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Abstrak

Sistem estimasi frekuensi berdasarkan metoda zero-crossing telah dikembangkan untuk mengestimasi
frekuensi dari suatu digitized waveform. Metoda estimasi frekuensi yang sering digunakan secara
konvensional untuk mengestimasi frekuensi dari suatu digitized waveform adalah metoda Fast Fourier
Transform (FFT) dan metoda Instant Zero-Crossing. Namun untuk keperluan pengukuran yang
membutuhkan akurasi dan ketahanan yang tinggi terhadap noise, seperti pengukuran dengan menggunakan
sistem interferometer optik, metoda ini tidak memadai, sehingga dibutuhkan suatu metoda untuk
mengestimasi frekuensi dari suatu digitized waveform dengan akurasi tinggi meski dengan adanya noise
pada waveform tersebut. Dalam penelitian ini, pengembangan sistem estimasi frekuensi berdasarkan zero-
crossing telah dilakukan dan keunggulannya dibandingkan dengan metoda FFT dan Instant Zero-Crossing
akan ditunjukkan.
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PENDAHULUAN

Estimasi frekuensi dengan resolusi dan sample rate yang tinggi dari suatu sinyal dengan White Gaussian
Noise adalah masalah mendasar dalam pemrosesan sinyal dan komunikasi. Berbagai aplikasi dari estimasi
frekuensi ini seperti sinyal pada sistem komunikasi [1] - [4], penentuan posisi objek dalam sistem radar dan
sonar [5] - [10], perkiraan denyut jantung janin dalam biomedis [11], [12], dan sistem distribusi komunikasi
[13]. Terlepas dari aplikasinya, estimasi frekuensi yang tidak tepat akan menyebabkan masalah. Sebagai
contoh, dalam sistem komunikasi, dengan estimasi frekuensi pembawa yang buruk, down-converter mungkin
tidak dapat melakukan demodulasi sinyal pass band ke baseband. Dalam sistem antena, estimator fase yang
buruk dapat menyebabkan sistem gagal mengidentifikasi arah kedatangan sinyal [14], [15].

Di bidang pengukuran mekanis dengan presisi tinggi menggunakan interferometer optik, diperlukan
pengukuran pergeseran frekuensi Doppler pada port output interferometer [16] - [23]. Biasanya, penghitung
frekuensi elektronik, yaitu konverter analog-ke digital berkecepatan tinggi, digunakan untuk mengukur
pergeseran frekuensi Doppler. Namun, kinerja penghitung yang tersedia secara komersial terkadang tidak
cukup untuk mengukur frekuensi dengan tingkat resolusi dan sampling rate yang cukup tinggi. Alih-alih
penghitung frekuensi elektronik, digitizer kecepatan tinggi digunakan untuk merekam keseluruhan profil
gelombang dan frekuensinya dihitung dari profil gelombang yang ditangkap. Metoda estimasi frekuensi yang
sering digunakan secara konvensional untuk mengestimasi frekuensi dari suatu digitized waveform adalah
metoda estimasi frekuensi Fast Fourier Transform (FFT), namun untuk keperluan pengukuran yang
membutuhkan akurasi dan ketahanan yang tinggi terhadap noise, metoda FFT tidak memadai.
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Metoda lain yang digunakan untuk mengestimasi frekuensi dari digitized waveform yaitu pengukuran
periode dengan menghitung interval waktu dari dua buah zero-crossing yang berdekatan, yang memberikan
informasi periode waveform tersebut, kemudian frekuensi dapat dihitung [24]. Metoda ini akurat untuk sinyal
bebas noise. Namun, bila tingkat noise-nya tinggi, penghitungan akan menghasilkan estimasi frekuensi yang
salah.

Berfokus pada masalah ini, pada penelitian ini dikembangkan teknik estimasi frekuensi berbasis zero-
crossing untuk mengestimasi frekuensi dari suatu digitized waveform. Untuk menunjukkan karakteristik
kinerja dari metoda yang dikembangkan, maka metoda yang dikembangkan dibandingkan dengan estimasi
frekuensi berbasis FTT dan metoda instant zero-crossing.

