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ANALYSIS SIMULATION OF MULTIMACHINE
DURING POWER SUPLLY DISTURBANCE

By Ida Bagus Gede Manuaba
Under the supervision advisor Ir. Soebagio, MSEE, PhD
Abstract

Induction motor are widely applied in industry because it is simple in
construction, cheap, robust and free maintenance. In this application, it can be as a
single load or it can be a group of loads or multimachines. Induction motor is
running well with good performance, but sometime power supply had momentary
Sault such as three phase fault and single phase to ground fault, The faults occur in a
few second so that an influence performances of multimachine.

I see that influences while it is disturbances occur in power supply can be
done with simulation of multimachine. The multimachine models is represented in
reference frame theory with g-d-n coordinate.

The result of simulation showing that characteristics of multimachine during
momeniary fault, achieved that capability of multimachine still operate is influenced

by moment of inertia, period of Jaudy, and magnitude of loads.
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ANALISA SIMULASI MULTIMESIN
SELAMA GANGGUAN PADA SUPLAI LISTRIK

Oleh Ida Bagus Gede Manuaba
Dosen Pembimbing Ir. Soebagio, MSEE, PhD
ABSTRAK

Motor induksi banyak dipakai dalam industri karena konstruksinya yang
sederhana, agak murah, bandel, kokoh (robust) dan bebas pemeliharaan. Dalam
penggunaannya  motor indukst dapat sebagai  beban tunggal atau seringkali
merupakan kelompok beban atau multimesin. Motor induksi beroperasi dengan baik
bita mendapat daya dari sumber yang normal, tetapi kadangkala sumber dayanya
mengalami gangguan sesaal yang berupa gangguan ftiga phasa ferbuka dan
gangguan satu phasa ke tanah. Terjadinya gangguan yang berlangsung dalam detik
tentu akan mempengaruhi unjuk kerja multimesin tersebut.

Untuk dapat melihat pengaruh ketika sisi suplainya mengalami gangguan tiga
phasa terbuka dan satu phasa ke tanah dilakukan dengan membuat simulasi
multimesin. Dimana model multimesin dipresentasikan dalam teori kerangka acuan
dengan sumbu koordinat gdn.

Hasil simulasi menampilkan karakteristik multimesin selama gangguan liga
phasa terbuka dan satu phasa ke tanah sementara, teriihat bahwa kemampuan
multimesin fersebut untuk tetap beroperasi dipengaruhi oleh momen inersia, lama

gangguan dan besarnya beban.
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BAB I
PENDAHULUAN

Motor induksi banyak dipakai dalam industri karena konstruksinya yang
sederhana, agak murah, kokoh (robust) dan bebas dari pemeliharaan Kadang-kadang
mator induksi dalam industri dapat merupakan beban tunggal dalam sistem. Namun
seringkali dapat merupakan semacam grup beban atau multimesin, misalnya dalam
pabrik gula. Motor induksi biasanya beroperasi dengan baik dengan kecepatan
konstan bila mendapat daya dari sumber yang normal dengan kualitas yang baik.
Namun kadangkala bahwa sumber daya (power supply) mengalami gangguan sesaat.

misélnya gangguan tiga phasa terbuka dan gangguan satu phasa ke tanah, Gangguan

tersebut tentu saja akan menyebabkan unjuk kerja dari mesin juga mengalami

gangguan. Karena itu diperlukan suatu simulasi yang akurat untuk memprediksikan
Fespon dari masing-masing mesin bila sumber daya mengalami gangguan

Beberzpa model telah dikembangkan untuk membuat simulasi dalam
beberapa penelitian-penelitian untuk motor induksi seperti yang dilakukan PC Krause
[10] menggunakan model g-d-n untuk mempresentasikan motor induksi dalam
kondisi normal. Lain halnya dengan R H Daugherty [8] yang meninjau motor induksi
dalam kondisi transient ketika terjadi gangguan disisi suplai. Sedangkan Akpinar, K ,
P. Pillay dan G .G. Richard [19] mempresentasikan motor induksi dengan drive ketika

disisi suplai mengalami gangguan, Sedangkan untuk multimesin seperti Gill G
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Richard [12] menawarkan model yang sederhana untuk kelompok motor induksi
selama terjadinya bus transfer. Beda dengan E. Apkinar,P Pillay, dan S M.A Sabur
[21] yang mempresentasikan model dari multimesin ketika sisi suplainya mengalami
gangguan. Disini mereka menggunakan gabungan model abc dan model g-d-n dengan
penekanan pada model abenya, sehingga agak sedikit rumit.

Mengingat selama ini model g-d-n banyak digunakan untuk studi transient
motor tunggal, untuk itu dalam penelitian ini model g-d-n dari motor induksi ini
digunakan untuk menganalisa multimesin yang terhubung ke bus yang sama.

Sasaran dari penelitian yang akan dilakukan adalah membuat simulasi multi
mesin ketika sisi suplainya mengalami gangguan tiga phasa terbuka dan satu phasa ke
tanah. Sehingga dari simulasi ini dapat dilihat respon multimesin yang terdiri dari
tiga motor induksi terhadap gangguan yang terjadi.

Pada penelitian ini dibatasi pada sekelompok motor yang terhubung pada bus
yang sama sehingga memiliki tegangan kerja vang sama dan diasumsikan memikul
beban tetap dan pada saat terjadi gangguan proteksi tegangan rendah (under voltage)
dan pengatur kecepatan motor tidak bekerja

Sebelum membahas model multimesin akan dibahas terlebih dahulu kerangka
acuan ztau sistem koordinat dari sistem, seperti koordinat kartesian abc dan koordinai
g-d-n serta bagaimana melakukan transformasi dari kedua sistem koordinat
Kemudian membuat model motor induksi untuk mesin tunggal dan multimesin
berdasarkan kerangka acuan tersebut. Selanjutnya untuk mengetahui model yang
dibuat sudah bekerja dengan baik atau tidak, hasil yang diperoleh dibandingkan

dengan hasil yang diperoleh dari beberapa referensi, Ini semua dibahas dalam bab 2




fred

Pada bab 3 dibahas mengenai unjuk kerja multimesin bila terjadi gangguan
pada sumber dayanya (power supply) dan menguraikan tentang alur yang digunakan
untuk 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 multimesin selama gangguan pada suplai listrik terdapat pada bab
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BAB I

SIMULASI MOTOR INDUKSI DALAM
KERANGKA ACUAN (REFERENCE FRAME THEORY)

2.1 Perkembangan Model Motor Induksi Tiga Fasa

Analisa mesin induksi secara konvensional dilakukan dengan menggunakan
suatu model matematis yang berupa rangkaian ekivalen. yang dikembangkan
berdasarkan asumsi bahwa tegangan dari sumber adalah sinusoidal dan simetri
Karena itu analisa hanya dapat dilakukan untuk permasalahan yang terbatas, seperti
permasalahan steady state. Sedangkan permasalahan yang timbul sebagai akibat
adanya perubahan yang terjadi pada beban, pada sumber atau pada mesin itu sendiri
tidak dapat dianalisa dengan menggunakan model tersebut. Begitu juga permasalahan
yang timbul bila mesin dikemudikan oleh sumber yang tidak sinusoidal, tidak bisa
dianalisa dengan model tersebut. Karena itu dibutuhkan suatu model lain, yang lebih
luwes bagi mesin induksi, sehingga analisa untuk mesin secara menyeluruh dapat
dilakukan

Untuk melakukan analisa dari motor induksi, yang mendapatkan supply
tegangan yang Gdak simetri selalu digunakan metode komponen simetris
(svmmetrical componeni method), yang dikembangkan sejak tahun 1900 oleh
Fortesque. Namun demikian untuk analisa dengan metode ini akan melibatkan suatu
vaniabel kompleks (complex variable), sehingga bila dilakukan analisa secara

numerik akan membuat model menjadi lebih rumit
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Sebagaimana yang kita ketahui bahwa karena adanya pergerakan relatif dari
rotor terhadap stator dari suatu mesin listrik, maka beberapa induktansi dari mesin
merupakan fungsi dari kecepatan rotor, dimana koefisien dari persamaan differensial
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 menyederhanakan persamaan differensial dari mesin

Pada akhir tahun 1920, R H. Park [1] memperkenalkan suatu pendekatan baru
untuk analisa mesin listrik. Dia memformulasikan perubahan variabel yang
mentransformasikan variabel-variabel dari kumparan stator (tegangan, arus, dan
fluksi) pada kerangka acuan (reference frame) yang tetap pada rotor. Transformasi
Park yang telah melahirkan revolusi dalam analisis mesin listrik, mempunyai sifat-
sifat yang unik dalam mengeliminir semua induktansi yang bervariasi terhadap waktu
dari persamaan tegangan dari mesin sinkron, yang terjadi karena: rangkaian listrik
dalam pergerakan relatif dan rangkaian listrik dalam relukiansi magnetik (magnetic
reluctance) yang berubah

Pada akhir tahun 1930 H.C. Stanley [2] menggunakan variabel dalam analisis
dari motor induksi Dia menunjukkan bahwa induktansi yang berubah terhadap waktu
dalam persamaan tegangan dari mesin induksi karena rangkaian listrik yang bergerak
secara relatif, dapat dicliminir dengan melakukan transformasi terhadap variabel yang
berhubungan dengan kumparan stationer fiktif Dalam hal ini variabe! rotor
ditransformasikan pada suatu kerangka acuan (reference frame) yang tetap pada

stator
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G. Kron [3] mengemukakan suatu perubahan variabel yang mengeleminir
induktansi yang berubah terhadap waktu dan motor induksi vang simetri, dengan
melakukan transformasi dari variabel stator pada kerangka acuan (reference jrame)
yang berputar secara sinkion dengan medan putar. Kerangka acuan (reference frame)
ini dinyatakan sebagai kerangka acuan yang berputar dengan kecepatan sinkron
(synchronously rotating reference frame)

D.S. Brereton et al [4] memakai perubahan variabel untuk mengeliminir
induktansi yang berubah terhadap waktu dari mesin induksi yang simetri dengan
melakukan transformasi variabel stator pada kerangka acuan (reference frame) yang
tetap pada rotor,

Park, Stanley, Kron dan Brereton et al mengembangkan perubahan variabel
yang masing-masing muncul secara unik untuk suatu pemakaian khusus, Sebagai
akibatnya tiap transformasi diturunkan dan diperlakukan secara terpisah dalam
literatur sampai akhirnya ditunjukkan pada tahun 1965 [5] bahwa semua transformasi
yang telah diketemukan diatas secbenarnya merupakan suatu bentuk transformasi
umum yang mengeliminir induktansi yang berubah terhadap waktu dengan
menyatakan variabel-variabel stator dan rotor pada suatu kerangka acuan (reference
frame) yang mungkin berputar pada suatu kecepatan sudut tertentu atau dalam
keadaan diam. Semua 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]




2.2 Teori Kerangka Acuan (Reference Frame Theory)
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Sistem Koordinat Bebas
Sebelum membahas model matematis dari suatu mesin induksi, perlu kiranya

kita tinjau terlebih dahulu rangkaian listrik seperti terlihat pada gambar 2-1

it ] I r

Gambar 2-1, Tiga rangkaian R-L vang identik
Rangkain listrik tersebut terdiri dari tiga rangkaian yang sederhana dengan persamaan

tegangan rangkaian sebagai berikut

|
Ve = Py + L4 8 2.1)
i
Ln’rl'___ -
\ rd / L&.2)
i
i s
Vg = Fdas + L, ol (2.3)
i

Dimana subsript “s” menandakan bahwa rangkaian dalam keadaan stationer
Selanjutnya rangkaian pada gambar 2-1 dihubungkan dengan suatu sumber
tegangan liga fasa yang simetri dimana masing-masing fasanya dinyatakan oleh

Var =V, Co8 it (2.4)




’ o S .
Vi = Frcos () — <74) 2.5)
; /1
) - g Jungy " i
Ve, Ficos (@t +=%L) (2.0)
‘ /1

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

sumbu a, b dan ¢ dari suatu sistem koordinat a-b-¢ seperti terlihat pada gambar 2-2

Sumbu - o=

Sumbu - bs

Suaniinl - a5

Gambar 2-2. Tiga fasor tcgangan V. Vi dan v dalam sistem koordinat a-h-
Misalkan bahwa fasor tegangan v.., v», dan v. merupakan komponen dari fasor
tegangan V.., dalam ruang , maka dapat dituliskan sebagai berikut

