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By 

ANALYSIS SIMULA TlON OF MUL TIMACHINE 
DURING POWER SUPLL Y DISTURBANCE 

l,;nder the supervision advisor 
: Ida Bagus Gede Manuaba 
· Jr. Soebagio, MSEE, PhD 

Abstract 

InductiOn motor are widely applied in industry because it is simple in 

~·onstmctwn, cheap, robust and free maintenance. In this application, it can be as a 

single load or it can he a 11roup of loads or multimachines. Induction motor ts 

running well with good performance, hut .yometime power supply hc1d momef/lary 

fault such as three phase fault and single phase to ground fault. The faults occur in a 

few second so that an influence performances of multi machine. 

1' see that influences while it is disturbances occur in power supply can he 

done with simulation of mulrimachine. The multimachine models is represented in 

reference frame theory with q-<i-11 coordinate. 

7he result of simulation .1howing that characteristics of multimachine durmg 

momemary fault, acJueved that capability of multimachine still operate is influenced 

by momef/1 of inertia, period of fault, and magnitude of loads. 
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Olch 

ANALISA SIMULASI MUL TIMES IN 
SELA~ GANGGUAN PADA SUPLAI LISTRIK 

Doscn Pembimbing 
: Jda Bagus Gede Manuaba 
: Jr. Soebagio, MSEE, PhD 

ABSTRAK 

Motor induksi banyak tiipakai dalam industri karena konstroksinya yang 

sederhana, agak murah, Ixmdel, kokoh (robust) dan bebas pemeliharaan. Dalam 

penggunaannya motor induksl dapat sebagai beban tunggal atau seringkali 

merupakan /celompok beban alau multimesin Molor induksi beroperasi dengan balk 

hila mendapat daya dar/ sumber yang normal, tetapi kadangkala .)1Jmber dayanya 

mengalami gangguan sesaat yang hen1pa gangguan tiga pha.ro terhuka titm 

gangguan saw pha5a ke tanah. Terjadinya gangguan yang berlangsung da/am detik 

fellfu akan mempengamhi wl}uk kerja mullimesintersebut. 

Untuk dapal melihat pengaruh ketika sisi sup/ainya mengalami gangguan tiga 

pha:>a terbuka dan satu phasa Ice tcmah dilaltukan dengan membuat :;imulasi 

multtmesin. Dtmana motle/ mu/timesm dipresentasikan da!am teori kerangka acuan 

dengan sumbu lwordinat qd!l. 

Hasil stmulast menampilkan karakteristik multimesin selama gangguan ttga 

phasa terbuka dan satu phasa Ice /anah sementara. ter/ihat bahwa kemampuan 

mulume:;in lersehul untuk fetap beroperasi dipengarohi oleh momen inersia, lama 

gangguan dCin besamya be ban. 
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BABI 

PENDAHULUAN 

Motor induksi banyak dipakai dalam industri karena konstruksinya yang 

sederhana, agak murah., kokoh (robust) dan bebas dari pe:neliharaan. Kadang-kadang 

motor induksi dalam industri dapat merupakan beban tunggal dalam sistem. Namun 

seringkali dapat mcrupakan scmacam grup beban atau multimesin, misalnya dalam 

pabrik gula. Motor induksi biasanya beropcrasi dengan baik dengan keccpatan 

konstan bi la mcndapat daya dari sumber yang normal dengan kualitas yang baik. 

Namun kadangkala bahwa sumbcr daya (power supply) mengalami gangguan sesaat, 

rnisa lnya gangguan tiga phasa terbuka dan gangguan satu phasa ke tanah. Gangguan 

tc1sebut tentu saja akan menyebabkan unjuk kerja dari mesin juga mengalami 

gangguan. Karcna itu dipcrlukan suatu simulasi yang akurat untuk memprediksikan 

respon dari masing-masing mcsin bila sumber daya mengalami gangguan. 

Beberapa model telah dikembangkan untuk membuat simulasi dalam 

beberapa penelitian-penclitian untuk motor induksi seperti yang dilakukan PC Krause 

(!OJ menggunakan model q-d-11 untuk mempresentasikan motor induksi datam 

kondisi normal Lain halnya ciengan R.H Daugherty [8) yang meninjau motor induksi 

dalam kondisi transient kc..'lika terjadi gangguan disisi suplai Sedangkan Akpinar, K , 

P. Pil lay dan G G. Richard [ 19) mempresentasikan motor induksi dengan drive ketika 

disisi suplai mengalami gangguan. Sedangkan untuk multimesin scperti Gill G 
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Richard (12) menawarkan model yang sederhana untuk kclompok motor induksi 

selama terjadinya bus tram,fer. Beda dengan E. Apkinar,P.Pillay, dan S.M.A Sabur 

[21] yang mempresentasikan model dari multimesin ketika sisi suplainya mengalami 

gangguan Disini merek.a menggunakan gabungao model abc dan model q-d-n dengan 

penekanan pada model ahcnya, schingga agak sedikit rurnit. 

:vlengingat sclama ini model q-d-11 banyak digunakan untuk studi transient 

motor tunggal, untuk itu dalarn penelitian ini model q-d-11 dari motor induksi 101 

digunakan untuk menganalisa multirnesin yang terhubung ke bus yang sama. 

Sasaran dari pcnelitian yang akan dilakukan adalah membuat simulasi multi 

mesin ketika sisi suplainya mcngalami gangguan riga phasa terbu.ka dan satu phasa kc 

tanah. Schingga dari simulasi ini dapat dilihat respon multimesin yang terdiri dari 

tiga motor induksi tcrhadap gangguan yang terjadi. 

Pada penclitian ini dibatasi pada sekelompok motor yang terhubung pada bus 

yang sama schingga memiliki tcgangan kerja yang sama dan diasumsikan memikul 

beban tetap dan pada saat terjadi gangbruan proteksi tegangan rcndah (under voltage) 

dan pengatur kccepatan motor tidak bekerja. 

Sebelum membahas model multimesin akan dibahas terlebih dahulu kerangka 

acuan atau sistern koordinat dari sistem, scpeni koordinat kartesian abc dan koordinat 

q-d-11 sena bagaimana melakukan transformasi dari kedua sistem koordinat 

Kemudian mr.mbuat model motor induksi untuk mesin tunggal dan multimesin 

berdasarkan kerangka acuan :ersebut. Selanjutnya untuk mengetahui model yang 

dibuat sudah bekerja dcngan baik atau tidak, hasil yang diperoleh dibandingkan 

dengan hasil yang diperoleh dari beberapa referensi. Jni semua dibahas dalam bab 2. 
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Pada bab 3 dibahas mengenai unjuk ketja multimesin bila tcrjadi gangguan 

pada sumber dayanya (power supply) dan menguraikan tentang alur yang digunakan 

umuk melakukan simulasi multimesin serta menampilkan hasil simulasi multimesin 

pada kondisi sisi suplainya normal, saat gangguan tiga phasa terbuka dan ketika 

mengalami gangguan satu phasa ke tanah. Mengenai kesimpulan dan saran tentang 

penelitian terhadap muhimesin selama gangguan pada suplai listrik terdapat pada bab 

4. 
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BAB II 

SIMt: LASI MOTOR INOUKSI OALAM 
KERANGKA ACUA~ (REFERENCE FRAME THEORY) 

2.1 Per kembangan Model Motor loduksi Tiga Fasa 

Analisa mcsin induksi sccara konvcnsional dilakukan dengan rnenggunakan 

suatu model matematis yang bcmpa rangkaian ekivalen, yang dikembangkan 

bcrdasarkan asumsi bahwa tt!gangan dari sumber adalah sinusoidal da11 simetri 

Karena itu analisa hanya dapat dilakukan unmk permasalahan yang terbatas, sepcrti 

permasalahan steady state. Scdangkan pcrmasalahan yang timbul scbagai akibat 

adanya pembahan yang tc~ad i pada beban, pada sumber atau pada mesin itu sendi ri 

tidak dapat dianttlisa dcngan meng~:,runakan model tersebut. Begitu juga permasalahan 

yang timbul bila rnesin dikemudikan oleh sumber yang tidak sinusoidal, tidak bisa 

dianalisa dcngan model tersebut Karena itu dibutuhkan suam model lain, yang lebih 

luwes bagi mesin induksi, sehingga analisa untuk mesin secara menycluruh dapat 

dilakukan. 

Untuk melakukan analisa dari motor induksi, yang rnendapatkan supply 

tegangan yang tidak simctri selalu digunakan metode komponen simetris 

(~ymmetrical componelll method), yang dikembangkan sejak tahun 1900 oleh 

Fortesque. Namun demikian untuk analisa dengan rnetode ini akan melibatkan suatu 

variabel kompleks (complex variable), sehingga bila di lakukan analisa secara 

numerik akan rnembuat model mcnjadi lebih rumit. 

4 
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Sebagaimana yang kita ketahui bahwa karena adanya pergerakan relatif dari 

rotor terl12dap stator dari suatu mesin listrik, maka beberapa induktansi dari mesin 

merupakan fungsi dari kccepatan rotor, dimana koefisien dari persamaan difTerensial 

yang terdapat dalam persamaan tegangan yang menjelaskan kelakuan dari mesin, 

adalah fungsi dari waktu, kecuali bila rotor dalam keadaan diam. Perubahan dari 

variabel sering digunakan untuk mcnyederhanakan persamaan difTerensial dari mesin. 

Pada akhir tahun 1920, R.H. Park [I] memperkenalkan suatu pendck.atan baru 

untuk analisa mesin list rik. Dia mcmformulasikan perubahan variabel yang 

mcntransformasikan variabcl-variabel dari kumparan stator (tegangan, arus, dan 

fluksi) pada kcrangka acuan (reference frame) yang tetap pada rotor. Transformasi 

Park yang telah melahirknn revolusi dalam anal isis mesin listrik, mempunyai sifat­

sifat yang unik dalarn mcngeliminir scmua induktansi yang bervariasi terhadap wakna 

dari persamaan tegangan dari mcsin sinkron, yang terjadi karena: rangkaian listrik 

dalam pergerakan relatif dan rangkaian listrik dalam reluktansi magnetik (magmllc 

reluctance) yang berubah. 

Pada akhir tahun 1930 H.C Stanley [2] menggunakan variabel dalam analisis 

dari motor induksi Dia rnenunjukkan bahwa induktansi yang berubah terhadap wal..'tu 

dalam persamaan tegangan dari mesin induksi karena rangkaian listrik yang bergerak 

secara relatif, dapat dicliminir dcngan melakukan transformasi terhadap variabel yang 

berhubungan dcngan kumparan stationer fiktif Dalam hal ini variabe! rotor 

ditransformasikan pada suatu kcrangka acuan (reference frame) yang tetap pada 

stator. 
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G. Kron [3] mcngcmukakan suatu perubahan variabel yang mengeleminir 

indul'tansi yang berubah tcrhadap waktu dari motor induksi yang simetri, dengan 

melakukan transformasi dari variabel stator pada kerangka acuan (reference frame) 

yang berputar secara sink10n dengan medan putar. Kerangka acuan (reference frame) 

ini dinyatakan sebagai kerangka acuan yang berputar dengan kecepatan sinkron 

(synchronously rotntmg reference frame). 

D.S. Brereton ct al [4] mcmakai perubahan variabel untuk mengeliminir 

induktansi yang bcrubah terhadap waktu dari mesin induksi yang simetri dengan 

melakukan transf-ormasi varia bel stator pada kerangka acuan (reference frmne) yang 

tetap pada rotor. 

Park, S:anlcy, Kron dan Brereton et al mengembangkan pen1bahan variabel 

yang rnl!l>ing-masing muncul sccara unik untuk suatu pemakaian khusus. Sebagai 

akibatnya tiap transformasi diturunkan dan diperlakukan secara terpisah dalam 

literatur sarnpai akhirnya ditunjukkan pada tahun 1965 [5) bahwa sernua transformasi 

yang telah diketemukan diatas scbenarnya merupakan suatu bentuk transformasi 

umum yang mengcliminir indul'tansi yang berubah terhadap waktu dengan 

menyatakan variabel-variabel stator dan rotor pada suatu kcrangka acuan (reference 

frame) yang rnungki n berputar pada suatu kecepatan sudut tertentu atau dalam 

keadaan diam. Sernua transformasi yang dikenal kemudian bisa diperoleh dengan 

mudah dengan menyatakan kecepatan perputaran yang sesuai, yang untuk itu disebut 

Kerangka acuan sembarang (Arbitrary reference .frame) (6] 
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2.2 Teori Kerangk.a Acuan (Reference Frame Theory) 

2.2.1 Sistem Koordinat Bebas 

Sebelum membahas model matematis dari suatu mesin induksi, perlu kiranya 

klta tinjau terlebih dahulu rangkaian listrik sepeni terlihat pada gambar 2-1 

' .. r, i.,. r, 
+ --~,N'.,. 

1 + "• 1. 
v,, L, v., ' L. 

J 

1., r, 
+ "Mr l L, v., 

Ctunbar 2·1. TiWJ mngkaian R-L yang idcntik 

Rangkain listrik tersebut tcrdiri dari tiga rangkaian yang sederhana dengan persamaan 

tegangan rangkaian scbagai bcrikut: 

. /., "'"' r,lm .. 
dt 

/., dt~ 
dt 

Dimana subsript "I' mcnandakan bahwa rangkaian dalam keadaan stationer. 

(2 I) 

(2.2) 

(2 3) 

Selanjutnya rangkaian pada gambar 2-1 dihubungkan dengan suatu sumber 

tcgangan tiga fasa yang simctri dimana masing-masing fasanya dinyatakan oleh: 

(2.4) 
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(2.5) 

v.-.- V, cos ( (zJ,/ + 2~) (2.6) 

-
Kemudian kita tempatkan fasor tegangan v~, v., dan v.,. berturut-turut pada 

sumbu a, b dan c dari suatu sistem koordinat a-h-e seperti terlihat pada gambar 2-2. 

I V:• 

SLmbu • cs 

•· 

' ' v~ 

0 ' 

- - , 

' 

Gambar 2·2. Tif;l rasor \cg;mg;m v.,. v., dan Va dalam sistcm koordonal a-h-e 

- - -
Misalkan bahwa fasor legangan v.,, v., dan va merupakan komponen dari fasor 

tegangan V .... dalam ruang , maka dapal dituliskan sebagai berikut 

- -V flba ~ \.'t.~s II a- I VbJ IIM - Vullu (2.7) 

Dimana ii adalah veklor satuan dalan1 sistcm koordinat tersebut. 

At au 
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Adapun besar dari fasor tegangan V"""' adalah 

(2 9) 

2.2.2 Sistem l<oord inat q-d-o 

- - -
Mengingal bcsar fasor tcgangan v.,, v,. dan v., selalu berobah-ubah terhadap 

waktu maka timbul pertanyaan bagaimana kondisi dari fasor tcgangan V...., tcrsebut 

Dalarn referensi [9) diperlihatkan bahwa fasor tegangan V"""" adalah suatu lasor 

dengan magnitL.d yang konstan dan berputar pada suatu bidang datar yang melalui 

titik (0,0,0) dalam koordinat a-h-e. 

Mengingat bahwa fasor tcgangan V ''""' adalah suatu fasor yang konstan dan 

bcrputar pada suatu bidang datar, maka dianggap perlu untuk melakukan perubahan 

sistem koordinat yakni dari sistcm koordinat a-h-e ke sistem koordinat yang baru 

dengan sumbu-sumbu q, d dan 11. Dalam sistem koordinat baro fasor V """' 

mempunyai komponen-komponen 

(2.10) 

(2.11) 

-
v..,.+ v"'+ v ... (2 12) 

Berdasarkan persamaan (2.1 0), (2.11) dan (2.12) diperoleh 
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-- dl' abc• 
dt 

a tau 

;;J ... ~~in8, ;; ..,- sin(B. - 2~);;., +sin(B,- 2~)u .. ] (2.15) 

;;.., = JX[cosO,u,, +sin8,u, 1 ~~;;.] (2 .1 6) 

Hubungan kebalikannya adalah 

(2. 17) 

(2. J 8) 

(2. 19) 

Karena itu dapa: dituliskan bahwa 

- -
V((....,;; Vqs llq+ VJ1 1JJ t- Vns ll"' (2 .20) 

dimana· 

vth ~X(v., sin0,+ v,. sin(0,-2~) + va sin(B, -2tj'j) ] (2.22) 

(2.23) 
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Sistem Koordinat yang baru dapat diperlihatkan pada gambar 2-3 

Sumbu- ns 

L, 

u .. 

