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SARI 

 

  Inverter yang digunakan pada UPS tegangan 

keluarannya harus dapat dikendalikan dan kualitasnya baik. 

Untuk memperoleh hasil tersebut digunakan teknik penghilangan 

harmonisa. Teknik ini didukung adanya komponen daya yang 

mempunyai kecepatan komutasi yang tinggi dan adanya 

mikroprosesor sebagai pembangkit sinyal kendali.  

  Dengan menggunakan deret Fourier dapat ditentukan 

persamaan tegangan keluaran inverter. Berdasarkan persamaan 

ini dibuat persamaan nonlinear simultan untuk menghitung sudut 

komutasi. Perhitungan sudut komutasi menggunakan metode 

Newton Raphson dan dilakukan dengan menggunakan program 

komputer serta dibuat pola gelombang sinyal kendali inverter. 

Berdasarkan pola gelombang tersebut dibuat program 

pembangkit sinyal kendali dengan menggunakan sistem 

mikroprosesor. Kemudian diterapkan pada inve rter satu fasa 

jembatan penuh yang menggunakan komponen daya transistor. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1 .1  Latar  Belakang  

  Perala tan modern seper t i  :  perala tan kedokteran,  

peralatan pengolah data,  dan peralatan telekomunikasi  

kebanyakan memerlukan catu daya tak terputus 

(Uninterruptible Power Supply –  UPS) dengan kuali tas yang 

baik.  Ole h karena i tu,  inverter  yang digunakan pada UPS 

tersebut  harus memenuhi persyaratan- persyaratan sebagai  

berikut  : 

-  Mempunyai tegangan keluaran dengan harmonisa kurang 

dar i  5  persen.  

-  Perubahan tegangan ker ja  terhadap perubahan beban t idak 

lebih dari  3 persen.  

-  Ketel i t ian  frekuensi   kerja   lebih  besar   dari  1 per-

sen. ( 3 )  

  Kinerja inverter  terus mengalami perbaikan supaya 

dapat  memenuhi persyaratan sepert i  tersebut  di  atas.  Hal  ini  

sejalan dengan perkembangan dalam bidang komponen daya 

dan munculnya mikroprosesor yang dapat  digunakan sebagai  

rangkaian kendali .  

1 .2  Perumusan Masalah 

  Untuk keperluan UPS, tegangan keluaran inverter  

harus dapat  dikendalikan dengan jangkauan yang terbatas 

pada   frekuensi    yang   tetap   dan   gelombang   harmonisa 
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menjadi  pert imbangan utama. 

  Berdasarkan uraian tersebut  di  atas ,  yang menjadi  

pokok permasalahan pada tugas akhir  ini  adalah bagaimana 

cara menghilangkan harmonisa dan bagaimana cara mengen-

dalikan tegangan keluaran inverter.  

1 .3  Pembatasan  Masalah  dan Asumsi 

  Untuk  mempermudah pembahasan dalam tugas akhir ini 

dibuat  batasan dan asumsi sebagai  berikut  : 

-  Inverter yang digunakan adalah inverter satu fasa 

jembatan penuh dengan menggunakan komponen daya 

transistor dan sebagai pembangkit  sinyal kendali  

digunakan sistem mikroprosesor .  

-  Tegangan keluaran inverter yang dibahas merupakan 

gelombang tiga tingkat,  yaitu :  +E, 0,  dan –E dengan E 

adalah besar  tegangan sumber searah.  

-  Perhitungan sudut komutasi diambil contoh untuk enam 

pulsa dan sembilan pulsa t iap setengah periode.  Begitu 

juga untuk pembangkitan sinyal kendali.  

-  Frekuensi  gelombang keluaran inverter dibuat tetap yaitu 

50 Hz.  

-  Karena pembangkit sinyal kendali  menggunakan sistem 

mikroprosesor ,  maka perubahan tegangan t idak dapat  

dilakukan secara kontinu.  Dalam tugas akhir ini tegangan 

keluaran inverter  dibuat  dapat  dikendalikan dengan 

kenaikan satu persen.  

-  Asumsi yang digunakan dalam tugas akhir ini yaitu waktu 

komutasi  dari  komponen daya adalah nol.  
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1 .4  S i s t emat ika  Pembahasan  

  Tugas akhir ini terdiri atas tujuh bab yang disusun dalam 

sis tematika berikut ini.  

  Bab 1 merupakan pendahuluan yang menguraikan latar 

belakang, perumusan masalah, pembatasan masalah, dan 

sistematika pembahasan. Bab ini dimaksudkan untuk memberi 

gambaran menyeluruh mengenai masalah yang dihadapi.  

  Bab 2 menguraikan hal- hal yang berhubungan dengan 

inverter satu fasa. Hal- hal tersebut meliputi konfigurasi 

rangkaian daya, komponen daya, dan rangkaian pembangkit 

sinyal kendali.  

  Bab 3 membahas penurunan persamaan matematik dari 

bentuk tegangan keluaran inverter serta menentukan harmonisa-

harmonisa yang timbul.  

  Bab 4 membahas penggunaan teknik penghilangan 

harmonisa untuk memperoleh gelombang tegangan keluaran 

inverter yang harmonisa orde rendahnya dihilangkan dan 

mengatur gelombang dasarnya. Pembahasan meliputi penggu-

naan metode iterasi Newton Raphson untuk menghitung sudut 

komutasi gelombang, mewujudkan perhitungan tersebut dengan 

menggunakan program komputer, dan dibahas juga penerapannya 

pada inverter satu fasa jembatan penuh yang dikendalikan 

dengan mikroprosesor.  

  Bab 5 membahas hasil- hasil pengamatan laboratorium. 

Pembahasan meliputi hasil perhituingan dengan menggunakan 

komputer, bentuk sinyal kendali, bentuk tegangan keluaran 

inverter, dan kendali tegangan.  
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  Bab 6 menganalisis hasil penga matan laboratorium 

dibandingkan dengan perhitungan yang dibuat.  

  Bab 7 merupakan kesimpulan dan saran yang dapat  

diajukan atas dasar perhitungan dan analisis .  
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BAB 2 

INVERTER SATU FASA 

 

2 .1  Latar  Be lakang  

  Be rdasa rkan  kon f igu ra s inya ,  r angka i an  daya  i nve r t e r  s a tu  

f a sa  dapa t  d ike lompokkan  men jad i  t i ga  macam.  

2 .1 .1  Inver ter  sa tu  fa sa  j emb atan  s e t engah  

  I n v e r t e r  i n i  men g g u n a k a n  d u a  b u a h  k o mp o n e n  d a ya ,  T 1  dan  

T 2 ,  un tuk  menghubungkan  t i t i k  a  dengan  t egangan  pos i t i p  a t au  

nega t i p .  Komb inas i  buka  hubung  pada  komponen  daya  

menghas i l kan  4  macam keadaan .  Keadaan  hubung  pada  T 1  dan  T 2   

 

 

 

 

 

 

G a mb a r  2 . 1  In v e r t e r  s a t u  f a s a  j e mb a t a n  s e t e n g a h  

 

akan  mengak iba tkan  sumb er  a ru s  s ea r ah  t e rhubung  s i ngka t .  

Keadaan  buka  pada  T 1  dan  T 2  mengak iba tkan  t egangan  pada  t i t i k  

a  t i dak  t en tu ,  t e rgan tung  da r i  kond i s i  a wa l  da r i  r angka i an  dan  

j en i s  bebannya .  Dengan  demi k i an  hanya  dua  keadaan  yang  dapa t  

d ikenda l i kan  un tuk  membangk i tkan  t egangan  bo l ak -ba l i k  pada  

beban .  T 1  hubung  dan  T 2  buka  menghas i l kan  V a o  pos i t i p .  T 1  buka  

dan  T 2  hubung  menghas i l kan  V a o  nega t i p .  

Beban

T1

T2

E
2

E
2

o a
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2 . 1 . 2  I n v e r t e r  s a t u  fa s a  d e n g a n  b e b a n  t a p  t e n g a h  

  Ca ra  ke r j a  i nve r t e r  s a tu  f a sa  dengan  beban  t ap  t engah  s ama  

d en gan  i nve r t e r  j emba t a n  s e t enga h .  Tap  t enga h  t r a n s fo rma to r  

be r fungs i  supaya  beban  mendapa t  t egangan  bo l ak  ba l i k .  T 1  

hubung  dan  T 2  buka  akan  menghas i l kan  V a o  nega t i p .  T 1  buka  dan  

T 2  hubung  menghas i l kan  V a o  pos i t i p .  

 

T1 T2E

Bebano a

 

 

G a mb a r  2 . 2  In v e r t e r  s a t u  f a s a  d e n g a n  b e b a n  t a p  t e n g a h  

 

2 . 1 . 3  In v e r t e r  sa t u  fa sa  j e mb a t a n  p e n u h  

  I n v e r t e r  i n i  l e b i h  d i k e n a l  s e b a g a i  i n v e r t e r  j e mba t a n .  D a p a t  

d i t i n j au  s ebaga i  dua  buah  i nve r t e r  s e t engah  j emb a t an ,  s eh ingga  

pe r samaan  t egangan  V a b  dapa t  d inya t akan  s ebaga i  be r i ku t .  

  V a b  =  V a o  -  V b o  

Den gan  t i t i k  o  ada l ah  t i t i k  t enga h  t eo r i t i s  pa da  sumbe r  t e ga ngan  

dan  V a o  s e r t a  V b o  merupakan  dua  keadaan  yang  ada  pada  i nve r t e r  

j emba t an  s e t engah .  

  Menggunakan  4  buah  komponen  daya  s eh ingga  mempunya i  

2 4  =  16  kemungk inan  kombinas i  yang  be rbeda  da r i  kond i s i  buka  

hubung   mas ing -mas ing   komponen  daya .   Hanya  4  kemungk inan  
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Beban

T3

T4

E

T1

T2

a b

 

 

Gambar 2.3 Inverter satu fasa jembatan penuh 

 

da r i  kombinas i  i n i  dapa t  menghas i l kan  t egangan  bo l ak -ba l i k  

pada  beban  ka r ena  kemungk inan  yang  l a i nnya  akan  

mengak iba tkan  sumbe r  t egangan  t e rhubung  s i ngka t .  Da r i  Tabe l  1  

t e r l i ha t  bahwa  2  kemungk inan  kond i s i  hubung  buka  komponen  

daya  menghas i l kan  t egangan  V a b  no l ,  s eh ingga  p r ak t i snya  hanya  

ada  3  kemungk inan  bag i  t egangan   beban  V a b ,  ya i t u   + E ,   - E ,   

dan  0 .  

 

Kond i s i  hubung  Tegangan  beban  V a b  

T 1 ,  T 4  + E  

T 2 ,  T 3  - E  

T 1 ,  T 3  0  

T 2 ,  T 4  0  

 

T a b e l  1  K e mu n g k i n a n  k o n d i s i  h u b u n g  k o mp o n e n  d a y a  

 

2 . 2  K o mp o n e n  D a y a  

  Komponen  daya  t e rbua t  da r i  ba ha n  s e mi konduk to r  yang  

be r fungs i  s ebaga i  s ak l a r  e l ek t ron ik .  Komponen  daya  yang  s e r i ng  
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d i g u n a k a n  a d a l a h  :  t i r i s t o r ,  t r a n s i s t o r ,  M O S F E T ,  d a n  G T O .  

Mas ing -mas ing  komponen  mempunya i  ka r ak t e r i s t i k  yang  khas .  

2 .2 .1  T ir i s tor  

  T i r i s t o r  mer u p a k a n  s a k l a r  e l e k t r o n i k  yan g  d i l e n g k a p i  

d en gan  e l ek t roda  kenda l i .  Me mpunya i  t i ga  t e rmina l  :  Anoda  (A) ,  

K a t o d a  ( K ) ,  d a n  G a t e  ( G ) .  A r u s  d a p a t  men g a l i r  d a r i  a n o d a  k e  

ka toda  b i l a  V a k  p o s i t i p  d a n  men g a l i r  a r u s  g a t e .  S e l a ma  V a k  

pos i t i p  a ru s  t e t ap  menga l i r  mesk ipun  a ru s  ga t e  s ama  dengan  no l .  

Un tuk  memadamkannya ,  a ru s  anoda  d ipe rkec i l  ( 60  mA)  s e l ama  

w a k t u  t e r t e n t u  ( 5 0  –  1 0 0  µs ) .  

 

I

V

Forward on-state
volt-drop

Holding
current Latching

current

Forward
leakage
current

Reverse
leakage
current

Reverse
breakdown

 

G a mb a r  2 . 4  K a r a k t e r i s t i k  t e g a n g a n -a r u s  t i r i s t o r  

 

2 .2 .2  Trans i s tor  

  T r a n s i s t o r  memp u n ya i  t i g a  t e r mi n a l  :  K o l e k t o r  ( C ) ,  E mi t o r  

( E ) ,  d a n  Base  ( B) .  P a d a  sa a t  k e r j a ,  a r u s  k o l e k t o r  ( I c )  me r u p a k a n  

fungs i  da r i  a ru s  ba se  ( I b ) .  P e r b a n d i n g a n  a r u s  i n i  d a l a m o r d e  1 0  

s ampa i  100  ka l i  t e rgan tung  da r i  t i pe  t r an s i s t o rnya .  
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  Sebaga i  s ak l a r  e l ek t ron ik ,  t r an s i s t o r  d iope ra s ikan  pada  

dae r ah  j enuh  pada  s aa t  konduks i  dan  pada  dae r ah  c u t  o f f  s e l ama  

t i dak  konduks i .  B i l a  menga l i r  a ru s  ba se ,  t r an s i s t o r  akan  

konduks i .  Pada  s aa t  penya l aan ,  a ru s  ba se  ha rus  cukup  besa r  

s eh ingga  p rose s  penya l aannya  cepa t .  Pada  s aa t  pemadaman ,  a ru s  

d iku rang i  dengan  kecepa t an  yang  dapa t  d i i ku t i  o l eh  a ru s  

k o l e k t o r  s e h i n g g a  t i d a k  men i mb u l k a n  secondary  b reakdown .   

 

Breakdown voltage

at fixed value of Ig

Reverse
breakdown

Collector-emitter voltage VCE

Saturation voltage

IB increasing

IB = 0

Leakage current

 

 

G a mb a r  2 . 5  K a r a k t e r i s t i k  t r a n s i s t o r  

 

  T r ans i s t o r  mempunya i  wak tu  komuta s i  yang  l eb ih  cepa t  

d a r i  p a d a  t i r i s t o r  ( k u r a n g  d a r i  2  µs ) .  Mesk ipun  demi k i an  

t r an s i s t o r  memer lukan  a ru s  ba se  yang  be sa r  dan  ku rang  t ahan  

t e rhadap  pembebanan  l eb ih .  Pab r ik  b i a sanya  membua t  dae r ah  

ope ra s i  aman  un tuk  t r an s i s t o r  yang  d igunakan  s ebaga i  komponen  

daya .  

2 .2 .3  MOSFET 

  M O S F E T  memp u n ya i  t i g a  t e r mi n a l  :  S o u r c e  ( S ) ,  D r a i n  ( D ) ,  

d an  Ga t e  (G) .  Ka rak t e r s i t i knya  s e pe r t i  t r an s i s t o r  t e t ap i  l e b ih  
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t ahan  t e rhadap  gangguan .  Pe rbedaannya ,  pada  t r an s i s t o r  

pengenda l i an  komuta s i  d i l akukan  dengan  a ru s  ba se  ( I b )  

s edangkan  pada  MOSFET pengenda l i an  komuta s i  d i l akukan  

dengan  t egangan  ga t e  (V G S ) .  

  B i l a  kecepa t an  t i ngg i  d ipe r l ukan ,  maka  MOSFE T  

mer u p a k a n  k o mp o n e n  d a ya  yan g  t e r b a i k .  T i r i s t o r  d a n  t r a n s i s t o r  

dapa t  d igunakan  pada  f r ekuens i  400  Hz  –  2  kHz ,  MOSFET dapa t  

d igunakan  pada  f r ekuens i  20  kHz .  P rose s  pemadaman  dan  

p e n ya l a a n  M O S F E T  k i r a - k i r a  8 0  n s  d a n  d a ya  yan g  h i l a n g  k a r e n a  

p ro se s  t e r s ebu t  s anga t  kec i l .  Mesk ipun  demi k i an  MOSFET 

mempunya i  ke l emahan  ka r ena  t i dak  b i s a  d igunakan  un tuk  daya  

yang  be sa r  dan  ha rganya  maha l .  

2 .2 .4  GTO 

  GTO merupakan  komponen  da ya  t e rba ru  dan  l amba t  l a un  

be rha s i l  menggese r  penggunaan  komponen -komponen  daya  yang  

l a i n .  S i f a t - s i f a t  p e n t i n g  d a r i  t i r i s t o r  d a n  t r a n s i s t o r  d i mi l i k i n ya .  

GTO mempunya i  ke l eb ihan  yang  l a i n ,  d i a n t a r anya  :  

-  Mempunya i  ke t ahanan  t e rhadap  t egangan  l eb ih  dan  a ru s  l eb ih  

yan g  t i n g g i .  

-  Mempunya i  kecepa t an  komuta s i  yang  l eb ih  t i ngg i .  

-  Mengenda l i kannya  mudah ,  dengan  p i cu  pos i t i p  akan  konduks i  

dan  dengan  p i cu  nega t i p  akan  padam.  

-  Rug i - rug i  daya  pada  s aa t  pemadaman  dapa t  d iku rang i .  

-  U k u r a n  d a n  b e r a t  p e r a l a t a n  d a p a t  d i k u r a n g i .  

-  E f i s i e n s i n ya  l e b i h  b a i k .  
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  Tiristor Transistor MOSFET GTO 

 

1 

 

 

Simbol 

 
A K

G  

C

B

E  
G

D

S  

 

 
 

 

2 

 

 

Kendali Pemadaman 

- tidak ada - ada 

- daya rendah 

- ada 

- daya sangat 

rendah 

- ada 

- daya tinggi 

 

3 

 

 

Kendali Penyalaan 

 

- daya rendah 

- kemungkinan 

konduksi jika 

ada impuls 

- daya rendah 

- memerlukan 

arus basis yang 

cukup (IB≥Ic/β) 

- daya sangat 

rendah 

- daya rendah 

 

4 

 

Kecepatan Switching 

- lambat  

   (50 – 100 µs) 

- cepat  

(1 µs) 

- cepat sekali  

   (50 – 100 ns) 

- cepat  

   (1 – 2 µs) 

 

5 

 

 

Resiko Konduksi Balik 

- tidak ada - ada kemung-

kinan arus 

kolektor negatip 

- ada - tidak ada 

 

6 

 

 

Ketahanan Listrik 

- tahan terhadap 

tegangan lebih 

- tidak tahan 

(dibatasi oleh 

Vmax, Imax, 

dan Pmax) 

- tidak tahan 

terhadap 

tegangan dan 

arus lebih 

- tahan terhadap 

tegangan lebih 

7 Disipasi Daya Saat Konduksi - rendah - rendah - besar - rendah 

8 Rating Tegangan dan Arus - 4500 V 

   2000 A 

- 100 V 

   200 A 

- 450 V 

   15 A 

- 4500 V 

   2000 A 

9 Tegangan Saat Konduksi - Vak = 1-2 V - Vce sat = 1 V - (3-4) V - 2,5 V 

 

T a b e l  2  P e r b a n d i n g a n  t i r i s t o r ,  t r a n s i s t o r ,  M O S F E T  d a n  G T O ( 1 1 )  

 

Mesk ipun  demi k i an  be lum banyak  d igunakan  ka r ena  ha rganya  

maha l .  

  D a e r a h  p e n g g u n a a n  a n t a r a  t i r i s t o r ,  t r a n s i t o r ,  M O S F E T ,  d a n  

GTO d i t amp i lkan  pada  Gambar  2 .6  dan  pe rband ingan  an t a r a  

t i r i s t o r ,   t r a n s i s t o r ,   MOS F E T ,   d a n  G T O  d i t a mp i l k a n  p a d a  

T a b e l  2 .  
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10
5

1

1 10 100 1000

Daya Inverter (kVA)

MOSFET
Transistor

GTO

 

G a mb a r  2 . 6  D a e r a h  p e n g g u n a a n  k o mp o n e n  d a y a  ( 1 5 )  

 

2 . 3  R a n g ka i a n  P e mb a n g ki t  S i n y a l  K e n d a l i  

  Rangka i an  pembangk i t  s i nya l  kenda l i  dapa t  d iwu judkan  

dengan  pe r angka t  ke r a s  yang  be rmacam-macam.  Mula -mu la  

b e r upa  r angka i an  ana log .  Denga n  r angka i an  i n i  d ipe r l ukan  

r angka i an  yang  rumi t  dan  be sa r .  D i samp ing  i t u ,  komponen  

r an gka i an  ana log  mudah  d ipenga ruh i  ga nggua n  da r i  l ua r .  Se j a l an  

dengan  pe rkembangan  da l am t ekn ik  pengh i l angan  ha rmon i sa ,  

maka  r angka i an  pembangk i t  s i nya l  kenda l i  pun  memer lukan  

s u s u n a n  yan g  mak i n  r u mi t .  U n t u k  men g u r a n g i  t i n g k a t  k e r u mi t a n  

d igunakan  r angka i an  l og ik .  Rangka i an  i n i  mudah  d iwu judkan  

d an  mempunya i  ke t e l i t i an  yang  cukup  t i ngg i .  

 M i k r o p r o s e s o r  mer u p a k a n  p e r k e mb a n g a n  t e r a k h i r  d a r i  

r an gka i an  pembangk i t  s i nya l  kenda l i  i nve r t e r .  

2 . 3 . 1  R a n g ka i a n  a n a l o g  

  Rangka i an  ana log  yang  d igunakan  un tuk  menghas i l kan  

s i nya l  kenda l i  i nve r t e r  beke r j a  be rda sa rkan  p r i n s ip  pe l epasan  

dan  peng i s i an  kapas i t o r .  Con toh  r angka i an  ana log  un tuk  

menghas i l kan  s i nya l  kenda l i  d ipe r l i ha tkan  pada  Gambar  2 .7 . a .  
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UJT

Vb
Rb2

C

R1 Rb1

Vp

Ve

Vb
0

0

Vp

Ve

(a) Osilator (b) Gelombang keluaran  

G a mb a r  2 . 7  R a n g k a i a n  o s i l a t o r  d a n  b e n t u k  g e l o mb a n g  k e l u a r a n  

 

  K a p a s i t o r  C  d i b e r i  mua t a n  me l a l u i  r e s i s t o r  R 1  s ampa i  

t e g a n g a n  e mi t o r  ( V e )  men c a p a i  n i l a i  V p .  Kapas i t o r  C  akan  

membuang  mua t an  me l a l u i  R b 2  dan  pada  s aa t  i t u  UJT  

menga l i r kan  a ru s .  J i ka  t e ga nga n  emi to r  menca p i  n i l a i  2  vo l t ,  

emi to r  akan  be rhen t i  menga l i r kan  a ru s  s e h ingga  UJ T  akan  

padam.  S ik lu s  t e ru s  be ru l ang  s eh ingga  d iha s i l kan  ge lomb ang  

s epe r t i  pada  Gambar  2 .7 .b  

2 . 3 . 2  R a n g ka i a n  d i g i t a l  

  Dengan  adanya  r angka i an  t e r i n t eg ra s i  d ig i t a l ,  r angka i an  

pembangk i t  s i nya l  kenda l i  i nve r t e r  akan  s emak in  s ede rhana .  

Komponen  da sa r  yang  d igunakan  ada  4  macam,  ya i t u  :  OR,  

A N D ,  N O T ,  d a n  F L I P - F L O P .  K o mp o n e n  i n i  s e r i n g  d i s e b u t  

ge rbang  l og ika  dan  beke r j a  be rda sa rkan  pe r s amaan  a l j aba r  

Boo lean .  

  B i l a  d i t i n j au  da r i  kond i s i  masukan  dan  ke lua r an ,  r angka i an  

d ig i t a l  dapa t  d ibedakan  men jad i  dua  macam :  r angka i an  

kombinas iona l  dan  s ekuens i a l .  Ke lua ran  r angka i an  

kombinas iona l  akan  be rubah  s e r en t ak  s e t e l ah  kond i s i  masukan  
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be rubah .  Yang  t e rmasuk  r angka i an  i n i  ada l ah  OR G a t e ,  AND 

G a t e ,  d a n  N O T  G a t e .  P a d a  T a b e l  3  d i p e r l i h a t k a n  s i mb o l  

r angka i an  dan  t abe l  kebena rannya .  

 

 S i m b o l  T a b e l  K e b e n a r a n  
 

1 .  
 

  O R  
 

A

B
Y

 

 

A  B  Y  
0  0  0  
0  1  1  
1  0  1  
1  1  1  

 

 
 

2 .  
 

  A N D  
 

A

B
Y

 

 

A  B  Y  
0  0  0  
0  1  0  
1  0  0  
1  1  1  

 

 
 

3 .  
 

  N O T  
 

A Y  

 

A  Y  
0  1  
1  0  

 

 
 

T a b e l  3  S i mb o l  O R ,  A N D ,  d a n  N O T  s e r t a  t a b e l  k e b e n a r a n n y a  

 

  Pada  r angka i an  s ekuens i a l  memer lukan  pu l s a  c lock  u n t u k  

menye l a r a skan  ope ra s i .  Mesk ipun  masukan  t e l ah  be rubah ,  

ke lua r an  akan  d ipe r t ahankan  t e t ap  s ebe lum t e r j ad i  pe rubahan  

pu l s a  c lock .  Y a n g  t e r ma s u k  r a n g k a i a n  i n i  a d a l a h  F L I P - F L O P .  

 

Sn Rn Qn+1
S

Ck
R

Q

Q

0
1
0
1

0
0
1
1

Qn
1
0
X

(a) Simbol (b) Tabel kebenaran 

 

G a mb a r  2 . 6  S i mb o l  F L IP -F L O P  d a n  t a b e l  k e b e n a r a n n y a  
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  F L I P - F L O P  memp u n ya i  d u a  k e a d a a n  s t a b i l  ya i t u  p a d a  

ke lua r an  Q  =1  yang  d i s ebu t  keadaan  S E T  d a n  k e l u a r a n  Q  =  0  

yang  d i s ebu t  keadaan  R E S E T .  N i l a i  ke lua r an  Q  dapa t  d iubah  

dengan  menga tu r  n i l a i  masukan  S  dan  R  s e r t a  adanya  pe rubahan  

pu l s a  c lock  (Ck ) .  Pada  Gamb ar  2 .8  i ndeks  n  menya t akan  s aa t  

s ebe lum t e r j ad inya  pe rubahan  c lock  d an  i ndeks  n+1  menya t akan  

s e t e l ah  t e r j ad i  pe rubahan  pu l s a  c lock .  Tanda  X  ada l ah  kond i s i  

yang  t i dak  d ide f i n i s i kan .  

