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RINGKASAN

Frequency counter merupakan instrument yang mengukur frekuensi sinyal input dan
frekuensi referensi (input referensi). Frekuensi dan waktu interval merupakan besaran fisika
yang harus diukur dengan tingkat presisi yang sangat tinggi, dan pada saat ini counter yang
sangat canggih dibangun hanya dalam sebuah chip kecil saja, mengubah kuantitatif fisik
menjadi frekuensi merupakan metode pendekatan yang paling banyak digunakana dalam
mendesain instrumen elektronik. Pengembangan sistem embedded berbasisi FPGA dan
mikrokontroler menghasilkan sistem pengukuran frekuensi dengan resolusi pengukuran tinggi.
Metode yang digunakan dalam membangun pencacah frekuensi adalah penggabungan antara
metode reciprocal dan TDC (time digital converter). Thermometer-code menggunakan
CARRY4 logic FPGA digunakan sebagai delay line. Sistem embedden dikembangkan ini dapat
meningkatkan resolusi pengukuran tanpa harus menggunakan input referensi yang tinggi.
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KATA KUNCI: frequency Counter, FPGA, CARRY4 logic, Thermometer code, Reciprocal,
TDC (time digital converter)
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SUMMARY

The frequency counter is an instrument that measures the input signal frequency and
reference frequency (reference input). Frequency and interval times are physical quantities that
must be measured with very high levels of precision, and at the moment very sophisticated
counters are built only on a small chip, changing quantitative physical to frequency is the most
widely used approach to designing electronic instruments. The development of an embedded
FPGA and microcontroller system produces a frequency measurement system with high
measurement resolution. The method used in building frequency counters is a combination of
reciprocal and TDC methods (time digital converter). The Thermometer-code CARRY4 logic
FPGA is used as delay line. This embedded system developed can increase measurement
resolution without having to use high reference inputs.

-
o
3

-
-
—
P
o

S
L= ]
o
——
Qo
-

KEYWORDS: Frequency counter, FPGA, CARRY4 logic, Thermometer code, Reciprocal,
TDC (time digital converter)

BRAWIJAYA




-
o
3

-
-
—
P
o

S
L= ]
o
——
Qo
-

BRAWIJAYA

KATA PENGANTAR

Segala puji hanya milik Allah SWT atas segala rahmatNya. Sehingga penulis dapat
menyelesaikan tesis yang berjudul “Rancang Bangun Pencacah Frekuensi Multi Kanal
Dengan Metode Digital Interpolasi Reciprocal Menggunakan TDC High Resolution (Time
Digital to Converter) pada Low-Cost FPGA”

Penulis menyampaikan rasa terima kasih untuk semua pihak yang telah ikut berperan
dalam proses penyelesain proposal tesis ini. Penulis juga sangat mengharapkan saran dan Kkritik

dari pembaca untuk perbaikan proposal tesis ini.

Malang, Desember 2018

Imron Rosadi
166090300111011



DAFTAR ISI

- —
.

L
3%
-

-

—

P

o

= KATA PENGANTAR ...ootiriiiiiiisssessssssesssssstessssssssassse s 10

= DARTARI 81 Brawijaya.. Universitas. Brawijaya. Universitas Brawijaya.. Unive 11

[-=]

— DAFTAR GAMBAR ... ..ottt sie et ane e nasssestessaeseaseansaneaees 13
BARilersitas. Brawijaya.. Universitas.B ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED
PENDAHULUAN ........cooovieiee ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED

1.1.  LATAR BELAKANG......coiieirmmisiunninns ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
1.2.  RUMUSAN MASALAH ..coovvvvieinaiiinnns ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
1.3.  TUJUAN PENELITIAN .....cocvrviarieniennn, ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
14.  MANFAAT PENELITIAN ....cccceoviveennnnn. ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
BABINF. 0. Ao un A G ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
TINJUAN PUSTAKA.......ccc e, ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
2.1  FPGA (FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY)ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
2.2 FREQUENCY COUNTER.........ccccriunne.. ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
2.3.1 Pencacah Konvensional (conventional counting)Error! Bookmark not defined.
2.3.2 Pencacah Metode Reciprocal............. Error! Bookmark not defined.
2.3.3 Metode Interpolasi Reciprocal........... Error! Bookmark not defined.
2.3 TDC (TIME DIGITAL CONVERTER)....... ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
BAB ..ot ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
KERANGKA KONSEP PENELITIANERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
BAB IV BN\ S0 ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
METODE PENELITIAN.........ccceoiene ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
4.1  TEMPAT DAN WAKTU PENELITIAN.....ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
4.2  ALATDANBAHAN ......cccccoovviiiiinnn, ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
4.3  TAHAPPENELITIAN.......coevrrieieinnnn ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
4.4  DESAIN SISTEM . iiviineiiieeiieiieiianinne. ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
4.5 PERANCANGAN DAN UJI SISTEM ....... ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
4.5.1 Perancangan Elektronik ..........c.ccccuc.... Error! Bookmark not defined.
4.5.2 Perancangan Program.........c..coceeeenni. Error! Bookmark not defined.
4.5.3 Komunikasi FPGA ke Mikrokontroller Error! Bookmark not defined.
4.5.4 Uji Coba Sistem Pencacah.........cccc.c.... Error! Bookmark not defined.
< 4.5.5 Pengujian Pencacahan Kristal RubidiumError! Bookmark not defined.

E 4.5.6 Pengujian Akurasi Pencacah FrekuensiError! Bookmark not defined.

<= 4.5.7 Pengujian Pencacah Multi Kanal........ Error! Bookmark not defined.

g 4.5.8 Analisa Data dan Pembahasan............ Error! Bookmark not defined.

é BAB YV .o ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
Z A HASIL DAN PEMBAHASAN............. ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
51  HASIL IMPLEMENTASI DESAIN.......... ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.




5.2 SISTEM PENCACAH FREKUENSI......... ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
5.3 PENGOLAHAN DATA PADA MIKROKONTROLERERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
5.4 PENGUJIAN PENCACAH FREKUENSI...ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
5.4.1. PENGUJIAN KESTABILAN FREKUENSIERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
5.4.2. PENGUJIAN AKURASI PENCACAHAN .ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

-
o
3
-
-
—
P
o
S
L= ]
o
——
Qo
-

BABWrsitas. Brawijaya.. Universitas.E ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
PENTUP ..o ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

6.1. KESIMPULAN. ......hiiiiiiiiniiesinniaaesiaeens ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
DAFTAR PUSTAKA. ..., ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

BRAWIJAYA

G




.
ol

b.ac

UNIVERSITAS

repository.u

<
<
=
%

€

DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Struktur internal FPGA ...................... Error! Bookmark not defined.

Gambar 2.2 Blok Diagram Modul DCM (digital clock manager).Error! Bookmark not
defined.

Gambar 2.3 Asynchronous Counter....................... Error! Bookmark not defined.

Gambar 2.4 Dasar blok diagram Pencacah digital (digital counter)Error! Bookmark not
defined.

Gambar 2.5 Blok diagram pencacah frekuensi metode konvensional.Error! Bookmark not
defined.

Gambar 2.6 Logiak pencacahan metode reciprocal countersError! Bookmark not defined.
Gambar 2.7 error relatif +£1 mengunakan metode reciprocal dan metode konvensional untuk
frekuensi input kurang dari frekuensi referensi (time base).Error! Bookmark not defined.

Gambar 2.8 Interpolasi analog.......cccoveieriiiiinnee.. Error! Bookmark not defined.
Gambar 2.9 Interpolasi Digital ................c.ccooeveee. Error! Bookmark not defined.
Gambar 2. 10 Prinsip pengukuran waktu............... Error! Bookmark not defined.

Gambar 2. 11 Diagram waktu dari time measurementError! Bookmark not defined.
Gambar 2. 12 blok diagram single channel TDC. .Error! Bookmark not defined.

Gambar 2. 13 delay tap dari carry chain sebagai implementasi CARRY4 logic. COO0 dan
CO3 merupakan fine time data output. CIN dan COUT digunakan shagai Port penyambung.
................................................................................ Error! Bookmark not defined.

Gambar 3.1 Diagram Konsep Penelitian ...........ccooeoeiiiiiiiiin i, Error!
Bookmark not defined.
Gambar 4.1 Diagram alir langkah penelitian....................coivieieeiiiiininen Error!

Bookmark not defined.

Gambar 4. 2 Blok pencacah frekuensi metode Digital Interpolasi Reciprocal TDC.Error!
Bookmark not defined.

Gambar 4. 3 Struktur multi-tap delay line menggunakan CARR4 logic pada SLICE FPGA

SPAtAN-6. ....ovveveeiecie s Error! Bookmark not defined.
Gambar 4. 4 Implementasi code thermometer interpolator TDC pada FPGA dengan
carrychain sebagai delay line. ...........cccooeeiiennnnn, Error! Bookmark not defined.

Gambar 4. 5 pipelined thermometer to binary decoder dengan counter bit pada tahap ahir
................................................................................ Error! Bookmark not defined.

Gambar 4. 6 Main idea clock interpolator............. Error! Bookmark not defined.

Gambar 4. 7. Timing diagram implementasi TDC pada metode interpolasi reciprocal.
................................................................................ Error! Bookmark not defined.

Gambar 4. 8 Continuous Timestamping Counter ..Error! Bookmark not defined.

Gambar 4. 9 Blok diagram sistem pencacah frekuensi metode Digital Interpolasi Reciprocal

T RGiversitas Brawiiaya - Universitas: Brawiiaya:- Error! Bookmark not defined.
Gambar 4.10 Flowchart program pencacah frekuensi.Error! Bookmark not defined.
Gambar 5. 1 Board sistem pencacah frekuensi Error! Bookmark not defined.

