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RANCANG BANGUN SISTEM PENGATUR INTENSITAS CAHAYA
HIGH POWER UV-LED BERBASIS PULSE WIDTH MODULATION
UNTUK MENYEMPURNAKAN HIGH POWER UV-LED
FLUORESCENCE IMAGING SYSTEM

Anis Bahirah Ulfa Makhfudloh
15620042

INTISARI

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh belum adanya sistem pengatur intensitas cahaya pada high
power UV-LED fluorescence imaging system. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan
membuat sistem pengatur intensitas cahaya berbasis Pulse Width Modulation (PWM), serta
mengintegrasikannya pada high power UV-LED fluorescence imaging system. Selain itu,
penelitian ini juga bertujuan untuk menguji sistem pengatur intensitas cahaya yang telah dibuat
dan diintegrasikan dengan high power UV-LED fluorescence imaging system. Rancangan sistem
dibuat menggunakan software CoralDraw. Pembuatan sistem dilakukan dengan mempersiapkan
alat dan bahan, memasang komponen, dan mengecek alat. Pengintegrasian sistem dilakukan
dengan meletakkan sub sistem pengatur intensitas cahaya yang telah dibuat kedalam bagian atas
casing high power UV-LED fluorescence imaging system yang terbuat dari multiplex. Pengujian
sistem meliputi linearitas dan presisi. Pengujian linearitas dilakukan dengan variasi nilai duty cycle
mulai dari 25 sampai dengan 250 pada interval 25, sedangkan pengujian presisi dilakukan dengan
mengulang pengukuran dari masing-masing nilai duty cycle sebanyak 10 kali. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa sistem pengatur intensitas cahaya berbasis PWM telah berhasil dirancang dan
dibuat, serta sudah berhasil diintegrasikan dengan high power UV-LED fluorescence imaging
system. Selain itu, sistem pengatur intensitas cahaya berbasis PWM yang telah dibuat dan
diintegrasikan dengan high power UV-LED fluorescence imaging system sudah diuji. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa sistem memiliki linearitas sebesar 0,9197 dan presisi sebesar
99,9629%.

Kata kunci : high power UV-LED, sistem pengatur intensitas cahaya, pulse width modulation.



DESIGN OF HIGH-POWER UV-LED LIGHT INTENSITY CONTROL
SYSTEM BASED ON PULSE WIDTH MODULATION
TO PERFECT HIGH POWER UV-LED
FLUORESCENCE IMAGING SYSTEM

Anis Bahirah Ulfa Makhfudloh
15620042

ABSTRACT

This research was motivated by the absence of a light intensity control system in the high power
UV-LED fluorescence imaging system. This research aimed to design and manufacture a light
intensity control system based on Pulse Width Modulation (PWM), then integrate it with a high
power UV-LED fluorescence imaging system. In addition, this research also aimed to test the light
intensity control system that has created and integrated with a high power UV-LED fluorescence
imaging system. The design of system was made using CoralDraw software. The manufacture of
system was done by preparing tool and material, installing component, and checking tool.
Integration of the system was done by placing a sub-system of light intensity control system that
has made in the top of the high-power casing UV-LED fluorescence imaging system that made for
multiplex. The testing of system includes linearity and precision. Linearity testing was done with
variations of duty cycle values ranging from 25 to 250 at interval of 25, while precision testing
was done by repeating the measurements of each of duty cycle value 10 times. The results of
research showed that the PWM-based light intensity control system had been successfully
designed and manufactured, and had been integrated with the high power UV-LED fluorescence
imaging system. Besides, a PWM-based light intensity control system that had been manufactured
and integrated with a high power UV-LED fluorescence imaging system had been tested. The
testing results showed that the linearity of system was 0.9197 and the precision was 99.9629%.

Keywords: high power UV-LED, light intensity control system, pulse width modulation.
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BAB I
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Indonesia merupakan negara dengan populasi penduduk muslim
terbesar di dunia (Rosyadi dan Mahbubi, 2015:10). Besarnya populasi
penduduk muslim tersebut tentu membutuhkan ketersediaan produk-produk
halal yaitu produk-produk yang harus dikonsumsi menurut agama Islam.

