 3.4 Diagram Alir Perancangan Mikrokontroler 
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Tahapan yang dilakukan dalam perancangan mikrokontroler antara lain : 

1. Perancangan besar memori yang dibutuhkan. 

2. Perancangan fungsi yang digunakan pada mikrokontroler. 

3. Pembuatan rangkaian elektronik mikrokontroler. 

3.1.4 Perancangan Proses Sampling 

Proses sampling bertujuan untuk mengubah sinyal kontinyu menjadi sinyal 

diskrit. Diagram alir perancangan proses sampling ditunjukkan dalam Gambar 3.5. 

Perancangan besar frekuensi 

sampling

Pembuatan algoritma proses 

sampling

Mulai

Selesai
 

Gambar 3.5 Diagram Alir Perancangan Proses Sampling 

Tahapan yang dilakukan dalam perancangan proses sampling antara lain : 

1. Perancangan besar frekuensi sampling yang digunakan. 

2. Pembuatan algoritma proses sampling untuk diterapkan pada mikrokontroler. 

3.1.5 Perancangan Proses Kuantisasi 

Proses kuantisasi bertujuan untuk mengubah level tegangan / amplitudo sinyal 

kontinyu menjadi besaran diskrit. Diagram alir perancangan proses kuantisasi 

ditunjukkan dalam Gambar 3.6. 

Perancangan besar bit 

kuantisasi

Pembuatan algoritma proses 

kuantisasi

Mulai

Selesai
 

Gambar 3.6 Diagram Alir Perancangan Proses Kuantisasi 
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Tahapan yang dilakukan dalam perancangan proses kuantisasi antara lain : 

1. Perancangan besar bit kuantisasi yang digunakan. 

2. Pembuatan algoritma proses kuantisasi untuk diterapkan pada mikrokontroler. 

3.1.6 Perancangan Proses Coding 

Proses coding bertujuan untuk mengkodekan besaran diskrit dari hasil kuantisasi. 

Diagram alir perancangan proses coding ditunjukkan dalam Gambar 3.7. 

Perancangan batas hasil 

kuantisasi yang dikodekan

Pembuatan algoritma proses 

coding

Mulai

Selesai
 

Gambar 3.7 Diagram Alir Perancangan Proses Coding 

Tahapan yang dilakukan dalam perancangan proses coding antara lain : 

1. Perancangan batas hasil kuantisasi yang dikodekan. 

2. Pembuatan algoritma proses coding untuk diterapkan pada mikrokontroler. 

3.1.7 Perancangan Digital Bandpass Filter 

Dalam penelitian ini, digital bandpass filter berfungsi untuk meloloskan sinyal 

diskrit dengan frekuensi 3,8 kHz dan meredam sinyal diskrit dengan frekuensi lebih 

rendah dan lebih besar dari 3,8 kHz. Sinyal diskrit tersebut akan melalui proses 

komputasi menggunakan algoritma digital bandpass filter. Diagram alir perancangan 

digital bandpass filter ditunjukkan dalam Gambar 3.8. 
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Perancangan frekuensi cutoff 

dan peredaman filter

Perhitungan orde filter

Perhitungan fungsi alih 

analog

Perhitungan fungsi alih 

digital

Mulai

Selesai

Perhitungan persamaan beda

Pembuatan algoritma digital 

bandpass filter berdasarkan 

persamaan beda

 

Gambar 3.8 Diagram Alir Perancangan Digital Bandpass Filter 

Tahapan yang dilakukan dalam perancangan digital bandpass filter antara lain : 

1. Perancangan frekuensi cutoff dan besar peredaman filter. 

2. Perhitungan orde filter. 

3. Perhitungan fungsi alih analog. 

4. Perhitungan fungsi alih digital. 

5. Perhitungan persamaan beda. 

6. Pembuatan algoritma digital bandpass filter berdasarkan persamaan beda untuk 

diterapkan pada mikrokontroler. 

3.2 Pengujian Sistem 

Untuk mengetahui kinerja sistem dan kesesuaian antara sistem yang telah dibuat 

dengan sistem yang dirancang maka dilakukan pengujian sistem. Pengujian dilakukan 

pada masing-masing subsistem kemudian dilakukan pengujian keseluruhan sistem.  
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3.2.1 Pengujian Mikrofon 

Pengujian mikrofon dilakukan untuk mengetahui kinerja mikrofon dalam 

menghasilkan sinyal elektrik dari sinyal suara yang diberikan. Diagram alir pengujian 

mikrofon ditunjukkan dalam Gambar 3.9. 

Mikrofon dicatu dengan catu daya DC 5 

volt

Keluaran mikrofon dihubungkan dengan 

oscilloscope

Mulai

Selesai

Sumber audio dengan frekuensi 3,8 kHz 

diberikan pada mikrofon

Hasil pengujian diketahui melalui 

oscilloscope

 

Gambar 3.9 Diagram Alir Pengujian Mikrofon 

Langkah-langkah yang dilakukan dalam melakukan pengujian mikrofon antara 

lain : 

1. Mikrofon dicatu dengan catu daya DC 5 volt. 

2. Keluaran mikrofon dihubungkan dengan oscilloscope. 

3. Sumber audio dengan frekuensi 3,8 kHz diberikan pada mikrofon. 

4. Hasil pengujian diketahui melalui oscilloscope pada keluaran mikrofon. 

3.2.2 Pengujian Lowpass Filter 

Pengujian  lowpass filter dilakukan untuk mengetahui kemampuan  lowpass filter 

dalam meredam sinyal dengan nilai frekuensi yang lebih besar dari frekuensi cutoff. 

Diagram alir pengujian lowpass filter ditunjukkan dalam Gambar 3.10. 
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Fuction generator dicatu dengan catu daya 

AC 220 volt

Masukan lowpass filter dihubungkan 

dengan function generator

Nilai tegangan keluaran dicatat dalam tabel

Mulai

Selesai

Keluaran lowpass filter dihubungkan 

dengan oscilloscope

Diberikan sinyal pada masukan lowpass 

filter dengan tegangan 5 volt dan frekuensi 

yang berbeda menggunakan function 

generator

Hasil pengujian dibandingkan dengan hasil 

perancangan

 

Gambar 3.10 Diagram Alir Pengujian Lowpass Filter 

Langkah-langkah yang dilakukan dalam melakukan pengujian lowpass filter 

antara lain : 

1. Fuction generator dicatu dengan catu daya AC 220 volt. 

2. Masukan lowpass filter dihubungkan dengan fuction generator. 

3. Keluaran lowpass filter dihubungkan dengan oscilloscope. 

4. Diberikan sinyal pada masukan lowpass filter dengan tegangan 5 volt dan 

frekuensi yang berbeda menggunakan function generator yaitu 100 Hz, 500 Hz, 

1000 Hz, 1500 Hz, 2000 Hz, 2500 Hz, 3000 Hz, 3500 Hz, 4000 Hz, 4500 Hz, 

5000 Hz, 5500 Hz, 6000 Hz, 6500 Hz, 7000 Hz, 7500 Hz, 8000 Hz, 8500 Hz, 

9000 Hz, 9500 Hz, dan 10000 Hz. 

5. Nilai tegangan keluaran dicatat dalam tabel. 

6. Hasil pengujian dibandingkan dengan hasil perancangan secara teori. 
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3.2.3 Pengujian Proses Sampling 

Pengujian proses sampling dilakukan untuk mengetahui kesesuaian frekuensi 

sampling yang dilakukan oleh mikrokontoler dengan perancangan. Diagram alir 

pengujian proses sampling ditunjukkan dalam Gambar 3.11. 

Diberikan perintah PORTB.7=~PORTB.7 

pada timer2 mikrokontroler 

Keluaran mikrokontroler pada Pin B.7 

dihubungkan dengan oscilloscope

Mulai

Selesai

Mikrokontroler dicatu dengan catu daya 

DC 5 volt

Hasil sinyal keluaran mikrokontroler pada 

Pin B.7 diamati melalui oscilloscope

 

Gambar 3.11 Diagram Alir Pengujian Proses Sampling 

Langkah-langkah yang dilakukan dalam melakukan pengujian proses sampling 

antara lain : 

1. Mikrokontroler dicatu dengan catu daya DC 5 volt. 

2. Diberikan perintah PORTB.7=~PORTB.7 pada timer2 mikrokontroler yang 

berfungsi untuk mengatur frekuensi sampling. 

3. Keluaran mikrokontroler pada Pin B.7 dihubungkan dengan oscilloscope. 

4. Hasil sinyal keluaran mikrokontroler pada Pin B.7 diamati melalui osciloscope. 

3.2.4 Pengujian Proses Kuantisasi 

Pengujian proses kuantisasi dilakukan untuk mengetahui kesesuaian proses 

kuantisasi yang dilakukan oleh mikrokontroler dengan perancangan. Diagram alir 

pengujian proses kuantisasi ditunjukkan dalam Gambar 3.12. 
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Mikrokontroler dan potensiometer dicatu 

dengan catu daya DC 5 volt

Keluaran potensiometer dihubungkan 

dengan voltmeter dan Pin ADC0 

mikrokontoler

Mulai

Selesai

Mikrokontroler dihubungkan denngan PC 

menggunakan USB to TTL PL2303 dengan 

komunikasi USART

Tegangan keluaran potensiometer diatur 

dengan mengubah nilai resitansinya

Tegangan keluaran potensiometer diamati 

dengan menggunakan voltmeter

Hasil Kuantisasi diamati dengan 

menggunakan PC dengan software Paralax 

Serial Terimal

 

Gambar 3.12 Diagram Alir Pengujian Proses Kuantisasi 

Langkah-langkah yang dilakukan dalam melakukan pengujian proses kuantisasi 

antara lain : 

1. Mikrokontroler dan potensiometer dicatu dengan catu daya DC 5 volt. 

2. Keluaran potensiometer dihubungkan dengan voltmeter dan Pin ADC0 

mikrokontroler. 