Gambar 5. 2 Top Level arsitektur sistem pencacah multi kanal.Error! Bookmark not
defined.

Gambar 5. 3. Listing program time_base 1s dan time_sysError! Bookmark not defined.
Gambar 5. 4 Listing program kontrol stop dan start counting.Error! Bookmark not defined.
Gambar 5. 5 Listing program counter sinyal input dan sinyal referensiError! Bookmark not
defined.

Gambar 5. 6 top level arsitektur TDC.................... Error! Bookmark not defined.

Gambar 5. 7 mekaniseme kerja TDC..................... Error! Bookmark not defined.



-
o
3

-
-
—
P
o

S
L= ]
o
——
Qo
-

BRAWIJAYA

Gambar 5. 8 listing program Interpolator pada sistem pencacahan frekuensi.Error!
Bookmark not defined.

Gambar 5. 9. Top level Pipeline Thermometer EncoderError! Bookmark not defined.
Gambar 5. 10 register buffer penyimpanan cacahan dengan metode reciprocal.Error!
Bookmark not defined.

Gambar 5. 11 Mekanisme Multiplekser pada Modul UART.Error! Bookmark not defined.
Gambar 5. 12 flowchart proses pengolahan data pada Mikrokontroler.Error! Bookmark not
defined.

Gambar 5. 13 Grafik Hasil pencacaha Kristal Rubidium 10MHz.Error! Bookmark not
defined.

Gambar 5. 14 Grafik hasil pencacahan oscillator 16MHz.Error! Bookmark not defined.
Gambar 5. 15 Grafik hasil pencacahan oscillator 10MHz.Error! Bookmark not defined.
Gambar 5. 16 Grafik Hasil cacahan oscillator 50MHz.Error! Bookmark not defined.
Gambar 5. 17 Grafik Hasil cacahan oscillator 20MHz. Error! Bookmark not defined.



BAB |

PENDAHULUAN

-
o
3

-
-
—
P
o

S
L= ]
o
e
[-=]
-

1.1.  Latar Belakang

Frequency counter merupakan instrument penghitung frekuensi sinyal input. Frekuensi
dan waktu interval merupakan besaran fisika yang harus diukur dengan tingkat presisi yang
sangat tinggi, dan pada saat ini counter yang sangat canggih dibangun hanya dalam sebuah
chip kecil saja, mengubah kuantitatif fisik menjadi frekuensi merupakan metode pendekatan
yang paling banyak digunakan dalam mendesain instrumen elektronik. Dengan demikian
counter merupakan instrumen yang bisa digunakan dalam berbagai aplikasi dengan tingkat
resolusi dan presisi pengukuran yang sangat tinggi. Frequency Counter telah banyak
dikembangkan, salah satu contohnya adalah Frequency Counter menggunakan
Mikrokontroler, CPLD dan FPGA dengan resolusi pengukuran 1 Hz sampai 0.1 Hz (Rubiola
et al., 2016).

Salah satu contoh aplikasi frekuensi counter adalah pengembangan sensor QCM sebagai
biosensor. Quartz Crystal Microbalance (QCM) merupakan sebuah resonator Kristal kuarsa
yang digunakan untuk mendeteksi perubahan massa yang sangat kecil dari orde mikrogram
sampai nanogram secara real time dengan mendeteksi perubahan frekuensi. Selain itu,
kelebihan utama dari QCM adalah kemampuan sensitivitas dan selektifitas yang tinggi untuk
mendeteksi target analyte dengan penerapan proses coating pada permukaan QCM (Ayad and
Minisy, 2016). Oleh karena itu, sensor ini dapat digunakan untuk memantau thin film deposite

rate, berat molekul terhadap afinitas kinetik permukaan pada sistem kimia atau biologi yang
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Penghitungan frekuensi secara langsung (metode konvensional) telah lama digantikan
oleh metode perhitungan reciprocal klasik dengan mengukur periode rata-rata sinyal input
dibandingkan dengan input referensi (clock referensi), keuntungan yang diperoleh dari metode
tersebut adalah ketidakpastian pengukuran 1/n (n adalah sinyal input), dengan demikian dapat
disimpulkan bahwa metode diatas dibatasi oleh referensi input (clock referensi).

Resolusi yang lebih tinggi diperoleh dengan mengukur fraksi sinyal input dengan
menggunakan interpolator. Interpolasi sederhana bekerja pada frekuensi yang tetap, dengan
demikian pengukuran tidak dipengaruhi oleh basar dan kecil input referensi. Teknik-Teknik
tersebut antara lain Nutt Interpolator, Frequency Vernier, dan Thermometer Code. Semua
metode tersebut memiliki resolusi pengukuran pada orde pico second.

Oleh karena itu, dalam penelitian ini permasalahan yang akan dibahas adalah bagaimana
mengembangkan instrumen frekuensi counter dengan rosulusi cacahan mencapai orde
picosecond dengan menggunakan metode digital interpolasi menggunakan TDC (time digital
converter) untuk mengurangi ketergantungan input referensi yang sangat tinggi.

Berdasarkan permasalahan dan kebutuhan pada proses pengukuran menggunakan
metode digital interpolasi yang telah dikemukaan di atas, maka pada penelitian ini dibangun
Frequency Counter dengan resolusi orde picosecond dengan menggunakan metode Digital
interpolasi Reciprocal dengan memanfaatkan high resolution TDC (time digital converter)
yang diterapakan pada low-cost FPGA. Selain dapat meningkatkan resolusi pengukuran,
dengan menggunakan metode Digital Interpolasi juga dapat meningkatkan ketelitian hasil
pengukuran atau eror yang sangat kecil. Sehingga dari penelitian ini diharapkan menghasilkan
suatu sistem instrumentasi pengukuran frekuensi dengan berprinsip low-cost dan resolusi yang
sangat tinggi.

1.2. Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang dibahas pada penelitian ini adalah:
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1.3.

b)

Bagaimana mendapatkan frekuensi counter multi kanal dengan resolusi yang
sangat tinggi.
Bagaimana mengembangkan Digital Interpolasi Reciprocal dengan menggunakan

TDC pada low-cost FPGA.

Bagaimana mengembangkan pencacah frekuensi =~ dengan metode Digital
Interpolasi Reciprocal menggunakan TDC dengan memanfaatkan carry-chain

pada FPGA.

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini secara umum adalah mengembangkan suatu perangkat

pengukuran frekuensi yang memiliki rosolusi dan kesetabilan yang sangat tinggi. Sedangkan

tujuan khusus dari penelitian ini adalah:

1.4,

a)

b)

Mengembangkan pencacah frekuensi berbasis Xilinx Spartan-6 FPGA dengan
menggunakan Digital Interpolasi.

Mengembangkan perangkat pencacah frekuensi resolusi tinggi dengan
menggunakan metode Digital Interpolasi Reciprocal dengan memanfaatkan carry
chain pada FPGA untuk membangun TDC.

Mengembangkan perangkat pencacah frekuensi dengan mengutamakan low-Cost

dan resolusi tinggi.

Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan menghasilkan sistem instrumentasi dan pengukuran frekuensi

dengan resolusi yang sangat tinggi (orde picosecond). Sehingga dapat menunjang penelitian-

penelitian yang memerlukan suatu alat ukur penghitung frekuensi dengan presisi dan resolusi

sangat tinggi.
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BAB II

TINJUAN PUSTAKA

2.1  FPGA (Field Programmable Gate Array)

FPGA merupakan perangkat yang tersusun atas matrik gate array logic circuit yang
dapat dikonfigurasi ulang. Ketika FPGA dikonfigurasi, sirkuit internal pada FPGA akan
terhubung dengan cara menciptakan implementasi perangkat keras dari software aplikasi.
Tidak seperti processor, FPGA mengunakan perangkat khusus untuk memproses logika dan
tidak memilik sistem operasi. Satu FPGA dapat menggantikan ribuan kemponen diskrit dengan
menggabungkan jutaan gerbang logika dalam satu chip sirkuit terpadu (IC). Internal resources
dari chip FPGA terdiri dari matrik configurable logic block (CLB) yang dikelilingi oleh blok
input/output yang ditunjukkan pada Gambar 2.3.

Blok logika pada FPGA diimplementasikan menggunakan multiple level low fan-in
gates, sehingga menciptakan desain yang lebih ringkas dibandingkan dua level AND-OR logic.
Terdapat dua acara untuk mengkonfigurasi FPGA antara lain:

1. Persimpangan antar blok logika dan
2. Fungsi dari setiap blok logika.

Logic Block dari FPGA dapat dikonfigurasi sedemikan rupa sehingga dapat
memberikan fungsionalitas sesederhana transistor atau serumit seperti mikroprosesor. Hal
tersebut dapat digunakan untuk mengimplementasikan fungsi kombinasional dan sekuensal

yang berbeda. Logic block pada FPGA dapat diimplementasikan beberapa fungsi dibawabh ini:

2.1 Transistor Pairs
2.2 Combinational gates seperti gerbang NAND atau gerbang XOR

2.3 N-input Lookup table



2.4 Multiplexer

2.5 Structure Wide fan-in AND-OR
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Gambar 2.1 Struktur internal FPGA

Routing pada FPGA terdiri dari wire segment dengan panjang bervariasi yang saling
terhubung melalui switch yang dapat diprogram. Densitas blok logika yang digunakan
tergantung pada panjang dan jumlah wire segment pada routing. Jumlah segment yang
digunakan untuk interconnection memiliki ciri tradeoff antara densitas blok logika dan jumlah
area yang digunakan untuk routing (CHTOUROU dkk. 2017).