  Dengan  menggabungkan  kedua  macam r angka i an  i n i  dapa t  

d ibua t  s i nyak  kenda l i  dengan  ben tuk  ge lombang  yang  t e r t en tu .  

2 .3 .3  S i s t em mi kroprosesor  

  Mik rop rose so r  memer lukan  komponen  penun j ang  un tuk  

memben tuk   sua tu   s i s t em mi k rop rose so r   yang   l engkap   dan  

 

CPU RAM ROM

B u s     D a t a

PIO ADC CTC

Analog

I/O
Dekoder
AlamatB u s    A l a m a t

 

 

G a mb a r  2 . 9  O r g a n i s a s i  s i s t e m  mi k r o p r o s e s o r  

 

d apa t  beke r j a .  Komponen  penun j ang  t e r s ebu t  an t a r a  l a i n  :  

-  ROM ( Read  Only  Mem o ry )  

ROM merupakan  t empa t  peny impanan  da t a .  Da t a  hanya  dapa t  

d ibaca  un tuk  d igunakan .  Da t a  i s i  ROM te t ap  ada  mesk ipun  

ca tu  daya  d ima t ikan .  B i a sanya  ROM be r i s i  s i s t em ope ra s i .  
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-  RAM ( Ran dom  Acces s  Mem ory )  

RAM ada l ah  memor i  t emp a t  menyimpan  da t a .  I s i  da t a  dapa t  

d ibaca  a t au  d ihapus  dengan  menu l i skan  da t a  ba ru .  I s i  RAM 

be r s i f a t  s emen ta r a  ka r ena  b i l a  c a tu  daya  d ima t ikan ,  i s i nya  

akan  h i l ang .  

-  P IO  ( Per iph era l  In pu t  Ou tpu t )  

PIO merupakan  pe r a l a t an  masukan  ke lua r an  yang  dapa t  

d ip rog ram sebaga i  masukan  a t au  ke lua r an .  

-  CTC ( Counte r  T i m er  C i rcu i t s )  

CT C be r fungs i  s ebaga i  penga tu r  s e l ang  wak tu  a t au  pencacah  

pu l s a .  Mempunya i  bebe rapa  coun te r / t imer  yan g  b e r d i r i  

s end i r i  dan  dapa t  d ip rog ram sebaga i  penga tu r  s e l ang  wak tu  

a t au  pencacah  pu l s a .  

-  ADC ( Analog  t o  D ig i t a l  Conver t e r )  

ADC merupakan  a l a t  pengubah  be sa r an  ana log  ke  be sa r an  

d ig i t a l .  Tekn ik  pengubahan  b i a sanya  dengan  me tode  

p e n d e k a t a n  b e r u r u t  ( succes s i ve  approx ima t ion ) .  

-  Dekoder  A lamat  

Dekode r  a l ama t  merupa ka n  r angka i an  un tuk  menen tukan  

a l ama t  da r i  ROM,  RAM,  dan  pe r a l a t an  penun j ang  l a innya .  

Dengan  penga l ama tan  i n i  CPU dapa t  menghubung i  pe r a l a t an  

t e r s ebu t .  

  S ebaga i  r angka i an  pe mba ngk i t  s i nya l  ke nda l i  i nve r t e r ,  

mi k rop rose so r  mempunya i  ke l eb ihan  yang  s anga t  menon jo l  b i l a  

d iband ingkan  dengan  r angka i an  ana log  dan  r angka i an  d ig i t a l .  

D i samp ing  dapa t  d igunakan  un tuk  menghas i l kan  s i nya l  kenda l i  

i n v e r t e r ,  mi k r o p r o s e s o r  j u g a  d a p a t  d i g u n a k a n  u n t u k  k e n d a l i  
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ke se lu ruhan  s i s t em,  t e rmasuk  s i s t em p ro t eks inya .  Juga  l eb ih  

f l ek s ibe l  ka r ena  k ine r j anya  mudah  d iubah  hanya  dengan  

mengubah  pe r angka t  l unaknya .  

  Kecepa t an  ke r j a  s i s t em mi k rop rose so r  merupakan  pemba ta s  

da l am desa in  s i s t em.  O leh  ka r ena  i t u ,  s i nya l  kenda l i  i nve r t e r  

d ibangk i tkan  dengan  ca r a  mengambi l  da t a  yang  d i s impan  

s ebaga i  po l a  ge lombang  da l am memo r i .  Dengan  muncu lnya  

mi k rop rose so r  yang  mempunya i  kecepa t an  yang  t i ngg i ,  kenda l i  

s eca ra  o n  l i n e  t e l ah  d imungk inka n .   
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BAB 3 

HARMONISA TEGANGAN KELUARAN INVERTER SATU FASA 

 

  Ha rmon i sa  t eganga n  ke lua r an  i nve r t e r  dapa t  d i t en tukan  

b i l a  pe r s amaan  ma tema t ik  da r i  t ega nga n  ke lua r an  i nve r t e r  t e l ah  

d i t en tukan .  Pe r s amaan  i n i  d idapa t  dengan  mengura ikan  ben tuk  

ge lombang  t egangan  dengan  menggunakan  de r e t  Fou r i e r .  Ka rena  

d e r e t  F o u r i e r  i n i  memeg a n g  p e r a n a n  p e n t i n g ,  mak a  p e r l u  d i b a h a s  

dahu lu  de r e t  Fou r i e r  kemud ian  d ibahas  penu runan  pe r s amaan  

ma tema t ik  ben tuk  ge lomb ang  t egangan  dan  menen tukan  be sa r  

amp l i t ude  ha rmon i sanya .  

 

wt

f(wt)

0 2p

 

G a mb a r  3 . 1  F u n g s i  p e r i o d i k  

 

3 .1  Dere t  F our i er  

  S e t i a p  fu n g s i  p e r i o d i k  f (ωt )  d a p a t  d i u r a i k a n  men j a d i  d e r e t  

t r i g o n o me t r i  t a k  t e r h i n g g a  d a n  d i s e b u t  d e r e t  F o u r i e r .  S u p a ya  

d ap a t  d iu r a ikan  men jad i  de r e t  Fou r i e r ,  fungs i  t e r s ebu t  ha ru s  

memenuh i  kond i s i  s ebaga i  be r i ku t :  

-  Fungs i  t e r s ebu t  merupaka n  fungs i  pe r i od ik  da n  memenuh i  

r e l a s i  f (ωt )  =  f (ωt + 2π)  d e n g a n  p e r i o d e  2π.  
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-  I n t eg r a l ∫
+ πω

ω

2 

 

t

t
| f (ωt ) |  d (ωt )  memp u n ya i  h a r g a  t e r t e n t u  u n t u k  

s e t i ap  ha rga  ωt .  

-  Fungs i  f (ωt )  me rupakan  fungs i  kon t i nu  a t au  fungs i  yang  t i dak  

kon t i nu  yang  d i skon t i nu i t a snya  t e r t en tu  da l am sa tu  pe r i ode .  

-  Da l am sa tu  pe r i ode  fungs i  f (ωt )  mempunya i  ha rga  maks imum 

d an  mi n imum yang  j uml ahnya  t e r t e n tu .  

 

  Ambi l  sua tu  fungs i  pe r i od ik  f (ωt )  mak a  d e r e t  F o u r i e r  

un tuk  fungs i  t e r s ebu t  s ebaga i  be r i ku t  :  

 

 f (ωt )  =  A 0  +  A 1 cos (ωt )  +  A 2 cos (2ωt )  +  A 3 cos (3ωt )  +  …  

 

          +  B 1 s i n (ωt )  +  B 2 s i n ( 2ωt )  +  B 3 s i n ( 3ωt )  +  …  

 

 f (ωt )  =  A 0  +  ∑
∞

=1n
[A n cos (nωt )  +  B n s i n ( nωt ) ]                   ( 3 . 1 )  

 

A 0 ,  A n ,  dan  B n  d i s ebu t  koe f i s i en  Fou r i e r  dan  d i t en tukan  dengan  

r u mus  :  

 

  A 0  =  ∫
π

π

2

02
1

f (ωt )  d (ωt )                                            ( 3 . 2 . a )  

 

  A n  =  ∫
π

π

2

0

1
f (ωt )  c o s ( nωt )  d (ωt )                                ( 3 . 2 . b )  
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  B n  =  ∫
π

π

2

0

1
f (ωt )  s i n ( nωt )  d (ωt )                                 ( 3 . 2 . c )  

 

  n  =  1 , 2 , 3 ,  …  

 

  Bebe rapa  kond i s i  khusus  ben tuk  fungs i  dapa t  l eb ih  mudah  

d i n ya t a k a n  d a l a m d e r e t  F o u r i e r  ya i t u  b i l a  fu n g s i  t e r s e b u t  

memp u n ya i  b e n t u k  s i me t r i .  

 

           

wt

f(wt)

0 2p-2p

   

wt

f(wt)

0 2p-2p

 

 

( a )  S i me t r i  g e n a p   ( b )  S i me t r i  g a n j i l  

 

G a mb a r  3 . 2  S i me t r i  g e n a p  d a n  s i me t r i  g a n j i l  

 

3 . 1 . 1  S i met r i  g e n a p  

  Sua tu  fungs i  d ika t akan  s ime t r i  genap  b i l a  memenuh i  

pe r s amaan  s ebaga i  be r i ku t  :  

 

  f (ωt )  =  f ( -ωt )   

 

I n i  b e r a r t i  fu n g s i  t e r s e b u t  s i me t r i  t e r h a d a p  s u mb u  v e r t i k a l .  

Un tuk  fungs i  i n i  dapa t  d ibuk t i kan  bahwa  koe f i s i en  B n  s ama  

dengan  no l .   

 

 B n  =  ∫
π

π

2

0

1
f (ωt )  s i n ( nωt )  d (ωt )  
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 B n  =  ∫
−

π

ππ
1

f (ωt )  s i n ( nωt )  d (ωt )  

 

 B n  =  ∫
−

0

[
1

ππ
f (ωt )  s i n ( nωt )  d (ωt )  +  ∫

π

0

f (ωt )  s i n ( nωt )  d (ωt ) ]  

 

 

B i l a  va r i abe l  ωt  p ada  i n t eg ra l  pe r t a ma  d igan t i  de nga n  -σ  d an  

d i l akukan  pengubahan  ba t a s  i n t eg ra l  d idapa t  :  

 

 

 B n  =  ∫−
0

[
1

ππ
f ( -σ )  s i n ( - nσ )  d (σ )  +  ∫

π

0

f (ωt )  s i n ( nωt )  d (ωt ) ]  

 

 B n  =  ∫−
π

π 0

[
1

f (σ )  s i n ( nσ )  d (σ )  +  ∫
π

0

f (ωt )  s i n ( nωt )  d (ωt ) ]  

 

 

S i mb o l  yan g  d i g u n a k a n  p a d a  v a r i a b e l  i n t e g r a l  t i d a k  

mempenga ruh i  n i l a i  i n t eg r a s inya  s eh ingga  :  

 

 

 B n  =  0  

 

 

Ka rena  fungs i  s ime t r i  genap  maka  koe f i s i en  A 0  dan  A n  dapa t  

d i t en tukan  s ebaga i  be r i ku t .  

 

 A 0  =  ∫
π

π

2

02
1

f (ωt )  d (ωt )  
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 A 0  =  ∫
π

π

2

02
1

f (ωt )  d (ωt )  

 

 A n  =  ∫
π

π

2

0

1
f (ωt )  c o s ( nωt )  d (ωt )  

 

 A n  =  ∫
π

π 0

2
f (ωt )  c o s ( nωt )  d (ωt )  

 

Seh ingga  un tuk  fungs i  s ime t r i  ge na p  be r l a ku  :  

 

 f (ωt )  =  A 0  +  ∑
∞

=1n
[A n cos (nωt ) ]                                   ( 3 . 3 . a )  

 

    A 0  =  ∫
π

π 0

1
f (ωt )  d (ωt )                                            ( 3 . 3 . b )  

 

    A n  =  ∫
π

π 0

2
f (ωt )  c o s ( nωt )  d (ωt )                                ( 3 . 3 . c )  

 

3 . 1 . 2  S i met r i  g a n j i l  

  F u n g s i  s i me t r i  g a n j i l  memp u n ya i  s i f a t  s i me t r i  t e r h a d a p  

t i t i k  awa l  dan  mempu inya i  hubungan  :  

 

  f (ωt )  =  -  f ( -ωt )   

 

Un tuk  fungs i  s ime t r i  gan j i l  d apa t   d ibuk t i kan   bahwa  koe f i s i en   

A n  =  0  a t au  komponen  s i nusnya  h i l ang .  
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 A n  =  ∫
π

π

2

0

1
f (ωt )  c o s ( nωt )  d (ωt )  

 

 A n  =  ∫
−

π

ππ
1

f (ωt )  c o s ( nωt )  d (ωt )  

 

 A n  =  ∫
−

0

 [ 
1

ππ
f (ωt )  c o s ( nωt )  d (ωt )  +  ∫

π

0

f (ωt )  c o s ( nωt )  d (ωt )  ]  

 

 

Va r i abe l  ωt  p ada  i n t eg ra l  pe r t a ma  d igan t i  de nga n  -σ  d an  

d i l akukan  pengubahan  ba t a s  i n t eg ra l  d idapa t  :  

 

 

 A n  =  ∫−
0

 [ 
1

ππ
f ( -σ )  c o s ( - nσ )  d (σ )  + ∫

π

0

f (ωt )  c o s ( nωt )  d (ωt )  ]  

 

 A n  =  ∫
π

π 0

  [ 
1

f ( -σ )  c o s ( nσ )  d (σ )  + ∫
π

0

f (ωt )  c o s ( nωt )  d (ωt )  ]  

 

 A n  =  ∫−
π

π 0

 [ 
1

f (σ )  c o s ( nσ )  d (σ )  + ∫
π

0

f (ωt )  c o s ( nωt )  d (ωt )  ]  

 

 A n  =  0  

 

 

Dengan  ca r a  yang  s ama  dapa t  d ibuk t i kan  bahwa  :  

 

 A 0  =  0  
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Ka rena  fungs i  gan j i l ,  maka  koe f i s i en  B n  dapa t  d i t en tukan  

s ebaga i  be r i ku t  :  

 

    B n  =  ∫
π

π

2

0

1
f (ωt )  s i n ( nωt )  d (ωt )  

 

    B n  =  ∫
π

π 0

2
f (ωt )  s i n ( nωt )  d (ωt )  

 

S e h i n g g a  u n t u k  fu n g s i  s i me t r i  g a n j i l  b e r l a k u  :  

 

 f (ωt )  =  ∑
∞

=1n
[B n s i n ( nωt ) ]                                           ( 3 . 4 . a )  

    B n  =  ∫
π

π 0

 
2

f (ωt )  s i n ( nωt )  d (ωt )                                ( 3 . 4 . b )  

 

3 . 1 . 3  S i met r i  s e t e n g a h  g e l o mb a n g  

  Fungs i  f (ωt )  mempunya i  s i f a t  s ime t r i  s e t engah  ge lombang  

b i l a  :  

 

 f (ωt )  =  -  f (ωt  ±  π)   

 

D e r e t  F o u r i e r  fu n g s i  i n i  h a n ya  men g a n d u n g  k o mp o n e n  g a n j i l   

 

wt

f(wt)

0 2p-2p
-p p

 
 

G a mb a r  3 . 3  S i me t r i  s e t e n g a h  g e l o mb a n g  
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 A n  =  ∫
π

π

2

0

  
1

f (ωt )  c o s ( nωt )  d (ωt )   

 

 A n  =  ∫
−

π

ππ
  

1
f (ωt )  c o s ( nωt )  d (ωt )   

 

 A n  =  ∫
−

0

  [  
1

ππ
f (ωt )  c o s ( nωt )  d (ωt )  +  ∫

π

0

f (ωt )  c o s ( nωt )  d (ωt )  ]  

 

 

Mi sa lkan  i n t eg ra l  pe r t ama  rua s  kanan  s ama  dengan  F  dan  dengan  

mengambi l  ωt  =  σ  -  π maka  i n t eg ra l  pe r t ama  rua s  kanan  dapa t  

d i u r a i k a n  men j a d i  :  

 

 

 F  =  ∫
−

0

π

f (ωt )  c o s ( nωt )  d (ωt )   

 

    =  ∫
π

0

f (σ -π)  c o s [ ( nσ -π) ]  d (σ )   

 

    =  ∫
π

0

- f (σ )  [ co s ( nσ )  c o s ( nπ)  +  s i n ( nσ )  s i n ( nπ) ]  d (σ )   

 

Meng inga t  s i n (nπ)  =  0  mak a  d i d a p a t  :  

 

 F  =  - c o s ( nπ)  ∫
π

0

f (σ )  c o s ( nσ )  d (σ )   
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Kemud ian  d imasukkan  l ag i  ke  da l am koe f i s i en  A n  d i d a p a t  :  

 

 A n  =  π
1

 [1  –  cos (nπ) ]  ∫
π

0

f (ωt )  c o s ( nωt )  d (ωt )   

 

F a k t o r  [1  –  c o s ( nπ) ]  men u n j u k k a n  b a h w a  A n  =  0  b i l a  n  g e n a p ,  

s eh ingga  d idapa t  :  

 

 A n  =  
π
2

 ∫
π

0

f (ωt )  c o s ( nωt )  d (ωt )  ,  n  g a n j i l  

 

     =  0                                    ,  n  g e n a p                      ( 3 . 5 )  

 

Dengan  pe rh i t ungan  yang  s ama  d idapa t  :   

 

 B n  =  
π
2

 ∫
π

0

f (ωt )  s i n ( nωt )  d (ωt )  ,  n  g a n j i l  

 

     =  0                                    ,  n  g e n a p                      ( 3 . 6 )  

 

3 .2  Ana l i s i s  Bentuk  Tegangan  Ke luaran  

  Ben tuk  ge lombang  ke lua r an  i nve r t e r  yang  d iha r apkan  

s epe r t i  pada  Gambar  3 .4 .  Juml ah  pu l s a  un tuk  s e t engah  pe r ioda  

ada l ah  M pu l sa  dan  α 1 ,  α 2 ,  … ,α M  menya t akan  sudu t  

komuta s inya .  Ge lombang  i n i  be rupa  fungs i  pe r i od ik  s eh ingga  

d a p a t  d i u r a i k a n  men j a d i  d e r e t  F o u r i e r .  
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G a mb a r  3 . 4  B e n t u k  t e g a n g a n  k e l u a r a n  i n v e r t e r  

 

K a r e n a  g e l o mba n g  b e r s i f a t  s i me t r i  g a n j i l  d a n  s i me t r i  s e t e n g a h  

pe r iode ,  maka  koed i s i en  A 0  =  0 ,  A n  =  0 ,  d a n  u n t u k  n  g e n a p  

koe f i s i en  B n  =  0 .  S e h i n g g a  d e r e t  F o u r i e r  u n t u k  g e l o mb a n g  

t e r s ebu t  dapa t  d inya t akan  s ebaga i  be r i ku t  :  

 

 f (ωt )  =  ∑
∞

=1n
B n  s i n (nωt )   

 

 B n  =  
π
2

 ∫
π

0

f (ωt )  s i n ( nωt )  d (ωt )  ,  n  g a n j i l  

 

 Ge lombang  t e r s ebu t  dapa t  d ibua t  s ime t r i  s epe remp a t  

ge lombang  s eh ingga  koe f i s i en  B n  men j a d i  :  

 

 B n  =  
π
4

 ∫
2/

0

π

f (ωt )  s i n ( nωt )  d (ωt )  ,  n  g a n j i l  

 

Banyaknya  pu l s a  un tuk  s e t engah  pe r ioda  ada l ah  M pu l sa  dan  

dapa t  be r j umlah  genap  a t au  gan j i l .  

 



28 

 

-  Un tuk  M genap  

 

 

  B n  =  
π
4

 [  ∫
2

1

α

α

s i n ( nωt )  d (ωt )  +  ∫
4

3

α

α

s i n ( nωt )  d (ωt )   

 

          +  .  .  .  +   ∫
−

M

M

α

α 1

s i n ( nωt )  d (ωt )  ]  

 

Dengan  mengh i tung  i n t eg ra l  d i  a t a s  d idapa t  :  

 

  B n  =  
πn
4 ∑

=

+−
M

i

i

1

1)1(  co s (nα i )  ,  i  =  1 , 2 , 3 , … , M  

 

 

-  U n t u k  M g a n j i l  

 

  B n  =  
π
4

 [  ∫
2

1

α

α

s i n ( nωt )  d (ωt )  +  ∫
4

3

α

α

s i n ( nωt )  d (ωt )   

 

         +  .  .  .  +   ∫
2/π

α M

s i n ( nωt )  d (ωt )  ]  

 

Dengan  mengh i tung  i n t eg ra l  d i  a t a s  dan  meng inga t  n i l a i  

co s (nπ/ 2 )  =  0  u n t u k  n  g a n j i l  mak a  :  

 

  B n  =  
πn
4 ∑

=

+−
M

i

i

1

1)1(  co s (nα i )  ,  i  =  1 , 2 , 3 , … , M  
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  Da r i  kedua  rumus  t e r s ebu t  t e r l i ha t  bahwa  un tuk  M genap  

maupun  gan j i l  d idapa t  r umu s  yang  s ama  seh ingga  t egangan  

ke lua r an  i nve r t e r  dapa t  d inya t akan  dengan  pe r s amaan  ma tema t ik  

b e r i k u t  i n i  :   

 

 f (ωt )  =  ∑
∞

=1n
B n  s i n (nωt )                                            ( 3 . 7 . a )  

dengan  :  

 B n  =  
πn
4 ∑

=

+−
M

i

i

1

1)1(  co s (nα i )                                         ( 3 . 7 . b )  

   i  =  1 , 2 , 3 ,…,  M 

   n  =  1 , 3 , 5 , …  

 

dan  be sa r  sudu t  komuta s i  memenuh i  kond i s i  be r i ku t  :  

 0  <  α 1  <  α 2  …  <  α M  <  π/ 2 .  

 

3 .3  Harmoni sa  Tegangan  Ke luaran  

  Da r i  penu runan  ben tuk  t ega nga n  ke lua r an  d i  a t a s  t e r l i ha t  

b a h w a  h a r mo n i sa  yan g  mu n c u l  h a n ya  h a r mo n i sa  o r d e  g a n j i l .  

Besa r  ha rmon i sanya  merupakan  fungs i  α i  d an  j uml ah  pu l s a  

s e t engah  pe r i ode  (M) .  Un tuk  member i  gamba ran  be sa rnya  

ha rmon i sa  d i amb i l  con toh  ge lomb ang  dengan  dua  buah  pu l s a  

un tuk  s e t engah  pe r i ode  dan  n i l a i  α i   t e r t e n t u .  

-  U n t u k  n i l a i  α 1  =  3 0 o  dan  α 2  =  6 0 o  

Dengan  menggunakan  pe r samaan  3 .7 .b  dan  mengamb i l  M =  2  

maka  amp l i t ude  ge lomb ang  da sa r  dan  amp l i t ude  ha rmon i sa  

yan g  k u r a n g  d a r i  2 3  d a p a t  d i t u n j u k k a n  p a d a  T a b e l  4 .  
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O r d e  
Ha rmon i sa  

( n )  

Ha rga  Mut l ak  
Ampl i t ude  

Ha rga  Mut l ak  
Ampl i t ude  

( %  g e l . * )  d a s a r )  
1  0 . 47  100 .0  
3  0 .42  91 .1  
5  0 .35  74 .6  
7  0 .25  53 .3  
9  0 .14  30 .4  

11  0 .04  9 .1  
13  0 .04  7 .7  
15  0 .08  18 .2  
17  0 .10  22 .0  
19  0 .09  19 .6  
21  0 .06  13 .0  

    * )  g e l .  =  g e l o m b a n g  

Tabel 4 Amplitude harmonisa dengan sudut komutasi 30o dan 60o 

 

-  U n t u k  n i l a i  α 1  =  1 5 . 4 2 o  dan  α 2  =  8 7 . 4 0 o  

Dengan  ca r a  yang  s ama  d ipe ro l eh  amp l i t ude  ge lomb ang  da sa r  

d an  ha rmon i sa  s epe r t i  p a da  Tabe l  5 .  

 

O r d e  
Ha rmon i sa  

( n )  

Ha rga  Mut l ak  
Ampl i t ude  

Ha rga  Mut l ak  
Ampl i t ude  

( %  g e l . * )  d a s a r )  
1  1 . 17  100 .0  
3  0 .35  30 .0  
5  0 .00  0 .0  
7  0 .00  0 .0  
9  0 .16  13 .9  

11  0 .06  5 .0  
13  0 .15  12 .5  
15  0 .00  0 .0  
17  0 .06  5 .3  
19  0 .08  6 .0  
21  0 .00  0 .0  

    * )  g e l .  =  g e l o m b a n g  

Tabel 5 Amplitude harmonisa dengan sudut komutasi 15.42o dan 87.40o 

 

D a r i  T a b e l  4  d a n  T a b e l  5  t e r l i h a t  b a h w a  d e n g a n  men g a t u r  n i l a i  

α   d apa t  d ibua t   ha rmon i s a   o rde   t e r t e n tu  h i l ang .   Ma k in  banyak  
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ha rmon i sa  yang  akan  d ih i l angkan  mak in  banyak  pu l a  j uml ah  

pu l s a  un tuk  s e t engah  pe r iode .  

  P a d a  i n v e r t e r  p e r l u  d i b u a t  g e l o mba n g  t e g a n g a n  k e l u a r a n  

yan g  t i dak  mempunya i  ha rmon i s a  ka r ena  ha rmon i s a  t e r s ebu t  

dapa t  mengak iba tkan  pemanasan  t ambahan  pada  mes in  yang  

mendapa t  t egangan  da r i  i nve r t e r  a t au  dapa t  menyebabkan  

gangguan  i n t e r f e r ens i  bag i  pe r a l a t an  t e l ekomun ikas i .  Ha rmon i sa  

t e r s ebu t  dapa t  d ih i l angkan  denga n  menggunaka n  f i l t e r  a t au  

menggunakan  t ekn ik  pengh i l angan  ha rmon i sa .  

  U n t u k  men g h i l a n g k a n  h a r mo n i s a  o r d e  r e n d a h  b i l a  

d i g u n a k a n  f i l t e r  a k a n  d i p e r l u k a n  u k u r a n  f i l t e r  yan g  b e s a r  d a n  

maha l  s eh ingga  pe r l u  d igunakan  t ekn ik  pengh i l angan  ha rmon i sa .  

