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Abstrak

Perkembangan teknologi  Mikrokontroler kini memungkinkan penggunaannya uwntuk
aplikasi yang dohulu hanya bisa diimplementasikan dengan pengolah isyarat digital
{Digital Signal Processor). Contohnya adalah rapis digital untuk keperiuan aplikasi audio.
Makalah tugas alhir ini membahas tentang penggunaan mikrokontroler atmega8 sebagai
implementasi bentuk digital dari tapis analog pengendali pengeras suara frekuensi rendah
{subwoofer). Hasil pengamatan menunjukan tanggapan frekuensi tapis digital berbasis
mikrokoniroler bisa mendekati tapis analog ideal.

Kata kunci: tapis digiial, mikrokoniroler aimega8, aplikasi audio, subwoafer

1. Pendahuluan

Mikrokontroler adalah perangkat
mikroprosesor yang telah dilengkapi dengan
berbagi piranti pendukung sehingga membentuk
sebugh komputer dalam satu keping [1].
Kegunaan utama mikrokontroler untuk
mengendalikan operasi sebuah perangkat keras
menggunakan perangkat lunak yang tersimpan
dalam ROM [1]. Contoh umum sistem berbasis
mikrokontroler misalnya papan kendali depan
pemutar musik, kendali mesin cuci, mesin
fotokopi, mainan anak-anak, dan berbagai
perangkat yang melakukan beberapa operasi
berurutan dengan satu tombol kendali [2].

Jenis mikroprosesor selain mikrokontroler ada
juga yang dikenal dengan Pemroses Isyarat
Digital (digital signal processor/DSP). DSP
berfungsi memanipulasi isyarat masukan dalam
domain diskret dengan perangkat lunak operasi
matematika. Dengan demikian arsitektur dalam
DSP telah dioptimasi untuk operasi seperti
penjumlahan, perkalian, dan akomulasi [3].
Peranti pendukung yang umum pada DSP adalah
Pengubah analog ke digital (ADC) dan pengubah
digital ke analog (DAC). Kedua perangkat ini
penting karema DSP sering harus memanipulasi
sinyal analog [3].

Perkembangan mikroprosesor dengan
kemampuan yang terus meningkat sesuai hukum
Moore juga berimbas pada mikrokontroler.
Contohnya Mikrokontroler ATMega8, bagian dari
keluarga AVR 8-bit produksi Atmel. ATMega8
mampu  melakukan operasi perkalian dan
penjumlahan secara hardware sampai enambelas
juta kali operasi per detik. Keping ATMega8
sudah dilengkapi piranti ADC  10-bit dan

Modulator lebar pulsa (PWM) 10-bit [4]. PWM
bisa digunakan sebagai DAC [5].

Kemampuan operasi matematika serta piranti
pendukung ADC dan DAC pada ATMega8 bisa
dikatakan mendekati sebuah DSP. Pada makalah
skripsi ini penulis mencoba menggunakan
mikrokontroler tersebut pada sebuah aplikasi yang
biasanya  diimplementasikan dengan DSP.
Aplikasi tersebut adalah tapis digital untuk isyarat
audio [3]. Mengingat keterbatasan komputasi
ATMega8 maka dipilih tapis digital untuk
frekuensi  rendah wyaitu Tapis Pengendali
Subwoafer.

Tapis pengendali subwoofer adalah perangkat
elektronik vang berfungsi memanipulasi isvarat
audio yang akan dikirim ke swbwoofer [6].
Tujuannya mengkompensasi tanggapan sistem
subwoofer dalam kotak kedap yang menurun
12dB/oktaf dibawah frekuensi resonansi [7].
Secara umum ini berarti tapis mempunyai
tanggapan yang membesar seiring penurunan
frekuensi. Gambar rangkaiannya seperti berikut.
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Gbr. | — Tapis pengendali subwoafer analog
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Tapis pengendali mempunya bagian utama
berupa dua buah integrator. Dua tapis pelewat
tinggi disertakan agar penguatan dari integrator
tidak berlanjut sampai DC. Bagian terdepan
adalah penjumlah berpenguatan satu.