Menurut Undang-Undang (UU) Republik Indonesia No.33 Tahun 2014
pasal 1 yang menyatakan bahwa produk halal adalah produk yang telah
dinyatakan halal sesuai dengan syariat Islam (DPR dan Presiden, 2014:2).
Selain produknya yang halal, proses untuk mendapatkan produknya juga harus
dengan cara yang halal. Oleh karenanya, dibutuhkan bukti jaminan produk
halal yang akan dikonsumsi untuk menjamin kehalalan suatu produk.

Pelaksanaan UU Repubik Indonesia No0.33 Tahun 2014 tersebut
tertuang dalam Peraturan Pemerintah (PP) Republik Indonesia No.31 Tahun
2019 pasal 1 yang menyatakan bahwa jaminan produk halal adalah kepastian
hukum' terhadap kehalalan suatu produk yang dibuktikan ‘dengan sertifikat
halal. Sertifikat halal. adalah -pengakuan kehalalan suatu produk yang
dikeluarkan oleh Badan Penyelenggara Jaminan Produk Halal (BPJPH)
berdasarkan fatwa halal tertulis yang dikeluarkan oleh Majelis Ulama
Indonesia (MUI) (DPR dan Presiden, 2019:2). Adanya peraturan pemerintah

tentang jaminan produk halal tersebut didorong dengan meningkatnya



kesadaran konsumen akan jaminan mutu dan pilihan gaya hidup terhadap
produk yang dikonsumsinya.

Produk halal dan baik yang boleh dikonsumsi sesuai dengan perintah
Allah SWT juga termasuk dalam Surat Al-Maidah ayat 87 dan 88 yang
berbunyi :

©) a3 ¥ 5 KTl el G ik ) 52588 Y ) el Gl @l g
QD) i) L ¥ 4 &
() &shosh 43 1 301 20 158057 Uk YA 260 28855 s 15K 5
Artinya : “Hai orang-orang yang beriman, janganlah kamu haramkan apa-apa
yang baik yang telah Allah halalkan bagi kamu, dan janganlah kamu
melampaui batas. Sesungguhnya Allah tidak menyukai orang-orang
yang melampaui batas. Dan makanlah makanan yang halal lagi baik
dari apa yang Allah telah rezekikan kepadamu, dan bertakwalah
kepada Allah yang kamu beriman kepada-Nya” (Q.S. Al-Maidah :
87-88).

Menurut Quraish Shihab dalam tafsir maudhu'i atas berbagai persoalan
umat pada Surat Al-Maidah ayat 87 dan 88 bahwa Allah SWT memerintahkan
seorang muslim untuk makan makanan yang halal dan baik. Halal merupakan
segala sesuatu yang dibolehkan ‘agama, baik kebolehan itu bersifat sunnah,
makruh, ‘maupun mubah. Sedangkan thayyib (baik) berarii makanan yang
sehat, proporsional, dan.aman. Dengan demikian, makanan yang halal dan baik
merupakan makanan yang boleh dikonsumsi dan tidak merusak kesehatan
(Shihab, 2001:145-146).

Melalui surat Al-Maidah ayat 87 dan 88 tentang mengkonsumsi produk

yang halal telah menjadi sebuah keharusan jaminan suatu produk. Produk halal

menjamin produk itu halal apabila mencakup bahan-bahan yang halal. Bahan



diolah dengan proses yang halal dan penanganannya yang halal, sehingga akan
menghasilkan produk yang halal. Namun tidak sedikit dari produk halal yang
kandungannya dicampur oleh bahan haram. Bahan-bahan haram tersebut sering
dimanfaatkan sebagai bahan baku, bahan tambahan atau bahan penolong pada
berbagai produk olahan sehingga yang halal dan haram bercampur aduk
menjadi tidak jelas dan menimbulkan keresahan dalam masyarakat (Rosyadi
dan Mahbubi, 2015:24).

