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Abstrak—Inverter dengan harmonisa tegangan rendah pada sisi keluaran merupakan topik yang menarik dan
banyak diteliti. Salah satu solusinya adalah inverter 5-tingkat: Dual Buck DC-DC Converter - H Bridge Inverter
(DBC-HBI). Metoda pengendalian inverter berbasis modulasi lebar pulsa digital sinusoidal (MLPDS) pada
umumnya beralgoritma satu atau setengah panjang gelombang (1). Akan tetapi, satu periode dapat dikonstruksi
dengan mengabungkan empat buah algoritma % L. Pada makalah ini diteliti terkait algoritma MLPDS berbasis
Y4 A untuk mengendalikan inverter. Tujuan dari penelitian ini untuk mendapatkan kesederhanaan kendali dan
besaran memori yang digunakan. Sebagai verifikasi metode yang diusulkan dilakukan pengujian kinerja inverter
berbasis algoritma panjang gelombang di laboratorium. Berdasarkan hasil ujicoba: algoritma berbasis 1 A memiliki
algoritma sederhana akan tetapi menggunakan memori yang besar, sebaliknya algoritma % ). memiliki algoritma
relatif lebih sulit tetapi menggunakan memori lebih sedikit.

Kata kunci: inverter 5-tingkat , algoritma, panjang gelombang

Abstract—The inverter with low voltage harmonics on the output side is a very interesting topic, and widely studied.
One of these solutions is a S-levels inverter: Dual Buck DC-DC Converter - H Bridge Inverter (DBC-HBI). The
inverter control methods based on digital sinusoidal pulse width modulation (DSPWM) are commonly implemented
by one or a half of the wavelength algorithm (1). However, one period could be constructed by combining four
algorithms by % A. In this paper, an algorithm of DSPWM based on a %4 A algorithm is investigated. The aim of this
research is the simplest control and capacities of memory. Finally, a verification of the proposed method was carried
out by the experiment in the laboratory. Based on the laboratory tests: 1 A algorithm has a simple algorithm, but uses

large memory, whereas a %4 A algorithm more complicated but uses less memory.
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I.  PENDAHULUAN

Inverter merupakan alat konversi energi listrik
dalam bentuk besaran listrik DC ke besaran listrik AC.
Pemanfaatan inverter ini banyak dijumpai pada aplikasi
pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) mandiri [1]; [2].
Berdasarkan bentuk gelombang, inverter tipe sinusoidal
memiliki beberapa keuntungan antara lain minimnya
harmonisa pada sisi keluaran [3]-[5]. Inverter 5-tingkat
tipe Dual Buck DC-DC Converter-H Bridge Inverter
(DBC-HBI) memiliki struktur topologi yang sederhana
dan terbukti memiliki THD tegangan yang kecil [6]-[9],
maka pada makalah ini dipilih inverter tipe DBC-HBI.
Metode pengendalian inverter dengan bentuk gelombang
sinusoidal dapat diimplementasi menggunakan sistem
analog dan digital. Pada perkembangannya sistem digital
lebih banyak diminati dari pada sistem analog karena
beberapa faktor: sederhana dan kompak [9]-[17].

Beberapa peneliti telah mengembangkan teknik
pengendalian digital berbasis micro-controller [18], [9],
[11] dan berbasis Digital Sinyal Prosesor (DSP) [12];[19];