Sumbu - de 

- - -
Gambar 2·3. Tign fasoncgnng<Ul Vqs. v d' dan v., dalam si~tcm koordinat q-ci-n 

Persamaan (2.21 ), (2.22) dan (2.23) dapat dipakai sebagai definisi secara formal dari 

tegangan Vq1 , VJs dan v., . Namun demikian perlu dilakukan sedikit modifikasi 

sebagai berikut: 

I. Perlu diingat bahwa kita mulai menurunkan persarnaan dengan menganggap 

bahwa tegangan dalam keadaan simetri. Secara khusus e. tlJ../, dimana w, 

adalah frekwensi sudut dari sumber. Secara umum tidak perlu menyamakan 

kecepatan dari sistem koordinat dengan kecepatan vektor. Dalam definisi dari 

v91 , vd, dan v., kita akan menyatakan : 

I 

o = J(Q dl 
0 

dimana w adalah sernbarang, dan 8(0) - 0. 

(2.24) 
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2 Kcadaan simctri dari sistem tiga fasa adalah suatu kondisi khusus, yaug 

pcnting Karcnanya kita menginginkan umuk mendapatkan hasil semudah-

mudahnya dalam sistem koordinat 

Bila kit a substitusikan pcrsamaan (2.1 ), (2 2) dan (2.3) pada pcrsamaan (2.21 }, (2.22) 

dan (2 23). maka dipcrolah 

Vc•s lf§0 1', cos (B- B.) (2.25) 

VJ• /{U}v, sin (0 - B.) (2.26) 

Vn.t 0 (2.27) 

Perlu dicatal bahwa tcgangan dalam sistem koordinat a-b-c, v,,.a rnernpunyai 

amplituda .fJ?. v,. bcgitu juga pada koordinat d-q-n rnernpunyai arnplitudoJYz v, 

Karcna itu perlu dilakukan perubahan skala, yakni dengan mengalikan tegangan 

dengan faktor fJ?}, sehingga diperoleh: 

1 v~ , .. f(y;) 1', . ~~ = v, (2 28) 

dari persarnaan (2 21 }, (2.22) dan (2.23), maka komponen-komponen dari V q.w 

menjadi: 

v91 7J'[v., cosO ,. v~ cos(B- 21r_h) + v~ cos (O + 2~) j (2.29) 

v~- ,%' [~~~sin() - ''~• sin (0 - 2~) + v~ sin (0 + 2~) j (2.30) 

v' ~ 21 [ v· - v' v' ] 
"' /3 "' .. " 

(2 3 1} 
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dimana superscript " ' " menyatakan bahwa variabel dinyatakan dalarn sistem 

koordinat dengan skala yang baru Hubungan kebalikannya adalah: 

v;.. k v~cos 8 1 v~.1111 0 + v?l.n (2.32) 

v~ "'V~ cos(O - 2~) + v~ sin (8 _2~) + v~ (2.33) 

(2.34) 

Pernyataan yang sama dapat dituliskan untuk arus dan fluksi. 

Besaran-besaran v~ ... 1•~,dan v~disebut berturut-turut sebagai komponen pada 

sumbu antar-kutub (quadrature-axis), sumbu kutub (direct-axis) dan surnbu netral. 

Term tersebut muncul sesuai dcngan analisa pada mesin listrik. Untuk pcrnakaian 

selanjutnya tanda"' "pada tcgangan dihilangkan. 

Dari uraian diatas dapat dikatakan bahwa adanya transformasi dari besaran 

pada sistt>m koordinat a-b-c ke sistcm koordinat q-d-n dan dapat dituliskan sebagai 

berikut: 

7.- =T(o)J....,. (2.35) 

dimana variabel f dapat berupa variabel tegangan, arus atau fluksi, dan T(O) memiliki 

nilai sebagai berikut: 

cosO 

7(8) ~ '!:. sin 0 
3 

~ 

cos(0-2~) 
sin (0 2-j{) 

~ 

cos(0+2ir!J'>l 

sin (8+2~) 
I 

Sedangkan transformasi kebalikannya adalah: 

(2.36) 



- ()I -f q.io = l\0 f ,;.,, 

dim ana: 

T(O) juga memiliki karakteristik pcnting scbagai berikut : 

I . 7(0f ' ~ ! rro/ 
2 

'-[-; 2. T(B) d t(O) 
dt 

3. dT(O) 1'(0) I - - (t.U' 

dt 

a> Ol 
0 ~j= wr 
0 
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(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 

Bila diarur ni lai 0 0 , maka sistcm koordinat disebut stasioner (stauunary reference 

frame) , dinyatakan dcngan subcript "s". Bila di atur () 0" w,l ( dcngan w, 

merupakan kecepatan sudut dari sumber). maka sistcm koordinat tersebut dikatakan 

sebagai bcrputar dengan kcccpatan sink ron ( .1ynchronously rotatmg reference frame) 

dengan subcript "e" untuk menyatakannya. Bila diatur 0 0, - (1),1 (kecepatan rotor 

dari suatu motor arus bolak balik) maka sistem koordinat tersebut disebut sistem 

koordinat berputar (rutatmg reference frame) . Dan digunakan subcript "r" untuk 

menyatakannya. 
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2.3 Presentasi Oari Mesin lnduksi 

2.3.J Persamaan Motor lnduksi Pada Sumbu a-IH: 

Kita tinjau suatu motor induksi tiga phasa yang simetri, dengan rangkaian 

rotor yang berputar. Rangkaian stator digambarkan sepanjang sumbu-sumbu a,, b, 

dan .::,. Dan rangkaian rotor digambarkan sepanjang sumbu-sumbu a,, b, dan c,, 

sepeni yang terlihat pada gambar 2-4. Besar tegangan, arus dan fluksi dapat 

dinyatakan dalam skala pada sumbu-sumbu yang bersangkutan 

.. -
+ 

... . -

bta.da 

... - ., .,.. 

+ 

Gambar 2-1. Motor anduksi tiWJ fasa yang simctri dcnWJO rongkaian rotor yang berputar 
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t..:ntuk mcmudahkan analisis pada umumnya bclitan stator dan rotor mcsin 

induksi tiga fasa dihubungkan dalam bentuk sistem tiga kawat simetri sepeni gambar 

2-4. Dalam masing-masing belitan stator yang idcntik terdapat sejumlah lilitan yang 

identik (N,), tahanan yang identik (r,), induktansi bocor yang identik (L,,} , dan 

induktansi diri yang idcntik (L,). Demikian pula pada masing-masing belitan rotor 

terdapat sejumlah lilitan yang idcntik (N,), tahanan yang identik (r,), induktansi bocor 

yang identik (/.,,),dan induktansi diri yang idcntik (L,). 

J>ersamaan dari tegangan stator dan rotor adalah : 

. d ).uhl.'.'t 

''"""' --• dt (2.42) 

(2 43) 

dimana 

- -
A abo = L,~ I"""·' • /.111 I ulk;, (2 44) 

(2.45) 

dan 

[ I ' I ' I' ) ' 
~ .. .. (2.46) 

;o!lo .;; r ,., '"' '"' 1: (2.47) 

dan seterusnya. 

Matriks L, dan/., dapat dinyatakan sebagai (4] 
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r ,_,. + '-.. -'·-;1 -'·-;1 
/,, = '·-i, 1.11 + L,., _L-;1 - 2 

l - '---h -'·-i. 1-,. + L_ 

(2.48) 

dan 

L~ + /,.., '·-h. _L-h_ 
l~t = '·-h. 1.,, + [,~, - L-h_ - 2 

'·-h. -'··;{ L~ + L.., 

(2.49) 

Karen a rangkaian rotor dapat bcrputar relatif terhadap rangkaian stator, yang stationer 

maka matrik L, tidak lagi konstan, tetapi merupakan fungsi dari sudut mekanis dari 

rotasi, B,, sehingga dapat dinyatakan olch: 

dimana 

CosO, Cos(e, + 2~) 
/.., = L.v Cos~, 2~l CosO, 

Cos0, + 2~ Cos~, - 2~) 

0, - 0,. ~ 

dan P adalah jumlah lcutub magnet dari mesin 

Cos~, - 2~ 
Cos + 21fl , /3 

CosO, 

2.3.2 Persamaan Ylotor l nduksi Pada Sumbu d-q-n 

(2.50) 

(2.51) 

.Dengan menggunakan transformasi dari sistem koordinat a-b-c ke sistem 

koordinat d-q-n, yaitu persamaan (2.35) f • ..,= T(B) ' j"""' dimana variabelf dapat 

berupa tegangan, arus maupun Ouksi. Misalnya untuk tegangan stator 

r(e) ~ ..... - r(e)r,i"""' + r(o) d;.."""' (2.52) 
dJ 

I -i) ; ... PEl ' TA :wi 



-
v...., = r,f...., 1(0) tff(B) I ::;:...., + T(B)T(Bt d J..<h 

dt di 

dT(O) I 
karena r(e) = ltJ maka 

dt 

dJ. .... 

dt 

dcngan eara yang sama untuk tegangan rotor menjadi: 

- . - t! J. ..... 
Vq!ins = f~, lqtitv .,.. (tJ.J lUr} itqwu ._ 

d i 
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(2.53) 

(2.54) 

(2 55) 

(2.56) 

Sehingga pcrsamaan tcgangan untuk motor induksi dapat di tuliskan sebagai 

berikut: 

(2.57) 

. d) . .., 
v., = r, t., + di <V..t,. (2 58) 

v,., - r., t"' 
tiA.., , __ 
di 

(2 59) 

d).~ . 
f + (<ti - (Q , )) • .., 

tit 
(2.60) 

. . . d).~ . 
v.., = r, i., ~ - (<ti - lii,)A,.,. 

dl 
(2.6 1) 

v"' - r,.i111 

dA.~, 
1 --

dt 
(2.62) 

persamaan untuk nuksi adalah: 
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(2.63) 

) . .., = Lzia. - /..,(1J.- i,._) (2.64) 

(2.65) 

).~ = I.;,J., + 1 •• (1~ I 1~,) (2.66) 

(2 67) 

(2.68) 

Dari persamaan tegangan dalam koordinat d-q-n diatas selanjutnya dapat diperoleh 

rangkaian ekivalen mcsin induksi seperti terlihat pada gam bar 2-5. 

+ 

+ 

'• .; 
+ • --+ ~ .. .. 
'1:1. ~... L;. ... 

Gamlxor 2·5. Rangknian 13kivalen motor induksi tiga fasa dinyatakaJJ dalam sisi stator 
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2.3.3 Per.mmaan untuk Energi Konversi 

Sejauh ini !.ita telah menuliskan persamaan-pcrsamaan untuk besaran listrik 

dalam mesin. lnteraksi antara arus stator dan fluksi celah udara menghasilkan kopel 

Yang bersama-sama dengan putaran menghasilkan eoergi konversi. Secara fisik kopel 

elektromagnetik dari mcsin adalah cross product antara MMF stator dan fluksi celah 

udara Dalam rangkaian ekivalen, ini diterjemahkan sebagai cross product antara arus 

stator (mmf) dan mutual flux lingkage pada celah udara. Jadi: 

• 3 ,, - -
T = --l ... X /,/Us 
' 2 2 

(2.69) 

disini faktor pengali Ji muncul karena vektor fluksi dan ams bcrada pada scmua 

pasang kutub dari mcsin Faktor ~ timbul karena adanya perubahan skala dari 

sistem koordinat. Oi l a ditu liskan secara cksplisit dalam term komponcn-komponen q-

d, maka . 

(2.70) 

Beberapa bcntuk persamaan lain, yang dapat dipakai adalah: 

3 1'- -T =--A,, ... X/ .• ~ 
' 2 2 ..-

(2.71) 

(2 72) 

at au 

(2.73) 
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(2. 74) 

Persamaan gerakan elektro - mekanis dari mesin adalah: 

(2.75) 

dimana 7i adalah kopcl beban, J adalah momen inertia dan/ adalah koefisien peredam 

(bila ada). 

2.3.4 Persamaan Untuk Simulasi Motor lnduksi Oalam Sumbu 

Koordinat q-d-n 

Ada bebcrapa cara merumuskan persamaan dari mesin induksi untuk tujuan 

simulasi komputcr. Pcrsamaan (2.58) - (2.69) sclanjurtnya dapal ditulis dalarn bcnluk 

flu!<si sebagai berikut 

(2. 76) 

(2.77) 

(2.78) 

(2.79) 

(2.80) 

V'~ .. x;.i~ (2.81) 

dapat dirulis: 

(2.82) 



I 
Ids .. X ( VI d1 - VI md ) ,, 

. I . 
io, ... x' VI or 

lr 
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(2.83) 

(2 84) 

(2.85) 

(2.86) 

(2.87) 

dimana l{/w1 dan V'·•<~ yang bcrguna ketika menunjukkan mutual yang dinyatakan 

dengan: 

/{lmq = X,,l(i,1,, I ~r } (288) 

(2.89) 

Jika (2 82) - (2 87) di!:,'1.makan untuk mengeleminasi arus pada (2.88) dan 

(2.89) sebalik dalam persamaan tegangan pada sumbu koordinat sembarang yaitu : 

(<) 

Vol r 1'q1 t - /{Ids 
w. 

(2.90) 

(2.91) 

(2.92) 

(2.93) 
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(2.94) 

(2.95) 

dimana fllb adalah l<eccpatan sudut dasar yang di!,'Unakan untuk menghitung reaktansi 

indukti£: dan jika persamaan tegangan yang dihasilkan diselesaikan untuk kumparan 

fluks per dctik, persamaannya dapat ditulis sebagai berikut: 

(2.96) 

(2.97) 

(2.98) 

(2.99) 

. w, r . (l) w, . r . 1 "'"' =-,, v,.. + '1'.,. + :. ('I' •• - 'If..,) 
ft ) ,_, ~' h 

(2. 100) 

"' =~[v· -.!i._"' ] r Or , 0r x· ,...,. 
lr 

(2.101) 

persamaan (2.88) dan (2 89) bcntuknya sekarang menjadi 

- X ( 'I' 9• !!J:..) 'l'mq - uq - + • x,, x,, (2.102) 



24 

(2.1 03) 

dim ana 

(2 104) 

Dalam simulasi komputer, (2.96) - (2.101) digunakan untuk menyelesaikan 

kumparan lluks pcrdctik dan (2.82) - (2.87) digunakan untuk mendapatkan arus dari 

kumparan nuks pcrdetik . 

2.3.5 Unjuk Kerja .vtotor lnduksi 3 Phasa Oalam Kondisi Normal 

Untuk melaksanakan simulasi motor induksi 3 phasa diperlukan parameter 

motor induksi sebagai bcrikut: 

HJ> Volt Rs (!l) Rr(!l) Xm(!l) Xs(!l) Xr(!l) J(kg.m) 

3 220 0.435 0.816 26.13 0.754 0.754 0 .089 

Tabcl I Pommctcr Motor lnduksi 



!:;,~ 

II 1.!: 1,;! 

1!:/; , 
iJI Ill 

li ' I 

:~ tt L! ~ Ul 

(a) (b) 

G:lmbar 2-6. Karakteristik Keluar.m Motor lndukso 
(a) Karaktcristik tcg;mg;m dan aros dalam koordinat~>-h-<; 
(b) Karaktenstik lcgang;m dan arus dalam koor<linat q-<1-n 
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ill 
\ 

:.~ 

I 

~· 

Dari gambar 2-6 terlihat bahwa tegangan dan arus pada sumbu-11 atau sumbu-

0 tidak ada untuk sumber tegangan dan arus tiga fasa yang seirnbang dan normal. 
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(a) 

(b) lf(Nio) 

221.S2 

(c) 

376.99 

376.99 

0.20 0.30 D.iO 

0.30 O.iO 

Gamhclr 2· 7 Kar:lktcristik keluaran motor induksi tanJXl bcban 
(a) KarnktcriSiik to~i terbadap keccpllan 
(b) Kamklcnstik torsi u:rhadap waktu 
(c) Karaktcristik kccepatan terbadap waktu 

2<> 

lr(rP!) 

I (S) 

1($) 



2:1 1.32 

(a) 

221.92 

(b) 

(c) 

376.3~ 

r. <Nit.> 

3?1.89 

Tto<ra) 

....... o.ro 0."" 0.70 0 .80 

1,4r(,.ps:) 

0.00 0.10 o.::o Q.:lO O.iO o.ro 0.60 0.70 0.80 

Gamb:lr 2·!1 Knmktcrisllk kcluaran molor induksi d<llam kcadaan bcrboban: 
(a) KaraktcriSlik torsi tcrhad.1p kcccpman 
(b) Karu~tcris!tk tors11crhad.1p waktu 
(c) Kuraklcristik kcccpatan tcrhad3p waktu 
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Gambar 2-7 menunjukkan rcspon motor induksi dalam keadaan tanpa beban 

yang bermula dari keadaan diam hingga mencapai kecepatan nominal pada frekucnsi 

60 hz. 