VFa Var Mas F Vi ioe * Vesllc (2.7)
Dimana u adalah vektor satuan dalam sistem koordinat tersebut

Atau

i V lcose tu 08 (@ 1 — 27/ ) u + coslo i :'-'r;ilh’l (2.8)
sy , €05 [, COs (), /-. be Sl /3 . o0
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Adapun besar dan fasor tegangan ¥ ... adalah

.{--L". \' Var + Vg + Vo | l'_. {': \.]'I

2.2.2 Sistem Koordinat g-d-n

Miengingat besar fasor tegangan v..,vs dan v, selalu berubah-ubah terhadap
waktu maka timbul pertanyaan bagaimana kondisi dari fasor tegangan V ... tersebut
Dalam referensi (9] diperlihatkan bahwa fasor tegangan V.. adalah suatu fasor
dengan magnitud yang konstan dan berputar pada sualu bidang datar yang melalu
titik (0,0,0) dalam koordinat a-h-

Mengingat bahwa fasor tegangan V... adalah suatu fasor yang konstan dan
berputar pada suatu bidang datar, maka dianggap perlu untuk melakukan perubahan
sistem koordinat yakni dari sistem koordinat a-b-¢ ke sistem koordinat yang baru
dengan sumbu-sumbu ¢, ¢ dan n» Dalam sistem koordinat baru fasor V..

mempunyal komponen-komponen

it V. (2.10)
dV .
V4 - (2.11)
el
! 1 ! (2.12)

Berdasarkan persamaan (2.10), (2.11) dan (2.12) diperoleh

f o AN
I &/
a I

H 1"; \ /

cost ue, + cos(@, — <L ) un + cos(f, 4 :""'_/1:] i |{: i
. /- .
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dV abes
&) = - ’ il 1
= s _ Lmtri. uas +sin(d, 3%: uhs +sin(tl, + 27/ ) ues | (2.14)
3 1 | . 3
4 ahes ( J ];H o i
il ¥ 2 .

5

atau

12/ )ksin 2%/ Y un +sin(8@ + 2%/ yu. 2.15
T 1,-'( .;)!_\u.rfl Ha + SN (8, /]]u,, + sin( &, /3) (2.12)

I"‘_,
M iy B £
¥

\

o
cost n, +sinf us + L/ —N,

Hubungan kebalikannya adalah

i , , - -
/’:l cosB,uy «sin@ g + | = lin (2.17)
- T ' vZ o

= 2/ | oag 2n/ - & R + Wy | 2
M = (74 cos(f, — <74 ) uq + sin (0, A} i +A211,. (2.18)

Uy = \':Z cos (¢, + 3%] Hy + sin (&, *?.;;rr,;} wa + %:;r (2.19)
dimana 6, = wut
Karena itu dapat dituliskan bahwa
Vigsa= Vag gt Vg tig + Vgl (2.20)
dimana
Vos 12/ [.- _cosf, + v, cos(8, - 21L) + v_ cos(B, + 2-?,{;] (2.21)
VA3 = : /3 o : L3

Y . ! 5 ’ ] i : )
P e y iy 3 F . — a'--'T/ 4 Q # N J 2::
Vg yfﬁly“mjfﬂ. v,, sin (6 ) v_sin (7, ;é] { )

Vs ’.I_;[ VW, + V¥ i (2.23)




Sistem Koordinat yang baru dapat diperlihatkan pada gambar 2-3

Sumbu - ns

Bidang yang diaki veldor

daran keoopat

abcs

Sumbu - de

Gambar 2-3, Tiga fasor icgangan Vg, V. dan i:’m dalam sistem koordinat g-d-n
Persamaan (2.21), (2.22) dan (2.23) dapat dipakai sebagai definisi secara formal dari
tegangan v, , vy dan v, . Namun demikian perlu dilakukan sedikit modifikasi
sebagai berikut

I. Perlu diingat bahwa kita mulai menurunkan persamaan dengan menganggap

bahwa tegangan dalam keadaan simetri. Secara khusus £ wef, dimana @,
adalah frekwensi sudut dari sumber. Secara umum tidak perlu menyamakan
kecepatan dari sistem koordinat dengan kecepatan vektor. Dalam definisi dari

Var , Vs dan v, kita akan menyatakan

0=|wad (2.24)

dimana @ adalah sembarang, dan 8(0) -0




2. Keadaan simetri darni sistem tiga fasa adalah suatu kondisi khusus, yang
penting. Karenanya kita menginginkan untuk mendapatkan hasil semudah-
mudahnya dalam sistem koordinat

" 2

Bila kita substitusikan persamaan (2.1), (2.2) dan (2.3) pada persamaan (2.21), (2.22)

dan (2 23). maka diperolah

Vo, ‘I.'; (;-‘f}] V cos(@-80.) (2.25)
vy, "|,"I {}‘I] V osin (0-6 ) 7 26)
Vi = 0 2.27)

Perlu dicatat bahwa tegangan dalam sistem koordinat a-h-¢, V we mempunyaj
dl III. 1 II}X ) |' s I I s g 4 i e 3 ¥ : Ill.i. ¥
amphitudo /4 v, begitu juga pada koordinat d-g-n mempunyai amplitudo V72

Karena #u perlu dilakukan perubahan skala, yakni dengan mengalikan tegangan

dengan faktor 1"{;{1) sehingga diperoleh
T 7 O B8 @2

o B by o B b 1

dari persamaan (2.21), (2.22) dan (2.23), maka komponen-komponen dari V .

menjac
7 l ¢ g2/ g+ 27/ I 2.29)
3 v’ cost + v, cos(8-27/Y+ v cos (B + 27/ 2,28
. 73 |V v, COS( A‘_} v, cos ( /3) { |
¥ o | 4 . o | x ’ g
Y i ' J = i 1T j_ eIl 4 8 4 J 2 10
f/{ v, Ssing +~ v, sin (€ 3} + v, sin (@ ) (2.30)
' - 4 ' '
V=24 v = v+ v ] (231)




dimana superscript “ menyatakan bahwa vanabel dinyatakan dalam sistem

koordinat dengan skala yang baru. Hubungan kebalikannya adalah

#

s

Vv -
Vv vcos B\ v sin B+ mS (2.32)
au ? d riy

A2

Yo : Vo ¥ ~ e
v, =v_cos(¥ --*-’fl + v, sin(@ -7 {]n-r st 1Y {2.33)
J i — 3 .\_."2

i W . il 2/ . in (& 2/ Ve r”./ t"? i4)
| . COS{ i /3 ] V. s ( ‘ r}/__{] - /\."."." R

Pernyataan yang sama dapat dituliskan untuk arus dan fluksi

Besaran-besaran lxd dan v, disebut berturut-turut sebagai komponen pada
sumbu antar-kutub (guadrature-axis), sumbu kutub (direct-axis) dan sumbu netral
Term tersebut muncul sesuai dengan analisa pada mesin listrik. Untuk pemakaian
selanjutnya tanda ** ' * pada tegangan dihilangkan.

Dari uraian diatas dapat dikatakan bahwa adanya transformasi dari besaran
pada sistem koordinat a-b-¢ ke sistem koordinat g-d-n dan dapat dituliskan sebagai
berikut

o =TO)M . (2.35)
dimana variabel fdapat berupa variabel tegangan, arus atau fluksi, dan 7(6) memiliki
nilai sebagai berikut

cosf! cos(@-27 "i} ms({}.psz_*}
') : L
1760)= =|sin@ sin (0 l'rq} sin (0 + 2%} (2.36)
s ) |

Sedangkan transformasi kebalikannya adalah:




fuas=T8)" 4 (2.37)
dimana
cosf sin & |/:
) /N2
1(6) "= cos(8-2%4) sin(0—-27/4) /: (2.38)
5 F ot
. o |
cos(@+<TLY) sin(@+ x % I//-—
/3 73" SN2
7(0 ) juga memiliki karakteristik penting scbagai berikut
| 1(8)"' == 178) (2.39)
1T 0 i 0|
; ¢ : 2 ;
2 HH;: ) w 0 0|=ax (2.40)
di
0 0 0
{ra)..,
1, E0 70y oo (2.41)

i
Bila diatur nilai @ ~ @, maka sistem koordinat disebut stasioner (stationary reference
Jrame), dinyatakan dengan subcript "s". Bila di atur 6 £ wt (dengan
merupakan kecepatan sudut dan sumber), maka sistem koordinat tersebut dikatakan
sebagai berputar dengan kecepatan sinkron ( synchronously rotating reference frame)
dengan subcript "e" untuk menyatakannya Bila diatur @ - 6 - wJ (kecepatan rotor
dar suatu motor arus bolak balik) maka sisiem koordinat tersebul disebut sistem

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

menyatakannya




Ln

2.3 Presentasi Dari Mesin Induksi
2.3.1 Persamaan Motor Induksi Pada Sumbu a-b-c

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

dinyatakan dalam skala pada sumbu-sumbu yang bersangkutan

3 N JI

Gambar 24, Motor induksi tiga fasa vang simetri dengan rangkaian rotor vang berputar




Untuk memudahkan analisis pada umumnya belitan stator dan rotor mesin
induksi tiga fasa dihubungkan dalam bentuk sistem tiga kawat simetri seperti gambar
2-4. Dalam masing-masing belitan stator yang identik terdapat sejumlah lilitan yang
identik (N;), tahanan vang identik (7,). induktansi bocor yang identik (L;) , dan
induktansi diri yang identik (L,). Demikian pula pada masing-masing belitan rotor
terdapat sejumlah lilitan yang identik (A,), tahanan yang identik (r,). induktansi bocor

yang identik (/.;,) ., dan induktansi diri yang identik (1,)

Persamaan dari tegangan stator dan rotor adalah

j L (2.42)
ot
Vabor =P, Labor 4 ‘”;"‘” (2.43)
i
dimana
N = Lo b W Vi (2.44)
Al Lei Lo ian (2.45)
aan
! v, ¥ ¥l 2.40)
I i: i - ] (2.47)

dan seterusnya

Matriks L, dan /., dapat dinyatakan sebagai [4)




T

b/
72 72 htl, ‘
dan
’ .llr.__ __/".. ! l’m__ /; 1
| L+ Fw /2
Lea| oYt pog, bl (2.49)
L./ Lo/ e
f/: Yo L, +1L,

Karena rangkaian rotor dapat berputar relatif terhadap rangkaian stator, yang stationer
maka matrik L, tidak lagi konstan, tetapi merupakan fungsi dari sudut mekanis dari
rotasi, & , sehingga dapat dinyatakan oleh:

| Cos@, ; ( '(J.ﬁ'((}r 4 E% ) (.'fi.t«'[;f:?l " 2% 1
1% (2.50)

Le =1L, ‘ oy (H. 2‘}!” (osf ( .'u.\'(ﬂ t

| ( 'u.x({}, ¢ :% ) ( 'ru‘(fl — 2‘%) Cosé.

dimana

0 =0_ !’ (2.51)
dan P adalah jumlah kutub magnet dari mesin
2.3.2 Persamaan Motor Induksi Pada Sumbu d-g-n

Dengan menggunakan transformasi dan sistem koordinat a-b-¢ ke sistem
koordinat d-¢-n, yaitu persamaan (2.35) }4_;1- =7(8)"' f .. dimana variabel f dapat
berupa tegangan, arus maupun fluksi. Misalnya untuk tegangan stator

dA abex

1(8) vares = T(@)r. ive + T'(0) (2.52)




Vot = T(0) 1, T(6) " o + 7(g) 41 €) iae

.:.11{
R o, i 2
Ve = 1, igom + T0) SLO)_ 7 o+ TO)T(0) 222
i ' l'r
L 7)
karena Il‘,h’} i16) v maka
ol
h'r/: i
V.ids Fof g fi? i

dengan cara yang sama untuk tegangan rotor menjadi:

ff/i-...-.lm

it

ol

b
L,

(2.54)

(2.56)

Sehingga persamaan tegangan untuk motor induksi dapat dituliskan sebagai

berikut;
dA,
¥ rii. 4 : A
: dl
oA ,
Vo, =1, 4 & WA,
clt
e
¥ ri 1 -
i
di
v, =ri._+ — + (@ —w, )A
. A 'J :
v, ri, 4 - @ —a A
:4"!' G
dA

r r e
it

persamaan untuk fluksi adalah

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)




Ay al +da Uy, +1, ) (2.63)
Ay =L, + L (1, +i,) (2.64)
Ay, = lod (2.65)
A Li 4+ (i +i) (2.66)
A body + L (i i) (2.67)
.=t (2.68)

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

rangkaian ekivalen mesin induksi seperti terlihat pada gambar 2-5

r , wid g . L L {u{;::i:; P
! — ‘l\-—*""r 1\,./' %: i
. -
U.J ";‘
wd o (o — ) AL,
Fy -~ & Llr L + e ¥
—\—{ 000 ——000—( )
— K™ g0
- % -
o L (TP,
£, -~
e Y —
L =5l
o 3 Lb Lﬁr L

Crambar 2-5. Rangkaian Ekivalen motor induksi tga fasa dinyatakan dalam sis stator
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2.3.3 Persamaan untuk Energi Konversi

Sejauh ini kita telah menuliskan persamaan-persamaan untuk besaran listrik
dalam mesin. Interaksi antara arus stator dan fluksi celah udara menghasilkan kopel
Yang bersama-sama dengan putaran menghasilkan energi konversi. Secara fisik kopel
elektromagnetik dari mesin 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

{ »
T L (SO (2.69)

o By
e &

. . 3 g
disini faktor pengali ";f, murcul karena vektor fluksi dan arus berada pada semua

pasang kutub dan mesin Faktor ’/; timbul karena adanya perubahan skala dari

£k

sistem koordinat. Bila dituliskan secara eksplisit dalam term komponen-komponen ¢-

o, maka

/ (Agl, = A1) (2.70)

P +

I A X | |_: I'
i J?