Selain logic blok didalam FPGA juga terdapat DCM (digital clock manager) khususnya
pada FPGA Xillinx Spartan. DCM merupakan kemampuan clocking tingkat lanjut pada FPGA
Xillinx Spartan. DCM pada FPGA digunakan untuk mengimlementasikan delay locked loop,
digital phase shifter, dan digital spread spectrum (Xillinx, 2009).

DCM merupakan solusi dari berbagai masalah yang menyangkut clocking, khususnya
pada aplikasi hight-performance dan frekuensi tinggi seperti, menghilangkan clock skew
didalam perangkat FPGA maupun komponen eksternal untuk meningkatkan kinerja sistem
secara keseluruhan serta menghilangkan clock distribution delay. Selain itu, DCM dapat

bekerja untuk phase shift clock sinyal baik friksi tetap dari priode clock atau peningkatan nilai
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periode clock dan filter clock input jitter.
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Gambar 2.2 Blok Diagram Modul DCM (digital clock manager).
2.2 Frequency Counter

Pencacah frekuensi merupakan perangkat utama dalam sistem pengukuran QCM.
Resolusi pencacah akan sangat menentukan performa sistem pengukuran tersebut. Tingkat
presisi dan stabilitas adalah faktor utama dari pencacah frekuensi, oleh sebab itu, pencacah
frekuensi harus memiliki kemampun untuk mendeteksi perubahan frekuensi QCM dibawah 1
Hz setiap satu detik (Sakti, 2014).

Dalam bidang elektronika digital, counter merupakan rangkaian logika sekuensial yang
tersusun dari beberapa rangkain flip-flop. secara umum pencacah digital “counter” dibagi
menjadi dua jenis yaitu, synchronous dan asynchronous counter.

Synchronous counter umumnya terdiri dari elemen memori yang diimplementasikan
menggunakan flip-flop, dan elemen kombinasi berupa gerbang logika. Pada Syncronous
counter, pulsa input dimasukkan ke pulsa input pada semua flip-flop secara simultan
(langsung). Synchronous counter dikenal juga sebagai pararel sekuensial, contoh dari
synchronous counter adalah ring counter dan Johnson counter. Berbeda dengan Asynchronous
counter transisi output flip-flop berfungsi sebagai sumber trigger untuk flip-flop selanjutnya.
Dengan kata lain, input pulsa clock untuk semua flip-flop, kecuali yang flip-flop pertama yang
di trigger bukan dari clock pulsa yang datang, selanjutnya melalui transisi keluaran flip-flop
sebelumnya. Asynchronous counter disebut juga serial sequential circuit, contoh dari

asynchronous counter adalah binary Ripple Counter dan Up Down Counter.
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Gambar 2.3 Asynchronous Counter

Untuk mengukur frekuensi dari sinyal berosilasi dapat digunakan pencacah digital
(digital counter). Pengukuran dapat dilakukang dengan cara langsung yaitu mendeteksi rising
endge sinyal input (frekuensi yang diukur), dihitung melalui time gate (dikontrol oleh clock
referensi) dan nilai frekuensi diperoleh dengan membagi jumlah pulsa dengan interval waktu
selama gate terbuka. Gambar 2.5 menunjukkan dasar blok diagram digital counter, terdapat
beberapa kompunen utama pada pencacah digital antara lain Edge Detector dan Edge Counters
(\Valdes et al., 2008).

Dalam perkembangannya, terdapat beberapa metode dalam membangun sebuah
instrument pencacah frekuensi digital (digital counter), metode tersebut antara lain
conventional counting, reciprocal counting, Interpolating Reciprocal Counting, dan Multiple
Time Stamp Average Continuous Counting (Johansson, 2005). Dari beberapa metode diatas,
error pengukuran frekuensi yang terjadi didominasi oleh dua faktor, yaitu faktor akurasi dan
stabilitas dari sinyal clock referensi yang digunakan (time base) dan error relatif penentuan
waktu gate time untuk interval waktu pencacah frekuensi (SiTime, 2013). Metode yang umum
digunakan untuk pengukuran frekuensi adalah metode konvensional dan metode reciprocal

(mencacah sinyal input dan sinyal referensi dalam interval waktu yang sama) (Boven, 2007).
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Gambar 2.4 Dasar blok diagram Pencacah digital (digital counter)
Tingkat sensivitas dari pencacah frekuensi dapat didefinisikan sebagai kemampuan untuk
mencacah amplitude sinyal terendah, dengan kata lain sensitivitas adalah ukuran dari level
hysteresis pada input komparator (Poole, 2015).
2.3.1 Pencacah Konvensional (conventional counting)

Metode konvensional merupakan metode yang pertama dan paling sederhana dalam
proses pengukuran frekuensi. Metode konvensional memiliki Kkinerja dan fleksibelitas
pengukuran yang sangat rendah. Pengukuran frekuensi secara konvensional hanya
menggunakan register sederhana untuk mengihitung setiap siklus dari sinyal input selama
interval waktu 1s. Frekuensi dihitung dengan cara mencacah jumlah transisi naik (falling edge)
dan transisi sinyal turun (falling edge) dari sinyal input (measured clock) sepert Gambar 2.7

(Johansson, 2005).
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Gambar 2.5 Blok diagram pencacah frekuensi metode konvensional.
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Pencacah frekuensi konvensional terdapat dua sinyal masukan yaitu sinyal referensi
(accurate time-base clock) dan sinyal input yang akan diukur. Sinyal input dirubah menjadi
sinyal pulsa dengan menggunakan rangkain Schmitt trigger dengan level trigger tertentu. Gate
merupakan waktu interval sinyal input yang dicacah, Gate atau Time Base didapatkan dari
clock yang telah diketahui nilainya dengan tingkat akurasi tinggi. Pada umumnya clock (Time
Base) yang digunakan adalah osilator Kristal eksternal.

2.3.2. Pencacah Metode Reciprocal

Pada awal tahun 1980-an, pencacah frekuensi berbasis mikrokomputer mulai
menggunakan metode pengukuran timbal balik / reciprocal (Johansson, 2005). Reciprocal
Counters terdiri dua penghitung (counters) untuk mencacah sinyal masuk dan mencacah sinyal
referensi (time base). Interval waktu cacah diperoleh dari besar periode yang dibutuhkan untuk
satu siklus sinyal referensi (time base).

Pada masing-masing caunter, proses memulai dan berhenti pencacahan dikontrol oleh
sinyal yang disebut gate. Jika gate disinkronkan dengan clock, maka gate time dikontrol dengan
tepat dan jumlah event dihitung dengan beberapa ketidakpastian +1 event. Pada waktu
bersamaan, gate disinkronkan dengan sinyal input, jumlah event sinyal input dihitung dengan
ketidakpastian #1 periode sinyal input (Packard, 1997).

Kelebihan penggunaan metode reciprocal dengan metode konvensional adalah dapat
mencapai presisi yang sama pada seluruh rentang pengukuran frekuensi dan tidak terpengaruh
dengan ukuran frekuensi sinyal input (Fang and Chen, 2012). Metode reciprocal juga dikenal
dengan metode multi-cycle synchronous, ciri yang paling menonjol dari metode ini adalah time
gate bukan nilai tetap tetapi nilai yang terkait dengan besar sinyal yang diukur. Perhitungan
dilakukan secara bersama antara sinyal referensi (time base) dan sinyal input. Kemudian untuk
memperoleh frekuensi sinyal input yang diukur melalu rumus matematika. Karena gate time

merupakan kelipatan bilangan dari periode sinyal terukur, maka eror pengukuran mencapai +1
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periode (Chen, Liu and Liu, 2011) Gambar 2.8 ditunjukkan logika pencacahan metode

reciprocal counters.
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Gambar 2.6 Logiak pencacahan metode reciprocal counters

Dari schematic diatas diperoleh persamaan:

N N
Tj= % =2 2.1
fi S

Setelah melakukan deformasi, diperoleh:
Nx
fx - N—st 2.2
Deferensial persamaan diatas, diperoleh:

S Nx Nx
df, = If;—stx — N+ df, 23

Untuk dN,, = 0,dN; = +1, dan % — %

Dengan demikian:
afx 1 afs
S T W2 .
fx " Ns sh fs 2.4

Dari persamaan 2.8 dapat disimpulkan metode reciprocal counters tidak ada hubungan
dengan frekuensi sinyal sinyal terukur, hanya terkait dengan gate time dan frekuensi sinyal
referensi (time base). Semakin lama time gate T dan semakin tinggi frekuensi referensi (time

base) fs, semakin kecil kesalahan relatif dari frekuensi yang terukur.