3. Mikrokontroler dihubungkan dengan PC menggunakan USB to TTL PL2303 

dengan komunikasi USART. 

4. Tegangan keluaran potensiometer diatur dengan mengubah nilai resistansinya 

sehingga memberikan tegangan keluaran berbeda-beda dengan besar 1 volt, 2 

volt, 3 volt, 4 volt, dan 5 volt. 

5. Tegangan keluaran potensiometer diamati dengan menggunakan voltmeter. 

6. Hasil kuantisasi diamati dengan menggunakan PC dengan software Paralax 

Serial Terminal. 
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3.2.5 Pengujian Proses Coding 

Pengujian proses coding dilakukan untuk mengetahui kesesuaian proses coding 

yang dilakukan oleh mikrokontoler dengan perancangan. Diagram alir pengujian proses 

coding ditunjukkan dalam Gambar 3.13. 

Mikrofon dan mikrokontroler dicatu dengan 

catu daya DC 5 volt

Keluaran mikrofon dihubungkan dengan 

lowpass filter

Mulai

Selesai

Keluaran lowpass filter dihubungkan 

dengan Pin ADC0 mikrokontroler

Mikrokontroler dihubungkan dengan PC 

menggunakan USB to TTL PL2303 dengan 

komunikasi USART

Sinyal audio dengan frekuensi 3,8 kHz 

diberikan pada mikrofon

Hasil kuantisasi sinyal diamati 

menggunakan PC dengan software Paralax 

Serial Terminal

Batas kuantisasi ditentukan berdasarkan 

hasil kuantisasi

Variabel pulsa ditambah jika hasil 

kuantisasi melebihi batas kuantisasi

Jumlah pulsa dihitung selama 1 detik

Jumlah pulsa diamati menggunakan PC 

dengan software Paralax Serial Terminal

 

Gambar 3.13 Diagram Alir Pengujian Proses Coding  
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Langkah-langkah yang dilakukan dalam melakukan pengujian proses coding 

antara lain : 

1. Mikrofon dan mikrokontroler dicatu dengan catu daya DC 5 volt. 

2. Keluaran mikrofon dihubungkan dengan lowpass filter. 

3. Keluaran lowpass filter dihubungkan dengan Pin ADC0 mikrokontoler. 

4. Mikrokontroler dihubungkan dengan PC menggunakan USB to TTL PL2303 

dengan komunikasi USART. 

5. Sinyal audio dengan frekuensi 3,8 kHz diberikan pada mikrofon. 

6. Hasil kuantisasi sinyal diamati menggunakan menggunakan PC dengan software 

Paralax Serial Terminal. 

7. Batas kuantiasi ditentukan berdasarkan hasil kuantisasi. 

8. Variabel pulsa ditambah jika hasil kuantisasi melebihi batas kuantisasi 

9. Jumlah pulsa dihitung selama 1 detik. 

10. Jumlah pulsa diamati menggunakan PC dengan software Paralax Serial 

Terminal. 

3.2.6 Pengujian Digital Bandpass Filter 

Pengujian ini dilakukan dengan cara melakukan proses komputasi algoritma 

digital bandpass filter. Hal ini bertujuan untuk mengetahui apakah filter mampu 

meloloskan sinyal yang memiliki besar frekuensi diantara frekuensi cutoff dan meredam 

sinyal yang memiliki besar frekuensi bukan diantara frekuensi cutoff. Diagram alir 

pengujian digital bandpass filter ditunjukkan dalam Gambar 3.14. 
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Mikrokontroler dicatu dengan catu daya 

DC 5 volt

Mulai

Selesai

Mikrokontroler dihubungkan ke PC 

menggunakan USB to TTL PL2303 dengan 

komunikasi USART

Diberikan algoritma sinyal uji sebagai 

masukan filter yang berupa sinyal sinusoida 

diskrit dengan besar frekuensi berbeda

Amplitudo sinyal keluaran digital bandpass 

filter diamati melalui software Paralax 

Serial Terminal, kemudian dicatat dalam 

tabel

Hasil pengujian digital bandpass filter 

ditampilkan dalam grafik

 

Gambar 3.14 Diagram Alir Pengujian Digital Bandpass Filter 

Langkah-langkah yang dilakukan dalam melakukan pengujian digital bandpass 

filter antara lain : 

1. Mikrokontroler dicatu dengan catu daya DC 5 volt. 

2. Mikrokontroler dihubungkan dengan PC menggunakan USB to TTL PL2303 

dengan komunikasi USART. 

3. Diberikan algoritma sinyal uji sebagai masukan filter yang berupa sinyal 

sinusoida diskrit dengan besar frekuensi berbeda yaitu sebesar 500 Hz, 1000 Hz, 

2000 Hz, 3000 Hz, 3500 Hz, 3600 Hz, 3700 Hz, 3800 Hz, 3900 Hz, 4000 Hz, 

4100 Hz, 4500 Hz, 4200 Hz, 4400 Hz, 4600 Hz, 4800 Hz, dan 5000 Hz. 

4. Amplitudo sinyal keluaran digital bandpass filter diamati melalui software 

Paralax Serial Terminal, kemudian dicatat dalam tabel. 

5. Hasil pengujian digital bandpass filter ditampilkan dalam grafik.  
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3.2.7 Pengujian Keseluruhan Sistem 

Pengujian keseluruhan sistem bertujuan untuk mengetahui kinerja sistem dalam 

mendeteksi sumber audio berupa sinyal suara dengan frekuensi 3,8 kHz dan 

mengabaikan sumber audio lainnya. Diagram alir pengujian keseluruhan sistem 

ditunjukkan dalam Gambar 3.15. 

Mikrofon dan mikrokontroler dicatu dengan 

catu daya DC 5 volt

Keluaran mikrofon dihubungkan dengan 

lowpass filter

Mulai

Selesai

Keluaran lowpass filter dihubungkan 

dengan Pin ADC0 mikrokontroler

Sumber audio diberikan pada mikrofon

Hasil pengujian keseluruhan sistem diamati 

melalui indikator LED

Keluaran mikrokontroler dihubungkan 

dengan indikator LED

 

Gambar 3.15 Diagram Alir Pengujian Keseluruhan Sistem 

Langkah-langkah yang dilakukan dalam melakukan pengujian keseluruhan 

sistem antara lain : 

1. Mikrofon dan mikrokontroler dicatu dengan catu daya DC 5 volt. 

2. Keluaran mikrofon dihubungkan dengan lowpass filter. 

3. Keluaran lowpass filter dihubungkan dengan Pin ADC0 mikrokontoler. 

4. Keluaran mikrokontroler dihubungkan dengan indikator LED. 

5. Sumber audio yang terdiri dari sinyal suara dengan frekuensi 3,8 kHz, musik 

bambangan cakil, suara tepuk tangan, dan suara orang berbicara diberikan pada 

mikrofon. 

6. Hasil pengujian keseluruhan sistem diamati melalui indikator LED. 
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3.3 Pembahasan 

Pembahasan bertujuan untuk melakukan analisis terkait kesesuaian sistem yang 

telah dibuat dengan sistem yang dirancang berdasarkan hasil dari pengujian sistem yang 

dibandingkan dengan perancangan sistem. 

3.4 Pengambilan Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan diambil  berdasarkan jawaban rumusan masalah pada hasil pengujian 

sistem. Setelah kesimpulan diambil, saran digunakan untuk memperbaiki dan 

pengembangan penelitian selanjutnya.      
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4 BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Umum 

Pembahasan yang dikaji yaitu mengenai perancangan sistem, implementasi 

perancangan, dan pengujian sistem. Sistem yang dibuat dalam penelitian ini adalah 

sistem sound activation yang mengaplikasikan desain digital bandpass filter yang akan 

diterapkan pada robot KRPAI. 

4.2 Perancangan Sistem 

Perancangan sistem merupakan perancangan alat secara umum yang diperlukan 

dalam sistem sound activation. Diagram blok sistem yang dirancang ditunjukan dalam 

Gambar 4.1. 

Sinyal 

Elektrik

Keluaran

Sinyal Biner

Masukan

Sinyal Suara

Mikrokontroler

Proses ADC

Mikrofon Lowpass Filter

Sampling Kuantisasi

Komputasi menggunakan algoritma  

digital bandpass filter

Coding

 

Gambar 4.1 Diagram Blok Sistem yang Dirancang 

Sumber: Perancangan 
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4.2.1 Perancangan Mikrofon 

Mikrofon yang digunakan adalah electret condenser microphone dan 

dihubungkan ke masukan sistem. Berdasarkan datasheet electret condenser microphone, 

besar tegangan keluaran mikrofon adalah 8 mV, agar tegangan keluaran mikrofon dapat 

mencapai 1 V dibutuhkan rangkaian penguat yang mampu menguatkan tegangan 

keluaran dengan besar penguatan 125 kali. Dalam rangkaian ini telah ditambahan 

rangkaian penguat yang berupa rangkaian penguat non-inverting dengan nilai penguatan 

mendekati 125 yaitu sebesar 121 kali.  