METODA YANG DIKEMBANGKAN

Pendeteksian zero-crossing merupakan metoda yang umum yang digunakan untuk menghitung frekuesi
atau perioda dari suatu sinyal. Saat mengukur frekuensi sinyal, biasanya jumlah siklus sinyal referensi diukur
selama satu atau lebih periode waktu dari sinyal yang diukur. Frekuensi didapatkan dengan menentukan titik
zero-crossing dan waktu zero-crossing. Pendeteksian zero-crossing dilakukan dengan pendekatan interpolasi
linier dari 2 titik di sekitar sumbu x dimana nilai sinyal berubah dari negatif ke positif. Jarak antara 2 titik
zero-crossing yang berdekatan sama dengan satu perioda gelombang, sehingga dengan mengetahui titik zero-
crossing dan waktu zero-crossing, maka frekuensi dapat ditentukan. Perhitungan frekuensi dengan beberapa
perioda akan membantu dalam memperkecil eror yang disebabkan oleh noise fasa.

Pada gambar 1. titik merah pada grafik adalah titik zero-crossing, N (1,2,3, dst) menunjukkan zero-
crossing (1,2,3, dst) dan t (1,2,3 dst) adalah waktu zero-crossing untuk setiap zero-crossing. Pada metoda
zero-crossing ini, frekuensi dapat dihitung menggunakan data waktu zero-crossing yang didapatkan,
frekuensi dapat dihitung menggunakan persamaan berikut:
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Pada estimasi frekuensi dengan menggunakan metoda zero-crossing, hanya informasi dari zero-crossing
pertama dan terakhir yang digunakan, sebagai contoh dapat dilihat pada gambar 2.
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Gambar 1. Algoritma estimasi frekuensi menggunakan metoda zero-crossing
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Gambar 2. Estimasi frekuensi menggunakan metoda zero-crossing dengan beberpa perioda (3 perioda)

Frekuensi f; dan f, dihitung dengan menggunakan persamaan berikut:
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Pada perhitungan ini, hanya informasi zero-crossing pertama dan terakhir (dengan range tertentu) yang
digunakan dalam perhitungan (N dan N,; N,dan N,) dengan waktu zero-crossing (t;dan t,; t, dan ;)

tanpa memperhatikan informasi zero-crossing antara dua buah zero-crossing yang digunakan untuk
menghitung frekuensi.

Pada pengukuran, hadirnya noise yang menyebabkan kesalahan dalam pengukuran tidak bisa dihindari.
Pada penelitian yang dilakukan, dikembangkan suatu metoda estimasi frekuensi yang dioptimasi untuk
mengurangi noise, sehingga estimasi frekuensi dapat lebih akurat. Prinsip yang digunakan hampir sama
dengan metoda perata-rataan untuk mengurangi noise. Pada metoda yang dikembangkan, digitized waveform
yang telah ditentukan zero-crossing-nya dipecah dan dikelompokkan dengan jumlah zero-crossing tertentu.

Sepintas algoritma yang digunakan hampir sama dengan algoritma yang digunakan pada gambar 2,
namun berbeda dengan metoda zero-crossing yang hanya menggunakan zero-crossing pertama dan terakhir,
pada metoda yang dikembagkan, semua informasi titik zero-crossing dan waktu zero-crossing digunakan
dalam perhitungan, sehingga kesalahan dapat diminimalisir.