(A, i) (2.72)
+ ~ -
atau
., 3P i
I Lodok X1 (2.73)




Py
—

",

b
g

Persamaan gerakan elektro —-mekanis dari mesin adalah

2J da 2/ &
cnd G (2.75)
P di r

dimana 7; adalah kopel beban, ./ adalah momen inertia dan f adalah koefisien peredam
(bila ada)
.34 Persamaan Untuk Simulasi Motor Induksi Dalam Sumbu

koordinat g-d-n

Ada beberapa cara merumuskan persamaan dari mesin induksi untuk tujuan
simulasi komputer. Persamaan (2.58) - (2.69) selanjurinya dapat ditulis dalam bentuk

flulssi sebagai berikut

Was = Xipdgs + Xoal g ":r-' ). (2.76)
Wate = Xy day + Xool dgy 4':].. ) (2.77)
W = Xiy fo (2.78)
Wor™= Ao + Xyl +i) (2.79
Vo= Xy b, + X, (i, +i,) (2.80)
W '\..'r"" (2.81)

dapat ditulis

lr = "0 (Wos = ¥Wimg) (2.82)




o

14 : (y, W) (2.83)
\ 4 d
[ — gt (2.84)
i
I :
35 ﬁ (W = Vo ) (2.85)
| L
iar= = (Wip ~ Vind) (2.86)
| 5 R
To, = or (2.87)
T

dimana W, dan . yang berguna ketika menunjukkan mutual yang dinyatakan

dengan

Wimg = Xitflar * 1, ) (2 88)

Woed = Xoalian + 1 ) (2.89)
Jika (282) - (2 87) digunakan untuk mengeleminasi arus pada (2.88) dan

(2.89) sebalik dalam persamaan tegangan pada sumbu koordinat sembarang vaitu

it P .
¥a Faqu ™ Wy Wy (2.90)
Fidy ek
i) .P
Wy Folgs = . T (2.91)
i ' (i
llr,
-~
Vi Fel (3 Wi i 292 J
N
(w-w. | . F
] L2 2t 2 01
L qr rr;::r l |{.'U..|'.' ! [F-Jr '-"" 73 :I
. i \ J ;"




d
-t

¥ P | @r=an P
Vi =hiy Wiy +— Wy (2.94)
@, : ay "
I‘[I
V_=ri, 4 W (2.95)
F &
dimana @» adalah kecepatan sudut dasar yang digunakan untuk menghitung reakiansi

induktif, dan jika persamaan tegangan yang dihasilkan diselesaikan untuk kumparan
fluks per detik, persamaannya dapat ditulis sebagai berikut

o, il F'__ -
W = Wi iy —y. ) (1.96)
/ £, : 4% :

ol ] ; sy
W Jp [ Vi 7 © o ,E,"an.-.; _W.r\.} i (2.97)
L " II.'. M|
fih, r,

o P Vs Y oy E: Q8
. oWy ! -, r, : | ;
Vg™ 1 | Ve Vit Wy = Vo) J (2.99)

&), A
&, W =, r =
[T P v, + . + Y (W .~} (2.100)
iy
0k r
Wi Voo = W {2.101)
P ?

persamaan (2.88) dan (2.89) bentuknya sekarang menjadi

(v, W, |
Wmg = Xug "j‘w rj‘.- (2.102)
A X




Wind = Xt Vay +w"f" (2.103)
X "X
dimana
l | =
W = Wod e g e 3 (2.104)
X, P X

Dalam simulasi komputer, (2.96) - (2.101) digunakan untuk menyelesaikan
kumparan fluks perdetik dan (2.82) - (2.87) digunakan untuk mendapatkan arus dan
kumparan fluks perdetik
2.3.5 Unjuk Kerja Motor Induksi 3 Phasa Dalam Kondisi Normal

Untuk melaksanakan simulasi motor induksi 3 phasa diperlukan parameter

motor induksi sebagai berikut

6.13 |0.754 0.754 0.089

HP [ Volt [Rs(Q) i'lié(iij lxm(m Xs(Q) [ Xn(©) ikgm)
3 [220 [0435 [0816 l ' '

Iabel 1 Parameter Motor [nduksi
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Gambar 2-6. Karakienstik Keluaran Motor Induks
(a) Karakicnstik tcgangan dan armus dalam koordinar a-h<
(b} Kamkicnsiik tegangan dan arus dalam koordinal g-d-n

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

( tidak ada untuk sumber tegangan dan arus tiga fasa yang seimbang dan normal
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Cambar 2-7 Karakteristik keluaran motor induksi tanpa beban
{a) Karakieristik torsi terhadap kecepatan
{(b) Karakienistik torsi terhadap wakiu
{c} Karakteristik kecepatan terhadap wakiu
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Gaamibutr 2-8 Karakieristik keluaran motor induksi dalam keadaan berbeban:
i) Karaktenstik torsi terhadap kecepatan
thy Karakieristik torsi terhadap wakiu
(c) Karaktenstik kecepatan terhadap wakiu

Gambar 2-7 menunjukkan respon motor induksi dalam keadaan tanpa beban
yang bermula dan keadaan diam hingga mencapai kecepatan nominal pada frekuensi
60 hz

Didalam gambar 2-8 setelah motor induksi mencapai kecepatan nominal
dalam 0,2 detik, pada saat detik ke-0,3 diberi beban mendadak sehingga beban
berubah dari 0 Nm menjadi 60 Nm, akibatnya kecepatan motor induksi turun dan
torsi elektromagnetik meningkat. Pada saat pembebanan terlihat bahwa motor induks:

berusaha untuk mencapai titik operasi vang baru
P yang
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2.4 Presentasi dari Multimesin

Dalam konfigurasi sistem daya vang kecil, sistem multimesin yang lengkap
dianggap terdin dari dua bagian yang berbeda Pertama dibatasi untuk pembangkitan
dan kedua untuk beban yang tevdiri dari berbagai beban baik statik maupun beban

berputar seperti ditunjukkan pada gambar 2-9

GT GT GT;’ \G [ Gt |
i \/

i
A A S 11
& a7 an
A
X 4 X

W
Static
Load

S | MNext
. \ M M LM AIM ] yoage
L \\.'_!__.-- .l"‘—r
| — Y L | .
| |
LOAD | LOAD '-_DF-.D LOAD | LOAD

| —_
| | J

S0 = Synchronous Generator
GT = GasTurbine
IM = induction Molor

Gambar 2-9. Konfigursi dari sistem daya yang kecil
Untuk beberapa motor yang terhubung ke bus yang sama, dihubungkan oleh

sumber daya yang sama. Ketika sumber daya pada bus yang sama diputus, motor-




-
£

motornya tidak terpisah satu sama lain. Pada bus yang sama ini hanya mempunyai

satu |

yang

sama biasanva didekat

pengoperasian motor-motor pada bus yang sama [10]

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

dengan menggunakan ekivalen yang sederhana dari

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

sebagal perbandingan sistem dari sistem pembangkit yang menyupply motor induksi

baik yang terhubung langsung atau melalui unit transformator dapat dilihat pada

gambar 2-10
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Gambar 2-10

Crambaran Umum
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Dan gambar 2-10 menurut hukum arus KirchhofT, penjumlahan dari arus yang
masuk dan yang keluar dan interface sistem adalah nol. Dan dapat digambarkan

seperti pada gambar 2-1 |

Load Systems
| Generaling System - I >
— N il
./I: - \. H !|
%o Z _."'E S 13
= -
L, ,
—
Gambar 2-11. Konfipurasi penjumiahan arus
Maka
by =iy (2.105)

2.4.1 Model Matematika Multimesin

Ean I =t

AL Ar ..1:..__‘“‘._.:*
\ T = LY "*1_\_\ J
il ol

Gambar 2-12. Rangkaian Multimesin }_‘-I

A - 1\ ’ . 8
/ :‘ ol 1 , 5 Y
-~
LS e Mactine 3

Gambar 2-12 memperlihatkan hubungan motor ke infinitive bus. Sumber daya
ditunjukkan dengan ekivalen Thevenin, Dimana disini, hanya tiga mesin yang

ditunjukkan




Model dari sistem yang ringkas ditulis berikut ini

{1.. v, s-_] K[;: 4 J.I. (2.106)

dimana
i [ \ ! ) V., J (Z.107)
T I1 s Veu Vi ] (2.108)
Vi | Ve Ya Ver VY, f (2.109)
i I R PP :'_,,, i | ‘ (2.110)
i= | R ; di ] ’ (2.111)
gl s T T ] (2.112)

Fe|Z 2. 2 (2.113)

dan

r l.p o jlll |‘r~|."'-| [ .|r_=
rer r +1IL n il ‘I'_" ! 7
Lt . 4 = (2.114)
Lol (@-w)l, rn+lp -(w-w)l
(w - )l L.p -(w - ®,) L, r.+Lp

dimana Zu, Zu: dan Zy; adalah matriks impedansi dari motor induksi dalam sistem

koordinat d-q, Z; adalah matriks yang berisi parameter sumber.

r.+L.p 0 0 0

_ ] r+lLp 00
2 ' (2.115)

0 0 0 0
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Jadi matrik 7
i) ) ] 1] il
iy i
b i i i) i
s o i il iy il
i i§ i o y 2 I ’ ; il i
L] 1] il k- il
™ L
I i) i ] i ' i) (4]
[ i (h | . o g 7 i il
i i} 1] i ¥ i
{ i} 1] [ 1] (.
i i) { (} | ] | 1} e - .
i ] LA \} | ] 4] i} i Lo b i
2.116)
dari bentuk diatas dapat diturunkan sebagai berikut:
Vast = Fatigyt v LyiDiosi (2.117)
Vet = Fatlant | LoPlag; (2.118)
Vart =Feply, Lepig, (2.119)
| Feply s Letpiy, (2.120)
\ riai Ll (2.121)
1 i Lcaia; (2.122)
V, roal t Loy (2.123)
L read Liapigy: (2.124)
v, Fidlg Lispios (2.125)
A Foala Lispiges (2.126)
Vg ez = Frglg ra + Loy o3 (2.127)




Selamjutnya menjadi bentuk sebaga: berikut

Vamn = Fandge + Londligin (2.129)
Vdin = Faniden + LonDidsn (2.130)
Vo ™ Fradgrn + LoDy on (2.131)
Virn = Frddd rn + LDl re (2.132)

242 Unjuk Kerja Multimesin Dalam Kondisi Normal
Untuk melaksanakan simulasi motor induksi 3 fasa diperlukan parameter

motor induksi sebagai berikut

e e e e

[ [Hz [ Voit | np ¢ gt Lo L T H
M| 160 [450 |40 [0.005 |00587 | 2952 |0.0587 |0.0165 | 1.054
™2 | 60 | 450 150 |0.0051 | 000553 | 2678 | 00553 |0.0165 | 1.524
‘L‘vﬂ 60 (450 200 001 |00655 |3.225 | 00655 |0.0261 |0922
Tabel 2. Parmater Multimesin
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Gambar 2-13, Unjuk Kerja Multimesin dalam keadaan normal
{a) Motor 40 Hp (b) Motor 150 Hp {c) Motor 200 Hp
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BAB Il
UNJUK KERJA MULTI MESIN