Pencacah frekuensi dengan metode reciprocal bersifat konstan dan sangat bergantung
pada frekuensi clock referensi (time base). Berbeda dengan metode konvensional yang
menghasilkan error yang berbanding lurus dengan frekuensi input yang terukur (Packard,

1997).
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Gambar 2.7 error relatif +1 mengunakan metode reciprocal dan metode konvensional untuk
frekuensi input kurang dari frekuensi referensi (time base).
2.3.3 Metode Interpolasi Reciprocal
Meningkatan frekuensi referensi (time base) pada metode reciprocal counter akan
meningkatkan resolusi pengukuran. Tetapi menyebabkan desain counter akan lebih rumit dan
mahal. Oleh karena itu, digunakan Interpolasi fase sinyal referensi (time base) untuk
mengurangi ketergantungan frekuensi yang sangat besar dan error pada saat kontrol gate time.
Pencacah frekuensi menggunakan interpolasi banyak digunakan pada tahun 1960an —
1970an. Pencacah menggunakan interpolasi menggunakan proses charging pada kapasitor

yang sangat singkat salama interval antara transisi naik pada sinyal input dan transisi naik pada

S

sinyal referensi (time base) selanjutnya. Charge yang tersimpan berbanding lurus dengan

panjang siklus sinyal referensi (time base), muatan (charge) kemudian diukur dengan
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menghitung beberpa lama waktu yang diperlukan untuk discharge kapasitor dengan arus yang
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sangat kecil. Peningakatan resolusi secara teoritis sama dengan rasio charge dan discharge arus

(Boven, 2007).
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Gambar 2.8 Interpolasi analog
Pada contoh diatas, counter utama antara dua rising egde sinyal input berjumlah 9 siklus
dari clock referensi (time base). Start pengukuran 0.4 siklus lebih cepat dibandingkan dengan
sinyal referensi (time base). Pada contoh discharge kapasitor 10 kali lebih lambat ketika
charge, sehingga gain dari ragkaian Q = 10. Discharge caunter membaca 4 siklus diawal

pengukuran dan satu siklus pada akhir pengukuran, sehingga periode sinyal input didapatkan
A-B
dengan persamaan t, = tyqr * (N + T)'

Pada awal 1980an, Hawlett-Packard memperkenalkan metode penghitungan waktu
pada HP5370. Instrument tersebut menggunakan clock referensi internal 200MHz, tetapai
resolusinya ditingkatkan 256 kali menggunakan interpolasi digital. Hal tersebut, setara dengan
clock referensi 50sGHz dan resolusi 20ps (Packard, 1997).

HP5370 menggunakan interpolasi dengan menggunakan osilator yang bekerja pada
255/256 sebagai referensi (time base). Frekuensi tetap dijaga oleh rangkain PLL, tetapi
permulaan (start) pengukuran segera dimulai kembali setalah rising edge sinyal input. PSPLO
(Phase Startable Phase Lockable Oscillator) terus berjalan dengang frekuensi lama, tetapi fase
yang berbeda. Karena frekuensi (1-1/256) frf, hal tersebut bertepatan dengan referensi osilator
setiap 255 clock cycle. Jumlah cycle antara memulai kembali dengan coincidence selanjutnya

merupakan pengukuran langsung dari fraksi clock cycle referensi pada saat memulai osilator.
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Hal ini dapat dibandingkan dengan cara Vernier untuk meningkatkan resolusi pembacaan

frekuensi.
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Gambar 2.9 Interpolasi Digital

Pada Gambar 2.11, periode sinyal Vernier 1.1 kali sinyal referensi (time base) yang
dapat meningkatkan 10 kali lipat resolusi pengkuran. Timing sinyal input sama seperti pada
saat interpolasi analog yang telah dijelaskan sebelumnya. Perhatikan dimana osilator Vernier
di restart ketika coincidence pada sinyal referensi.
2.3 TDC (time digital converter)

TDC adalah sistem elektronik untuk mengukur interval antara dua kejadian (rising
edge) dari dua sinyal yang diberikan. Tujuan utama TDC adalah mengubah informasi secara
temporal kedalam uratan biner yang dapat dimengerti (diproses selanjutnya) (Dadouche et al.,

2015).
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Gambar 2. 10 Prinsip pengukuran waktu
Prinsip proses pengukuran waktu pada metode single channel di ilustrasikan pada
gambar 2.11 dan gambar 2.12. terdapat dua bagian yang sangat krusial yaitu carry chain dan
coarse time counter dan beberapa auxiliary lainnya (Zheng et al., 2017). Encoder digunakan
mengubah kode thermometer menjadi kode biner (fine data) pada gambar 2.11 dalam satu

siklus clock. Blok kontrol berfungsi untuk mengunci (latches) coarse dan fine time. Karena



terdapat logic delay untuk mendapatkan fine time data, penguncian waktu dilakukan pada saat
rising edge setalah sinyal hit muncul (lihat gambar 2.11). sebagai hasilnya, time stamp t dari
sinyal hit diperoleh sesuai persamaan dibawabh ini :

t = (n = 2).Terk — trineaata (Wang et al., 2009)
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Gambar 2. 11 Diagram waktu dari time measurement
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Gambar 2. 12 blok diagram single channel TDC.
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Dalam prakteknya, dicated fast lookhead carry logic atau disebut juga CARRY4

digunakan sabagai interpolator waktu. Lokasi CARRY4 terdapat pada slice Xillinx Spartan-6
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FPGA configurable logic block (CLB) dan dapat dibentuk carry chain carry chain yang
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panjang (Wang et al., 2009). Gambar 2.13 menampilkan CARRY4 logic dibagi menjadi dua
dalay taps. Port CO03 dan CO3 merupakan dua output untuk raw data dari fine time data yang
dapat ditangkap oleh D flip-flop (AQ dan DQ). Port CIN dan COUT digunakan untuk

menyambungkan ke tap selanjutnya. CARRY4 tidak dibagi secara medially sehingga dapat
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diperoleh keseragaman lebar bin karena adanya faktor asimetris kedekatan CIN (Zhao et al.,
2013). Pada single TDC, CARRY4 logic (delay tap) tersambung scara vertical dalam struktur

FPGA untuk membentuk carry chain dan total delay lebih sedikit dari pada satu clock sistem.
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Gambar 2. 13 delay tap dari carry chain sebagai implementasi CARRY4 logic. COOQ dan

CO3 merupakan fine time data output. CIN dan COUT digunakan sebagai Port penyambung.
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Pengukuran frekuensi adalah salah satu metode paling dasar dan paling
penting dalam elektronik measurement. Sinyal frekuensi memiliki anti interfensi
yang kuat, mudah ditransimisikan, dan dapat diukur dengan tingkat presisi yang
sangat tinggi. Oleh karen itu, studi tentang metode pengukuran frekuensi penting
khususnya pada engineering application. Metode pengukuran frekuensi yang
umum digunakan antara lain direct frequency measurement, direct period
measurement, reciprocal frequency counter dan lain-lain.

Direct frequency counting adalah metode menghitung jumlah pulsa N dalam
waktu t, kemudian menghitung jumlah pulsa per satuan waktu, yaitu frekuensi
sinyal yang diukur. Direct period measuremet merupakan metode dimana proses
yang pertama dilakukan mengukur periode T dari sinyal yang diukur, kemudian
menghitung frekuensi sinyal dengan f = 1/T. namun kedua metode tersebut
menghasilkan eror pengukuran +1 dari sinyal yang diukur. Pada perkembangan
selanjutnya terdapat metode selain metode yang telah disebutkan diatas yaitu
reciprocal counter (pengukuran timbal-balik), metode ini melakukan penghitungan
secara bersamaan antara sinyal yang diukur dengan sinyal referensi yang telah
diketahui nilainya, biasanya clock referensi memiliki nilai yang lebih besar dari
sinyal input. metode reciprocal counter memiliki eror kurang dari 1, tetapi

kelemahan dari metode ini memerlukan input sinyal referensi yang besar, yang
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berarti pengukuran dibatasi oleh besarnya nilai sinyal referensi.
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Setalah memaparkan beberapa metode pengukuran frekuensi dan kelebihan
dan kekurangan masing-masing metode, terungkap fakta bahawa dalam proses
pengukuran frekuensi terdapat beberapa bagian yang tidak ter-counting akibat
adanya pebedaan Periode sinyal input dan sinyal referensi. Meski sangat kecil,
tetapi hal tersebut sangatlah penting jika sistem pengukuran frekuensi
mengharuskan memiliki tingkat presisi tinggi, salah satu contoh aplikasi
pengukuran frekuensi yang membutuh tingkat presisi tinggi adalah frekuensi
counter untuk mendeteksi massa pada sensor QCM sebagai biosensor. oleh sebab
itu, perlu ada metode baru untuk meningkatkan resolusi dan presisi pengukuran,
salah satunya dengan menggunakan digital interpolator menggunakan TDC (time
digital converter), metode ini merupakan penggabungan antara metode reciprocal
dan reciprocal. Diharapkan dengan menggunakan metode interpolasi reciprocal
TDC dapat meningkatkan resolusi pengukuran sampai orde pice second.

Pada era modern, teknologi nano berkembang sangat pesat, termasuk
penggunaan teknologi nano dalam sistem pengukuran. Oleh Karena itu, FPGA
merupakan pilihan yang tepat untuk menerapkan metode Digital Interpolasi
reciprocal TDC karena memiliki dimensi kecil, murah, membutuhkan daya rendah,
dan dilengkapi dengan fasilitas CARRY4 logic untuk membangun TDC (time
digital converter).

Pokok masalah yang akan dibahas dalam penelitin ini diantaranya adalah
bagaiman mendesain frekuensi counter menggunakan metode Digital Interpolasi
Reciprocal dan TDC untuk meningkat resolusi dan ketelitian hasil pengukuran
menggunakan Xillink Spartan-6 FPGA sebagai IC utama. Selain itu, masalah yang

akan dibahas bagaimana mengurangi ketergantungan penggunaan clock referensi
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yang sangat besar untuk mendapatkan resolusi tinggi dengan interpolasi digital
mengunakan CARRY4 logic untuk membagun multi-tap delay line pada TDC.
Metode Digital Interpolasi Reciprocal merupakan pengembangan dari
metode Reciprocal dengan penambahan kontrol interpolator dan TDC sehingga
dapat mereduksi error pada gate time dan dapat meningkatkan resolusi pengukuran.
Peta konsep penelitian dan kaitan antara beberapa variabel masalah yang telah

dijelaskan tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.1.
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BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1 ~ Tempat dan waktu penelitian

Penelitian akan dilakukan di Laboratorium Sensor Sistem Jurusan Fisika
Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam Universitas Brawijaya Malang
mulai 1 September 2018.
4.2 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian antara lain adalah Textronix TDS
1001B two channel digital oscilloscope, Laptop-PC, Software ISE Design Suite
14.7, oscillator RB Specratime 10 MHz, rangkian osilator untuk QCM, multimeter
digital, dan JTAG HS2 Programming Cable. Sedangkan bahan yang digunakan
antara lain Xillinx Spartan-6 XCS500E FPGA, Sensor QCM 10 MHz, Kristal
OCXO AOCJY dan beberapa komponen elektronika.
4.3  Tahap Penelitian

Langkah awal dalam penelitian ini adalah studi literatur dan identifikasi
sistem. Tahap selanjutnya perancangan sistem dan pembuatan listing program
frekuensi counter di ISE Design Suite 14.7 dan mensimulasikan. Pembuatan
program terfokus pada frekuensi counter menggunakan metode Digital Interpolasi
reciprocal TDC yang memiliki resolusi sampai orde pico dan sistem komunikasi
UART antar FPGA dengan mikrokontroller dan komunikasi USB antara

mikrokontroler dengan PC (komputer).
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Tahap selanjutnya adalah development perangkat elektronik dan pengujian
sistem. Pengujian sistem dilakukan dengan cara mencoba menyalakan LED.
Setelah pengujian sistem berhasil, maka tahap selanjutnya menjalankan program
frekuensi counter pada software ISE Design suite 14.7.