Sebagaimana telah disampaikan di atas bahwa produk halal sering
tercampur oleh bahan yang haram. Oleh karenanya, perlu dilakukan deteksi
dari produk-produk tersebut guna mengetahui apakah produk yang akan Kita
konsumsi tercampur oleh bahan haram atau tidak.

Berdasarkan permasalahan tersebut maka dibutuhkan teknologi untuk
menganalisa produk halal. Salah satu kemajuan teknologi dalam bidang fisika
instrumentasi yang saat ini berkembang untuk mendukung analisa produk halal
adalah imaging system.

Imaging system merupakan suatu sistem yang berfungsi untuk
menangkap citra pada kamera yang memanfaatkan informasi intensitas dan
warna dari‘suatu citra. Citra (image) adalah gambar pada bidang dua dimensi
berupa representasi (gambaran), kemiripan, atau imitasi dari suatu objek
(Sutoyo dkk, 2009:19). Umumnya citra pada imaging system dapat ditangkap
dengan kamera digital, dimana objek yang ditangkap oleh lensa diubah

menjadi citra digital dalam bentuk pixel (picture element).



Salah satu imaging system yang saat ini berkembang adalah
fluorescence imaging system. Fluorescence imaging system merupakan sistem
dengan proses pemancaran radiasi cahaya oleh suatu materi setelah tereksitasi
oleh berkas cahaya yang berenergi tinggi. Efek fluoresensi yang muncul berupa
emisi cahaya dengan panjang gelombang yang lebih besar dari panjang
gelombang pengeksitasi (Lubis dkk, 2016:305).

Fluorescence imaging system terdiri dari tiga bagian yaitu sub sistem
sumber cahaya pengeksitasi, sub sistem tempat sampel, dan sub sistem kamera.
Sumber cahaya pengeksitasi berfungsi untuk menginduksi sinyal yang
diinginkan. Fungsi tersebut bisa dilakukan oleh lampu, laser dan Light Emitting
Diode (LED). Posisi tempat sampel tegak lurus dengan sumber cahaya agar
tidak banyak energi yang hilang. Kamera berfungsi sebagai detektor untuk
mengubah besaran optis menjadi sinyal listrik yang kemudian direkonstruksi
kembali menjadi citra. Kamera yang bisa digunakan ada dua jenis sensor yaitu
sensor Charge Coupled Device (CCD) dan sensor Complementary Metal Oxide
Semiconductor (CMOS), (Shiddig dan Ria, 2017:55).

Sebagaimana telah disampaikan-di atas bahwa salah satu sumber cahaya
yang bisa digunakan untuk mengeksitasi adalah Light Emitting Diode (LED).
LED yang digunakan harus berenergi tinggi sehingga dapat membangkitkan
efek fluoresensi. High Power LED (HPL) merupakan LED yang mempunyai
daya 1 watt dan dapat mengalirkan arus 300mA pada tegangan 3V. HPL

memiliki sifat yang mudah panas (Bourget, 2008:1944).



Salah satu jenis HPL yang sering digunakan adalah UV-LED atau lebih
dikenal dengan istilah high power UV-LED. Sebagaimana telah kita ketahui
bahwa ultraviolet merupakan suatu bagian dari spektrum elektromagnetik dan
tidak membutuhkan medium untuk merambat. Ultraviolet mempunyai rentang
panjang gelombang antara 100 — 400 nm yang berada di antara spektrum sinar
X dan cahaya tampak. Sinar ultraviolet biasanya digunakan pada sistem
fotometry (UV/VIS) untuk menentukan keberadaan suatu sampel melalui efek
fluoresensi. Sinar ultraviolet juga dapat digunakan untuk menganalisis struktur
kimia suatu sampel (Figura dan Teixeira, 2007:411).

