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Abstrak

Paper ini membahas implementasi metode peredaman suara secara aktif bekerja berdasarkan prinsip superposisi
yang destruktif, dimana sumber suara bising (noise) dilawan dengan sumber suara anti-noise. Sumber suara anti-
noise ini memiliki amplitudo yang sama besar dengan sumber noise utama, namun phasenya berbeda 180°.
Akibatnya kedua sumber suara ini akan saling melemahkan. Implementasi dari proyek ini menggunakan pipa
PV C yang dilengkapi dengan speaker sumber suara dan pembangkit noise. Sistem dilengkapi microphone yang
digunakan sebagai sensor level suara. Untuk pemrosesan sinyal, digunakan Starter-Kit Digital Signal Processor
TMS320C50 dengan menggunakan algoritma Filtered-X Least Mean Square (Filtered-X LMS) untuk mereduksi
noise secara aktif. Hasil pengujian dengan berbagai variasi sinyal noise memperlihatkan hasil peredaman optimal
sebesar 20 dBV.

Kata kunci: reduksi noise aktif, kendali noise adaptif filter, metode X-LMS, TMS 320C50.

Abstract

The paper describes an implementation of an active noice canceller by using the algorithm of Filtered-X Least
Mean Square (Filtered-X LMS). The system was implemented on a digital signal processor starter kit of TMS
320C50. The system was equipped with 2 speakers as sound source and noise source and microphones as sound
sensors. The processor controlled the noise by generating an anti-noise sound trying to cancelled the noise so
that the total noise would be reduced. The experimental results shows the system could reduce noise with the
level of 20 dBV.

Keywords: Active Noise Reduction, noise control, adaptivefilter, X-LMSalgorithm, TMS 320C50.

Pendahuluan Ddam ha ini, speaker berfungs sebagai sumber
) suara, baik noise maupun anti-noise. Sedangkan
Metode peredam suara secara konvensional,  microphone berfungsi sebagai sensor penangkap
dilakukan secara pasf dengan menempatkan  sinyal suara
bahan-bahan peredam di sekitar sumber bising
ataul pada ruang yang akan diredam. Kondis red dai jaurjaur akustik tempat
perambatan gelombang suara diimplementasikan
daam bentuk filter-filter digital. Sedangkan
untuk membantu pemrosesan  sinyal-sinya
digital tersebut, digunakan Digital Signa
Processing (DSP) TMS320C50 [11] [12].
Algoritma yang digunakan iadah agoritma
Filtered-X LMS.

Pada proyek ini, dibuat suatu metode peredaman
secara aktif dengan jalan membangkitkan suara
yang berbeda phase 180° dengan sumber bising
yang ada. Bila kedua sumber suara tersebut
dipertemukan, maka yang terjadi ialah keduanya
akan saling melemahkan.

Sebagal media smulasi, digunakan saluran pipa ) _ _

PVC sebaga tempat perambatan gelombang !de peredaman noise secara aktif (atau lebih
suara. Plpa |n| d||engka)| dengan Speaka‘ noiw, d|kend dmgm IStIld’] Active Noise COﬂtI’Ol /
speaker anti-noise, microphone input, dan micro  ANC) ~ dengan  mempertemukan dua  buah
phone error. gelombang yang berbeda phase tetapi memiliki
nila amplitude yang sama ini pertama kali
ditemukan oleh Paul Lueg dan telah dipatenkan

Catatan: Diskusi untuk makalah ini diterima sebelum tanggal 1 pada tahun 1936 [8].
November 2002. Diskus yang layak muat akan diterbitkan pada
Jurnal Teknik Elektro volume 3, nomor 1, Maret 2003.
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Active Noise Control

Keberhasilan sistem ANC untuk meredam suara
sangat bergantung pada akuras dari amplitudo
dan sudut phase dari gelombang anti-noise yang
dihasilkan oleh sistem.

Daam penerapannya, jangkauan frekwens noise
yang dapat diredam tidaklah sebesar pada
metode peredaman secara pasif. Di samping itu,
sistem ANC ini dapat berfungs secara optimal
pada frekwens rendah.