Untuk mendapatkan rangkaian penguat dengan nilai penguatan (Gain) sebesar 

121 kali, dilakukan dua kali penguatan dengan masing-masing 11 kali penguatan yang 

dirangkai secara seri. Oleh karena itu, dibutuhkan nilai resistansi untuk nilai penguatan 

(G) tersebut, yaitu dengan menggunakan Persamaan (2-2). 

𝐺 =  (1 +
𝑅2

𝑅1
) 

11 =  (1 +
𝑅2

𝑅1
) 

10 =  
𝑅2

𝑅1
 

𝑅2 =  10𝑅1 

Apabila digunakan nilai R1 sebesar 10 kΩ, maka nilai R2 sebesar 100 kΩ. Untuk 

rangkaian elektronik dari mikrofon ditunjukkan dalam Gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2 Rangkaian Elektronik dari Mikrofon 

Sumber: Perancangan 
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4.2.2 Perancangan Lowpass Filter 

 Lowpass filter yang dirancang adalah sebuah filter yang dapat meredam sinyal 

dengan frekuensi diatas 5 kHz. Filter ini berfungsi sebagai filter anti-aliasing yang 

bertujuan agar tidak terjadi fenomena aliasing pada proses sampling yang menyebabkan 

informasi yang hilang semakin bnyak, karena frekuensi sampling yang digunakan adalah 

sebesar 10 kHz. Keluaran filter ini akan menjadi masukan proses analog to digital 

converter, untuk itu dibutuhkan nilai magnitude maksimal yang rata pada daerah 

passband untuk meningkatkan akurasi pembacaan. Jenis filter butterworth digunakan 

karena aplikasinya sebagai filter anti-aliasing dan respon frekuensinya yang memiliki 

nilai magnitude maksimal yang rata pada daerah passband. Lowpass filter yang 

dirancang merupakan filter pasif karena pada sinyal elektrik keluaran mikrofon sudah 

dilakukan penguatan sebelum menjadi masukan filter. 

 Untuk membuat lowpass filter dengan frekuensi cutoff  (fc) sebesar 5 kHz, nilai R 

dan C dapat ditentukan dengan Persamaan (2-6) , yaitu : 

𝑓𝑐 = 
1

2𝜋𝑅𝐶
 

𝑅𝐶 = 
1

2 ∙ 3,14 ∙ 5000
 

𝑅𝐶 = 
1

31400
 

𝑅𝐶 =  3,18471 ∙ 10−5 

Jika C = 10 nF, maka 

𝑅 =  
3,18471 ∙ 10−5

10−8
 

𝑅 =  3184,71 𝛺 

Sehingga rangkaian lowpass filter seperti pada Gambar 4.3. 

 

Gambar 4.3 Rangkaian Lowpass Filter 

Sumber: Perancangan 
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4.2.3 Perancangan Mikrokontroler ATMega8 

 Sebuah mikrokontoler memerlukan rangkaian elektronik untuk mendukung 

kinerja dari mikrokontroler tersebut. Rangkaian elektronik dari mikrokontroler 

ditunjukan pada Gambar 4.4. 

  

Gambar 4.4 Rangkaian Elektronik Mikrokontroler ATMega8 

Sumber: Perancangan 

 Rangkaian elektronik dari mikrokontroler dirancang sesuai dengan kebutuhan 

dari fungsi yang akan digunakan pada mikrokontroler. Dalam penelitian ini fungsi 

mikrokontroler yang digunakan mencakup timer, ADC, USART, I/O. 

Beberapa Pin yang digunakan pada mikrokontroler antara lain :  

1. Pin untuk sumber daya mikrokontroler yaitu Pin VCC dan Pin ground (GND). 

2. Pin masukan mikrokontroler yaitu Pin C.0 (ADC 0) yang digunakan untuk input 

sistem mikrokontroler yang menerima sinyal keluaran dari low pass filter. 

3. Pin AVCC sebagai referensi ADC. 

4. Pin keluaran sistem yaitu Pin D.6 dan Pin D.7 sebagai penghasil sinyal biner 

sekaligus indikator LED hijau pada Pin D.6 dan LED merah pada Pin D.7. 

5. Selain itu beberapa pin lain yang digunakan untuk kelengkapan pengujian yaitu 

Pin Tx dan Rx serta Pin antarmuka downloader dan pin RESET. 
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4.2.4 Perancangan Proses Sampling 

Nilai frekuensi sampling yang digunakan dalam proses sampling ini adalah 

sebesar 10 kHz ( fs =10 kHz). Agar mikrokontroler mampu melakukan proses ini, periode 

sampling ADC mikrokontroler harus diatur dengan menggunakan timer2 yang akan 

mengaktifkan sampling ADC dengan periode 0.1 ms (T=1/fs). Pengaktifan interrupt 

routine sampling ADC ATMega8 dilakukan dengan memberikan nilai 1 pada bit 

ADCSRA.7 kemudian untuk memulai proses sampling dengan ADC yaitu dengan 

memberikan nilai 1 pada bit ADCSRA.6. Algoritma proses sampling dapat dilihat pada 

Gambar 4.5. 

Mulai

Mengaktifkan interrupt timer 2

Menonaktifkan intterupt timer 2

Selesai

Mengaktifkan interrupt ADC 

Sampling Sinyal

Menonaktifkan intterupt ADC

 

Gambar 4.5 Diagram Alir Proses Sampling 

Sumber: Perancangan 

4.2.5 Perancangan Proses Kuantisasi 

 Pada penelitian ini jumlah bit yang digunakan untuk proses kuantisasi adalah 8 

bit. Kuantisasi akan dimulai dengan memberikan nilai 0 pada bit ke-5 dari register 

ADMUX. Hasil keluaran dari kuantisasi ini akan sesuai dengan Persamaan (2-3) dan 

disimpan pada register ADCW. Untuk menggunakan hasil kuantisasi cukup salin nilai 

dari register ADCW ke dalam variabel yang diinginkan. Algoritma proses kuantisasi 

ditunjukkan dalam Gambar 4.6. 
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Mulai

Selesai

Menyalin isi register ADCW ke 

dalam variabel hasil_kuantisasi

Register ADCW pada 

mikrokontroler 

Variabel 

hasil_kuantisasi

 

Gambar 4.6 Diagram Alir Proses Kuantisasi 

Sumber: Perancangan 

4.2.6 Perancangan Proses Coding 

Batas nilai kuantisasi yang digunakan dalam proses coding ditentukan 

berdasarkan hasil kuantisasi dari sinyal suara yang diberikan pada mikrofon. Nilai pulsa 

akan meningkat jika hasil kuantisasi melebihi batas kuantisasi. Dalam proses coding, 

dilakukan perhitungan jumlah pulsa selama satu detik. Algoritma proses coding 

ditunjukkan dalam Gambar 4.7. 

Mulai

Mengaktifkan interrupt 

timer 1

Selesai

Hasil 

kuantisasi > batas 

kuantisasi ?

Durasi sudah 1 

detik ?

Membaca variabel 

hasil_kuantisasi

Pulsa+1

Y

T

Y

T

 

Gambar 4.7 Diagram Alir Proses Coding 

Sumber: Perancangan 
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4.2.7 Perancangan Digital Bandpass Filter 

Dalam proses ini dilakukan proses komputasi sinyal diskrit menggunakan 

algoritma digital bandpass filter. Filter dirancang untuk mampu meloloskan sinyal 

dengan frekuensi 3,8 kHz dan meredam sinyal pada daerah stopband dimana besar 

amplitudo keluaran sinyal akan diredam hingga mencapai 1/10 dari besar amplitudo 

masukan sinyal, sehingga nilai redaman filter dalam satuan dB adalah sebesar 20 dB. 

Spesifikasi digital bandpass filter yang dirancang yaitu : 

1. frekuensi passband bawah (fl) sebesar 3,7 kHz,  

2. frekuensi passband atas (fu) sebesar 3,9 kHz,  

3. frekuensi stopband bawah (f1) sebesar 3,6 kHz,  

4. frekuensi stopband atas (f2) sebesar 4 kHz,  

5. passband ripple (K1) sebesar 3 dB,  

6. stopband attenuation (K2) sebesar 20 dB.  