Rakhmadi dan kawan-kawan dari group Fisika Instrumentasi Program
Studi Fisika Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sunan
Kalijaga Yogyakarta telah berhasil membuat fluorescence imaging system
berbasis high power UV-LED 365 nm dengan detektor berupa webcam M-Tech
WB 100 untuk mendeteksi sampel lemak babi dan sapi. Hasil pengujian yang
telah dilakukan pada sampel menunjukkan bahwa sistem dapat bekerja dengan
baik ditandai dengan kualitas citra digital dalam-bentuk pixel. Kelebihan dari
sistem ini yaitu murah dan ramah lingkungan.

Selain ‘kelebihannya, sistem yang telah dibuat oleh Rakhmadi dan
kawan-kawan juga mempunyai kelemahan. Kelemahan dari fluorescence
imaging system berbasis high power UV-LED yaitu belum adanya sub sistem
pengatur intensitas cahaya. Tidak adanya sub sistem tersebut akan berpengaruh
pada sampel yang diuji. Pengaruh yang dihasilkan dapat berupa rusaknya

sampel karena pancaran dari UV-LED. Jika energi yang diterima sampel terlalu



besar maka dapat berakibat kepada rusaknya sampel sehingga akan
mempengaruhi hasil citra.

Berdasarkan kelemahan diatas, sistem tersebut perlu dilengkapi dengan
sub sistem pengatur intensitas cahaya. Ada dua macam cara untuk mengatur
intensitas cahaya LED diantaranya menggunakan dimmer ketika tegangan yang
digunakan berupa sinyal AC dan menggunakan Pulse Width Modulation
(PWM) ketika tegangannya berupa sinyal DC.

Sistem yang telah dibuat oleh Rakhmadi dan kawan-kawan
menggunakan tegangan listrik DC sehingga sub sistem pengatur intensitas
cahaya yang harus dikembangkan dan ditambahkan adalah PWM. PWM adalah
sebuah teknik untuk membangkitkan sinyal keluaran yang periodenya berulang
antara high dan low yang dapat berfungsi sebagai sistem kendali sinyal high
dan low. Kelebihan dari PWM adalah pengaturannya lebih mudah daripada
yang lainnya dan daya yang hilang dari perangkat sangat rendah (Prayogo,
2012:1).

Sebelum dibuat sistem pengatur intensitas: cahaya dirancang terlebih
dahulu agar hasilnya bagus dan dapat lebih mengetahui prinsip kerja dari
sistem. Suatu sistem yang sudah dirancang akan lebih mudah dalam proses
pembuatan sistem, sedangkan sistem yang tidak dirancang biasanya kurang
mengetahui prinsip kerja sistem dan komponen-komponen apa saja yang
diperlukan dalam proses pembuatan sistem.

Setelah sistem tersebut berhasil dibuat, maka dilakukan pengintegrasian

dari sub sistem pengatur intensitas cahaya terhadap high power UV-LED



fluorescence imaging system yang dibuat oleh peneliti sebelumnya.
Selanjutnya yaitu dilakukan pengujian sistem untuk mengetahui linearitas dan
presisi. Linearitas merupakan metode yang berfungsi untuk mengetahui
hubungan linier antara nilai input dan output, artinya ketika input yang
diberikan kecil maka hasil outputnya kecil sehingga hubungan linier yang ideal
yaitu berbanding lurus. Presisi merupakan ukuran kedekatan hasil output yang
diperoleh dari serangkaian pengukuran ulangan dari ukuran yang sama
(Riyanto, 2014:23).
. Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang, maka dapat dirumuskan masalah
penelitian sebagai berikut :
1. Bagaimana rancang bangun sistem pengatur intensitas cahaya pada high
power UV-LED fluorescence imaging system berbasis PWM?
2. Bagaimana sistem pengatur intensitas cahaya yang terintegrasi dengan high
power UV-LED fluorescence imaging system?
3. Bagaimana kinerja sistem pengatur intensitas cahaya pada high power UV-

LED fluorescence imaging system menggunakan PWM?

. Tujuan Penelitian
Berdasarkan masalah penelitian yang telah dituliskan pada bagian
rumusan masalah, maka tujuan dari penelitian ini adalah :
1. Merancang dan membuat sistem pengatur intensitas cahaya pada high power

UV-LED fluorescence imaging system berbasis PWM.