Pada penelitian ini pengestimasian frekuensi dilakukan dengan variasi jumlah zero-crossing untuk
mengetahui efek dari segmentasi terhadap akurasi dari estimasi frekuensi oleh program yang dikembangkan.
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dimana
S : Frekuensi (j=1,2,3, dst)

N : Jumlah zero-crossing untuk segmentasi
t; : Waktu zer-crossing (i= 1,2,3, dst)

Untuk dapat mengetahui eror dari estimasi frekuensi yang dilakukan oleh program yang dikembangkan,
maka sebuah data waveform di-generate dengan parameter tertentu. Kemudian data ini diproses dengan
menggunakan metoda yang dikembangan. Eror didapatkan dengan membandingkan frekuensi sebagai hasil
estimasi dari metoda yang dikembangkan dengan frekuensi sebenarnya dari data ini. Kemudian untuk
mengetahui ketahanan dari metoda yang dikembangkan terhadap noise yang ada pada sinyal, maka data yang
di-generate tadi ditambahkan dengan White Gaussian Noise kemudian frekuensinya diestimasi dengan
program yang telah dikembangkan.

ISBN: 978-602-61045-2-6 26-27 Juli 2017 97



PROSIDING SNIPS 2017 | SS81s

A

J0 A AN T

A
v

Signal (V)
o
R~4
/

Ao
4 w

—
N
-
i
"\

-0.5

Time (ps)

Gambar 3. Algoritma dari metoda yang dikembangkan (conton N=4)

PENGUJIAN DAN EVALUASI METODA YANG DIKEMBANGKAN

Pengujian dilakukan dengan menggunakan program yang telah dikembangkan untuk mengestimasi
frekuensi dari data yang telah di-generate dengan parameter tertentu. Data uji yang digunakan berupa data
sinyal sinusoida dengan parameter yang diketahui. Kemudian untuk mengetahui ketahanan program terhadap
noise, maka data yang telah di-generate ditambahkan dengan White Gaussian Noise dengan level tertentu.
Adapun tahapan pengujian yang dilakuan adalah sebagai berikut

Data sinusoidal sebagai data uji di-generate.
Data uji yang digunakan dalam pengujian program yang dikembangkan adalah data sinyal sinusoida.

Siyal ini di-generate menggunakan bahasa pemrograman C# Visual Studio. Sinyal yang di-generate memiliki
parameter spesifik dengan sampling rate 20 MHz, jumlah data 5.000.000, frekuensi 2 MHz, dan amplitudo 3.
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Gambar 4. Data sinusoida sebagai data uji
Penambahan White Gaussian Noise pada data sinusoida yang telah di-generate
Setelah data sinusoida seperti gambar 4 di-generate, kemudian data ini ditambahkan dengan White

Gaussian Noise dengan level tertentu (10%). Penambahan White Gaussian Noise pada data sinusoida juga
dilakukan dengan bahasa pemrograman C# Visual Studio.
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Gambar 5. Data sinusoida dengan white Gaussian noise

Pengestimasian frekuensi dari data sinusoida pada gambar 5 menggunakan metoda zero-crossing yang

telah dikembangkan dan dibandingkan dengan metoda estimasi frekuensi FFT dan metoda instant
zero-crossing.

Tahapan berikutnya adalah pengestimasian frekuensi dari data sinusoida pada gambar 5. Eror didapatkan

dengan membandingkan perbedaan antara frekuensi hasil estimasi dengan frekuensi sesungguhnya dari data
yang diestimasi.

3
2,5 1 = - "
Series 1 Point "1,996085943
(1,996085943, 2,796021398)
2
]
:é 1,5
£
g 1
0,5
0
0 1 2 3 < 5 6 7 8 S 10
Frequency (MHz)

Gambar 6. Hasil estimasi frekuensi menggunakan FFT

Gambar 6 menunjukkan hasil dari estimasi frekuensi dari digitized waveform pada gambar 5
menggunakan metoda estimasi frekuensi FFT. FFT adalah metoda yang sering digunakan untuk
mengestimasi frekuensi dari suatu waveform. Sebagaimana yang telah dijelaskan sebelumnya, data yang
diestimasi memiliki frekuensi 2 MHz, namun seperti yang terlihat pada gambar 6, hasil estimasi frekuensi
menggunakan FFT adalah 1,996 MHz, sehingga estimasi frekuensi menggunakan metoda FFT menghasilkan
eror 1,95%.
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Gambar 7. Grafik perbedaan frekuensi antara frekuensi sebenarnya data uji dengan frekuensi hasil estimasi menggunakan
metoda instant zero-crossing