Dengan spesifikasi diatas selanjutnya dilakukan langkah menghitung orde filter 

kemudian menghitung fungsi alih analognya kemudian dilakukan transformasi bilinear 

untuk menghitung fungsi alih digital. Setelah didapat fungsi alih digital, selanjutnya 

menghitung persamaan beda sebagai dasar untuk membuat algoritma digital bandpass 

filter untuk diterapkan pada mikrokontroler. Untuk mendapatkan orde filter dapat 

menggunakan Persamaan (2-7), yaitu : 

 

K1 = -3 dB  fl = 3700 Hz  f1 = 3600 Hz 

K2 = -20 dB  fu = 3900 Hz  f2 = 4000 Hz 

Passband 

Ωl = 2πfl = 2*π*3700 = 7400π = 23.247,785 rad/s 

Ωu = 2πfu = 2*π*3900 = 7800π = 24.504,422 rad/s 

Stopband 

Ω1 = 2πf1 = 2*π*3600 = 7200π = 22.619,467 rad/s 

Ω2 = 2πf2 = 2*π*4000 = 8000π = 25.132,741 rad/s 
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Gambar 4.8 Spesifikasi Digital Bandpass Filter 

Sumber: Perancangan 

Dalam metode transformasi bilinear, ditentukan frekuensi prewarping terlebih 

dahulu menggunakan Persamaan (2-11).  

Passband 

Wl = Ωl T = 23.247,785 / 10000 = 2,3247 rad 

Wu = Ωu T = 24.504,422 / 10000 = 2,4504 rad 

Ω`l = 2/T * tan(Wl/2) = 20000 tan(2,3247/2) = 405,7923 rad/s 

Ω`u = 2/T * tan(Wu/2) = 20000 tan(2,4504/2) = 427,7406 rad/s 

Stopband 

W1 = Ω1 T = 22.619,467 / 10000 = 2,2619 rad 

W2 = Ω2 T = 25.132,741 / 10000 = 2,5132 rad 

Ω`1 = 2/T * tan(W1/2) = 20000 tan(2,2619/2) = 394,8273 rad/s 

Ω`2 = 2/T * tan(W2/2) = 20000 tan(2,5132/2) = 438,7064 rad/s 

 

Lowpass Prototype : 

𝐴 =  
−(𝛺`1)

2 + 𝛺`𝑙𝛺`𝑢
𝛺`1(𝛺`𝑢 − 𝛺`𝑙)

 

𝐴 =  
−(394,8273)2 + (405,7923) ∙ (427,7406)

394,8273 (405,7923 − 427,7406)
 

𝐴 =  2.040812 
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𝐵 =  
(𝛺`2)

2 − 𝛺`𝑙𝛺`𝑢
𝛺`2(𝛺`𝑢 − 𝛺`𝑙)

 

𝐵 =  
(438,7064)2 − (405,7923) ∙ (427,7406)

438,7064 (405,7923 − 427,7406)
 

𝐵 =  1.961755 

 

𝛺𝑟 = 𝑚𝑖𝑛(𝐴, 𝐵) 

𝛺𝑟 = 1.961755 

𝑛 =
𝑙𝑜𝑔 (

10−𝐾1 10⁄ − 1
10−𝐾2 10⁄ − 1

)

2 𝑙𝑜𝑔
1
𝛺𝑟

 

𝑛 =
𝑙𝑜𝑔 (

100.3 − 1
102 − 1

)

2 𝑙𝑜𝑔
1

1,961755

 

𝑛 = 3.4111  

𝑛 ≅ 4 

Dari Tabel 2.2 polinomial butterworth untuk n = 4 

𝐻𝐿𝑃𝐹4(𝑠) =  
1

𝑠4 + 2,61𝑠3 + 3,41𝑠2 + 2,61𝑠 + 1
 

 

Transformasi analog transfer LPF to BPF : 

𝑠 →
𝑠2 + 𝛺`𝑙𝛺`𝑢
𝑠(𝛺`𝑢 − 𝛺`𝑙)

 

𝑚𝑎𝑘𝑎 ∶ 𝑠 →
𝑠2 + (405,7923) ∙ (427,7406)

𝑠 (405,7923 − 427,7406)
 

 

𝐻𝐵𝑃𝐹(𝑠) =  
1

[
𝑠2 + (405,7923) ∙ (427,7406)

𝑠 (405,7923 − 427,7406)
]
4

+

2,61 [
𝑠2 + (405,7923) ∙ (427,7406)

𝑠 (405,7923 − 427,7406)
]
3

+

3,41 [
𝑠2 + (405,7923) ∙ (427,7406)

𝑠 (405,7923 − 427,7406)
]
2

+

2,61 [
𝑠2 + (405,7923) ∙ (427,7406)

𝑠 (405,7923 − 427,7406)
] + 1
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Transformasi Bilinear :  

𝐻(𝑧) = 𝐻(𝑠) |𝑠 =
2(1 − 𝑧−1)

𝑇𝑠(1 − 𝑧−1)
= 20000 

(1 − 𝑧−1)

(1 − 𝑧−1)
 

𝐻𝐵𝑃𝐹(𝑧) =  
1

[
 
 
 (20000 

(1 − 𝑧−1)
(1 − 𝑧−1)

)
2

+ (405,7923) ∙ (427,7406)

(20000 
(1 − 𝑧−1)
(1 − 𝑧−1)

) (405,7923 − 427,7406)
]
 
 
 
4

+

2,61

[
 
 
 (20000 

(1 − 𝑧−1)
(1 − 𝑧−1)

)
2

+ (405,7923) ∙ (427,7406)

(20000 
(1 − 𝑧−1)
(1 − 𝑧−1)

) (405,7923 − 427,7406)
]
 
 
 
3

+

 3,41

[
 
 
 (20000 

(1 − 𝑧−1)
(1 − 𝑧−1)

)
2

+ (405,7923) ∙ (427,7406)

(20000 
(1 − 𝑧−1)
(1 − 𝑧−1)

) (405,7923 − 427,7406)
]
 
 
 
2

+

2,61

[
 
 
 (20000 

(1 − 𝑧−1)
(1 − 𝑧−1)

)
2

+ (405,7923) ∙ (427,7406)

(20000 
(1 − 𝑧−1)
(1 − 𝑧−1)

) (405,7923 − 427,7406)
]
 
 
 

+ 1

 

 

𝐻𝐵𝑃𝐹(𝑧) =
0,0041 − 0,0083𝑧−2 + 0,0041𝑧−4

1 + 2,7818𝑧−1 + 3,7473𝑧−2 + 2,5267𝑧−3 + 0,8253𝑧−4
 

 

𝑌(𝑧)

𝑋(𝑧)
=

0,0041 − 0,0083𝑧−2 + 0,0041𝑧−4

1 + 2,7818𝑧−1 + 3,7473𝑧−2 + 2,5267𝑧−3 + 0,8253𝑧−4
 

 

𝑌(𝑧) =  0,0041𝑋(𝑧) − 0,0083𝑧−2𝑋(𝑧) + 0,0041𝑧−4𝑋(𝑧) − 2,7818𝑧−1𝑌(𝑧)

− 3,7473𝑧−2𝑌(𝑧) − 2,5267𝑧−3𝑌(𝑧) − 0,8253𝑧−4𝑌(𝑧) 

 

Dilakukan invers transformasi Z untuk memperoleh persamaan beda y(n) : 

𝑦(𝑛) =  0,0041𝑥(𝑛) − 0,0083𝑥(𝑛 − 2) + 0,0041𝑥(𝑛 − 4)  

− 2,7818𝑦(𝑛 − 1) − 3,7473𝑦(𝑛 − 2) − 2,5267𝑦(𝑛 − 3)

− 0,8253𝑦(𝑛 − 4) 

𝑦(𝑛) =  
1

10000
[41𝑥(𝑛) − 83𝑥(𝑛 − 2) + 41𝑥(𝑛 − 4) − 27818𝑦(𝑛 − 1)

− 37473𝑦(𝑛 − 2) − 25267𝑦(𝑛 − 3) − 8253𝑦(𝑛 − 4)] 
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Z-1

x

Z-1

Z-1

Z-1

x

x

x

Z-1

x

Z-1

Z-1

Z-1

x

x

x

Σ x xx(n) y(n)

0

-83

41

0

41

-27818

-37473

-25267

-8253

10000
1

 

Gambar 4.9 Struktur Persamaan Beda 

Sumber: Perancangan 

Persamaan beda diubah menjadi algoritma digital bandpass filter untuk 

diterapkan pada mikrokontroler. Diagram alir algoritma digital bandpass filter 

ditunjukkan dalam Gambar 4.10. 

MULAI

n=4

b[4]=41 a[4]=10000

b[3]=0  a[3]=-27818

b[2]=-83  a[2]=-37473

b[1]=0   a[1]=-25267

b[0]=41 a[0]= -8253

x[n]

k=0

y[n]+=(b[n-k]*x[n-k])

k<=n ?

k=k+1

A

A

k=1

y[n]+=(a[n-k]*y[n-k])

k<=n ?

k=k+1

B

k=n

y[n-k]=y[n-k+1]

x[n-k]=x[n-k+1]

k!=0 ?

k=k-1

y[n]

SELESAI

B
y[n]/=a[n]

T T T

Y Y Y

 

Gambar 4.10 Algoritma Digital Bandpass Filter 

Sumber: Perancangan 
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Langkah-langkah yang dilakukan dalam algoritma tersebut adalah sebagai 

berikut : 

1. Nilai variabel n diisi dengan nilai orde filter yaitu 4. 

2. Nilai koefisien filter diisi dalam varibel array b[4], b[3], b[2], b[1], b[0] untuk 

koefisien x, dan a[4], a[3], a[2], a[1], a[0] untuk koefisien y. 