Didalam gambar 2-8 setelah motor induksi mencapai kecepatan nominal 

dalam 0,2 detik, pada saat dctik ke-0,3 diberi beban mendadak sehingga beban 

berubah dari 0 1\m menjadi 60 :-1m, akibatnya kecepatan motor induksi turun dan 

torsi elektromagnctik meningkat !'ada saat pembebanan terlihat bahwa motor induksi 

berusaha untuk mencapai titik operasi yang baru. 

I ~"\ l.liLIX PERPUSTAI(AAH 
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2.4 Prcs<!utasi da ri Multimesin 

Dalam konfigurasi sistem daya yang kecil, sistem multimesin yang lengkap 

dianggap tcrdiri dari dua bagian yang berbeda. Pertama dibatasi untuk pembangkitan 

dan kedua untuk beban yang terdiri dari berbagai beban baik statik maupun beban 

bcrputar seperti ditunjukkan pada gambar 2-9 

GT' 

~0 
I 

. .. 
' 

ISG 
I \ 

···r.l 
I 

X 

., 
GT 

D 
SG ) 

\ I,/ 

IM 

LOAD LOAD LOAD LOAD LOAD 

SG Synchronou< Gcncr.nor 
GT ~ Gas Turbine 
I M = induction Motor 

Gamlxn 2-?. Konfigllrsi dari sistem daya yang kccil 

II 

Next 
Vohage 

Untuk beberapa motor yang terhubung ke bus yang sama, dihubungkan oleh 

sumber daya yang sama. Ketika sumber daya pada bus yang sama diputus, motor-
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motomya tidak tcrpisah satu sama lain. Pada bus yang sama ini hanya mempunyai 

saru ; besaran tegangan, sudut phasa, dan frekwensi. Perubahan tegangan pada bus 

yang sama biasanya didekati dcngan menggunakan ekivalen yang sederhana dari 

pengoperasian motor-motor pada bus yang sama.( 10) 

Gambaran dari tipe hubungan dari gambar 2-9 diatas untuk arus dan tegangan 

sebagai perbandingan sistcm dari sistem pembangkit yang menyupply motor induksi 

baik yang terhubung langsung atau melalui unit transfonnator dapat dil ihat pada 

gam bar 2-10. 

Prime 
Mover 

" 04> 
..,w ... ., 
2' o8. 
{:. 0: en Current 

Synchronous St a tor 
Generator ~ 

<: 
OG> 
--= 0 .., .. ..:= 
~g 
w 

Te rmmal 
I age ;. Vol 

~& 

1~ 
Automatic 
Voltage 
Regulator 

p nmary 
r.1 1rrP.nt 

StatO< 
Current 

Induction 
Motor 
Load 

Three-phase < ? 
Induction 
Motor & 
Static 
Load 

Transformer 
Bus 
VniiAOA 

Primary 

E CurrAnt 
Q) Three-phase ..... 

Auto-"' >- Transformer (/) Bus 
C) Voltage c 

' () 
<ll -~ 
Q) ..... 
c -

Stator 
Current 

Induction 
Motor & 

Bus Static 
VniiAnP. Load 

Gamb:Jr 2-10 . Garnbaran Umum 

Motor Sus 
Votllage 

StatO< 

~ 
<=:J 
Motor Bus 
Vdtag~ 

To rquc 

¢=? 
T or que 

lnduct•on 
Motor & 
Static 
I ......... 

iDD! 
Induction 
Motor 
Load 

Induction 
Motor 
Load 
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Dari gambar 2-10 mcnurut hukum arus Kirchhoff, penjumlahan dari arus yang 

masuk dan yang kcluar dari interface sistcm adalah nol. Dan dapat digan1barkan 

seperti pada gambar 2-1 I 

[Dad Systems 

Generating System I g 

~Ti ! .. _ 
....... } 

I I 
I , ., 

It 
~ l I_ 

I I 
--. 

I 

G!unbar 2·11 . Konligurasi pcnjumlahan arus 

Maka 
n 

1, =11.='L,I1 
I • I 

2.4.1 Model Mutematika Multimesin 

-· Gambar 2·12. Rangkao:uo Muhimcsin 1211 

(2.1 05) 

Gambar 2-12 memperliha1kan hubungan motor ke infinitive bus. Sumber tlaya 

ditunjukkan dcngan ckivalcn Thcvcnin. Dirnana disini, hanya tiga mcsin yang 

ditunjukkan. 
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Model dari sistcm yang ringkas ditulis berikut ini 

(2 I 06) 

dimana 

VJ = l v.,a v,., v ,,.., . J l v_., (2.107) 

I']- l v,,z ' '..ut "~~'} 
. J r V.;z (2. 108) 

v;; [v.,. 
""" v .,,, ' j T v..,._l (2.109) 

,, ~ I itp.l ,,., / (Jd 
. Jr 

I <kl (2.11 0) 

I] =l1(fsl ld•2 1qrl 
' l T I"' l (2. 11 1) 

i.r m l (r.~~ iJ.t .1 iiJI .\ 1,;} Jr (2. I 12) 

z .. " Z, Zr 
z ZL z., ZL (2. 11 3) 

z,, z, z.n 

dan 

r r, l .,p OJ 1., l .• p 
(t) ' · - 1 

Z.u 
{t) 1., r, ~ l .,p 

- &J ' ·· 
IMp 

(2 114) 

'·" ((11 - w,) /.._ r; + (,p - ((II - OJ,) L; 
- (w OJ,) 1 ... l.,.p - (tiJ -tiJ,)L; r; + (p 

dimana Zu1, Zu: <:Jan ZMJ ada1ah matriks impedansi dari motor induksi dalam sistem 

koordinat d-q, ZL adalah matriks yang bcrisi parameter sumber. 

r, - L,p 0 0 0 

z,.= 0 r, I l.,p 0 0 
(2. 11 5) 

0 0 0 () 

0 0 0 0 
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Jadi matrik Z"' 

'tl ~1...1P ""' 
t.,p '• , •L I 0 

• • 0 0 , . :. " (I 0 () 

• s 

"• ,,. .. ,., , ... ,..., CJ T 

' 
Lp 0 0 0 T .. , (I () 

• • ,.., r.. .,. W'._ ',t u,..~" ... , .., lo' rl II II 0 0 (I 0 (I (I 

• .., ..,ll.. tv ... ~ll,j ,, '""" 0 0 0 0 0 () t1 () 

I ·L, II 0 0 't: •Lc!P "..:: ,..., ... ,. I •L p () 0 (J 
• ' ' ' 0 T Ll II () 

"~ '..J tl.~p >I,. ~ 0 ' Lp u 0 • ' • • 
I) II II II ,.., 

-. ..,;/M ,, .. , .. , ... ~·-r. I) (I () I) 

n II tl II !1 .. ~ ... - 1._; ...... .,,.,... ',• JY.'p I) () () I) 

,, ,. II H II t t I I' II II H '\I I tio' ' .J ... '.I ·'·" • ' • • 
\) , •I. p !I (I 0 , " p u 0 ··'~' ''"\ ·~v· ""' .,.,. 

' • ' ' 
0 (I 0 (I () () 0 0 '"" ~"" f·}}i,r 1, ; J..,.'\P c •••• , ;/ ,, 
\) 0 0 () () () 0 () (r<>~ ·"'r11,1 '""' (t.l •>J,)I,I} 'r\ I ('rJI 

(2.116) 

dari bentuk diatas dapat di turunkan sebagai berikut: 

Vqsl rstlq.•l I /.,,pi~,/ (2.1 17} 

v,,_,, r,tid•t I f.,JfJ!dll (2 118) 

Vq rJ r,tlq ,, l.,,plq ·,I (2.11 9) 

v., ,, r,1i" ,1 1.,1pt,/,1 (2. 120) 

\ 'qJ] r,;J,,u l .,]f'l,,' (2.121} 

v4,1 r J11<h2 L,2fJid11 (2.122) 

Vq r1 r,ztq ,z t L,lfJtq ,1 (2.123) 

lldr2 r,, id r1 L,J/)id,r] (2.124) 

v9s.1 - rs;tq1; l .•. :piqll (2.1 25) 

VdiJ rAJid,·J l ., .. pidtJ (2.1 26) 

Vq r.~ r,.-.tq ,,"~ I J,,_,ptq .'-' (2.127} 

Vq rJ r,Jid r.1 !,,_,pia·,_, (2.128) 



Selanjutnya menjadi bentuk sebagai berikut: 

2.4.2 Unjuk Kerja Mullimesin Dalam Kondisi ~ormal 
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(2.129) 

(2.130) 

(2.131} 

(2.132) 

Cntuk melaksanakan simulasi motor induksi 3 fasa diperlukan parameter 

motor induksi sebauai berikut· 

Hz Volt llP 

IMI 60 450 40 

li.\12 60 450 150 

1:.'\fl 60 450 200 

r. x .. x., 

0.005 0 .0587 2.952 

0.005 1 0.00553 2.678 

0.01 0.0655 3.225 

Tabcl 2. P.drmatcr Multimcsin 

(1) 'f'egangan 

l( tr r, II 

0.0587 0.0 165 1.054 

0.0553 0.0165 1.524 

0.0655 0.0261 0.922 

lllllliiWlll~~ 111:\ ~~ ~N~WWMWMJ~~fl_ ~~ ~WAIW~MJ1~i ..LU.!J..b .•• ·- - ·- · .•• . .•• · - .•• ·- ·-
·- .• {ii} Aru.< ·-

:.~~w~~1~~ww~~f~Wt ~]'i\W~~-~t ~~~•w~~~¥Nt 
~~t· , .. l :··IT~ .. _, - r .·. 

(iv) Kea-patan Slldwl 

~yr .. ::L··- J 
I .- --,-.,--....----,.:· -- ·---... .... 

(a) Motor ,.0 lip (b) Mol or 150 Hp (c) Motor 200 Hp 

Carob:lf 2·13. Unjuk Kclja Mullimcsin dalam kcadaan nomlal 
(a) Motor 4() Hp (b) Motor 150 Hp (c) Molor 200 Hp 

.::.:· 
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HAB III 

U:\',JUK KERJA MUL Tl MESil\ 

SELAMA St:PLAI LISTRIK \fE:\'GALAMI GANGGUAN 

3.1 Jeois GaogguRn Pada Suplai Listrik 

Gangguan yang diamati dalam penelitian ini adalah ganru,>uan yang 

disimulasikan tcrjadi pada sisi suplai listrik dari multimesin dalarn beberapa cycles 

atau dctik. Adapun gangguan tcrscbut bcrupa gangguan tiga phasa terbuka dan 

gangguan satu phasa kc tanah. 

3.1.1 Gnngguan Sntu J>hAsa Kl' Tamth 

--· .......... 2 

G:unbar .!·1 l~sngkaoan Sl.1lor ketika lerjadi gangguan saru phlL'3 ke lanah 

Ketika gangguan satu phasa ke tanah terjadi pada bus, sebagai contoh pada 

phasa "a", terjadi pcngaruh tahanan ke tanah yang sangat kecil akibat tcrhubung 

34 
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paralel dengan phasa "a" dcngan belitan stator mcsin. Sclanjutnya kombinasi harga 

paralel adalah sangat dckat kc tahanan gan&,'Uan. Maka., simulasi dapat diselcsaikan 

dcngan mengganti tahanan belitan stator pada phasa "a'' dengan tahanan gangguan 

Yaitu· [17] 

3.1.2 Gan~guan Tig11 Ph a sa Tcrbuka 

(3 I) 

(3.2) 

GN ~ 

·~--~--------~----~-----­
e ... ia1 102 

---:0-. 
+ 

&kodono I 

Gambor 3-2. Rang)<amo stator ltctika telj:Jdi gangguan tiga phasa tcrbuka 

Dalam simulasi dari gangguan tiga phasa terbuka., untuk tegangan 

sumbemya adalah nol. Yaitu : [ 18] 

(3.3) 

lo3 
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3.2 Sunulasi 

3.2.1 Perhituogau Transient 

Persamaan diferensial yang menjelaskao prilaku dinamik dari mesm listri l.. 

adalah non linier sehingga agak sukar untuk menyelesaikan persamaan ini. Sekarang, 

penyclcsaian ini dapat dilakukan dangan menggunakan komputer digital atau 

komputer analog. Oisini kaa gunakan komputer untuk menggambarkan penamptlan 

dari rnesin-mesin induksi selarna berapa mode pcngoperasian. Metode simulasi disini 

adalah mode pengoperasian dari mesin-mesin induksi. 

Untuk persoalan transient, dipilih kcadaan transient, yang timbul sewaktu motor­

motor induksi mengalami akselerasi secara bebas dari keadaan diam sampai diperoleh 

pcrputaran sinkron. Untuk rnaksud ini, persarnaan-persarnaan diffcrcnsial non linier 

yang menjelaskan keadaan dari mesin induksi dipccahkan dengan menggunakan 

metode analisa numcrik 

Dari metode nurnerik yang ada tersebut, pada simulasi multimesin disini 

dib'llnakan metode analisa numerik Runge-Kutta Fehlberg. Yangmana dari hasil-hasil 

integrasi secara numerik akan diperoleh gambaran keadaan dinamik dari mesin-mesin 

induksi dalam keadaan akselerasi. 

3.2.2 Data Mesin 

Cntuk melaksanakan simulasi prilaku dinamik motor induksi, perlu diketahui 

parameter-pararnetemya, sesuai dengan yang ditcntukan dalam pcrsamaan. 

Parameter-parameter ini dapat diketahui dari data-data yang dikeluarkan oleh pabrik 

pcmbuat motor tersebuc ataupun dicentukan secara eksperimental dengan percobaan 
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laboratorium. Adapun data dari multimesin yang terdiri dari tiga mesin induksi 

adalah: 

I 
I Volt ! BJ> r. ~ I ~ "Xtr fr H 

JMI 1450 40 I 0.005 0.0587 2.952 0.0587 0.0165 1.054 

L\.11 450 150 0.005 1 0.00553 2.678 0.0553 0.0165 1.524 

1M3 1 450 200 0.01 0.0655 3.225 0.0655 0.0261 0.922 

Tabc13. Par.unctcr Mesin lnduksi [15] 



3.2.3 Flow Chart Program 

Bau Oa~ 
Masin~t·M liJ!i!11lll>1otor 
R .. X~.X.,..R,X._J,T ._Br.k. T,T 
-n,.h 

Mcrcsct paramewr Masi"'l-masing .\tolor 
r- ·-r ·:r. ·=a·r -r. ·-' ·=0· 'I'' -~ · (~~o~. ?--<;r·- (k .-J(ll· ~ 

l.,.:~ l .• :=lo.:~O;I.,.:=~:=Iu.:=O; 
1,.:=1,.:~1.,70; 

V .,:-Vt,,:=Va~:=O: 
V,,,:=V,t-:=Vi\i:=-0: 

(1),:::.0; 

Proses Cetak 

Gm.ftk: T, Ys L C<>,\'SL 

T ... vs c.,,. 
lq..J, •• "-'.Jcl" I u l-· 

v"'.v .... v..,.~ 

Perhitungan Tegangan Stator Masing-masing Motor 

2l . ( 2xl80\ ( 2xl80)] V.., • 3 J:.,( 0.1(2'!fi}+V,.Cos 21!fi - -
3
- )•V.,Cos 2;rft~ 

3 

v. ~[~ ~ ('os(2'!fi)+J~. ro.{ 21!fi 
2x~80J-va co.{ 2nfl -t 2x~80) J 

v,. • i (1 '., t I ~. • I',.) 
Perhitungan Tcgangan Saluran 

v.. /2 v, co~ ,,,,l , vb, • fi v, cos (6>,1· 2~ ): v,. = fi v. cos (w.,t+2~ ); 
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Mcnghitung Kumparan F1uks/detik Masing-masing Motor 

{J) - (1), 

rtJ, 

Jl"da rotor 

IJI .• + ~' (If! ,.1 - r,v", )} I'll'•• = o>,, {v ,._ 

'" :X [ 1,1/u. _r,v,._J '""' ··x x 
" " 

[ 
1 I I l' x .. -x...- - •- - -x" x. x,, 
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Prostdur mt nghitung dengan menggunakan Metode 
Runge-Kutta Fehlberg 

Dentuk pcrnmaan Runge Ku11a Fehlberg 

dlll\W\_1 

k1 • 2/(X,,\',) 

k, .. rr X,+ I h,y, .,. :...hk,) 
\ 4 4 

( 1 3 9 ) k,·r, x, "s"·Y· + 32 hk, + 32 hk2 

~rLira11n kesab.han/galal (error estimation) 

I --k - - k - k +- k +- k h [ 
1 128 2197 I 2 ] 

•• J)60 I 4275 l 75240 4 50 j 55 6 

40 
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; 
l'crhilungan Arus Masing-masing Motor 

kcmudi:m unluk urus salumn 

1 .. 1,1,CtJ,, (211'/t) + l"'~n (2~rft)+1,. 