Un t uk  ha rmon i sa  o rde  t i ngg i  a ka n  muda h  d i r e da m de ngan  

men g g u n a k a n  f i l t e r .  D e n g a n  men g g u n a k a n  f i l t e r ,  mak i n  t i n g g i  

o rde  ha rmon i sa  r edamannya  akan  s emak in  t i ngg i .  Sedangkan  

b i l a  d igunakan  t ekn ik  pengh i l angan  ha rmon i sa  akan  d ipe r l ukan  

j uml ah  pu l s a  un tuk  s e t engah  pe r iode  yang  banyak  s eka l i .  Ha l  i n i  

a k a n  men a mba h  r u g i - r u g i  k o mu t a s i  d a n  memer l u k a n  k o mp o n e n  

daya  dengan  kecepa t an  komuta s i  yang  s anga t  t i ngg i  s eh ingga  

t i dak  p r ak t i s  un tuk  d iwu judkan .  Un tuk  bab  s e l an ju tnya  yang  

d ibahas  ada l ah  t ekn ik  pengh i l angan  ha rmon i sa  un tuk  

men g h i l a n g k a n  h a r mo n i s a  o r d e  r e n d a h .  
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BAB 4  

TEKNIK PENGHILANGAN HARMONISA PADA INVERTER SATU FASA 

DENGAN MIKROPROSESOR SEBAGAI PEMBANGKIT SINYAL KENDALI 

 

  Pada  Bab  3  t e l ah  d i t u runkan  pe r s amaan  ma tema t ik  ben tuk  

t egangan  ke lua r an  i nve r t e r  s a tu  f a sa  kon f igu ra s i  j emb a t an  

penuh .  Be rdasa rkan  pe r s amaan  3 .7 .b  dapa t  d ibua t  ge lomb ang  

dengan  mengh i l angkan  ha rmon i sa  t e r t en tu  s e r t a  mengenda l i kan  

ge lombang  da sa r .  Tekn ik  i n i  d i s ebu t  t ekn ik  pengh i l angan  

h a r mon i sa .  

  Se t e l ah  d i t en tukan  ha rmon i sa  yang  akan  d ih i l angkan  dan  

be sa r  ge lombang  da sa r ,  dapa t  d i su sun  pe r samaan  non l i nea r  

s imu l t an  dengan  va r i abe l  sudu t  komuta s i  α .  U n t u k  men g h i t u n g  

n i l a i  α  p ada  pe r s amaan  t e r s ebu t  d igunakan  me tode  numer ik  

dengan  i t e r a s i  Newton  Raphson .  Da r i  n i l a i  α  yan g  d i p e r o l e h  

dapa t  d ibua t  po l a  ge lomb ang  PWM yang  d iha r apkan .  

  T e k n i k  p e n g h i l a n g a n  h a r mo n i s a  i n i  d a p a t  mu d a h  

d iwu judkan  dengan  adanya  t r ans i s t o r  daya  s ebaga i  komponen  

daya  yang  mempunya i  kecepa t an  komuta s i  t i ngg i  dan  dengan  

adanya  mi k rop rose so r  un tuk  pembangk i t  s i nya l  kenda l i .  

 

4 . 1  M e t o d e  N e w t o n  R a p h so n  u n t u k  M e n g h i t u n g  S u d u t  

K o mu t a s i  

  Sebe lum mengh i tung  sudu t  komuta s i ,  p e r l u  d ibahas  dahu lu  

me tode  i t e r a s i  Newton  Raphson  un tuk  menye l e sa ikan  pe r samaan  

n o n l i n e a r .  
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  S i s t em pe r samaan  non l i nea r  dengan  M buah  va r i abe l  dapa t  

d inya t akan  s ebaga i  be r i ku t  :  

 

  f 1 (α 1 ,α 2 ,�,α M )  =  y 1  

  f 2 (α 1 ,α 2 ,�,α M )  =  y 2  

 

   .    .  
   .    .  
   .    .  
 
  f M (α 1 ,α 2 ,�,α M )  =  y M                                               ( 4 . 1 )  

 

Un tuk  menye l e sa ikan  pe r samaan  d i  a t a s  dengan  me tode  Newton  

Raphson  d i amb i l  pe rk i r aan  n i l a i  awa l  α  ya i t u  :  
 

  α ( 0 )  =  [α 1
( 0 )  α 2

( 0 )  � α M
( 0 ) ]  

 

Mi sa l  ∆α 1 ,∆α 2 ,�,∆α M  a da l ah  ko re ks i  yang  d ipe r l uka n  un tuk  

α 1
( 0 ) ,α 2

( 0 ) ,  � ,α M
( 0 ) ,  maka  pe r samaan  4 .1  dapa t  d i t u l i skan  

k e mba l i  men j a d i  :  

 

  f 1 (α 1
( 0 ) +∆α 1 ,  α 2

( 0 ) +∆α 2 ,  �,  α M
( 0 ) +∆α M )  =  y 1  

  f 2 (α 1
( 0 ) +∆α 1 ,  α 2

( 0 ) +∆α 2 ,  �,  α M
( 0 ) +∆α M )  =  y 2  

 

     .      .  
     .      .  
     .      .  
 
  f M (α 1

( 0 ) +∆α 1 ,  α 2
( 0 ) +∆α 2 ,  �,  α M

( 0 ) +∆α M )  =  y M              ( 4 . 2 )  

 

Se t i ap  pe r s amaan  d i  a t a s  dapa t  d iu r a ikan  dengan  de r e t  Tay l o r .  

Sebaga i  con toh  un tuk  pe r s amaan  pe r t ama  d idapa t  :  
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    f 1 (α 1
( 0 ) +∆α 1 ,  α 2

( 0 ) +∆α 2 ,  �,  α M
( 0 ) +∆α M )  =   

 

    f 1 (α 1
( 0 ) ,α 2

( 0 ) ,�,α M
( 0 ) ) +∆α 1 0

1

1

α∂
∂f +∆α 2 0

2

1

α∂
∂f + � +∆α M 0

1

M

f
α∂
∂ +Φ 1  

 

d engan  Φ 1  ada l ah  t u runa n  pa r s i a l  denga n  o rde  yang  l e b ih  t i ngg i .  

J i ka  t u runan  pa r s i a l  dengan  o rde  yang  l eb ih  t i ngg i  d i aba ikan  

akan  d ipe ro l eh  pe r s amaan  l i nea r  da l am ben tuk  ma t r i k s  s ebaga i  

b e r i k u t .  

 

   y 1  �  f 1 (α 1
( 0 ) ,α 2

( 0 ) ,�,α M
( 0 ) )          

0
1

1

α∂
∂f    

0
2

1

α∂
∂f  � 

0
1

M

f
α∂
∂      ∆α 1  

   y 2  �  f 2 (α 1
( 0 ) ,α 2

( 0 ) ,�,α M
( 0 ) )          

0
1

2

α∂
∂f    

0
2

2

α∂
∂f  � 

0
2

M

f
α∂
∂      ∆α 2  

     � � � � � � � � � � .        =       � � � � � � � � . .         �  

   y M  �  f M (α 1
( 0 ) ,α 2

( 0 ) ,�,α M
( 0 ) )         

0
1α∂

∂ Mf    
0

2α∂
∂ Mf  � 

0
M

Mf
α∂

∂     ∆α M  

( 4 . 3 )  

 

Ma t r i k s  bu ju r  s angka r  t u runan  pa r s i a l  d inamakan  J acob i an  [ J ] .  

U n t u k  men g h i t u n g  n i l a i  ∆α i  p ada  pe r s amaan  l i nea r  t e r s ebu t  

dapa t  d igunakan  me tode  e l iminas i  Gaus s  Jo rdan ( 2 6 ) .  P ro se s  dapa t  

d i u l ang  dengan  n i l a i  α i  b a r u  yan g  d i p e r o l e h  d a r i  :  

 

  α i
( 1 )  =  α i

( 0 )  +  ∆α i  

 

s eh ingga  α i  s e sua i  dengan  ke t e l i t i a n  yang  d i i ng inkan  (ε ) .  J i k a  

t e r n ya t a  me t o d e  i n i  d i v e r g e n ,  mak a  p e r l u  d i b u a t  p e r k i r a a n  n i l a i  

α i  yan g  b a r u .  
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 Be rdasa rkan  me tode  Newton  Raphson  t e r s ebu t  dapa t  

d ih i t ung  sudu t  komuta s i  t egangan  ke lua r an  i nve r t e r  dengan  

men g h i l a n g k a n  h a r mo n i s a  t e r t e n t u  s e r t a  men g a t u r  g e l o mba n g  

da sa rnya .  Ambi l  f i (α )  a d a l a h  n i l a i  B n  pada  Pe r samaan  3 .7 .b .  

s edangkan  n i l a i  y 1  menya t akan  amp l i t ude  ge lomb ang  da sa r  yang  

d ap a t  d i a tu r  be sa rnya .  

 

   0  <  y 1  <  4 /π  

 

Un tuk  i nve r t e r  s a tu  f a sa ,  ha rmon i sa  yang  akan  d ih i l angkan  

ad a l ah  ha rmon i sa  o rde  r e nda h  3 ,  5 ,  7 ,  � ,  ( 2M-1 )  s e h ingga  

ha rga  y 2 , y 3 ,�,y M  =  0 .  Pe r s ama a n  non l i ne a r  un tuk  menen tukan  

sudu t  komuta s i  dapa t  d inya t akan  s ebaga i  be r i ku t  :   

 

   f 1 (α )  =  
π
4 ∑

=

+−
M

i

i

1

1)1(  co s (α i )  =   y 1  

   f 2 (α )  =  
π3
4 ∑

=

+−
M

i

i

1

1)1(  co s (3α i )  =   0  

   f 3 (α )  =  
π5
4 ∑

=

+−
M

i

i

1

1)1(  co s (5α i )  =   0  

    .        .  

    .        .  

    .        .  

   f M (α )  =  
π)12(

4
−M ∑

=

+−
M

i

i

1

1)1(  cos [ ( 2 M- 1)α i ]  =   0  

( 4 . 4 )  

 

Sedangkan  J acob i an  yang  merupakan  ma t r i k s  bu ju r  s angka r ,  

t u r unan  pa r s i a l  dapa t  d i t e n tukan  s e ba ga i  be r i ku t  :  
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.

.

.

.

)3sin(4   . . .   )3sin(4)3sin(4

)sin(4   . . .   )sin(4)sin(4
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21

M

M

M
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α
π

α
π

α
π

α
π

α
π

α
π

α
π

α
π

α
π

 

 

( 4 . 5 )   

 

E l e me n  ma t r i k s  p a d a  k o l o m t e r a k h i r  b e r t a n d a  p o s i t i p  j i k a  

j uml ah  M gan j i l  d an  be r t anda  nega t i p  j i ka  M genap .  Da r i  

Pe r s a , aam 4 .3 ,  Pe r s amaan  4 .4 ,  dan  Pe r samaan  4 .5  dapa t  d iben tuk  

pe r s amaan  l i nea r  s ebaga i  be r i ku t  :  
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

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∑
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+

=

+

1

2

1
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1

1

1

1

1

1
1
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])12sin[(4...])12sin[(4])12sin[(4

.

.

.

.

.

.

)3sin(4...)3sin(4)3sin(4

)sin(4...)sin(4)sin(4

])12cos[()1(
)12(
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M

M

M

M
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i

M

i
i

i

M
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π
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π
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π
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( 4 . 6 )  

 

 

Da r i  Pe r s amaan  (4 .6 )  dan  dengan  menggunakan  me tode  Newton  

Raphson ,  be sa r  sudu t  komuta s i  dapa t  d i t en tukan .  Bag i an  yang  

pa l i ng  su l i t  un tuk  menye l e sa ikannya  ada l ah  menen tukan  
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pe rk i r aan  n i l a i  awa l  sudu t  komuta s i .  Penen tuan  n i l a i  awa l  i n i  

me rupakan  p rose s  t r i a l  and  e r ror  d an  t i dak  ada  me tode  umum 

yang  dapa t  men jamin  konve rgens inya ( 2 0 ) .  N i l a i  α i  yang  d ida pa t  

ha ru s  memenuh i  kond i s i  i n i  

 

  0  <  α 1  <  α 2  <  .  .  .  <  α M  <  ½π 

 

 

4 . 2  P r o g r a m K o mp u t e r  

  A lgo r i tma  yang  t e l ah  d i j a ba rkan  d i  a t a s  da pa t  d ih i t ung  

dengan  menggunakan  kompu te r .  Se t e l ah  be sa r  sudu t  komuta s i  

d i p e r o l e h ,  d i h i t u n g  a mp l i t u d e  h a r mo n i s a  o r d e  t i n g g i  yan g  mas i h  

ada  s e r t a  d ibua t  da t a  un tuk  po l a  ge lomb ang  yang  akan  

d ibangk i tkan .  P rog ram d i t u l i s  da l am Bahasa  Pasca l  dan  

d i b e r i k a n  p a d a  L a mpi r a n  A .  

  P r o g r a m d a p a t  d i b a g i  men j a d i  e mp a t  b a g i a n ,  ya i t u  :  

mengh i tung  sudu t  komuta s i ,  mengh i tung  amp l i t ude  ha rmon i sa ,  

membua t  po l a  ge lombang ,  dan  p rog ram u t ama .  Mas ing -mas ing  

b ag i an  t e rd i r i  a t a s  be be rapa  buah  modu l  p rog ram yang  

d i n amakan  p ro sedu r .  P ro s edu r  i n i  aka n  mempermudah  da l am 

mengoreks i  b i l a  t e r j ad i  ke sa l ahan  dan  mudah  un tuk  

d ikemb angkan .  

 

 

4 . 2 . 1  P r o g r a m u n t u k  men g h i t u n g  su d u t  komu t a s i  

  Un tuk  mengh i tung  s udu t  komuta s i ,  p rog ram d ibag i  men j a d i  

p r o s e d u r - p r o s e d u r  b e r i k u t  i n i .  
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-  P ro sedu r  Ha rga_Awa l  

P rosedu r  i n i  d igunakan  un tuk  memasukkan  n i l a i  awa l  sudu t  

komuta s i .  

-  P ro sedu r  Ha rga_Y 

P rosedu r  Ha rga_Y d igunakan  un tuk  member i  kond i s i  awa l  

be sa r  ge lombang  da sa r  dan  kond i s i  awa l  ha rmon i sa  o rde  

r endah  yang  akan  d ih i l angkan .  

-  P ro sedu r  De f i n i s i  

P ro sedu r  i n i  mende f i n i s i kan  pe r s amaan  4 .4  yang  be rupa  

pe r s amaan  non l i nea r  dan  membua t  ma t r i k s  J acob i an  yang  

merupakan  t u runan  pa r s i a l  o rde  pe r t ama  Pe r samaan  4 .4  

t e rhadap  n i l a i  sudu t  komuta s i  α .  

-  P r o s e d u r  T r a n s fe r  

Se t e l ah  mende f i n i s i kan  fungs i - fungs i  t e r s ebu t  d i  a t a s  pe r l u  

d iben tuk  ma t r i k s  pe r s amaan  l i nea r  (Pe r samaan  4 .6 )  dan  

d iben tuk  dengan  p ro s e du r  i n i .  

-  P r o s e d u r  S p l  

P ro sedu r  Sp l  d igunakan  un tuk  menye l e sa ikan  pe r s amaan  

l i nea r  yang  t e l ah  d ibua t  s ebe lumnya .  

-  P r o s e d u r  T u l i s _ A l p h a  

P rosedu r  i n i  d igunakan  un tuk  menu l i s kan  ha s i l  pe rh i t ungan  

sudu t  komuta s  α  yang  d idapa t .  

 

4 . 2 . 2  P r o g r a m u n t u k  men g h i t u n g  b e s a r  a mp l i t u d e  h a r mo n i s a  

  Rumus  yang  d igunakan  un tuk  mengh i tung  be sa r  amp l i t ude  

ha rmon i sa  ada l ah  Pe r samaan  3 .7 .b .  Besa r  amp l i t ude  ha rmon i sa  

d ipe ro l eh  dengan  memasukkan  n i l a i  α  yan g  d i p e r o l e h  
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s ebe lumnya  ke  da l am pe r samaan  t e r s ebu t .  P rog ram in i  d ibag i  

men j a d i  d u a  p r o s e d u r .  

-  P r o s e d u r  H a r mo n i s a  

P rosedu r  i n i  mende f i n i s i kan  Pe r samaan  3 .7 .b  un tuk  

men g h i t u n g  B n  yang  merupakan  be sa r  amp l i t ude  ge lombang  

da sa r  dan  be sa r  amp l i t ude  ha rmon i sa .  

-  P ro sedu r  T u l i s_Harmon i s a  

P rosedu r  Tu l i s_Harmon i sa  d igunakan  un tuk   menu l i skan   

b e sa r  amp l i t ude  ha rmon i s a  yang  d ipe ro l e h  de nga n  p ro s edu r  d i  

a t a s .  

 

4 . 2 . 3  P r o g r a m u n t u k  memb u a t  p o l a  g e l o mb a n g  

  Po l a  ge lombang  d igunakan  s ebaga i  s e l ang  wak tu  yang  

d i i s i kan  pada  CTC da r i  s i s t em mi k rop rose so r  pemb angk i t  s i nya l  

kenda l i .  Ka rena  mi k rop rose so r  yang  d igunakan  masukannya  

be rupa  b i l angan  heksades ima l ,  maka  po l a  ge lomb ang  yang  

d ibua t  j uga  menggunakan  b i l angan  heksades ima l .  

  P r o g r a m d i b a g i  men j a d i  t i g a  b u a h  p r o s e d u r  ya i t u  :  

-  P ro sedu r  Heksades ima l  

P r o s e d u r  i n i  u n t u k  men g u b a h  b i l a n g a n  i n t e r g e r  men j a d i  

b i l angan  heksades ima l .  

-  P r o s e d u r  L o o k _ U p _ T a b l e  

P r o s e d u r  L o o k _ U p _ T a b l e  d i g u n a k a n  u n t u k  memb u a t  p o l a  

ge lombang  dan  menge lua rkan  ha s i l nya .  N i l a i  po l a  ge lomb ang  

i n i  merupakan  s e l i s i h  n i l a i  sudu t  komuta s i  d ika l i kan  b i l angan  

373   dan   kemud ian   d iubah   men j ad i   b i l angan   heksades ima l .   
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                        Mulai  
 
        Buka File  Penyimpan Hasi l  
                        Hasi l  
 
              Ambil  jumlah pulsa 
              Ambil  ni lai  awal  α i  
 
                     y1  = 1 
                     y i  = 0,  i≠1 
 
 
                     Hitung f i  
 
               Hitung Jacobian 
 
                   Hitung ∆α i  
           pada persamaan l inier  
 
                                             Tidak 
                       ∆α i  ≤  ε  
                                                  α i

( k + 1 )  = α i
( k )+∆α i   

                            Ya 
 

                                                      Cek jumlah 
                                                          i terasi  
                y1  = y1  � 1/100 
                                                                divergen 
                    Simpan α i  
                                                            Stop 
                       y1  ≤  0  
        Tidak 
                             Ya 
 
                      Tulis  α i  
 

               Hitung Ampli tude 
                     Harmonisa 
 
                Tulis  Ampli tude 
                     Harmonisa 
 
           Hitung Pola gelombang 
 

            Tulis  Pola gelombang 
 
                        Stop 
 
 

Gambar  4 .1  Logika  program utama 
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B i l angan  373  d idapa t  be rda sa rkan  c lock  s i s t em mi k rop rose so r  

yang  d ipaka i  s ebaga i  pemb angk i t  s i nya l  kenda l i .  F r ekuens i  

c lock  1 . 79  MHz  d ibag i  dengan  b i l angan  48  menggunakan  

t imer  CTC men jad i  37 .3  kHz .  Supaya  d ipe ro l eh  f r ekuens i  

ge lomb ang  ke lua r an  i nve r t e r  50  Hz  a t au  f r ekuens i  s e t engah  

ge lombang  s ebesa r  100  Hz  maka  pe r l u  d ibag i  dengan  b i l angan  

3 73 .  

 

4 . 2 . 4  P r o g r a m U t a ma  

  P rog ram in i  d igunaka n  un tuk  mengorga n i s a s i  p ro s e du r -

p r o s e d u r  yan g  t e l a h  d i b u a t .  L o g i k a  p r o g r a m u t a ma  d i t a mp i l k a n  

pada  Gambar  4 .1 .  Has i l  pe rh i t ungan  ke se lu ruhan  d i s imp an  da l am 

f i l e .  Supaya  t amp i l an  ha s i l nya  cukup  bagus ,  pe r l u  p ro sedu r  

ban tu .  

-  P ro sedu r  Buka_F i l e  

P r o s e d u r  i n i  u n t u k  men yi a p k a n  f i l e  u n t u k  men yi mp a n  h a s i l  

p e r h i t u n g a n .  

-  P ro sedu r  F rame_Atas  dan  F rame_Bawah  

Dua  p ro sedu r  i n i  d igunakan  un tuk  membua t  ga r i s  t abe l  pada  

h a s i l  pe rh i t ungan .  

 

4 . 3  M i kro p r o s e s o r  S e b a g a i  P e mb a n g ki t  S i n y a l  K e n d a l i  

4 . 3 . 1  Peran gkat  Keras  

  S ebaga i  pembangk i t  s i nya k  ke nda l i  i nve r t e r  d iguna kan  

mi k rop rose so r  Z80 .  D ia g ram b loknya  d i t un jukkan  pa da  Ga mbar  

4 .2 .  Kese lu ruhan  s i s t em in i  sudah  d iwu judkan  da l ah  s i s t em 
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mi k rop rose so r  GMS-1  dengan  menamb ahkan  A n a l o g  t o  D i g i t a l  

Conver t e r  ( A D C )  d a n  d i t a mp i l k a n  p a d a  L a mpi r a n  D .  

 

Pacu
Basis

Dekoder
AlamatBus Alamat

CPU RAM ROM
int.

PIO
Port A ADC

Vv Clock

clk zc
CTC

Channel 2
CTC

Channel 0

clk zc

Bus Data  

 

G a mb a r  4 . 2  D i a g r a m b l o k  p e mb a n g k i t  s i n y a l  k e n d a l i  

 

  Mik rop rose so r  Z80  da l am GMS-1  menggunakan  c lock  

d engan  f r ekuens i  1 . 79  MHz .  Clock  b e r fu n g s i  u n t u k  men g a t u r  

ke r j a  pemr ose san  dan  s ebaga i  p i cu  un tuk  CTC.  

  Dekode r  a l ama t  un tuk  RAM dan  ROM menmber ikan  pe t a  

memor i  s e p e r t i  d i t u n j u k k a n  p a d a  T a b e l  6 .  S e d a n g k a n  d e k o d e r  

a l ama t  un tuk  pe r a l a t an  penun j ang  menge lompokkan  a l ama t  

p e r a l a t an  s epe r t i  d i t un jukka n  pa da  Tabe l  7 .  

 

A l ama t  memor i  I s i  memor i  
0 0 0 0 H  �  0 7 F F H  E P R O M  u n t u k  p r o g r a m mo n i t o r  
0800H �  0FFFH EPROM un tuk  p rog ram Bahasa  Bas i c  
1000H �  17FFH kosong  
1800H �  1F F F H RAM un tuk  p rog ram pe maka i  denga n  

c a t a t a n  memor i  1 F 9 F  �  1 F F 3  d i g u n a k a n  
u n t u k  p r o g r a m mo n i t o r  

2000H �  2FFFH EPROM /  RAM tambahan  
 

T a b e l  6  P e t a  me mo r i  m i k r o p r o s e s o r  
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Pe r a l a t an  A lama t  Ke t e r angan  
P P I  8 2 5 5  0 0 H  P o r t  A  
 01H Po r t  B  
 02H Po r t  C  
 0 3 H  P o r t  k o n t r o l  
CTC 40H CTC kana l  0  
 41H CTC kana l  1  
 42H CTC kana l  2  
 43H CTC kana l  3  
P I O  8 0 H  P o r t  A  d a t a  
 81H Po r t  B  da t a  
 8 2 H  P o r t  A  k o n t r o l  
 8 3 H  P o r t  B  k o n t r o l  
ADC 0809  C0H Por t  1  ADC 

 
T a b e l  7  P e t a  a l a ma t  p e r a l a t a n  mi k r o p r o s e s o r  

 

  Po l a  ge lombang  PWM yang  t e l ah  d ih i t ung  s ebe lumn ya  

d i s impan  da l am RAM dan  da t anya  dapa t  d i amb i l  un tuk  

d imasukkan  ke  r eg i s t e r  CTC sebaga i  penga tu r  s e l ang  wak tu .  

B i l a  CTC t e l ah  mencapa i  ze ro  coun t  maka  CT C akan  

meng in t e rups i  CPU un tuk  me layan i  dan  menge lua rkan  

ge lombang  me la lu i  P IO .  S ik lu s  t e ru s  be r l angsung  dengan  da t a  

yang  l a i n  s eh ingga  d ipe ro l eh  ben tuk  ge lomb ang  PWM.  

  ADC be r fungs i  s ebaga i  kenda l i  t egangan  ke lua r an .  N i l a i  

p ad a  j a l u r  da t a  ADC d ibua t  men j a d i  po in t e r  po l a  ge lombang  

yang  s e sua i  dengan  t egangan  yang  d i i ng inkan .  Clock  CT C d i a tu r  

s eh ingga  f r ekuens i  ge lomb ang  ke lua r an  yang  d iha s i l kan  50  Hz .   

 

4 . 3 . 2  P e r a n g kat  l u n a k  

  Sebe lum membahas  p rog ram pemb angk i t  s i nya l  kenda l i  

i nve r t e r  pe r l u  d ibahas  ca r a  ke r j a  P IO ,  CTC,  dan  ADC.   
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-  P I O  

  P IO  mempunya i  dua  buah  p in tu  yang  d inamakan  P o r t  A  

dan  P o r t  B .  B lok  d i ag ram da r i  P IO  d i t un jukkan  pa da  Ga mbar  

4 .3 .   

 

                            +5V GND CLK 
 
                                                                   KENDALI                  I / O                DATA/KENDALI 
                                                                   INTERNAL               PORT 
                                  8                                                                      A                  HANDSHAKE 
               DATA                  I / O 
                                          JALUR      JALUR INTERNAL 
        KENDALI                  CPU 
                                  8 
                                                                   KENDALI                  I / O                DATA/KENDALI 
                                                                  INTERUPSI                PORT 
                                                                                                          B                  HANDSHAKE 
                                                                              3 
                                                                     JALUR 
                                                                    KENDALI 
                                                                   INTERUPSI 

 

G a mb a r  4 . 3  D i a g r a m b l o k  P IO  

 

D7 D6  D5  D4  D3  D2  D1  D0  
M1  M2  X X  1  1  1  1  

 
                            Mode 0,1,2,3                                                 Menyatakan kata kendali 

 

G a mb a r  4 . 4  K a t a  k e n d a l i  P IO  

 

Un tuk  mengawa l i  ke r j a ,  P IO  ha rus  d i i n i s i a l i s a s i  dengan  meng i s i  

ka t a  kenda l i .  Mi sa lkan  P o r t  A  d igunakan  s ebaga i  masukan  

( mo d e  1 )  d a n  P o r t  B  d igunakan  s ebaga i  ke lua r an  (mode  0 )  maka  

p rog ram in i s i a l i s a s inya  s ebaga i  be r i ku t .  