3. diberikan masukan variabel x[n]. 

4. Varibel k diisi dengan nilai 0. 

5. Varibel y[n] ditambah dengan hasil perkalian variabel b[n-k] dengan x[n-k]. 

6. Variabel k ditambah dengan 1 

7. Variabel k dibandingkan dengan variabel n, apabila nilai k kurang dari sama 

dengan n, diulangi langkah 5, apabila tidak, dilakukan langkah selanjutnya. 

8. Varibel k diisi dengan nilai 1. 

9. Varibel y[n] ditambah dengan hasil perkalian variabel b[n-k] dengan y[n-k]. 

10. Variabel k ditambah dengan 1 

11. Variabel k dibandingkan dengan variabel n, apabila nilai k kurang dari sama 

dengan n, diulangi langkah 9, apabila tidak, dilakukan langkah selanjutnya. 

12. Varibel k diisi dengan nilai variabel n. 

13. Varibel y[n-k] diisi dengan nilai variabel y[n-k+1] dan variabel x[n-k] diisi 

dengan nilai variabel x[n-k+1]. 

14. Variabel k dikurangi dengan 1 

15. Variabel k dibandingkan dengan nilai 0, apabila nilai k tidak sama dengan 0, 

diulangi langkah 13, apabila tidak, dilakukan langkah selanjutnya. 

16. Variabel y[n] dibagi dengan nilai variabel a[n]. 

17. Variabel y[n] ditampilkan sebagai hasil keluaran digital bandpass filter. 

4.3 Impelentasi Perancangan 

Proses implementasi perancangan meliputi pencarian komponen, dan 

perangkaian komponen sehingga terbentuk sistem perangkat keras, kemudian dilakukan 

penerapaan perangkat lunak pada perangkat keras yang telah dibuat. Alat 

diimplementasikan menjadi suatu prototype berupa rangkaian board sistem sound 

activation pada robot KRPAI. 
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4.4 Pengujian Sistem 

Pengujian sistem dibagi menjadi tujuh pengujian, antara lain pengujian mikrofon, 

pengujian lowpass filter, pengujian proses sampling, pengujian proses kuantisasi, 

pengujian proses coding, pengujian digital bandpass filter, serta pengujian keseluruhan 

sistem. Hal ini dilakukan bertujuan untuk mengetahui kesesuaian sistem yang dibuat 

dengan perancangan, serta mengetahui masing-masing sub-sistem bekerja dengan baik. 

Diagram alir pengujian sistem ditunjukkan dalam Gambar 4.11. 

Pengujian Mikrofon

Pengujian Lowpass Filter

Mulai

Selesai

Pengujian Proses Sampling

Pengujian Proses Kuantisasi

Pengujian Proses Coding

Pengujian Digital Bandpass Filter

Pengujian Keseluruhan Sistem

 

Gambar 4.11 Diagram Alir Pengujian Sistem 

Sumber: Pengujian 

4.4.1 Pengujian Mikrofon 

 Tujuan pengujian 

Pengujian mikrofon bertujuan untuk mengetahui kinerja mikrofon dalam 

mengubah sinyal suara menjadi sinyal elektrik.   
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 Alat-alat yang digunakan 

1. Catu daya DC 5 volt. 

2. Microphone electret condenser ABM-713-RC. 

3. Oscilloscope PC LAB 2000 SE. 

4. Software driver PC LAB 2000 SE 

5. Sumber audio berupa sinyal suara dengan frekuensi 3,8 kHz. 

6. Kabel konektor 

 Diagram blok pengujian 

Mikrofon Oscilloscope

Sumber Audio

Catu Daya 

DC 5 volt

 

Gambar 4.12 Diagram Blok Pengujian Mikrofon 

Sumber: Pengujian 

 Langkah-langkah pengujian 

Pengujian mikrofon dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut : 

1. Mikrofon dicatu dengan catu daya DC 5 volt. 

2. Keluaran mikrofon dihubungkan dengan oscilloscope. 

3. Sumber audio dengan frekuensi 3,8 kHz diberikan pada mikrofon. 

4. Hasil pengujian diketahui melalui oscilloscope pada keluaran mikrofon. 

 Hasil Pengujian 

Dalam Gambar 4.13 ditunjukkan sinyal keluaran mikrofon ketika tidak ada 

sumber audio, sedangkan dalam Gambar 4.14 ditunjukkan sinyal keluaran mikrofon 

ketika diberikan sumber audio 3,8 kHz. 
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Gambar 4.13 Sinyal Keluaran Mikrofon Tanpa Sumber Audio 

Sumber: Hasil Pengujian 

 

Gambar 4.14 Sinyal Keluaran Mikrofon dengan Sumber Audio 3,8 kHz 

Sumber: Hasil Pengujian 

 Analisis hasil pengujian 

Hasil pengujian yang didapatkan mengindikasikan bahwa mikrofon mampu 

menghasilkan sinyal elektrik dari sinyal suara yang diberikan dan sinyal elektrik yang 

dihasilkan memiliki nilai frekuensi 3,8 kHz, sebanding dengan nilai frekuensi suara yang 

diberikan yaitu sebesar 3,8 kHz. 
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4.4.2 Pengujian Lowpass Filter 

 Tujuan pengujian 

Pengujian lowpass filter bertujuan untuk mengetahui kinerja lowpass filter yang 

dibuat dalam meredam sinyal dengan frekuensi diatas 5 kHz. 

 Alat-alat yang digunakan 

1. Rangkaian lowpass filter. 

2. Catu daya AC 220 volt. 

3. Function generator SO5127-2R 

4. Oscilloscope Tetronix TDS 1012C-SC (3% error) 

5. Kabel konektor 

 Diagram blok pengujian 

Catu Daya AC 

220 volt

Function 

Generator
Lowpass Filter Oscilloscope

 

Gambar 4.15 Diagram Blok Pengujian Lowpass Filter 

Sumber: Pengujian 

 Langkah-langkah pengujian 

Pengujian lowpass filter dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut : 

1. Fuction generator dicatu dengan catu daya AC 220 volt. 

2. Masukan lowpass filter dihubungkan dengan fuction generator. 

3. Keluaran lowpass filter dihubungkan dengan oscilloscope. 

4. Diberikan sinyal pada masukan lowpass filter dengan tegangan 5 volt dan 

frekuensi yang berbeda menggunakan function generator yaitu 100 Hz, 500 

Hz, 1000 Hz, 1500 Hz, 2000 Hz, 2500 Hz, 3000 Hz, 3500 Hz, 4000 Hz, 4500 

Hz, 5000 Hz, 5500 Hz, 6000 Hz, 6500 Hz, 7000 Hz, 7500 Hz, dan 8000 Hz, 

8500 Hz, 9000 Hz, 9500 Hz, dan 10000 Hz. 

5. Nilai tegangan keluaran dicatat dalam tabel. 

6. Hasil pengujian dibandingkan dengan hasil perancangan secara teori.  
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 Hasil pengujian 

Tabel hasil pengujian lowpass filter ditunjukkan dalam Tabel 4.1. Grafik hasil 

pengujian lowpass filter ditunjukkan dalam Gambar 4.16 dan Gambar 4.17. 

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Lowpass Filter 

Tegangan 

masukan 

(volt) 

Frekuensi 

Sinyal 

Masukan 

(Hz) 

Tegangan 

Keluaran 

Perancangan 

(volt) 

|H(jω)| 

Perancangan 

Tegangan 

Keluaran 

Pengujian 

(volt) 

|H(jω)|  

Pengujian 

Error 

|H(jω)|  

(%) 

5 100 4,99 0,999 4,92 0,984 1,605 

5 500 4,97 0,995 4,84 0,968 2,792 

5 1000 4,9 0,98 4,76 0,952 3,001 

5 1500 4,78 0,957 4,68 0,936 2,329 

5 2000 4,64 0,928 4,64 0,928 0,047 

5 2500 4,47 0,894 4,48 0,896 0,181 

5 3000 4,28 0,857 4,28 0,856 0,166 

5 3500 4,09 0,819 4,12 0,824 0,587 

5 4000 3,9 0,78 3,92 0,784 0,41 

5 4500 3,71 0,743 3,8 0,76 2,21 

5 5000 3,53 0,707 3,60 0,72 1,805 

5 5500 3,36 0,672 3,36 0,672 0,084 

5 6000 3,2 0,64 3,20 0,64 0,012 

5 6500 3,04 0,609 3,04 0,608 0,263 

5 7000 2,9 0,581 2,92 0,584 0,491 

5 7500 2,77 0,554 2,76 0,552 0,469 

5 8000 2,64 0,529 2,64 0,528 0,358 

5 8500 2,53 0,506 2,56 0,512 0,993 

5 9000 2,42 0,485 2,44 0,488 0,505 

5 9500 2,32 0,465 2,36 0,472 1,347 

5 10000 2,23 0,447 2,24 0,448 0,198 

Error |H(jω)| rata-rata (%) 0,946 

Sumber: Hasil Pengujian 
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Gambar 4.16 Grafik Respon Frekuensi pada Lowpass Filter 

Sumber: Hasil Pengujian 

 Analisis hasil pengujian 

Berdasarkan Tabel 4.1, dapat disimpulkan lowpass filter mampu meloloskan 

sinyal dengan frekuensi dibawah 5 kHz dan meredam sinyal dengan frekuensi diatas 5 

kHz, ditunjukkan dengan nilai tegangan keluaran sebesar 3,6 volt dan nilai |H(jω)| 

sebesar 0,72 pada frekuensi 5 kHz. Bila dibandingkan dengan tegangan keluaran 

perancangan sebesar 3,53 volt dan nilai |H(jω)| perancangan sebesar 0,707, nilai error 

|H(jω)| didapatkan = |
0,72−0,707

0,72
| × 100% = 1,805%.  