Setelah program frekuensi counter di download ke dalam sistem, sistem
diuji untuk mencacah sinyal masukan. Jika sistem tidak dapat mencacah atau hasil
cacahan tidak sesuai dengan sinyal masukan maka langkah selanjutnya adalah
pengecekan untuk dilakukan pembaharuan. Jika sistem telah mencacah sesuai
dengan sinyal masukan maka tahap selanjutnya adalah kalibrasi menggunakan
osilator rubidium 10 MHz.

Sistem yang telah dikalibrasi selanjutnya dicoba untuk mencacah frekuensi
dari sinyal generator dan osilator TCXO sebagai proses pengambilan data. Langkah

terahir data hasil cacahan dianalisis dan dibahas pada laporan penelitian.
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Studie Literatur dan Identifikasi Sistem

\
Desain sistem pencacah
frekuensi

A

Desain program counters

Y

Desain rangkaian elektronik

Y

Desain program UART dan USB
No dengan mikrokontroller

.

encacah bekerja optima

Yes

Y

Kaliberasi Sistem

A

Pengambilan Data

A

Analisa

l
( Selesai )

Sinkronisasi, pengolahan data dan
komunikasi USB dengan PC

\
PC Menampilkan grafik
(sensogram)

Gambar 4.1 Diagram alir langkah penelitian
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4.4 Desain Sistem

Desain sistem pencacah frekuensi secara garis besar ditunjukkan seperti
Gambar 4.2. Sistem pencacah frekuensi dibagi dalam tiga sistem utama, yaitu
pencacah frekuensi berbasis FPGA, Modul Mikrontroler 32 bit berbasis PIC32 dan
Komputer (PC). Sistem-sistem akan diintegrasikan untuk menghasilkan sebuah
perangkat frekuensi multi kanal yang bekerja secara simultan (real time).

Mikrokontroller PIC32 menjadi sistem yang akan menangani beberapa
fungsi seperti menerima dan mengolah data hasil cacahan yang terukur oleh
pencacah frekuensi berbasi FPGA, serta menangani komunikasi dengan PC yang
berfungsi menampilkan data hasil cacahan.

Pencacah frekuensi didesain agar mampu mengukur frekuensi dari 4 sinyal
input secara real time dan simultan. Oleh karena itu, pada penelitian ini akan
dikembangkan empat buah pencacah frekuensi dengan sistem kerja array sensor.
Pencacah frekuensi pada penelitian dibangun dengan IC utama yaitu Xillink
Spartan-6 FPGA. Metode yang digunakan untuk membangun pencacah frekuensi
adalah metode Digital interpolasi reciprocal TDC, oleh karena itu, terdapat
beberapa desain rangkaian digital yang dibangun didalam FPGA. Antara lain, yitu
multi-tap delay line (code interpolator), pencacah digital (binary counter), dan
modul UART.

Modul pembagi frekuensi dihasilkan dengan cara mencacah sinyal yang
bersumber dari frekuensi osilator ekstenal OCXO 100MHz dan dijadikan sinyal
time gate satu detik. Selain itu, time-gate digunakan sebagai interrupt dan kontrol

komunikasi antara FPGA dan mikrokontroller.
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Gambar 4. 2 Blok pencacah frekuensi metode Digital Interpolasi

Reciprocal TDC.

Digital Interpolasi reciprocal counter, mulai mencacah dengan reciprocal
counter dengan ketidakpastian waktu pengukuran 1 clock cycle, Digital Interpolasi
reciprocal digunakan karena adanya fakta bahwa tidak tahu dimana clock cycle
pulse mulai dan berhenti pada metode reciprocal biasa. Dengan metode interpolasi
khusus yaitu penambahan proses TDC (time digital converter), dapat ditentukan
sudut fase clock pulse saat memulai dan berhenti pengukuran.

Terdapat CARRY4 logic pada FPGA yang dapat dibentuk suatu rangkaian
untuk mendeteksi suatu kejadian yang sangat singkat (orde pico second). TDC pada
penelitian ini mengaplikasikan struktrur multi-tap delay line dari CARRY4 logic
dan beberapa rangkaian D flip-flop. Multi-tap delay line adalah carry chain yang
dibentuk dengan cara mengalirkan carry logic pada SLICE FPGA. Rangkaian carry
chain memiliki waktu tunda lebih kecil dari pada 1 clock sistem. Setiap rising edge
dari clock akan men-trigger coarse counter dan D register sehingga memberikan
nilai waktu tunda sinyal. Gambar 4.3 merupakan struktur multi-tap delay line pada

FPGA Spartan-6.
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Gambar 4. 3 Struktur multi-tap delay line menggunakan CARRY4 logic pada
SLICE FPGA Spartan-6.

Carry di propagasi (menyebar) melalui carry chain, untuk mendapatkan
carry yang menyebar, jumlah carry harus 1 pada saat sinyal input masuk (carry
input = 1). Oleh karena itu, masing carry diberikan input 0 dan 1. Carry mengalir
sesuai dengan kecepatan elemen carry, pada FPGA kecepatan carry berada pada

rentang 15-25ps, tergantung platform FPGA yang digunakan.
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Gambar 4. 4 Implementasi code thermometer interpolator TDC pada FPGA

dengan carrychain sebagai delay line.

delay line harus mencakup (tergantung pada aplikasi) periode waktu. Panjang

delay line N dapat dihitung dengan:

UN
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1

N =
carry blok feLg-resolusi

Dimana resolusi merupakan carry propagation delay.

Pada penelitian ini menggunakan 100 MHz input referensi sebagai STOP sinyal,
dan panjang line 256. Delay line dapat diimplementasikan kedalam 64 SLICE
yang berisi primitive CARRY4.

Langkah selanjutnya yang tidak kalah penting adalah merubah code
thermometer interpolator ke biner agar dapat digunakan secara prakiis.
Thermometer encoder sebanding dengan jumlah 2N dimana N merupakan Panjang
dari delay line. Counter menghitung bit tinggi yang tersisa. Gambar 4.5 merupakan
struktur encoder.

in(14)}———
in(13)}—-«—
In{12)}———
in{11)}——
in(10)

in(9) —
In(B)
7 -4+t -=-1 mF-===== F--- - — out(4)

in(6) - ‘I I

n(s)

inf4) 11

in(3) """ 11 == oR2)

o : } : j_. i
. e -l |- -ou(1)

I
count ones

n(1) "
- = + - - out(0)

in(D)

Gambar 4. 5 pipelined thermometer to binary encoder dengan counter bit pada

tahap ahir



Multi-tap delay line dapat diimplementasikan kedalam gerbang array,
dengan mengeksploitasi fakta bahwa internal delay dari gerbang tunggal sangat
kecil dan dapat diprediksi. Oleh karena itu multiple phase dari sinyal clock dapat

dihasilkan dengan menggunakan beberapa rangkain CARRY4 logic pada FPGA.
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Resolusi waktu ditentukan oleh gate dalay, bukan waktu switching.
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Gambar 4. 6 Main idea clock interpolator

Pada gambar 4.6 merupakan ide dari diperlukannya suatu clock interpolator
pada metode reciprocal. Terdapat dua titik yang tidak ter-counted yaitu pada titik
Tadan Ty yang sangat pendek dan sulit untuk diukur, hal tersebut menyebabkan ada
perlu penambahan satu titik yaitu Tcuntuk mempermudah perhitungan. Interpolasi
sangat dimungkinkan diterapkan dengan adanya fakta bahwa frekuensi clock
konstan dan akurasi-yang telah diketahui.

Untuk mendeteksi titik yang tidak ter-counting, maka diperlukan adanya
proses lanjutan untuk mendeteksi titik yang tidak ter-counting. TDC digunakan
untuk mendeteksi titik tidak ter-counting tersebut. Gambar 4.7 merupakan proses
kerja TDC untuk menghitung titik-titik yang tidak ter-counting. Dengan

memperhatikan gambar 4.7 frekuensi sinyal input dapat diperoleh dengan
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persamaan di bawaha ini:
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Gambar 4. 7. Timing diagram implementasi TDC pada metode interpolasi

reciprocal.

Dengan mengimplementasikan code interpolator dan TDC pada Gambar
4.7, maka sistem pengkuran frekuensi yang dibangun seperti Timestamping
counter, dimana titik dead time (tidak terukur) akan terukur dan dapat

meningkatkan resolusi hasil pengukuran.
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Gambar 4. 8 Continuous Timestamping Counter
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45  Perancangan dan Uji Sistem
4.5.1 Perancangan Elektronik

Pada penelitian ini secara garis besar dibangun atas dua komponen utama
yang akan berfungsi sesuai dengan program yang ditanam didalamnya. Kedua
komponen tersebut adalah IC FPGA Spartan-6 tipe XCS2500 dan mikrokontroler
PIC32. Gambar 4.8 merupakan blok diagram sistem pencacah frekuensi metode
Digital Interpolasi Reciprocal menggunakan TDC.

