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Abstract
In some electronic applications requiring low frequency generator, a microcontroller can be used as an alternative to the frequency generator. Microcontroller-based frequency generators have been made. But the inaccuracy of the output frequency is still one problem, making this frequency generator becomes less precise. This paper will discuss a method to improve the precision of the frequency output of the microcontroller-based frequency generators, especially for low frequencies. The analysis and conclusions at the end of this paper can be used as guidelines for development of methods that have been discussed to be an application that can be applied to most microcontrollers.
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1. Latar Belakang Masalah
Pembangkit frekuensi merupakan salah satu sarana yang sering digunakan di laboratorium maupun di kehidupan sehari-hari. Salah satu aplikasi dari pembangkit frekuensi adalah pembangkit isyarat dengan frekuensi tertentu. Aplikasi yang biasanya dapat membangkitkan isyarat dengan beberapa bentuk gelombang ini banyak digunakan di laboratorium. Aplikasi lain dari pembangkit frekuensi adalah pembangkit kejadian. Pembangkit frekuensi ini biasanya digunakan sebagai pewaktu untuk terjadinya suatu runtun kejadian.

Salah satu parameter penting pada pembangkit frekuensi adalah kepresisian nilai frekuensi keluaran. Semakin tinggi nilai kepresisian, akan semakin rendah tingkat galat frekuensi keluaran. Pembangkit frekuensi digital biasanya mempunyai galat di bawah 0,1 Hz. Pembangkit frekuensi dengan galat lebih rendah tentu akan mempunyai harga lebih tinggi.

Pada beberapa aplikasi yang membutuhkan pembangkit frekuensi rendah, dapat digunakan sebuah mikrokontroler sebagai alternatif pembangkit frekuensi (Kurniawan, 2008). Pada tulisan ini akan dibahas sebuah metode untuk meningkatkan kepresisian frekuensi keluaran pada pembangkit frekuensi rendah berbasis mikrokontroler. Analisis dan kesimpulan di bagian akhir tulisan ini dapat dijadikan pedoman untuk pengembangan metode yang telah dibahas menjadi aplikasi yang dapat diterapkan pada kebanyakan mikrokontroler.

2. Landasan Teori

Pembangkit frekuensi berbasis mikrokontroler telah banyak dibuat. Penggunaan mikrokontroler dengan sumber clock dari resonansi sebuah kristal, menjadikan pembangkit frekuensi ini mempunyai kestabilan tinggi (The Controller Continuum Family, 2008). Selain itu dengan dioperasikannya mikrokontroler pada frekuensi clock tinggi menjadikan pembangkit frekuensi ini mempunyai tingkat akurasi tinggi, sehingga frekuensi keluaran dapat diformat satu digit di belang koma (Greenman, 2005). 

Galat pada pembangkit frekuensi berbasis mikrokontroler biasanya disebabkan oleh ketidaktepatan frekuensi kerja mikrokontroler. Ketidaktepatan frekuensi kerja mikrokontroler ini dapat diakibatkan oleh ketidaktepatan frekuensi resonansi kristal yang digunakan. Penyebab lain galat adalah adanya waktu untuk mengeksekusi rutin atau instruksi khusus untuk membangkitkan isyarat keluaran.

Adanya galat pada pembangkit frekuensi yang digunakan untuk pewaktu runtun kejadian akan menjadikan cacah kejadian dalam selang waktu tertentu menjadi salah. Suatu pembangkit frekuensi yang bertindak sebagai pewaktu pengiriman data ke pencatat data (data logger) dapat menjadikan cacah data yang dikirim menjadi salah. Sebagai contoh adalah sebuah blok pengirim data yang mengirimkan data 10 kali per detik dengan galat pewaktu 0.01%. Blok tersebut seharusnya mengirimkan data 10.000 kali per 1000 detik. Namun, adanya galat akan menjadikan blok tersebut mengirim data 10.001 kali per 1000 detik.