Dalam Gambar 4.16 ditunjukkan grafik respon |H(jω)| terhadap frekuensi, 

dimana semakin besar frekuensi, nilai |H(jω)| akan semakin kecil, hal ini menujukkan 

bahwa filter yang dirancang mampu meredam sinyal elektrik frekuensi tinggi yaitu diatas 

frekuensi 5 kHz. Penurunan nilai |H(jω)| disebabkan karena pada frekuensi tinggi nilai 

reaktansi kapasitor menjadi rendah yang memberikan efek kondisi hubung singkat pada 

terminal keluaran hingga menghasilkan keluaran mencapai nol.  
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4.4.3 Pengujian Proses Sampling 

 Tujuan pengujian 

Pengujian proses sampling bertujuan untuk mengetahui kesesuaian frekuensi 

sampling yang diatur pada mikrokontroler dengan perancangan. 

 Alat-alat yang digunakan  

1. Catu daya DC 5 volt 

2. Mikrokontroler ATMega8 

3. Ocsilloscope PC LAB 2000 SE 

4. Software PC LAB 2000 SE 

5. Kabel konektor 

 Diagram blok pengujian 

Catu Daya

DC 5 volt
Oscilloscope

Mikrokontroler 

ATMega8

 

Gambar 4.17 Diagram Blok Pengujian Proses Sampling 

Sumber: Pengujian 

 Langkah-langkah pengujian 

Pengujian proses sampling dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut : 

1. Mikrokontroler dicatu dengan catu daya DC 5 volt. 

2. Diberikan perintah PORTB.7=~PORTB.7 pada timer2 mikrokontroler 

ATMega8 yang berfungsi untuk mengatur frekuensi sampling. 

3. Keluaran mikrokontroler pada Pin B.7 dihubungkan dengan oscilloscope. 

4. Hasil sinyal keluaran mikrokontroler ATMega8 pada Pin B.7 diamati melalui 

osciloscope. 
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 Hasil pengujian 

Hasil pengujian proses sampling ditunjukkan pada Gambar 4.18. 

 

Gambar 4.18 Hasil Sinyal Proses Sampling 

Sumber: Hasil Pengujian 

 

Gambar 4.19 Perbandingan Sinyal Uji dengan Sinyal Sampling 

Sumber: Hasil Pengujian  
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 Analisis hasil pengujian  

Program uji berisi  interupsi  yang  membuat sinyal keluaran pada Pin B.7 berubah 

setiap kali periode sampling.  Oleh karena itu periode sinyal keluaran Pin B.7 adalah dua 

kali periode sinyal sampling dan frekuensinya adalah setengah dari frekuensi sampling 

seperti yang ditunjukan dalam Gambar 4.19. 

Berdasarkan hasil pengujian  yang didapatkan, frekuensi keluaran Pin B.7 adalah 

5,02 kHz sehingga frekuensi sampling adalah 5,02 kHz × 2 = 10,04 kHz. 

4.4.4 Pengujian Proses Kuantisasi 

 Tujuan pengujian 

Pengujian proses kuantisasi bertujuan untuk mengetahui kesesuaian hasil 

kuantisasi pada mikrokontroler sesuai dengan perancangan. 

 Alat-alat yang digunakan 

1. Mikrokontroler ATMega 8 

2. Catu daya DC 5 volt 

3. Potensiometer 

4. PC 

5. Software Paralax Serial Terminal 

6. USB to TTL PL2303 

7. Kabel konektor 

 Diagram blok pengujian 

Catu Daya

DC 5 volt

Voltmeter

Mikrokontroler 

ATMega8

Potensiometer

USART

 

Gambar 4.20 Diagram Blok Pengujian Proses Kuantisasi 

Sumber: Pengujian  
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 Langkah-langkah pengujian 

Pengujian proses kuantisasi dilakukan dalam langkah-langkah sebagai berikut: 

1. Mikrokontroler dan potensiometer dicatu dengan catu daya DC 5 volt. 

2. Keluaran potensiometer dihubungkan dengan voltmeter dan Pin ADC0 

mikrokontroler ATMega8 

3. Mikrokontroler ATMega8 dihubungkan dengan PC menggunakan USB to 

TTL PL2303 dengan komunikasi USART. 

4. Tegangan keluaran potensiometer diatur dengan mengubah nilai resistansinya 

sehingga memberikan tegangan keluaran berbeda-beda dengan besar 1 volt, 

2 volt, 3 volt, 4 volt, dan 5 volt. 

5. Tegangan keluaran potensiometer diamati menggunakan voltmeter. 

6. Hasil kuantisasi diamati menggunakan PC dengan software Paralax Serial 

Terminal. 

 Hasil pengujian 

Dalam Gambar 4.21 ditunjukkan hasil kuantisasi yang diamati dengan 

menggunakan software Paralax Serial Terminal, sedangkan dalam Tabel 4.2 hasil 

kuantisasi berdasarkan pengujian dibandingkan dengan hasil kuantisasi berdasarkan 

perancangan. 

 

Gambar 4.21 Hasil Pengujian Proses Kuantisasi 

Sumber: Hasil Pengujian 
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Tabel 4.2 Hasil Pengujian Proses Kuantisasi 

Tegangan Masukan 

 (volt) 

Hasil Kuantisasi 

Berdasarkan 

Perancangan 

Hasil Kuantisasi 

Berdasarkan 

Pengujian 

LSB Error 

1 51 52 1 

2 102 104 2 

3 153 155 2 

4 204 206 2 

5 255 255 0 

Sumber: Hasil Pengujian 

 Analisis hasil pengujian 

Dalam  Tabel  4.2  dapat diketahui bahwa least significant bit (LSB)  error sesuai 

dengan  datasheet  yaitu ±2 LSB , misalnya untuk data 3 volt data hasil perhitungan 

didapatkan sebesar : 

 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑘𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑠𝑎𝑠𝑖 =  
3

5
 (28 − 1) 

 = 
3

5
 × 255 

 = 153 

Apabila hasil kuantisasi berdasarkan pengujian sebesar 155 dibandingkan dengan 

hasil kuantisasi berdasarkan perancangan sebesar 153, hasil kuantisasi memiliki 

kesalahan  2  nilai pada bit paling kanannya  (least significant bit),  sehingga  proses 

kuantisasi yang diatur dalam mikrokontroler telah sesuai dengan proses kuantisasi yang 

dirancang.  
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4.4.5 Pengujian Proses Coding 

 Tujuan pengujian 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kesesuaian proses coding yang 

dilakukan oleh mikrokontroler dengan perancangan. 

 Alat-alat yang digunakan 

1. Mikrokontroler ATMega 8 

2. Catu daya DC 5 volt 

3. PC 

4. Software Paralax Serial Terminal 

5. USB to TTL PL2303 

6. Sumber audio berupa sinyal suara dengan frekuensi 3,8 kHz 

7. Kabel konektor 

 Diagram blok pengujian 

Lowpass Filter
Mikrokontroler 

ATMega8
Mikrofon

USART

Catu Daya DC 5 

volt

Sumber Audio

 

Gambar 4.22 Diagram Blok Pengujian Proses Coding 

Sumber: Pengujian 
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 Langkah-langkah pengujian 

Pengujian proses coding dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut : 

1. Mikrofon dan mikrokontroler ATMega 8 dicatu dengan catu daya DC 5 volt. 

2. Keluaran mikrofon dihubungkan dengan lowpass filter. 

3. Keluaran lowpass filter dihubungkan dengan Pin ADC0 mikrokontoler 

ATMega8 

4. Mikrokontroler ATMega8 dihubungkan dengan PC menggunakan USB to 

TTL PL2303 dengan komunikasi USART. 

5. Sinyal audio dengan frekuensi 3,8 kHz diberikan pada mikrofon. 

6. Hasil kuantisasi sinyal diamati menggunakan PC dengan software Paralax 

Serial Terminal. 

7. Batas kuantiasi ditentukan berdasarkan hasil kuantisasi. 

8. Variabel pulsa ditambah jika hasil kuantisasi melebihi batas kuantisasi 

9. Jumlah pulsa dihitung selama 1 detik. 

10. Jumlah pulsa diamati menggunakan PC dengan software Paralax Serial 

Terminal. 

 Hasil pengujian 

Hasil pengujian proses coding ditunjukkan dalam Gambar 4.23 dan Gambar 4.24. 