2. Mengintegrasikan sistem pengatur intensitas cahaya yang telah dibuat
berbasis PWM pada high power UV-LED fluorescence imaging system.
3. Menganalisis sistem pengatur intensitas cahaya pada high power UV-LED

fluorescence imaging system yang telah dibuat berbasis PWM.

. Batasan Penelitian
Penelitian ini dibatasi hanya pada hal-hal sebagai berikut :
1. High Power UV-LED yang digunakan memiliki panjang gelombang 365
nm;
2. Pengatur intensitas cahaya yang digunakan yaitu dengan arduino nano
dilengkapi dengan keypad 4x4 khusus arduino;
3. Informasi kinerja sistem pengatur intensitas cahaya meliputi linearitas dan
presisi (repeatability).
. Manfaat Penelitian
Jika sistem pengatur intensitas cahaya pada high power UV-LED
fluorescence imaging system berhasil dirancang dan dibuat berbasis PWM,
diintegrasikan dengan high power UV-LED fluorescence imaging system, serta
dianalisis _dengan hasil analisis ‘menunjukkan  Kriteria baik, maka akan
menyempurnakan alat fluorescence imaging system yang telah dibuat oleh
peneliti sebelumnya. Sempurnanya sistem tersebut akan memberikan kinerja
dari alat fluorescence imaging system dengan lebih optimal karena telah
dilengkapi dengan sub sistem pengatur intensitas cahaya pada high power UV-

LED secara otomatis.



Selain itu, dengan lebih optimalnya alat fluorescence imaging system,
maka dari sistem tersebut dapat diperoleh efek fluoresensi yang optimal
sehingga dapat meminimalisir sampel yang rusak akibat paparan cahaya high
power UV-LED. Dengan kinerja yang optimal, maka sistem tersebut dapat
diaplikasikan untuk mendukung kehalalan suatu bahan pangan berdasarkan

fenomena fluoresensi.



BAB V
PENUTUP
A. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasannya, dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut :

1. Sistem pengatur intensitas cahaya berbasis PWM pada high power UV-LED
fluorescence imaging system telah berhasil dirancang dan dibuat.

2. Sistem pengatur intensitas cahaya berbasis PWM yang telah dibuat sudah
berhasil diintegrasikan dengan high power UV-LED fluorescence imaging
system.

3. Sistem pengatur intensitas cahaya berbasis PWM yang telah dibuat dan
diintegrasikan dengan high power UV-LED fluorescence imaging system
sudah dianalisis, dengan hasil linearitas sebesar 0,9197 dan repetability

sebesar 99,926%.

B. Saran
High ‘power "UV-LED ' fluorescence © imaging = system yang telah
dilengkapi_dengan sistem pengatur intensitas cahaya perlu diaplikasikan untuk
analisis atau deteksi. Hal tersebut akan menambah manfaat dari keberadaan

high power UV-LED fluorescence imaging system.
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Lampiran 2
Proses pembuatan hardware

= Persiapan Alat dan Bahan

Gambar 4 Persiapan Alat dan bahan
= Pemasangan Komponen

Gambar 5 Proses pemasangan komponen sistem pengatur intensitas cahaya

= Pengecekan alat

Gambar 6 Proses pengecekan sistem pengatur intensitas cahaya
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Lampiran 3

©oN R wDdDE

I N N S S
O~ WNE O

16.

17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.

29.
30.
31.
32.
33.