Pada sebuah mikrokontroler, pembangkitan frekuensi dapat dibentuk oleh sebuah pewaktu (timer). Hampir semua mikrokontroler mempunyai pewaktu 8 bit, namun tidak semua mikrokontroler mempunyai pewaktu 16 bit (Atmel, 2010). Biasanya minimal satu di antara beberapa pewaktu di sebuah mikrokontroler dapat dioperasikan untuk mencacah naik (up counting) dalam mode pembandingan (match compare). Pengoperasian pewaktu dalam mode ini akan menjadikan nilai cacahan pewaktu naik, dan setelah mencapai nilai batas atas cacahan, hasil cacahan akan ter-reset dan cacahan akan diulang dari nol (Atmel, 2006).

Sebuah pewaktu dioperasikan menggunakan clock dari CPU. Isyarat clock ini diberikan ke pewaktu setelah dilewatkan ke sebuah prescaler. Biasanya nilai prescaler adalah: 1, 8, 64, 256, atau 1024. Jika fCPU merupakan nilai clock frekuensi kerja mikroprosesor, N adalah nilai prescaler, dan OCR (Output Compare Register) adalah nilai batas cacahan, maka frekuensi keluaran pembangkit frekuensi akan mengikuti Persamaan (1) (Atmel, 2006).
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Jika pembangkit tersebut digunakan untuk membangkitkan isyarat clock, maka nilai frekuensi tersebut digunakan sebagai pewaktu untuk menginversi logika keluaran. Frekuensi isyarat clock keluaran akan mengikuti Persamaan (2).
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Dari Persamaan 1, untuk dapat membangkitkan frekuensi sebesar f, maka nilai OCR harus mengikuti Persamaan (3).
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Beberapa pembangkit frekuensi telah dibuat menggunakan mikrokontroler keluarga AVR. Ketepatan frekuensi keluaran pembangkit tersebut dapat mencapai satu digit di belakang koma (Greenman, 2005).
3. Metodologi Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada mikrokontroler AVR ATmega8535. Meskipun di mikrokontroler ini terdapat pewaktu 16 bit, namun di sini digunakan pewaktu (timer) 0 yang merupakan pewaktu 8 bit. Sehingga metode yang akan digunakan ini dapat diterapkan ke mikrokontroler lain yang hanya mempunyai pewaktu 8 bit.

Jika sebuah pewaktu dioperasikan dengan metode match compare dengan sebuah nilai OCR, maka tunda yang dibangkitkan pewaktu dalam satuan siklus pewaktu mengikuti Persamaan (4).

(ti·T = OCR + 1
(4)

Jika pewaktu tersebut dioperasikan dengan nilai prescaler N, maka tunda yang dibangkitkan oleh pewaktu dalam satuan siklus CPU mengikuti Persamaan (5).

(ti·CPU = (ti·T × N = (OCR + 1).N
(5)

Dan jika CPU dioperasikan dengan clock berfrekuensi fCPU, maka nilai tunda yang dibangkitkan oleh pewaktu dalam satuan detik mengikuti Persamaan (6).
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Dengan digunakan pewaktu 8 bit, maka kisaran nilai OCR adalah dari 0 hingga 255. Untuk memperbesar kisaran frekuensi keluaran, pewaktu dioperasikan M kali. Pewaktu dioperasikan dengan suatu nilai OCR untuk M-1 kali, kemudian terakhir dioperasikan dengan OCRM sebagaimana Gambar 2. Setiap terjadi match compare, sebuah subrutin interupsi (Interrupt Service Routine, ISR) akan dieksekusi. ISR1...M-1 akan mencacah terjadinya ISR, sedangkan ISRM berfungsi sebagai pemicu terjadinya kejadian 2. Dengan metode ini, kejadian 1 dan 2 akan tertunda selama kurun waktu tertentu.
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Gambar 1 Pembangkitan waktu tunda dua kejadian
Nilai total OCR atau OCRT pada Gambar 2 akan mengikuti Persamaan (7). 
OCRT = (M-1).(OCR1+1)+ (OCRM+1)
(7)

Tunda kejadian 1 dan kejadian 2 dalam satuan mikrodetik mengikuti Persamaan (8).
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Jika kejadian tersebut berlangsung secara periodis, maka frekuensi terjadinya kejadian akan mengikuti Persamaan (9).
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Salah satu percobaan yang dilakukan pada penelitian ini adalah pembangkitan frekuensi 10 Hz. Frekuensi ini dibangkitkan oleh mikrokontroler AVR. Nilai frekuensi keluaran lain dapat dibangkitkan dengan metode yang sama. Agar dapat digunakan untuk keperluan komunikasi data ke dan dari komputer, mikrokontroler dioperasikan dengan kristal berfrekuensi 11,0592 MHz sebagai komponen utama pembangkit clock CPU. Dalam kenyataan, frekuensi kerja mikrokontroler adalah 11,0600056 MHz. 