 

Gambar 4.23 Hasil Proses Kuantisasi pada Sinyal Suara dengan Frekuensi 3800 Hz 

Sumber: Hasil Pengujian 
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Gambar 4.24 Hasil Proses Coding pada Sinyal Suara dengan Frekuensi 3800 Hz 

Sumber: Hasil Pengujian 

 Analisis hasil pengujian 

Dalam Gambar 4.23 diketahui bahwa nilai kuantisasi untuk sinyal suara dengan 

frekuensi 3800 Hz berkisar antara 18 hingga 44. Batas kuantisasi yang digunakan pada 

proses coding menggunakan nilai tengah dari nilai kuantisasi yang diperoleh yaitu 

sebesar 31. Dalam Gambar 4.24 diketahui jumlah pulsa dalam satu detik adalah sebesar 

3858. Hasil proses coding ini sebanding dengan frekuensi sinyal suara yang diberikan 

yaitu sebesar 3800 Hz dengan nilai error 1,52 %. 

4.4.6 Pengujian Digital Bandpass Filter 

 Tujuan pengujian 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kinerja digital bandpass filter yang  

dibuat dalam meredam sinyal dengan frekuensi dibawah 3,7 kHz dan diatas 3,9 kHz. 

 Alat-alat yang digunakan 

1. Mikrokontroler ATMega8 

2. Catu daya DC 5 volt 

3. PC 

4. Software Paralax Serial Terminal 

5. USB to TTL PL2303 

6. Kabel konektor 
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 Diagram blok pengujian 

Mikrokontroler 

ATMega8 USART

Catu Daya DC 5 

volt

 

Gambar 4.25 Diagram Blok Pengujian Digital Bandpass Filter 

Sumber: Pengujian 

 Langkah-langkah pengujian 

Pengujian digital bandpass filter dilakukan dengan langkah-langkah sebagai 

berikut : 

1. Mikrokontroler ATMega 8 dicatu dengan catu daya DC 5 volt. 

2. Mikrokontroler ATMega8 dihubungkan dengan PC menggunakan USB to 

TTL PL2303 dengan komunikasi USART. 

3. Diberikan algoritma sinyal uji sebagai masukan filter yang berupa sinyal 

sinusoida diskrit dengan besar frekuensi berbeda yaitu sebesar 500 Hz, 1000 

Hz, 2000 Hz, 3000 Hz, 3500 Hz, 3600 Hz, 3700 Hz, 3800 Hz, 3900 Hz, 4000 

Hz, 4100 Hz, 4200 Hz, 4400 Hz, 4600 Hz, 4800 Hz, dan 5000 Hz. 

4. Amplitudo sinyal keluaran digital bandpass filter diamati melalui software 

Paralax Serial Terminal, kemudian dicatat dalam tabel. 

5. Hasil pengujian digital bandpass filter ditampilkan dalam grafik. 
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 Hasil pengujian 

Hasil pengujian digital bandpass filter ditunjukkan dalam Tabel 4.3 dan Gambar 

4.26. 

Tabel 4.3 Hasil Pengujian Digital Bandpass Filter 

Frekuensi (Hz) 

Frekuensi  

Angular 

Ternormalisasi 

(π rad/sample) 

Amplitudo 

Sinyal Keluaran 
|H(ω)| |H(ω)| (dB) 

500 0,1 0,001932 0,000966 -60,3005 

1000 0,2 0,003444 0,001799 -54,9003 

2000 0,4 0,012111 0,006326 -43,9779 

3000 0,6 0,048074 0,02483 -32,1003 

3400 0,68 0,156027 0,078023 -22,1556 

3500 0,7 0,304332 0,152178 -16,353 

3600 0,72 0,5722488 0,286639 -10,8533 

3700 0,74 1,466312 0,733322 -2,6941 

3800 0,76 1,919115 0,959775 -0,3566 

3900 0,78 1,460701 0,730604 -2,7264 

4000 0,8 0,4898 0,254599 -11,8829 

4100 0,82 0,221574 0,110823 -19,1074 

4200 0,84 0,095922 0,04797 -26,3807 

4400 0,88 0,033962 0,017018 -35,3819 

4600 0,92 0,013243 0,006623 -43,5794 

4800 0,96 0,005559 0,002784 -51,1057 

5000 1 0,000122 0,000552 -65,1566 

Sumber: Hasil Pengujian 
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Gambar 4.26 Grafik Respon Frekuensi Digital Bandpass Filter 

Sumber: Hasil Pengujian 

 Analisis hasil pengujian 

Berdasarkan Tabel 4.3, dapat disimpulkan digital bandpass filter yang dibuat 

telah sesuai dengan yang dirancang, yaitu mampu meloloskan sinyal dengan frekuensi 

3,8 kHz, dan meredam sinyal dengan frekuensi dibawah 3,7 kHz dan diatas 3,9 kHz. 

Ditunjukkan dengan nilai |H(ω)| pada frekuensi 3,7 kHz sebesar 0,733 (-2,69 dB) dengan 

nilai error |H(ω)|  sebesar 3,67% dan pada frekuensi 3,9 kHz sebesar 0,73 (-2,72 dB) 

dengan nilai error |H(ω)|  sebesar 3,15%.  

Dalam Gambar 4.26 ditunjukkan grafik respon frekuensi digital bandpass filter. 

Pada frekuensi rendah hingga frekuensi cutoff bawah (3,7 kHz), nilai |H(ω)| semakin 

besar, sedangkan pada frekuensi 3,8 kHz nilai |H(ω)| sebesar 0,959 (-0,35 dB), hal ini 

menunjukkan tidak dilakukan peredaman sinyal keluaran pada sinyal dengan frekuensi 

3,8 kHz, kemudian nilai |H(ω)| akan semakin rendah pada frekuensi tinggi dimulai dari 

frekuensi cutoff atas (3,9 kHz).  
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4.4.7 Pengujian Keseluruhan Sistem 

 Tujuan pengujian 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kesesuaian sistem sound activation 

yang dibuat dengan perancangan. 

 Alat-alat yang digunakan 

1. Mikrokontroler ATMega8. 

2. Catu daya DC 5 volt. 

3. Sumber audio yang terdiri dari sinyal suara dengan frekuensi 3,8 kHz, musik 

bambangan cakil, suara tepuk tangan, dan suara orang berbicara. 

4. Indikator LED Hijau dan Merah. 

5. Kabel konektor 

 Diagram blok pengujian 

Lowpass Filter
Mikrokontroler 

ATMega8
Mikrofon Indikator LED

Sumber Audio

Catu Daya DC 5 

volt

Gambar 4.27 Diagram Blok Pengujian Keseluruhan Sistem 

Sumber: Pengujian  
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LED hijau 

menyala 

LED merah 

padam Mikrofon 

Mikrokontroler 

ATMega8 

Lowpass Filter 

Frekuensi 

Sinyal Suara 

 Langkah-langkah pengujian 

Pengujian keseluruhan sistem dilakukan dengan langkah-langkah sebagai 

berikut: 

1. Mikrofon dan mikrokontroler ATMega8 dicatu dengan catu daya DC 5 volt. 

2. Keluaran mikrofon dihubungkan dengan lowpass filter. 

3. Keluaran lowpass filter dihubungkan dengan Pin ADC0 mikrokontoler 

ATMega8. 

4. Keluaran mikrokontroler ATMega8 dihubungkan dengan indikator LED. 

5. Diberikan sumber audio yang terdiri dari sinyal suara dengan frekuensi 3,8 

kHz, musik bambangan cakil, suara tepuk tangan, dan suara orang berbicara.  

6. Hasil pengujian keseluruhan sistem diamati melalui indikator LED, LED 

hijau akan menyala ketika diberikan sinyal suara dengan frekuensi 3,8 kHz 

dan indikator LED merah akan menyala ketika sinyal suara yang diberikan 

bukan merupakan sinyal suara dengan frekuensi 3,8 kHz. 

 Hasil pengujian 

Hasil pengujian keseluruhan sistem ditunjukkan pada Gambar 4.28 dan Tabel 4.4. 

 

Gambar 4.28 Hasil Pengujian Keseluruhan  Sistem 

Sumber: Hasil Pengujian 
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Tabel 4.4 Hasil Pengujian Keseluruhan Sitem 

Sumber Audio LED Hijau LED Merah 
Keadaan yang 

Dikenali 

Sinyal suara dengan 

frekuensi 3,8 kHz 
Menyala Tidak Menyala Suara Aktivasi 

Musik bambangan cakil Tidak Menyala Menyala Bukan Suara Aktivasi 

Suara tepuk tangan Tidak Menyala Menyala Bukan Suara Aktivasi 

Suara orang berbicara Tidak Menyala Menyala Bukan Suara Aktivasi 

Sumber: Hasil Pengujian 

 Analisis hasil pengujian 

 Berdasarkan Tabel 4.4, LED hijau menyala apabila diberikan sumber audio 

dengan frekuensi 3,8 kHz dan LED merah selalu padam. Kemudian pada saat sumber 

audio berupa musik bambangan cakil, suara tepuk tangan, dan suara orang berbicara 

diberikan,  LED hijau selalu padam dan LED merah menyala, Hal ini menunjukan sistem 

sudah dapat mengenali suara aktivasi berupa sinyal suara dengan frekuensi 3,8 kHz, dan 

mengabaikan sumber audio berupa musik bambangan cakil, suara tepuk tangan, dan 

suara orang berbicara, kemudian sistem mampu memberikan indikasi penyalaan LED 

yang tepat.
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5 BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan meliputi, perancangan, 

implementasi perancangan, dan pengujian sistem sound activation, dapat disimpulkan 

bahwa: 

1. Sistem sound activation terdiri dari mikrofon yang berfungsi untuk mengubah 

sinyal suara menjadi sinyal elektrik, lowpass filter yang berfungsi untuk meredam 

sinyal dengan frekuensi diatas 5 kHz, proses analog to digital converter (ADC) 

yang terdiri dari proses sampling dengan frekuensi sampling 10 kHz, proses 

kuantisasi dengan 8 bit kuantisasi, dan proses coding, berfungsi untuk mengubah 

sinyal analog menjadi sinyal digital diskrit, dan proses komputasi menggunakan 

algoritma digital bandpass filter yang berfungsi untuk meloloskan sinyal dengan 

frekuensi 3,8 kHz, dan meredam sinyal dengan frekuensi dibawah 3,7 kHz dan 

diatas 3,9 kHz.  