Active Noise Control ini daam penerapannya
dibedakan menjadi dua jenis, yaitu single-
channd dan multiple-channdl [8]. Contoh dari
penerapan dalam single-channel ialah peredaman
suara pada pipa saluran udara atau ventilas, baik
untuk pendingin maupun penghangat ruangan.
Pipa aau sduran ini dikenal dengan nama
saluran HVAC (Heating, Ventilating and Air
Conditioning). Sementara untuk penerapan pada
multiple-channel contohnya ialah peredaman
suara pada suatu ruangan terbuka. Dalam proyek
ini, yang akan dicoba penerapannya idlah sistem
single channd.

Konfiguras sistem reduksi noise yang digunakan
disni adaah mengikuti referens [8] seperti
tampak pada gambar 1.

,—» Speaker Noise
s -
-«

Gambar 1. Media Smulasi Berupa Pipa PVC

Sebagal sistem kenddi (sstem ANC), digunakan
prosesor sinya digita TMS320C50 yang akan
digunakan sebagal pengendali pada rangkaian
sensor (microphone) dan penghasil suara anti
noise (amplifier). Blok diagram sistem dapat
dilihat pada gambar 2.

Pada dasarnya, kondis akustik dari pipa PVC
yang digunakan sebagai media smulas direpre-
sentasikan sebagai primary path, secondary path
dan feedback path [8].
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Gambar 2. Blok Diagram Sistem ANC

Primary Path P(z)

A

m

[ o ]

Feedback Path
F(2)

Secondary Path
H(z)

Gambar 3. Parameter Akustik

Perambatan gelombang suara pada masing-
masing path tersebut dipengaruhi oleh kondis
yang ada di sekitarnya. Jenis perambatan
gelombang suara pada ruang tertutup, seperti
pada saluran PVC, dibagi menjadi dua macam,
yaitu gelombang datar (plane waves) dan cross
mode wave (higher order acoustic mode
propagation) [7]. Pada gelombang datar, peram-
batan gelombang adalah pararel atau searah
dengan pipa (sdluran PVC). Tekanan akustik
yang terjadi pada penampang melintang dari pipa
saluran (duct cross-section) memiliki nilai yang
konstan di sepanjang pipa. Untuk cross mode
wave, arah perambatannya membentuk sudut
terhadap dinding pipa. Sdlain itu tekanan akustik
pada penampang melintang dari pipa tidaklah
konstan, karena merupakan fungs dari jarak pipa
dan posis sudut dari penampang melintang dari
pipa.

Kemampuan gelombang akustik untuk merambat
daam slinder tertutup (saluran PVC) dipenga
ruhi oleh kecepatan perambatan gelombang pada
medium serta frekwens gelombang akustik
tersebut.

Kecepatan perambatan gelombang suara pada
medium ditentukan oleh [3]:
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dimana :
c = kecepatan suara
g = pebandingan dari suhu spesifik pada

tekanan konstan dengan suhu spesifik
pada volume konstan.

1,4 (untuk medium udara)

konstanta gas

8317 nt / K

suhu dalam Kelvin

20°C + 273

293 °K

berat molekul dari medium

29 (udara)

TO

M

Jadi, dengan demikian kecepatan perambatan
gelombang akustik pada udara adalah sebesar :

C_\/1,4.8317 .293

= 343 vt @)

Active Noise Control hanydah efektif bila
diterapkan untuk gelombang datar dengan daerah
frekwens yang diredam adadah di bawah 1000
Hz. Ha ini berkaitan dengan kemampuan
perambatan gelombang datar pada saluran
berupa silinder bilanilai k.a < 1,8412, dimana a
adalah diameter dari silinder sedangkan k adalah
konstanta perbandingan antara  frekwens
gelombang dengan kecepatan perambatan
gelombang suara pada medium [7]. Rumusnya
adalah sebagai berikut :

.2
=gz ®
Cg
dimana:
w = radian frekwens
= 2.p.f
¢ = kecepatan perambatan gelombang akus-
tik pada medium

Bilamana diambil harga ¢ = 343 m/dt dan
diameter silinder = 11cm (= 0.11 m) , maka nilai
frekwens maksimum yang dapat dipenuhi agar
nilai k.a < 1,8412 addah kurang dari 913,741
Hz. Dengan demikian perambatan gelombang
datar dapat terjadi apabila frekwens gelombang
akustik (suard) adalah kurang dari 913,741 Hz.
Pada frekwens yang lebih tinggi, akan terjadi
perambatan gelombang dengan mode cross mode
wave (higher order acoustic mode propagation).
Dengan mengacu pada gambar 3, parameter-
parameter akustik yang ada pada sistem
dijabarkan dalam bentuk filter-filter digital.