 

  L D  A , 0 F H   ; P I O  P o r t  A  s e b a g a i  k e l u a r a n  
  O U T  ( 8 2 H ) , A  

  LD A ,4FH  ;P IO  Po r t  B  s ebaga i  masukan  
  O U T  ( 8 3 H ) , A  
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-  CT C 

  CTC mempunya i  4  kana l  yang  dapa t  d iope ra s ikan  s end i r i -

s end i r i .  J i ka  d iope ra s ikan  s ebaga i  coun t e r ,  pu l s a  masukan  

d ihubungkan  dengan  kak i  CLK/TRG dan  j i ka  d iope ra s ikan  

s ebaga i  t imer ,  CT C dapa t  mencacah  pu l s a  da r i  c lock  CPU a t au  

p u l s a  da r i  l ua r  yang  d ihubungkan  de nga n  ka k i  CLK/TRG.  

Sebaga i  coun t e r  h anya  mencacah  maks imum 256 .  Sebaga i  t imer ,  

CTC d i l engkap i  dengan  presca l e r  8  b i t  s eh ingga  cacahan  

maks imum 256  x  256 .  

 

                                                                                                                                   ZC/TO 1 
                            +5V GND CLK                                                 KANAL 0 
                                                                                                                                   CLK/TRG0 
                                                                   KENDALI                   
                                                                   INTERNAL                                             ZC/TO 1 
                                  8                                                                    KANAL 1 
               DATA                  I / O                                                                               CLK/TRG1 
                                          JALUR      JALUR INTERNAL 
        KENDALI                  CPU                                                                                ZC/TO 2 
                                  8                                                                    KANAL 2 
                                                                   KENDALI                                               CLK/TRG2 
                                                                  INTERUPSI                 
                                                                                        
                                                                              3                         KANAL 3 
                                                                     JALUR                                                CLK/TRG3 
                                                                    KENDALI 
                                                                   INTERUPSI 

 

G a mb a r  4 . 5  D i a g r a m b l o k  C T C  

 

  CTC mempunya i  t i ga  buah  r eg i s t e r ,  ya i t u  :  

-  Reg i s t e r  kenda l i  kana l  

-  Reg i s t e r  kons t an t a  wak tu  

-  Reg i s t e r  vek to r  i n t e rups i .  

Supaya  dapa t  beke r j a ,  mas ing -mas ing  r eg i s t e r  ha ru s  d i i s i  s e sua i  

dengan  ke r j a  yang  d i i ng inkan .  

  Mu l a - mu l a  r e g i s t e r  k e n d a l i  k a n a l  d i i s i .  A r t i  d a r i  i s i n ya  

d i t un jukkan  pada  Gambar  4 .6 .  Se t e l ah  peng i s i an  r eg i s t e r  kenda l i  
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kana l ,  r eg i s t e r  kons t an t a  wak tu  ha ru s  d i i s i .  I s i nya  angka  8  b i t  

an t a r a  00H h ingga  FFH se sua i  dengan  be sa r  s e l ang  wak tu  yang  

d ikehendak i .  B i l a  CTC d igunakan  un tuk  meng in t e rups i  CPU 

maka  r eg i s t e r  vek to r  i n t e rups i  ha ru s  d i i s i .  Pada  r eg i s t e r  vek to r  

i n t e r u p s i  b i t  0  d a n  b i t  1  h a r u s  d i i s i  0 .  B i t - b i t  yan g  l a i n n ya  d i i s i  

dengan  b y t e  r endah  po in t e r  a l ama t  pe l ayanan  i n t e rups i ,  

s edangkan  b y t e  t i ngg i  po in t e r  a l ama t  pe l ayanan  i n t e rups i  

d i i s i kan  ke  r eg i s t e r  I  pada  CPU.  

 
 

D7 D6  D5  D4  D3  D2  D1  D0  
I NT  MO DE RANGE SLOPE T RG  LO AD RESET  1  

 
 
                      1 :  CTC bekerja                  Aktif saat                                              1 :  instruksi 
                           sebagai co-                     1 :  tepi naik                                                 berikutnya 
                           unter men-                     0 :  tepi turun                                               mengisi kon- 
                           cacah pulsa                                                                                         stanta waktu 
                           dari luar                                                                                      0 :  tak mengisi 
                      0 :  CTC bekerja 
                           sebagai ti-                     Untuk timer 
                           mer menca-                  1 :  mulai mencacah 1 :  CTC berhen- 
    cah pulsa   dipicu dari lu-  ti mencacah 
    dari pre-   ar 0 : terus men- 
    scaler   0 : segera menca-  cacah 
        cah setelah pe- 
        ngisian kon- 
        stanta 
 0 : interupsi ti-  Untuk timer 
      dak diaktifkan 0 : prescaler 16 
1 : interupsi di-  1 : prescaler 256 
      aktifkan 

 

 

G a mb a r  4 . 6  R e g i s t e r  k e n d a l i  k a n a l  

 

  Rangka i an  pemba ngk i t  s i nya l  ke nda l i  i nve r t e r  i n i  

menggunakan  CTC kana l  0  s ebaga i  coun t e r  d an  meng in t e rups i .  

Kons t an t a  wak tu  yang  d i i s i kan  merupakan  da t a  sudu t  komuta s i  

yan g  d i a mb i l  d a r i  l o o k  u p  t a b l e .  I n t e r u p s i  yan g  d i g u n a k a n  
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ada l ah  i n t e rups i  mode  2  s eh ingga  i n i s i a l i s a s i  CTC kana l  0  

s ebaga i  be r i ku t .  
 

  I M2  
  L D  A , 1 9 H   ; P o i n t e r  b y t e  t i n g g i  
  L D I , A  
  L D  A , 4 0 H   ; P o i n t e r  b y t e  r e n d a h  
  O U T  ( 4 0 H ) , A  
  LD A ,0D5H  ;CTC kana l  0  s ebaga i  coun t e r  
  O U T  ( 4 0 H ) , A   ; me n g i n t e r u p s i  
  LD  A ,0EH  ;Da t a  kons t an t a  wak tu  
  O U T  ( 4 0 H ) , A  
 

  CTC kana l  2  d igunakan  un tuk  memb angk i tkan  pu l s a  yang  

d ihubungkan  dengan  kak i  CLK/TRG da r i  CTC kana l  0 .  Besa r  

kons t an t a  wak tunya  d i a tu r  s eh ingga  d ipe ro l eh  f r ekuens i  

ge lombang  yang  d ibangk i tkan  50  Hz .  I n i s i a l i s a s i  CTC kana l  0  

s ebaga i  be r i ku t .  
 

  LD  A ,55H  ;CTC kana l  2  s ebaga i  coun t e r  
  O U T  ( 4 2 H ) , A  
  LD A ,17H  ;Da t a  kons t an t a  wak tu  
  O U T  ( 4 2 H ) , A  

 

-  A D C  

  ADC yang  d igunakan  ada l ah  IC  ADC0809 .  Tekn ik  

pengubahan  yang  d igunakan  ada l ah  me tode  pendeka t an  be ru ru t .  

Un tuk  memula i  pengubahan  be sa r an  ana log  ke  be sa r an  d ig i t a l ,  

ADC d ibe r i  pu l s a  s t a r t  d a n  r eg i s t e r  pende ka t an  be ru ru t  akan  

me lakukan  pengubahan .  I n s t ruks i  un tuk  men ja l ankannya  s ebaga i  

b e r i k u t .  
 

  OUT  (ADC) ,A   ;S t a r t  ADC 
  LD B ,90H  ;Tunggu  konve r s i  ADC 
  DJNZ  $  
  IN  A , (ADC)   ;Baca  da t a  ADC 
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  P rog ram pembangk i t  s i nya l  kenda l i  i n i  da pa t  d ip i s ahkan  

men jad i  dua  bag i an ,  p rog ra m u t a ma  dan  p rog ram in t e rups i .  

Kese lu ruhan  p rog ram pembangk i t  s i nya l  kenda l i  i nven t e r  da l am 

Bahasa  Asemble r  Z80  d i s a j i kan  da l am Lamp i r an  C .  

 

-  P r o g r a m U t a ma  

  P rog ram u t ama  d igunakan  un tuk  meng in i s i a l i s a s i  pe r a l a t an  

penunkang  ya i t u  P IO  dan  CTC.  B i l a  t i dak  ada  i n t e rups i ,  CPU 

akan  me layami  pe r a l a t an  masukan  be rupa  ADC un tuk  

menen tukan  pe rubahan  da t a  t egangan .  B i l a  t e rkena  i n t e rups i ,  

CPU akan  menyimpan  r eg i s t e r  yang  d igunakan  o l eh  p rog ram 

u t ama  dan  me layan i  i n t e rups i .  P rog ram a ka n  ke mba l i  ke  p rog ra m 

u t ama  b i l a  t e l ah  se l e sa i  me l a yan i  i n t e rups i .  

 

S t a r t  
 
 

D i sab l e  
I n t e r r u p t  

 
I n i s i a l i s a s i  
CT C & P I O  

 
E n ab l e  

I n t e r r u p t  
 
 
 

Baca  ADC 
 
 

S e t  p o i n t e r  p o l a  
Ge l ombang  se sua i  

Da t a  ADC 
 

 

G a mb a r  4 . 7  A l i r a n  p r o g r a m u t a ma  
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-  P r o g r a m i n t e r u p s i  

  P r o g r a m i n t e r u p s i  mer u p a k a n  p r o g r a m u n t u k  memb u a t  

ge lombang  PWM.  Ben tuk  ge lomb ang  yang  d iha r apkan  

d i k e l u a r k a n  me l a l u i  P I O  P o r t  A  kak i  PA0 ,  PA1 ,  PA2 ,  dan  PA3  

( G a mb a r  4 . 8 )  

 

 

π

π

π

π 2π

2π

2π

2π
t

t

t

t

5V

0

5V

5V

5V

0

0

0
 

 

G a mb a r  4 . 8  B e n t u k  s i n y a l  k e n d a l i  

 

 

  Reg i s t e r  D  d igunakan  un tuk  da t a  ge lomb ang  yang  akan  

d i k e l u a r k a n  k e  P I O  P o r t  A .  Se t engah  s i k lu s  pe r t ama  dapa t  be r i s i  

da t a  0010B  (02H)  a t au  0011B  (03H)  s edangkan  pada  s e t engah  

s i k lu s  be r i ku tnya  r eg i s t e r  D  dapa t  be r i s i  1000B  (08H)  a t au  

1 1 0 0B  (0CH) .  Reg i s t e r  E  d iguna ka n  un tuk  h i t ungan  kond i s i  

ge lombang  pada  P IO  P o r t  A .  P o i n t e r  d a t a  b e n t u k  g e l o mba n g  

d i mua t  d a l a m r e g i s t e r  H L  d a n  i s i n ya  d i a mb i l  d a r i  d a t a  P T A B E L .   
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                                Start 
 

                       Tukar isi register 
                   utama dengan register 
                             alternatif 
 

                   Isi CTC kanal 0 dengan 
                    data pola gelombang 
 
                             naikkan 
                    data pola gelombang 
 
                             ½ siklus  
                                                  Ya 
                                   Tidak 
 
 

                             D ←  8                      D ←  2 
 
                                 E                              E 
                             genap                         genap 
                                               Ya                             Ya 
                                  Tidak                         Tidak 
                                              D ←  0C                     D ←   03 
 
 

                        Isi register D 
                    dikeluarkan ke PIO 
                            Port A 
 

                          Kurangi E 
 
                              E = 0 
                                               Ya 
                                  Tidak                 E ←  15 
                                                      HL ←  PTABLE 
 

                                                          Kurangi C 
 
                                                             C = 0 
                                                                           Ya 
                                                                  Tidak      C ←  2 
 
                      Tukar isi register 
                   utama dengan register  
                          alternatif 
 
                               EI 
 

                             RETI 
 

 

G a mb a r  4 . 9  A l i r a n  p r o g r a m i n t e r u p s i  
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4 . 3 . 3  R a n g ka i a n  c a t u  d a y a  

  Rangka i an  ca tu  daya  un tuk  r angka i an  pemb angk i t  s i nya l  

kenda l i  d ipe r l i ha tkan  pada  Gambar  4 .10 .  Rangka i an  ca tu  daya  

mendapa t  masukan  da r i  j a l a - j a l a  220  Vo l t  da n  d i t u runkan  

d en gan  t r an s fo rma to r  men j a d i  9  Vo l t  kemud ian  d i s ea rhkan .  

Supaya  d ipe ro l eh  t egangan  t e t ap  s ebesa r  5  Vo l t  d igunakan  

r e g u l a t o r  I C  7 8 0 5 .  

 

I O
IC

7805
G

+5V

0

4400 µF

Diode
1A

220 V 9V

Trafo

0
0

AC

 
 

G a mb a r  4 . 1 0  R a n g k a i a n  c a t u  d a y a  u n t u k  r a n g k a i a n  k e n d a l i  

 

4 . 4  R a n g ka i a n  D a y a  

  S epe r t i  t e l ah  d i s ebu tka n  d i  a t a s ,  r angka i an  da ya  i nve r t e r  

i n i  menggunakan  r angka i an  i nve r t e r  s a tu  f a sa  j emb a t an  penuh  

( G a mb a r  2 . 3 ) .  K o mp o n e n  d a yan ya  d i p i l i h  t r a n s i s t o r  yan g  

mempunya i  kecepa t an  komuta s i  yang  t i ngg i  dan  kenda l i  

p e mad a man n ya  mu d a h .  I n v e r t e r  yan g  d i c o b a  memp u n ya i  r a t i n g  

daya  500  Wat t  pada  t egangan  masukan  110  Vo l t  s eh ingga  dapa t  

d igunakan   t r an s i s t o r  t i pe  2N3773  yang  mempunya i  t egangan  

V C E  =  1 4 0  V o l t  d a n  a r u s  I C  =  1 6  A mp e r e .  
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  Sebaga i  pengaman ,  s e t i ap  t r an s i s t o r  d ipa sang  r angka i an  

snubber  RC  dan  d iode  f r eewhee l  FD  sepe r t i  pada  Gamb ar  4 .11 .  

Snubber  b e rguna  un tuk  memb a ta s i  be sa r  kecu raman  t egangan  

d V/ d t .  N i l a i  C  d ipe ro l eh  da r i  r umus  be r i ku t  i n i .  
 

   
(11)              

f

2
  
E
tIC L=                                                        ( 4 . 7 )  

           
1102
10 x 5 

-6

x
=  

           =  2 3  n F  
 

Dengan  :  

   C  =  Kapas i t an s i  snubber  ( F a r a d )  

  I L  =  A r u s  b e b a n  i n v e r t e r  ( A mp e r e )  

  t f  =  Wak t u  p e mad a man  t r a n s i s t o r  ( d e t i k )  

   E  =  T e g a n g a n  s u mb e r  s e a r a h  ( V o l t )  

 

C

B

E

R

C

FD

Transistor
daya

 

G a mb a r  4 . 1 1  R a n g k a i a n  p e n g a ma n  k o mp o n e n  d a y a  

 

Un tuk  member ikan  f ak to r  keamanan  maka  a ru s  pe l epasan  mu a t an  

kapas i t o r  C  d iba t a s i  s ebesa r  2 . 5  Ampere  s eh ingga  n i l a i  R  dapa t  

d i t en tukan .  
 

  R  =  1 1 0  /  2 . 5  

     =  4 4  Ω  
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  D iode  f r eewhee l  d i gunakan  un tuk  j a l an  a ru s  beban  

i n d uk t i f .  Ka rena  d iode  FD d ipa s a ng  pa r a l e l  denga n  t e rmina l  

k o l e k t o r  d a n  e mi t o r  t r a n s i s t o r ,  mak a  p e r s ya r a t a n  t e g a n g a n  d i o d e  

s ama  dengan  pe r sya ra t an  t egangan  t r ans i s t o r .  Arus  yang  

menga l i r  ke  d iode  s ama  dengan  a ru s  beban  maks imum.  Se l a in  i t u  

d i o d e  h a r u s  d i p i l i h  j e n i s  d i o d e  c e p a t .  

 

4 .5  Rangka ian  Pacu  Bas i s  

  Rangka i an  pacu  ba s i s  d ipe r l i ha tkan  pada  Gambar  4 .12 .  

Rangka i an  i n i  d igunakan  un tuk  :  

-  meng i so l a s i   an t a r a   r angka i an  kenda l i  dengan  r angka i an  

daya .  

-  Memperkua t  ge lombang  kenda l i  s eh ingga  dapa t  memi cu  

t r ans i s t o r  daya  dan  p ro se s  komuta s inya  op t imum.  

 

PA

GND

4N26

47 Ω

5K7

BC337

470 Ω

120 Ω

67 Ω/1W

10 Ω/5W

Ke
transistor
daya

0

1µF

+6V

BD 438

 

G a mb a r  4 . 1 2  R a n g k a i a n  p a c u  b a s i s  

 

S i n ya l  k e n d a l i  k e l u a r a n  P I O  d i t r a n smi s i k a n  o l e h  op to  coup l e r  k e  

t r an s i s t o r  un tuk  d ipe rkua t .  Rangka i an  RC sebe lum masuk  ke  

t r a n s i s t o r  d a ya  b e r fu n g s i  u n t u k  men i mb u l k a n  over shoo t  p ada  



54 

 

s i s i  depan  ge lombang  s eh ingga  p rose s  penya l aan  t r ans i s t o r  daya  

be r l angsung  cepa t .  

  Ca tu  daya  un tuk  r angka i an  pacu  ba s i s  d ipe r l i ha tkan  pada  

Gambar  4 .13 .  Un tuk  memp ero l eh  t egangan  t e t ap  s ebesa r  6  Vo l t  

d i g u n a k a n  r e g u l a t o r  I C  7 8 0 6 .  

 

I O
IC

7806
G

+6V

0

4400 µF

Diode
1A

220 V 9V

Trafo

0
0

AC

 

 

G a mb a r  4 . 1 3  C a t u  d a y a  u n t u k  r a n g k a i a n  p a c u  b a s i s  
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BAB 5  

P ENGAMATAN LABORATORIUM 

 

  Bab  i n i  membahas  ha s i l - ha s i l  yang  d ipe ro l eh  da r i  

p e n g a ma t a n  l a b o r a t o r i u m.  P e n g a ma t a n  me l i p u t i  p e n g a ma t a n  

ha s i l  pe rh i t ungan  dengan  kompu te r ,  pengama tan  ben tuk  

ge lombang  s i nya l  kenda l i ,  p engama tan  ben tuk  ge lomb ang  

ke lua r an ,  dan  pengama tan  kenda l i  t egangan .  

 

5 . 1  H a s i l  P e r h i t u n g a n  K o mp u t e r  

  P r o g r a m u n t u k  men g h i t u n g  s u d u t  k o mu t a s i ,  men g h i t u n g  

be sa r  amp l i t ude  ge lombang  ha rmon i sa ,  dan  un tuk  membua t  po l a  

ge lombang  dapa t  d i j a l ankan  dengan  kompu te r  IBM PC dan  

menggunakan  pe r angka t  l unak  Tu rbo  Pasca l  Ve r s ion  4 .0 .  Un tuk  

men ja l ankan  p rog ram d i l akuka n  p ro s edu r  s eba ga i  be r i ku t :   

-  Pe r t ama- t ama  d i i s i kan  j uml ah  pu l s a  t i ap  s e t engah  pe r i ode  

yan g  d i i n g i n k a n .  

-  D i i s i  nama  f i l e  t empa t  menyimpan  ha s i l  pe rh i t ungan .  

-  Kemud ian  d i i s i  n i l a i  awa l  sudu t  komuta s i  da l am de ra j a t .  

Wak tu  yang  d ipe r l ukan  un tuk  me laksanakan  pe rh i t ungan  

t e rgan tung  da r i  banyaknya  pu l s a  yang  d i i ng inkan .  Mak in  banyak  

j uml ah  pu l s a  un tuk  s e t engah  pe r i ode  wak tu  yang  d ibu tuhkan  

j uga  s emak in  l ama .  

  Da l am tugas  akh i r  i n i  d i amb i l  dua  con toh  un tuk  6  buah  

pu l s a   dan   9   buah   pu l s a   un tuk    s e t engah   pe r i ode   ge lomb ang  
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k e l ua r an  i nve r t e r .  Has i l  pe rh i t ungannya  mas ing -mas ing  

d i b e r i k a n  p a d a  L a mpi r a n  B  d a n  L a mpi r a n  C .  Wak t u  p e r h i t u n g a n  

un tuk  6  pu l s a  ada l ah  5  men i t  s edangkan  un tuk  9  pu l s a  

d i b u tuhkan  wak tu  11  men i t .  

 

 
Banyaknya Alpha = 9 
 
Ambil Harga Awal Alpha : 
Alpha(1) =  10 
Alpha(2) =  20 
Alpha(3) =  30 
Alpha(4) =  40 
Alpha(5) =  50 
Alpha(6) =  60 
Alpha(7) =  70 
Alpha(8) =  80 
Alpha(9) =  90 
 
  Tidak konvergen    

 

 

G a mb a r  5 . 1  H a s i l  p e r h i t u n g a n  b i l a  i t e r a s i  t i d a k  k o n v e r g e n  

 

Pe r h i t ungan  i n i  t i dak  s e l a lu  mendapa tkan  ha s i l  t e rgan tung  da r i  

n i l a i  awa l  sudu t  komuta s i  yang  d i amb i l .  B i l a  n i l a i  awa l  sudu t  

komuta s i  t i dak  menghas i l kan  so lu s i  yang  konve rgen  maka  akan  

d ipe ro l eh  ha s i l  s epe r t i  pada  Gambar  5 .1 .  Supaya  d ipe ro l eh  ha s i l  

yang  konve rgen  t e l ah  d i coba  n i l a i  awa l  sudu t  komuas i  s epe r t i  

p ad a  Tabe l  8 .  

  Has i l  pe rh i t ungan  yang  d ipe ro l eh  d i s imp an  da l am sua tu  

f i l e  dan  mudah  un tuk  d i l i ha t  a t au  d i ce t ak  dengan  pe r angka t  

l unak  t e x t  ed i t o r  yang  ada .  Besa r  sudu t  komuta s i  yang  d ipe ro l eh  

da l am de ra j a t ,  b e sa r  amp l i t ude  ge lombang  ha rmon i sa  da l am 

pe r sen t a se  t e rhadap  ge lomb ang  da sa r ,  dan  po l a  ge lomb ang  

be rupa  b i l angan  heksades ima l  un tuk  d igunakan  s ebaga i  l ook  up  

t abe l  p rog ram pembangk i t  s i nya l  kenda l i .  
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Jumlah 

Pulsa tiap

Nilai awal α 

periode 

 

Harmonisa yang dihilangkan 

α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7 α8 α9 
2        3 35 80        

3       5 3 25 45 50       

4      7 5 3 20 35 45 85      

5     9 7 5 3 20 30 40 55 65     

6    11 9 7 5 3 20 25 40 50 60 85    

7   13 11 9 7 5 3 20 25 30 45 50 65 70   

8  15 13 11 9 7 5 3 20 25 30 40 50 65 70 85  

9 17 15 13 11 9 7 5 3 15 20 30 35 40 55 60 70 75 

 

 

T a b e l  8  N i l a i  a w a l  s u d u t  k o mu t a s i  s u p a y a  i t e r a s i  k o n v e r g e n  

 

 

  Da r i  ha s i l  pe rh i t ungan  sudu t  komuta s i  dapa t  d ibua t  ben tuk  

ge lombang  PWM yang  merupakan  t egangan  ke lua r an  i nve r t e r  

yang  d iha r apkan .  Ben tuk  ge lomb ang  PWM te r s ebu t  d i t amp i lkan  

pada  Gambar  5 .2  dan  Gamb ar  5 .3  mas ing -mas ing  un tuk  6  pu l s a  

dan  9  pu l s a .  

 

+ E

0

- E

π
2π

 

 

Gambar 5.2 Bentuk gelombang keluaran inverter berdasarkan nilai sudut komutasi untuk 6 pulsa 
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+ E

0

- E

π
2π

 

 

Gambar 5.3 Bentuk gelombang keluaran inverter berdasarkan nilai sudut komutasi untuk 9 pulsa 

 

 

5 . 2  P e n g a ma t a n  S i n y a l  K e n d a l i  

  Un tuk  mengama t i  ben tuk  s i nya l  kenda l i  i nve r t e r ,  s i s t em 

mi k rop rose so r  d i j a l ankan  menggunaka n  p rog ra m pe mba ngk i t  

s i n ya l  k e n d a l i  i n v e r t e r  s e p e r t i  p a d a  L a mpi r a n  D  u n t u k  

ge lombang  dengan  9  pu l s a .  Un tuk  ge lomb ang  dengan  6  pu l s a  

pe r l u  s ed ik i t  mengubah  p rog ram ya i t u  mengubah  i s a  RAM 

sep e r t i  pada  T abe l  9 .  

 

 

A l ama t  
RAM 

 
I s i  RAM 

 
1821H 0D 
1835H 0D 
18B7H 0D 
1 9 0 0 H -  

   1FAAH 
D i i s i  L o o k  u p  
T a b e l  p a d a  L a m-  
p i r an  C  

 

T a b e l  9  P e r u b a h a n  i s i  R A M  u n t u k  g e l o mb a n g  6  p u l s a  
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  P ro sedu r  un tuk  men ja l ankan  s i s t em mi k rop re se so r  ada l ah  

s ebaga i  be r i ku t .  

 

-  S i s t em mi k rop rose so r  d ih idupkan .  

-  Tombo l    PC    d i t ekan  s eh ingga  RAM be rada  pada  a l ama t  

1800H.  

-  Tombo l    DATA   d i t ekan  dan  s i ap  un tuk  menu l i skan  kode  

bahasa  mes in  ke  da l am RAM.  Sebaga i  con toh  b i l a  d i i s i  06  

be r a r t i  memasukkan  da t a  angka  06H ke  da l am RAM yang  

a l ama tnya  1800H.  

-  Un tuk  meng i s i  RAM yang  be r iku tnya  d i t ekan  t ombo l    +    ,  

k emud ian  d i i s i kan  kode  bahasa  mes in  be r i ku tnya .  

-  Un tuk  memasukkan  kode  bahasa  mes in  l a i nnya ,  d i l akukan  

dengan  ca r a  yang  s ama .  J i ka  t e r j ad i  ke sa l ahan  penge t i kan  

dapa t  d ibe tu lkan  dengan  menge t i k  u l ang  angka  yang  bena r  

dan  akan  l angsung  menggan t i  angka  yang  s a l ah .  

-  Se t e l ah  s emua  kode  bahasa  mes in  masuk  ke  da l am RAM,  

u n tuk  men ja l ankan  p rog ram d i t e ka n  t ombo l  be r i ku t  i n i  s ec a r a  

b e r u t u r u t - t u r u t ,    R S     P C     G O    .  