[20] atau Field Programmable Gate Array (FPGA) [13]-
[17]. Pengendalian berbasis micro-controller memiliki
keterbatasan terkait memori dan kecepatan pengolahan
sinyal karena algoritma yang sulit [8]-[10], solusinya
menggunakan DSP dan FPGA. Pemanfaatan DSP dan
FPGA mampu mengimplementasi algoritma yang sulit,
misal gelombang sinusoidal diimplementasi secara
langsung di dalamnya dan sistem ini dilengkapi dengan
memori yang besar akan tetapi harganya mahal [19],
[12]-[17]. Peneliti terkait algoritma berbasis panjang
gelombang () yaitu %2 A telah dikembangkan dengan teknik
pengendalian digital yang diimplementasi menggunakan
DSP tipe dsPIC304012 [20] dengan memodifikasi
gelombang sinusoidalnya. Sistem ini diaplikasikan pada
inverter dengan sistem /oop terbuka akan tetapi algoritma
yang digunakan masih dianggap sulit dan harga DSP
yang mahal. Penelitian lain [18] menerapkan algoritma
satu gelombang penuh menggunakan modulasi lebar
pulsa digital sinusoidal (MLPDS) terprogram, sistem ini
diimplemetasi menggunakan micro-controller tipe 89552,
karena keterbatasan memori maka dikembangkan metode
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yang lain. Metode algoritma %2 A [9] dikembangkan
untuk mengatasi masalah ini. Data MLPDS diprogram
dalam ATmega 8535 untuk kemudian dimanfaatkan
mengerakkan saklar daya. Pada penelitian menggunakan
algoritma 2 A mengunakan MLPDS terprogram. Data
MLPDS didapatkan dari hasil simulasi menggunakan
perangkat lunak Power Simulator (PSIM). Hasil simulasi
PSIM memuat beberapa file salah satunya adalah file *.txt.
File ini memuat data MLPDS hasil simulasi. Hasil ini
dapat langsung digunakan untuk mengoperasikan inverter
dengan mencacah sebanyak data MLPDS. Metode ini
memiliki algoritma sederhana karena hanya memanfaatkan
pencacah untuk mengalamati memori dan dapat langsung
digunakan untuk mengerakkan saklar daya, lebih lanjut
akan diuraikan di bagian II.

Metode baru diusulkan pada makalah ini yaitu
algoritma pengendalian inverter dengan memanfaatkan
MLPDS Y4 L. Metode baru ini akan dibandingkan dengan
metode-metode yang pernah ada. Sebagai tahap lanjut akan
dianalisis algoritma MLPDS berbasis panjang gelombang.
Sebagai tahap akhir dilakukan verifikasi pengujian di
laboratorium untuk menguji masing-masing algoritma
untuk mendapatkan rekomendasi algoritma yang paling
sederhana dan memori yang sekecil mungkin.

II. METODOLOGI PENELITIAN

Inverter 5-tingkat tipe DBC-HBI [6]-[9] memiliki
topologi seperti pada Gambar 1. Inverter tipe DBC-HBI
pada prinsipnya terdiri dari dua buah konverter yaitu: dua
buah konverter tipe Buck untuk membentuk tingkatan
yang dioperasikan pada frekuensi tinggi dan inverter tipe
jembatan yang lazim disebut H-Bridge yang dioperasikan
pada frekuensi jala-jala sebagai pembalik polaritas
tegangan. [nverter ini memiliki dua teknik modulasi lebar
pulsa [8] yaitu: menggunakan sinyal pembawa bertingkat
dan sinyal pembawa tergeser 180°. Pada saat sinyal
pembawa bertingkat digunakan keseimbangan tegangan
pada kapasitor bulk perlu penanganan khusus akan tetapi
jika menggunakan sinyal pembawa tergeser 180° tegangan
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Gambar 1. Inverter 5-tingkat tipe DBC-HBI
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Tabel 1. Tegangan keluaran inverter 5-tingkat tipe DBC-HBI terhadap
suatu fungsi pensaklaran

Vo S1 S2 S3 S4 S5 S6 D1 D2
E On On On Off Off On Off Off
E2 On Off On Off Off On Off On
E2 Off On On Off Off On On Off
0 Off Off On Off Off On On On
0 Off Off Off On On Off On On
-E/2 Off On Off On On Off On Off
-E/2 On Off Off On On Off Off On
E On On Off On On Off Off Off

di kapasitor bulk akan seimbang secara otomatis [6].
Pada Tabel 1 terlihat tegangan keluaran inverter 5-tingkat
terhadap suatu fungsi pensaklaran dalam satu periode.
Saat setengah siklus positif pada kondisi 0<m <1/2,
tegangan keluaran inverter sebesar E/2 (arus induktor

naik), berlaku persamaan:
E-V.=v,+V,
2 dt
E

da 2 °

E E
LAi, =| ==V |At=| —-V |t 1
EeE) o

Saat setengah siklus positif, tegangan keluaran inverter
sebesar 0 £ (arus induktor turun), berlaku persamaan:

L

VL = Vn - vd
9y g
dt
LA, =V,At=V,1,, )

Sinyal pembawa yang digunakan adalah tergeser 180°,
sehingga waktu ¢ dan ¢  ada dua kondisi dalam satu
periode, maka persamaan (1) disubstitusikan ke persamaan
(2) didapatkan:

E 2t
V== =m E 3
o 2 ]2 1 ()