Gambar 4. Filter Digital Pada Sistem ANC

Pada gambar di atas [8], filter C(z) merupakan
filter kompensas dari filter H(z) yang
merupakan representas dari Secondary Path.
Masalah lainnnya yang harus diatas dengan
menambahkan filter kompensas idah adanya
Feedback Path, F(z). Feedback Path ini muncul
sebagai akibat dari adanya sinya suara yang
berasal dari anti-noise speaker yang masuk pada
input-microphone. Penambahan filter D(2)
merupakan bentuk kompensasi agar sstem ANC
tetap stabil.

F(z) [=

e(n)

Gambar 5. Secondary Path dan Feedback Path

Filter C(z) dan D(z) ini pada mulanya tidak
diketahui nilainya. Untuk itu sebelum sistem
ANC ini dijaankan secara keseluruhan, terlebih
dahulu nilai-nilai  koefisen filter ini  harus
ditentukan. Nilai-nilai ini sepenuhnya bergan-
tung pada kondisi akustik pada saluran pipa PVC
yang digunakan sebagal media simulas. Salah
satu cara yang ditempuh untuk dapat mengetahui
nilai-nilai koefisien filter tersebut adalah dengan
melakukan proses training sebelum sistem ANC
dioperasikan secara keseluruhan.

Proses training ini dilakukan dengan cara
membangkitkan sinya white noise pada speaker
anti-noise. White noise merupakan sinya noise
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yang memiliki power density yang konstan pada
suatu range frekwens tertentu. Konfiguras dari
proses training ini dapat digambarkan berikut
[8l:

Input Microphone Error Microphone

Cancelling Speaker

fn)

I
I
I
I
I LMS
I
I
I

White Noise

ANC Controller Generator

Gambar 6. Mode Training

Sinyal White Noise yang dibangkitkan, tidak
hanya dikdluarkan pada speaker anti-noise sgja
(cancelling speaker) akan tetapi juga dioutputkan
pada filter C(z) dan D(z). Nilai dari kedua filter
akan diupdate dengan menggunakan agoritma
LMS. Proses training ini akan dijalankan
beberapa detik hingga nilai-nilai C(z) dan D(2)
ini sesual dengan kondis akustik sesungguhnya.
Daam hd ini C(z) mewakili jalur akustik H(z),
sedangkan D(z) mewakili jaur akustik akustik
F(2).

Setelah proses training in sdlesal  dilakukan,
diharapkan koefisen filter C(z) dan D(2) ini
sudah konvergen sehingga dapat langsung
digunakan dalam proses ANC.

Dari penjelasan-penjelasan tersebut, maka dapat
dirumuskan langkah-langkah kerja dari sistem
peredaman noise secara &ktif ini  dengan
menjabarkannya dalam dua langkah, yaitu
Training Mode dan Cancellation Mode[8].

Algoritma pemrosesan sinyal pada Traning
Mode menggunakan agoritma LMS, sedangkan
untuk  Cancellation Mode  menggunakan
algoritma Filtered-X LMS.

1. Algoritma Least Mean Square (LM S)

Algoritma Least Mean Square (LMYS) ini ter-
masuk algoritma yang menggunakan operator
gradien N dalam proses adaptasinya Proses
adaptasi dari tap-weight (bobot koefisien filter)
ini berlangsung secara rekursif, dimulai dengan

suatu nilai awal (initial value). Oleh karena itu
hasl yang diperolen akan semakin bak bila
jumlah iterasinya semakin besar. Hasil akhir
yang diharapkan dari prosesiteras ini ialah suatu
nilai yang konvergen terhadap solus dari metode
filter Wiener. Proses rekurs yang biasa
digunakan idah steepest descent yang bentuknya
adalah [10] :

w(r+1) = w(n) + % m[-N(I(n))] (4)

Untuk dapat mengembangkan perkiraan vektor
gradien N(J(n)), strategi yang paling tepat ialah
dengan mensubstitusikan mastriks korelas R dan
vektor korelas silang p pada persamaan