 

S inya l  kenda l i  d iha s i l kan  o l eh  s i s t em mi k rop rose so r  pada  P IO  

Po r t  A  kak i  PA0 ,  PA ,  PA2 ,  dan  PA3 .  Dengan  menggunakan  

o s i l o skop  d i ama t i  ben tuk  s i nya l  kenda l i  dan  d i amb i l  gamb a rnya  

dengan  kamera .  Has i l  pengama tan  d i t un jukkan  pada  Gambar  5 .4  

dan  Gambar  5 .5 .  Mas ing -mas ing  gamb ar  dengan  ska l a  ho r i son t a l  

5  ms / d i v  d a n  ska l a  v e r t i k a l  2  V o l t / d i v .  
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Gambar 5.4 Sinyal kendali untuk inverter jembatan penuh (Gambar 2.3) dengan 6 pulsa 

                         Skala horisontal 5 ms/div dan skala vertikal 2 V/div 

                         (a) Sinyal kendali transistor T1 

                         (a) Sinyal kendali transistor T3 

                         (a) Sinyal kendali transistor T4 

                         (a) Sinyal kendali transistor T2 
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Gambar 5.5 Sinyal kendali untuk inverter jembatan penuh (Gambar 2.3) dengan 9 pulsa 

                         Skala horisontal 5 ms/div dan skala vertikal 2 V/div 

                         (a) Sinyal kendali transistor T1 

                         (a) Sinyal kendali transistor T3 

                         (a) Sinyal kendali transistor T4 

                         (a) Sinyal kendali transistor T2 
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5 . 3  P e n g a ma t a n  G e l o mb a n g  K e l u a r a n  I n v e r t e r  

  U n t u k  men g a ma t i  b e n t u k  g e l o mba n g  k e l u a r a n  i n v e r t e r  

d igunakan  r angka i an  pe r cobaan  pada  Gamb ar  5 .6 .  

 
                                                                  A  
 
                             V 1                                         V 2            B e b a n  
                       C  

 
            S a k l a r  
                                                           Ke t e r anga n  :  
                                        
                              +5V     
                                        
                  T ahanan  
                     Gese r  
 
 

G a mb a r  5 . 6  R a n g k a i a n  p e n g u j i

 

P r o sedu r  pe r cobaan  s ebaga i  b

-  Rangka i an  pembangk i t  s i

ba s i s  d ih idupkan .  

-  P rog ram pembangk i t  s i ny

RAM s i s t em mi k rop rose so

-  Tegangan  masukan  s ea r ah  

-  Beban  d i a tu r  un tuk  be sa r  

masukan  ADC d i a tu r  pada  

-  D i l akukan  pengama tan  t e

menggunakan  o s i l o skop  da

-  Pengama tan  d i l akukan  un t

pu l s a .  

 

 

Rangkaian Daya 
Inverter 

Satu Fasa 

Rangkaian 

Pe
ng

at
ur

 
T

eg
an

ga
n 

D
C

 

V3 
   

                      V1, V3  : Voltmeter DC 
                     V2        : Voltmeter AC 

                      A       :  Amperemeter 

 

a n  b e n t u k  g e l o mb a n g  k e l u a r a n  i n v e t e r  

e r i ku t  :  

nya l  kenda l i  dan  r angka i an  pacu  

a l  kenda l i  d imasukkan  ke  da l am 

r  dan  d i j a l ankan .  

d ina ikkan  s amp a i  110  Vo l t .  

a ru s  t e r t en tu  beg i t u  j uga  t egangan  

n i l a i  t e r t en tu .  

gangan  ke lua r an  i nve r t e r  dengan  

n  d i l akukan  pengamb i l an  gamb ar .  

uk  ge lomb ang  dengan  6  pu l s a  dan  9  

Kendali dan 
Pacu Basis 

ADC 
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             Gambar  5 .7  Bentuk tegangan inver te r  dengan 6  pulsa  

                              Ska la  hor i sonta l  2ms/d iv dan  ska la  ver t ika l  50  V/d iv 

                              Se tengah per iode  =  5  d iv 
 

 

 

 

             Gambar  5 .8  Bentuk tegangan inver te r  dengan 9  pulsa  

                              Ska la  hor i sonta l  2ms/d iv dan  ska la  ver t ika l  50  V/d iv 

                              Se tengah per iode  =  5  d iv 

 



64 

 

  Has i l  pengama tan  d i t un jukkan  pada  Gamb ar  5 .7  dan  

Gambar  5 .8 .  Un tuk  mas ing -mas ing  gambar  ska l a  ho r i son t a l  2  

ms / d iv  dan  ska l a  ve r t i ka l  50  Vo l t / d iv .  Penga ma ta n  de ngan  

menggunakan  spek t rum ana l i s e r  t i dak  d i l akukan  ka r ena  

k e su l i t a n  mempe r o l e h  a l a t  t e r se b u t .  

 

5 . 4  P e n g a ma t a n  K e n d a l i  T e g a n g a n  

  Pengama tan  i n i  d imaksudkan  un tuk  me l iha t  pe rubahan  

t egangan  ke lua r an  i nve r t e r  b i l a  t egangan  masukan  ADC d iubah .  

Rangka i an  pe r cobaan  dan  p ro sedu r  pe r cobaan  s epe r t i  pada  pa sa l  

5 . 3 .  Tegangan  masukan  ADC d i a tu r  pada  n i l a i  t e r t en tu  dan  

d i ama t i  be sa r  t egangan  ke lua r an  i nve r t e r .  Has i l  pengama tan  

d i t u n j u k k a n  p a d a  T a b e l  1 0  d a n  T a b e l  1 1 .  

 

 

Vdc  Vadc  Vac  
( V o l t )  ( V o l t )  ( V o l t )  

110  0 .0  77  
110  0 .2  72  
110  0 .4  66  
110  0 .6  61  
110  0 .8  56  
110  1 .0  49  
110  1 .2  43  
110  1 .4  36  

 

                                Keterangan : 
                                Vdc  = Tegangan sumber searah 
                                Vadc = Tegangan masukan ADC 
                                Vac   = Tegangan keluaran inverter 

 

 

T a b e l  1 0  P e n g u j i a n  k e n d a l i  t e g a n g a n  d e n g a n  6  p u l s a  
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Vdc  Vadc  Vac  
( V o l t )  ( V o l t )  ( V o l t )  

110  0 .0  75  
110  0 .2  71  
110  0 .4  65  
110  0 .6  59  
110  0 .8  53  
110  1 .0  47  
110  1 .2  40  
110  1 .4  35  
110  1 .6  27  

 

                                Keterangan : 
                                Vdc  = Tegangan sumber searah 
                                Vadc = Tegangan masukan ADC 
                                Vac   = Tegangan keluaran inverter 

 

 

T a b e l  1 1  P e n g u j i a n  k e n d a l i  t e g a n g a n  d e n g a n  9  p u l s a  
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BAB 6  

ANALISIS  

 

6 . 1  A n a l i s i s  S i n y a l  K e n d a l i  

  Dengan  memperha t i kan  ha s i l  pengama tan  l abo ra to r i um 

pada  Gambar  5 .4  dan  Gamb ar  5 .5  t e r l i ha t  bahwa  f r ekuens i  

mas ing -mas ing  ge lomb ang  ada l ah  50  Hz .  Ge lomb ang  i n i  

d igunakan  s ebaga i  s i nya l  kenda l i  i nve r t e r  s a tu  f a sa  j emb a t an  

p en uh  (Gambar  2 .3 ) .  Ga mba r  5 .4 . a  da n  Ga mba r  5 .4 .b  s e r t a  

Gambar  5 .5 . a  dan  Gamb ar  5 .5 .b  merupakan  ge lomb ang  PWM 

yang  d igunakan  s ebaga i  s i nya l  kenda l i  un tuk  komponen  daya  T 1  

dan  T 3  pada  Gambar  2 .3 .  Sedangkan  Gamb ar  5 .4 . c  dan  Gamb ar  

5 .4 .d  s e r t a  Gambar  5 .5 . c  dan  Gambar  5 .5 .d  merupakan  s i nya l  

kenda l i  un tuk  komponen  daya  T 2  dan  T 4  pada  Gamb ar  2 .3 .  

S i n ya l  kenda l i  kompone n  da ya  T 2  dan  T 4  bukan  merupakan  

ge lombang  PWM seh ingga  f r ekuens i  komuta s i  T 2  dan  T 4  l e b i h  

r endah  b i l a  d iband ingkan  dengan  komponen  daya  T 1  dan  T 3 .  

  Seca r a  ke se lu ruhan ,  ba ik  s i nya l  kenda l i  dengan  6  maupun  

9  pu l s a ,  sudah  s e sua i  dengan  yang  d iha r apkan .  

 

6 .2  Ana l i s i s  Tegangan  Ke luaran  

6 . 2 . 1  S u d u t  komu t a s i  

   Be rdasa rkan  be sa r  suda t  komuta s i  yang  d ipe ro l eh  

( Lampi r an  B  dan  Lampi r an  C)  dapa t  d ibua t  ku rva  be s a rnya  s udu t  

komuta s i  t e rhadap  pe rubahan  ge lomb ang  da sa r  s epe r t i  

d i t amp i lkan  pada  Gambar  6 .1  dan  Gambar  6 .2 .  



67 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gelombang Dasar (%)

Su
du

t K
om

ut
as

i (
de

ra
ja

t)

alpha1

alpha2

alpha3

alpha4

alpha5

alpha6

 

 

Gambar 6.1 Besar sudut komutasi terhadap perubahan gelombang dasar dengan 6 pulsa 
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Gambar 6.2 Besar sudut komutasi terhadap perubahan gelombang dasar dengan 9 pulsa 
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  Pada  Gambar  6 .1  dan  Gamb ar  6 .2  t e r l i ha t  bahwa  be sa rnya  

sudu t  komuta s i  t i dak  l i nea r  t e rhadap  pe rubahan  ge lombang  

da sa r .  Un tuk  mengh i tung  sudu t  komuta s i  i n i  d ipe r l ukan  wak tu  

yang  cukup  l ama  s edangkan  s i nya l  kenda l i  ha ru s  mempunya i  

wak tu  t anggap  yang  cepa t ,  s eh ingga  su l i t  un tuk  membua t  s i nya l  

kenda l i  s eca r a  o n  l i n e .  O l eh  ka r ena  i t u  un tuk  mewujudkan  s i nya l  

kenda l i  pada  s i s t em mi k rop rose so r  d igunakan  po l a  ge lomb ang  

( l o o k  u p  t a b l e )  mes k i p u n  h a l  i n i  a k a n  memer l u k a n  memor i  yan g  

be sa r .  

 

 

6 . 2 . 2  B e n t u k  t e g a n g a n  ke l u a r a n  

  Has i l  pengama tan  ben tuk  t egangan  ke lua r an  i nve r t e r  

dengan  menggunakan  o s i l o skop  (Gambar  5 .2  dan  Gambar  5 .3 ) .  

Un tuk  j a r ak  pu l s a  yang  s eha rusnya  s anga t  pendek  s ed ik i t  

d ipe rbe sa r  da l am pemb angk i t an  s i nya l  kenda l i  ka r ena  

ke t e rba t a san  kecepa t an  komuta s i  t r an s i s t o r  daya  dan  adanya  

wak tu  mi n imum yang  ha rus  t e r s ed i a  o l eh  s i s t em mi k rop rose so r  

u n t u k  me l a yan i  i n t e r u p s i .  

 

 

6 .2 .3  Harmoni sa  

  Da r i  ha s i l  pe rh i t ungan  sudu t  komuta s i  dapa t  d ih i t ung  be sa r  

amp l i t ude  ha rmon i sa  yang  mas ih  ada  s epe r t i  pada  Lamp i r an  B  

un tuk  6  pu l s a  dan  pada  Lamp i r an  C  un tuk  9  pu l s a .  Ka rena  t i dak  

d ipe ro l eh  a l a t  spek t rum ana l i s e r  un tuk  mengama t i  ge lombang  

ha rmon i sa  yang  mas ih  ada  pada  t egangan  ke lua r an  i nve r t e r ,  
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maka  pengama tan  ge lomb ang  ha rmon i sa  d i l akukan  be rdasa rkan  

rumu s  ma tema t ik .  Has i l  pe rh i t ungan  menun jukkan  bahwa  dapa t  

d i b ua t  ge lombang  ha rmon i s a  o rde  t e r t e n tu  h i l ang  s e r t a  t ega ngan  

k e l ua r an  i nve r t e r  dapa t  d i a tu r .  Be s a rnya  amp l i t ude  ge lombang  

h a r mon i sa  t e rhadap  pe rubaha n  ge lombang  da s a r  d i t un jukkan  

pada  Gambar  6 .3  dan  Gamb ar  6 .4 .  
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Gambar 6.3 Besar amplitude haronisa terhadap perubahan gelombang dasar dengan 6 pulsa 

 

 

  Pada  Gambar  6 .3  dan  Gambar  6 .4  t e r l i ha t  bahwa  ha rmon i sa  

yan g  muncu l  mu la i  ha rmon i s a  o rde  13  un tuk  6  pu l s a  dan  

h a r mon i sa  yang  muncu l  mu la i  o rde  19  un tuk  9  pu l s a .  Seh ingga  

t e r l i ha t  bahwa  mak in  banyak  j uml ah  pu l s a  yang  d igunakan   maka  
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Gambar 6.4 Besar amplitude harmonisa terhadap perubahan gelombang dasar dengan 9 pulsa 

 

Ha rmon i sa  o rde  r endah  yang  d ih i l angkan  j uga  s emak in  banyak .  

Besa rnya  amp l i t ude  yang  mas ih  ada  d ipenga ruh i  o l eh  pe rubahan  

ge lombang  da sa r .  Ha rmon i sa  o rde  t i ngg i  yang  mas ih  ada  i n i  

d ap a t  d ih i l angkan  dengan  menggunaka n  f i l t e r .  

 

 

6 .3  Ana l i s i s  Kenda l i  Tegangan  

  Has i l  pengama tan  kenda l i  t egangan  t e r can tum pada  Tabe l  5  

dan  Tabe l  6  menun jukkan  bahwa  dengan  mengubah  t egangan  

masuk  ADC,  t egangan  ke lua r an  i nve r t e r  j uga  dapa t  d i a tu r .  Pada  

s aa t  ADC mendapa t  t egangan  no l ,  p rog ram pemb angk i t  s i nya l  



71 

 

kenda l i  mengambi l  da t a  ge lomb ang  yang  t egangannya  maks imum 

dan  s eba l i knya  pada  s aa t  ADC t egangannya  d ina ikkan ,  t egangan  

k e l u a r a n  i n v e r t e r  a k a n  s e mak i n  t u r u n .  

  Da r i  ha s i l  pengama tan  kenda l i  t egangan  yang  d ipe ro l eh  

dapa t  d ibua t  ku rva  be sa r  t egangan  ADC t e rhadp  be sa r  t egangan  

k e l u a r a n  i n v e r t e r  s e p e r t i  p a d a  G a n b a r  6 . 5  d a n  G a mba r  6 . 6 .  D a r i  

gamba r  t e r l i ha t  bahwa  pengenda l i an  t egangan  be rupa  ku rva  yang  

l i n e a r .  
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Gambar 6.5 Besar tegangan keluaran inveter terhadap tegangan masukan ADC untuk 6 pulsa 
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Gambar 6.6 Besar tegangan keluaran inveter terhadap tegangan masukan ADC untuk 9 pulsa 
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BAB 7  

KESIMPULAN DAN SARAN  

 

 

7 .1  Kes impulan  

  Dari pembahasan dan pengamatan laboratoriun serta 

analisis dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut. 

1.  Dengan teknik penghilangan harmonisa dapat diperoleh 

tegangan keluaran inverter yang harmonisa order rendahnya 

hilang dan amplitude gelombang dasarnya dapat 

dikendalikan.  

2.  Perhitungan sudut komutasi dengan menggunakan program 

komputer memerlukan waktu yang cukup lama sehingga 

sinyal kendali tidak dapat dibuat secara o n  l i n e  dalam 

sistem mikroprosesor. 

3.  Mikroprosesor dapat digunakan sebagai pembangkit sinyal 

kendali inverter. Karena nilai sudut komutasi tidak linier 

terhadap perubahan gelombang dasar maka program 

pembangkit sinyal kendali memerlukan RAM yang cukup 

besar. RAM tersebut sebagian besar digunakan untuk 

menyimpan pola gelombang PWM yang akan dibangkitkan.  

4.  Dengan menggunakan mikroprosesor, rangkaian kendali 

menjadi lebih kompak. 
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7.2 .  Saran 

  Disamping kesimpulan di atas dapat pula diberikan 

beberapa saran sebagai berikut. 

1.  Perlu diteliti lebih lanjut penggunaan teknik penghilangan 

harmonisa untuk inverter tiga fasa dan untuk jumlah pulsa 

tiap setengah periode yang lebih banyak. 

2.  Untuk mengurangi besarnya RAM yang digunakan perlu 

diteliti kemungkinan melinearkan besarnya sudut komutasi 

terhadap pengendalian gelombang dasar. 

3.  Penggunaan mikroprosesor sebagai kendali inverter perlu 

dikembangkan lebih lanjut sehingga selain menghasilkan 

sinyal kendali juga digunakan untuk kendali c l o s e d  l o o p  dan 

dapat menangani proteksi keseluruhan sistem.  

4.  Perlu diteliti lebih lanjut kemungkinan membuat sistem 

minimal mikroprosesor sehingga rangkaian kendali dapat 

lebih murah.  
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LAMPIRAN A 

 
 

Program untuk menghitung sudut komutasi,  
amplitude harmonisa dan pola gelombang 
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Program Tugas_Akhir; 
 
{   Program ini digunakan untuk menghitung sudut komutasi,  } 
{ menghitung amplitude harmonisa dan membuat pola gelombang } 
{   dari gelombang modulasi lebar pulsa dengan menggunakan  } 
{               teknik penghilangan harmonisa               } 
{                                                           } 
{                Agus Sugiyono / 7382062 A                  } 
 
 
Uses Crt; 
 
Const 
  Epsilon = 1E-6;  {Harga maksimum kesalahan} 
  Angka   : Array[0..15] of Char = '0123456789ABCDEF'; 
 
Var 
  Fungsi,Alpha,A,Y,Delta : Array[1..40] of Real; 
  Aspl,Bspl,Jacobi       : Array[1..10,1..10] of Real; 
  Simpan                 : Array[1..120,1..10] of Real; 
  Dasar                  : Array[1..120] of Real; 
  Selisih,Tabel          : Array[1..10] of Real; 
  Nspl,Bilangan,Tanda    : Integer; 
  i,j,k,l,m,n            : Integer; 
  Iterasi,xx,yy          : Integer; 
  Suku_cos,X,Kondisi     : Real; 
  Txt                    : Text; 
  NamaFile               : String; 
  Heksa                  : String[2]; 
 
Procedure Buka_file; 
Begin 
  Window(25,5,60,15); 
  Write('Nama File Hasil : '); 
  Readln(NamaFile); Writeln; 
  Assign(Txt,NamaFile); 
  Rewrite(Txt); 
  Write('Banyaknya Alpha = '); 
  Write(Txt,'Banyaknya Alpha = '); 
  Readln(Nspl); Writeln(Txt,Nspl); 
  Writeln(Txt); Writeln; 
End; 
 
Procedure Harga_Awal; 
Begin 
  Writeln('Ambil Harga Awal Alpha :'); 
  Writeln(Txt,'Ambil Harga Awal Alpha :'); 
  For i:=1 to Nspl do 
    Begin 
      Write('Alpha(',i,') = '); 
      Write(Txt,'Alpha(',i,') = '); 
      Readln(Alpha[i]); Writeln(Txt,Alpha[i]:6:2); 
      Alpha[i] := Alpha[i] * Pi/180; 
    End; 
End; 
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Procedure Harga_Y; 
Begin 
  Y[1] := 1.0; 
  For i:=2 to Nspl do 
    Y[i] := 0; 
End; 
 
Procedure Definisi; 
Begin 
  For i:=1 to Nspl do 
    Begin 
      Suku_cos := 0; 
      k := 2*i - 1; 
      For j:=1 to Nspl do 
        Begin 
          If Odd(j) then Tanda := 1 
          Else Tanda := -1; 
          Suku_cos := Tanda * Cos(k*Alpha[j]) + Suku_cos; 
        End; 
      Fungsi[i] := (4/(k*Pi)) * Suku_cos; 
    End; 
  For i:=1 to Nspl do 
    Begin 
      k := 2*i - 1; 
      For j:=1 to Nspl do 
        Begin 
          If Odd(j) then Tanda := -1 
          Else Tanda := 1; 
          Jacobi[i,j] := Tanda * (4/Pi) * Sin(k*Alpha[j]); 
        End; 
    End; 
End; 
 
Procedure Transfer; 
Begin 
  For i:=1 to Nspl do 
    For j:=1 to Nspl do 
      Aspl[i,j] := Jacobi[i,j]; 
    For i:=1 to Nspl do 
      Aspl[i,Nspl+1] := Y[i] - Fungsi[i]; 
End; 
 
Procedure Spl; 
Begin 
  For i:=1 to Nspl do 
    Begin 
      For j:=1 to Nspl+1 do 
        Bspl[i,j] := Aspl[i,j] / Aspl[i,i]; 
      For k:=1 to Nspl do 
        Begin 
          For l:=1 to Nspl+1 do 
            If i<>k then Bspl[k,l] := Aspl[k,l]-Bspl[i,l]*Aspl[k,i]; 
        End; 
      For m:=1 to Nspl do 
        Begin 
          For n:=1 to Nspl+1 do 
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            Aspl[m,n] := Bspl[m,n]; 
        End; 
    End; 
    For i:=1 to Nspl do 
  Delta[i] := Aspl[i,Nspl+1]; 
End; 
 
Procedure Tulis_alpha; 
Begin 
  For l:=1 to yy-1 do 
    Begin 
      Window(40,12,45,12); Write(l:3); 
      Write(Txt,'| ',Dasar[l]:5:3,'  '); 
      For i:=1 to Nspl do 
        Write(Txt,Simpan[l,i]*180/Pi:6:2); 
      Writeln(Txt,' |'); 
    End; 
End; 
 
Procedure Harmonisa; 
Begin 
  For i:=1 to n do 
    Begin 
      Suku_cos := 0; 
      k := 2*i - 1; 
      For j:=1 to Nspl do 
        Begin 
          If Odd(j) then Tanda := 1 
          Else Tanda := -1; 
          Suku_cos := Tanda * Cos(k*Alpha[j]) + Suku_cos; 
        End; 
      A[i] := Abs((4/(k*Pi)) * Suku_cos); 
    End; 
End; 
 
Procedure Tulis_Harmonisa; 
Begin 
  For l:=1 to yy-1 do 
    Begin 
      Window(40,12,45,12); Write(l:3); 
      Write(Txt,'| ',Dasar[l]:5:3,'  '); 
      For m:=1 to Nspl do 
        Alpha[m] := Simpan[l,m]; 
      Harmonisa; 
      For i:=2 to n do 
        Begin 
          k := 2*i - 1; 
          Write(Txt,A[i]/A[1]*100:6:1); 
        End; 
      Writeln(Txt,' |'); 
    End; 
End; 
 
Procedure Heksadesimal; 
Begin 
  Heksa := ' '; 
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  For i:=1 to 2 do 
    Begin 
      j        := (Bilangan AND $0F); 
      Heksa    := Angka[j] + Heksa; 
      Bilangan := Bilangan SHR 4 
    End; 
End; 
 
Procedure Look_Up_Table; 
Begin 
  For l:=1 to yy-1 do 
    Begin 
      Window(40,12,45,12); Write(l:3); 
      Write(Txt,'| ',Dasar[l]:5:3,'  '); 
      Selisih[1] := Simpan[l,1]; 
      For m:=2 to Nspl do 
        Selisih[m] := Simpan[l,m] - Simpan[l,m-1]; 
      Selisih[Nspl+1] := 2 * (Pi/2 - Simpan[l,Nspl]); 
      For m:=1 to Nspl+1 do 
        Begin 
          Tabel[m] := (Selisih[m]/Pi) * 373; 
          Bilangan := Round(Tabel[m]); 
          Heksadesimal; 
          Write(Txt,' ',Heksa:2); 
        End; 
      For m:=Nspl downto 1 do 
        Begin 
          Bilangan := Round(Tabel[m]); 
          Heksadesimal; 
          Write(Txt,' ',Heksa:2); 
        End; 
      Writeln(Txt,' |'); 
    End; 
End; 
 
Procedure Frame_Atas(Lebar,Isi:Integer;Judul:String); 
Begin 
  Writeln(Txt); 
  Writeln(Txt,'Hasil Perhitungan '+Judul); 
  Write(Txt,'+-------+'); 
    For i:=1 to Lebar do Write(Txt,'-'); 
    Writeln(Txt,'-+'); 
  Write(Txt,'|    B1 | '+Judul); 
    For i:=1 to Lebar-12 do Write(Txt,' '); 
    Writeln(Txt,'|'); 
  Write(Txt,'|       +'); 
    For i:=1 to Lebar do Write(Txt,'-'); 
    Writeln(Txt,'-+'); 
  Write(Txt,'|       |'); 
  Case Isi Of 
    1 : For i:=1 to Lebar div 6 do Write(Txt,i:6); 
    2 : For i:=1 to Lebar div 6 do Write(Txt,2*i+1:6); 
    3 : For i:=1 to Lebar div 3 do Write(txt,i:3); 
  End; {Case} 
    Writeln(Txt,' |'); 
  Write(Txt,'+-------+'); 
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    For i:=1 to Lebar do Write(Txt,'-'); 
    Writeln(Txt,'-+'); 
End; 
 
Procedure Frame_Bawah(Lebar:Integer); 
Begin 
  Write(Txt,'+-------+'); 
    For i:=1 to Lebar do Write(Txt,'-'); 
    Writeln(Txt,'-+'); 
  Writeln(Txt); 
End; 
 
{Program Utama} 
 
Begin 
  Clrscr; 
  Buka_File; 
  Harga_Awal; 
  Harga_y; 
  yy := 1; 
  Clrscr; 
  Window(37,10,43,12); 
  TextColor(LightBlue); 
  Writeln('Proses'); 
  Repeat 
    Iterasi := 0; 
    Repeat 
      Definisi; 
      Transfer; 
      Spl; 
      X := 0; 
      Iterasi := Iterasi +1; 
      For xx:=1 to Nspl do 
        Begin 
          Alpha[xx] := Alpha[xx] + (Delta[xx]); 
          X := X + Abs(Delta[xx]); 
          If (Alpha[xx] > 1.6) Or (Alpha[xx] < 0) then 
            Iterasi := 11; 
        End; 
      Kondisi := X; 
      Window(36,12,39,12); Write(Iterasi:2); 
    Until (Kondisi < Epsilon) Or (Iterasi > 10); 
    If Iterasi > 10 then 
      Begin 
        Writeln(Txt); 
        Writeln(Txt,'  Tidak konvergen '); 
        yy:=111; 
      End 
    Else 
      Begin 
        For i:=1 to Nspl do 
          Begin 
            Simpan[yy,i] := Alpha[i]; 
            Dasar[yy] := Y[1]; 
          End; 
      End; 
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    yy := yy + 1; 
    Y[1] := Y[1] - 0.01; 
    Window(40,12,45,12); Write(yy-1:3); 
  Until yy > 100; 
 