SELAMA SUPLAI LISTRIK MENGALAMI GANGGUAN

3.1 Jenis Gangguan Pada Suplai Listrik

Gangguan yang diamati dalam penelitian ini adalah gangguan yang
disimulasikan terjadi pada sisi suplai listrik dari multimesin dalam beberapa cycles
atau detik. Adapun gangguan tersebut berupa gangguan tiga phasa terbuka dan
gangguan satu phasa ke tanah
3.1.1 Gangguan Satu Phasa Ke Tanah
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Gambar 3-| Rangkmian siator ketika terjadi gangguan satu phasa ke lanah

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

phasa “a”, terjadi pengaruh tahanan ke tanah vang sangat kecil akibat terhubung
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paralel dengan phasa “a” dengan belitan stator mesin. Selanjutnya kombinasi harga
paralel adalah sangat dekat ke tahanan gangguan. Maka, simulasi dapat diselesaikan

dengan mengganti tahanan belitan stator pada phasa “a” dengan tahanan gangguan

Yaitu: [17]
Ry, = Ry (3.1)
Lizg =1 (3.2)
3.1.2 Gangguan Tiga Phasa Terbuka
Bua =
ey i
:'-.. - / i 3 [ T 1.
Eady T im Y a2 T ima
A S =
F
...__ _,.-" ¥ ‘
N N
~ | wiars | i VhEse, ai W,
A 2Tk A 2R A = )
I - Y f = h! .-
| = l — | i e l sl i ||I wesd | vas
| - | F | 1§
1Y ._\',""\1‘{ ‘-:-‘1._,. .-'II I'a. __\_\_I"-\--hf \H_"'”".n i : i I k
\i' ““;./ L b \\rf“ oy
T \R_‘q____;_,rr" &,ﬁ_‘_ —
Meschine 1 Machine 2 Machirn 3

Gambar 3-2. Rangkaian stator ketika teradi gangguan tiga phasa terbuka

Dalam simulasi dari gangguan tiga phasa terbuka, untuk tegangan

sumbernya adalah nol. Yaitu : [18]
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3.2 Simulasi
J.2.1 Perhitungan Transient
Persamaan diferensial yang menjelaskan prilaku dinamik dari mesin listrik
adalah non linier schingga agak sukar untuk menyelesaikan persamaan ini. Sekarang,
penyelesman im dapat dilakukan dangan menggunakan komputer digital atau
komputer analog. Disini kita gunakan komputer untuk menggambarkan penampilan
dari mesin-mesin induksi selama berapa mode pengoperasian. Metode simulasi disini
adalah mode pengoperasian dari mesin-mesin induksi.
Untuk persoalan transient, dipilih keadaan transient, vang timbul sewaktu motor-
motor induksi mengalami akselerasi secara bebas dari keadaan diam sampai diperoleh
perputaran sinkron. Untuk maksud ini, persamaan-persamaan differensial non linier
yang menjelaskan keadaan dari mesin induksi dipecahkan dengan menggunakan
metode analisa numerik
Dan metode numenk yang ada tersebut, pada simulasi multimesin disini
digunakan 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
Untuk melaksanakan simulasi prilaku dinamik motor induksi, perlu diketahui
parameter-parameternya, sesuai dengan vyang ditentukan dalam persamaan
Parameter-parameter ini dapat diketahui dari data-data yang dikeluarkan oleh pabrk

pembuat motor tersebut ataupun ditentukan secara eksperimental dengan percobaan




laboratorium. Adapun data dari multimesin yang terdiri dari tiga mesin induksi

adalah

Ve [ HP T w, % o = | %y |k | oH

IM1 | 450 40 0.005 |0.0587 2952 |0.0587 |0.0165 | 1.054
. . Y R = —

IM2 | 450 1S0 | 0.0051 | 0.00553 | 2.678 | 0.0553 | 0.0165 | 1.524

IM3 1450 200 |00l 0.0655 | 3.225 |0.0655 |0.0261 | 0922

Tabel 3. Parameter Mesin Induksi [15]




3.2.3 Flow Chart Program
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Menghitung Kumparan Fluks/detik Masing-masing Motor

Uniuk P=d/di, pada stator
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Prosedur menghitung dengan menggunakan Metode

Runge-Kutta Fehlberg
Bentuk persamaan Runge Kutta Fehlberg
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Perhitungan Arus Masing-masing Motor
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Perhitungan Kecepatan sudut Masing-masing Motor
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Persamuaan ini diselesaikan juga depgan metode

runge kutta felhberg
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Jenis Gangguan

Tiga phasa terbuka
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Satu phasa ke tanah
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3.3 Hasil Simulasi

3.3.1 Karakteristik Tegangan Saluran

a. Dalam kondisi normal
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b. Dalam kondisi gangguan tiga phasa terbuka pada t = 2.5 detik selama 134 ms
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3.3.2 Karakieristik Arus Saluran
a. Dalam kondisi normal
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b. Dalam kondisi gangguan tiga phasa terbuka pada t = 2.5 detik selama 134 ms
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¢. Dalam kondisi gangguan satu phasa ke tanah pada t = 2.5 detik selama 16 ms
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3.3.3 Karakteristik Arus Stator

3.3.3.1 Karakteristik Arus Stator 1.
a. Dalam kondisi normal
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b. Dalam kondisi gangguan tiga phasa terbuka pada t = 2.5 detik selama 134 ms
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¢. Dalam kondisi gangguan satu phasa ke tanah pada t = 2.5 detik selama 16 ms
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Caambir 3-5, Kanmkienstik Arus stator 1, vs waklu
(1) Motor 40 Hp (i) Motor 150 Hp (1) Motor 200 Hp




3.3.3.2 Karakteristik Arvos Siator 1

a. Dalam kondisi normal
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b. Dalam kondis! tiga phasa terbuka padat = 2.5 detik selama 134 ms
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Ciambar 3<06, Kamkienstik Arus stator [, vs waktu
(1) Motor 40 Hp (i) Molor 150 Hp (i) Motor 200 Hp




3.3.3.3 Karakteristik Arus Stator 1.
a. Dalam kondisi :m:'mz-i
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b. Dalam kondisi gangguan tiga phasa terbuka pada t = 2.5 detik selama 134 ms
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Clambar 3-7. Karaktenstik Arus stator L, vs waktlu
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3.3.4 Karakteristik l'orsi Terhadap Wakitu

a. Dalam kondisi normal
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b. Dalam kondisi gangguan tiga phasa terbuka pada t = 2.5 detik selama 134 ms
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Giambar 3-8, Karakteristik Torsi vs wakiu
(i) Motor 40 Hp (i) Motor 150 Hp (iii) Motor 200 Hp
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3.3.5 Karakteristik Torsi vs Kecepatan Sudut

a. Dalam kondisi normal
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3.3.6 Karakteristik Kecepatan Sudut Terhadap Waktu
a. Dalam kondisi normal
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Gambar 3-10. karakiceristik kecepatan sudut vs wakiu
(i} Motor 40 Hp (ii) Motor 150 Hp (1) Motor 200 Hp




3.4 Analisa

Gambar 3-4 b menunjukkan arus saluran pada saat gangguan tiga phasa
terbuka selama 134 ms serta gambar 3-4 ¢ 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
kembali

Gambar 3-5, 3-6, dan 3-7 menunjukkan 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 nol, sehingga masih
mengalir diantara motor. Pada saat ditutup kembali, arus meningkat kembali,

Pada gambar 3-8 menampilkan torsi elektromagnetik dari motor 40 hp, 150
hp. dan 200 hp. Ketika sumber diputus torsi tidak nol karema arus stator masih
mengalir diantara motor dan arus rotor tidak nol. Torsi elektromagnetik dari ketiga
motor mencapai nilai negatif yang tinggi setelah sumber dihubungkan kembali ke
motor. Torsi negatif yang tinggi dapat dikontrol dengan membatasi arus phasa motor
dengan menggunakan detektor phasa

Pada gambar 3-10b menunjukkan karakteristik kecepatan sudut ketika terjadi
gangguan tiga phasa terbuka yang disimulasikan selama 134 ms (8 Cycles), tefjadi
penurunan kecepatan rotor letapi setelah 134 ms kecepatan kembali meningkat
sampai mencapai kecepatan steady state. Selama gangguan, perubahan kecepatan
yang terbesar terjadi pada motor 200 hp, karena motor ini memiliki momen inersia

yang terkecil diantara motor lainnya.




LM

Pada gambar 3-10c menunjukkan karakteristik kecepatan sudut ketika terjadi
gangguan satu phasa ke tanah yang disimulasikan selama 16 ms (0.9 Cycles), terjadi
penurunan kecepatan rotor tetapi setelah 16 ms kecepatan kembali meningkat sampai
mencapal kecepatan steady state. Selama gangguan, perubahan kecepatan yang
terbesar terjadi pada motor 150 hp, karena motor ini memiliki momen inersia yang

terbesar diantara motor lainnva
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BAB IV
PENUTLP

4.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil simulasi multimesin selama terjadi gangguan pada sumber

daya listnk dapat kiranya diambil suatu kesimpulan sebagai berikut:

| Bila tiba-tiba terjadi gangguan tiga phasa terbuka dan satu phasa ke tanah sesaat,
maka pada motor 40 Hp,motor 150 Hp, dan motor 200 Hp arus statornya tidak
langsung nol (gambar 3-5, gambar 3-6, dan gambar 3-7), torsinya juga tidak nol
(zambar 3-8), dan kecepatan sudutnya mengalami penurunan ( gambar 3-10)
Besarnya perubahan yang terjadi dipengaruhi oleh momen inersia, lama

gangguan dan besarnya beban

g ]

Bila gangguan sesaat telah hilang, maka kinerja masing-masing mesin kembali
meningkat hingga mencapai kondisi steady state.
3. Hasil simulasi dapat dipakai untuk setting proteksi arus motor
4.2 Saran
Ada beberapa hal yang kiranya dapat dikembangkan lebih lanjut dan

penelitian ini misalnya
a. Kontrol multimesin dan pengaturan koordinasi kerja proteksinya dengan

kemungkinan penerapan kecerdasan buatan.

b. Masalah yang berkaitan dengan starting multimesin

3
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LAMPIRAN

A. Metode Numerik
A.l Umum

Metode numerik adalah teknik untuk menyelesaikan permasalahan-
permasalahan yang diformulasikan secara sistematis dengan cara operasi
hitungan/aritmatik. 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.Z2 Metode Runge-Kutta

Pada penjelasan diatas telah diturunkan persamaan-persamaan motor induksi
untuk simulasi. Persamaan tersebut berbentuk persamaan diferensial simultan
Penyelesaian dari persamaan diferensial ini sulit dipecahkan secara analitis. Metode
yang paling cepat untuk mencari penyelesaiannya adalah dengan metode numerik

Ada beberapa metode yang dapat digunakan untuk memecahkan persamaan
diferensial simultan seperti diatas secara numerik. Salah satu dari metode yang
populer adalah Metode Runge-Kutta. Bentuk umum dari metode Runge-Kutta adalah

Yio =y +0(x,yi,h)h

(A1)
dengan O(x,y,h)h adalah fungsi pertambahan yang merupakan representasi

kemiringan pada interval. Fungsi pertambahan dapat ditulis dalam bentuk umum
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0= ak; - ak; t ankn
(A.2)
dengan a adalah sebuah konstanta dan k adalah
ki = fix,vi)
k:=flx; + pih, v, + anikih)

kq flx; i‘-j!'l L T ;l:.i\.l' rﬂ::k:h}

ko = (% + paah, vi + agaakih + g 2ksh + <00 + oo+ ag. perkaah)
Persamaan tersebut menunjukkan bahwa nilai k mempunyai hubungan berurutan
Nilai k) muncul dalam persamaan ki, yang keduanva juga muncul dalam persamaan
ki, dan seterusnya. Hubungan yang berurutan ini membuat metode Runge-Kutla
adalah effisien untuk hitungan komputer