1.1. Transformasi Laplace
Transformasi Laplace adalah perangkat
matematika yang bisa dipakai untuk mendapatkan
fungsi alih suatu sistem analog. Dengan
transformasi laplace maka operasi konvolusi pada
ranah waktu bisa diganti dengan aljabar biasa.
Bentuk persamaan transformasi Laplace seperti
berikut ini.
X(s)= [xtne™'dr ()
w2y

Dengan Transformasi Laplace bisa didapatkan
fungsi alih beberapa rangkaian yang merupakan
bagian dari tapis pengendali subwoaofer.

a. Tapis Pelewat Tinggi yang dibangun
dengan komponen pasif

i E c
ww Vout(t)
R
Gbr.2 - Tapis pelewat tinggi

mempunyai fungsi alih:
V .
Ap(5) = ml(f) __SRC 2)
F.(5) sRC+1
b. Integrator berbasis penguat operasi

AAS R

Gbr.3 — Integrator

mempunyai fungsi alih:
Vo 15} - (3)
A S Ll R Bl Tl
e (5] V_(5) {R{_.'],F

1.2. Transformasi Z

Transformasi Z pada isyarat digital
mempunyai peran yang sama dengan transformasi
Laplace bagi sinyal kontinyu. Bentuk persamaan
transformasi Laplace seperti berikut ini.

X(z)=) x[nlz™" )
Transformasi Z bermanfaal memecahkan

persamaan beda (difference equation)

berkoefisien konstan dengan memanfaatkan sifat
pergeseran waktu dimana:

Z{xn-k)}=z"X(2) (5)

Persamaan beda muncul pada perancangan

tapis digital, terutama tapis digital IIR hasil
konversi tapis analog yang setara.

1.3. Transformasi Bilinier

Transformasi Bilinier menyediakan metode
pemetaan satu-satu dari titik-titik frekuensi pada
sumbu maya (jw) bidang s ke titik-titik frekuensi
sepanjang lingkaran satuan pada bidang =z.
Dengan demikian memungkinkan konversi tapis
analog ke bentuk digital yang setara [8].

Transformasi tapis analog ke digital
dilakukan dengan mengganti parameter s pada
fungsi alih dengan persamaan berikut ini
2z-1
= (6)
Tz+1
dimana T adalah perioda pencuplikan tapis
digital.

Hubungan antara sudut fase domain s(£2) dan
sudut fase domain z{w) berbentuk
I =%mn(%}_ Untuk frekuensi bemnilai kecil,
hubungan ini bisa didekati menjadi

L]

0 T (7
Hasil ini mengindikasikan bahwa pemetaan ke
domain z mendekati linier untuk £ dan w bernilai
kecil. Pada frekuensi tinggi, ketidaklinieran

mengakibatkan cacat saat konversi.
Masalah ketidaklinieran pemetaan diatasi
dengan proses prewarping. Efek kompresi yang
tidak linier dari 2 ke o dikompensasi dengan cara

[t

5

penskalaan  (prescaling) nilai Q  melalui
persamaan
o S 0r
" = —tan(— (8)
T [ 2 )

Setelah itu transformasi ke domain z bisa
dilaksanakan dengan menggunakan nilai frekuensi
terskala 2.

1.4. Efek Ketelitian Terbatas pada Tapis
Digital
Misalkan tapis digital disusun berbentuk
persamaan beda seperti berikut ini
M#u]= b ¥[n - 11+ ax{n]+ ax[n-1] (9)
Jika tapis akan diimplementasikan dengan
sistem mikrokontroler 8-bit maka koefisien tapis
al, al, dan bl tidak bisa dinyatakan dengan tepat,
hanya bisa didekati menggunakan angka diskrit
berketelitian terbatas. Akibatnya posisi Nol dan
Kutub turut berubah yang selanjutnya mengubah
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tanggapan frekuensi. Kemungkinan terburuk
adalah ketidakstabilan filter [9].

2. Metodologi Penelitian

Perancangan  tapis  digital pengendali
subwoofer berbasis mikrokontroler ATMega
dilakukan melalui beberapa tahap. Langkah
pertama adalah menurunkan fungsi alih tapis
analog pada gambar 1. Fungsi alih tapis analog
kemudian diubah ke bentuk digital dengan
transformasi  bilinier.  Hasil  transformasi
diimplementasikan dengan sistem mikrokontroler
berbasis ATMega8.