Gambar 7 adalah grafik eror dari estimasi frekuensi menggunakan metoda instant zero-crossing.
Frekuensi dihitung menggunakan data waktu zero-crossing yang didapatkan, kemudian frekuensi dihitung
menggunakan persamaan (1-3). Seperti yang terlihat pada gambar 7, hasil estimasi frekuensi menggunakan
instant zero-crossing tidak stabil. Hal ini dikarenakan pengukuran menggunakan single period tidak dapat
mengurangi noise yang disebaban oleh noise fasa. Eror yang dihasilkan relatif kecil dibandingkan dengan
metoda FFT namun tidak stabil, eror yang dihasilkan semakin membesar, sehingga hasil estimasi frekuensi
tidak presisi.
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Gambar 8. Grafik perbedaan frekuensi antara frekuensi data sinuosida sesungguhnya dengan hasil estimasi frekuensi
menggunakan metoda zero-crossing yang dikembangkan dengan N=100

Gambar 8 dan 9 adalah grafik eror dari estimasi frekuensi menggnakan metoda zero-crossing yang
dikembangkan. Perbedaan dari metoda pada gambar 8 dan 9 adalah jumlah perioda yang digunakan untuk
mengestimasi frekuensi (N=100 untuk gambar 8 dan N=500 untuk gambar 9). Selisih frekuensi terbesar
antara frekuensi sesungguhnya dengan frekuensi hasil estimasi menggunakan metoda zero-crossing yang
dikembangkan dengan N=100 adalah 3,86101 x 10~ Hz sehingga eror yang dihasilkan adalah 1,9305 x 17 %,
dan selisih terbesar antara frekuensi sesungguhnya dengan frekuensi hasil estimasi menggunakan metoda
zero-crossing yang dikembangkan dengan N=500 adalah 1,43501 x 10” Hz schingga eror yang dihasilkan
adalah 7.17503 x 10™'° %. Sebagaimana yang dapat dilihat pada gambar 8 dan 9, eror dari estimasi frekuensi
pada gambar 9 lebih kecil dari pada eror estimasi frekuensi pada gambar 8. Sehingga dapat disimpulkan
bahwa segmentasi (jumlah N) memberikan efek yang bagus terhadap estimasi frekuensi.

Dari dambar 6-9, dapat dilihat bahwa estimasi frekuensi menggunakan metoda zero-crossing yang
dikembangkan lebih baik daripada metoda instant zero-crossing. Estimasi frekuensi menggunakan metoda
zero-crossing yang dikembangkan menghasilkan hasil estimasi yang lebih stabil sehingga lebih presisi.
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Gambar 9. Grafik perbedaan frekuensi antara frekuensi data sinusoida sesungguhnya dengan hasil estimasi frekuensi
menggunakan metoda zero-crossing yang dikembangkan dengan N=500

KESIMPULAN

Beberapa metoda untuk mengestimasi frekuensi dari digitized waveform telah dijelaskan. Estimasi
frekuensi menggunakan metoda zero-crossing yang dikembangkan terbukti lebih baik dibandingkan dengan
metoda estimasi frekuensi menggunakan metoda FFT dan metoda instant zero-crossing. Metoda zero-
crossing yang telah dikembangkan memiliki eror yang sangat kecil (1,93 x 10™ % untuk N=100 dan 7,17503
x 10™° % untuk N=500) dan tahan terhadap noise, sedangkan metoda FFT menghasilkan eror yang relatif
besar (1.95 %) dan tidak tahan terhadap noise. Instant zero-crossing memiliki nilai eror yang relatif kecil,
namun eror menjadi semakin besar, sehingga estimasi frekuensi menggunakan instant zero-crossing kurang
presisi. Sehingga metoda zero-crossing yang dikembangkan sangat baik diguakan untuk mengestimasi
frekuensi dari digitized waveform.
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