Ada beberapa tipe metode Runge-Kutta yang tergantung pada mlai n yang
digunakan. Untuk n=1, yang disebut metode Runge-Kutta orde satu

O=a,k =a Ix.v;)

(A3)
untuk a; = 1 maka

Yist = Vi + 0(xi.vi. )h

(A.4)
A.2.1 Metode Runge-Kutta Orde Tiga

Metode Runge-Kutta orde tiga diturunkan dengan cara yang sama dengan

orde dua untuk nilai n = 3 Hasilnya adalah 6 persamaan dengan 8 bilangan tak




diketahui. Oleh karena itu 2 bilangan tak diketabui harus ditetapkan untuk

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

Yi+l ¥i~ L |L; L ik] I'i‘”xl”h

(A.3)
dengan
ky = f{n,vi)

ka=fx,+ Yo h v+ J kih)

ks=1f{x; + h, v; = kyh + 2ksh)
A.2.2 Metode Runge-Kutta Orde Empat

Bentuk umum persamaan metode Runge-Kutia orde empat adalah sebagai
berikut ini

Yiel ¥i ™ l:l[ln | :L.; | :Li T |'\L”1

(A.6)
dengan
ki = f{x;.v;)
ks = flx; + _'j!'.,a . ,',':]-J*.J

ks =fx;+ W h v+ ¥ ksh)
ke=flx; + h, v + kih)
A.2.3 Metode Runge-Kutta Orde Tinggi
Bentuk umum metode Runge-Kutta orde tinggi atau disebut Metode Runge-

Kutta Klasik orde lima adalah sebagai berikut




Vit = ¥t | Yo (ke ¢ 32ky 0 0dket 32ks + Tke)] b

a cngan

ka=flxi+ Jih vi+ Jkih)

ka=fx+ Vih yi~ Wkh+ l/x ksh)

ik

ka=fix; # Yoh, yi- ¥ kih+ksh)
ks = flxi + 4 hyi+ Hokih+ % kah)

Ko = fixi + b, yi = Y kih+ 24 kah + V27 ksh - 120 kah + 84 ksh)
A.2.4 Metode Runge-Kutta Fehlberg

Metode int merupakan modifikasi dari metode Runge-Kutta klasik orde
lima. Pertimbangan menggunakan metode Runge-Kutta Fehlberg adalah seringkali
tenjadi perubahan drastis dari besaran-besaran yang disimulasikan, sehingga
diperlukan tingkat ketelitian vang tinggi. Disamping itu dengan metode ini, erros
yang terjadi dapat diketahui sehingga error tersebut dapat dikontrol sampai ke tingkat
vang diinginkan dengan memperkecil selang waktu

Bentuk umum persamaan metode Runge-Kutta Fehlberg adalah

6 0656 28561 i 9 2

A =Ry T F o =
135 12825 56430 ] 33

dimana

ki = 2f{x.v))




ka=fx;+ W h yi+ Wkih)
ky=fx+ R h yi+ %, kih+ %, kah)

. e Sara o e _
ks = fx; I:.fl,:l. y; + 1? ;f_,!.;_-. kih - "1[:"_;'/11117' kzh + 7296/ 97 ksh)

/21
5 ¢+ h v+ 439/ . 8k-h + 3680 h - 845 c
k. fix; + h v, __.f_‘]r.‘i,.h Sk‘h 'f_;:” ksh A]!]-l ksh)
¢o == } & L.h< 3544/ - h L [R50 L 117 i
ke =fix; + Yo h, yi- 80, kih+ 2kzh - 358/ ksh + 18594 keh - 17 ksh)
dengan perkiraan kesalahan (error estimate) yang terjadi adalah

| 125 2197 1 2
K \ ky+t—ks+—kg |h
1600 75240 50 3

1275
(A9)
Dari beberapa metode numerik yang ada tersebut, pada simulasi multimesin
disini digunakan 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
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B. Listing Program

B.l Mesin

{hsim listing untuk setu mesin dengan menggunakan bahasa pemrograman delphi 3.0
Umut Mesinl;

intcriace

L'ses DaaMesing

Funcuon FOSI(T,FOS_FDS_FOS FQR FDR FOR :extended).extended:
Functon [FDSI(T,FOS_FDS_FOS FQR _FDR FOR :exiended)exicnded:
Function FOSI(T.FQS_FDS_FOS_FQR _FDR FOR :extended)-extended;
Funciion [FORI(T,FQS_FDS_FOS ,FOR_FDR FOR :exiended)cxlended:
Function (FDRI(T,FQS_FDS_FOS_FOQR_FDR_FOR :cxicnded)-cxtended:
Function fFORI(T,FQS_FDS _FOS _FQR FDR_FOR_:extended)-extended;
Procedure RungeKunaFl;

Procedure HitungArusl,

Procedure HitungWrl

Procedure HitungVOQS_VAS FMI,

Procedure HitungTorsil

implementation
Function fFOSI(T,FQS_FDS_FOS FOR_,FDR ,FOR :extended).extended;
beprin

FOSL=Wb*(VOS1-WI1/Wb*FDS_~+Rsla/Xsla*(FMQI-FQS )

]

nd;

Function IFDSI(T.FQS_FDS_FOS FOR FDR ,FOR :extended):extended:
bepin

(FDS1:=Wb*(VDS1-W1/Wb*FQS_+Rslb/Xs1b*(FMD1-FDS _));
end.

Function (FOSI(T.FQS_FDS_FOS ,FOR FDR ,FOR :extended):extended:
begin

FO31=Wb*(VOS1-Rslc/Xs1c*FOS ),
end;

Function IFQRI(T,FQ5_FDS_FOS_FQR_FDR_FOR :extended)-exiended:
begin

FORI=Wb*(VORI-{W1-Wrl yYWb*FDR_+Rr1/Xr1*(FMQI-FQR ));
end.

i
L)

Function fFDRI(TFQS_FDS_FOS_FOR_FDR FOR :exiended).extended:
begin

FDR L =Wb*(VDRI+(W1-Wrl¥VWb*FQR_+Rr1/Xr1*{FMD1-FDR )).
end.

Function fFORI(T,FQS_FDS FOS FQR FDR FOR :extended)-extended;
begin

(FOR1:=Wb*(VOR1-Rr1/Xr|*FOR );
end;




Procedure RungekutiaF1
Var
KIFOQS,K2FQS KIFQS.K4FQS8, K5F0S5, K6FQS extended:
KIFDS K2FDS K3FDS K4FDS, KSFDS K6FDS: extended:
KI1FOS K2FOS K3F0OS K4FOS KSFOS K6FOS extended:
KIFOQRK2FQR K3IFQR K4FOR K SFOR.K6FOR extended:
KIFDR,K2FDR, K3IFDR. K4FDR K5FDR K6FDR -extended:
KIFOR K2FOR K3FOR K4FOR K SFOR K6FOR extended:
begin
(K1}
KIFQS=2*FQS 1 (Tawal FQS1,FDS1.FOS1,FOR 1 FDR1 FRO1};
K1FDS=2*FDS1(Tawal FQS1 FDS1, FOS1 FQR1 FDR1,FROI):
KIFOS:=2*FOS 1(Tawal FQS1,FDS1 FOS1 FQR1 FDR1,FRO1);
KIFQR:=2*{FOR1(Tawal F(S1 FDS1,FOS1,FQRI FDR1.FROI )
KIFDR:=2*{FDR1(Tawal FQS | FDS1,FOS1,FORI,FDR1,FROI):
RAIFOR:=2*FOR1(Tawal FQS1,FDS | ,FOS1,FOR1,FDR1,FRO1}:
{K2}
K2ZFQS=[FQS|(Tawal~ [/4*H FQS 1+ 1/4*H*K I FQS, FDS1+1/4*H*K 1FDS,
FOS1+1/M4*H*K 1FOS
JORL+/4*H*KIFQR, FDR [+ 1/4*H*KIFDR,
FROHS*H*K T FOR),
ZFDS=FDS1(Tawal+ 1/4*H FQS |+ LA*H*KIFQS, FDS 1+ 1/M4%H*K 1FDS,
FOS1+1/M4*H*K | FOS
JORI+A4*H*KIFQR, FDR1+1/4*H*K1FDR.
FROI+1/M4*H*K 1 FOR);
K2IFOS=[FOS | (Tawal+1/4*H FQS 1+ 1/4*H*K IFQS, FDS1+1/4*H*K IFDS,
FOSI+1/4*H*K 1 FOS
JFOR1+1/4*H*K1FQR, FDR1+1/4*H*K IFDR,
FRON+1/A4*H*K 1 FOR);
KIFQR=[FORI(Tawal+ 1/4*H, FOS 1+ 1/4*H*K | FQS, FDS1+/4*H*K 1FDS,
FOS1+1/4*H*K 1 FOS
JFOR1+-1/4*H*KIFQR, FDRI+1/4*H*KIFDR,
FROI+1L/M4*H*K1FOR);
K2IFDR:=[FDRI(Tawal+1/4*H FOS1+1/4*H*K | FQS, FDS1+1/4*H*K IFDS,
FOSI+1/4*H*K1FOS
JFOR1+1/4*H*K1FQR, FDR1+1/4*H*K1FDR,
FRO1+1/M4*H*K1FOR):
RIFOR=FORI(Tawal+1/4*H FOS 1+ 1/4*H*K IFQS, FDS1+1/4*H*KIFDS.,
FOSI+1I/M4*H*K 1 FOS
JFOR1+1/4*H*KIFQR, FDR1+1/4*H*K1FDR,
FROI+1/4*H*K 1 FOR);
{K3}

KIFQS =FQS I(Tawal-3/8*H FQS 1+3/32*H*K |IFQ5+9/312*H*K2FQS,
FDS1+3/32*H*KIFDS+9/32*H*K2FDS,
FOS1+3/32*H*K1FOS+-9/32*H*K2FOS,
FOQRI1+3/32*H*K1FQR+9/32*H*K2FOQR.
FDRI1+3/32*H*K1FDR+9/32*H*K2FDR,

FROI1+3/312*H*K1FOR+9/32*H*K2FOR);

KIFDS=IFDS |(Tawal+3/8*H FQS143/32*H*K | FQS+%/32*H*K2FQS,
FDS1+3/32*H*K IFDS+9/32*H*K2FDS,
FOS1+3/32*H*K1FOS+9/32*H*K2FOS,
FOR1+3/32*H*K1FQR+9/32*H*K2FQR,




FDRI+3/32*H*KIFDR+932*H*EK2FDR,

FRO1+3/32*H*K1FOR+9/32*H*K2FOR);

KIFOS=[FOS{Tawal+3/8*H FOQS1+3/32*H*K. 1 FQS5+9/32*H*K2F(S,
FDS1+3/32*H*K1FDS+9/32*H*K2FDS,
FOS1+3/32*H*K1F05+932*H*K2F0S,
FQRI+3/32*H*KIFQR+9/32*H*K2FOR,
FDR1+3/32*H*K1FDR+9/32*H*K2FDR,

FRO1+3/32*H*K1FOR+9/32*H*EK2FOR);

KIFQR=FOR I(Tawal+3/8*H FOS1+3/32*H*KIFQ5+9/32*H*K2FQ5,
FDS1+3/32*H*K1FD5+9/32*H*K2FDS5,
FOS1+3/32*H*K1FO5+9/32*H*K2FOS,
FOQRI1+3/32*H*K1FQR+9/32*H*K2FOQR.
FDR1+3/32*H*K1FDR-9/32*H*K2FDR,

FROI+3/32*H*K1FOR+-9/32*H*K2FOR);

K3FDR:=FDRI{Tawal+3/8*H,FOS1+3/32*H*K | FQS+9/32*H*E2F 05,
FDS1+3/32*H*K1FD5+9/32*H*K2FDS,
FOS1+3/32*H*K1FO5~-9/32*H*K2FO5,
FQRI1+3/32*H*KIFQR+9/32*H*K2FQR,
FDRI1+3/32*H*K1FDR+9/32*H*K2FDR,

FRO1+3/32*H*K1FOR+9/32*H*K2FOR),

KAFOR =FOR1{Tawal+3/8*H, FQS81+3/32*H*K | FQS5+9/32*H*K2F ()5,
FD51+3/32*H*K1FDS+9/32*H*K2FDS,
FOS1+3/32*H*K1FOS+9/32*H*K2F0OS5,
FOQRI+3/32*H*KIFQR+9/32*H*E2FOQR,
FDRI1+3/32#H*K1FDR+9/32*H*K2FDR,