Saat setengah siklus positif pada kondisi 1/2<m <1,
tegangan keluaran inverter sebesar E (arus induktor naik)
berlaku persamaan:
E=v, +V,
di,

E=L"L+V,
dt

19 _p_y
dt

LAi, =(E-V,)At=(E~V,)1, €

Saat setengah siklus positif, tegangan keluaran inverter
sebesar £/2 (arus induktor turun) berlaku persamaan:

v =V, ~(E-V,)
E

i _
da ° 2
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. E E
LAi, = (VD —Ejm = (VD —Ejgﬂ ()

Sinyal pembawa yang digunakan adalah tergeser 180°,
sehingga waktu ¢ dan Ly ada dua kondisi dalam satu
periode, maka persamaan (4) disubstitusikan ke persamaan
(5) didapatkan:

E 2t

y="Lo oy | 6
o 2 T; mZ ()

Jika m merupakan indek modulasi saat sinyal informasi
berada pada kondisi 0<m <1/2 dan m, merupakan indek
modulasi saat sinyal informasi berada pada kondisi
1/2<m,<1 maka persamaan umum inverter pada kondisi
satu gelombang penuh dapat diturunkan sebagai berikut:

V=mE @)

Persamaan (7) dapat diintegrasikan dengan transformator
sebagai penguat tegangan, seperti pada Gambar 1
didapatkan persamaan:

v =N 8)
P

Dimana m (indek modulasi) merupakan gabungan dari

m dan m,. Berdasarkan fungsi pensaklaran dapat dibuat

strategi pengendalian berbasis sinyal pembawa tergeser

180° seperti pada Gambar 2 dan diagram blok kendali

seperti pada Gambar 3.

Pola MLPDS didapatkan dari simulasi PSIM secara
langsung. Suatu simulasi inverter 5-tingkat tipe DBC-HBI
seperti Gambar 1 dikendalikan dengan MLPDS seperti
Gambar 2 akan menghasilkan empat buah file yaitu:
*txt, *.smv, *.csv dan *.sch. File *.txt berisikan MLPDS

Sinyal Pembawa_1

Sinyal Informasi ~ Sinyal Pembawa_2

PWM_I & PWM_3
s2
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T
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\
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i

Gambar 2. Strategi pengendalian inverter 5-tingkat berbasis sinyal

pembawa tergeser 180°

Pembanding
PWM _1

L —

PWM 2
-1

V_Sinyal Segitiga
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> fez-+
Saklar

Saklar ’

Saklar

Perlintasan
Nol

Nol

Gambar 3. Diagram blok kendali MLPDS

yang diinginkan, untuk memperoleh logika pensaklaran
“0” (off) dan “1” (on) maka dilakukan modifikasi data
menggunakan Microsoft excel. Data MLPDS dari Microsoft
excel (xIs) kemudian dimasukkan ke dalam flash memory
micro-controller. Suatu gelombang sinusoidal didapatkan
dengan tiga cara yaitu: membaca satu gelombang penuh,
membaca setengah gelombang (setengah siklus positif)
kemudian gelombang itu dibaca secara terbalik (setengah
siklus negatif) untuk mendapatkan satu gelombang penuh
dan seperempat gelombang kemudian dibaca mundur
(setengah siklus positif) untuk mendapatkan gelombang
setengahnya lagi dilakukan pembacaan kebalikan dari
semula (setengah siklus negatif).

A. Algoritma 1 A

Pola pensaklaran MLPDS dengan menggunakan 1 A
seperti terlihat pada Gambar 4. Pola ini menggunakan satu
periode penuh gelombang sinusoidal sebagai gelombang
informasi yang akan dimodulasi oleh inverter DBC-HBI.
Berdasarkan algoritma pemrograman 1 A dari Gambar
4 dapat dibuat suatu diagram alir pemrograman seperti
pada Gambar 5. Data MLPDS sclalu dialamati oleh
suatu pencacah naik, seperti terlihat pada Gambar 5 yaitu

Vcar Vref Vref Vcar
el w

sS4 &S5 t
1
o
000 A FFF

2
ve/2 s ver2 Keluaran
o OUUTUTTTI
-Vs/2 -Vs/2 t

-Vs

Gambar 4. Algoritma pemrograman 1 A
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Inisialisasi
Program

Cari Pencacah

A\

Pencacah Naik
000 - FFF

Data :