2. Digital bandpass filter yang dibuat mampu meredam sinyal dibawah frekuensi 

cutoff bawah (3,7 kHz) dengan nilai |H(ω)| sebesar 0,733 (-2,69 dB) dan nilai 

error |H(ω)| sebesar 3,67 % dan diatas frekuensi cutoff atas (3,9 kHz) dengan nilai 

|H(jω)| sebesar 0,73 (-2,72 dB) dan nilai error |H(ω)| sebesar 3,15 %. Sistem 

sound activation mampu mendeteksi suara aktivasi berupa sinyal suara dengan 

frekuensi 3,8 kHz, dan mengabaikan sumber audio lain yang terdiri dari musik 

bambangan cakil, suara tepuk tangan, dan suara orang berbicara. 

5.2 Saran 

Saran yang digunakan untuk pengembangan penelitian ini adalah : 

Penggunaan jenis filter analog prototype lainnya yaitu chebyshev 1, chebyshev 2, 

dan elliptic sebagai dasar untuk membuat desain digital bandpass filter, 

kemudian dibandingkan dengan penggunakan jenis filter analog prototype 

butterworth untuk mengetahui hasil respon respon frekuensi dari masing-masing 

filter analog prototype tersebut. 
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Lampiran I: Dokumentasi Alat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Foto 1. Rangkaian Elektronik 

Mikrofon 

Foto 2. Rangkaian Elektronik 

Lowpass Filter 

Foto 3. Rangkaian Elektronik 

Mikrokontroler 
Foto 4. Sistem Sound Activation 

Keseluruhan 

Foto 5. Robot KRPAI Subdivisi Beroda dan Berkaki 



77 

 

Lampiran II: Listing Program 
 

 

/******************************************** 

Project : Sound Activation KRPAI 

Version : 3.1 

Date    : 7/30/2015 

Author  : Guntur Eka Putro 

Company : Brawijaya Robotic Team 

 

Chip type               : ATmega8 

Program type            : Application 

AVR Core Clock frequency: 16.000000 MHz        

Memory model            : Small 

External RAM size       : 0 

Data Stack size         : 256 

********************************************/ 

 

#include <mega8.h> 

#include <stdio.h> 

#include <delay.h> 

#include <math.h> 

#define DATA 30 

 

#define led_hijau PORTD.6=1;PORTD.7=0;PORTB.2=1;PORTB.3=0 

#define led_merah PORTD.6=0;PORTD.7=1;PORTB.2=0;PORTB.3=1 

 

char start=0, command=0, loop=0;     

int pulsa=0, freq=0, aktivasi=0; 

 

float 

    x[5]={0,0,0,0,0},   //Pembilang fungsi alih 

    y[5]={0,0,0,0,0},   //Penyebut fungsi alih 

    b[5]={0,0,0,0,0},   //Koefisien Pembilang fungsi alih 

    a[5]={0,0,0,0,0},   //Koefisien Penyebut fungsi alih 

    sinyal[40], 

    hasil[40], 

    batas_atas  =   0.2, 

    batas_bawah = (-0.2), 

    radian=0; 

 

int n=4,k=0; 

 

void filter(float data); 

void inisialisasi(); 

 

// Timer1 overflow interrupt service routine 

interrupt [TIM1_OVF] void timer1_ovf_isr(void) 

{ 

    TCNT1H=0xBDB >> 8; 

    TCNT1L=0xBDB & 0xff; 

    

    freq=pulsa; 

    pulsa=0; aktivasi=0; 

 

    start=1; 

} 
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// Timer2 output compare interrupt service routine 

interrupt [TIM2_COMP] void timer2_comp_isr(void) 

{ 

    TCNT2 = 0x00;  

    TCCR2 = 0x00; 

    ADCSRA.7 = 1; 

    ADCSRA.6 = 1;  

    PORTB.0=~PORTB.0; 

} 

 

interrupt [ADC_INT] void adc_isr(void) 

{ 

    int data; 

 

    ADCSRA.6 = 0; 

    ADCSRA.7 = 0; 

 

    data=ADCH; 

    if(data>=35)pulsa++;            

    TCCR2 = 0x0A; 

} 

 

void filter(float data) 

{         

    x[n]=data; 

 

    n=4; 

    b[4]=  41;   a[4]=  10000; 

    b[3]=   0;   a[4]= -27818; 

    b[2]= -83;   a[4]= -37473; 

    b[1]=   0;   a[1]= -25267; 

    b[0]=  41;   a[0]=  -8253; 

         

    k=0; 

     

    do 

    { 

        y[n]+=(b[n-k]*x[n-k]); 

        k=k+1; 

    }while(k<=n); 

     

    k=1; 

            

    do 

    { 

        y[n]+=(a[n-k]*y[n-k]); 

        k=k+1; 

    }while(k<=n); 

 

    y[n]/=a[n]; 

     

    k=n; 

     

    do 

    { 

        y[n-k]=y[n-k+1]; 

        x[n-k]=x[n-k+1]; 

        k=k-1; 

    }while(k!=0); 

     

} 



79 

 

 

void main(void) 

{ 

    inisialisasi();   

    while (1) 

    { 

        if(start==1) 

        { 

            for(loop=0;loop<=DATA;loop++) 

            {                 

                radian=2*3.14*freq*loop/10000; 

                sinyal[loop]=sin(radian); 

            } 

 

 

            for(loop=1;loop<=DATA;loop++) 

            { 

              filter(sinyal[loop]); 

              if((y[n]>=batas_atas )|| (y[n]<=batas_bawah))aktivasi++; 

            }             

            if(aktivasi>=17){command=1;led_hijau;} 

            else {command=0;led_merah;} 

             

            start=0;             

        }                        

    } 

} 

 

    

void inisialisasi() 

{    

    // Input/Output Ports initialization 

    // Port B initialization 

    // Func7=Out Func6=Out Func5=Out Func4=Out Func3=Out Func2=Out 

Func1=Out Func0=Out  

    // State7=0 State6=0 State5=0 State4=0 State3=0 State2=0 State1=0 

State0=0  

    PORTB=0x00; 

    DDRB=0xFF; 

 

    // Port D initialization 

    // Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In 

Func0=In  

    // State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T 

State0=T  

    PORTD=0x00; 

    DDRD=0xFF; 

 

 

    // Timer/Counter 1 initialization 

    // Clock source: System Clock 

    // Clock value: 62.500 kHz 

    // Mode: Normal top=0xFFFF 

    // OC1A output: Discon. 

    // OC1B output: Discon. 

    // Noise Canceler: Off 

    // Input Capture on Falling Edge 

    // Timer1 Overflow Interrupt: On 

    // Input Capture Interrupt: Off 

    // Compare A Match Interrupt: Off 

    // Compare B Match Interrupt: Off 
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    TCCR1A=0x00; 

    TCCR1B=0x04; 

    TCNT1H=0x0B; 

    TCNT1L=0xDB; 

    ICR1H=0x00; 

    ICR1L=0x00; 

    OCR1AH=0x00; 

    OCR1AL=0x00; 

    OCR1BH=0x00; 

    OCR1BL=0x00; 

 

    // Timer/Counter 2 initialization 

    // Clock source: System Clock 

    // Clock value: 2000.000 kHz 

    // Mode: CTC top=OCR2 

    // OC2 output: Disconnected 

    ASSR=0x00; 

    TCCR2=0x0A; 

    TCNT2=0x00; 

    OCR2=0x8F; 

 

    // Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization 

    TIMSK=0x84; 

 

    // USART initialization 

    // Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity 

    // USART Receiver: On 

    // USART Transmitter: On 

    // USART Mode: Asynchronous 

    // USART Baud rate: 9600 

    UCSRA=0x00; 

    UCSRB=0x18; 

    UCSRC=0x86; 

    UBRRH=0x00; 

    UBRRL=0x67; 

 

    // Analog Comparator initialization 

    // Analog Comparator: Off 

    // Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off 

    ACSR=0x80; 

    SFIOR=0x00; 

 

    // ADC initialization 

    // ADC Clock frequency: 1000.000 kHz 

    // ADC Voltage Reference: AVCC pin 

    // Only the 8 most significant bits of 

    // the AD conversion result are used 

    ADMUX=0b01100000; 

    ADCSRA=0b11001100; 

     

    #asm("sei") 

} 
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Lampiran III: Datasheet 
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