FRO1+3/32*H*K1FOR+9/32*H*K2FOR);

1k4]
KAFQS:=[FOQS | (Tawal+ 1 2/13*H, FQS1+1932/2197*H*K 1 FOQS-
J2219T*HYK2FQS+T296/2197*H*KIFQS,
FDS1+1932/2197*H*K 1FDS-
T2 Z197T*H*EK2FDS+T29%/2197*H*KIFDS,
FOS1+19322197T*H*K IFOS-
T200/2 19T*H*K2FOS5+7296/2 19T*H*K3FQS,
FOR1+19322197*H*KIFQR-
7200/2 197*H*K2FOQR+7296/2 19T*H*K3FQR,
FDRI+19322197*H*K1FDR-
T2 2 19T*H*E2FDR+T296/2 1 9T*H*K3FDR,
FROI+19322197T*H*K 1FOR-
T2000219T*H*E2FOR+T296/2197T*H*K3FOR):
KAFDS=FDS|(Tawal+ 1 213*H FQS1+19322197*H*K1FQ5-
T200/2197*H*K2FQS5+7296/2197T*H*K3FQS,
FDS1+19322197*H*K 1 FDS-
T2 19T*HYE2FDS4+T296/219T*H*K IFDS,
FOS1+19327219T*H*K1FOS-
T2002197T*H*K2FOS+T296/219T*H*K3FOS,
FQR1+1932219T*H*K1FQR-
T200/2197*H*K2FQR+7296/219T*H*K3FQR,
FDRI1+1932/2197*H*K 1FDR-
T2/ 219T*H* K 2FDR+7296/2 197T*H*K3FDR,
FRO1+1932/2197*H*K 1FOR.--
T200/2197T*H*K2FOR+T729%6/2 1 97T*H*K3FOR);
KA4FOS={FOS1{Tawal+12/13*H FQS51+1932/2197*H*K 1FO5-
T200/219T*H*K2FQS+T296/2197T*H*KIFQS,
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FDS1+#19322197T*H*K |FDS-
T2 2 197" H K2FDS+T7296/2 197*H*K AFDS.
FOS1+19322197*H*K IFO5-
T2HN2 19T H*K2FOS+T296/2197*H*K 3IFOS.,
FORI+19322197T*H*K |FOR-
T200/219T*H*K2FQR+7296/2 1 97*H*K3FQR,
FDRI+19322197*H*K I FDR-
TN 219 HK2FDR+T296/2 19T*H*K3FDR.
FROI+193272197T*H*K 1FOR-
TRV 2 I9T*H*K2ZFORA+7296/2 197*H*K3FOR):
RAFOR:=FORI(Tawal+12/13*H FQS51+ 193272 19T*H*K 1F()5-
TN 19T*H*K2FQS+7296/2197*H*K3FQS,
FDS1+19322197T*H*K 1FDS-
TN I9T*H*EK2FDS+T296/2197T*HYK3FDS,
FOSI+193272197*H*K 1 FOS-
THNK219T*H*K2FOS+7296/2197*H*K3FOS,
FQRI1+19322197T*H*K 1 FOQR-
T2 19T*H*K2FQR+7296/2197*H*K3FOR,
FDR1+1932/2197*H*K 1FDR-
I-‘.HHH;EI‘F.-"‘I{'K;!I"'[JI-U?E‘MIII‘J'?'H‘KIFDR,
FRO1+1932/2197*H*K IFOR-
T2NN219T*H*K2FOR+7296/2 197*H*K3FOR):
KAFDR:=[FDRI(Tawal+12/13*H FQS1+1932/2197*H*K IFQ5-
T200/2197*H*K2FQS+7296/2 197T*H*K3IFQS,
FDS1+193272 197*H*K 1FDS-
T2 219T*H*K2FDS+T7296/2197*H*K 3FDS,
FOSI+19322197T*H*K 1FOS-
T200/219T7T*H*K2FOS+7296/2 197T* H*K 3FOS,
FOR1+1932/2197*H*K | FQR-
T200/219T*H*K2FOQRA 7296/2 197*H*K3FQR,
FDRI1+19322197*H*K |FDR-
T2 219T*H*E2FDR+7296/2 | 97T*H*KAFDR,
FROI+1932/2197*H*K | FOR-
T200/2197*H*K2FOR+7296/2 197*H*K3FOR):
K4FOR:=FOR1(Tawal+12/1 3*H, FOS81+1932/2 L97T*H*K1FQS-
T.".HII.'EI*JT'I!'K.’.H}.‘-’.*?'.!*Jm‘ltll?'if"K}FQS.
FDS1+19322197T*H*K 1 FDS-
12002 197T*H*K2FDS+ 7290/ 2 19T*H*K3FDS.
FOS1+193272197*H*K 1 FOS-
T200/0219T*H*K2FOS+T290/2 197T*H*K3FOS,
FOR1+19322197*H*K1FOQR-
T200219T*H*K2FOQR+T7296/2 |9T*H*K3FOQR,
FDRI1+19322197*H*K 1 FDR -
T2002 19T H*K2FDR+T296/2 1 9T*H*K3FDR,
FROI1+1932/2197*H*K | FOR-
T200/219T*H*K2FORAT296/2 1 9T*H*K3FOR):
{KS5}
KSFQS=[FQS|(Tawal+H FOS| +4392 16*H*K I FOQS-8*H*K2FQS+3680/513*H*K3FQ5-
B45/4 1M *H*KAFQS,
FDS1+439%/216*H*K | FDS-8*H*K2FDS+3680/5 13 *H*K3FDS-
454 1I4*H*K4FDS,
FOS1+439/216*H*K |FOS-8*H*K2FOS+3680/5 13 *H*K3FOS-
454 10 *H*K4FOS,
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FQR1+439/216*H*K IFQR-8*H*K2FQR+3680/5 1 3*H*K3FQR-
845/4 1 IM*H*K4FQR,
FDR1+439/216*H*K IFDR-8*H*K2FDR+3680/5 1 3*H*K3FDR-
B45/4 14*H*K4FDR,
FRO1+439/216*H*K IFOR-8*H*K2FOR +3680/5 1 3* H*K3FOR-
B45/4 IM*H*K4FOR);
KSFDS={FDS|(Tawal+H FQS 144392 16*H*K IFQS-8*H*K2FQS+3680/5 | 3*H*K3FQS-
845/4 104*H*K4FQS,
FDS1+439/216*H*K IFDS-8*H*K2FDS+3680/513*H*K3FDS-
£45/4104*H*K4FDS,
FOS1+439/216*H*K 1 FOS-8*H*K2FOS+3680/513*H*K3FOS-
845/4104°H*K4FOS,
FOR1+439/216*H*K 1 FQR-8*H*K2FQR+3680/5 13 *H*KIFQR-
845/4 104*H*K4FOQR,
FDR1+439/216*H*K | FDR-8*H*K2FDR+3680/51 3*H*K3FDR-
845/4 104*H*KAFDR,
FRO1+439/216*H*K1FOR-8*H*K2FOR+3680/513*H*K3FOR-
#45/4 104*H*K4FOR),
KSFOS={FOS1(Tawal+H FOQS1+439/72 16*H*K IFQS-8*H*K2FQ5+3680/5 | 3*H*K3FQS-
845/4 104*H*K4FQS,
FDS1+439/216*H*K | FDS-8*H*K2FDS+3680/5 13 *H*K IFDS-
845/4 1 04*H*K4FDS,
FOS1+439/216*H*K 1FOS-8*H*K2FOS+3680/513*H*K3FOS-
845/4 104*H*K4FOS,
FOR1+439/216*H*K IFQR-8*H*K2FQR+3680/5 1 3*H*K 3FQR-
B45/4 1 04*H*K4FQR,
FDR1+439/216*H*K | FDR-8*H*K2FDR+1680/51 3*H*K3FDR-
B45/4 1I4*H*K4FDR,
FRO1+439/2 16*H*K 1FOR-8*H*K2FOR+3680/5 1 3*H*K 3FOR-
845/4 LIM*H*K4FOR),
KSFQR:=FORI(Tawal+H,FQS1+439/216*H*K | FQS-8*H*K2FQS+3680/5 1 3*H*KIFQS-
B45/4 1 (4*H*K4FQS,
FDS1+439/216*H*K IFDS-8*H*K2FDS+3680/513*H*K3FDS-
845/4104*H*KAFDS
FOS1+439/216*H*K 1 FOS-8*H*K2FOS+3680/513*H*K3FOS-
B45/4 1 04*H*K4FOS,
FOR1+439/216*H*K IFQR-8*H*K2FQR+3680/513*H*K3IFQR-
B45/4 104*H*K4FQR,
FDR1+439/216*H*K IFDR-8*H*K2FDR+3680/513*H*K3FDR-
845/4 104*H*K4FDR,
FRO1+439/216*H*K IFOR-8*H*K2FOR+3680/513*H*K3FOR-
845/4 104*H*K4FOR);
KSFDR:={FDRI{Tawal+H,FQS1-439/216*H*K | FQS-8*H*K2FQS+368(0/513*H*K3FQS-
R45/4 104 *H*K4FQS,
FDS1+439/216*H*K 1 FDS-8*H*K2FDS+3680/513*H*K3FDS-
S45/4 M*H*K4FDS.
FOS1+439/216*H*K 1FOS-8*H*K2FQOS+3680/513*H*K3FOS-
845/4 104*H*K4FOS,
FOR1+439/216*H*K 1 FQR-8*H*K2FQR+3680/5 1 3*H*K3FQR-
845/4 1 IM*H*K4FQR,
FDR1+439/216*H*K | FDR-8*H*K2FDR+3680/51 3*H*K3FDR-
845/4 104*H*KAFDR,
FRO1+439/216*H*K |FOR-8*H*K2FOR+3680/5 1 3*H*K3FOR-
845/4 | 4*H*K4FOR),
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KIFOR=FOR N Tawal +H FQS51+4392 16*H*K | FQS-8 *H*K2FQ5+3680/51 3*H*KIFQS-
B34 14 *H*K4FOS
FDS1+439216*H*K |FDS-B*H* K 2FDS+3680/5 1 3*H*K 3IFDS-
B454 1 4*H*KIFDS,
FOS1+439216*H*K1FOS-8*H*K2FOS+3680/5 1 3*H*K3FOS-
B45/4 1 04*H*K4FOS,
FORI+4392 16*H*K I FOR-8*H*EK2FOQR+3680/51 3*H*K3IFQR-
B45/4 L4 *H*E4FOR,
FDR1+4392 16*H*K 1 FDR-B*H*K2FDR+3680/5] 31*H*KIFDR-
B45/4 1IM*H*K4FDR,
FRO1+4392 |6*H*K | FOR-8*H*K2FOR+31680/5 | 3*H*K3FOR-
B45/414*H*K4FOR);
{KG}
KOFQS:=FQS1(Tawal+1/2*H FQS1-8/27*H*K 1FQS+2*H*K2FQ5s-
1544/ 2565*HPKIFQS+ 18594104 *H*K4FQS-1 1/40*H*K 5FOQS,
FDS|-827*H*K 1FDS+2*H*K2FDS-
1544/2565H K3 FDS+1859/4 104 * H*KAFDS- 1 1/40*H*K SFDS,
FOS1-8/27*H*K 1 FOS+2*H*K2FO5-
IS 2565 HYKAFOS+ 18594 104*H*K4F0S-1 1/40*H*K 5FOS.
FOR1-8/27T*H*K IFQR+2*H*K2FQR-
IS44/256 5 HYKIFORA 1859/4 1L04*H*K4FOQR- 1 1/40*H*K5FQR,
FDR-827*H*K IFDR+2*H*K2FDR-
I544/2565*H*KIFDR+ 1859/4 | 04*H*K4FDR-1 1/40*H*K SFDR.
FRO1-8/27*H*K IFOR+ 2*H*K 2FOR-
1544/2565YH*KIFOR+ 1859/4 104 *H*K4FOR-1 1/40*H*K SFOR);
K6FDS={FDS |(Tawal+ 1/2*H FQS | -8/27*H*K | FOQS+2*H*K2F()5-
15344/2565*H*K3FQS+1859/4104*H*KAFQS-1 1/40*H*K 5FQS,
FDS1-827*H*K1FDS+2*H*K2FDS-
5442505 H*KAFDS+1859/4 104 *H*K4FDS-1 1/40*H*K SFDS.
FOS1-82T*H*K IFOS+2*H*K2F0S-
1544/2565* H*K3FOS+1859/4 104 *H*K4FOS-1 1/4(*H*KSFOS,
FOR1-8/2T*H*K1FQR+2*H*K2FQR-
I3/ 2565*HKIFOR+ 1859/4 1 04*H*K4FQR-1 1/40*H*KSFOR,
FDRI-827*H*K1FDR+2*H*K2FDR-
15442565 H*EIFDRA 1859/4 104 *H*KAFDR- | 1/40*H*KSFDR.
FROI-827*H*K IFOR+2*H*K2FOR-
344/ 2565 HKAFOR+1859/4 104 *H*K4FOR- 1 1/40*H*KS5FOR):
KOFOS=[FOS 1 (Tawal+=1/2*H. FQS 1-827*H*K | FQS+2*H*K2FOS-
1544/2565 HPKIF Q5+ 1859/4 104 *H*K4FQS- 1 1/40*H*K 5FQS,
FDS1-827T*H*K IFDS+ 2*H*K2FDS-
15442565 HYKIFDS+ 1859/4 104 *H*KAFDS- 1 1/40*H*K SFDS.
FOS1-8727*H*K1FOS+2*H*K2F(Q5-
F5344/2565 H*KIFOS+1859/4 104 *H*K4FOS-1 1/40*H*K SFOS.
FOR1-8/27*H*K 1FQR+2*H*K2FQR-
I544/2565*HKIFOQR+ 1859/4 104*H*K4FQR-1 1/40*H*K SFOR,
FDRI&27T*H*K1FDR+2*H*K2FDR-
5442565 H*EIFDR+1859/4 |04 *H*K4FDR-1 1/40*H*K5FDR.
FROI1-8/27*H*K 1FOR+2*H*K2FOR-
3544/2565*H*KIFOR+1859/4 104*H*K4FOR- 1 1/40*H*K 5FOR):
KGFQR:=[FORI(Tawal+1/2*H.FQ51-8/27*H*K | FQS+2*H*K 2 FOQS-
I544/2565¥H*EIFQS5+1859/4 104 *H*K4FQS-1 1/40*H*K SFQS,
FDS1-8/27*H*K1FDS+2*H*K2FDS-
544/ 2565 H*KIFDS+1859/4 1 04*H*K4FDS-1 1/40*H*KSFDS,
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FOS1-827*H*KIFOS+2*H*K2FO5-
I544/2303  H*K3FOS+1859/4 104 *H*K4FOS-1 1/40*H*K 5FOS,
FOR1-827T*H*K1FQR+2*H*K2FQR-
1544/2565* H*KIFQR+1859/4 1 04*H*K4FQR-1 1/40*H*K SFQR.
FDR|-827*H*KI1FDR+2*H*K2FDR-
1544/2565* H*KIFDR+1859/4 1 04*H*K4FDR-1 1/40*H*K SFDR_
FROI-827*H*K 1IFOR+2*H*K2FOR-
1544/2565* H*K3FOR+ 1859/4 104*H*K4FOR- 1 1/40*H*K 5FOR);
K6FDR:={FDRI(Tawal+1/2*H FQS1-827*H*K | FQ5+2*H*K2FQ5-
1544/2565YHYK3FQS+1859/4104*H*K4FQS-1 1/40*H*K SFQS,
FDS1-827*H*K1FDS+2*H*K2FD5-
3544/2565*H*KIFDS+1859/4104 *H*K4FDS-1 1/40*H*K 5FDS.,
FOS1-8727*H*K1FOS+2*H*K2FO5-
154472565 H*KIFOS+1859/4 104 *H*K4F0S-11/40*H*K 5SFOS,
FQR1-827*H*K1FQR+2*H*K2FQR-
1544/2565*H*KIFOQR+ 1859/4 104 *H*K4FQR- 1 1/40*H*KSFQR,
FDR1-8/27*H*K IFDR+2*H*K2FDR-
I544/2565* H*KAFDR+1859/4 104*H*K4FDR-11/40*H*K 5FDR,
FRO|-8/27*H*K 1FOR+2*H*K2FOR-
1544/2565*H*KIFOR+1859/4104* H*K4FOR- 1 1/40*H*K SFOR);
KOFOR: =FORI(Tawal+1/2*H FQS1-8/27*H*K | FQS+2*H*K2FQ5-
1544/2565¥H*K3FQS+1859/4 104 *H*KAFQS- 1 1/40*H*K SFQS,
FDS1-8/27*H*K IFDS+2*H*K2FDS-
1544/2565* HYKIFDS+1859/4104* H*KAFDS- 1 1/40*H*KSFDS.
FOS1-8/27*H*K IFOS+2*H*K2FOS-
15442565 H*KIFOS+1859/4104*H*K4FOS- 1 1/40*H*K 5FOS,
FQR1-8/27*H*K1FQR+2*H*K2FQR-
1544/2565* H*KIFQR+1859/4 104 *H*K4FQR- 1 1/40*H*K SFQR,
FDR1-8/27*H*K1FDR+2*H*K2FDR-
I544/2565YH*K3FDR+1859/4 104*H*K4FDR- 1 1/40*H*K SFDR.
FROI-8/27*H*K1FOR+2*H*K2FOR-
3344/2565* H*KIFOR+1859/4 1 04 *H*K4FOR- 1 /40*H*KSFOR);
{ Update Function )
FQSI=FQSI+{1/135*K1FQS+6656/12825*K3F(QS+28561/56430*K4FQS-
9/50*KSFQS+2/55*K6FQS)*H;
FDSI=FDS1+(16/135*KIFDS+66356/12825*KIFDS+28561/56430*K4FDS-
9S0*KSFDS+255*K6FDS)* H:
FOS1:=FOS1+(16/135*K1FOS+6656/1 2825 *K3F0S + 2856 1/56430*K4FOS-
9/50*KSFOS+2/55*K6F0S)*H;
FORI=FQRI+(16/135*K | FQR+6656/12825*K3FQR+2856 1/564 30*K4FQR-
GISOYKSFOR+2/S5*K6FQR)*H
FDRT:=FDRI+{(16/135*K 1 FDR+6656/12825*K3FDR+28361/56430*K4FDR-
9/50*KSFDR+2/S5*K6FDR)*H,
FROL:=FRO1+(16/135*K | FOR+6656/12825*K3FOR+28561/56430*K4FOR-
9/50*KSFOR+2/55*K6FOR)*H;
cna.
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Procedure Hitung Arusl;