NQ(n) = -2p + 2Rw(n) ©)

Pilihan estimator yang paling sederhana untuk R
dan p adadah dengan menggunakan perkiraan,
berdasarkan pada besaran samped vektor tap
input {u(n)} dan respon yang diinginkan {d(n)},
seperti yang ditentukan oleh :

R(n) = u(n) u"(n)
p(n) = u(n) d'(n) (6)

Parameter H tersebut menyatakan nilai matriks
Hermitian (kompleks — conjugate). Untuk nilai
vektor gradien, diperoleh dengan mensubsti-
tusikan persamaan (6) ke dalam persamaan (5) :

NQ(M) = -2u(n) d (n) + 2u(n) (wr)  (7)

Setelah memperoleh nilai dari masing-masing
parameter, maka dapat ditentukan suatu nila
update dari tap-weight (bobot dari koefisen
filter) dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut :

w(n+1) = w(n) + mu(n) [d*(n) — u"(Mw(n)] (8

Dari kesdluruhan rumus yang diturunkan, maka
untuk algoritma LM S dapat dismpulkan sebagai
berikut :

a Outputfilter : y(n) = w'(Nu(n)

b. Errorestimasi: en) = d(n) —y(n)

c. Adaptas © w(n+l) = w(n) + mu(n)e (n)
tap-weight 9)

Algoritma LMS ini tidak memerlukan proses
perhitungan yang rumit karena tidak membutuh-
kan perhitungan fungs kordas maupun
perhitungan invers matriks. Sfat-sifat  perhi-
tungan yang sederhana ini akan dapat dengan
mudah diterapkan dalam bentuk program kom-
puter. Karena kemudahannya inilah algoritma
LMS ini menjadi salah satu standard dan paling
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sering digunakan dalam perhitungan filter adap-
tif.

2 Algoritma Filtered-X LM S

Untuk menerapkan algoritma LMS pada sistem
Active Noise Control, diperlukan sedikit modi-
fikas dari persaman-persamaan agoritma LMS.
Pada algoritma LMS, sinyal estimas error e(n)
diperoleh melalui proses pengurangan antara
snyal desired response d(n) dan output y(n).
Sedangkan pada Active Noise Control, sinya
estimas error ini diperoleh dengan menjumiah-
kan sinyal desired response d(n) dengan sinyal
output y(n).

Desired
Input

. . . Output reponse
u(0), u(1), u(2), ... | Linear q|screte-t|me y(n) d(n)
—_— filter
wo,wl,w2,...... + +
Estimation

error
e(n)

Gambar 7. Algoritma Filtered-X LMS

Dengan mengacu pada penurunan-penurunan
rumus yang telah dilakukan pada agoritma
LMS, sistem pada gambar (7) memiliki nilai
parameter-parameter sebagai berikut :

g(n) = d(n) + y(n)
N@E(n)) = 2u(n) d (n) + 2u(n) u™(nN)w(n)

(10)
(12)

Dengan menggunakan rumus Steepest Descent
(persamaan 4), diperoleh nilai update dari filter
w(n) :

w(n+1) = w(n) + mu(n)e(n) (12)

Rumus ini adalah rumus dasar yang akan
digunakan dalam sistem Active Noise Control.

Pada gambar (4), sinya input dilambangkan
sebagai x(n). Oleh karena itu, rumus (12) dapat
diubah menjadi :

w(n+1) = w(n) + mx’ (n)e(n) (13

Dengan adanya proses pemfilteran input Xx(z2)
oleh filter C(z), maka agoritma ini diberi nama
algoritma Filtered-X LMS.

Sistem Perangkat L unak

Sebelum dibuat suatu program implementas dari
algoritma Filtered-X LMS, terlebih dahulu
dijabarkan rumus-rumus yang akan digunakan

pada masing-masing mode. Karena sebagaimana
tdah disebutkan pada bagian sebelumnya,
implementas sistem ANC dibagi dalam dua
langkah, yaitu Training Mode dan Cancellation
Mode.