4. Hasil dan Pembahasan

4.1 Kisaran Frekuensi Keluaran dan Nilai Galat pada Umumnya

Terdapat kisaran nilai frekuensi keluaran (f) yang dimungkinkan untuk setiap nilai prescaler (N). Berdasar Persamaan (1), dengan mengubah-ubah nilai OCR akan didapat nilai f untuk setiap nilai prescaler sebagaimana Gambar 2. Dalam kenyataan, hampir tidak pernah sebuah pewaktu dioperasikan dengan OCR = 0, nilai OCR biasanya dari 1 hingga 255. Dari gambar tersebut terlihat bahwa dengan mengubah-ubah nilai N dan OCR, rentang frekuensi total yang dapat dibangkitkan dapat berkisar dari 42,1875 Hz hingga 5.529.600 Hz. 
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Gambar 2 Nilai frekuensi keluaran untuk beberapa nilai prescaler.
Dalam kenyataan, frekuensi keluaran tidak selalu tepat. Penepatan frekuensi keluaran dilakukan dengan menggeser nilai OCR. Secara teori, penaikan nilai OCR satu digit akan menurunkan frekuensi keluaran sebesar (f1; dan penurunan nilai OCR satu digit akan menaikkan frekuensi keluaran sebesar (f2. Jika nilai OCR diubah dari OCR1 menjadi OCR2, maka dari Persamaan (1) dapat ditentukan perubahan nilai perubahan frekuensi keluaran sebagaimana Persamaan (10). 
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Penggeseran nilai frekuensi keluaran ini diharapkan dapat menepatkan frekuensi keluaran sehingga mempunyai nilai galat maksimal mengikuti Persamaan (11). Grafik yang menyatakan hubungan antara nilai galat maksimal dengan nilai frekuensi keluaran untuk beberapa nilai prescaler dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 3 Galat frekuensi keluaran

4.2 Pengoperasian Pewaktu Beberapa Kali
Dari Persamaan (1), (10) dan (11), agar kisaran frekuensi keluaran dapat diperlebar dan galat maksimum frekuensi keluaran dapat diperkecil, nilai variasi nilai OCR harus diperbanyak. Usaha ini dilakukan dengan menoperasikan pewaktu sebanyak M kali sebagaimana Gambar 1.

Nilai M yang tersimpan di memori 8 bit mempunyai kisaran 0 hingga 255. Sehingga nilai OCRT minimal adalah 1 untuk M = 1 dan OCRM = 0, dan nilai OCRT maksimal adalah 65535 untuk OCRi = 255, M = 255 dan OCRM = 255. Untuk mempermudah perhitungan nilai OCRi dibuat tetap, yaitu 255. Dengan mengubah-ubah nilai M dan OCRM akan didapat nilai frekuensi keluaran untuk berbagai prescaler sebagaimana Gambar 4.
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Gambar 4 Nilai frekuensi keluaran untuk beberapa nilai prescaler.
Frekuensi keluaran dapat dibuat lebih presisi. Jika nilai OCRT diubah dari OCRT·1 menjadi OCRT·2, maka dari Persamaan (10) dapat ditentukan perubahan nilai perubahan frekuensi keluaran sebagaimana Persamaan (11). 

[image: image13.wmf])

1

N(OCR

1)

N(OCR

Δ

2

T

1

T

+

-

+

=

×

×

CPU

CPU

f

f

f


(11)

Penggeseran nilai frekuensi keluaran ini diharapkan dapat membuat frekuensi keluaran lebih tepat sehingga mempunyai nilai galat maksimal lebih kecil sebagaimana grafik pada Gambar 5.
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Gambar 5 Galat frekuensi keluaran