beiin
1Q51:=1/Xsla*(FQS1-FMQI);
IDS1=1/Xs51b*(FDS1-FMD1})
05 1:=1/Xs1c*FOSI

IOQR =1/ Xrl *(FOR1-FMOQ1)

IDR1:=1/Xr1*(FDRI-FMD1)

IOR]:=1/Xr1*FROI,

'y
¥

IAS]:=5qr(2/3) *(1Q51*Cos(2*pi* frek*Tawal) ~IDS1*5in{2*pi*frek *Tawal) +1051);
1B51:=5qr1(2/3) *(1QS1*Cos(2*pi*frek* Tawal-2/3*piy+IDS1* Sin(2 *pi*frek* Tawal-
2i3*m)H0OS1),
ICS1:=5qn(2/3)
*IQSI*Cos(2* pi*frek* Tawal+2/3*piy+IDS 1 *Sin(2 * pi* frek* Tawal+2/3*pi)+1081);
IAS1:=5qr(2/3) * ( [Q51*Cos{()) + IDS1*8in(0) + [OS1%(1/5grt{2)) ),
IBS1:=Sqri(2/3)*( 1Q51*Cos(-2/3*pi HDS1*Sin(-2/3*pi)+1051*%(1/Sqr(2)) );
ICS1:=5gn(2/3)*( 1QS1*Cos(+2/3*pi)+IDS 1 *Sin(+ 2/3*pi 1051 *(1/Sgr(2) ):

end.

Funcuon MTWrl{T, Wr extended) exiended:
bepin
0

WL =K L2*ID*(Tel =TI -Bmi/J1*Wr )}

PWrl=(k1/2*)1)*(Tel FTH-Bm1/11*Wr );
¢nd
Procedure HitungWrl;
Var

KIWr K2Wr KIWr K4Wr K3Wr K6Wrexiended:

bogin

KIWr=2*Wrl(Tawal. Wrl):

K2Wr=MWrl(Tawal=1/4*H. Wrl+ |/ 4*H*K 1 Wr):

KI3IWr=fWrl{Tawal+3/8*H Wrl+3/32*H*K 1 Wr+9/32*H*E2Wr):

KAWr=Wrl(Tawal=12/13*H, Wr1+1932 2 197*H*K | Wr-
T200/219T*H*K2Wr+T206/2 1 9T*H*K3Wr):

KSWr=fWrl(Tawal+H, Wrl-439/2 16*H*K | Wr-8*H*K2Wr+3680/5 1 3*H*K3Wr-
B45/4 14" H*K4WTr),

KOWr=Wrl(Tawal+1/2*H Wrl-827*H*K I Wr+ 2*H*K2Wr-
1534/2565*H* K3 Wr+1B59/4 104 *H*K4Wr-1 /40*H*K5Wr):

{Updale function)

Wrl:=(Wrl={16/135*K | Wr-6656/1 2825*K3IWr+2856 /564 30* K4 Wr-
QIS0YESWr+ 2/55*KoWr)*H):
cngd
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Procedure HitungVQS VAS FMI:
begin

I Tawal® 1000>=511 then begin
VQS1:=5gn(2/3)*%( VASI*Cos(2*pi*frck*Tawal) + VBS1*Cos(2*pi*frek* Tawal-2/3%pi) +
VCS1*Cos(2*pi*frek *Tawal +2/3*pi) )
VDS1:=5qri(2/3)*( VAS|1*Sin(2*pi*frck* Tawal) - VBS1*5in(2*pi*frek*Tawal-2/3%pi) +
VCS1*Sin(2*pi* frek* Tawal+2/3*pi) )
VOS1:=5qn(1/3)% VASI+VBSI1+VCS1 );

: VOQS1:=Sqr(2/3)*( VAS1*Cos(0) + VBS1*Cos(0-2/3*pi) = VCSI1*Cos(2/3%*m) )
VDS1:=5qri(2/3)*( VAS1*Sin(0) ~ VBS1*Sin(0-2/3%*pi) + VCS1*Sin(2/3*pi) );
VIOS1:=5qri( 1/3)* VASI+VBSI-VCS1 );

end
[
[ 1

b VASL:=VsystemA*cos(2*pi*frek *Tawal):
VBS1:=VsysiemB*cos(2*pi*frek * Tawal-2/3 *pi);
VESLi=VsystemC*cos(2*pi* frek* Tawal+2/3*pi);

VAS ] =VsysiemA®*cos(2*pi*frek* Tawal);

VBS 1:=VsystemB*cos(2* pi*frek* Tawal+2/3*pi);
YOS 1i=VsystemC*cos(2*pi* frek* Tawal-2/3*m);
it

FMOQI1=Xagl*(FOQS1/Xsla+FOR1/X1):
FMDI1:=Xagq1*(FDS1/Xs1b+FDR1/Xrl);

end;

Procedure HitungTorsi |
bepzin
Tel:=K1/(2*Wb)*(FORI1*IDR |-FDR | *IQR1);

cnd

nc 1
windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Contzels, Forms,
Jlalogs,
JtdCtrls, Ex rls;
Y
TForm2 a (1 m
eroupBoxl: TGroupBox;
Labe TLabel:
Labe acel:
Label3: TLabel;
Labeld Label;
Label’ 1hel;
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Labell5: TLabel;
Labell6: TLabel;

GroupBox3: TGroupBox;
Labe=_17t TLabel:
LabellB: TLabel;




iba: TCheckBox;

Rob: TCheckB3ox;

Rbg: TCheckBox;
CpenbDialogl: TOpenbDialog;
Savelialogl: T3avelialog;
ittond: TButton;
Buttona: TButton;

1105}

TEd1iT)

ESE3r TECLT)

Labeld7: TLabel;
Label3B: TLabel:
Label39: TLabel:
REKetanah: TRadloButton:
ERL: TEdit;

Label40: TLabel:

RTerbuka: TRadicButton:

ELf: TEdit;