MLPDS Si
MLPDS S2
MLPDS S3,S6
MLPDS!S3>S4,Ss

Gambar 5. Diagram alir pemrograman 1 L

menggunakan pencacah naik dari 000 sampai FFF.
B. Algoritma % 2

Pola pensaklaran MLPDS dengan menggunakan Y5
L seperti terlihat pada Gambar 6. Pola ini menggunakan
setengah periode penuh gelombang sinusoidal sebagai
gelombang informasi yang akan dimodulasi oleh inverter
DBC-HBI. Berdasarkan algoritma pemrograman 'z A dari
Gambar 6 dapat dibuat suatu diagram alir pemrograman
seperti pada Gambar 7. Data MLPDS selalu dialamati
oleh suatu pencacah naik dan pencacah turun, seperti pada
Gambar 7 yaitu menggunakan pencacah naik dari 000
sampai FFF kemudian dilanjutkan dari FFF sampai 000

Vcar Vref Vref Vcar
al A A x

0 t
. S4 &S5
0 t
000 112\ FFF 112\ 000t
Vs Keluaran
0 OUIITTTTTIIN
-Vs/2 - -Vs/2
-Vs

Gambar 6. Algoritma pemrograman % A
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Inisialisasi
Program

Cari Pencacah

\

Pencacah Naik
000 - FFF

Mampu
mencacah

Ya

Data :
MLPDS Si

MLPDS S2
MLPDS S3,Se
MLPDS!S3>S4,Ss @

Pencacah Turun
FFF - 000

Cari Pencacah

Tidak

Data :

MLPDS Si
MLPDS Sz
MLPDS !S3,S6
MLPDS S3->S4,Ss

Gambar 7. Diagram alir pemrograman %2 A

untuk membentuk satu periode.
C. Algoritma % A

Pola pensaklaran MLPDS yang berikutnya adalah
yang diusulkan dan telah diteliti yaitu menggunakan Y4
A seperti terlihat pada Gambar 8. Pola ini menggunakan
seperempat periode penuh gelombang sinusoidal sebagai
gelombang informasi yang akan dimodulasi oleh inverter

S4 &85

0 Negasi Data (S3-S6)

o = 7"
000 1/4N FFF 1/4N 000 14N FFF 1/4A 000t

Keluaran
mmﬂﬂ\ﬁﬁﬁﬁnmuwmmﬂmmﬂﬂm%mﬂﬂﬂﬂmum
HHHHW
-Vs/2 Vs/2

Gambar 8. Algoritma pemrograman % A
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Tabel 2. Parameter eksperimen

No Parameter Nilai

1. Tegangan DC 60 Volt

2. Kapasitor 220uF/450V
3. Induktor 1,8 mH

4. Beban 500 Watt

5. Frekuensi pensaklaran 1 A S5KHz

6. Frekuensi pensaklaran %2 A 10KHz

7. Frekuensi pensaklaran % A 20KHz

8. Saklar Infineon IGBT tipe

FF100R12K24

9. Indeks modulasi 0,9

10.  Transformator step up 1:5,25

DBC-HBI. Berdasarkan algoritma pemrograman Y4 A dari
Gambar 8 dapat dibuat suatu diagram alir pemrograman
seperti pada Gambar 9. Data MLPDS selalu dialamati
oleh suatu pencacah naik (000 sampai FFF), pencacah
turun (000 sampai FFF), pencacah naik (000 sampai FFF)
dan pencacah turun (000 sampai FFF), untuk membentuk
satu periode. Algoritma yang diusulkan ini memiliki data
digital lebih sedikit sehingga memori yang tersimpan juga
V4 lebih sedikit dari pada algoritma pemrograman 1 A.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah analisis pengendalian MLPDS berbasis
panjang gelombang dilakukan, tahap selanjutnya
dilakukan uji coba di laboratorium. Suatu micro-controller
tipe ATmega 8535 digunakan sebagai alat kendali untuk
masing-masing saklar daya dan catu daya pengerak saklar
daya menggunakan DC-DC converter tipe push-pull yang
diimplementasi seperti pada Gambar 10. Berikut ini
adalah Tabel 2 parameter yang digunakan dalam uji coba.