(a) Training Mode (lihat gambar 6)
Sinya white noise, y(n) dibangkitkan
melaui speaker anti-noise
Nila y(n) diterima oleh input microphone
dan error microphone sebagai x(n) dan
e(n).Menghitung nilai € (n) dan f(n)

M-1
e(n)=e(n- a cn).yn- i) (14)
i=0

f(n) = x()- & d,(n).y(n- §)
=0

Mengupdate nilai koefisien C(z) dan D(2)
dengan menggunakan algoritmaLMS
G(n+1)=g(n)+i €(n)y(ri), i=01,..M-1 (]_5)
d;(n+1)=d,(nHi f(ny(A j), j=0,1,...M-1
Mengulangi Training Mode ini sdlama
beberapa detik hingga nilai C(z) dan D(2)
konvergen

(b) Cancellation Mode (lihat gambar 5)
Nilai u(n) dan e(n) diterima oleh input
microphone dan error microphone
Menghitung nilai x(n)

x(n) = u(n)- g_ldj yn- j) (16)
Menghitung Jn_ilai y(n)
y(n) = & w(n).x(n- i) (17)

i=1
Nila y(n) yang diperoleh dikeluarkan
pada speaker anti-noise untuk meredam
suara dari sumber noise utama.

Menghitung nilai X' (n)

X (n) = a

=0
Mengupdate nila koefisen W(z) dengan
menggunakan algoritma FXLMS.
W(nFL)=w(n}i e(n)khi), i=0,1,....N-1 (19)
Mengulangi langkah awa dari cancela
tion mode untuk iteras berikutnya.

Setelah langkah-langkah tersebut dijabarkan,
maka dapat dibuat flowchart dari program.
Flowchart dari sistem ANC secara umum seperti
terlihat pada gambar berikut.

-.X(n- 1) (18)

Alur program utama, seperti tampak pada
gambar (8), menggunakan interrupt dalam
pemrosesan datanya. Bilamana interrupt 1 terjadi
maka program akan melakukan proses Active
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Noise Control. Proses ini sendiri terbagi menjadi
2 bagian, yaitu Training Mode dan Cancellation
Mode. Pada Training Mode, dilakukan proses
pencarian koefisien secondary path {C(z)} dan
feedback path { D(2)} . Sedangkan pada Cancella-
tion Mode, dilakukan proses penghitungan sinyal
anti-noise. Interrupt 2 dilakukan untuk peng-
ambilan data berupa sinya ditangkap oleh error
microphone.

- Parar SP TMS320C50
- Parameter AIC TLC32040
- Internal Memory Allocation

Call ISR_RINT
TRAINING MODE OR
CANCELLATION MODE

Find Filter Cancellation
Coefficient Process

Gambar 8. Flowchart Program Utama

Proses yang terjadi pada ISR 1 dan ISR 2 dapat
dilihat pada flowchart gambar (8).

Sesua dengan frekwens sampling yang ditetap-
kan, maka interrupt ini akan terjadi setiap
periode /10 kHz = 100 ns. Interrupt 1 dan
interrupt 2 akan berjadan secara bergantian
dimana interrupt 1 memegang prioritas tertinggi.
Bila terjadi 2 buah interrupt secara bersamaan,
interrupt yang prioritasnya lebih tinggi akan
dilayani terlebih dahulu, sementara interrupt
yang lainnya ditunda (pending). Interrupt 2 akan
dilayani setelah interrupt 1 selesai.

Implementas  algoritma LMS dan Filtered-X
LMS sangat ditunjang oleh kemampuan
processor TMS320C50 yang memiliki instruksi-
instruks yang spesifik yang biasa digunakan
dalam proses pengolah sinya. Di samping itu,

processor TMS320C50 ini juga memiliki ke-
mampuan “Block Repeat” yang dapat memper-
cepat dan menghemat waktu dalam pemrosesan
snya. Gambar (11) merupakan contoh dari
implementas  algoritma LMS pada proses
Training Mode untuk filter C(z):

START

pOCR¢y-froTT T
Microphone
x(n) save to memory
N

1]

Input e(n) from
memory EN

v

Output y(n) from
memory YN to ADC 1

raining Mode
?

Generate White
Noise y(n)

Cancellation
Mode ?