4.3 Pembangkitan Frekuensi Keluaran
Sesuai dengan grafik pada Gambar 4, untuk membangkitkan sebuah frekuensi, dapat digunakan beberapa variasi nilai OCRT dan prescaler. Untuk membangkitkan frekuensi 10 Hz, pewaktu dioperasikan dengan prescaler 1024. Sesuai dengan Persamaan 3, nilai OCR mestinya adalah 1079. Untuk mendapatkan nilai OCRT tersebut, pewaktu harus dijalankan empat kali dengan OCR1...4 = 255, dan satu kali dengan OCR5 = 54 sebagaimana Gambar 5. Dengan OCR1...4 = 255 akan membentuk tundaan (t1...4·T = 256 siklus pewaktu; sedangkan dengan OCR5 = 54 akan membentuk tundaan (t5·T = 55 siklus pewaktu.
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Gambar 5 Diagram pewaktuan untuk pembangkitan frekuensi keluaran 10 Hz.

Dengan demikian, pada pewaktu ini akan terjadi match compare dengan OCR = 255 sebanyak empat kali, kemudian diikuti dengan sekali match compare dengan OCR = 54. Tundaan total yang dihasilkan adalah 1079 siklus pewaktu. Sesuai dengan Persamaan 1, frekuensi yang dihasilkan seharusnya 10 Hz. Frekuensi tersebut dapat juga dibangkitkan menggunakan nilai prescaler yang lebih rendah. Penurunan nilai prescaler memberikan konsekuensi harus dinaikkannya nilai OCRT seperti tercantum dalam kolom kedua Tabel 2. 

Tabel 2 Nilai OCRT dan frekuensi keluaran untuk beberapa nilai prescaler
	Prescaler
	OCRT
	f (Hz)
	Galat (%)

	1024
	1079
	10,000724
	0,00724

	256
	4319
	10,000726
	0,00726

	64
	17279
	10,000692
	0,00692


Dalam kenyataan, karena ketidaktepatan frekuensi clock CPU, nilai frekuensi keluaran tidak tepat 10 Hz. Dengan prescaler = 1024 dan OCRT = 1079, nilai frekuensi keluaran adalah 10,000724 Hz. Nilai ini mempunyai galat 0,00724 %. Nilai frekuensi keluaran (f) beserta galatnya untuk prescaler bernilai 256 dan 64 dapat dilihat pada kolom ketiga dan keempat Tabel 2. Semua galat pada tabel tersebut masih di bawah nilai galat maksimal sebagaimana Gambar 5 dengan nilai rerata 0,00714 %.
Adanya galat pada frekuensi keluaran disebabkan oleh bekerjanya mikrokontroler dengan frekuensi clock di atas yang seharusnya. Mikrokontroler bekerja pada frekuensi clock 11,0600056 MHz dari yang seharusnya 11,0592 MHz. Bekerjanya mikrokontroler dengan frekuensi kerja 0.00728 % di atas yang seharusnya menyebabkan nilai frekuensi keluaran menjadi sekitar 0,00714 % dari nilai yang seharusnya.
4.4 Penepatan Frekuensi Keluaran

Untuk menurunkan dapat dilakukan dengan menggeser nilai OCRM. Pada kasus prescaler = 1024, nilai OCR5 pada Gambar 2 dinaikkan menjadi 55. Dalam kenyataan, nilai frekuensi keluaran sekarang adalah 9,991485 Hz. Dengan prescaler 1024, selisih dua frekuensi yang berdekatan adalah (f = 0,009239 Hz. Sebagaimana Tabel 4, nilai frekuensi kedua ini ternyata mempunyai galat lebih besar daripada nilai frekuensi pertama. 

Tabel 4 Nilai frekuensi keluaran setelah ditepatkan
	Prescaler
	(M-1)×(OCRi+1)+OCRM+1) = OCRT
	f (Hz)
	Galat (%)