IC FPGA merupakan komponen utama dalam proses pencacah frekuensi,
sedangkan mikrokontroler untuk mengolah data hasil pencacahan. Selain itu
mikrokontroler dihubungkan dengan IC FPGA melalui komunikasi UART, dan
komunikasi USB HID digunakan untuk menghubungkan antara mikrokontroler

dengan komputer (PC).
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Gambar 4. 9 Blok diagram sistem pencacah frekuensi metode Digital Interpolasi Reciprocal TDC.




Pengiriman data ke komputer (PC) dibangun dengan memanfaatkan komunikasi USB.
Disisi lain, komunikasi USB tidak hanya digunakan untuk komunikasi USB, melainkan
digunakan untuk sumber daya (supply) komponen-komponen pada board sistem pencacah
frekuensi, oleh sebab itu pada board sistem pencacah tidak dibutuhkan sumber tegangan

tambahan dari luar.
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4.5.2 Perancangan Program

Perancangan program FPGA menggunakan software xillinx ISE Design Suite 14.2
dengan menggunakan Bahasa VHDL. Flowchart program ditunjukkan pada Gambar 4.9. inti
program yang akan di-download ke dalam FPGA adalah mencacah sinyal masukan dengan
mendeteksi rising edge menggunakan metode reciprocal TDC dengan memanfaatkan
CARRY4 logic pada FPGA. Selain itu terdapat program pada mikrokontroller menggunakan
software mikroC dengan menggunaka bahasa C, pada mikrokontroler inti program yang
dimasukkan adalah komunikasi UART dan USB serta bebarapa fungsi aritmatika untuk
mengolah data hasil cacahan yang dihasilkan oleh FPGA dan selanjutnya dikirim kekomputer

(PC) untuk ditampilkan hasil cacahan pada tiap-tiap kanal.
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Gambar 4.10 Flowchart program pencacah frekuensi.

45.3 Komunikasi FPGA ke Mikrokontroller

Dalam penelitian ini, pencacah frekuensi dibangun dengan memanfaatkan dua IC utama

@ BRAWIJAYA

yang berbeda yaitu IC FPGA dan mikrokontroller. Masing-masing 1C memiliki fungsi yang
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berbeda, FPGA berfungsi sebagai IC utama untuk membangun digital counter untuk sistem
pencacah frekuensi dan IC mikrokontroller digunakan sistem komunikasi UART dengan
FPGA, pengolahan data dan pengriman data hasil cacahan ke komputer (PC). Dari beberapa
fungsi tersebut, maka diperlukan antamuka antara FPGA dengan mikrokontroller.
4.5.4 Uji Coba Sistem Pencacah

Pengujian sistem secara keseluruhan bertujuan untuk mengetahui fungsionalitas disain
program yang telah dibuat dalam Bahasa VHDL secara keseluruhan. Proses pengamatan tertuju
pada perancangan, seperti bagaimana program digital counter bekerja dalam mecacah sinyal,
sistem pewaktu (time gate), sistem penyimpanan data dalam register buffer, sistem komunikasi
UART, TDC (time digital converter) dan pengiriman data ke komputer (PC).
45,5 Pengujian Pencacahan Kristal Rubidium

Untuk mengetahui kestabilan sistem pencacah frekuensi dalam mencacah sinyal pulsa,
perlu dilakukan pengujian dengan menggunakan Kristal dengan tingkat kesetabilan yang
sangat tinggi. Maka dalam pengujian ini digunakan Kristal rubidium dengan tingkat
kesetabilan tinggi dan frekuensi osilasi 10 MHz.
45.6 Pengujian Akurasi Pencacah Frekuensi

Pengujian ini dilakukan untuk melihat keakuratan sistem pencacah frekuensi. Proses
pengujian dilakukan dengan cara mencacah pulsa sinyal yang dihasilkan oleh generator BK
PRECISION. Dari hasil pencacahan sinyal generator, selanjutnya dilakukan pengamatan
terhadap perubahan nilai cacahan terhadap waktu.
4.5.7 Pengujian Pencacah Multi Kanal

Pengujian ini dilakukan bertujuan untuk mengetahui keempat kanal pada pencacah
frekuensi dapat mencacah secara simultan. Proses pengujian dilakukan dengan cara

memberikan sinyal dari signal generator pada masing-masing kanal.
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4.5.8 Analisa Data dan Pembahasan

Untuk mengetahui krakteristik dari sistem pencacah yang telah dibangun perlakuan
analisa data dari beberpa hasil pengujian pencacah frekuensi. Data yang dianalisa antara lain:
implementasi program pada IC FPGA dan mikrokontroler. Antarmuka komunikasi FPGA
dangan mikrokontroler, DCM untuk pergesaran fase sinyal, sistem komunikasi USB antara
mikrokontroler, komputer (PC) dan sistem pencacahan.

Data hasil implementasi pada FPGA merupakan hasil synthesis dari program VHDL
yang dibuat dan hasil resource yang digunakan. Untuk program DCM sebagai pergeseran fase
dianalisa ketepatan pada masing-masing gate untuk masing pencacah. Sedangkan untuk
komunikasi UART dan USB telah berjalan baik atau tidak.

Analisa pencacahan dilakukan dengan menggunakan beberapa data pengujian yang
telah dilakukan antara lain: pencacah pulsa sinyal 10MHz TCXO, signal generator, dan kristal
rubidium dalam bentuk grafik. Grafik dianilisa tingkat akurasi dan presisi dalam interval waktu
pengukuran dan analisa kinerja dari perangkat pencacah frekuensi pada masing-masing kanal

(channel).
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BAB V

HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1  Hasil Implementasi Desain

Desain sistem pengukuran frekuensi yang talah dibahas pada subba 4.4
diimplementasikan = dalam suatu sistem embedded berbasis FPGA Spartan-6 dan
Mikrokontroller PIC32. Desain sistem yang dibangun didesain secara portable dan low power
consumtion. Oleh karena itu, sistem embedded ini akan bekerja untuk berbagai fungsi pencacah
frekuensi berbasis FPGA dan mikrokontroler sebagai pengolah data dan sistem komunikasi
USB HID dengan komputer (PC).

Rangakian elektronik utama pada penelitian ini terdiri dari IC Spratan-6 FPGA, kristal
TCXO 100MHz, regulator 3.3Volt dan 2.5 Volt dan beberapa konektor BNC. Melalui konektor
BNC inilah rangkain pencacah frekuensi menerima sinyal input. Mikrokontroler dan USB mini
merupakan rangkain elektronik kedua yang bertugas untuk pengolahan data dan sistem
komunikasi baik antara FPGA dengan mikrokontroler maupun mikrokontroler dengan
Komputer.

Sistem komunikasi antara FPGA dan mikrokontroler menggunakan protocol
kumunikasi serial yaitu UART (universal Asynchronous Receiver/Transmiter). Sehingga tidak
membutuhkan sistem clock pengiriman data yang sama antara FPGA dan mikrokotroler.
Selanjutnya komunikasi antara mikrokontroler dengan komputer (PC) menggunakan protocol
komunikasi USB HID (human interface device), sistem komunikasi tersebut dipilih selain
dikarenakan lebar pengiriman data yang banyak yaitu 64 bit dan juga merupakan sistem
komunikasi dengan kecepatan pengiriman tinggi, cocok untuk mengirimkan data hasil cacahan

4 kanal dengan setiap kanal membutuhkan lebar data 32 bit tiap detik secara bersamaan.
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Pada penelitian ini, alat yang dibangun tidak membutuhkan power supply tambahan,
cukup menggunakan power supplay 5V yang bersumber dari USB yang terhubung dengan
komputer (PC). Gambar 5.1 merupakan keseluruhan rangkaian embedded sistem untuk

pencacah frekuensi multi kanal.

Konektor
BNC

Gambar 5. 1 Board sistem pencacah frekuensi

Desain sistem menggunakan IC FPGA sebagai IC utama untuk mencacah sinyal input
multi kanal secara simultan (real time) dengan kapasitas pengukuran 32 bit. Pencacah frekuensi
yang dibangun memiliki kemampuan untuk mendeteksi perbedaan rising edge (sinyal naik)
antara sinyal input dengan sinyal referensi. Resolusi pengukuran waktu pada sistem pencacah
frekuensi mencapai 40ps.

5.2 Sistem pencacah frekuensi

Perangkat yang dirancang secara portable dan mampu mencacah secara simultan (real
time). Oleh karena itu, pada penilitian ini dikembangkan beberapa modul pencacah frekuensi
yang bekerja secara bersamaan untuk mengukur frekuensi sinyal input. Pencacah pada

penelitian ini menggunakan Spartan-6 FPGA metode yang digunakan adalah metode



interpolasi reciprocoral menggunakan TDC seperti yang telah dibahas pada subbab
sebelumnya. Dengan demikian, dibangun beberapa rangkain digital yang diimplementasikan
kedalam FPGA, yaitu rangkain time base 1s, binary counter, code thermometer interpolator

(TDC), pipeline thermometer (encoder), multiplekser, dan UART. Masing-masing kanal
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terdapat rangkaian tersebut kecuali modul UART. Gambar 5.2 menunjukkan top level

arsitektur sistem pencacah multi kanal dalam bahasa VHDL.

entitcy top is

GENERIC
STAGES : INTEGER := 256;
FINE BITS : INTEGER := &;
Xoff : INTEGER := 8;
Yoff : INTEGER := 2);

porc |
ref clk ! in std logic:
reset i in std logic:
sample clk ! in std logic:
sanmple clk 1 ! in std logic:
sample clk 2 ! in std logic:
sample clk 3 ! in std logicy
txd : out =std logic):

end top:

Gambar 5. 2 Top Level arsitektur sistem pencacah multi kanal.