  If yy < 111 then 
    Begin 
 
      Frame_Atas(6*Nspl,1,'Alpha       '); 
        Tulis_Alpha; 
      Frame_Bawah(6*Nspl); 
 
      N := 15; 
      Frame_Atas(6*(N-1),2,'Harmonisa   '); 
        Tulis_Harmonisa; 
      Frame_Bawah(6*(N-1)); 
 
      Frame_Atas(3*(2*Nspl+1),3,'LookUpTable '); 
        Look_Up_Table; 
      Frame_Bawah(6*Nspl+3); 
 
    End; 
  Close(Txt); 
End. 
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LAMP IRAN B 

 
 

Has i l  pe rh i t ungan  kompu te r  un tuk  6  pu l s a  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 

 

 

Banyaknya Alpha = 6 

 

Ambil Harga Awal Alpha : 

Alpha(1) =  20.00 

Alpha(2) =  25.00 

Alpha(3) =  40.00 

Alpha(4) =  50.00 

Alpha(5) =  60.00 

Alpha(6) =  85.00 

 

Hasil Perhitungan Alpha        

+-------+-------------------------------------+ 

|    B1 | Alpha                               | 

|       +-------------------------------------+ 

|       |     1     2     3     4     5     6 | 

+-------+-------------------------------------+ 

| 1.000   18.52 27.12 37.66 54.22 58.30 89.69 | 

| 0.990   18.65 27.29 37.97 54.69 58.92 89.55 | 

| 0.980   18.78 27.44 38.25 55.08 59.48 89.41 | 

| 0.970   18.90 27.56 38.51 55.42 60.00 89.28 | 

| 0.960   19.01 27.67 38.76 55.70 60.47 89.14 | 

| 0.950   19.11 27.76 38.99 55.95 60.91 89.00 | 

| 0.940   19.22 27.85 39.22 56.16 61.31 88.87 | 

| 0.930   19.32 27.92 39.43 56.35 61.69 88.73 | 

| 0.920   19.41 27.99 39.64 56.51 62.05 88.60 | 

| 0.910   19.51 28.05 39.84 56.64 62.39 88.47 | 

| 0.900   19.60 28.10 40.04 56.76 62.71 88.34 | 

| 0.890   19.69 28.15 40.22 56.86 63.02 88.20 | 

| 0.880   19.77 28.19 40.41 56.94 63.31 88.07 | 

| 0.870   19.86 28.23 40.59 57.01 63.59 87.94 | 

| 0.860   19.95 28.26 40.77 57.07 63.86 87.81 | 

| 0.850   20.03 28.29 40.94 57.12 64.12 87.68 | 

| 0.840   20.11 28.32 41.11 57.16 64.37 87.55 | 

| 0.830   20.20 28.34 41.28 57.19 64.61 87.43 | 

| 0.820   20.28 28.36 41.44 57.21 64.84 87.30 | 

| 0.810   20.36 28.37 41.60 57.22 65.07 87.17 | 

| 0.800   20.44 28.39 41.76 57.23 65.29 87.04 | 

| 0.790   20.51 28.40 41.92 57.23 65.51 86.91 | 

| 0.780   20.59 28.41 42.08 57.23 65.72 86.79 | 

| 0.770   20.67 28.41 42.23 57.22 65.93 86.66 | 

| 0.760   20.75 28.42 42.38 57.21 66.13 86.53 | 

| 0.750   20.82 28.42 42.53 57.19 66.33 86.41 | 

| 0.740   20.90 28.42 42.68 57.17 66.52 86.28 | 

| 0.730   20.97 28.42 42.83 57.14 66.71 86.16 | 

| 0.720   21.05 28.41 42.97 57.11 66.90 86.03 | 

| 0.710   21.12 28.41 43.12 57.08 67.08 85.90 | 

| 0.700   21.20 28.40 43.26 57.04 67.26 85.78 | 

| 0.690   21.27 28.39 43.40 57.00 67.44 85.65 | 

| 0.680   21.34 28.38 43.54 56.96 67.62 85.53 | 

| 0.670   21.42 28.37 43.68 56.91 67.79 85.40 | 

| 0.660   21.49 28.36 43.82 56.87 67.96 85.28 | 

| 0.650   21.56 28.34 43.95 56.82 68.13 85.16 | 

| 0.640   21.63 28.33 44.09 56.77 68.30 85.03 | 

| 0.630   21.71 28.31 44.22 56.71 68.47 84.91 | 
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| 0.620   21.78 28.29 44.36 56.66 68.63 84.78 | 

| 0.610   21.85 28.27 44.49 56.60 68.79 84.66 | 

| 0.600   21.92 28.25 44.62 56.54 68.95 84.54 | 

| 0.590   21.99 28.23 44.75 56.48 69.11 84.41 | 

| 0.580   22.06 28.21 44.88 56.42 69.27 84.29 | 

| 0.570   22.13 28.18 45.01 56.36 69.42 84.16 | 

| 0.560   22.20 28.16 45.14 56.29 69.58 84.04 | 

| 0.550   22.27 28.13 45.26 56.23 69.73 83.92 | 

| 0.540   22.34 28.10 45.39 56.16 69.88 83.79 | 

| 0.530   22.40 28.08 45.52 56.09 70.03 83.67 | 

| 0.520   22.47 28.05 45.64 56.02 70.18 83.55 | 

| 0.510   22.54 28.02 45.77 55.95 70.33 83.43 | 

| 0.500   22.61 27.99 45.89 55.88 70.48 83.30 | 

| 0.490   22.68 27.96 46.01 55.81 70.63 83.18 | 

| 0.480   22.74 27.92 46.14 55.73 70.77 83.06 | 

| 0.470   22.81 27.89 46.26 55.66 70.92 82.93 | 

| 0.460   22.88 27.86 46.38 55.58 71.06 82.81 | 

| 0.450   22.95 27.82 46.50 55.50 71.20 82.69 | 

| 0.440   23.01 27.79 46.62 55.43 71.35 82.57 | 

| 0.430   23.08 27.75 46.74 55.35 71.49 82.44 | 

| 0.420   23.14 27.71 46.86 55.27 71.63 82.32 | 

| 0.410   23.21 27.68 46.97 55.19 71.77 82.20 | 

| 0.400   23.28 27.64 47.09 55.11 71.91 82.08 | 

| 0.390   23.34 27.60 47.21 55.03 72.05 81.95 | 

| 0.380   23.41 27.56 47.33 54.94 72.19 81.83 | 

| 0.370   23.47 27.52 47.44 54.86 72.32 81.71 | 

| 0.360   23.54 27.48 47.56 54.78 72.46 81.59 | 

| 0.350   23.60 27.44 47.67 54.69 72.60 81.46 | 

| 0.340   23.67 27.40 47.79 54.61 72.73 81.34 | 

| 0.330   23.73 27.36 47.90 54.52 72.87 81.22 | 

| 0.320   23.79 27.31 48.01 54.44 73.01 81.10 | 

| 0.310   23.86 27.27 48.13 54.35 73.14 80.97 | 

| 0.300   23.92 27.23 48.24 54.26 73.27 80.85 | 

| 0.290   23.98 27.18 48.35 54.17 73.41 80.73 | 

| 0.280   24.05 27.14 48.46 54.09 73.54 80.61 | 

| 0.270   24.11 27.09 48.58 54.00 73.67 80.48 | 

| 0.260   24.17 27.05 48.69 53.91 73.81 80.36 | 

| 0.250   24.24 27.00 48.80 53.82 73.94 80.24 | 

| 0.240   24.30 26.95 48.91 53.73 74.07 80.12 | 

| 0.230   24.36 26.91 49.02 53.64 74.20 79.99 | 

| 0.220   24.42 26.86 49.13 53.55 74.33 79.87 | 

| 0.210   24.48 26.81 49.23 53.45 74.46 79.75 | 

| 0.200   24.54 26.76 49.34 53.36 74.59 79.62 | 

| 0.190   24.60 26.71 49.45 53.27 74.72 79.50 | 

| 0.180   24.67 26.66 49.56 53.18 74.85 79.38 | 

| 0.170   24.73 26.62 49.67 53.08 74.98 79.25 | 

| 0.160   24.79 26.56 49.77 52.99 75.11 79.13 | 

| 0.150   24.85 26.51 49.88 52.89 75.24 79.01 | 

| 0.140   24.91 26.46 49.98 52.80 75.37 78.88 | 

| 0.130   24.97 26.41 50.09 52.70 75.50 78.76 | 

| 0.120   25.02 26.36 50.20 52.61 75.62 78.64 | 

| 0.110   25.08 26.31 50.30 52.51 75.75 78.51 | 

| 0.100   25.14 26.26 50.40 52.41 75.88 78.39 | 

| 0.090   25.20 26.20 50.51 52.32 76.01 78.26 | 

| 0.080   25.26 26.15 50.61 52.22 76.13 78.14 | 
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| 0.070   25.32 26.10 50.72 52.12 76.26 78.02 | 

| 0.060   25.37 26.04 50.82 52.02 76.39 77.89 | 

| 0.050   25.43 25.99 50.92 51.93 76.51 77.77 | 

| 0.040   25.49 25.93 51.02 51.83 76.64 77.64 | 

| 0.030   25.55 25.88 51.13 51.73 76.77 77.52 | 

| 0.020   25.60 25.83 51.23 51.63 76.89 77.39 | 

| 0.010   25.66 25.77 51.33 51.53 77.02 77.27 | 

+-------+-------------------------------------+ 

 

 

Hasil Perhitungan Harmonisa    

+-------+-------------------------------------------------------------------------------------+ 

|    B1 | Harmonisa                                                                           | 

|       +-------------------------------------------------------------------------------------+ 

|       |     3     5     7     9    11    13    15    17    19    21    23    25    27    29 | 

+-------+-------------------------------------------------------------------------------------+ 

| 1.000     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  23.2  18.8  14.5  21.7   3.8   3.5   5.1  13.0   1.0 | 

| 0.990     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  25.1  17.3  16.5  20.9   2.8   4.3   7.1  12.6   0.9 | 

| 0.980     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  27.0  15.7  18.2  20.1   2.0   5.0   9.1  11.9   2.3 | 

| 0.970     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  28.8  14.0  19.6  19.3   1.4   5.6  10.9  10.9   3.3 | 

| 0.960     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  30.4  12.4  20.9  18.4   1.0   6.0  12.7   9.7   4.0 | 

| 0.950     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  32.0  10.7  21.9  17.6   0.7   6.4  14.3   8.3   4.3 | 

| 0.940     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  33.6   9.0  22.9  16.8   0.5   6.6  15.8   7.0   4.3 | 

| 0.930     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  35.1   7.3  23.6  16.1   0.3   6.7  17.2   5.6   4.0 | 

| 0.920     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  36.5   5.6  24.3  15.4   0.2   6.8  18.4   4.2   3.6 | 

| 0.910     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  37.9   3.9  24.9  14.7   0.1   6.8  19.5   2.9   3.0 | 

| 0.900     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  39.3   2.2  25.4  14.1   0.0   6.7  20.5   1.6   2.2 | 

| 0.890     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  40.7   0.5  25.8  13.4   0.0   6.6  21.3   0.4   1.4 | 

| 0.880     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  42.0   1.1  26.1  12.8   0.0   6.5  22.1   0.8   0.5 | 

| 0.870     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  43.3   2.8  26.4  12.3   0.0   6.4  22.8   1.8   0.5 | 

| 0.860     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  44.5   4.5  26.7  11.7   0.0   6.2  23.3   2.7   1.5 | 

| 0.850     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  45.8   6.2  26.8  11.2   0.0   6.0  23.8   3.6   2.5 | 

| 0.840     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  47.0   7.9  27.0  10.7   0.0   5.9  24.3   4.3   3.5 | 

| 0.830     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  48.2   9.6  27.0  10.2   0.0   5.7  24.6   4.9   4.5 | 

| 0.820     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  49.4  11.3  27.1   9.8   0.0   5.5  24.9   5.5   5.5 | 

| 0.810     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  50.6  13.0  27.1   9.3   0.0   5.3  25.1   5.9   6.4 | 

| 0.800     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  51.7  14.7  27.0   8.9   0.0   5.1  25.3   6.2   7.3 | 

| 0.790     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  52.9  16.4  27.0   8.5   0.0   4.9  25.4   6.4   8.1 | 

| 0.780     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  54.0  18.1  26.9   8.1   0.0   4.7  25.5   6.5   8.9 | 

| 0.770     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  55.1  19.8  26.7   7.7   0.0   4.5  25.5   6.5   9.6 | 

| 0.760     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  56.2  21.5  26.6   7.3   0.0   4.3  25.5   6.4  10.2 | 

| 0.750     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  57.3  23.1  26.4   7.0   0.0   4.1  25.4   6.2  10.7 | 

| 0.740     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  58.3  24.8  26.2   6.6   0.0   3.9  25.3   5.9  11.2 | 

| 0.730     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  59.4  26.5  26.0   6.3   0.0   3.7  25.2   5.5  11.5 | 

| 0.720     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  60.4  28.1  25.7   6.0   0.0   3.5  25.0   5.0  11.8 | 

| 0.710     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  61.5  29.8  25.4   5.7   0.0   3.3  24.8   4.4  11.9 | 

| 0.700     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  62.5  31.4  25.1   5.4   0.0   3.1  24.6   3.7  12.0 | 

| 0.690     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  63.5  33.1  24.8   5.1   0.0   3.0  24.3   3.0  12.0 | 

| 0.680     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  64.5  34.7  24.5   4.9   0.0   2.8  24.1   2.1  11.8 | 

| 0.670     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  65.5  36.3  24.1   4.6   0.0   2.7  23.8   1.2  11.6 | 

| 0.660     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  66.4  37.9  23.8   4.3   0.0   2.5  23.4   0.1  11.2 | 

| 0.650     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  67.4  39.6  23.4   4.1   0.0   2.4  23.1   1.0  10.8 | 

| 0.640     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  68.3  41.1  23.0   3.9   0.0   2.2  22.7   2.2  10.2 | 

| 0.630     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  69.3  42.7  22.6   3.7   0.0   2.1  22.4   3.4   9.5 | 

| 0.620     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  70.2  44.3  22.2   3.4   0.0   2.0  22.0   4.7   8.7 | 
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| 0.610     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  71.1  45.9  21.7   3.2   0.0   1.8  21.6   6.2   7.9 | 

| 0.600     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  72.0  47.4  21.3   3.0   0.0   1.7  21.2   7.6   6.9 | 

| 0.590     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  72.9  49.0  20.9   2.9   0.0   1.6  20.7   9.2   5.8 | 

| 0.580     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  73.7  50.5  20.4   2.7   0.0   1.5  20.3  10.7   4.6 | 

| 0.570     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  74.6  52.0  19.9   2.5   0.0   1.4  19.8  12.4   3.3 | 

| 0.560     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  75.4  53.5  19.4   2.4   0.0   1.3  19.4  14.1   1.9 | 

| 0.550     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  76.3  55.0  19.0   2.2   0.0   1.2  18.9  15.9   0.4 | 

| 0.540     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  77.1  56.4  18.5   2.0   0.0   1.1  18.4  17.7   1.1 | 

| 0.530     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  77.9  57.9  18.0   1.9   0.0   1.1  17.9  19.5   2.8 | 

| 0.520     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  78.7  59.3  17.5   1.8   0.0   1.0  17.4  21.4   4.5 | 

| 0.510     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  79.5  60.7  17.0   1.6   0.0   0.9  17.0  23.3   6.3 | 

| 0.500     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  80.2  62.1  16.5   1.5   0.0   0.8  16.5  25.3   8.2 | 

| 0.490     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  81.0  63.5  16.0   1.4   0.0   0.8  16.0  27.3  10.2 | 

| 0.480     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  81.7  64.9  15.5   1.3   0.0   0.7  15.5  29.3  12.3 | 

| 0.470     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  82.5  66.2  15.0   1.2   0.0   0.7  15.0  31.4  14.4 | 

| 0.460     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  83.2  67.5  14.5   1.1   0.0   0.6  14.5  33.4  16.5 | 

| 0.450     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  83.9  68.8  14.0   1.0   0.0   0.6  14.0  35.5  18.8 | 

| 0.440     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  84.6  70.1  13.5   0.9   0.0   0.5  13.5  37.6  21.0 | 

| 0.430     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  85.2  71.4  13.0   0.9   0.0   0.5  13.0  39.8  23.4 | 

| 0.420     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  85.9  72.6  12.5   0.8   0.0   0.4  12.5  41.9  25.7 | 

| 0.410     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  86.5  73.8  12.0   0.7   0.0   0.4  12.0  44.0  28.1 | 

| 0.400     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  87.2  75.0  11.5   0.6   0.0   0.3  11.5  46.2  30.6 | 

| 0.390     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  87.8  76.2  11.0   0.6   0.0   0.3  11.0  48.3  33.1 | 

| 0.380     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  88.4  77.4  10.5   0.5   0.0   0.3  10.5  50.4  35.6 | 

| 0.370     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  89.0  78.5  10.0   0.5   0.0   0.3  10.0  52.5  38.1 | 

| 0.360     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  89.6  79.6   9.5   0.4   0.0   0.2   9.5  54.7  40.6 | 

| 0.350     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  90.1  80.6   9.1   0.4   0.0   0.2   9.1  56.7  43.1 | 

| 0.340     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  90.7  81.7   8.6   0.3   0.0   0.2   8.6  58.8  45.7 | 

| 0.330     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  91.2  82.7   8.2   0.3   0.0   0.2   8.2  60.9  48.2 | 

| 0.320     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  91.7  83.7   7.7   0.3   0.0   0.1   7.7  62.9  50.7 | 

| 0.310     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  92.2  84.7   7.3   0.2   0.0   0.1   7.3  64.9  53.2 | 

| 0.300     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  92.7  85.6   6.9   0.2   0.0   0.1   6.9  66.9  55.7 | 

| 0.290     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  93.2  86.5   6.4   0.2   0.0   0.1   6.4  68.8  58.2 | 

| 0.280     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  93.6  87.4   6.0   0.2   0.0   0.1   6.0  70.7  60.6 | 

| 0.270     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  94.1  88.3   5.6   0.1   0.0   0.1   5.6  72.6  63.0 | 

| 0.260     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  94.5  89.1   5.3   0.1   0.0   0.1   5.3  74.4  65.4 | 

| 0.250     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  94.9  89.9   4.9   0.1   0.0   0.1   4.9  76.2  67.7 | 

| 0.240     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  95.3  90.7   4.5   0.1   0.0   0.0   4.5  77.9  70.0 | 

| 0.230     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  95.7  91.4   4.2   0.1   0.0   0.0   4.2  79.6  72.2 | 

| 0.220     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  96.1  92.2   3.8   0.1   0.0   0.0   3.8  81.2  74.4 | 

| 0.210     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  96.4  92.9   3.5   0.1   0.0   0.0   3.5  82.8  76.5 | 

| 0.200     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  96.7  93.5   3.2   0.0   0.0   0.0   3.2  84.3  78.5 | 

| 0.190     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  97.0  94.1   2.9   0.0   0.0   0.0   2.9  85.8  80.5 | 

| 0.180     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  97.3  94.7   2.6   0.0   0.0   0.0   2.6  87.2  82.4 | 

| 0.170     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  97.6  95.3   2.3   0.0   0.0   0.0   2.3  88.5  84.2 | 

| 0.160     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  97.9  95.8   2.1   0.0   0.0   0.0   2.1  89.8  85.9 | 

| 0.150     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  98.2  96.3   1.8   0.0   0.0   0.0   1.8  91.0  87.5 | 

| 0.140     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  98.4  96.8   1.6   0.0   0.0   0.0   1.6  92.1  89.1 | 

| 0.130     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  98.6  97.2   1.4   0.0   0.0   0.0   1.4  93.2  90.5 | 

| 0.120     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  98.8  97.6   1.2   0.0   0.0   0.0   1.2  94.2  91.9 | 

| 0.110     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  99.0  98.0   1.0   0.0   0.0   0.0   1.0  95.1  93.2 | 

| 0.100     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  99.2  98.4   0.8   0.0   0.0   0.0   0.8  95.9  94.3 | 

| 0.090     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  99.3  98.7   0.7   0.0   0.0   0.0   0.7  96.7  95.4 | 

| 0.080     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  99.5  98.9   0.5   0.0   0.0   0.0   0.5  97.4  96.4 | 

| 0.070     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  99.6  99.2   0.4   0.0   0.0   0.0   0.4  98.0  97.2 | 
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| 0.060     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  99.7  99.4   0.3   0.0   0.0   0.0   0.3  98.5  97.9 | 

| 0.050     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  99.8  99.6   0.2   0.0   0.0   0.0   0.2  99.0  98.6 | 

| 0.040     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  99.9  99.7   0.1   0.0   0.0   0.0   0.1  99.3  99.1 | 

| 0.030     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  99.9  99.9   0.1   0.0   0.0   0.0   0.1  99.6  99.5 | 

| 0.020     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0 100.0  99.9   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  99.8  99.8 | 

| 0.010     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0 100.0 100.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0 100.0  99.9 | 

+-------+-------------------------------------------------------------------------------------+ 

 

 

Hasil Perhitungan LookUpTable  

+-------+----------------------------------------+ 

|    B1 | LookUpTable                            | 

|       +----------------------------------------+ 

|       |  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 | 

+-------+----------------------------------------+ 

| 1.000   26 12 16 22 08 41 01 41 08 22 16 12 26 | 

| 0.990   27 12 16 23 09 3F 02 3F 09 23 16 12 27 | 

| 0.980   27 12 16 23 09 3E 02 3E 09 23 16 12 27 | 

| 0.970   27 12 17 23 09 3D 03 3D 09 23 17 12 27 | 

| 0.960   27 12 17 23 0A 3B 04 3B 0A 23 17 12 27 | 

| 0.950   28 12 17 23 0A 3A 04 3A 0A 23 17 12 28 | 

| 0.940   28 12 18 23 0B 39 05 39 0B 23 18 12 28 | 

| 0.930   28 12 18 23 0B 38 05 38 0B 23 18 12 28 | 

| 0.920   28 12 18 23 0B 37 06 37 0B 23 18 12 28 | 

| 0.910   28 12 18 23 0C 36 06 36 0C 23 18 12 28 | 

| 0.900   29 12 19 23 0C 35 07 35 0C 23 19 12 29 | 

| 0.890   29 12 19 22 0D 34 07 34 0D 22 19 12 29 | 

| 0.880   29 11 19 22 0D 33 08 33 0D 22 19 11 29 | 

| 0.870   29 11 1A 22 0E 32 09 32 0E 22 1A 11 29 | 

| 0.860   29 11 1A 22 0E 32 09 32 0E 22 1A 11 29 | 

| 0.850   2A 11 1A 22 0E 31 0A 31 0E 22 1A 11 2A | 

| 0.840   2A 11 1B 21 0F 30 0A 30 0F 21 1B 11 2A | 

| 0.830   2A 11 1B 21 0F 2F 0B 2F 0F 21 1B 11 2A | 

| 0.820   2A 11 1B 21 10 2F 0B 2F 10 21 1B 11 2A | 

| 0.810   2A 11 1B 20 10 2E 0C 2E 10 20 1B 11 2A | 

| 0.800   2A 10 1C 20 11 2D 0C 2D 11 20 1C 10 2A | 

| 0.790   2B 10 1C 20 11 2C 0D 2C 11 20 1C 10 2B | 

| 0.780   2B 10 1C 1F 12 2C 0D 2C 12 1F 1C 10 2B | 

| 0.770   2B 10 1D 1F 12 2B 0E 2B 12 1F 1D 10 2B | 

| 0.760   2B 10 1D 1F 12 2A 0E 2A 12 1F 1D 10 2B | 

| 0.750   2B 10 1D 1E 13 2A 0F 2A 13 1E 1D 10 2B | 

| 0.740   2B 10 1E 1E 13 29 0F 29 13 1E 1E 10 2B | 

| 0.730   2B 0F 1E 1E 14 28 10 28 14 1E 1E 0F 2B | 

| 0.720   2C 0F 1E 1D 14 28 10 28 14 1D 1E 0F 2C | 

| 0.710   2C 0F 1E 1D 15 27 11 27 15 1D 1E 0F 2C | 

| 0.700   2C 0F 1F 1D 15 26 11 26 15 1D 1F 0F 2C | 

| 0.690   2C 0F 1F 1C 16 26 12 26 16 1C 1F 0F 2C | 

| 0.680   2C 0F 1F 1C 16 25 13 25 16 1C 1F 0F 2C | 

| 0.670   2C 0E 20 1B 17 24 13 24 17 1B 20 0E 2C | 

| 0.660   2D 0E 20 1B 17 24 14 24 17 1B 20 0E 2D | 

| 0.650   2D 0E 20 1B 17 23 14 23 17 1B 20 0E 2D | 

| 0.640   2D 0E 21 1A 18 23 15 23 18 1A 21 0E 2D | 

| 0.630   2D 0E 21 1A 18 22 15 22 18 1A 21 0E 2D | 

| 0.620   2D 0D 21 19 19 21 16 21 19 19 21 0D 2D | 

| 0.610   2D 0D 22 19 19 21 16 21 19 19 22 0D 2D | 
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| 0.600   2D 0D 22 19 1A 20 17 20 1A 19 22 0D 2D | 

| 0.590   2E 0D 22 18 1A 20 17 20 1A 18 22 0D 2E | 

| 0.580   2E 0D 23 18 1B 1F 18 1F 1B 18 23 0D 2E | 

| 0.570   2E 0D 23 18 1B 1F 18 1F 1B 18 23 0D 2E | 

| 0.560   2E 0C 23 17 1C 1E 19 1E 1C 17 23 0C 2E | 

| 0.550   2E 0C 24 17 1C 1D 19 1D 1C 17 24 0C 2E | 

| 0.540   2E 0C 24 16 1C 1D 1A 1D 1C 16 24 0C 2E | 

| 0.530   2E 0C 24 16 1D 1C 1A 1C 1D 16 24 0C 2E | 

| 0.520   2F 0C 24 16 1D 1C 1B 1C 1D 16 24 0C 2F | 

| 0.510   2F 0B 25 15 1E 1B 1B 1B 1E 15 25 0B 2F | 

| 0.500   2F 0B 25 15 1E 1B 1C 1B 1E 15 25 0B 2F | 

| 0.490   2F 0B 25 14 1F 1A 1C 1A 1F 14 25 0B 2F | 

| 0.480   2F 0B 26 14 1F 19 1D 19 1F 14 26 0B 2F | 

| 0.470   2F 0B 26 13 20 19 1D 19 20 13 26 0B 2F | 

| 0.460   2F 0A 26 13 20 18 1E 18 20 13 26 0A 2F | 

| 0.450   30 0A 27 13 21 18 1E 18 21 13 27 0A 30 | 

| 0.440   30 0A 27 12 21 17 1F 17 21 12 27 0A 30 | 

| 0.430   30 0A 27 12 21 17 1F 17 21 12 27 0A 30 | 

| 0.420   30 09 28 11 22 16 20 16 22 11 28 09 30 | 

| 0.410   30 09 28 11 22 16 20 16 22 11 28 09 30 | 

| 0.400   30 09 28 11 23 15 21 15 23 11 28 09 30 | 

| 0.390   30 09 29 10 23 15 21 15 23 10 29 09 30 | 

| 0.380   31 09 29 10 24 14 22 14 24 10 29 09 31 | 

| 0.370   31 08 29 0F 24 13 22 13 24 0F 29 08 31 | 

| 0.360   31 08 2A 0F 25 13 23 13 25 0F 2A 08 31 | 

| 0.350   31 08 2A 0F 25 12 23 12 25 0F 2A 08 31 | 

| 0.340   31 08 2A 0E 26 12 24 12 26 0E 2A 08 31 | 

| 0.330   31 08 2B 0E 26 11 24 11 26 0E 2B 08 31 | 

| 0.320   31 07 2B 0D 26 11 25 11 26 0D 2B 07 31 | 

| 0.310   31 07 2B 0D 27 10 25 10 27 0D 2B 07 31 | 

| 0.300   32 07 2C 0C 27 10 26 10 27 0C 2C 07 32 | 

| 0.290   32 07 2C 0C 28 0F 26 0F 28 0C 2C 07 32 | 

| 0.280   32 06 2C 0C 28 0F 27 0F 28 0C 2C 06 32 | 

| 0.270   32 06 2D 0B 29 0E 27 0E 29 0B 2D 06 32 | 

| 0.260   32 06 2D 0B 29 0E 28 0E 29 0B 2D 06 32 | 

| 0.250   32 06 2D 0A 2A 0D 28 0D 2A 0A 2D 06 32 | 

| 0.240   32 06 2D 0A 2A 0D 29 0D 2A 0A 2D 06 32 | 

| 0.230   32 05 2E 0A 2B 0C 29 0C 2B 0A 2E 05 32 | 

| 0.220   33 05 2E 09 2B 0B 2A 0B 2B 09 2E 05 33 | 

| 0.210   33 05 2E 09 2C 0B 2A 0B 2C 09 2E 05 33 | 

| 0.200   33 05 2F 08 2C 0A 2B 0A 2C 08 2F 05 33 | 

| 0.190   33 04 2F 08 2C 0A 2C 0A 2C 08 2F 04 33 | 

| 0.180   33 04 2F 07 2D 09 2C 09 2D 07 2F 04 33 | 

| 0.170   33 04 30 07 2D 09 2D 09 2D 07 30 04 33 | 

| 0.160   33 04 30 07 2E 08 2D 08 2E 07 30 04 33 | 

| 0.150   33 03 30 06 2E 08 2E 08 2E 06 30 03 33 | 

| 0.140   34 03 31 06 2F 07 2E 07 2F 06 31 03 34 | 

| 0.130   34 03 31 05 2F 07 2F 07 2F 05 31 03 34 | 

| 0.120   34 03 31 05 30 06 2F 06 30 05 31 03 34 | 

| 0.110   34 03 32 05 30 06 30 06 30 05 32 03 34 | 

| 0.100   34 02 32 04 31 05 30 05 31 04 32 02 34 | 

| 0.090   34 02 32 04 31 05 31 05 31 04 32 02 34 | 

| 0.080   34 02 33 03 32 04 31 04 32 03 33 02 34 | 

| 0.070   34 02 33 03 32 04 32 04 32 03 33 02 34 | 

| 0.060   35 01 33 02 32 03 32 03 32 02 33 01 35 | 
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| 0.050   35 01 34 02 33 03 33 03 33 02 34 01 35 | 

| 0.040   35 01 34 02 33 02 33 02 33 02 34 01 35 | 

| 0.030   35 01 34 01 34 02 34 02 34 01 34 01 35 | 

| 0.020   35 00 35 01 34 01 34 01 34 01 35 00 35 | 

| 0.010   35 00 35 00 35 01 35 01 35 00 35 00 35 | 

+-------+----------------------------------------+ 
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Has i l  pe rh i t ungan  kompu te r  un tuk  9  pu l s a  
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Banyaknya Alpha = 9 