Pada pengujian yang pertama dilakukan dengan
menggunakan algoritma 1 A dengan menggunakan
frekuensi pensaklaran sebesar 5 KHz dan banyaknya data
yang dapat diperoleh sebanyak 1024 data serta kapasitas
memori yang digunakan sebesar 10 Kbyte, maka untuk
pemrograman ‘> A dan Y A juga akan menggunakan
kapasitas yang sama, sehingga untuk pemrograman ' A
akan digunakan frekuensi pensaklaran sebesar dua kali
frekuensi pensakaran 1 A sebesar 10 KHz dan untuk Y4

Gambar 10. Rangkaian uji coba di laboratorium

Inisialisasi
Program

Cari Pencacah

4

Pencacah Naik
000 - FFF

Data :
MLPDS Si

MLPDS S2
MLPDS S3,Se
MLPDS!S3->S4,Ss @

Pencacah Turun
FFF - 000

Cari Pencacah

MLPDS S3,Se
MLPDS!S3->S4,Ss

Pencacah Naik
000 - FFF

Cari Pencacah

MLPDS S2
MLPDS !S3,Se
MLPDS S3->S4,Ss @

Pencacah Turun
FFF - 000

Cari Pencacah

Ya

Data :

MLPDS Si
MLPDS S2
MLPDS !S3,Se
MLPDS S3->S4,Ss

Gambar 9. Algoritma pemrograman 7 A

L akan digunakan frekuensi pensaklaran sebesar empat
kali frekuensi pensaklaran 1 A sebesar 20 KHz. Dari
pemanfaatan kapasitas memori yang sama tetapi frekuensi
pensaklaran akan meningkat, sehingga kinerja inverter
juga akan meningkat.

Berdasarkan Gambar 4, memori 1 A yang digunakan
akan dua kali lebih banyak daripada memori 2 A (Gambar
6) dan empat kali lebih banyak daripada memori % A
(Gambar 8). Gambar 11 adalah hasil pengukuran di tiap
saklar daya.

Setelah didapatkan hasil pengukuran di tiap saklar
daya, maka dilanjutkan pengukuran di tiap lengan inverter
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(©) Do
B=11.1917kHz
CHi= 5.68U

M 5.08ms CH1 /1.88U

M Pos:6.60ms

Gambar 11. Hasil pengukuran di tiap saklar daya untuk pemrograman 1
A, (a) saklar S3 dan S6, (b) saklar S4 dan S5, (c) saklar S1, (d) saklar S2

M 5.88ms

Gambar 12. Keluaran inverter tipe DBC-HBI di lengan inverter H-bridge
untuk pemrograman 1 A

H- bridge seperti pada Gambar 12. Dari hasil pengukuran
terlihat bahwa inverter yang diuji coba mampu
menghasilkan keluaran sebanyak 5-tingkat.

Uji coba dilanjutkan dengan mengukur besarnya THD
tegangan keluaran pada beban resistif dengan alat ukur
Power Meter Hioki tipe 3268-20, didapatkan nilai sebesar
2,4%. Berikut ini Gambar 13 merupakan gambar bentuk

D= 47.9452H

CHl= 1920

Gambar 13. Gelombang keluaran inverter tipe DBC-HBI setelah
dikuatkan dan ditapis untuk pemrograman 1 A, (a). Gelombang tegangan,
(b). Gelombang arus

0=11.1917kHz

CHi= S.00V CH1 /180U
M Pos £.60

Gambar 14. Hasil pengukuran di tiap saklar daya untuk pemrograman 2
A, (a) saklar S3 dan S6, (b) saklar S4 dan S5, (c) saklar S1, (d) saklar S2
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Gambar 15. Keluaran inverter tipe DBC-HBI di lengan inverter
H-bridge untuk pemrograman %2 A

0 =50.8806Hz
CH1 /96,00
M Pos:0.00

Gambar 16. Gelombang keluaran inverter tipe DBC-HBI setelah
dikuatkan dan ditapis untuk pemrograman % A, (a). Gelombang tegangan,
(b). Gelombang arus

arus dan tegangan keluaran inverter DBC-HBI dengan
menggunakan pemrograman 1 A.

Pada pengujian yang kedua dilakukan dengan
menggunakan algoritma ‘2 A, dilakukan dengan cara
meningkatkan frekuensi pensaklaran sebesar 10 KHz dan
banyaknya data yang diperoleh sebanyak 1024 data (dua
kali dari uji coba pertama). Berikut ini adalah Gambar 14,
hasil pengukuran di tiap saklar daya.