Rangkaian pembagi frekuensi yang dikembangkan pada penelitian ini menggunakan
sinyal referensi TCXO 100MHz, kemudian dicacah dan dibentuk menjadi sinyal time base 1s.
Pada penelitian ini terdapat dua sinyal hasil pencacahan sinyal referensi yaitu time base 1s dan
time_sys. Time_base 1s hanya digunakan untuk mengontrol proses pencacahan, dan tidak
digunakan sabagai referensi waktu cacahan, karena waktu cacahan diperoleh berdasarkan hasil
perhitungan antara interpolasi reciprocal menggunakan TDC. Sedangkan untuk time_sys
digunakan untuk sistem interrupt komunikasi UART antara FPGA dan mikrokontroler.
Gambar 5.3 merupakan implementasi program sistem pembagi frekuensi pada sistem pencacah

frekuensi multi kanal.
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time base ls :process(ref clk)
begin
if ref clk'event and ref clk='l' then
counter <= counter + 1;
if counter <« 100000000 then —-— 100000000H=z
gate_1ls <= '1';
gate_syz <= '1';
elsif counter = 100000000 then
gate 1s <= '0';
gate_sys <= '0';
elsif counter > 100000000 and counter <« 10000000045 then —-— 100000005H=z
gate_sys <= '0';
counter <= 0;
end 1f;
end if;
end Process;
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Gambar 5. 3. Listing program time_base 1s dan time_sys
Pengukuran frekuensi pada penelitian ini menggunakan metode interpolasi reciprocal,
metode ini_mengkombinasikan antara metode reciprocal dan TDC (time digital convert)
dengan sinyal time_1s sebagai sinyal kontrol. Secara garis besar, mekanisme pengukuran sinyal
input diimplementasikan dalam bentuk program dalam bahas VHDL seperti pada gambar

dibawah ini.

process (sample clk, gate 1s)

begin
if rising edge(sample clk) then
start_i <= gate_ ls;
end if;

end process;

Gambar 5. 4 Listing program kontrol stop dan start counting.
Pada Gambar 5.4 merupakan program untuk memulai dan memberhantikan counting
berdasarkan rising edge (sinyal naik) dari input sinyal yang akan dihitung. Dari listing program

tersebut juga menegaskan bahwa sinyal gate_1s hanya dijadikan sebagai kontrol memulai dan

S

memberhentikan counter, dan tidak berpengaruhi terhadapa hasil counting.

Setalah berhasil membentuk sinyal gate berdasarkan mekanisme rising edge sinya
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input, langkah selanjutnya melakukan proses counting secara bersamaan sinyal input dan sinyal




referensi. Hal ini dilakukan untuk mengetahui waktu proses countin sinyal input dan tidak
terlepas adanya fakta bahwa input referensi memiliki priode tetap (pada penelitian menggunkan
sinyal referensi periode 10ns). Gambar 5.5 merupakan listing progam untuk proses counting

sinyal input dan sinyal referensi.
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counter sample 1 : process(sample_clk 1, start i 1)
kegin
if startc i 1 = "1" then
if rising =dges({sample_clk 1) then
sample_count_1 <= sample_count_1 + 1;
end if;
glsif start_i 1 = "0' then
sampls _count 1 <= 07
end 1if;
end process;

counter_ref 1 @ process(ref_clk,start i 1)

begin

if start_ 1 1 = "1' then

if rising sdge({ref clk) then
ref_count_1 <= ref_count+l;

end if;

elaif start i 1 = '"0" then
ref count 1 <= 0;

end if;

end process;

Gambar 5. 5 Listing program counter sinyal input dan sinyal referensi

Pada tahap ini metode yang digunakan dalam proses counting adalah metode reciprocal
dengan resolusi pengukuran 0.1 Hz.

Meskipun telah mendapatkan hasil pengukuran frekuensi dengan resolusi kurang dari 1
clock system, masih perlu adanya proses lanjutan untuk meningkatkan resolusi pengukuran.
Selain itu, pada subbab sebelumnya telah dijelaskan bahwa terdapat bagian yang tidak ter-
counting jika hanya menggunakan metode reciprocal saja. Maka pada penelitian ini ditambah
metode baru yaitu TDC (time digital converter) agar titik yang tidak ter-counting dapat

dihitung. Dengan penamban proses TDC maka hasil akhir dari proses ini adalah waktu yang
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dibutuhkan selama start sampai stop. Pada penelitian ini TDC yang digunakan menggunakan




algoritma code thermometer interpolator dangan Panjang line sebanyang 256. Gambar 5.6
merupakan top level arsitektur yang digunakan pada penelitian ini. Secara teori resolusi

pengukuran TDC dengan menggunakan Panjang line 256 dan clock referensi 100 MHz sebesar
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40 ps.
Ins TDC : fine tdc_with encoder

GENERIC MAF (
STAGES =» STAGES,
FINE BITS =» FINE BIT3S,
Eoff =» Koff,
Yoff =>» YoIff

FORT MAF (
clock =» ref clk,
reset => reset,
hit =» sample clk,
value fine =» value wine);

Gambar 5. 6 Top level arsitektur TDC.
Hal terpenting dalam TDC adalah sinyal start dan sinyal stop, pada listing program diatas
disesuaikan dengan metode reciprocal sebelumnya maka yang menjadi sinyal start adalah
sinyal input dan sinyal stop (clock) adalah sinyal referensi. Gambar 5.7 merupakan ilustrasi

TDC yang digunakan.

v T
>

Riving edge
(simyal mput)
! "
' Rising odge
' (sinyal referensi)
'

Gambar 5. 7 mekaniseme kerja TDC.

Untuk mengetahui titik start dan stop yang tidak ter-counting perlu ditambahkan suatu

proses interpolator. Pada bagian ini nilai TDC yang akan dikirim ke mikrokontroler hanya pada
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titik memulai dan titik ahir counter. Sama halnya seperti metode reciprocal sebelumnya, sinya
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gate_1s menjadi kontrol pada pada proses interpolator ini. Gambar 5.8 merupakan listing

progam interpolator, data TDC yang dikirim pada proses telah memiliki panjang data 8 bit.

proceas(start i, valus wvine)

kegin
if start 1 = '1' then
hasil tdc start <= unsigned({value_ wvine);
glsif start i = "0' then
hasil tdc stop <= unsigned(value wine);
end if;

end process;

Gambar 5. 8 listing program Interpolator pada sistem pencacah frekuensi.

Proses selanjutnya adalah pengiriman data ke modul UART kemudian dikirim ke
mikrokontroler. Akan tetapi, perlu diperhatian juga adalah proses encoder pada TDC. Pada
penelitian ini, algoritma yang digunakan pada proses encoder yaitu pipeline thermometer code.
Lebar bit pada hasil encoder disesuaikan dengan panjang line pada TDC. Pada penelitian ini
panjang line yang digunakana adalah 256, maka lebar data hasil encoder adalah 2 = 256, jadi
lebar data hasil encoder adala 8bit. Gambar 5.9 adalah top level arsitektur dari pipeline

thermometer code.

tZk : thermlbin pipeline count
GEMERIC MBE |

kb => FINE BITS)
BCET HREP |
clock =» clock,
rezst == reset,
valid =» walid,
thermo => fine wvalus reg,
bin => fine wvalue bin):

Gambar 5. 9. Top level Pipeline Thermometer Encoder
Tahap terahir proses counting pada FPGA adalah mengirimkan data ke modul UART
dan selanjutnya ditransfer ke mikrokontroler untuk proses pengolahan data. Sebelum dilakukan

pengiriman ke modul UART perlu dilakukan penyimpanan sementara (buffer) selama proses
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counting berlangsung. Register buffer dikontrol oleh sinyal yang sama dengan sinyal kontrol
modul UART. Dibawah ini listing program untuk register buffer sebelum dikirimkan ke modul

UART.

process (gate_sys)

kegin

if gate_sys'event and gate_sys = '"0" then
sample r <= to_unsigned(sample count, 32);
ref r <= to_unsigned({ref count,32);
sample r 1 <= to_unsigned(sample count 1,32);
ref r 1 <= to_unsigned({ref count 1,32);
sample r 2 <= to_unsigned(sample count 2,32);
ref r 2 <= to_unsignsd(ref _count_2,32);
gample r 3 <= to_unsigned({sample count 3,32);
ref r 3 <= to_unsignsd(ref_count_ 3,32);

end if;

end process:

Gambar 5. 10 Register buffer penyimpanan cacahan dengan metode reciprocal.