( 
2xl 80') lr 2xl80) 

1,, 1.,. Cos 211' fi 
3 

) - 1 .• Sin 2Tr ft - -
3
- + 1,.. 

Perhilungan Torsi Masing-masing Motor 



Perhitungan Kecepatan sudut Mning-masing Motor 

II ( ) JJ. r 1 -
2J ' I. lw . . 

Pcrsamaan ini cbsclesatkan Juga dengan metode 

<Wlgc kutt:t fclhbcrg 

16 6656 28561 9 2 ] 
,,,,,. ., , ..... .. - _ns k' - 12825 113+ s643o 11·- sok, + ss11• h 

dtnww 

k, "2/(\ ,,y,) 

( 
I I \ 

k: f x1 + 
11

h ,y, '4hk,) 

1>erkiraan ke-•alahanJ~:alal (error estimation) 

[ 
I 128 2 197 I 2 ] 

F., --11 - k - - k +- k -r - k h 
1360 I 4275 J 75240 • 50 ' 55 6 

Ya 
Jenis Gangguan 

Gangguan 
? 

Ti~:a pba.sa lerll\lkn 
Y-:=V.._:=Vc,::s 0 

Satu pba.•a ke tanab 
R,:= Rr. L,:=Lr 

I 
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3.3 Hasil Simulasi 

3.3.1 Karakteristik Tegangan Saluran 

a. Dalam kondis1 nonnal 

..... ""' 

''"' 

(i) v, (iii) v, 

b. Dalarn kondisi gangguan tiga phasa terbuka pada t = 2.5 dctik selama 134 rns 

.... 

(ii) "• (iii) v, 

c. Dalam kondisi gangguan satu phasa ke tanah t = 2.5 detik selama 16 ms 

(i) v, 

'"' .... 
... 

,. 
oll!!lll .l.lJ.li.U..LJ.J..LJ.J.U.IJ.I..LJJu.L.LJ.J.lll_. 

tW t w« JM tft 

Gamoor 3·.1. Kuruktcri~Uk Tcgang;m Salurdn v..,., vs waktu 
(i) v, (ii) '• (iii) v, 

(iii) ' '• 
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3.3.2 Kantkteristik Arus Saluran 

a. Dalam kondisi normal 

(i) •• (ii) .t.. (iii) l. 

b. Dalam kondisi gangguan tiga phasa terbuka pada t = 2.5 detik selama J 34 ms 

•i'l 

, ... 
"" ..... "'''~---------L--------~·' 

'"" ,.. 
"'' 

(i) ... (ii) ... (iii) ·~ 

c. Dalam kondisi gangguan sa1u phasa kc tanah pada t : 2.5 detik selama 16 ms 

"'" 
(i) 1., (ii) 1, 

Gamhar 3-4. Karaktcnstik Arus Snluran 1,.. vs waktu 

(i) ·~ (ii) ••• (iii) ·~ 

, ... 
(iii) ... 

,'l)lj 
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3.3.3 Karakteristik Arus Stator 

3.3.3.1 Karakterbtik A rus Stator 1.., 

..... 

a. Dalam kondisi normal 

(i) Motor 40 lip (ii) Motor 150 Hp (iii) Motor 200 Hp 

b. Dalam kondisi gangguan tiga phasa terbuka pada t = 2.5 detik selama 134 ms 

... I .. ,. 

Uil ... ao~-----------L----Y' -~~~------------~----: J.. 1J~ lJ5l) UJ ·...:.~ 

(i) Motor 40 lip (ii) Motor 150 Hp (iii) Motor 200 Hp 

c Dalam kondisi gangguan saiU phasa kc tanah pada t = 2.5 detik selama 16 ms 

lRMI 

.... 
"'" . 
!a!' • 

,~..-__ . ________ ~, 
u• J~ um 

(i) Motor 40 Hp (ii) Motor 150 Hp 

Uamb:or 1-.~ Kar.oktcnsuk Arus stator 1., vs waktu 
(i) Motor -10 lip ( io) Motor 150 Hp (iii) Motor 200 Hp 

II 

UJI ~U' Hfl) 'till 

(iii) Motor 200 Hp 
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3.3.3.2 Ka nol<teo·istik ;\ m s Stntor 11,. 

a Dalam kondisi normal 

IIU 

(i) Motor ~0 lip (ii) Motor 150 Hp (iti) :-.iotor 200 lip 

b. Dalam kondisi tiga phasa terbuka pada t ; 2.5 detik selan1a 134 ms 

.. .,.. 

---..,.---.--..:.:,.-- ~" uu : oa aen a• ,.. "'' 
(i) Motor 411 lip (ii) Motor 150 llp (iii) Motor 200 lip 

c Dalam kondisi gangguan satu phasa ke tanah pada t = 2.5 detik selama 16 ms 

.... !1116 

(i) Motor 40 Hp 

•• .... 

..,. """ 
"' I '" "'" .... .... 1\0 '"" '"" :Cav.l , .. 

(ii) Motor 150 Hp 

Gambar J.(,, KarJktcristik Ara.s stator I,. vs wJktu 
( i) Motor 40 Hp (ii) Motor I ~0 Hp (iii) Motor 200 Hp 

,,., ,,. 
""' 

(iii) Motor 200 lip 

'"' 

. .. 

'" .... 
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3.3.3.3 Karllkteristik Arus Stator 1,.. 

a Dalam kondisi nonnal 

(i) .\1otor _.o Hp (oi) Motor ISO Hp (iii) .\1otor 200 lip 

b. Dalarn kondisi gangguan liga phasa terbuka pada t = 2.5 detik selama 134 m, 

ttl (AI 

Ul l6 

t1116 

•••••L-----,*-,-----,~~,---J:,~oo----~,~v• ·'""'L----,-~----~,~.----.-.~------,a· , 

(i) Motor 40 Hp (ii) Motor ISO Hp (iii) Motor 200 Hp 

c Dalamkondisi gangguan satu phasa ke tanah pada t = 2.5 detik selama 16 ms 

'"" 
(i) Motor 40 Hp 

.... 

·---- 11) , ••• ,.·-----,.::::-----,.J'::---~,-----c: ""•'----------"--------- ••) am ~ ~~ t)tt mtt: nru Hm · ~~ U.'lri :tm tut 

(ii) Motor ISO Hp 

Gambar 3-7. KaraktcriS1ik Arus stator 1.. vs 1vaktu 
(i) .\1otor 40 ltp (ii) Motor ISO Hp (iii) Motor 200 Hp 

(iii) Motor 200 Hp 
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3.3.4 Kuakteristik J'ors i Tcrhatbp Waktu 

a. Dalam l.ondisi normal 

... -... 
Otl 

.... 

..... L_ __ ....:_ _______ __;~) 

J'S u Ill ·~ 
(i) Motor .j() Hp (ii) MotOr 150 Hp (i ii) MOl or 200 Hp 

b. Ualarn kondisi ~an~guan tiga phasa tcrbuka pada t = 2.5 detik selarna 134 ms 

COli 

lilt I 

·~ :I II 

U) !(;) 
11''------'-----...,; t.ll.1L--~--L----__; 

:s a 1.11 u 11:! n: l'f u. •• 
(i) Motor .j() lip (ii) Motor !50 Hp (iii) MOlor 200 Hp 

c Dalarn kondisi gangguan satu phasa kc tanah pada I = 2 5 detik selarna 16 ms 

.... u .a 

·C:~ ... 

----::----f.:----:-::-----:~:,'•>>~i·-----:---:-':---:<::---c'')• n J1L--- - - L ----- '(>,) 
·~ tJI ),1) 1 H Z.fl l:'S !!II 125 1[ l K It\ 
(i) Motor 40 Hp (ii) Motor ! 50 lip (iii) MOlor 200 Hp 

Garnbar 3 -&. KarJktcri~1i.k Torsi vs waktu 
(i) Motor 40 Hp (ii) Motor 150 Hp (iii) MOl or 200 l-Ip 
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3.3.5 Kuakteristik Torsi vs Kecepatan Sudut 

a. Dalam kondisi normal 

..... 

,,,,,IL _________ ..,;• ~I',;• 

•• ... •• ... U~ lUI ~N •c: •• 
(i) :..totor ~0 Hp (ii) Motor 150 Hp (iii) Motor 200 Hp 

o Dalam kondisi gangguan tiga phasa terbuka pada t = 2.5 detik selama 134 ms 

"><l:"----------.l!.:• l>l\1 ""'.L_r _ ___ _j.~ ., .• , ..,,, ,., . 
k.t. *il ~}4 14~ 't!t 

(•) Motor~ Hp (ii) Motor 150 lip (iii) Motor 200 Hp 

c. Dalam kond isi gangguan satu phasa ke tanah pada t = 2.5 detik selama 16 ms 

... 
(i) :-.fotor ~0 tip 

... 

(ii) Motor 150 Hp 

Gambar 3-9. Knmktcristik Torsi vs kcccpatan sudut 
(i) Motor 4() Hp (ii) Motor 150 Hp (iii) Motor 200 Hp 

(iii) Motor 200 llp 
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3.4 Analisa 

Gambar 3-4 b menunjukkan arus saluran pada saat gangguan tiga phasa 

terbuka selama 134 ms serta gambar 3·4 c menunjukkan arus saluran pada saat 

gangguan satu phasa ke tanah selama 16 ms. Ketika sumber diputus, arus rotor pun 

tidak nol sehingga masih ada diantara motor dan pada saat ditutup arus meningkat 

kcmbal i. 

Gambar 3-5, 3-6, dan 3-7 mcnunjukkan arus stator pada saat gangguan tiga 

phasa terbuka selama 134 ms dan pada saat gangguan satu phasa ke tanah selama 16 

ms. Ketika sumber diputus, tampak arus stator tidak langsung no!, sehingga masih 

mengalir diantara motor. Pada saat ditutup kembali, arus meningkat kembali . 

Pada gambar 3-8 menampilkan torsi elektromagnetik dari motor 40 hp, ISO 

hp, dan 200 hp. Ketika sumber diputus torsi tidak no! karena arus stator masih 

mengalir diantara motor dan arus rotor tidak no!. Torsi elektromagnetik dari ketiga 

motor mencapai nilai negatif yang tinggi sctelah sumber dihubungkan kembali ke 

motor. Torsi negatif yang tinggi dapat dikontrol dengan membatasi arus phasa motor 

dcngan menggunakan detcktor phasa. 

Pad a gam bar 3-1 Ob menunjukkan karakteristik kecepatan sudut ketika terjadi 

gangguan tiga phasa terbuka yang disimulasikan selama 134 ms (8 Cycles), terjadi 

pcnurunan kecepatan rotor tetapi setelah 134 ms kecepatan kembali meningkat 

sampai mencapai kecepat.an steady state. Selarna gangguan, perubahan kecepatan 

yang terbesar terjadi pada motor 200 hp, karena motor ini memiliki momen inersia 

yang tcrkeci l diamara motor lainnya. 
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Pada gambar 3-!0c mcnunjukkan karakteristik kecepatan sudut ketika teljadi 

gangguan satu phasa ke tanah yang disimulasikan selama 16 ms (0.9 Cycles), teljadi 

pcnurunan kecepatan rotor tetapi setelah 16 ms kecepatan kembali meningkat sampai 

mencapai kecepatan steady state Selama gangguan, perubahan kecepatan yang 

tcrbesar terjadi pada motor I SO hp, karena motor ini memililci momen inersia yang 

terbesar diantara motor lainnya. 



BAB IV 

KESIMPULAN 



4. 1 Kesimpulao 

BAB IV 

PENUTt;P 

Berdasarkan hasil simulasi multimesin selama te~adi gangguan pada sumber 

daya listrik dapat kiranya diambil suatu kesimpulan sebagai berik'llt: 

I . Bila tiba-tiba te~adi gangguan tiga phasa tcrbuka dan saru phasa ke tanah sesaat, 

maka pada motor 40 llp,motor 150 Hp, dan motor 200 Hp arus statomya tidak 

langsung nol (gambar 3-5, gambar 3·6, dan gambar 3· 7), torsinya juga tidak nol 

(gambar 3-8), dan kecepatan sudutnya mengalami penurunan ( gambar 3-JO). 

Besarnya pcrubahan yang te~adi dipengaruhi oleh momen inersia, lama 

gangguan dan besarnya beban. 

2 Bila gangguan sesaat telah hilang, maka kinerja masing-masing mesin kembali 

men.ingkat hingga mencapai kondisi steady state. 

3. Hasil simulasi dapat dipakai untuk setting proteksi arus motor 

4.2 Saran 

Ada bcberapa hal yang kiranya dapat dikembangkan lebih lanjut dari 

penclitian ini misalnya: 

a. Kontrol multimesin dan pengaturan koordinasi keija proteksinya dengan 

kemungkinan penerapan kecerdasan buatan. 

b. Masalah yang berkaitan dengan starting multimesin 
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LAMP IRAN 



A. Metode Numer ik 

A.l Umum 

LAM PIRAN 

Metode numerik adalah teknik untuk menyelesaikan permasalahan­

pemlasalahan yang diformulasikan secara sistematis dengan cara operasi 

hitunganlaritmatik Dalam metode numerik ini dilakukan operasi hitungan dalam 

jumlah yang sangat banyak dan berulang-ulang. Oleh karena itu diperlukan bantuan 

komputer untuk melaksanakan operasi hitungan tersebut. 

A.2 Metode Runge-Kutt11 

Pada pcnjelasan diatas telah diturunkan pcrsamaan-persamaan motor induksi 

untuk sirnulasi. Persamaan tersebut berbentuk persarnaan diferensial sirnultan. 

Penyelesaian dari pcrsamaan diferensial ini sulit dipeeahkan secara analitis. Metode 

yang paling cepat unruk meneari penyclesaiannya adalah dengan metode numerik 

Ada beberapa metode yang dapat digunakan untuk memeeahkan persamaan 

diferensial simultan seperti diatas secara numerik. Salah satu dari metode yang 

populer adalah Metode Runge-Kuna. Bentuk umum dari metode Runge-Kuua adalah: 

Y;, 1 .. y, + 9(x;,y;,h)h 

(A. I} 

dengan 9(x;,y;,h}h adalah fungsi pertambahan yang merupakan representasi 

kemiringan pada interval. Fungsi pertambahan dapat ditulis dalam bentuk umum : 
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(A 2) 

dcngan a adalah sebuah konstanta dan k adalah: 

kt- f{x.,y,) 

k, s ttx, + Pth, y, + aukth) 

k1 - f{x, + p~h. y, 1 a11k1h + a22k2h) 

kn - f(x, + Pn·l h, y; .. a •.•.• kth T a.,.J,2k2 h + ... + ... + ilool ,n·l k., .• h) 
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Persamaan tcrsebut menunjukkan bahwa nilai k mempunyai hubungan berurutan. 

Nilai k, muncul da larn pcrsamaan k,, yang kcduanya juga muncul dalam pcrMmaan 

kJ, dan seten•snya. llubungan yang bcrurutan ini membuat metode Runge-Kutta 

adalah etlisien untuk hitungan kornputer. 

Ada beberapa tipc rnctode Runge-Kutta yang tergantung pada nilai n yang 

digunakan. Uutuk n~ I, yang disebut mctode Runge-Kurt a orde satu 

e,.. a.k. - a. f(x,,y,) 

(A 3) 

untuk a. I maka 

y;n ~ y, + G(x,,y,,)h 

(A 4) 

A.2.1 Metode Runge-Kulla Orde Tiga 

Metodc Runge-Kutta ordc tiga diturunkan dengan cara yang sama dengan 

orde dua untuk nilai n 3. Hasilnya adalah 6 persamaan dengan 8 bi langan tak 
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dikctahui. Oleh karena itu 2 bilangan tak diketahui harus ditetapkan untuk 

mendapatkan 6 bilangan tak diketahui lainnya. Hasil yang biasa digunakan; 

dengan 

y,., • y, - [}{, (k1 ~ 4kz ~ k1) ) h 

(A 5) 

k l f(>.,,y;) 

k2 ... n:x, + X h. v. t X k.i1) 

k3 = ttx; t h, y, - k,h + 2k2h) 

A.2.2 Metodc l~ungt>-Kutht Ordc Empat 

Bentuk umum pcrsamaan metode Runge-Kutta orde cmpat adalah sebagai 

berikut ini 

dengan 

Yi+l "" y, + [}{, (k, + 2kz ~ 2kJ + k4)) h 

(A 6) 

k, ttx,y,) 

k, - ttx, • X h. y, .,. X k,h) 

k1 = f(x, + X h .. y, ., X kzh) 

k. - f(x, -1 h, y, t 1.. 1h) 

A.2.3 Metode Runge-Kutta Orde Tinggi 

Bentuk umum mctodc Rungc-Kutta orde tinggi atau disebut Metode Runge­

Kutta Klasik orde lima adalah sebagai berikut 
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y, 1 )o 1 l~1 (7ko .12~o I 14k41 J2k~ ' 7k,)lh 

(A.7) 

dcngan 

ko = ttx ,,y,) 

k. = f(x, ~ )4. h. y; • X: k1h + k.1h) 

A.2.4 Metod!' Runge- l<una l<'ehlberg 

Mctodc ini mcrupakan moditikasi dari metode Runge-Kuua klasik orde 

lima. Pertimbangan menggunakan metode Runge-Kutta Fehlberg adalah seringkali 

te~adi pcrubahan drastis dari besaran-besaran yang disimuJasikan. sehingga 

diperlukan tin~at kctclitian yang tinggi. Disamping itu dengan metode ini, t:rror 

yang te~adi dapat di~ctahui schingga error tcrscbut dapat dikontrol sampai kc tingkat 

yang diinginkan dengan mcmperkecil selang wakru. 