Setelah didapatkan hasil pengukuran di tiap saklar
daya, maka dilanjutkan pengukuran di tiap lengan inverter
H- bridge seperti pada Gambar 15. Dari hasil pengukuran
terlihat bahwa inverter yang diuji coba mampu
menghasilkan keluaran sebanyak 5-tingkat.

Ujicoba dilanjutkan dengan mengukur besarnya THD
tegangan keluaran, didapatkan nilai sebesar 1.2 %. THD
ini lebih kecil karena menggunakan frekuensi pensaklaran
dua kali lipat dari uji coba yang pertama walaupun
menggunakan jumlah data yang sama. Berikut ini Gambar
16 merupakan gambar bentuk arus dan tegangan keluaran
inverter DBC-HBI dengan menggunakan pemrograman
%2 A

Pada pengujian yang ketiga dilakukan dengan
menggunakan algoritma yang diusulkan yaitu Y A,
dilakukan dengan meningkatkan frekuensi pensaklaran
sebesar 20 KHz dan banyaknya data yang diperoleh
sebanyak 1024 data (empat kali dari ujicoba pertama).
Berikut ini adalah Gambar 17, hasil pengukuran di tiap
saklar daya.

Setelah didapatkan hasil pengukuran di tiap saklar
daya, maka dilanjutkan pengukuran di tiap lengan inverter
H- bridge seperti pada Gambar 18. Dari hasil pengukuran
terlihat bahwa inverter yang diuji coba mampu



Leonardus Heru Pratomo: Metode Sederhana untuk Mengendalikan
Berbasis Algoritma 4 A

©0=11.1917kHz
CHI= 5,000 CHI /150U
M Pos :6.00m:
Gambar 17. Hasil pengukuran di tiap saklar daya untuk pemrograman
Y4\, (a) saklar S3 dan S6, (b) saklar S4 dan S5, (c¢) saklar S1, (d) saklar S2

Gambar 18. Keluaran inverter tipe DBC-HBI di lengan inverter
H-bridge untuk pemrograman % A

CHi= 586U CH2= Se.enV

M 5.00ms

Gambar 19. Gelombang keluaran inverter tipe DBC-HBI setelah
dikuatkan dan ditapis untuk pemrograman 4 A, (a). Gelombang tegangan,
(b). Gelombang arus

menghasilkan keluaran sebanyak 5-tingkat.

Uji coba dilanjutkan dengan mengukur besar THD
tegangan keluaran, yaitu sebesar 0,42%. THD ini lebih kecil
karena menggunakan frekuensi pensaklaran empat kali
lipat dari uji coba yang pertama walaupun menggunakan
jumlah data yang sama. Gambar 19 merupakan gambar
bentuk arus dan tegangan keluaran inverter DBC-HBI
dengan menggunakan pemrograman % A.

Dari hasil uji coba algoritma pemrograman berbasis
panjang gelombang terlihat bahwa pemrograman
beralgoritma Y2 A dimungkinkan untuk dilakukan.
Besarnya penentuan waktu time step pada simulator PSIM
akan berpengaruh pada frekuensi segitiga yang digunakan
dan juga banyaknya data yang digunakan. Terlihat bahwa
dengan jumlah data (memori) yang sama tetapi frekuensi
yang berbeda (lebih tinggi) akan menghasilkan nilai
keluaran yang jauh lebih baik yaitu dengan pemrograman
beralgoritma %4 A.
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IV. KESIMPULAN

Berdasarkan analisis dan pengujian di laboratorium,
algoritma MLPDS berbasis panjang gelombang dapat
diterapkan di inverter 5-tingkat yang diimplementasikan
menggunakan inverter tipe DBC-HBI. Hasil ujicoba
algoritma berbasis 1 A memiliki algoritma sederhana
akan tetapi menggunakan memori yang besar, sebaliknya
algoritma 4 A memiliki algoritma relatif lebih sulit tetapi
menggunakan memori lebih sedikit. Pada pengujian THD
tegangan didapatkan sebesar 2,4% untuk algoritma 1 A,
1,2% untuk algoritma %2 A dan 0, 42% untuk algoritma % A.
Algoritma pemrograman MLPDS berbasis algoritma %4 A
dapat diimplementasi dan terbukti dengan jumlah memori
yang sama tetapi hasilnya lebih baik kerena jumlah data
yang diambil lebih banyak.
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