Program Sistem Pengatur Intensitas Cahaya

#include <Keypad.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>
LiquidCrystal_12C lcd(0x27,16,2);

#define pwm 10

const byte ROWS = 4; //four rows

const byte COLS = 4; //four columns

//define the cymbols on the buttons of the keypads
char hexaKeys|ROWS][COLS] ={

{123 A},

. {456 'B'},

. {'7,8,9,C%,

A{*0#,'D}

.}

. byte colPins[ROWS] = {6, 7, 8, 9}; //connect to the row pinouts of the

keypad

byte rowPins[COLS] = {2, 3, 4, 5}; //connect to the column pinouts of the
keypad

/linitialize an instance of class NewKeypad

Keypad customKeypad = Keypad( makeKeymap(hexaKeys), rowPins,
colPins, ROWS, COLYS);

void setup(){

Serial.begin(9600);

lcd.init();

Icd.backlight();

}

void loop(){

char customKey = customKeypad.getKey();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("Input Value!™);

if(customKey =="*'|| customKey == '#' || customKey =="A"||  //define
invalid keys

customKey =="'B' || customKey == 'C' || customKey == 'D"){
Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("Invalid value™);

delay(1000);



34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

analogWrite(pwm, 0);
Icd.clear();

¥

if (customKey=="1"){
Serial.printin(customKey);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(customKey);
analogWrite(pwm, 25);

¥

it (customKey=="2"){
Serial.printin(customKey);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(customKey);
analogWrite(pwm, 50);

}

if (customKey=="3"){
Serial.printin(customKey);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(customKey);
analogWrite(pwm, 75);

}

if (customKey=="4"){
Serial.println(customKey);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(customKey);
analogWrite(pwm, 100);

}

if (customKey=='5"{
Serial.println(customKey);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(customKey);
analogWrite(pwm, 125);

¥

if (customKey=="6"){
Serial.printin(customKey);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(customKey);
analogWrite(pwm, 150);

¥
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73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.

if (customKey=="7"){
Serial.printin(customKey);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(customKey);
analogWrite(pwm, 175);

}

if (customKey=="8"){
Serial.println(customKey);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(customKey);
analogWrite(pwm, 200);

}

if (customKey=="9"){
Serial.printin(customKey);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(customKey);
analogWrite(pwm, 225);

¥

if (customKey=="0"){
Serial.println(customKey);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(customKey);
analogWrite(pwm, 255);

}
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Lampiran 4

Pengintegrasian sistem
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Lampiran 5

Analisis sistem pengatur intensitas cahaya

Gambar 9 Pengguna menginputkan data keypad ~ Gambar 10 Mencatat hasil output dari sistem

Gambar 11 Output sistem dari luxmeter



Lampiran 6

Data Linearitas

Output sistem (lux) pengulangan ke-

duty cycle (%) | ADC Program 1 2 3 4 = 5 7 3 9 10
9,8 25 1 5 5 5 b 5 5 5 5 5 5
19,6 50 2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
29,4 75 3 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6
34,2 100 4 7 "4 7 7 7 7 7 7 7 7
49 125 5 7 7 7 y 7 I 7 7 7 7
58,8 150 6 7 | - y 7 I I 7 7 7
68,6 175 I 8 I 7 y I I 7 I 7 14
78,4 200 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
88,2 225 9 9 8 8 8 8 8 8 8 8 8
98 250 10 9 9 9 8 8 8 8 8 8 8
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Lampiran 7

Pengolahan Linearitas

Output sistem (lux)

S P N W b U1 O N 00 ©

A=

R?=0,9197

2 4 6 8 10
Input data keypad (program)

91

12



Lampiran 8

Data Presisi
Input data keypad Output sistem (lux) pengulangan ke- ..
(program) 1 > 3 1 = 5 - 3 9 10 Rata-rata SD RSD (%) Presisi (%)
1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5,00 0 0 100
2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6,00 0 0 100
3 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6,11 0,63828 0,10445 99,8956
4 7 7 7 7 7 % 7 7 7 7 7,00 0 0 100
5 7 7 7 7 7 7 i/ 7 / 7 7,00 0 0 100
6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7,00 0 0 100
7 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7,11 0,63828 0,08976 99,9102
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8,00 0 0 100
9 9 8 8 8 8 8 8 8 38 8 8,11 0,63828 0,07869 99,9213
10 9 9 9 8 8 8 8 8 8 8 8,33 0,8165 0,09798 99,902

10%repeatability

10

Repeatability rata-rata =

999,629%

Repeatability rata-rata = 10

Repeatability rata-rata = 99,9629%
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