Bentuk umum pcrsamaan met ode Runge-Kutta Fehlberg adalah 

[ 
16 6656 28561 9 2 ] 

Y,,, - y,+ - .- k1 +- - k1+--k. --k5 ; - k6 h 
115 12825 5(>43(1 50 55 

(A 8) 

dimana 

k, = 2f(x,,y;) 
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k. = nx· + 12/ h y 1 1'132/ k,h- 7200/ k2h + i2%/ k3h) 
' \ I /IJ ' I /2197 /2197 /2J97 

dengan perk iraan kesalahan (error estimate) yang terjadi adalah 

(A.9) 

Dari bebcrapa metode numcrik yang ada tersebut, pada simulasi multimesin 

disini digunakan mclode analisa numcrik Runge-Kutta Fehlberg. Yangmana dari 

hasil -hasil integrasi sccara numerik akan diperoleh gambaran keadaan dinamik dari 

mesin-mesin induksi dalam keadaan aksclerasi. 



ll. Listing Progr a 01 

B.l Mesin 

Ot.<im ltsttng untuk oaru mes.n tkngan rnenggunakon bahasa P"mrograman delphi 3.0 

I,; rut :O.tesml : 

interface 

L scs Data.\>fesin; 
Funcuoo O:QS I (T.FQS _,FOS _,fOS _,FQR _,FOR _,FOR_ :extended):extendcd: 
Function fFOS I(T,FQS_,FOS_.FOS_.FQR_.FDR_,FOR_:cxtcndod):ex1Cndcd: 
Function O:OSI(T,FQS_,FDS_,FOS_.FQR_,FDR_,FOR_:extcnded):extcndcd: 
Function O:QRI(T,FQS_,FOS_,FOS_,FQR_.FDR_,FOR_:cxtcndod):cxtcndcd; 
Funcuon IFORI(r,FQS_.FDS_,FOS_,FQR_,FDR_,fOR_:cxiCndcd):extendcd; 
Function IFORI(T,FQS_.FDS_,fOS_.FQR_,FOR_,FOR_:extendcd):extendOO; 
Procedure RungeKuuaFI ; 
Procedure Hituog.Arus 1: 
Procedure HitungWrl ; 
Procedure HitungVQS_ VAS_FMl ; 
Proc:x.'Ciurc Hilwlg1'orsi I; 

implcmeniJtion 
Function IFQS I (T, FQS _. FOS _,FOS _,FQR _.FDR_,FOR _:extended):extendcd; 
tx:gin 

end: 
fFQS 1:•\Vb• (VQS I· W 1/Wb•FoS_ TRs la/Xs la•(FMQI-FQS _)); 

{} 
Function IFDSI(T.FQS_,FOS_,FOS_.FQR_.FOR_.FOR_:cxteoded):extended; 
tx:gw 

end. 
IFDS I :•Wb•(VOS I· W 1/Wb*FQS_ TRs I biXsl b*(FMD 1-FDS _)); 

{] 
Function IF OS I (T.FQS _.FDS _,FOS __.FQR _.FOR _.FOR _:exteoded):e.'Ciellded; 
begin 

O:OS I :aWb*(VOS I-Rs lc/Xsl C*FOS _); 
end; 
{) 
Funcuoo O:QRJ(T.~QS_,FDS_.FOS_,FQR_,FOR_.FOR_:extendod):e.xtcndcd: 
tx:gw 

end; 
(} 

IFQRI ;aWb•(VQR 1-(W 1-Wrl )1\Vb*FOR_ +Rrl/Xri •(FMQI-FQR_)); 

Function IFORI(T.FQS_,FDS_,FOS_,FQR_,FOR_,FOR_:extendcd):extendcd: 
begin 

end: . ' " 

O:OR I :•\Vb•(VDRI +(Wl-Wri)IWb*FQR_ +Rrl/Xri*(FMD I-FOR_)); 

Funcuon fFORI(T,fQS_,FDS_.FOS_.FQR_,FDR_,FOR_:cxtcndcd):extended; 
tx:gin 

!FOR I :•Wb•(VORI·Rr i/Xri •FOR_); 
end: 
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Procedure RungcKuWIFI , 
Var 

K I FQS.K2FQS,K3FQS.K4FQS,K5FQS.K6FQS:extended; 
K I FDSJ<.2FDS.K3FOS,K4FOS,K5FOS,K6FDS:e.xlCDdcd; 
K I FOS,KlFOS,K3FOS,K4FOS,K5FOS,K6FOS:extendcd; 
K I FQR,K2FQR,K3FQR,K4FQR,K5FQR,K6FQR:extcndcd; 
K I FDR,KlFOR,K3FOR,K4FOR,KSFDR,K6FDR:extended: 
K I FOR,KlFOR,K3FOR,K4FOR,KSFOR,K6FOR:extendcd; 

bcgm 
fK I} 

K IFQS:•2•!FQSI(Tawai,FQSI,FDSI.FOSI,FQRI,FDRI.FR0t): 
K I FOS:--2•1FDS I (Tawai,FQS I,FDSI.FOS l,FQR I,FORJ,FROI); 
K IFOS:-2• fFOSt (Ta-.al,FQS I,FOS I,FOS I,FQRI ,FORJ,FROI); 
K I FQR:• 2• fFQRI(Taw-.li.FQS I,POS I,FOS I,FQR I,F'DRI,FROI ); 
K I FDR:"2*fFDR I(Tawai,FQS I.FDSI,FOS I,FQR I.FDRI,FROI); 
K I FOR:• 2*11' 0R I (Tawal,FQS I.FOSI,FOSI,FQR I.FOR I,FROI ); 
{K2} 
KlFQS:•lFQSI(Tawal~ l/4*li,FQSI+ I/4*H*K I FQS, FOSI+ 1/4*H*KIFOS, 

FOSI+I/4*H*KIFOS 

FROH I/4•H•K !FOR); 
,F'QR 1 + I/4*H*K IFQR. FORI + l/4*H*KIFDR. 

KlFDS:• IFOSI(Tawu l• l/4*H,FQSJ+I/4*H*KIFQS, FOSl+lWH•KtFDS, 
F0S l+ l/4*H•KtFOS 

FR01+114*H*KIFOR); 
,FQRl -r l/4°H*K lFQR, FORl+I/4*H*K IFDR. 

K2FOS:-IFOS I (Tawal+ l/4*H,FQS l + I/4*H*K I FQS, FOS l + I/4*H*Kl FOS, 
FOS l+ l/4*H*KIFOS 

I"ROI+ 1/4*H*K I FOR): 
,FQR l-rl/4*H*K1FQR, FORI+ I/4•H•K !FOR, 

KlFQR:• fFQRI(Tawal+ l/4°H,FQSI+ l/4*H*KI FQS, FDSJ+I/4*H*K IFDS, 
FOSI+l/4*H*KIFOS 

FRO!+ I/4*H*Kl FOR); 
,FQRI-114*H*K IFQR, FOR 1+1/4*H*KIFOR, 

KlFDR:&IFDRI(Ta"'ai+I/4*H.FQSI+ I/4*H*KIFQS, FOSI+J /4*H*KIFDS, 
FOSI+I/4*H*KIFOS 

FR01+1/4*li*KI FOR); 
,FQRI·d/4*H•KtFQR, FDR I+J/4*H*KIFOR 

KlFOR:"''FORI(Tawal+ 1/4 •H.FQS I+ 1/4*H•K I FQS, FDSI +114•H•K lFDS. 
F0Sl+l/4*H•K tFOS 

FROl+I/4• H•K !FOR); 
{K3} 

,FQRl+I/4*H•KJFQR, FORI+II4*H*KIFDR 

K3FQS:" (FQSI(Tawai•3/8*H,FQSI+3/32*H•KtFQS+9/32*H*K2FQS, 
FDS 1- 3/32*H•K I FDS+9/32*H*KlFDS, 

FOSJ + 3/32*H*K I FOS-'-9/32*H*KlFOS, 
FQRJ+3/32*H*KI FQR+9/32*H*KlFQR. 
FOR I +3/32*H*KIFDR+9/32•H*KlFOR, 
FR01+3/32*H*KIFOR+9/J2•H*KlF0R); 

K3FOS:=IFDSI(Tawai+3/8*H.FQSI+3/32*H•KIFQS+9/32• H•KlFQS, 
FDS I+ 3/32 'II*K I FDS+9/32• H*K2FOS, 

FOS I +3/32*H*KIFOS+9/32*H•K2FOS, 
FQRI+3/32*H•KtFQR+9/32•H•KlFQR, 
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FDRI+3/32*1:1*KIFDR+9f32*H*K2FDR. 
FRO I+ 3f32*H •K I FOR +9!32 •H• K2FOR); 

K 3fOS:-rF'OS I(Tuwai+J/8•1 l,FQS 1+3/32*H•K I FQS+9/32*H*K2f'QS, 
FDS I+ 3/32 •H•K I FDS+9f32*H*K2FDS, 

fOS I+ 3/32°H°K I fOS+9f32*H*K2fOS, 
FQRI+3/32*H*KIFQR..-9f32*H*K2FQR. 
FDRI+3/32*H°KIFDR..-9/32°H0 K2FDR. 
FR01+3/32*H*KIFOR+9132• H• K2FOR); 

K3FQR ·~O'QR I (Tawal + 3/8 • H.FQS I+ 3!32*1:1• K I FQS+9f32*H*K2FQS, 
FOS I ~ 3/12 •H•K I FDS-9/32* H• K2FDS, 

FOSI+ 3/32*H*K IFOS+9/32*H0K2FOS, 
FQR I+ 3/32•H•KtFQR+9f32•H• K2FQR. 
FDRI+3132•H• KIFDR-9132• H*K2FDR, 
PROt+ 3/32• H•K IFOR-9f32*H*K2FOR); 

K3FDR:-1FORI(Ta"al+3/8*H,FQSI~3/32*H•KIFQS+9/32*H*K2FQS, 
FDSI+3132• H•K IFDS+9/32*H*K2FDS, 

FOSI+3f.12*H*KIFOS-9/32• H•K2FOS. 
FQRI+3/32•H•KIFQR+9f32*H*K2FQR. 
FOR I+ 3132•H•K I FDR+9132•H• K2FDR. 
FRO I+ 3/32 •H•K I FOR+9J32• H• K2FOR); 

K3FOR:s fFQR I(Tuwn1+3/8*H,FQSI+J/32*H*KIFQS+9/32•H*K1FQS. 

{K4) 

FOSI +3/32*li*K I FDS+9/32*H*K2FDS, 
FOSI+3/32•H*KIFOS+9132•H•K2FOS, 
FQR I+ 3/32*H*K IFQR- 9/32*H•K2FQR, 
FDR1+3/32*H*KIFDR+9/32*H*K2FOR, 
FRO I +3/32•H•K IFOR+9/32*H•K2FOR); 

K~FQS:•CFQS l (Tawal+ 12/13 • H,FQS I+ 1932/2197•H•K I FQS· 
7200/2197*1 t• K2FQS+7296/2197*H•K3FQS, 

FDSI+I93212 !97•H•KIFDS-
7200/2197• H•K2FDS+7296/2197•H•K3FDS, 

FOSI+I93212197*H*KIFOS-
7200/2197• H*K2FOS+7296/2197• H•K3FOS, 

FQR I+ 193212J97• H•K JFQR-
720012197*H*K2FQR+729G/2197•H•K3FQR, 

FORI+ 1932/2 197*H*K IFDR-
7200/2197•H•K2FOR +729G/2197• H•K3FDR, 

FRO I+ 193212197*H*KIFOR-
7200/2197*H*K2FOR+729G/2197"H*K3FOR); 

K4FOS:-fFDSI(Tawai+I2/13"H.FQSI+l93212197*H•KtFQS· 
7200/2197*H•K2FQS+729G/2197•H•K3FQS, 

FDSI+I93212197*H*KIFDS· 
7200/2197•H• K2FOS+ 729G/2197•H• KJFDS, 

FOS I+ 193212197*H*KI FOS-
7200/2197• H• K2FOS+729G/21970H0K3FOS, 

FQR I+ 1932/2!97• H•KIFQR-
7200/2197• H•K2FQR+729612197• H•K3FQR, 

FDRI+J93212197"H•Kt FOR· 
7200/2197• H• K2FDR+7296/2197•tt •K3FDR, 

FRO I+ 193212197•H• K I FOR· 
7200/2197°H*K2FOR+7296/2197•H•K3FOR); 

K~FQS:e(FQSJ(Tawal+ 12/t3•H,FQS I+ 1932/2197*H*K IFQS· 
7200/2197• H•K2FQS+72%/2197•H*K3FQS, 
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FOSI H932/2197*H*KIFDS-
7200/2197*H• KlFOS+7296/2197*H"K3FOS, 

FOSI+1932/2197*WKIFOS-
720H/2 197•tt*KlFOS+ 7296/2197"H*K3FOS, 

FQRI+ 193212197*H• K IFQR-
720012197*H"KlFQR+7296/2197*H•K3FQR, 

FORI+ 193212197*H*KIFOR-
720U/2 197• H"KlrDR+7296121 97•H•KJFOR, 

FRO I+ 1932/2197*H*KIFOR-
720H/2 197*H"KlFOR-t 729612197•H•KJFOR): 

K~FQR~..-fFQRI(Tawal+ I 2/13 •H.FQSI + 193U2197•H•K IFQS-
720012197"11" KlFQS+ 729612197•H•K3FQS, 

FOS I +1932!2197*H*K IFOS-
7200/2 197* H• KlFDS+ 729612197"U'K3FOS, 

FOSJ+ 193212197*H*K I FOS-
720()/2 1 97*1 !•KlF0$+7296/21 '.17*H"K3FOS, 

FQRI+193212197*H*KIFQR-
720012197*H*KlFQR+ 729612197*H*K3FQR, 

FORI+ 1932/2197*H"KIFDR-
7200/2197*H"KlFOR+7296/2 197*H*K3FOR, 

FR01+193212 197*H*KIFOR-
7200/2197•1f• KlFOR+7296/2 197*H*K3FOR): 

K-'FDR:• IFDRI(Tawal+ 12/IJ*II,FQS I+ 193U2197*H*K I FQS-
7200/2197*H*K2FQS+7296/2 197*H*K3FQS, 

FOSI+I93212197*H*KIFOS-
7200/2197*H• KlFOS+7296/2197*H •K3f'DS, 

FOSI+193212197*H*KIFOS-
720012197*H*K2FOS ~7296/2 197•t t*KJFOS, 

FQR1+1932/2197*H*K IFQR-
720012197*H*KlFQR-t 7296/2197"H*K3FQR, 

FORI+ 1932/2197*H*KI FDR-
720()/2197• H•K2FOR+729G/2197"H*K3FOR, 

FRO I+ 193212197*H*KIFOR-
7200/21'.17• H*KlFOR+7296/2 197• H"K3F0R): 

K-'FOR:•IFORI (Ta\\al+ 121 IJ*H.FQS I~ 193212197*H*K I FQS-
7200/2197*H• KlFQS + 729612197*H• KJFQS, 

FOSI+193212197*H*K I FOS· 
720012197*H*KlFOS+ 7296/2197•H•K3FOS, 

FOSI+ 193212197"ll*KI FOS-
720012197*H"KlFOS+7296/2197•H*K3FOS, 

FQR1+193212197*H"KIFQR-
7200/2 197"H*K2FQR+729612197*H*K3FQR, 

FOR I+ 193212197*H*Kl FOR-
720012197• H*K2FOR+729612197*H*K3FDR, 

FR01+1932/2197*H*KIFOR-
7200121 97*H* K2FOR t 729612197"H*K3FOR): 

{KS} 
KSFQS:-CFQSI(Tawai.,.H.FQSI U39/216*H*KIFQS41*H*K2FQS+3680/513*H*K3FQS­

ll-'5/410..*H*K4FQS, 
FOS I +4391216*H*K I FOS-8*H*K2FDS+ 3680/513*11 *KJFDS-

l\451-' I~*H*K-'FDS. 
FOS 1.,.4391216*H*KI FOS41*H*K2FOS+ 368015 13* H*KJFOS-
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FQRI +439/216*H*K 1 FQR-8*H' K2FQR+3680/5 13' H' K3FQR· 

FOR I+-139/216' H*K IFOR.,l!' H' K2FOR+3680/513' H*K3FOR-

FROI -..439/216*H*KIFOR-&*H"K2FOR+3680/513*H*K3FOR-
8-15/.J IO-I*H*K4FOR): 

KSFOS:-IFDS I (Ta,.ai+H,FQSI t-139/216*H*K IFQS-8• H' K2FQS+3680/513*H*K3FQS· 
8-15/4lt»' H' K4FQS, 

8-15/.J lt»*H*K4FOS, 

8-15/41t» ' H' K4FOS, 

845/4l!»' H' K-IFQR, 

I\45/41!»' H' K4FOR. 

ll45/4lt»' H' K4FOR); 

FDS 1.,.4J9/216' H'K 1FOS-&*H*K2FDS- 3680/5 13 ' H' K3FDS-

FOS I..-439/216'H' K I FOS-&*H' K2FOS+ 3680/5 13*H' K3FOS-

FQR l..-439/216' H' K I FQR-&*H' K2FQR+ 3680/513 *H*K3FQR· 

FOR 1 +439/216' H'K 1 FOR-&*H' K2FOR+ 3680/513' H' K3FDR-

FRO! -..439/216' H*KIFOR-&*H' K2FOR+ 3680/513 ' H*KJFOR-

K5FOS:=lFOS 1 (Tawal+H,FQS 1 +439/216*H' K I FQS·8' H*K2FQS+ 3680/513' H*K3FQS· 
845/4104'H' K4FQS, 

845/4lt»' H*K4FOS, 

845/-l l04' H*K4FOS. 