 

Ambil Harga Awal Alpha : 

Alpha(1) =  15.00 

Alpha(2) =  20.00 

Alpha(3) =  30.00 

Alpha(4) =  35.00 

Alpha(5) =  40.00 

Alpha(6) =  55.00 

Alpha(7) =  60.00 

Alpha(8) =  70.00 

Alpha(9) =  75.00 

 

Hasil Perhitungan Alpha        

+-------+-------------------------------------------------------+ 

|    B1 | Alpha                                                 | 

|       +-------------------------------------------------------+ 

|       |     1     2     3     4     5     6     7     8     9 | 

+-------+-------------------------------------------------------+ 

| 1.000   13.98 18.42 28.13 36.77 42.65 54.93 57.71 72.74 73.47 | 

| 0.990   14.15 18.66 28.50 37.30 43.28 55.95 58.82 75.18 76.00 | 

| 0.980   14.25 18.77 28.71 37.56 43.65 56.45 59.43 76.34 77.31 | 

| 0.970   14.33 18.85 28.88 37.73 43.93 56.78 59.89 77.01 78.15 | 

| 0.960   14.40 18.91 29.03 37.87 44.17 57.03 60.28 77.43 78.74 | 

| 0.950   14.46 18.96 29.16 37.98 44.39 57.23 60.61 77.70 79.20 | 

| 0.940   14.52 19.00 29.29 38.07 44.59 57.39 60.91 77.90 79.57 | 

| 0.930   14.58 19.04 29.41 38.15 44.78 57.53 61.19 78.03 79.88 | 

| 0.920   14.63 19.07 29.52 38.21 44.96 57.64 61.45 78.12 80.15 | 

| 0.910   14.69 19.10 29.63 38.27 45.13 57.74 61.69 78.19 80.39 | 

| 0.900   14.74 19.12 29.74 38.33 45.30 57.82 61.92 78.23 80.61 | 

| 0.890   14.79 19.14 29.84 38.37 45.46 57.89 62.13 78.25 80.81 | 

| 0.880   14.84 19.16 29.94 38.41 45.61 57.95 62.34 78.26 80.99 | 

| 0.870   14.89 19.18 30.04 38.45 45.76 58.00 62.54 78.25 81.17 | 

| 0.860   14.94 19.20 30.13 38.48 45.91 58.04 62.72 78.24 81.33 | 

| 0.850   14.98 19.21 30.23 38.51 46.05 58.07 62.91 78.22 81.49 | 

| 0.840   15.03 19.22 30.32 38.53 46.19 58.09 63.08 78.19 81.64 | 

| 0.830   15.08 19.23 30.41 38.55 46.33 58.11 63.25 78.16 81.78 | 

| 0.820   15.12 19.24 30.50 38.57 46.46 58.13 63.41 78.12 81.92 | 

| 0.810   15.17 19.25 30.59 38.58 46.59 58.14 63.57 78.08 82.06 | 

| 0.800   15.21 19.25 30.68 38.59 46.72 58.14 63.73 78.04 82.19 | 

| 0.790   15.25 19.26 30.77 38.60 46.85 58.14 63.88 77.99 82.32 | 

| 0.780   15.30 19.26 30.85 38.61 46.97 58.14 64.03 77.94 82.44 | 

| 0.770   15.34 19.27 30.94 38.61 47.09 58.13 64.17 77.89 82.57 | 

| 0.760   15.38 19.27 31.02 38.61 47.21 58.12 64.32 77.83 82.69 | 

| 0.750   15.42 19.27 31.10 38.61 47.33 58.11 64.45 77.78 82.81 | 

| 0.740   15.47 19.27 31.19 38.61 47.45 58.09 64.59 77.72 82.92 | 

| 0.730   15.51 19.27 31.27 38.61 47.56 58.07 64.72 77.66 83.04 | 

| 0.720   15.55 19.27 31.35 38.60 47.68 58.05 64.86 77.60 83.15 | 

| 0.710   15.59 19.27 31.43 38.59 47.79 58.03 64.98 77.54 83.26 | 

| 0.700   15.63 19.27 31.51 38.58 47.90 58.00 65.11 77.47 83.37 | 

| 0.690   15.67 19.26 31.59 38.57 48.01 57.97 65.24 77.41 83.48 | 

| 0.680   15.71 19.26 31.66 38.56 48.12 57.94 65.36 77.34 83.59 | 

| 0.670   15.75 19.25 31.74 38.55 48.23 57.91 65.48 77.28 83.70 | 

| 0.660   15.79 19.25 31.82 38.53 48.33 57.88 65.60 77.21 83.80 | 



96 

 

| 0.650   15.83 19.24 31.89 38.52 48.44 57.84 65.72 77.14 83.91 | 

| 0.640   15.87 19.24 31.97 38.50 48.54 57.81 65.84 77.07 84.01 | 

| 0.630   15.91 19.23 32.04 38.48 48.65 57.77 65.96 77.00 84.11 | 

| 0.620   15.95 19.22 32.12 38.46 48.75 57.73 66.07 76.93 84.22 | 

| 0.610   15.98 19.21 32.19 38.44 48.85 57.69 66.18 76.86 84.32 | 

| 0.600   16.02 19.20 32.26 38.42 48.95 57.65 66.30 76.79 84.42 | 

| 0.590   16.06 19.19 32.34 38.40 49.05 57.61 66.41 76.72 84.52 | 

| 0.580   16.10 19.18 32.41 38.38 49.15 57.56 66.52 76.65 84.62 | 

| 0.570   16.14 19.17 32.48 38.35 49.25 57.52 66.63 76.57 84.72 | 

| 0.560   16.17 19.16 32.55 38.33 49.35 57.47 66.74 76.50 84.82 | 

| 0.550   16.21 19.15 32.62 38.30 49.44 57.43 66.85 76.43 84.92 | 

| 0.540   16.25 19.14 32.69 38.28 49.54 57.38 66.95 76.35 85.02 | 

| 0.530   16.28 19.13 32.76 38.25 49.63 57.33 67.06 76.28 85.12 | 

| 0.520   16.32 19.11 32.83 38.22 49.73 57.28 67.16 76.20 85.21 | 

| 0.510   16.36 19.10 32.90 38.19 49.82 57.23 67.27 76.13 85.31 | 

| 0.500   16.39 19.09 32.97 38.16 49.92 57.18 67.37 76.05 85.41 | 

| 0.490   16.43 19.07 33.04 38.13 50.01 57.13 67.47 75.98 85.50 | 

| 0.480   16.47 19.06 33.11 38.10 50.10 57.08 67.58 75.90 85.60 | 

| 0.470   16.50 19.04 33.18 38.07 50.19 57.02 67.68 75.82 85.69 | 

| 0.460   16.54 19.03 33.24 38.03 50.28 56.97 67.78 75.75 85.79 | 

| 0.450   16.57 19.01 33.31 38.00 50.37 56.92 67.88 75.67 85.88 | 

| 0.440   16.61 19.00 33.38 37.97 50.46 56.86 67.98 75.59 85.98 | 

| 0.430   16.64 18.98 33.44 37.93 50.55 56.81 68.08 75.51 86.07 | 

| 0.420   16.68 18.96 33.51 37.90 50.64 56.75 68.18 75.44 86.17 | 

| 0.410   16.71 18.95 33.58 37.86 50.73 56.69 68.28 75.36 86.26 | 

| 0.400   16.75 18.93 33.64 37.82 50.82 56.64 68.37 75.28 86.36 | 

| 0.390   16.78 18.91 33.71 37.79 50.90 56.58 68.47 75.20 86.45 | 

| 0.380   16.82 18.89 33.77 37.75 50.99 56.52 68.57 75.12 86.54 | 

| 0.370   16.85 18.87 33.84 37.71 51.08 56.46 68.66 75.04 86.64 | 

| 0.360   16.88 18.86 33.90 37.67 51.16 56.40 68.76 74.97 86.73 | 

| 0.350   16.92 18.84 33.96 37.63 51.25 56.34 68.86 74.89 86.82 | 

| 0.340   16.95 18.82 34.03 37.59 51.33 56.28 68.95 74.81 86.91 | 

| 0.330   16.99 18.80 34.09 37.55 51.42 56.22 69.05 74.73 87.01 | 

| 0.320   17.02 18.78 34.15 37.51 51.50 56.16 69.14 74.65 87.10 | 

| 0.310   17.05 18.76 34.21 37.47 51.59 56.10 69.23 74.57 87.19 | 

| 0.300   17.09 18.74 34.28 37.43 51.67 56.04 69.33 74.49 87.28 | 

| 0.290   17.12 18.71 34.34 37.39 51.75 55.97 69.42 74.41 87.37 | 

| 0.280   17.15 18.69 34.40 37.35 51.83 55.91 69.51 74.33 87.47 | 

| 0.270   17.18 18.67 34.46 37.30 51.92 55.85 69.61 74.25 87.56 | 

| 0.260   17.22 18.65 34.52 37.26 52.00 55.78 69.70 74.16 87.65 | 

| 0.250   17.25 18.63 34.58 37.22 52.08 55.72 69.79 74.08 87.74 | 

| 0.240   17.28 18.61 34.64 37.17 52.16 55.65 69.88 74.00 87.83 | 

| 0.230   17.31 18.58 34.70 37.13 52.24 55.59 69.97 73.92 87.92 | 

| 0.220   17.34 18.56 34.76 37.08 52.32 55.52 70.06 73.84 88.01 | 

| 0.210   17.38 18.54 34.82 37.04 52.40 55.46 70.15 73.76 88.10 | 

| 0.200   17.41 18.51 34.88 36.99 52.48 55.39 70.24 73.68 88.19 | 

| 0.190   17.44 18.49 34.94 36.95 52.56 55.33 70.33 73.59 88.29 | 

| 0.180   17.47 18.47 35.00 36.90 52.64 55.26 70.42 73.51 88.38 | 

| 0.170   17.50 18.44 35.06 36.85 52.72 55.19 70.51 73.43 88.47 | 

| 0.160   17.53 18.42 35.11 36.80 52.79 55.12 70.60 73.35 88.56 | 

| 0.150   17.56 18.39 35.17 36.76 52.87 55.06 70.69 73.26 88.65 | 

| 0.140   17.59 18.37 35.23 36.71 52.95 54.99 70.78 73.18 88.74 | 

| 0.130   17.62 18.34 35.29 36.66 53.03 54.92 70.87 73.10 88.83 | 

| 0.120   17.65 18.32 35.34 36.61 53.10 54.85 70.96 73.01 88.92 | 

| 0.110   17.68 18.29 35.40 36.56 53.18 54.78 71.05 72.93 89.01 | 



97 

 

| 0.100   17.71 18.27 35.46 36.51 53.26 54.71 71.13 72.85 89.10 | 

| 0.090   17.74 18.24 35.51 36.46 53.33 54.64 71.22 72.76 89.19 | 

| 0.080   17.77 18.22 35.57 36.41 53.41 54.57 71.31 72.68 89.28 | 

| 0.070   17.80 18.19 35.62 36.36 53.48 54.50 71.40 72.59 89.37 | 

| 0.060   17.83 18.16 35.68 36.31 53.56 54.43 71.48 72.51 89.46 | 

| 0.050   17.86 18.14 35.73 36.26 53.63 54.36 71.57 72.43 89.55 | 

| 0.040   17.89 18.11 35.79 36.21 53.71 54.29 71.66 72.34 89.64 | 

| 0.030   17.92 18.08 35.84 36.16 53.78 54.22 71.74 72.26 89.73 | 

| 0.020   17.94 18.06 35.89 36.11 53.85 54.14 71.83 72.17 89.82 | 

| 0.010   17.97 18.03 35.95 36.05 53.93 54.07 71.91 72.09 89.91 | 

+-------+-------------------------------------------------------+ 

 

 

Hasil Perhitungan Harmonisa    

+-------+-------------------------------------------------------------------------------------+ 

|    B1 | Harmonisa                                                                           | 

|       +-------------------------------------------------------------------------------------+ 

|       |     3     5     7     9    11    13    15    17    19    21    23    25    27    29 | 

+-------+-------------------------------------------------------------------------------------+ 

| 1.000     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  17.8  24.0  10.7  22.9   7.0   1.0 | 

| 0.990     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  22.7  20.4  16.6  19.9   6.0   0.3 | 

| 0.980     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  25.7  17.7  19.1  18.4   5.5   0.1 | 

| 0.970     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  27.9  15.5  20.6  17.4   5.0   0.3 | 

| 0.960     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  29.9  13.4  21.8  16.6   4.6   0.3 | 

| 0.950     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  31.7  11.5  22.8  15.9   4.2   0.3 | 

| 0.940     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  33.3   9.6  23.6  15.3   3.8   0.3 | 

| 0.930     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  34.9   7.8  24.3  14.7   3.5   0.2 | 

| 0.920     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  36.4   6.0  24.9  14.1   3.2   0.2 | 

| 0.910     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  37.8   4.2  25.4  13.6   2.9   0.1 | 

| 0.900     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  39.2   2.4  25.8  13.0   2.7   0.1 | 

| 0.890     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  40.6   0.7  26.1  12.5   2.5   0.1 | 

| 0.880     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  41.9   1.0  26.4  12.0   2.3   0.1 | 

| 0.870     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  43.2   2.8  26.7  11.5   2.1   0.0 | 

| 0.860     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  44.5   4.5  26.9  11.1   1.9   0.0 | 

| 0.850     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  45.8   6.2  27.0  10.6   1.8   0.0 | 

| 0.840     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  47.0   7.9  27.1  10.2   1.7   0.0 | 

| 0.830     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  48.2   9.6  27.2   9.8   1.5   0.0 | 

| 0.820     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  49.4  11.3  27.2   9.4   1.4   0.0 | 

| 0.810     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  50.6  13.0  27.2   9.0   1.3   0.0 | 

| 0.800     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  51.7  14.7  27.1   8.6   1.2   0.0 | 

| 0.790     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  52.8  16.4  27.0   8.2   1.1   0.0 | 

| 0.780     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  54.0  18.1  26.9   7.8   1.0   0.0 | 

| 0.770     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  55.1  19.8  26.8   7.5   1.0   0.0 | 

| 0.760     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  56.2  21.5  26.6   7.1   0.9   0.0 | 

| 0.750     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  57.3  23.1  26.4   6.8   0.8   0.0 | 

| 0.740     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  58.3  24.8  26.2   6.5   0.7   0.0 | 

| 0.730     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  59.4  26.5  26.0   6.2   0.7   0.0 | 

| 0.720     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  60.4  28.1  25.7   5.9   0.6   0.0 | 

| 0.710     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  61.5  29.8  25.5   5.6   0.6   0.0 | 

| 0.700     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  62.5  31.4  25.2   5.3   0.5   0.0 | 

| 0.690     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  63.5  33.1  24.8   5.1   0.5   0.0 | 

| 0.680     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  64.5  34.7  24.5   4.8   0.4   0.0 | 

| 0.670     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  65.5  36.3  24.1   4.5   0.4   0.0 | 

| 0.660     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  66.4  37.9  23.8   4.3   0.4   0.0 | 

| 0.650     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  67.4  39.6  23.4   4.1   0.3   0.0 | 
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| 0.640     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  68.3  41.1  23.0   3.8   0.3   0.0 | 

| 0.630     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  69.3  42.7  22.6   3.6   0.3   0.0 | 

| 0.620     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  70.2  44.3  22.2   3.4   0.3   0.0 | 

| 0.610     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  71.1  45.9  21.7   3.2   0.2   0.0 | 

| 0.600     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  72.0  47.4  21.3   3.0   0.2   0.0 | 

| 0.590     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  72.9  49.0  20.9   2.8   0.2   0.0 | 

| 0.580     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  73.7  50.5  20.4   2.7   0.2   0.0 | 

| 0.570     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  74.6  52.0  19.9   2.5   0.2   0.0 | 

| 0.560     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  75.4  53.5  19.5   2.3   0.1   0.0 | 

| 0.550     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  76.3  55.0  19.0   2.2   0.1   0.0 | 

| 0.540     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  77.1  56.4  18.5   2.0   0.1   0.0 | 

| 0.530     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  77.9  57.9  18.0   1.9   0.1   0.0 | 

| 0.520     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  78.7  59.3  17.5   1.8   0.1   0.0 | 

| 0.510     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  79.5  60.7  17.0   1.6   0.1   0.0 | 

| 0.500     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  80.2  62.1  16.5   1.5   0.1   0.0 | 

| 0.490     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  81.0  63.5  16.0   1.4   0.1   0.0 | 

| 0.480     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  81.7  64.9  15.5   1.3   0.1   0.0 | 

| 0.470     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  82.5  66.2  15.0   1.2   0.0   0.0 | 

| 0.460     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  83.2  67.5  14.5   1.1   0.0   0.0 | 

| 0.450     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  83.9  68.8  14.0   1.0   0.0   0.0 | 

| 0.440     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  84.6  70.1  13.5   0.9   0.0   0.0 | 

| 0.430     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  85.2  71.4  13.0   0.9   0.0   0.0 | 

| 0.420     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  85.9  72.6  12.5   0.8   0.0   0.0 | 

| 0.410     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  86.5  73.8  12.0   0.7   0.0   0.0 | 

| 0.400     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  87.2  75.0  11.5   0.6   0.0   0.0 | 

| 0.390     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  87.8  76.2  11.0   0.6   0.0   0.0 | 

| 0.380     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  88.4  77.4  10.5   0.5   0.0   0.0 | 

| 0.370     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  89.0  78.5  10.0   0.5   0.0   0.0 | 

| 0.360     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  89.6  79.6   9.5   0.4   0.0   0.0 | 

| 0.350     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  90.1  80.6   9.1   0.4   0.0   0.0 | 

| 0.340     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  90.7  81.7   8.6   0.3   0.0   0.0 | 

| 0.330     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  91.2  82.7   8.2   0.3   0.0   0.0 | 

| 0.320     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  91.7  83.7   7.7   0.3   0.0   0.0 | 

| 0.310     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  92.2  84.7   7.3   0.2   0.0   0.0 | 

| 0.300     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  92.7  85.6   6.9   0.2   0.0   0.0 | 

| 0.290     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  93.2  86.5   6.4   0.2   0.0   0.0 | 

| 0.280     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  93.6  87.4   6.0   0.2   0.0   0.0 | 

| 0.270     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  94.1  88.3   5.6   0.1   0.0   0.0 | 

| 0.260     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  94.5  89.1   5.3   0.1   0.0   0.0 | 

| 0.250     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  94.9  89.9   4.9   0.1   0.0   0.0 | 

| 0.240     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  95.3  90.7   4.5   0.1   0.0   0.0 | 

| 0.230     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  95.7  91.4   4.2   0.1   0.0   0.0 | 

| 0.220     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  96.1  92.2   3.8   0.1   0.0   0.0 | 

| 0.210     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  96.4  92.9   3.5   0.1   0.0   0.0 | 

| 0.200     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  96.7  93.5   3.2   0.0   0.0   0.0 | 

| 0.190     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  97.0  94.1   2.9   0.0   0.0   0.0 | 

| 0.180     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  97.3  94.7   2.6   0.0   0.0   0.0 | 

| 0.170     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  97.6  95.3   2.3   0.0   0.0   0.0 | 

| 0.160     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  97.9  95.8   2.1   0.0   0.0   0.0 | 

| 0.150     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  98.2  96.3   1.8   0.0   0.0   0.0 | 

| 0.140     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  98.4  96.8   1.6   0.0   0.0   0.0 | 

| 0.130     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  98.6  97.2   1.4   0.0   0.0   0.0 | 

| 0.120     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  98.8  97.6   1.2   0.0   0.0   0.0 | 

| 0.110     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  99.0  98.0   1.0   0.0   0.0   0.0 | 

| 0.100     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  99.2  98.4   0.8   0.0   0.0   0.0 | 
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| 0.090     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  99.3  98.7   0.7   0.0   0.0   0.0 | 

| 0.080     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  99.5  98.9   0.5   0.0   0.0   0.0 | 

| 0.070     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  99.6  99.2   0.4   0.0   0.0   0.0 | 

| 0.060     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  99.7  99.4   0.3   0.0   0.0   0.0 | 

| 0.050     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  99.8  99.6   0.2   0.0   0.0   0.0 | 

| 0.040     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  99.9  99.7   0.1   0.0   0.0   0.0 | 

| 0.030     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0  99.9  99.9   0.1   0.0   0.0   0.0 | 

| 0.020     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0 100.0  99.9   0.0   0.0   0.0   0.0 | 

| 0.010     0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0 100.0 100.0   0.0   0.0   0.0   0.0 | 

+-------+-------------------------------------------------------------------------------------+ 

 

 