Feedback-free input
x(n) = x(n) - f(n)

v ¥

Filtering x(n) by C(z)
X(n) = c(n) * x(n-i)

Filtering y(n) by C(2)
2(n) = c(n) * y(n-i)

v

Error Signal
el(n) = e(n) - z(n)

Filtering x(n) by
W(z)
(n) = w(n) * X(n-)

Update C(z)
coeficient
using LMS algorithm

Y

Filtering y(n) by D(z)
f(n) = d(n) * y(n-i)

v

Error Signal
e2(n) = x(n) - f(n)

Update W(z) coeficient

using FXLMS algorithm

Filtering y(n) by D(2)
f(n) = d(n) * y(n-)

Update D(z)
coeficient
using LMS algorithm

o
Lt Bl

Y

RETURN

Gambar 9. Flowchart ISR_RINT

START

Input e(n) from error
Microphone
e(n) save to memory EN
\
RETURN

Gambar 10. Flowchart ISR TRNT

{

/
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CN1: LT ZN
MPY #VMU
PAC
ADD #ONE,15
SACH ZN
LACL  #63
SAMM  BRCR
LAR ARLH#AYE ; AR1 pointing to y(n-N+1)
LAR AR2 #ADCE ; AR2 pointing to cN-1(n)
LDP #ZN
LT ZN ; T=mu*el(n)
MAR * ARL
MPY *- AR2 ; P=mu*el(n)*y(n-i)
%
RPTB  LOOP1-1
NXT_C ZALR *ARL
MPYA  *-AR2 ;ci(ntl) =ci(n) +P
; P=mu*el(n)*y(n-i) for nexti
SACH *+ ; store ci(n+1)
LOOP1L ZALR *ARL
APAC
SACH  *+

Gambar 11. Implementasi Algoritma LMS.

Pengujian Sistem

Pengujian sistem ANC ini dilakukan dengan
menggunakan sinya noise berupa gelombang
sinus yang diperoleh dari function generator.
Konfiguras uji yang dipakai adalah seperti
gambar (12). Pengujian ini dilakukan dengan
mengubah-ubah frekwens input dan parameter-
parameter dari filter digita. Hasil keluaran
(output) dari sistem ini akan diamati pada FFT
Spectrum Analyzer, yang dilengkapi dengan ke-
mampuan untuk menyimpan data pada diskette.
Data ini selanjutnya dapat diolah dan ditampil-
kan pada komputer dalam bentuk grafik. Secara
garis besar, pengujian yang akan dilakukan
meliputi:

- Pengujian varias step size dgoritma FXLMS
- Pengujian varias frekwens noise (single

frekwens input)
- Pengujian varias panjang orde filter
- Pengujian input multiple frekwensi

Dimana konfigurass pengujian digambarkan
berikut ini:

Microphone Input

s

Microphone Error

Speaker Noise

1. Pengujian Varias Step Size Algoritma
FXLMS

Disni digunakan varias step-size mulai dari 64
sampa dengan 352, dengan sumber noise 569
Hz. Tabd 1 menunjukan hasil yang diperoleh,
disini terlihat reduks noise tertinggi didapat pada
320. Tabel 2 Memberikan hasl
reduks noise pada berbagai frekwens noise
mulai dari 321 — 569 Hz.

step size

Tabel 1. Varias Step Size Dengan Frekwens

569 Hz

Step ANC Aktif | Tanpa ANC Reduksi
Size (dBV) (dBV) (dBV)
64 -46.19 -22.97 23.22
96 -55.55 -24.18 31.37
128 -51.39 -24.24 27.15
160 -54.31 -24.36 29.95
192 -56.31 -24.49 31.82
224 -58.47 -24.50 33.97
256 -60.72 -24.46 36.26
288 -61.83 -24.55 37.28
320 -63.70 -24.68 39.02
352 -63.63 -25.22 3841

Tabel 2. Rata-Rata Reduks (dBV) Untuk Varias

Step Size
Step [Reduksi|Reduksi|Reduksi|Reduksi| Rata-Rata
Size |Pada Pada Pada Pada
321Hz [429Hz [ 643Hz [ 569 Hz | Reduksi

64 0.06 13.76 8.06 23.22 11.28

96 0.10 1196 | 11.82 | 3137 13.81
128 0.13 12.78 | 1467 | 27.15 13.68
160 0.29 18.70 | 19.89 | 29.95 17.21
192 0.09 15.27 | 19.07 | 31.82 16.56
224 0.09 19.77 | 21.71 | 33.97 18.89
256 0.09 20.53 | 23.28 | 36.26 20.04
288 0.20 22.66 | 2450 | 37.28 21.16
320 0.12 21.95 | 26,51 | 39.02 21.90
352 0.10 2320 | 28.81 | 3841 22.63