845/4 104' H' K4FQR, 

845/-ll04*H*K4FOR, 

845/4104 ' H' K4FOR): 

FOS t -..439/216' H' K JFOS-8*H*K2FDS+ 3680/513 *H*KJFOS-

FOS I +43W2 16*H*KI FOS-8*H' K2FOS+ 3680/5J3' H*K3FOS-

FQRJ +4391216* H'K 1 FQR-8' H*K2FQR+3680/513 • H*K3FQR­

FDRl-'"439/216*H*KlFDR-8*H'K2FDR+3680/5 13*H*K3FOR-

FRO 1+439/216' H' K IFOR-&*H' K2FOR+ 3680/513 *li' K3FOR· 

K5FQR:-tFQRI (Tawal H~FQS I-..4391216*H* K I FQS-&*H'K2FQS+3680/513' H* K3FQS· 
8-15/4104*H'K4FQS. 

8-15/-1104'H*K4FDS. 

8-15/4104*H' K4FOS, 

845/4104*H*K4FQR, 

845/41Q.I ' H*K4FDR. 

FDS I +439/216' H* K 1 FOS-&*H' K2FOS+ 3680/513 ' H' K3FOS-

FOS 1 +439/216' H*K 1 FOS-&*H*K2FOS- 3680/513*H*K3FOS-

FQR I +439/216* H*K IFQR-&*H' K2FQR+ 3680/5 13' H' K3FQR· 

FOR I- 4391216' H'K I FDR-&*H*K2FOR+3680/513*H' K3FDR· 

FRO! -..439/216*H*K 1FOR-8' H' K2FOR+ 3680/5 13*H' K3FOR-
8-15/4104' H*K4FOR); 

K5FOR:• lFORl(Tawal+li,FQSI- 439/216*H*KIFQS-8' H' K2FQS+3680/513*H' K3FQS-
8-15/4104'H' K4FQS, 

8-15/41Q.I*H' K4FOS, 

845/4104' H' K4FOS, 

845/-11 04' H' K4FQR, 

845/4104' H' K4FOR, 

8-15/4104' H*K4FOR). 

FDS1.,.439/216*H' KIFOS-&*H' K2FDS+3680/513 ' H' K3FDS-

FOS1+439/216*H*KIFOS-&*H*K2FOS+3680/513*H' K3FOS-

FQRI +439/216*H'K I FQR-&'H*K2FQR+ 3680/513*H' K3FQR-

FORI +439/216' H' K 1 FDR-&' H' K2FOR+ 3680/5 13*H*K3FOR· 

FRO I +439/216*H*K 1FOR-&*H*K2FOR+3680/5 13*H'K3FOR· 



K5FOR:~IFOR l(Tawaltll,FQS t..-4391216' H' K I FQS-8' H' K2FQS+3680/513 ' H' K3FQS· 
li-I5/4104 ' U•K4FQS. 
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FDS I +43912 16' H'K I FDS-8' H' K2FDS+ 3680/513 • H' K3FDS-

~5/4 104'H 'K4FOS. 

!145/4104' H' K4F'OR); 
{K6) 

FOS I.,.43912 16' H' Kl FOS-8' H' K2FOS+ 3680/513 ' H' K3FOS-

FQRJ +4391216'H' K I FQR-8' H"K2FQR+3680/513 ' H' K3FQR-

FOR l - 43<JI216' H' K I FDR-8' H' K2FDR+ 361!0/513' H*K31'DR-

FRO! +439/216' H' K I F0R-8' WK2FOR+ 3680/513 ' H' K3FOR· 

K6FQS: IFQSI(Tawah l/2' H,FQSI-8127' H' K I FQS-2*WK2FQS­
J544/2565' H' K3FQS+ 1859/4104' H' K4FQS-11/.W•WK5FQS, 

FDSI-8127' H' K IPDS+2*H*K2FDS­
J544/2565*H' K3FDS+l859/4104' H' K4FDS..ll/40' H' K5FDS, 

FOS 1-8127*H*K I FOS.,.2' H' K2FOS­
l544/2565' H' KJ FOSi IH59/4104*H' K4FOS-I I /40'H*K5FOS, 

FQR l-8/27' H*K IFQR+2' WK2FQR­
J544/2565'1 1' K.1J'QR~ 1 ~5W4 104*H 'K4FQR-li /40 'H*K5FQR. 

FOR I-8/27*H'K I FDR+2*H*K2FDR-
1544/2565' H*K.1FOR-I l li5W41 04*H*K4l' DR-I l/40'H*K5FDR. 

FROI-8/27'H*K.IFOR+2' H' K2FOR-
35-14/2565' H' K3FOR+ 1859/4 1()4 ' H*K4FOR- l l/40' H' K5FOR); 

K6PDS:-fFDS I (Tawal+ 112' H,FQS 1·8127'H'K I FQS+2*H'K2FQS-
J 544/2565' H*K3FQS+ 1859/41 04'H'K4FQ8- 11/40 'H'K5FQS, 

FDSI-8127'H*K I FDS..-2*H'K2FDS-
3544/2565' H' K.1FDS+ l859/4104' H*K4FDS..l l /40 'H'K5FDS, 

FOS1-8127' H' KIFOS+2' H'K2FOS-
3544/2565' H' K3FOS+ 1859/41 04*H*K4FOS-ll/40'H'K5FOS, 

FQRI-8127' H' K IFQR+2 ' H*K2FQR-
3544/2565' H' K3FQR-11859/4104' 1i ' K4FQR- ll/40' H' KSFQR, 

FOR l-8/27' H' K IFDR+2 ' H*K2FDR-
354412565' 1 t• K3FDR+ 1859/4104' H' K4FDR-li/40' H' K5FDR. 

FROI-8127' H*KIFOR+2' H' K2FOR-
3544/2565' H' K3FOR+ 1859/4104 ' H' K4FOR-li/40' H' K5FOR); 

K6FOS.•IFOS l(Ta,.al-1/2' H.FQS l-8/27' H*K I FQS+2' H' K2FQS-
354412565' H' K3FQS+1859/4104' H' K4FQ8-l l /40' H' K5FQS, 

FDSI-8127' H' KIFDS+2' H'K2FDS-
3544/2565' H' K3FDS+l859/4104 •H• K4F0s-ll/40*H' KSFOS, 

F'OSI-8127' H' KIF'OS+2' H' K2FOS-
3544/2565' H' K3FOS-11859/4104•H • K4FOS-11140' H' K5FOS, 

FQRI-8127' H' KJFQR+2*H' K2FQR-
35-!4!2565' H' K3FQR-1 1859/4104•H• K4FQR-li/40' H' KSFQR, 

FDRI-8/27'H' KIFDR+2'H'K2FDR-
3544/2565' H' K3FDR+ l859/4104' 1i ' K4FDR-ll/40' H' K5FDR. 

FROI-8/27' H' KIFOR+2' H' K2FOR· 
354412565' H' K3FOR+l859/4 1U4' H•K4FOR-l l/40' H*K5FOR); 

K6FQR:EIFQRI(Tawai+J/2•!l,FQSI-8!27' H' KIFQS+2°H•K2FQ$-
J 544/2565• H• K3FQS+ 1859/4!04•H•K4FQS..l l /40•H• KSFQS, 

FDS I-!!/27*H' K IFOS+2*H' K2FDS-
3 544/2565•! 1• K3FDS+ 1859/41 04 •H •K4FDS-li/40'H*K5FDS, 



FOSI-8127*H *KIFOS~2'WK2FOS-
354412565' H' K3 FOS+ 1859/410-I'H'K4FOS-11!40•H•K5FOS, 

FQR I-8127' H*KlFQR+2 *H*K2FQR-
354·4nS65' H*KJFQR+ 1859/4104*H' K4FQR-l i/40*H*KSFQR, 

FDRI-8127*H' KIFDR+2*H' K2FDR-
354412565'H' K3FDR+I859/410-I*H•K4FDR·I l/40' H*K5FDR, 

FROI-8127*H*KIFOR+2*H*K2FOR­
J5441256S• H•K3FOR+ 1859/4 10-I' H' K4FOR-11/40*H*K5FOR); 

K6FDR·-o=DRI(Ta"111+112*H.FQSI-8127*H*K IFQS+2' H' K2FQS-
354412565' H' K3FQS+J859/410-I' H' K4FQS-11140' H' KSFQS, 

FDSI-8127*H' KIFDS+2' H*K2FDS-
354412565•H•K3FDS+I859/410-I*H' K4FDS.II/40*WK5FDS, 

FOS l-8127' H' K IFOS-2' H' K2FOS-
3544/2565'H'K3FOS+ 1859/4104 *H •K4FOS-11140' H' K5FOS, 

FQR I-8/27*H' K IFQR+ 2 ' H*K2FQR-
354412565'H*K3FQR H859/4104' H*K4FQR-11/40' H*K5FQR, 

FDRI-8/27*H*K IFDR+2*H' K2FDR-
35·W256.S•B'K3FOR+I859/4IIJ.I' H*K4FDR-II/40*H*K5FDR, 

FROI-8/27'H'KIFOR+2'H*K2FOR· 
3544/2565*H" K3FOR+ 1859/4104*H*K4FOR-II/40' H' K5F0R); 

K<iFOR:r iFORI(Taw:ll l I/2' H,FQSI-8127*H'K IFQS+2*H*K2FQS. 
1544/2565*H*K3FQS+ 1859/4104 • t i•K4FQS.I I/40*H*K5FQS, 

FDS 1-8/27*H •K I FDS+2' H*K2FDS­
i544/2565*H*KJFDS+ I859/4104*H*K4FDS..I I/40*H*K5FDS, 

F0S 1-8/27*H*K I FOS+2*H*K2FOS-
3544/2565 *H' KJF0S I l ~59/41()4 *H *K4f0S-1 1/40'H*K5FOS, 

FQRI-8/27*H*KIFQR+2*H*K2FQR­
J54412565' H*K3FQR+ l859/4104*H*K4FQR-li/40*H' KSFQR, 

FDRI-8127*H*K IFDR+2' H' K2FDR· 
3 54412565*H' K3 FOR+ 1859/41 IJ.I•H *K4FDR-II/40• H*K5FDR, 

FROI-8/27*H*KIFOR+2*H' K2FOR-
3S4412565• H' K3FOR+ 1859/4104*H*K4FOR-li/40*H*K5FOR); 

{Update Fuoction} 
FQSJ :=FQS I"'( l(ii135*K I FQS+665(i!J2825*KJFQS+2&561/56430*K4FQS-

9/50'KSFQS+2/55 ' K6FQS)*H; 
FDS I :-FDS 1-{ l(ii135' K I FDS+665<i.'I2825*K3FDS+28561/56430*K4FDS. 

9/.SO*KSFDS ~2/55'K6FDS)*H; 

FOSI::FOSI+(WI35' KIFOS+665<i.'I2825 *K3FOS-28561/56430'K4FOS-
9/50*KSFOS+2/55' K6FOS)*H; 

FQRJ :=FQR I+(W 135'K I FQR+66S<i.'I2825*K3FQR+2856 l/56430*K4FQR-
9/50'KSFQR+2/55' K6FQR)*Ii: 

FDRI:•FDRI+(I<i.'l35'KIFDR+665<i.'I282S*K3FDR- 28561/56430' K4FDR­
\I/50'K5FDR~2/55' K6FDR)'H, 

FRO I :=FRO I+( l(ii 135'K I FOR+66S& 1282 5' KJFOR-28561/564 30' K4FOR-
9/SO*KSFOR~ 2/55' K6FOR)•H; 
end: 

" lJ 
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Procedure llitwl&Arus l; 
begin 

lQS l :•1/Xsln ' (FQS 1-FMQI ): 
lDSt ·• IIXslb' (FDS I-FMO I). 
IOSI·•IIXs lc' FOS I; 
{} 
IQRI :A l/Xri ' (FQRI-FMQI ); 
lOR I :• 1/Xrl ' (I'ORI-FMD I). 
lOR I :•1/Xri ' FROI , 
() 

lAS I ;:Sqrt(2J3) ' (IQS I' COS(2'pi' fn:k¥J'nwal) - IDS I'Sin(2'pi' frclc¥J'awal) +IOSI); 
IBS I :•Sqrt(213) ' (IQS I ' Cos(2' p•' frclc'Tawai-2/J ' pi}+IDS l *Sin(2'pi'~awal-

2/3 ' pi)+ lOS I); 
ICSI:•Sqrt(213) 

' ( IQS I' COS(2*pi ' frck 'Taw a!~ 2/3 ' p;}+IDS I ' Sin(2• pi• frck*Tawai+2/J' pi}+IOS I ); 
l 

lAS I :=Sqrt(2/J) • ( IQSI ' COS(O) i IDSI ' Sin(O) + lOS I'( I/Sqn(2))): 
IBS I :•Sqn(213)' ( IQS! • Cos(-2/3 ' pt}+IDS !'Sin( -2/3' pi)+IOS I'( USqrt(2)) ); 
ICSI:•Sqrt(213)' ( IQS! •Cos(+213*pi)+IDS I*Sin(+213*pi)-IOS 1'(11Sqn(2)) ); 

} 
end; 

I' unction IWrl (T, Wr_ :cxtcndcd):cxtcndcd; 
bcgiu 

() 
l IWrl :~(K 1/(2° J I)O(fci - 'T11)-BmlfJ l'Wr_);} 
!Wrl :•(KI/(2' J l )' (l'cl +'n 1)-Bm 1/J I ' Wr_); 

end: 

Procedure HUwlgWrl : 
Var 

bcgJn 
K I Wr.K2Wr,K.1Wr.K4 Wr,KS Wr,K6Wr:cxtcndcd; 

K I Wr:•2' 1Wrl(fa"'nJ, Wrl): 
K2Wr:LfWr l(fa,.al+ 1/4' H. Wr 1-r l/4* H•K I Wr); 
K3Wr:•IWr l(fawal+ 3/8 ' H. Wr J.,. 3132• H•KJ Wr+9132' H' K2Wr): 
K4 Wr:&!Wrl(fawal+ 12/IJ ' H, Wr I+ 193212197' H*K I Wr-

7200/21970 H' K2Wr+729612197' H' K3Wr); 
K.SWr:=IWrl(fawai,.H. Wr I -t39/216' H' K I Wr41' H' K2Wr+36S0/513*H' K3Wr­

li4.S/41~'H ' K4 Wr). 
K6Wr:kfWrl (fawal+ I/2' H. Wri41127•H• K I Wr+2 ' H' K2Wr-