Hasil Perhitungan LookUpTable  

+-------+----------------------------------------------------------+ 

|    B1 | LookUpTable                                              | 

|       +----------------------------------------------------------+ 

|       |  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 

+-------+----------------------------------------------------------+ 

| 1.000   1D 09 14 12 0C 19 06 1F 02 45 02 1F 06 19 0C 12 14 09 1D | 

| 0.990   1D 09 14 12 0C 1A 06 22 02 3A 02 22 06 1A 0C 12 14 09 1D | 

| 0.980   1E 09 15 12 0D 1B 06 23 02 35 02 23 06 1B 0D 12 15 09 1E | 

| 0.970   1E 09 15 12 0D 1B 06 23 02 31 02 23 06 1B 0D 12 15 09 1E | 

| 0.960   1E 09 15 12 0D 1B 07 24 03 2F 03 24 07 1B 0D 12 15 09 1E | 

| 0.950   1E 09 15 12 0D 1B 07 23 03 2D 03 23 07 1B 0D 12 15 09 1E | 

| 0.940   1E 09 15 12 0E 1B 07 23 03 2B 03 23 07 1B 0E 12 15 09 1E | 

| 0.930   1E 09 15 12 0E 1A 08 23 04 2A 04 23 08 1A 0E 12 15 09 1E | 

| 0.920   1E 09 16 12 0E 1A 08 23 04 29 04 23 08 1A 0E 12 16 09 1E | 

| 0.910   1E 09 16 12 0E 1A 08 22 05 28 05 22 08 1A 0E 12 16 09 1E | 

| 0.900   1F 09 16 12 0E 1A 08 22 05 27 05 22 08 1A 0E 12 16 09 1F | 

| 0.890   1F 09 16 12 0F 1A 09 21 05 26 05 21 09 1A 0F 12 16 09 1F | 

| 0.880   1F 09 16 12 0F 1A 09 21 06 25 06 21 09 1A 0F 12 16 09 1F | 

| 0.870   1F 09 17 11 0F 19 09 21 06 25 06 21 09 19 0F 11 17 09 1F | 

| 0.860   1F 09 17 11 0F 19 0A 20 06 24 06 20 0A 19 0F 11 17 09 1F | 

| 0.850   1F 09 17 11 10 19 0A 20 07 23 07 20 0A 19 10 11 17 09 1F | 

| 0.840   1F 09 17 11 10 19 0A 1F 07 23 07 1F 0A 19 10 11 17 09 1F | 

| 0.830   1F 09 17 11 10 18 0B 1F 08 22 08 1F 0B 18 10 11 17 09 1F | 

| 0.820   1F 09 17 11 10 18 0B 1E 08 21 08 1E 0B 18 10 11 17 09 1F | 

| 0.810   1F 08 18 11 11 18 0B 1E 08 21 08 1E 0B 18 11 11 18 08 1F | 

| 0.800   20 08 18 10 11 18 0C 1E 09 20 09 1E 0C 18 11 10 18 08 20 | 

| 0.790   20 08 18 10 11 17 0C 1D 09 20 09 1D 0C 17 11 10 18 08 20 | 

| 0.780   20 08 18 10 11 17 0C 1D 09 1F 09 1D 0C 17 11 10 18 08 20 | 

| 0.770   20 08 18 10 12 17 0D 1C 0A 1F 0A 1C 0D 17 12 10 18 08 20 | 

| 0.760   20 08 18 10 12 17 0D 1C 0A 1E 0A 1C 0D 17 12 10 18 08 20 | 

| 0.750   20 08 19 10 12 16 0D 1C 0A 1E 0A 1C 0D 16 12 10 19 08 20 | 

| 0.740   20 08 19 0F 12 16 0D 1B 0B 1D 0B 1B 0D 16 12 0F 19 08 20 | 

| 0.730   20 08 19 0F 13 16 0E 1B 0B 1D 0B 1B 0E 16 13 0F 19 08 20 | 

| 0.720   20 08 19 0F 13 15 0E 1A 0C 1C 0C 1A 0E 15 13 0F 19 08 20 | 

| 0.710   20 08 19 0F 13 15 0E 1A 0C 1C 0C 1A 0E 15 13 0F 19 08 20 | 

| 0.700   20 08 19 0F 13 15 0F 1A 0C 1B 0C 1A 0F 15 13 0F 19 08 20 | 

| 0.690   20 07 1A 0E 14 15 0F 19 0D 1B 0D 19 0F 15 14 0E 1A 07 20 | 

| 0.680   21 07 1A 0E 14 14 0F 19 0D 1B 0D 19 0F 14 14 0E 1A 07 21 | 

| 0.670   21 07 1A 0E 14 14 10 18 0D 1A 0D 18 10 14 14 0E 1A 07 21 | 

| 0.660   21 07 1A 0E 14 14 10 18 0E 1A 0E 18 10 14 14 0E 1A 07 21 | 

| 0.650   21 07 1A 0E 15 13 10 18 0E 19 0E 18 10 13 15 0E 1A 07 21 | 

| 0.640   21 07 1A 0E 15 13 11 17 0E 19 0E 17 11 13 15 0E 1A 07 21 | 
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| 0.630   21 07 1B 0D 15 13 11 17 0F 18 0F 17 11 13 15 0D 1B 07 21 | 

| 0.620   21 07 1B 0D 15 13 11 17 0F 18 0F 17 11 13 15 0D 1B 07 21 | 

| 0.610   21 07 1B 0D 16 12 12 16 0F 18 0F 16 12 12 16 0D 1B 07 21 | 

| 0.600   21 07 1B 0D 16 12 12 16 10 17 10 16 12 12 16 0D 1B 07 21 | 

| 0.590   21 06 1B 0D 16 12 12 15 10 17 10 15 12 12 16 0D 1B 06 21 | 

| 0.580   21 06 1B 0C 16 11 13 15 11 16 11 15 13 11 16 0C 1B 06 21 | 

| 0.570   21 06 1C 0C 17 11 13 15 11 16 11 15 13 11 17 0C 1C 06 21 | 

| 0.560   22 06 1C 0C 17 11 13 14 11 15 11 14 13 11 17 0C 1C 06 22 | 

| 0.550   22 06 1C 0C 17 11 14 14 12 15 12 14 14 11 17 0C 1C 06 22 | 

| 0.540   22 06 1C 0C 17 10 14 13 12 15 12 13 14 10 17 0C 1C 06 22 | 

| 0.530   22 06 1C 0B 18 10 14 13 12 14 12 13 14 10 18 0B 1C 06 22 | 

| 0.520   22 06 1C 0B 18 10 14 13 13 14 13 13 14 10 18 0B 1C 06 22 | 

| 0.510   22 06 1D 0B 18 0F 15 12 13 13 13 12 15 0F 18 0B 1D 06 22 | 

| 0.500   22 06 1D 0B 18 0F 15 12 13 13 13 12 15 0F 18 0B 1D 06 22 | 

| 0.490   22 05 1D 0B 19 0F 15 12 14 13 14 12 15 0F 19 0B 1D 05 22 | 

| 0.480   22 05 1D 0A 19 0E 16 11 14 12 14 11 16 0E 19 0A 1D 05 22 | 

| 0.470   22 05 1D 0A 19 0E 16 11 14 12 14 11 16 0E 19 0A 1D 05 22 | 

| 0.460   22 05 1D 0A 19 0E 16 11 15 11 15 11 16 0E 19 0A 1D 05 22 | 

| 0.450   22 05 1E 0A 1A 0E 17 10 15 11 15 10 17 0E 1A 0A 1E 05 22 | 

| 0.440   22 05 1E 0A 1A 0D 17 10 16 11 16 10 17 0D 1A 0A 1E 05 22 | 

| 0.430   22 05 1E 09 1A 0D 17 0F 16 10 16 0F 17 0D 1A 09 1E 05 22 | 

| 0.420   23 05 1E 09 1A 0D 18 0F 16 10 16 0F 18 0D 1A 09 1E 05 23 | 

| 0.410   23 05 1E 09 1B 0C 18 0F 17 0F 17 0F 18 0C 1B 09 1E 05 23 | 

| 0.400   23 05 1E 09 1B 0C 18 0E 17 0F 17 0E 18 0C 1B 09 1E 05 23 | 

| 0.390   23 04 1F 08 1B 0C 19 0E 17 0F 17 0E 19 0C 1B 08 1F 04 23 | 

| 0.380   23 04 1F 08 1B 0B 19 0E 18 0E 18 0E 19 0B 1B 08 1F 04 23 | 

| 0.370   23 04 1F 08 1C 0B 19 0D 18 0E 18 0D 19 0B 1C 08 1F 04 23 | 

| 0.360   23 04 1F 08 1C 0B 1A 0D 18 0E 18 0D 1A 0B 1C 08 1F 04 23 | 

| 0.350   23 04 1F 08 1C 0B 1A 0C 19 0D 19 0C 1A 0B 1C 08 1F 04 23 | 

| 0.340   23 04 20 07 1C 0A 1A 0C 19 0D 19 0C 1A 0A 1C 07 20 04 23 | 

| 0.330   23 04 20 07 1D 0A 1B 0C 19 0C 19 0C 1B 0A 1D 07 20 04 23 | 

| 0.320   23 04 20 07 1D 0A 1B 0B 1A 0C 1A 0B 1B 0A 1D 07 20 04 23 | 

| 0.310   23 04 20 07 1D 09 1B 0B 1A 0C 1A 0B 1B 09 1D 07 20 04 23 | 

| 0.300   23 03 20 07 1E 09 1C 0B 1B 0B 1B 0B 1C 09 1E 07 20 03 23 | 

| 0.290   23 03 20 06 1E 09 1C 0A 1B 0B 1B 0A 1C 09 1E 06 20 03 23 | 

| 0.280   24 03 21 06 1E 08 1C 0A 1B 0B 1B 0A 1C 08 1E 06 21 03 24 | 

| 0.270   24 03 21 06 1E 08 1D 0A 1C 0A 1C 0A 1D 08 1E 06 21 03 24 | 

| 0.260   24 03 21 06 1F 08 1D 09 1C 0A 1C 09 1D 08 1F 06 21 03 24 | 

| 0.250   24 03 21 05 1F 08 1D 09 1C 09 1C 09 1D 08 1F 05 21 03 24 | 

| 0.240   24 03 21 05 1F 07 1D 09 1D 09 1D 09 1D 07 1F 05 21 03 24 | 

| 0.230   24 03 21 05 1F 07 1E 08 1D 09 1D 08 1E 07 1F 05 21 03 24 | 

| 0.220   24 03 22 05 20 07 1E 08 1D 08 1D 08 1E 07 20 05 22 03 24 | 

| 0.210   24 02 22 05 20 06 1E 07 1E 08 1E 07 1E 06 20 05 22 02 24 | 

| 0.200   24 02 22 04 20 06 1F 07 1E 07 1E 07 1F 06 20 04 22 02 24 | 

| 0.190   24 02 22 04 20 06 1F 07 1E 07 1E 07 1F 06 20 04 22 02 24 | 

| 0.180   24 02 22 04 21 05 1F 06 1F 07 1F 06 1F 05 21 04 22 02 24 | 

| 0.170   24 02 22 04 21 05 20 06 1F 06 1F 06 20 05 21 04 22 02 24 | 

| 0.160   24 02 23 04 21 05 20 06 20 06 20 06 20 05 21 04 23 02 24 | 

| 0.150   24 02 23 03 21 05 20 05 20 06 20 05 20 05 21 03 23 02 24 | 

| 0.140   24 02 23 03 22 04 21 05 20 05 20 05 21 04 22 03 23 02 24 | 

| 0.130   25 01 23 03 22 04 21 05 21 05 21 05 21 04 22 03 23 01 25 | 

| 0.120   25 01 23 03 22 04 21 04 21 04 21 04 21 04 22 03 23 01 25 | 

| 0.110   25 01 23 02 22 03 22 04 21 04 21 04 22 03 22 02 23 01 25 | 

| 0.100   25 01 24 02 23 03 22 04 22 04 22 04 22 03 23 02 24 01 25 | 

| 0.090   25 01 24 02 23 03 22 03 22 03 22 03 22 03 23 02 24 01 25 | 
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| 0.080   25 01 24 02 23 02 23 03 22 03 22 03 23 02 23 02 24 01 25 | 

| 0.070   25 01 24 02 23 02 23 02 23 03 23 02 23 02 23 02 24 01 25 | 

| 0.060   25 01 24 01 24 02 23 02 23 02 23 02 23 02 24 01 24 01 25 | 

| 0.050   25 01 24 01 24 02 24 02 23 02 23 02 24 02 24 01 24 01 25 | 

| 0.040   25 00 25 01 24 01 24 01 24 01 24 01 24 01 24 01 25 00 25 | 

| 0.030   25 00 25 01 25 01 24 01 24 01 24 01 24 01 25 01 25 00 25 | 

| 0.020   25 00 25 00 25 01 25 01 25 01 25 01 25 01 25 00 25 00 25 | 

| 0.010   25 00 25 00 25 00 25 00 25 00 25 00 25 00 25 00 25 00 25 | 

+-------+----------------------------------------------------------+ 
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P r o g r a m p e mba n g k i t  s i n ya l  k e n d a l i  i n v e r t e r  
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;********************************************************* 
;*                                                       * 
;* Program Pembangkit Sinyal Kendali Inverter dengan Z80 * 
;* Disusun oleh : Agus Sugiyono                          * 
;* NIM          : 7382062                                * 
;* Laboratorium : Konversi Energi Elektrik ITB           * 
;*                                                       * 
;********************************************************* 
; 
; 
; Alamat Peralatan 
; 
       CTC0 EQU 40H 
       CTC2 EQU 42H 
        PIODA EQU 80H 
        PIOCA EQU 82H 
        ADC EQU C0H 
; 
1800 ED 5E   IM2 ; Interupsi mode 2 
; 
; Inisialisasi pointer alamat pelayanan interupsi 
; 
1802 3E 18   LD A,18H ; Pointer byte tinggi 
1804 ED 47   LD I,A 
1806 3E 80   LD A,PIODA ; Pointer byte rendah 
1808 D3 40   OUT (CTC),A 
; 
; Inisialisasi PIO 
; 
180A 3E 0F   LD A,0FH ; PIO A sebagai output 
180C D3 82   OUT (PIOCA),A 
; 
; Inisialisasi CTC 
; 
180E 3E 55   LD A,55H ; CTC 2 sebagai counter 
1810 D3 42   OUT (CTC2),A ; tidak menginterupsi 
1812 3E 17   LD A,17H ; Data konstanta waktu 
1814 D3 42   OUT (CTC2),A 
1816 3E D5   LD A,D5H ; CTC 0 sebagai counter 
1818 D3 40   OUT (CTC0),A ; menginterupsi 
181A 3E 0E   LD A,0E ; Data konstanta waktu 
191C D3 40   OUT (CTC0),A 
; 
; Data awal gelombang 
; 
181E 16 00   LD D,00H ; Data bentuk gelombang 
1820 1E 13   LD E,13H ; Jumlah gelombang 
1822 0E 02   LD C,02H ; Data setengah siklus 
1824 2A 82 18   LD HL,(PTABLE) ; Pointer data gelombang 
1827 D9    EXX 
; 
; Siapkan interupsi 
; 
1828 FB    EI 
; 
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; Program Utama 
; 
1829 D3 C0  MULAI :  OUT (ADC),A ; Start ADC 
182B 06 90   LD B,90H ; Tunggu konversi ADC 
182D 10 FE   DJNZ $ 
182F DB C0   IN A,(ADC) ; Baca data ADC 
1831 32 84 18   LD (INDAT),A ; Masukkan ke INDAT 
1834 1E 13   LD E,13H ; Jumlah gelombang 
; 
; Fungsi Perkalian 
; untuk menempatkan pointer pola gelombang sesuai data ADC 
; 
1836 06 08  MULT : LD B,08H 
1838 16 00   LD D,00H 
183A 21 00 00   LD HL,0000H 
183D 29   GESER : ADD HL,HL 
183E 07    RLCA 
183F 30 01   JR NC,KOSONG 
1841 19    ADD HL,DE 
1842 10 F9  KOSONG : DJNZ GESER 
1844 11 00 19   LD DE,TABEL 
1847 19    ADD HL,DE 
; 
; Akhir Fungsi Perkalian 
; 
1848 22 82 18   LD (PTABEL),HL 
184B 18 DC   JR MULAI ; Loop ke MULAI 
; 
1880 90 18   DW 1890H ; Pointer pelayanan int. 
1882 00 19  PTABLE : DW 1900H ; Pointer data gelombang 
1884 00   INDAT : DB 00H ; Lokasi simpan data ADC 
; 
; Program Interupsi 
; 
1890 08    EX AF,AF’ ; Tukar register 
1891 D9    EXX 
1892 3E D7   LD A,11010111B ; CTC dihentikan 
1894 D3 40   OUT (CTC0),A 
1896 7E    LD A,(HL) ; CTC dijalankan 
1897 D3 40   OUT (CTC0),A ; dengan data baru 
1899 23    INC HL ; Naikkan Pointer 
189A CB 41   BIT 0,C ; Cek setengah siklus 
189C 20 0A   JR NZ,CGANJIL 
189E 16 02   LD D,02H 
18A0 CB 43   BIT 0,E ; Cek E genap 
18A2 20 0C   JR NZ,TEMU 
18A4 16 03   LD D,03H 
18A6 18 08   JR TEMU 
18A8 16 08   CGANJIL : LD D,08H 
; 
18AA CB 43   BIT 0,E ; Cek E genap 
18AC 20 02   JR NZ,TEMU 
18AE 16 0C   LD D,0CH 
18B0 7A   TEMU : LD A,D 
18B1 D3 80   OUT (PIODA),A ; Keluarkan gelombang 
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18B3 1D    DEC E ; Kurangi E 
18B4 20 0A   JR NZ,OUT ; Cek E = 0 
18B6 1E 13   LD E,13H 
18B8 2A 82 18   LD HL,(PTABEL) 
18BB 0D    DEC C ; Kurangi C 
18BC 20 02   JR NZ,OUT ; Cek C = 0 
18BE 0E 02   LD C,02H 
18C0 D9   OUT : EXX ; Tukar register 
18C1 08    EX AF,AF’ 
18C2 FB    EI 
18C3 ED 4D   RETI 
; 
; Data gelombang PWM 
; 
1900   1D 09 14 12 0C 19 06 1E 04 43 
       04 1E 06 19 0C 12 14 09 1D  
1913   1D 09 14 12 0C 1A 06 22 04 39 
       04 22 06 1A 0C 12 14 09 1D  
1926   1E 09 15 12 0D 1B 06 23 04 31 
       04 23 06 1B 0D 12 15 09 1E  
1939   1E 09 15 12 0D 1B 06 23 04 2F 
       04 23 06 1B 0D 12 15 09 1E  
194C   1E 09 15 12 0D 1B 07 24 04 2D 
       04 24 07 1B 0D 12 15 09 1E  
195F   1E 09 15 12 0D 1B 07 23 04 2D 
       04 23 07 1B 0D 12 15 09 1E  
1972   1E 09 15 12 0E 1B 07 23 04 2B 
       04 23 07 1B 0E 12 15 09 1E  
1985   1E 09 15 12 0E 1A 08 23 04 2B 
       04 23 08 1A 0E 12 15 09 1E  
1998   1E 09 16 12 0E 1A 08 23 04 29 
       04 23 08 1A 0E 12 16 09 1E  
19AB   1E 09 16 12 0E 1A 08 22 05 29 
       05 22 08 1A 0E 12 16 09 1E  
19BE   1F 09 16 12 0E 1A 08 22 05 27 
       05 22 08 1A 0E 12 16 09 1F  
19D1   1F 09 16 12 0F 1A 09 21 05 25 
       05 21 09 1A 0F 12 16 09 1F  
19E4   1F 09 16 12 0F 1A 09 21 06 25 
       06 21 09 1A 0F 12 16 09 1F  
19F7   1F 09 17 11 0F 19 09 21 06 25 
       06 21 09 19 0F 11 17 09 1F  
1A0A   1F 09 17 11 0F 19 0A 20 06 23 
       06 20 0A 19 0F 11 17 09 1F  
1A1D   1F 09 17 11 10 19 0A 20 07 23 
       07 20 0A 19 10 11 17 09 1F  
1A30   1F 09 17 11 10 19 0A 1F 07 23 
       07 1F 0A 19 10 11 17 09 1F  
1A43   1F 09 17 11 10 18 0B 1F 08 21 
       08 1F 0B 18 10 11 17 09 1F  
1A56   1F 09 17 11 10 18 0B 1E 08 21 
       08 1E 0B 18 10 11 17 09 1F  
1A69   1F 08 18 11 11 18 0B 1E 08 21 
       08 1E 0B 18 11 11 18 08 1F  
1A7C   20 08 18 10 11 18 0C 1E 08 21 
       08 1E 0C 18 11 10 18 08 20  
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1A8F   20 08 18 10 11 17 0C 1D 09 21 
       09 1D 0C 17 11 10 18 08 20  
1AA2   20 08 18 10 12 17 0C 1D 09 1F 
       09 1D 0C 17 12 10 18 08 20  
1AB5   20 08 18 10 12 17 0D 1C 0A 1F 
       0A 1C 0D 17 12 10 18 08 20  
1AC8   20 08 18 10 12 17 0D 1C 0A 1D 
       0A 1C 0D 17 12 10 18 08 20  
1ADB   20 08 19 10 12 16 0D 1C 0A 1D 
       0A 1C 0D 16 12 10 19 08 20  
1AEE   20 08 19 0F 12 16 0D 1B 0B 1D 
       0B 1B 0D 16 12 0F 19 08 20  
1B01   20 08 19 0F 12 16 0E 1B 0B 1D 
       0B 1B 0E 16 12 0F 19 08 20  
1B14   20 08 19 0F 13 15 0E 1A 0C 1D 
       0C 1A 0E 15 13 0F 19 08 20  
1B27   20 08 19 0F 13 15 0E 1A 0C 1D 
       0C 1A 0E 15 13 0F 19 08 20  
1B3A   20 08 19 0F 13 15 0F 1A 0C 1B 
       0C 1A 0F 15 13 0F 19 08 20  
1B4D   20 07 1A 0E 14 15 0F 19 0D 1B 
       0D 19 0F 15 14 0E 1A 07 20  
1B60   21 07 1A 0E 14 14 0F 19 0D 1B 
       0D 19 0F 14 14 0E 1A 07 21  
1B73   21 07 1A 0E 14 14 10 18 0D 1B 
       0D 18 10 14 14 0E 1A 07 21  
1B86   21 07 1A 0E 14 14 10 18 0E 19 
       0E 18 10 14 14 0E 1A 07 21  
1B99   21 07 1A 0E 15 13 10 18 0E 19 
       0E 18 10 13 15 0E 1A 07 21  
1BAC   21 07 1A 0E 15 13 11 17 0E 19 
       0E 17 11 13 15 0E 1A 07 21  
1BBF   21 07 1B 0D 15 13 11 17 0F 17 
       0F 17 11 13 15 0D 1B 07 21  
1BD2   21 07 1B 0D 15 13 11 17 0F 17 
       0F 17 11 13 15 0D 1B 07 21  
1BE5   21 07 1B 0D 16 12 12 16 0F 17 
       0F 16 12 12 16 0D 1B 07 21  
1BF8   21 07 1B 0D 16 12 12 16 10 17 
       10 16 12 12 16 0D 1B 07 21  
1C0B   21 06 1B 0D 16 12 12 15 10 17 
       10 15 12 12 16 0D 1B 06 21  
1C1E   21 06 1B 0C 16 11 13 15 11 17 
       11 15 13 11 16 0C 1B 06 21  
1C31   21 06 1C 0C 17 11 13 15 11 15 
       11 15 13 11 17 0C 1C 06 21  
1C44   22 06 1C 0C 17 11 13 14 11 15 
       11 14 13 11 17 0C 1C 06 22  
1C57   22 06 1C 0C 17 11 14 14 12 15 
       12 14 14 11 17 0C 1C 06 22  
1C6A   22 06 1C 0C 17 10 14 13 12 15 
       12 13 14 10 17 0C 1C 06 22  
1C7D   22 06 1C 0B 18 10 14 13 12 15 
       12 13 14 10 18 0B 1C 06 22  
1C90   22 06 1C 0B 18 10 14 13 13 13 
       13 13 14 10 18 0B 1C 06 22  
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1CA3   22 06 1D 0B 18 0F 15 12 13 13 
       13 12 15 0F 18 0B 1D 06 22  
1CB6   22 06 1D 0B 18 0F 15 12 13 13 
       13 12 15 0F 18 0B 1D 06 22  
1CC9   22 05 1D 0B 19 0F 15 12 14 13 
       14 12 15 0F 19 0B 1D 05 22  
1CDC   22 05 1D 0A 19 0E 16 11 14 13 
       14 11 16 0E 19 0A 1D 05 22  
1CEF   22 05 1D 0A 19 0E 16 11 14 11 
       14 11 16 0E 19 0A 1D 05 22  
1D02   22 05 1D 0A 19 0E 16 11 15 11 
       15 11 16 0E 19 0A 1D 05 22  
1D15   22 05 1E 0A 1A 0E 17 10 15 11 
       15 10 17 0E 1A 0A 1E 05 22  
1D28   22 05 1E 0A 1A 0D 17 10 16 11 
       16 10 17 0D 1A 0A 1E 05 22  
1D3B   22 05 1E 09 1A 0D 17 0F 16 11 
       16 0F 17 0D 1A 09 1E 05 22  
1D4E   23 05 1E 09 1A 0D 18 0F 16 0F 
       16 0F 18 0D 1A 09 1E 05 23  
1D61   23 05 1E 09 1B 0C 18 0F 17 0F 
       17 0F 18 0C 1B 09 1E 05 23  
1D74   23 05 1E 09 1B 0C 18 0E 17 0F 
       17 0E 18 0C 1B 09 1E 05 23  
1D87   23 04 1F 08 1B 0C 19 0E 17 0F 
       17 0E 19 0C 1B 08 1F 04 23  
1D9A   23 04 1F 08 1B 0B 19 0E 18 0F 
       18 0E 19 0B 1B 08 1F 04 23  
1DAD   23 04 1F 08 1C 0B 19 0D 18 0F 
       18 0D 19 0B 1C 08 1F 04 23  
1DC0   23 04 1F 08 1C 0B 1A 0D 18 0D 
       18 0D 1A 0B 1C 08 1F 04 23  
1DD3   23 04 1F 08 1C 0B 1A 0C 19 0D 
       19 0C 1A 0B 1C 08 1F 04 23  
1DE6   23 04 20 07 1C 0A 1A 0C 19 0D 
       19 0C 1A 0A 1C 07 20 04 23  
1DF9   23 04 20 07 1D 0A 1B 0C 19 0D 
       19 0C 1B 0A 1D 07 20 04 23  
1E0C   23 04 20 07 1D 0A 1B 0B 1A 0B 
       1A 0B 1B 0A 1D 07 20 04 23  
1E1F   23 04 20 07 1D 09 1B 0B 1A 0B 
       1A 0B 1B 09 1D 07 20 04 23  
1E32   23 04 20 07 1D 09 1C 0B 1B 0B 
       1B 0B 1C 09 1D 07 20 04 23  
1E45   23 04 20 06 1D 09 1C 0A 1B 0B 
       1B 0A 1C 09 1D 06 20 04 23  
1E58   24 04 21 06 1E 08 1C 0A 1B 0B 
       1B 0A 1C 08 1E 06 21 04 24  
1E6B   24 04 21 06 1E 08 1D 0A 1C 0B 
       1C 0A 1D 08 1E 06 21 04 24  
1E7E   24 04 21 05 1E 08 1D 09 1C 09 
       1C 09 1D 08 1E 05 21 04 24  
1E91   24 04 21 05 1F 07 1D 09 1C 09 
       1C 09 1D 07 1F 05 21 04 24  
1EA4   24 04 21 05 1F 07 1D 09 1D 09 
       1D 09 1D 07 1F 05 21 04 24  
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1EB7   24 04 21 05 1F 07 1D 08 1D 09 
       1D 08 1D 07 1F 05 21 04 24  
1ECA   24 04 21 05 20 07 1E 07 1D 07 
       1D 07 1E 07 20 05 21 04 24  
1EDD   24 04 22 04 20 06 1E 07 1D 07 
       1D 07 1E 06 20 04 22 04 24  
1EF0   24 04 22 04 20 06 1E 07 1E 07 
       1E 07 1E 06 20 04 22 04 24  
1F03   24 04 22 04 20 06 1E 07 1E 07 
       1E 07 1E 06 20 04 22 04 24  
1F16   24 04 22 04 20 05 1F 06 1F 07 
       1F 06 1F 05 20 04 22 04 24  
1F29   24 04 22 04 20 05 1F 06 1F 07 
       1F 06 1F 05 20 04 22 04 24  
1F3C   24 04 22 04 21 05 20 05 20 07 
       20 05 20 05 21 04 22 04 24  
1F4F   24 04 22 04 21 05 20 05 20 05 
       20 05 20 05 21 04 22 04 24  
1F62   24 04 23 03 21 04 20 05 20 05 
       20 05 20 04 21 03 23 04 24  
1F75   25 04 22 04 21 04 20 05 20 05 
       20 05 20 04 21 04 22 04 25  
1F88   25 04 22 03 21 04 20 04 20 04 
       20 04 20 04 21 03 22 04 25  
; 
; Akhir data gelombang 
; 
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