2. Pengujian Varias Frekwens Noise

— ==

Spectrum Analyzer

Speaker Anti-Noise

|
— O
1]

© =
~ Active Noise
Control

Gambar 12. Konfiguras Pengujian

60

Pada pengujian ini, dibangkitkan sinyal noise
dengan varias frekwens mulai dari 428-643 Hz.
Sistem ANC bekerja untuk mereduks noise
dengan hasil yang ditunjukkan pada tabe
3.Disini terlihat bahwa reduks maksimal terjadi
pada frekuensi 569 Hz. Hasil spektrum tampak
pada gambar (13), disini terlihat bahwa terjadi
reduks noise sekitar 21 dBV untuk noise 569
Hz.
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Gambar 13. Spectrum Hasil Peredaman Noise Pada Frekwens 569 Hz
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Gambar 14. Grafik Nilai Reduks Terhadap Variasi Frekwens

Tabel 3. Rata-Rata Reduksi (dBV) Untuk Varias 3. Pengujian Variasi Panjang Orde Filter

Frekwens _ . _— . :
Sistem juga diuji dengan varias panjang orde
Frekwens | Reduks | Reduks | Reduks | Reduksi Rata i idni di ; i
Ho | @By | @Bv) | (@Bv) | @BV | Reta filter. Disini dlgun_akan frekwgns noise pada 569
Step Sizg Step Sizg Step Size| Step Sizg Reduks Hz dengan step—sze:64. HaSInya tampak pada

64 96 128 160 | (dBV) tabel 4 & 5, disini tampak bahwa orde filter=65
428 ] 655 | 168 | 497 | 1392 | 6.78 memberikan nilai optimum dengan hasil reduks

476 19.02 | 1747 | 19.85 [ 22.35 | 19.67 : :
502 3.81 6.37 8.63 8.05 6.72 noise mencapai 44.96 dBV .

550 570 | 1512 | 1025 [ 17.68 | 12.19
569 2420 | 16.33 | 20.57 [ 23.01 | 21.03
600 12.80 | 14.81 | 12.78 | 11.09 | 12.87
625 2.89 6.72 | 12.39 [ 10.96 8.24
643 4.03 6.92 | 1906 | 1686 | 11.72
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Tabel 4. Varias Orde Filter Dengan Frekwensi Tabel 5. Varias Orde Filter (2) Dengan Frek-

Noise 569 Hz dan Step Size 64 wens Noise 569 Hz dan Step Size 64
OrdeFilter | ANCAKktif [Tanpa ANC|Reduks (dBV) OrdeFilter | ANC Aktif | Tanpa ANC |Reduks (dBV)
(dBV) (dBV) (dBV) (dBV)
4 -22.68 -23.79 -111 62 -29.67 -23.52 6.15
8 -23.64 -23.79 -0.15 63 -55.77 -23.40 32.37
16 -24.78 -23.68 1.10 64 -46.65 -23.35 23.30
32 -45.88 -23.68 22.20 65 -68.29 -23.33 44.96
64 -65.38 -23.65 41.73 66 -44.26 -23.25 21.01
128 -24.32 -23.59 0.73 67 -55.14 -23.14 32.00
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Gambar 13. Spectrum Hasil Peredaman Noise Pada Frekwensi 569 Hz
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Gambar 14. Grafik Nilai Reduks Terhadap Varias Frekwens
62 Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknologi Industri — Universitas Kristen Petra

http://puslit.petra.ac.id/journals/electrical/



Reduksi Noise Akustik Secara Aktif Dengan Metode Filtered-X Least Mean Square
[ResmanaLim, et al ]

4. Pengujian Varias Leve Input Noise

Pengaruh varias besarnya level sinyal input noise juga diujikan pada sistem. Disini digunakan
varias level noise mulai dari -1.11 dbV sampai dengan 11.33 dbV. Dari tabel 6 terlihat bahwa
sistem menunjukan reduks noise maksimal pada level input noise= 11.33 dbV.