3S44/256S' H' K3Wr+ 1859/41~'H'K4Wr-li/40*H•K5Wr); 
{Update fUDCtioo} 
Wrl :~(Wrl-( 16/135' K I Wr-U6S6/12825'K3Wr+28561/56430'K4Wr-

9/500K5Wr+2/SS' K6Wr)0H); 
end~ 
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Procedure HitungVQS_ VAS Ffl..il ; 
bcgm 

lfTawal ' lllOO:>-Slllbcn bcgm 
VQS I :• Sqrt(213)'( VASI ' Cos(2' pi'frck"Tawal) + VBSI ' Cos(2*pi• frck• Tawal·213 ' pi) + 

VCSl'Cos(2' pi' frck"Tawal+213' pi) ), 
VOSI ;aSqrt(213)' ( VASI ' Stn(2 ' pi'frek' Tawal)- VBSI ' Sin(2' pi' frek"Ta"ai-213 'PI) + 

VCS I ' Sin(2 ' po ' Crck"Ta"'ah2/3'pi) ); 
VOS I:• Sqn(l/3)'( VASitVBShVCSI ); 

VQSJ·:Sqn(2/3)' ( VASI'Cos(O) + VBSI'Cos(0-2/3' pi)- VCS!• Cos(213' pi) ): 
VOSI :•Sqrt(2/3)' ( VASI ' Sm(O) ~ VBSI ' Sio(0-213•pi)- VCS I*Sin(213'pi) ): 
VOS I:•Sqrt(l/3)' ( VASI+VBS I-VCSI ); 

end: 
{} 

VAS I :• VsyStCmA ' coS(2 •pi ' frck•Tawal); 
VBS I :=VsystcrnB' cos(2' pi• frck •Tawal-213 ' pi); 
VCSI :·V~-ystcmC•coS(2'pi ' frck•Tawnl+213'pi); 

vAS I :•VsyS!CmA •cos(2' pi• frck•Tawlll); 
VBS I :•VsystemB•cos(2' pi•frck• Tawal+213 ' pi); 
vcs 1 :•VsystcmC•cos(2*'pi •frck• Tawnl-213'pi); 
{} 
FMQJ :-Xaqi'(FQS 1/Xsla+FQR 1/Xrl); 
FMD I :=Xllq I' (FDS 1/Xslb .. FDR 1/Xrl ); 
(} 

end: 

Procedure Hiltlllgl'Ol'lii I; 
bcgw 

Tci :=K I/(2 ' Wb)' (FQRI' IDR I-FOR I• JQRI), 
end: 
end. 

ur.!. t Datalnput; 

uses 
W1ndows, ~essages, SysUtlls , c:asses, Graphics, Co~t:ols, Fo~, 

Dialoqs, 
StCC~rls , £x:C~r~s; 

::ype 
~for.n2 • class(TFo=m> 

Gro~pBoxl: TGroup3ox; 
L<>bel:: r:.abel; 
Labe:.2: ':Label ; 
label3 : TL<iliel; 
Label4: ':'Label; 
l,..>belS : ~Label; 
Label6 : '!'Label; 
Label? : '!':.abel; 

70 



lab e. a: 'rt.abcl: 
Label31: TLabel; 
t:Rsl: T::o.ic; 
t:X.s:: TLC.ic; 
ER:l: ':'Edl.~; 

EX..:l.: ":'Ed.l.:;.; 
EXm:: T::o.i t; 
E:Jl: TEdH; 
E:Tll: ":.'Edi::; 
Ea:nl.: ':Edit; 
E!<l: TEdH; 
Gco~pBox2: TGcoupBox; 
Wbel9: TZ..abel; 
Lab!tl!O: lLabel; 
Labelll: Tlabel; 
Lo1be:12: 1'Label: 
Label~3: !Label; 
Labcl:4: TLilbel; 
Labell5: TLabe:; 
Labell6: TLabel; 
Labe132: TJ.abel; 
~Rs2: 71:.c:Ue : 
EXs2 : TEd.i t.; 
ERL2: 1'Edi t; 
F.X=2: TEdtc; 
EXm2: ":.'Ed~c ; 
EJ2: TEdit; 
ET12 : 'l'Edit; 
EB:r2 : TEdi::; 
EK2 : 1' Edit; 
GroupBox3: TGco~pBox; 

Labe:l7: TLabe:: 
Label:S: fLabel; 
Label:9: TLnbel; 
labei2C: Tlabel; 
Ldbe l 21: Tlabe ; 
L~be l22: !Ldbe:: 
Labe l 23: TLabel; 
l. .. b.,:24: TL~bel; 
Loibe:33: rLabe!; 
Fil:r-.3: ":'Ed 1 ::; 
PT-3: ":.'Edi::; 
EJ3: TEdit; 
EXm3: TEcit;; 
£Xr3: ':'Edit; 
EXs3: TEdi t:; 
EK3: TEdit; 
GcoupBox4: TGroupBox; 
L,•be:25: TLabel: 
L .. bel30: TLabel; 
Label26: 1'Label; 
Labe:29: TLabel; 
Labol26: TLabel; 
Label27: TLabcl; 
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t:Va : TE:d1t; 
t:Vb : TEdit ; 
I::Vc : TEd!. t; 
Et! : ':"Ed~::.; 

Ff.::e<: TEdil : 
I::Tll".aX : TEd it; 
~1:-rer:: Tiir:1er; 
5~ctonl: TBucton; 
t:Ra3: ":'E<ti::.; 
ER.r3: ":'Ed.i::.; 
~roupBoxS : TGro~pBox; 

Label3~ : lLabel ; 
ETst=t: ':'Edit; 
Labe~35 : TLabe: ; 
E'l'lama : TEch::. : 
Label36 : TLabel; 
Rha : TChec.<Box; 
RJ:>b: rcneckBox; 
Rbc : TCheckBox; 
OpenDial ogl : 10penDialog; 
SaveDialogl : fSaveDialog ; 
Buct on2 : TButton : 
B~tton3 : TButton; 
I::St: : TEd it ; 
J::St2 : TE:dit ; 
ESt3 : '!'Edit ; 
Label37 : TLabel ; 
Ln bel36 : TLabel ; 
Lnbcl39 : 'rLabel ; 
RKetanah : ":'RadioButton; 
t::R(: TEdit ; 
Labe:40 : TLabe~ ; 

RTerbuka: TRadioButton; 
ELf : TEdit ; 
Labe:41: TLabel ; 
proced~re ?ormCreate(Sender : TObject) ; 
procedur e ":'~~r:":'imer(Sender: TObjec::.) ; 
procedure ButtonlC!ick (Sender: Ton;e ct ) ; 
procedure Fo~lose(Sender: ':'Object; va r Action : TCloseAction); 
procedure Button2C:ick (Sender: TObjectl ; 
procedure Button3Cl~ck (Sender : TObje ct ) ; 
procedure Fo=mActivate(Sender: TCbject) ; 

pr~vate 

{ ?r!.vate declarations I 
p~blic 

{ ?ublic declarations l 
?rocedure TransferValue; 
Procedure GetVal~e : 
Procedure LoadFi.e ; 
Procedure SaveFile; 

enci ; 

Const 
Ct!!!ader• ' ~:ul tilofachi neDat a ' : 
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':'ype 

var 

'l'Data•:ecord 
Hedder:st:inq(:6]; 
~-,Rs2,Rs3:extended; 
Xs_,Xs2,Xa3:cxtendec; 
R:l,Rr2,Rr3:extended; 
Xrl,Xr2,Xr3:exter.oed; 
X.T.l, Xm2, Xm3: exter.dec; 
J1,~2,J3:ex~ended; 
TL:,TL2,TL3:extenced; 
&Tl , ~,Bm3:exter.ded; 
Kl,K2,K3:excended; 
Va,Vo,Vc:ex~ended; 

H,Tmax,:rek:extended; 
Tstrt:exter.ded; 

end; 

Tlall'.a: integer; 
Stl,St2,St3:integer; 
Offl,Off2,0ff3:boolean; 
Rf , Lf:extended; 
JnsGang:boolean; 

Form2 : TForr.~2 ; 

Cfile: rile of Tdata ; 
c'r.ame : string; 
BRcdd:'rdata; 

implement..! Cion 

U~es DataMesin,Mesin1,Me~in2,Mesin3 , ~otor; 
($R • . or:-n 

? rocedu re '!'fo rm2. Trans ferValuc; 
Va~ 

fhs,:Jcs:c:har; 
beqi:l 

(Nilai •wal um~] 
Ths:-Tho~sandSeparator; 
Dc:s : =Oec~~.alSepacatoc; 

ThousandSeparator:c~O; 
~ecimalSeparator:•'.'; 

II 
EH.Text:•FloacToStr(H); 
tToax.Text:•Float'!'oStr:~x); 
EFrek. Text:•Float'!'oStr(frek) ; 
EVa.Text:•FloatToStr(VsysteTA); 
EVb.Text:•Float'!'oStr(Vsysteli'E); 
EVc.Text:•F:oatToSt::(VsystemC); 
E7strt . Text:cFloatToStr(Tstrt:; 
l::rlama. Text: =IntToStr (Tlama) ; 
( ) 

RKet..lJlah . checked: •JnsGang; 
R7erbuka.checked:•Not(JnsGangl; 
ERf. text: ~noat•rost: ( Rf;; 
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er.d; 

F.t'.text:•floatToSLr(Lf) ; 
f : 
Rba.checkod: • Mloff; 
Rbb.checked::~2off; 

Rbc.checked:•M3o!f; 
( tu.:ai awal 1-(es_n 1) 
~ml.Text:•!loatToS~r(~~); 

F.Rs1.Text:•FloatToS~r (Rs:a) ;Rs:b:=Rs:a;Rslc:=Rs1a; 

EXs1.~ext:•Floa~rostr(Xala);Xslb:=Xsla;Xslc:=Xs1a; 
F.Rrl . Text : •Floa:ToStr(~rl) ; 

E.Xc 1 . Text: •Float·rostr (Xrll ; 
F.Sl1.~ext:•FloatToStr(Stll; 
( : 
F.J: .Text: •F1oatTcStr(Jll ; 
£Tl1 .7ext: •FloatToStr(T:l); 
<.Kl . Text: • r:catToSt:: ( K:) ; 
:.8~:~1 . Text : • FloatToS:r (B:r.l); 
(Ni:ai awal Mesin2J 
EXm2 . ~ext: •FloatToStr(Xlll2) ; 
F.Rs2 . Text : •floatToStr(Rs2a) ;Rs2b : oRs2a;Rs2c : ~Rs2a ; 
EXs2 . '!'ext : •FloatToStr (Xs2a); Xs2b:=Xs2a; Xs2c : =Xs2a; 
ER r 2 . ~ext : •Float'roStr (Rr2); 
EXr2 . Texl:•F1oatToScr(X::2) ; 
ESt2 .Text : •FloatToScc(St2l; 
I I 
EJ2 . Text : • f loatToStr(J2); 
ET12 . TexL : • floatToSt r (Tl2); 
EK2.Toxt : • floatToStr( K2) ; 
E6m2 . Text: • FloatToStr(Bm2) ; 
( ) 

(N~lai awal ~esir.3 J 
EXm3.~ext: •FloatToStc(Xm3) ; 
ERs3 . •rext: •FloatToS::r (Rs3a) ; Rs3b : =Rs3a; Rs3c: =Rs3a; 
~s3.Text:•FloatToStr(Xs3a) ;Xs3b : =Xs3a;Xs3c::Xs3a; 
£Rr3 .~ext: •FloatToStr(Rr3) ; 

EXr3 . Text:•FloatToStr(Xr3); 
£Sl3 .Text: •floatToStr(St3) ; 
I I 
~:3.rext :•F.oatToStr:~J); 
E~l3 .Text:•:loatToS:r(Tl3); 
EK3.Tex::•FloalToStr(K3); 
£Bm3.~ext:•Floa~To5tr(Bm3); 
I I 
ThousandSeparator:-Tha; 
Deci~lSeparator:•Dcs; 
t } 

Procedure TForm2.GelVa:ue; 
Var 

K : ~ntegec; 

be91n 
( Nilai a·.ral wnu:r.J 
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Val(:;;t.Text,H,K) ; -• (K<>O) oc (H>=~ . 007) then 
?otn2.Ac~iv~Control : ·~~; 

Val(~TnaK.Text , TmaK,K);:! (K<>O)cr(~ax<=O) then 
rc=~ .ACt4veControl :•£~nax; 

Val(EVa.Text,VsystemA,K);:! ( K<>O)cr(Vsys~emA<Ol ther. 
?c=n2 .Ac:iveCont:o!:•~VA; 

Val(~o.Text,Vsyste~S,K);lf (K<>O)or(Vsysce~B<O) :hen 
?c:n2.Act1veControl:•~VB; 

Val(EVc.rex:,Vsys:emC,K);:! ( K<>O)o:(Vsyst~~<O ) cher. 
Fo=m2 .Ac:iveco~tro::-~VC; 

Val(~Fcek.Text, ?rek,K);If (K<>O )cr(?rek<=O) then 
?c:n2 .Ac:1veControl :•EFrek; 

( ) 

Val(~TstcL.Text,Tslrt , K);:: K<>O then 
:·orr12 . Ac:.i veControl: aETst. rt:; 

Val(~~lama.~cxt,Tla~4,K) ; If K<>O :hen 
Fc:m2.AcLiveConlro! : •tTlama; 

ll 
Mloll: •Rba . chec~ed; 
M2olf: •Rbb . checked; 
H3oft: • Jwc . checked; 
() 

Val(f.ll f . TeKt ,Rl, K) ; 1i (KOO) oc(Rl<O) then 
r·o:m2 . AcLi veConLtol: ·~:JU; 

Val(EL!.Text , L!,K);If (K<>O) or(Lf<=O) then 
Forn2.ActiveControl : •EL£ ; 

I } 
JnsG:mq : • RKctanah. checked; 
!f JnsGang then ~egln 

Label40.Enabled:ztrue; 
Label41 . Enabled: • true; 
ERf.enabled:•t:ue; 
fLf . Enabled:•true; 

end else begin 
Label4C.enabled :=false; 
Labe:4l.Er.abied:•false; 
ERf . Er.a~led:•!alse; 

E~f.Enab:ed:•!alse; 
end; 
(tli:ai awal ~es_r.IJ 
Val(sxml.~ext,~~l,K);~f ( K<>O )or(Xnl<=O.OJ J the3 

Fcro2.Ac.ive=ontro: :=txnl; 
Val(ERsi.Text,Rsla,K) ; Rs:b:=Rsla ;Rslc : - Rsla; 
If (K<>C) then Form2 .~ct1veCo~t:ol :=ERs l; 
Val(EXsl .7ext,Xs:a,K);Xslb : =Xsla;Xslc :=Xsla; 
1( (K<>O)or(Xsla<•O) then Form2.ActiveControl :=EXsl; 
Val(ERrl.Text, Rrl , K);!! K<>O then focr2 .ActiveCon~rol: =ERr:; 
Val(EXc1 .Text,Xrl,K);If (K<>O)oriXrl<•O) "t:en 

Fcrrn2.ActiveControl:•EXrl; 
Val(EStl.Text , St:,K) ; lf (K<>O)or(Stl<O) then 

Fcrn2 .ActiveControl : •ESt1 ; 
( ) 

Val(EJl . Tcxt , J: , K);If K<>O then Form2 .Acti veControl : =EJl; 
Val(~Tll .Text , Tll,K) ; If K<>O then Fonr2.ActiveCor.trol:=ET11; 
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Val(~Kl . Texc , Kl , KI ; :! (K<>O) o r(Kl<=l ) the~ 

:o~m2 .AcciveContxol : •EKl ; 
Val(~Bmi . Text,Sm:,K) ; I~ K<>O then foroc2.Act iveCont rol: =ESm: ; 

1Nila1 awal Mesin21 
Vali&Xm2 . ~exl , ~2,K) ; :f (K<>O)cr(Xm2<=0J ~ten 

rcrn2 .Ac:~vcContro: : •EX~; 

ValiERs2 . Text , Ra2a ,K) ; Rs2b : aRs2a; Rs2c : =Rs2a;If K<>O t hen 
:•orn2 . Ac:.iveConttol : •ERs2; 

Val(EXs2 . Text, Xs2a,K) ;Xs2b : =Xs2a; Xs 2c :=Xs2a; I f 
(K<>a)or(Xs2a<•0) :hen form2. ActiveConcr ol: =EXs2 ; 

Val(~Rr2 . Text , Rr2 , K);If K<>O chen Fo~2 .ActiveConcrol : s~Rr2 ; 