Labeld4l: TLabel;

procedure FormCreate (Sender: TObject):

procedure TimerlTime: jer: TObject);

procedure ButtonlClick(Sender: TCbhiect]:

procedure PermClose (Sender: TObject; v

procedure ButtonZClick(Sender: TChject]):
t

procedure ButtoniClick({Sencer: ;
procedure Forn 1vate H
Pr alte
L te de 1 15 |

ublic declaratcions
Procedure TransferValue;

Procedure GetValue;

BE_F
Procedure SaveFlile;

Procedure

ena;g

CHeager="MultiMachineData';




=
el

;
). '.l‘,""‘_-.:l'r ed:
Arl,Xr2, Xr3textended;
Aml, Xm?, ¥ml:extended;
J1,¢2,J3:excended:;
TL.,TLZ, TL3:extendead;

Tastrt:extended;

tinteger;

2,5t3:inteager;

'
QLLl,CEf2,0ff3:boolean;
Ri,Lf:extended;

InsGang:boclean:
anda;

CFile: Fille of Tdata;
tamaiatring;

BRead:Tdata;
mplemantation

51 DataMesin,Mesinl,Mesin2,Mesin3, Motor;

SR Y .DFM|

I'hs,Dcsichar;
begin
INila awal U |
Ihs:=ThousandSeparator;

si=Declm

|

LSeparator;
FrnocusandSeparator:=#0;

JecimalSeparator:=',';

ARetanan.checked:=JnsGang;
terpuka.checked:=Not ( IJnsGang) ;

ERL.text:=FloatTolStr (REf);




LE.text:=FloatTost LT} 1

|
i=Mloff;
t=Miofl;
t=M3off;
Mesinl
rloatToStr (Xml);
FloatToScr ) 3 E
"loatToS5tr la) ;X
rloatToSce{Rrl);
FloatToStr (Xcl);
"loacT Er{3t }
catToStr (. H
FloatToStriTl1ll);
.catToSt K13
rloatToStr(Bml);

Mesinz)
FloatTos5t
FloatTost
tToSt

EToSt

=7 .
S |
P

£ Qd

FloatTaoSt
FloatToSt

L) X8

Z2b:=X=s2

a;Xslc:=Xs2a;

Lay

) ;RaZb:=H=2a;R=s2c:=Rs2a;

loatToeStr(J2);
FloatTaStri(TlZ) ;
LloatToStr (K2);
B :ToStr(Bm2 ;
|
Er 3} 3
tr{Fs3a) ;Rs3b:=R=s3a;Rs3c:=Rs3a

ri(Xada) ;Xe3bi=Ks3a;Xs3c:=Ks3a

Lr{Rr3);

ce{Xr3);

tri{sc3);
I3.Text:=FloatToStr{J3);

13.Text loatTos 3} ;
EEK3.Text:=FlocatTo5t: I

:Bm3.Taxt:=FloacTosSt 3} ;:

cusancasiepi

imalSepar

o |
fiE

|

awal umum)




==
s

l (ETmax.Text, Tmax,K);Zf (Ke<>Dlor{Tmax<=1] then
ns . ACE1VE nErol: max;
al (EVa.Text, Vs Kl:If (K<>D)or{Vsystemh<( hen
md. A iveCont L1
Jal | . Text,Vs £1:;If (K<>0)or{VsyscemB<0! then
fal (EVe. T ' Kii11f [(K<>»0Dleori{VsystemC<0! then
‘ormd .ActiveControl: AT e

1l { Ki1:If K< then
rms A -

Mloff:=Rba.checked:

b.checked;

M3cff:=fbe. checked;

Val (ERL,.Text,RE, K] ;If (Ke20) or({Rf<d) then
cmd..ActiveControl i=LERT;
Val (ELL,Text,LL, K)iIf (Ke>0) ar(Lf<=0! then

Form.ActiveControl isEL%;
|

InsGang:=REKetanah.chec

[T JneGang then ceglr
Labeld(.Enabled:=true;
Labeldl.Enabled:=true;
ERL . Enal
ELL.Enacled:=true;

end else begin

led:=true;

LabeldC.Enabled:=false;
Labeldl.Enabled:={ alze;

ERf.Enabled:=falge:
ELf . Enab . b l5&;
Ta
N1
Val ¥ml .01 then
FermZ . A
1 slci=Rsla;

Val (EXs].Text, Xsla, K s1k la;Xslc:=¥sla;
ctiveControl:=EX=sl;
ormZ .ActiveControl:
1<=0] then

If (E<>0)or(Xslac=()
Val(ERrl.Text,Rrl, K
Val (EXrl.Text,Xrl, X}
Form.ActiveControl ;=]
Val (ESt].Text, 5t

FormZ.ActiveControl :=

g

"

t1<0} then

Gl
Val i

| L. Text,J1L,K)If K<»0U then Form?.ActiveControl:=FJl:
Val {ET1]l.Text,T1l1l,X)If K<>0 then Fom?2.ActiveControl:=F




ictiveControl :=EBmL;

¥ ;
¢} ;Rs2b:=Rs3Za;Rs2c:=RsZa;If EK<>0 then
m

;If E<>0 then FormZ.ActiveControl:=ERrZ;

yrmZ H
7 I1 K<>Qler{5t2<C) then
CIm ]

(EJZ2.Texc,J2,K)If KE<»D then FormZ.ActiveConcrol:=EJZ;:

2. (C,J2,K) 1 If E<>( n
(ET12.Text.Ti2 i1f K<>0 then Form2.ActiveControl:=ET12;

(EK2 . Text  K2,K] s If (BE<>*D)or(KZ2<=l) then
iveContzo.

EBme . Text

) 31% K<»0 then Form?2.ActiveControl :=EBm?;

(Nilai awal Mesin3|

Val (EXm3.Text, ¥Xm3, K)j)If (K<»D)eor!(X¥m3<=0}] then
Foermd.ActiveControl i=EXm3;

Val {ERs3.

crme . Activelontreo

t=Re3a:If K<>0 then

f

1T
Lad

ontrol : =ER

0
[uif}
|
m
ey
[

t
H
L
i
|
m
Lad

3l , 3. K1 ;1L
Val (EK3.Text, K3, %) ;11
mZ.Acti 1 :=EK3;
1 ;3m3,K);1f K<>0 then FormZ.ActiveControl:=EBm3;
¥ lure FormZ.FormCreate (Sender: TObject):
zanst Value;
Fimercl.interv ' :
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procedure TFormZ.ButtonlCl kiSender: TObject):

L H
rorm. . Enabled:=crue;
Fors Lue;
srtliraw: b4
wWbraw I'max™
pr 1t Formd . Formd noder: k *t; varc Action:
T a 1Or ;
iEg 1
I'imerl.interval: F
Forml.Enabled: Cue;

rocedure TForm2, LoadFile;

AssignFile (DFile, FName) ;
Reset (DFile) ;

If loresult=0 then begin
Read (DFile, BRead) ;

loseFile(RFila) ;

£ B: iracder=CHeader then
Forme.Captioni="Multi Machine Data Input [ "+Fname+ Ly

cr=Rsla;

r=Rs2a;

r=Rs3a;

r=¥sla;

r=xXs2a;
2

r=Xs3a;

J3:=Bread 33
Breaq.TLl:
Bread.TL2;

m

BEreaa.TL3i;

Eread.Bml;

BEread.Bm2;
Bri:=Bread.Bm3;
Kl:=Bread.Xl;

K2:=Bread.X2;




T8

I'lama:=Bread.Tlama;

M1DOff:=Bread.Cf1

M20ff:=Bread.Cff2;

Eread.Stl;
Bread.3St2;
stL3:=Bread.St3;
InsGang:=HBread.JnsGang;
Rf:=Bread.Rf:
LI:=Bread.Lf;
Form2.TransferValue:
Firat:=crue;
end elae
Application.MessageBox | 'Bukan file daca / File data rusak
ror Header', mb OK);
end else
Application.Mes:

LI i
L

| S .

sageBox|'File tidak ditemukan / tidak dapat
Lrror Open', mbh OK);

dibuka

(61+]

Procedure TForm?.SaveFile;

on:="'Multi Machine Data Inzut [ "+Fnamet+' ]';

Bread, Xs

Bre

Ereac. X B
Bread.Rrl:=Rrl;
Bread.Rr2:=Rr2;

Bread.Rr3:=Rr3;
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Bread.Xrl:=Xrl;

Breac.imd:=Xm2;

Bread. Xm3i:
Bread.Jl:=J1;

Breacd.JZ2:=J2;

Bread.J3:=J3;
Bread.TLl:=TL.;

Breac.TL2:=TLZ;

Bread.TL3:=TL3;

Breac.Bm2 :=8By2;
Bread.Bm3:=8Bm3;
Bread.Kl:=Kl;

Bread.?
Bread.
"read.
Bread.,]
Bread.
Bread.
Breag.’]
Bread.']
Bread.(
Bread.Qf
Bread.C

Breag.

Bread.St2:=502;

Bread.St3:=5t3;

rme . Openlialogl. Execute then bBegin
ane:=formd.OpendDilalegl.Filename;
LoadFile;
end;
end;
Kk [Sender: TObject);

*ute then begin
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is
L - L& -

pr sdur Formd . FormActivate (Sender: TObject);

oeg1n
Tomerl.ince: 3l : :

-

Init GTorsi;

nterfaci

ysUtils, Classes, Graphics, Contrels, Forms,

I
sroupBoxl: TGroupBox;
scoupBoxd: TGroupBox;
wroupBox3d: TGroupBox:
PailntBoxl: TPaintcioxk:
rantBoxZ: TPailntcBox;
aintBox3d: TPalntBoxk;
Buttonl: TButton;
Buttond: TBut
SaveDialogl:




ises Motor, Clip, Datamesin, Datalnput, Progress, Grp, Color, Tabel;

"o 4§ E [+ i *E 1 " L [P i - .
I b [ k LNtk LEALT 1er: 1TODYect) ;
begi

Fai . nvas.Craw{0,0,Gbrl};
pr lure TFornm PalntBoxZPaint |Sender TObject)
el

ALT 30 « Lallva TAW ruws@DEL ]

procedure TFormd.PaintBox3Paint(Sender: TObject);

-
s

Aanvas.Drawi(0,0,Gbr3) ;

procedure TForm3.ButteniClick{Sender: TObject);
begin
FrintScale 1= poPropertional:
Print;

ender: ToObject):

GetBitMap (Grl, 440, 200,cl :
-'-:T.F-':'.H-.: {Gz2, 440,200, ;
GetBitMap(Gr3,440,200,clwhice} ;

Filei{Pth+Fname+t+']
Grd.Savetorile(Pth+Fname+'2 "+Ext) ;
Gr3.SavertoFile{Pth+Fahame+"'3"4+Ext) ;

end;

Grl.Destrovy;
LEL , & =4
Gr3,Destroy;

=ragjg




procedure TFormd.ButtondClick(Sender;: TObjectl;

procedure TFormld.Button3llick(Sender: TObject);
awMode:=0;

Forml.Enabled:=false;
Forxi.Enabled:=false;
Forma.Enabled:=false;
Formd4.EbEnabled:=false;
FormS.Enabled:i=false;
Formt.Enabled:=false;
Forml.Enabled:=false;
|
Formé,.TrackBarl.Max:=Round (Tmax*100C)
FormB.TrackBar2.Max:=Round (Tmax~*100C) ;
Form8,TrackBare.Positlion:=Round (Tmax*1000) ;
Formf8.Timerl.Interval:=1;
Form8.show}

L3 pie i)

on3.Enabled:=false e

pr ur Form3.TimerlTimer | - -

begi
1 f bX1=RPWrl risSbhx IPWr2)or (SbX3=EFWr3} then
Forn juttend. Enabled:=false else
Formd.Buttond iabled:=true;




B.2 Program Utama

feltiM;
¢

§ i Ak IfJ

1talng I v L0 pas' | rm2),

[or L : . pa i),

I ress 1 'Progress.pas | forma |,

tp i 'Grp.pas' {Form5]),

on.lnlitialize;
len.Createform{TFerml, Forml);
ion.Createform{TForm2, Form?2) :
on.CreateForm(TForm3, Formd):
ion.CreateForm{TFormd, Formd);
lon.Createform(TForm5, Form5);
lcation.Createformi(TForm6, Formé) ;
Avplication.Createform(T¥orm7, Forml):
lcation.CreateForm(TFormB, Formi);