Pada modul UART data yang dikirim dilakukan secara bergantian (multiplekser) hal ini
desesuaikan dengan standart protokol UART yaitu 8bit data. Pada penelitian baudrate yang
digunakan sebesar 9600. Clock pada modul UART dihasilkan oleh sinyal referensi. Gambar
5.11 merupakan mekanisme pengiriman data pada modul UART. Masing-masing data dikirim

secara berurutan berdasarkan urutan byte yang telah ditentukan.



if done counting= 'l' then

if baudrate_ clock'event and baudrate clock = 'l' and char index < 42 the
txd == "1";
if bit_counter = 5 then
bit counter<=x"0";
char index <= char_ index+l;
urut_data <= urut_datat+l;

case urut_data is
when 0 ==
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shift_register <= "1" & datall & "0";
when 1 ==

shift_register <= "1" & data® & "0";
when 2 ==

shift_register <= "1" & data® & "0";
when 3 ==

shift_register <= "1" & data? & "0";
when 4 ==

shift register <= "1" & datag & "0";
when 5 ==

shift register <= "1" & dataS & "0";
when © ==

shift register <= "1" & datad & "0";
when 7 ==

shift_register <= "1" & datal & "0";
when & ==

shift register <= "1" & dataZ & "0";

when % =

Gambar 5. 11 Mekanisme Multiplekser pada Modul UART.
Data dikirim secara per-byte, urutan byte diatur sesuai dengan jumlah kanal pada sistem
counter. Antara FPGA dan komputer diatur batas jumlah byte pengiriman, sehingga data
terkirim setiap 1 detik. Dibawah ini adalah gambar monitor hasil pengolahan pada

mikrokontroler, data dikrim ke komputer malalui komunikasi USB HID.
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Gambar 5. 12. Hasil pengolahan data pada mikrokontroler.

Untuk memastikan data yang dihitung merupakan hasil pencacahan pada setiap kanal,
maka perlu ada pengecekan terlebih dahulu untuk memastikan tidak ada urutan byte yang
tertukar. Pengecekan dilakukan dengan cara mengirimkan data hasil konversi dari data HEX
kedalam kode ASCII pada masing-masing kanal dan tidak dilakukan proses perhitungan
(konversi ke nilai frekuensi hasil cacahan). Gambar dibawah ini merupakan hasil pengiriman

data konversi HEX ke ASCII.

~Receive
Log to file
5] (i ioacing
| Clear Add Time Append to end of file
""""""" €3 0= A
€3> 50000017
-------------- €35<
559559744>< 12 100000000 50000017
€3=< €3>< e3x<
8995595995«
0= $0000017><
€3><
e 50000017=
£€3=<
955537 0> < 50000017:
€ €33< €3><

95959959>< €32« €3>

Gambar 5. 13 konversi data HEX to ASCII.

5.3 Pengolahan Data Pada Mikrokontroler

Pada penilitian ini mikrokontroler yang digunakan adalah PIC32. Perlu diperhatikan
bahwa mikrokontroler hanya bertugas untuk pengolahan data dan pengiriman data kekomputer.
Bahasa yang digunakan untuk memprogram mikrokontroler adalah bahasa C dan
menggunakan compiler mikroC. Pada mikrokontroler terdapat beberapa proses konversi dan
perhitungan aritmatika untuk memperoleh nilai frekuensi sinyal input dari masing-masing
kanal pada FPGA. Untuk lebih jelasnya, perhatikan gambar 5.12 flowchart proses dari

pengolahan data sampai data dikirimkan ke komputer.



Terdapat beberapa persamaan yang digunakan untuk proses artimatika di dalam
mikrokontroler antara lain sebagai berikut :
e Menghitung nilai Tx :
Ty = TDCstare + Nyeg * Trep — TDCspop

Dimana :
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TDC = time e resolusi TDC (pada penelitian ini 40 ps).
Tret = 10 ns (pada penelitian ini menggunakan 100 MHz).
Tx yang dihasilkan masih dalam bentuk satuan ns (nanosecond), maka dirubah
kedalam satuan s (sekon) dengan mengalikan 10e-9.
e Menghitung nilai Fx (Frekuensi input) :

fx_TX

Dimana:

Nx = merupakan hasil counting sinyal input.
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pemilahan data
berdasarkan urutan data

4
Konversi byte to
Decimal

Y

perhitungan nilai Tx pada masing-masing kanal
berdasarkan nilai counter reciprocal dan
interpolasi TDC

Y

perhitungan nilai Fx pada
masing-masing kanal

v

Konversi Decimal to
Char

v

mengirimkan nilai Fx pada
masing-masing kanal melalui
USB HID

Y

[ o= )

Gambar 5. 14 Flowchart proses pengolahan data pada Mikrokontroler.




5.4 Pengujian Pencacah Frekuensi
5.4.1. Pengujian Kestabilan Frekuensi

Data hasil cacahan sinyal input dari kristal rubidium dengan tingakat kesetabilan yang

sangat tinggi dapat diliahat pada gambar 5.13. jika dianalisis secara mendalam hasil
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pencacahan frekuensi dapat mendeteksi perubahan frekuensi yang dihasilkan oleh kristal
rubidium mancapai 0.01 Hz. Dengan demikian, dapat disimpulakan dengan penambahan
interpolator TDC dapat meningkatkan resolusi hasil pengukuran. Secara teori pengukuran
frekuensi dengan metode reciprocal dengan menggunakan input referensi 100MHz dan input
sinyal 10 MHz memiliki resolusi pengukuran yang dihasilkan sebesar 0.1 Hz, Namun TDC
berhasil mendeteksi perbedaan rising edge dari sinyal referensi dan sinyal input sehingga dapat
meningkat resolusi hasil. pengukuran.

Kristal Rubidium

10.000.000,20

10.000.000,10

10.000.000,00

9.999.999,90

9.999.999,80
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

N (counting)

Gambar 5. 15 Grafik Hasil pencacaha Kristal Rubidium 10MHz.
5.4.2. Pengujian Akurasi Pencacahan

Pada pegujian akurasi sinyal input yang digunakan dari beberapa oscillator. Pada
penelitian ini menggunakan 4 pengujian, disesuaikan dengan jumlah kanal yang diprogram

pada FPGA. Oscillator yang digunakan antara lain 10MHz, 16MHz, 20MHz dan 50MHz.
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masing-masing memili eror yang bervariasi. Gambar dibawah ini merupakan hasil pencacahan

oscillator 16MHz, 10Mhz, 20MHz, 50MHz.

16.000.023,00 o
Oscillator 16 Mhz
16.000.022,00
16.000.021,00
16.000.020,00

16.000.019,00

16.000.018,00
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16,000.017,00

16.000.016,00

16.000.015,00

Frekuensi (Hz)

16,000.014,00
16.000.013,00
16.000.012,00
16,000.011,00
16.000.010,00
16.000.009,00
16.000.008,00
16.000.007,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N (counting)

Gambar 5. 16 Grafik hasil pencacahan oscillator 16MHz.

Oscillator 10MHz

10.000.005,00
10.000.004,90
10.000.004,80 9
10.000.004,70
10.000.004,60
10.000.004,50
10.000.004,40

10.000.004,30

Frekuensi (Hz)

10.000.004,20

10.000.004,10

10.000.004,00

10.000.003,90

10.000.003,80 L
10.000.003,70

10.000.003,60

N (counting)

Gambar 5. 17 Grafik hasil pencacahan oscillator 10MHz.
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Oscillator 50MHz
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50.000.006,00

50.000.005,50

50.000.005,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

N (counting)

Gambar 5. 18 Grafik Hasil cacahan oscillator 50MHz.

oscilator 20Mhz

19.999.938,00
19.999.937,00
19.999.936,00
19.999.935,00
19.999.934,00

19.999.933,00

Frekuensi (Hz)

19.999.932,00

19.999.931,00

19.999.930,00
19.999.929,00

19.999.928,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

n (counting)

Gambar 5. 19 Grafik Hasil cacahan oscillator 20MHz.
Masing-masing input sinya memiliki kesetabilan osilasi lebih dari 1 Hz, akan tetapi jika
diperhatikan secara seksama dari gambar grafik diatas, terlihat bahwa sistem pencacah yang
dibuat dalam penelitian ini tetap mampu mendeteksi perubahan frekuensi dibawah 0.1 Hz.
Untuk lebih memperkuat hasil analisis dilakukan metode statistik. Untuk mengetahaui
eror pada setiap pencacahan. Hasil dari Analisa statistik ditampilkan pada table 5.1 dibawah

ini.




-_E‘f oscillator Rata-rata (Hz) Standar Deviasi
g. Rb 10MHz 10000000,05 0,050600001

= 10MHz 1000000453 0,055
g 16MHz 16000014,065 1,325

F= 20MHz 19999933,5 2,899999999
%— 50MHz 50000006,4 0,100000001
—

Tabel 5. 1 Tabel Hasil analis pencacahan oscillator.

Dari hasil Analisa metode statistik juga dapat disimpulkan bahwa pada proses pencacahan

kristal rubidium resolusi pengukuran yang dihasilkan mencapi lebih kecil dari 0,1 Hz yaitu
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0,05 Hz tanpa menambah atau meningkatkan nilai input referensi (time base).
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BAB VI

PENUTUP

6.1.  Kesimpulan

Pada penelitia ini dibangun sistem pencacah frekuensi dengan metode penggabungan
antara metode reciprocal dan TDC (time digital converter). Metode ini telah diterapkan ke
dalam IC Spartan-6 FPGA untk menghasilkan pencacah frekuensi 32-bit dengan resolusi
pengukuran 0.01Hz dengan resolusi TDC 40ps. Hasil cacaha pada FPGA dikirim ke
mikrokontroler melalui komunikasi UART dengan mekanisme pengiriman secara multiplekser
yang dibangun didalam FPGA. Data hasil pencacahan selanjutnya diolah didalam
mikrokontroler, setelah proses pengolahan data selesai, maka data akan dikirim kekomputer
(PC) melalui komunikasi USB HID. Komputer akan menampilkan hasil pencacahan dalam
bentuk grafik.

Interpolator TDC pada sistem pencacah ini memiliki peran penting untuk meningkatkan
resolusi pengukuran. Dengan menggunakan TDC dapat menghitung titik-titik yang tidak dapat
ter-counting. TDC dibangun menggunakan algortima thermometer code dengan CARRY4
logic sebagai delay line. Dengan menggunakan panjang line 256 (256 CARRY4 logic) dan

clock system 100MHz resoslusi pengukuran maksimum yang dapat diiperoleh sebesar 40ps.
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