Val(EXr2 . ~ext , Xr2 , K) ; :f (K<>0)ortXr2<=0l ~hen 

?orn2 . Acciveco~t:ol : ,EXr2 ; 

Val(ESl2 . Text , St2, Kl;If (K<>O)cr(St2<0) then 
Po:m2 .Act1veContro: : •£S t 2 ; 

( ) 

Val(£J2 . Text , J2 , Kl ; If K<>O ther. form2.ActiveCon~rol: =EJ2 ; 
Val (ET12 .~ext , Tl2 , K) ; If K<>O then Fo=2.Acti veCont r ol : =t:·n2 ; 
Val(~K2 . rext , K2 , Kl : If (K<>O)or(K2<=l l then 

Form2 .ActiveConl:cl : • EK2 ; 
Val ( E8m2 . ~ex t , 3rn2 , K) ; If K<>O t hen Fo~2 .Act iveControl: •EBm2 ; 

(Nilai awal Mesin3 1 
Va l (EX•n3 .Text , XJn3 , K) ; :f (K<>O)c r( Xm3<=0J t he r: 

For~2 . Ac:tveCon l rol : •EXm3 ; 

Val (ERs3 .Text, Rs3a ,K) ; R.s3b: : Rs3a;Rs3c :=Rs3a;If K<>O then 
f'o.tln2 . Act:i veCont rol : •l::Rs3 : 

Val (l::Xs3 . ~·ext , Xs3a , K) ; X.s3b: =Xs3a; Xs3c: =Xs3a; If 
(K<>O)oc(Xs3a<•0) t:hcn Form2 .Ac t i veCont: col:=EX.s3; 

Val(~Rc3 . Tex t , Rc3 , K) ; If K<>O t hen fo~.ActiveControl: =ERr3 ; 
Val(EXr3 .Text ,Xr3 , K) ; !f (K<>O) or(Xr3<=0) ther. 

fo=m2 .ActiveCont:o1 : ~EXr3 ; 

Val(~St3 . Text , St3 , K: : If ( K<>0)or{S t 3<C) then 
For~2 . ActiveControl : •ESt3 ; 

( } 
Val(E~3 . Texc , J3 , K);:! K<>O then fonr2 .Act~veCon~rol: =EJ3 ; 

Val(ET13 . ~ext , T:3 , K);I! K<>O then f o r.r2 .ActoveCor.t rol:=ETl3; 
Val(gK3.Text , K3 , K:;rf : K<>Olor <K3<=ll then 

Fo:D2 . Aot1veCont:ol : •EK3; 
Val(EBm3 . ~ext,3m3,K);:~ K<>C then For.r2 . ActiveCont:col:=EBm3; 

er..<i; 

pcoced4re ~Fo~.fonrcreale(Se~dec : ~Objec~ ) ; 
begin 

er.d; 

.. ransferV.:~lJe ; 

Tinerl . interval: 0; 

procedure Tfocm2 . 1i~erlTiner (Sender : TObjec t ) ; 
begtn 

GetValue; 
end.; 
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proc~dJce Trorr2 . 8u t ton:Click{Sender: TOb)ec~); 
beg1n 

C.i.cse; 
for.r~ . ~nab1ed : w~r~e; 

Fo~~.V~sible: •t rue; 

S:.artCraw : •0; 
~ndOraw:•TDax·lOOC; 

et.c.; 

J)rocedure ·:~"orm2. For:rClose (Senaer : TObject ; va.:: ;>.ction: 
'1'C.!oseAct1on;; 
b<:q.tn 

end; 

Timerl . interval : -0 ; 
~ orm- . ~n~bled: •true ; 

Procedure Tfor.r2.Loadfile; 
1>e9in 

I Sl-1 
AssignFile(Ofile,~ame) ; 
Reset (0: .. 11-e;; 
If ioresult•O then begin 

Read (Dt'lle, BRead); 
C!osefileiDfi le); 
If B.::ead . Keadcr•CHeader then begin 

form2 .Caption : ; ' Mul~i Machine Da t a :nput [ ' +Fname+' I'; 
Rsla : •Bread . Rs_ ; Rslb : =Rsla;Rs lc : =Rs la ; 
Rs2a : •Bread .Rs2;Rs2b : =Rs2a;Rs2c : =Rs2a ; 
Rs3a : •Bread . Rs3 ; Rs3b : • Rs3a;Rs3c : aRs3a ; 
Xsla:•B:ead.Xsl;Xslb: =Xs la;Xs l c : =Xsla; 
Xs2a:•Bread.Xs2;Xslb:=Xs2a;Xs2c : =Xs2a ; 
Xs3a:•B.::ead.Xs3;Xslb :=Xs3a ; Xs3c : =Xs3a; 
Rrl : •Breaa. Rrl; 
Rr2:•Bread.Rr2; 
Rr3 : =Bread .Rr3 ; 
X.::l: • Bread.Xrl; 
Xr2: •Bread.Xr2 ; 
Xr3 : • BreaC:.Xr3; 
X;d : • Bread. Xnl; 
Xm2:•Bread.Xm2; 
Xm3:•Bread.Xm3; 
Jl : •Bread . J I; 
J2:•3read.J2; 
J3: •Bread . J3; 
TL:: •Bread. T:.l; 
TL2: •Bread. TL2; 
1'L3 : •Bread .TL3 ; 
aT.l: •Bread. 6r.1l ; 
8:n2 : •Bread . Bm2 ; 
81!'.3: • Bread. Bm3; 
Kl:•Bread . Kl; 
K2 :•Bread.K2; 
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l<3:•Bread.X3; 
Vsyste~:•Bread.Va; 

VsystemB: •Bread.Vb; 
VsysteoC:• 3read.Vc; 
H:eBread.H; 
~~x:•Bread.~~x; 

Frek:•Bread.frek; 
Tstrt : •Bread . ~str=: 
Tl~a:wBread.~larna; 

MlOff:•Bread . Off~ ; 

v.20ff:•Bread. Cff2; 
M30ff:•Bread. Cff3; 
Scl: • Bread.Stl; 
St2:•Bread.St2; 
Sc3:•Bread.St3; 
JnsGanq:•Bread.JnsGang; 
RC: •Bread . Rf; 
:.c : •Bread. Lt; 
Fo~2.TransferValue ; 
First : •t:rJe; 

end else 

78 

Application .MessageBox('Bukan fi le daca I file data rusak 
! ' , ' Ertor Header' , mb OK); 

end else -
Applica t ion .MessageBox( 'File tidak ditemukan I tidak dapat 

dlbuka 1', ' Error Open ', mb OK) ; 
I $I ~ I -

end; 

Procedure TFoor2.Savefile; 
var 

!d: in:eger; 
beg1.n 

($1-J 
~or!J\2 . GetVal~oe; 

AssignF~le(Of~le,Fname); 
Reset (Dfile); 
Id: • ldOk; 
If ~ores~!t<>C then Rew:ite(Dfi:e ) else 
la:•Application.MessageBox('File s~dah ada Overwrite 

?', 'Erro: Saving', mb OKCa~cel); 
If :d• ldOk :hen ;egir. 

Form2 .Caption:·' ~ult~ Machine Oaca Input I '+fname+' I'; 
( ) 
Bread.Header:•CHeader; 
Bread . Rsl:•Rs!a; 
Bread.Rs2 : •Rs2a; 
Breaa.Rs3 : •Rs3a; 
Bread. Xsl:•Xsla; 
Bread.Xs2 : •Xs2a; 
Bread.Xs3:•Xs3a; 
Bread. Rrl:•Rr~; 
Bread.Rr2:•Rr2; 
Bread. Rr3 : •Rr3 ; 



er.c.; 

Bread. X rl: •Xd; 
llread.Xr2:•Xr2; 
Bread.Xr3:• Xr3; 
Bread.Xrol:• Xm- : 
Breac:.Xr.>2:• Xm2; 
Bread . Xro3: • X!n3; 
Bre~d. Jl:•.::; 

Breaa.J2: • J2; 
Breild.J3:•J3; 
Bread.':'Ll : • TL_; 
Breilc:.7L2 : •TL2; 
Bread. Tl.3: • TL3; 
Bceaa.Bml: • Binl; 
Bread. 81':12: •Blr2: 
Bread. 6m3: •Bin3: 
Bread.K!: • Kl ; 
Breild. K2: •K2: 
Bread.K3 : •K3; 
llcead . Va:•Vsys~e~A; 

Sread.Vb:=Vsystem3; 
Bread.Vc: : •VsystemC; 
Bre~d .li:•K ; 

llreod. 'l'max: - 1'mdx: 
Bread.rrek: • Frek; 
Bre~d . Tstrt : •Tstrt; 

Bread. Tlama: •'i'la=: 
Bread.Offl : ~MlCff; 

6read . Cff2 : •~2Cff; 
Bcead.Off3:c~3Cff; 

Bread.St!:sStl ; 
Sread . St2:•St2; 
6read.St3:•St3; 
( I 
Bcead.JnsGang: • JnsGang; 
Bre.:~d.Rf:•R!; 

Bread. Lf: • t!; 
( I 
~rite : DFile,8cead ) ; 

Closef1 le 1 Df~le); 
e!"'d; 
(SUI 

proced~re Tfoar2.3~ttcn2Click (Sender: ':'Object); 
begin 

end; 

1 f Fcrm2 . OpenO~alog 1 . Execute chen beg~n 
FNar.>e:•form2.0pen~ialog:.Filename; 
Loadfile; 

end; 

procedure TFo~2.3utton3Click(Sender: TObject) ; 
beg>n 

If form2 . SaveUialogl . execute chen begin 
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end; 

fname: • Fo tn2. Sdve0.1.alog 1. !"i_eNa~e ; 

Sdvefo'ilo ; 

er.c.; 

procedure TFor.r2.Fo~Activate(Se~der: ~Objecc); 
beg.t~ 

T:rner1.in:erval:=l; 
er:o:; 

er;d. 

unit G':'ors1; 

interface 

JSt!S 

Windows, ~essages, SysUtils, Classes, Graphics , Cont~cls, Forms, 

!:ialoQ!!, 
SlcCerl s, E><lCtrls; 

type 
Tfonn3 • c•assiTFo~m) 

G roupBo>< I : 'I'G roupl3ox; 
Gcoup8o><2: TGroupl3ox; 
GroupBox3: TGcoupSox; 
PaincBo><l: T~aincBox; 
i?a~ nt8o><2: 1'Pai r:tBox; 
Pair.t8o><3: TPair:tBox; 
Button!: !Button; 
8utton2 : TButton; 
SaveDialogl : •rsaveDialog; 
Button3 : T8u:ton; 
Bu::ton4: TB~tton; 

o;:U.er:: 'l'Timer; 
procedure Pain:BoxlPaint(Ser-der: TOb)ect); 
procedure Pa:ne8ox2Paint (Sender: TOb:ect); 
procedure Paint8ox3Paint(Sender: TObject); 
procedure Buttor:IClick(Sender : TObject); 
procedure Bu:ton2Click(Sender: TOb]ect); 
procedure Button4Cl.tck(Ser.der : TOoject); 
procedure B~:ton3C:ick(Sender: TObject); 
procedure ForDShow(Sender: TObject); 
procedure Timerl'Ji:r.er (Sender: ?Object:); 

pr!.vate 
{ ?rivate declarations J 

public 
\ Public dccla%at..tor:s ) 

enc.; 

var 
:orm3: TFo.rm3; 
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inplemer:ta CJ.or. 

uses ~otoc, Cl:p, Oaca:resi:l, Datainput, Progtess, Grp , Color, Tdbel; 

{ SR •. Ct':-11 

procedJre 7For.r~.Pa~ntBoxlPa:nc(Sender : TObjec~); 
begin 

P&1ntBox •. Canvas.Draw(O,O,Gbrl); 

procedJce Tfor.r~.PainLBox2Pair.c:sender: TObjec~); 
begin 

PaintSox2.Canvas.Draw(O, O,Gor21; 
er.d; 

procedure Tform3.Pa~ntBox3?aint(Sender : 70bject) ; 
beg~n 

PaintBox3.Canvas.Draw(O,O,Gbr3); 
enci ; 

procedure TForrn3 . Sutton~Click!Sender: TObject) ; 
begin 

PrintScale : • poPcopor t ional ; 
Print; 

er.d; 

procedure Tfonn3 . Button2Cl~ck(Sender: TObjecc) ; 
Var 

Pth,fn~mc,Ext:string; 

Grl,Gr2 , Gr3 :Tbitmap; 
begi:l 

er.d; 

GetBicMap(Grl,440,200 , c:white); 
GetBi:Map(Gr2,440,200,clwhice); 
GetBit~~p(G:3,440,2CO,clwhice); 

I ) 
Ma kcGraph(SbXl.,SbYJ•,Gr!,clWhite,clBlack,S:Xl, StY:) ; 
MakeGraph(Sbx2•,sbY2-,Gr2,clWhitc,clS:ack,S~2.StY2l; 

MakeGcaph(Sbx3•,sbYJ•,Gc3,clWhite,cl31ack,S~X3 , StY3); 

II 
If SaveCtaloqJ.execute chen beg~n 

Pth:•ExtractFilePath(SaveDialogl .FileXame); 
!:'name: •Ex tractFileNa:r.e (SaveDialogl. file.'lame); 
Fn&De:=Copy(Fnane,J , ?os( '.', =nane) - 11 ; 
Ext : •ExtractFileExt(SaveDialogl .FileNa~e); 

Grl.SavetoFile(Pth+Fname+'l'+Ext); 
Gr2 . SavetoFi:e(Pch+Fname+ '2'+~t ); 

Gr3 . Save:oFile(Pth+fname+'3' +::Xt ); 
end; 
Grl . Oestroy; 
Gr2.::>estroy; 
Gc3.0es::.Ioy; 



ptocedure 7Fonn3 . Bul~cn4Click(Sender: TObjec~); 
beg~n 

~onn3.Close ; 

I ) 
er.c; 

procedure TFonn3.BuLcon3Clock(Sender: 70bjecc); 
beg~n 

end; 

I I 
:>:aw!'.ode: •O ; .. 
torm:.~nablcd: •!alse ; 

tocr2.~nabled:•!alse; 

t'onn3 . !..'Ia bled: •!a:se; 
fonn4.£nabled: Rfa:se; 
rocr.S. :..-.abled: •!alse; 
form6.Enabled: •false; 
tor.r.7 .Enabled::(dlse; 
I ) 
forn.8.Tr<~ck.Ba.tl.Max: Round(Tmax•:OOO) ; 
Form6.Tr~ckBar2.Max:cRo~ndiTmax-lOOC) ; 

Focm8 .T.t!lc k.Ba.r2 . Position:aRoundiTmax•l000) ; 
form8 . T1rnerl.Incerval : =l ; 
t'onne . show; 

procedure T~'OC'm3 . Fot'mShow (Sender : 70bject) ; 
begin 

enc; 

If ShXl•@PW!l Lhen form3 . Bt.:tton3 . E:nabled: =false else 
Form3.BuLton3.Enabled::crue; 
I; 

procedure :·t·onn3.TJ.mer1Timer(Sender: TCbject); 
begJ.n 

cnc; 

end. 

If (SbXl •GPWrl )or(SbX2=~P~r2)or(SbX3=@P~r3) then 
ronr.3 . 3~tton3 . :..-.a bled: =!a~se else 
focm3.Butcon3.!.."1abled:=true ; 
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8.2 Progrllm l!tama 

pcog:arr Mult-M; 

uses 
£'oros , 
~o.or :n 'Moto=.pas' troLmll, 
Oatalr.put ir. 'Oa~a~r.put.pas' (form2), 
~Tors~ ~~ 'GTors!.paH' 1Fo~3J, 

?r~qress i~ 'P:ogres~.pas' (Form4}, 
Gcp ir. 'Grp.pas' (?orm5), 
Co:or ir. 'Color.pas' (Form6), 
~abe_ in ' ~abel.pas ' tForn7J, 
Clip in 'Clip. pas' (FormS); 

f$R ·•• RJ;;S) 

beg>:> 
Applic"lion . !nitialize; 
A?Phcalion.Crea~cE'oui {TFo:ml, For:rJ.) ; 
Applical~on . Crea~~Form(Tform2 , Form2) ; 
App!ica l ion . Createform(TForm3 , Form3) ; 
Applicalion . CreateForm(TForm4, Forrn4); 
Applica l ion . CreateForm (TFormS, Form5); 
l\pplicalion . CccataE'orm (TForm6, For1r.6) ; 
Appl1cation . Createform(TForm7, Focm7); 
Application.CreateForm (TFormB , FormS) ; 
Application .Run; 

ena. 
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