2.1 Fungsi Alih Tapis Analog
Tapis analog pada gambar 1 dapat
digambarkan dalam bentuk blok seperti berikut

s
WA PR

ca uin caRT

o e TapIs PELEWRT WTEGRATOR TAPE PULEWAT

PENTAMGGS . e
SELUARAN TAH UEMBA R | = |

Gbr. 4 — Diagram blok pengendali subwoafer
analog

Dari gambar diatas terlihat ada dua keluaran
yang berbeda fase 180°. Fungsi alih tapis secara
kesuluruhan adalah kaskada dari setiap bagian.
Dengan memanfaatkan persamaan (2) dan (3)
didapatkan fungsi alih tapis

001269

1
H far) = (7 : = - =
V0012698 +1 | Ji0.010)2 +1

(10)

4[21a.|1 - -2~ 0.0l
0.012690

untuk keluaran tak membalik dan
001269

F
1
Hijo)=Gx
o [[ JI0.012690)° + 1 IJql},ﬂlmf +1 ]]

: 1

Yt —— i~ 0 (11)
l[ DORIGD: e 'w]

untuk keluaran membalik, dimana

6= ' H_:HE" (12)
10° +¥R,, L 10* +FR,,

Gambar tanggapan frekuensi tapis analog
seperti berikut ini.
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Gbr.6 — Tanggapan fase tapis analog

1.2 Pengubahan tapis analog ke digital

Perangkat lunak MATLAB digunakan untuk
konversi fungsi alih tapis analog ke bentuk digital
yang setara. Format perintah MATLAB untuk
transformasi bilinier seperti berikut

[num_z.den_z]=bilinear(num s den s frek cu
plik,frek_prewarp).

Saat perancangan belum diketahui secara pasti
kemampuan komputasi ATMega8. Frekuensi
pencuplikan ditetapkan secara acak sebesar 4kHz.
Hasil transformasi kemudian disusun berbentuk
diagram blok seperti berikut ini.

ok N

s gl

Gbhr.7 — Tanggapan fase tapis analog
Besar num_z0 sama dengan num zl dan
bervariasi dari 004115 sampai 0,12286

bergantung pada posisi potensiometer VR ;.

2.3 Sistem Mikrokontroler ATMega8

Perancangan sistem mikrokontroler dibagi atas
perancangan perangkat keras dan perangkat lunak.
Perangkat keras berupa sistem mikrokontroler itu
sendiri ditambah perangkat tapis antialiasing dan
tapis keluaran PWM.

Berikut adalah skema sistem mikrokontroler
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Gbr.8 — Sisiem mikrokontroler ATMega¥

Rancangan tapis antialiasing memanfaatkan
perangkat lunak Filter Pro dari Texas Instrument,
Nilai komponen tapis tidak perlu lagi dihitung
secara manual. Cukup memasukan data frekuensi
cui-off dan jenis tapisnya.

Gbr. 9 — Tapis Antialiasing
Rancangan tapis keluaran relatif mudah

dengan dua pasang tapis RC pelewat rendah. Nilai

komponen didapatkan dengan melihat tanggapan
frekuensi pada simulasi SPICE.
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Gbr. 10 — Tapis keluaran

Rancangan perangkat lunak menggunakan
perangkat pengmbangan Imagecraft C for AVR
dari Imagecraft. Bagian-bagian perangkat lunak
terdiri dari

a. subrutin eksekusi tapis digital yang
dijalankan 4000-kali per detik.

b. program utama berupa pengecekan
tombol yang dijalankan terus-menerus.

c. [Inisialisasi perangkat pendukung seperti
ADC, PWM, dan Timer.

d. Subrutin pendukung seperti pendeteksi
kejenuhan tapis, pengubahan fase
keluaran, pengubahan besar penguatan,
tampilan  besar  penguatan, dan
penyimpanan informasi ke EEPROM

3. Hasil Pengukuran dan Pembahasan

Parameter-parameter yang penting pada tapis
digital pengendali subwoofer adalah kestabilan,
tanggapan magnituda, dan tanggapan fase,
Kestabilan harus menjadi yang pertama. Cara
mencoba kestabilan tapis digital yaitu dengan

memasukan isyarat sfep langsung ke ADC tanpa
melalui tapis antialiasing. Untuk tapis yang stabil
maka berlaku masukan terbatas menghasilkan
keluaran yang terrbatas. Hasilnya seperti berikut.

Twom D LT
o
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Gbr. 11b ~ Uficoba kestabilan dengan siep negaiif’

Terlihat keluaran tapis (gelombang
hijau) berupa osilasi teredam. Ini menandakan
tapis bersifat stabil.