	1024
	(4×256) +
	(54+1)
=
1079
	10,000724
	+0,00724

	
	(4×256) +
	(55+1)
=
1080
	9,991485
	-0,08745

	256
	(16×256) +
	(222+1)
=
4319
	10,000726
	+0,00726

	
	(16×256) +
	(223+1)
=
4320
	9,998416
	-0,01584

	64
	(67×256) +
	(127+1)
=
17280
	10,000131
	+0,00131

	
	(67×256) +
	(128+1)
=
17281
	9,999570
	-0,00430


Usaha menggeser nilai OCRM juga dapat dilakukan pada nilai prescaler 256 dan 64. Penggeseran frekuensi keluaran secara lebih presisi dapat dilakukan pada prescaler = 64. Di sini selisih dua frekuensi yang berdekatan adalah (f = 0,000561 Hz. Dengan prescaler 64 didapat frekuensi keluaran lebih tepat yaitu 10,000131 dengan galat +0,00131 %.
4.5  Pengembangan Metode dan Konsekuensinya
Agar galat semakin turun, nilai prescaler dapat diturunkan menjadi 8 bahkan 1. Namun usaha ini akan menjadikan nilai OCRT lebih dari 65535. Nilai M akan menjadi di atas 255 sehingga harus disimpan di sepasang lokasi memori yang membentuk memori 16 bit. Pengaksesan memori ini akan menjadikan program menjadi lebih kompleks dan membutuhkan waktu eksekusi lebih lama. Jika pembangkit frekuensi ini hanya merupakan salah satu di antara puluhan subrutin yang ada, maka rutin utama atau subrutin lain akan terinterupsi lebih lama.
Penggunaan prescaler rendah juga akan memberikan konsekuensi selang waktu terjadinya dua ISR berurutan menjadi rendah. Untuk i = 1 hingga M-1, selang waktu antara dua ISR berurutan atau (ti·T adalah 256 siklus pewaktu. Untuk prescaler = 1024, maka sesuai Persamaan (4), (ti·CPU = 262.144 siklus CPU. Dan sesuai dengan Persamaan (5), dengan beroperasinya mikrokontroler pada frekuensi clock 11.060.005,6 Hz, (ti = 23.702 mikrodetik. Nilai (ti tersebut akan semakin rendah dengan semakin rendahnya nilai prescaler. Nilai (ti untuk berbagai nilai prescaler dapat dilihat pada Tabel 5.
Tabel 5 Nilai selang waktu antara dua ISR berurutan

	Prescaler
	(ti

	1024
	262.144 siklus CPU
	23.703 mikrodetik

	256
	65.536 siklus CPU
	5.925 mikrodetik

	64
	16.384 siklus CPU
	1.481 mikrodetik

	8
	2.048 siklus CPU
	185 mikrodetik

	1
	256 siklus CPU
	23 mikrodetik


Nilai (ti yang sedemikian rendah akan mengakibatkan lebih seringnya rutin utama atau subrutin lain terinterupsi. Hal ini tidak menjadi permasalahan jika mikrokontroler hanya digunakan sebagai pembangkit frekuensi. Namun jika pembangkit frekuensi hanya merupakan salah satu subrutin di antara puluhan atau ratusan subrutin yang harus dieksekusi, dengan semakin seringnya subrutin terinterupsi dapat mengakibatkan jalannya subrutin tersebut terhambat. Bahkan ketidaktepatan perancangan penjadwalan proses dapat mengakibatkan kekacauan jalannya sebuah rutin di mikrokontroler.
5. Kesimpulan dan Saran
5.1 Kesimpulan
Dari analisis yang telah dipaparkan di muka dapat diambil beberapa kesimpulan pada pembangkit frekuensi berbasis mikrokontroler sebagai berikut. 

1. Metode pengoperasian pewaktu beberapa kali dapat menjadikan kisaran frekuensi keluaran semakin lebar dan galat semakin rendah.

2. Untuk mendapatkan galat terkecil, harus digunakan nilai prescaler terendah yang dimungkinkan.
3. Usaha penurunan galat lebih lanjut dapat dilakukan dengan menggeser nilai tunda pewaktu.

5.2 Saran
Dari analisis yang telah dipaparkan di muka dapat diambil beberapa saran sebagai berikut. 

1. Pada aplikasi mikrokontroler sebagai pembangkit frekuensi, untuk menurunkan galat lebih lanjut dapat dilakukan dengan penggunaan nilai prescaler lebih rendah lagi.
2. Pada aplikasi mikrokontroler dengan subrutin pembangkit frekuensi bukan merupakan fungsi utama, penggunaan nilai prescaler yang lebih rendah lagi masih dimungkinkan, namun harus diikuti dengan penjadwalan proses secara tepat.
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