Tabel 6. Reduks Noise terhadap varias Level Input Noise

FREK. INPUT INPUT INPUT INPUT INPUT
(Hz) -1.11 2.16 471 5.63 11.33
dBV dBV dBV dBV dBV
428.00 2.49 12.73 13.24 16.22 33.86
502.00 6.05 1254 20.46 22.60 23.15
550.00 1.53 4.41 6.58 7.80 16.84
569.00 1.19 0.88 1.95 3.20 13.34
600.00 1.39 9.32 11.87 11.33 21.52

5. Pengujian Input Multiple Frekwensi
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Gambar 15.
Ket.: Frekwens Input = 428 Hz & 569 Hz, Step Size = 160
Hasl Reduks = 35.7 dBV & 11.2 dBV
= = ANC Aktif e Tanpa ANC|
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Gambar 16.
Ket. : Frekwens Input = 428 Hz, 569 Hz & 600 Hz, Step Size = 160
Hasil Reduksi = 27.3 dBV, 2.8 dBV & 6.1 dBV
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Gambar 17.
Ket.: Frekwens Input = 428 Hz, 550 Hz, 569 Hz & 600 Hz, Step Size = 160
Hasl Reduks =21.8dBV, 1.5dBV, 6.2dBV & 1.9 dBV

Gambar 15, 16 dan 17 addah hasl spektrum
reduks sinya noise multi frekwensi. Disini
dibangkitkan sinyal noise dengan frekuens
sebanyak 2 buah, lantas kemudian sistem ANC
dijalankan untuk mencoba mereduks noise
tersebut. Gambar 15 menunjukan spektrum noise
sebelum dan sesudah ANC dijalankan, yang
mana tampak bahwa terjadi reduks sebesar 35.7
dBV pada noise 428 Hz dan reduks 11.2 dbV
pada noise 569 Hz.

Kesimpulan

Penergpan peredaman noise secara aktif
(Active Noise Control) ini efektif untuk
frekwens rendah untuk sinyal noise narrow-
band. Dalam impelementas pada tugas akhir
ini, frekwens yang optima yang dapat
diredam iaah gnya dengan frekwens-
frekwens : Frekwensi-frekwens sinyal noise
yang dapat diredam bernilai 428, 476, 502,
550, 569, 600, 625 dan 643 Hz. Dari nilai-
nila tersebut, diperoleh nilai reduks yang
optima sebesar 21.03 dBV, pada frekwens
noise 569 Hz. Dengan demikian, hubungan
antara frekwens noise (frekwens input)
terhadap reduks noise tidak linier. Hal ini
disebabkan karena kemampuan ANC untuk
meredam noise pada suatu range frekwens
bergantung pada parameter akustik yang ada
(sfat-sifat perambatan gelombang suara) dan
diameter dari pipa PVC yang digunakan
sebagal mediasmulasi.

64

Algoritma Filtered-X LMS cukup efektif
untuk diterapkan dalam aplikas peredaman
noise untuk sumber noise dengan frekwens
narrow-band.

Kemampuan Digital Signd  Processor
TMS320C50 cukup memadai bila digunakan
untuk aplikas yang bersifat real-time, seperti
hanya aplikasi peredaman noiseini.

Dengan memperbesar nila step size dari
persamaan yang digunakan untuk mengupdate
koefisien filter, akan membuat konvergens
koefisien filter lebih cepat tercapai. Pengaruh-
nya pada sistem ANC ini iaah hasil reduks
yang dicapai cukup besar. Akan tetapi sebagai
kompensasinya, sistem akan menjadi relatif
sulit mencapa kestabilan. Dari hasil percoba-
an diperoleh nila step size yang optimal
sebesar 64 dengan nilai reduks ratarata
sebesar 11,28 dBV.

Jumlah orde filter digital sangat berpengaruh
pada kemampuan sistem untuk mempresen-
taskan kondis sesungguhnya dari sistem.
Semakin besar orde filter, semakin red
pendekatan dari filter digital terhadap kondis
sesungguhnya. Akan tetapi sstem ANC
memiliki satu nilai orde filter yang optimum
dimana sstem ANC akan dapat berfungs
secara optimal. Dari  hasil  percobaan,
diperoleh orde yang optima sebesar 65
dengan nilai reduks rata-rata 44,96 dBV.
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