Pengukuran tanggapan frekuensi
dilakukan dengan prosedur berikut ini.

o] [ | [

Ghr. 12 — Pengukuran tanggapan frekuensi

Kartu suara komputer membangkitkan
gelombang dengan frekuensi dari 1Hz sampai
300Hz. Pengukuran dilaksanakan dengan

membandingkan  besar  keluaran terhadap
masukan. Hasilnya dibandingkan deigan gambar
o
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Grbr. 13 — Pengukuran tanggapan frekuensi
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Dari gambar diatas terlihat ada penyimpangan
antara tanggapan ideal (garis lurus) dan hasil
pengukuran (garis dengan titik-titik).

Penyimpangan pertama  adalah  besar
tanggapan hasil pengukuran yang lebih rendah
secara merata pada frekuensi dibawah 100Hz, Ini
ternyata disebabkan oleh beban pada tapis
keluaran. Pembuktiannya bisa dilihat pada gambar
hasil simulasi SPICE dan pengukuran akiual
dibawah ini.
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Ghr.14 — Simulasi SPICE untuk tapis
keluaran tanpa beban (garis furus) dan dengan
beban 47k {garis putus-puius)
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Ghr 13 — Pengukuran pengaruh beban pada
tapis keluaran

Penyimpangan seperti ini tidak terhindarkan
untuk tapis pasif berbasis RC. Jika digunakan
tapis aktif maka diperlukan penguat operasi
kecepatan tinggi untuk meredam frekuensi dasar
PWM sebesar 15.625kHz beserta larasan-
larasannya.

Penyimpangan kedua pada gambar 12 adalah
penurunan  tanggapan hasil pengukuran yang
semakin besar seiring kenaikan frekuensi setelah
100Hz. Penyimpangan ini juga diakibatkan tapis
antialiasing dan tapis keluaran. Berikut adalah
tanggapan magnituda kedua tapis.

Vagaiude e
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Ghr 16 - Tanggapan magnituda fapis
anticlicsing

ii
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Ghr.17 -~ Tanggapan maghituda tapis
keluaran

Terlihat kedua tapis sudah mulai mengalami
penurunan magnituda yang berarti setelah
frekuensi 100Hz. Pada frekuensi 200Hz masing-
masing tapis menyumbang pelemahan sekitar
1dB.

Prosedur pengukuran fase tapis digital tetap
seperti gambar 12, Pengukuran dilakukan pada
fase gelombang keluaran terhadap masukan,
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Ghr. 18 — Pengulkuran tanggapan fase iapis
digital

Garis hijau adalah tanggapan fase ideal untuk
kelvaran tidak membalik (non inverting). Garis
Merah adalah gabungan tanggapan ideal tak
membalik  dengan  tanggapan fase tapis
antialiasing dan tapis keluaran. Terlihat ada dua
penyimpangan hasil pengukuran. Pertama, hasil
pengukuran keluaran membalik (garis biru) justru
mirip dengan tanggapan ideal tak membalik.
Ternyata ini akibat pembalikan fase oleh penguat
penyangga pada tapis antialiasing. Pada gambar @
terlihat penvangga UlA  dalam konfigurasi
penguat membalik.

Penyimpangan kedua pada gambar 18 adalah
selisih fase yang terus membesar antara
pengukuran dan tanggapan ideal seiring kenaikan
frekuensi., Ini adalah konsekuensi penggunaan
transformasi bilinier yang memetakan bidang s
berjangkah - sampai o« ke bidang z yang
berjangkah — m sampai n [10].

4. Kesimpulan
Dari  hasil perancangan, pengujian, dan
pengukuran tapis digital pengendali subwoofer
berbasis mikrokontroler ATMegad dapat ditarik
kesempulan seperti berikut ini.
a. Tidak ada masalah kestabilan pada
implementasi tapis digital TR dengan
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sistem mikrokontroler 8-bit berbasis
ATMega8.

b. Mikrokontroler Atmegaf mempunyai
kemampuan komputasi cukup untuk
aplikasi tapis digital secara real-time
dengan laju pencuplikan 4kHz.

¢. Tanggapan magnituda tapis digital
berbasis ATMega® cukup  baik
Penyimpangan justru disebabkan oleh
tapis antialiasing dan tapis keluaran.

d. Penyimpangan tanggapan fase lebih
dikarenakan olesh efek  bawaan
transformasi bilinier.
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